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RESUMO

O biogas € uma fonte promissora na producdo de energia renovavel que pode
contribuir para a mudanca na matriz energética mais sustentavel, reduzindo a
demanda de geracédo de combustiveis fosseis e emissdes de gases de efeito estufa.
Trata-se de um gas composto principalmente por metano e dioxido de carbono,
obtido a partir da decomposicdo anaerdbia da biomassa dos residuos organicos. A
falta de conhecimento sobre o manuseio de biodigestores e dos fatores que
influenciam a biodigestdo anaerObia sdo as principais barreiras para 0 nao
aproveitamento do biogas. No entanto, para adquirir esse conhecimento os modelos
matematicos, podem ser utilizados para otimizar e descrever os fatores que
influenciam o sistema de producdo. Neste estudo, o objetivo foi obter um modelo
matematico para auxiliar no aumento da producao de biogas com o uso da biomassa
animal de bovinos e suinos, utilizando a metodologia de superficie de resposta. Os
parametros analisados foram afluentes, temperatura, pH, solidos sedimentaveis,
sOlidos totais, solidos fixos, sdlidos volateis e efluentes em biodigestores
implantados em 13 propriedades rurais (7 de bovinoculturas e 6 de suinocultura),
selecionadas do Condominio de Agroenergia Ajuricaba, na cidade de Marechal
Candido Rondon na regido Oeste do Paranid. O modelo matematico foi obtido por
meio da andlise de regressao polinomial de segunda ordem, utilizando as variaveis
afluente, temperatura, pHasuente, PHefiuentes STafiuente € STefiuente, CONteNndo 0s termos
lineares e quadréticos, indicados pelo histograma. A andlise de variancia (ANOVA)
mostrou que todos os termos foram significativos em nivel de 5% (0,00007 < p =
0,02045) com excecdo das variaveis pHafuente € STefiuente- O valor do coeficiente de
determinacéo (R?) foi 99,70 e o coeficiente de determinacéo ajustado (R?,) foi 98,68,
mostrando que o modelo pode ser utilizado para fins preditivos tanto para biogas
gerado da biomassa bovina e suina. Através da metodologia de superficie de
resposta foi possivel otimizar as variaveis independentes na producéo de biogas dos
dejetos bovinos e suinos para obtencdo de um melhor rendimento. A otimizacao
apresentou uma producdo de biogas de 20 a 40 m3 dia™ em relacdo a 7,8 m? dia™
para dejetos bovinos e 160 m3 dia™® em comparacéo a 67,22 m? dia™ para dejetos
suinos.

Palavras-chave: Modelos matematicos. Otimizacdo. Biodigestores. Biomassa
residual animal. Metodologia de superficie de resposta.
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ABSTRACT

Biogas is a promising source for renewable energy production that can contribute to
the change in more sustainable energy matrix, reducing the demand for fossil fuel
generation and greenhouse emissions. It is a gas composed mainly of methane and
carbon dioxide, obtained from the anaerobic decomposition of the organic waste
biomass. The lack of knowledge about the handling of biodigesters and the factors
that influence anaerobic biodigestion are the main barriers to the non-use of biogas.
However, to acquire this knowledge the mathematical models can be used to
optimize and describe the factors that influence the production system. In this study,
the objective was to obtain a mathematical model to aid in the increase of biogas
production with the use of bovine and swine animal biomass, using the response
surface methodology. The analyzed parameters were affluents, temperature, pH,
settling solids, total solids, fixed solids, volatile solids and effluents in biodigestors
implanted in 13 rural properties (7 of bovinocultures and 6 of swine), selected from
the Condominium of Agroenergia Ajuricaba, in the city of Marechal Candido Rondon
in the western region of Paranad. The mathematical model was obtained through
second order polynomial regression analysis using the variables affluent,
temperature, pHafiuent, PHeffluents TSaffiuent @Nd TSermuent CONtaining the terms linear
model and quadratic indicated by the histogram. Analysis of variance (ANOVA)
showed that all terms were significant level at 0.05 (0.00007 < p > 0.02045) with the
exception of the variables pHasuent aNd TSesuent. The coefficient of determination (R?)
of polynomial equation was found at 0.9970 and the adjusted coefficient of
determination (adjusted R-squared) value of 0.9868, showing that the mathematical
model can be used for both predicted for biogas generated from cattle and pig’s
waste. Through response surface methodology, it was possible to optimize the
independent variables in the biogas production from cattle and pigs waste to obtain a
better yield. Optimization presented a biogas production from 20 to 40 m3 day™ in
relation to 7.8 m3 day™ to cattle manure and 160 m3 day™ in comparison to 67.22 m3
day™ pigs manure.

Key words: Mathematical models. Optimization. Biodigesters. Residual animal
biomass. Response surface methodology.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo da humanidade com a utilizacdo dos combustiveis
fésseis devido ao esgotamento das reservas e aumento das emissdes de gases de
efeito estufa motivaram os pesquisadores a buscarem por fontes alternativas de
energias renovaveis, como a energia solar, eodlica, hidraulica, e biomassa
(CHANDRA et al., 2014).

Essas energias renovaveis vém sendo pesquisadas (YANGA et al.,
2014), pois se encontram disponiveis na natureza de forma ciclica e sédo utilizadas
para gerar eletricidade, calor e produzir combustivel (MEDEIROS et al., 2005; SILVA
et al., 2009). Sua exploracdo pode melhorar a seguranca energética e a qualidade
de vida das pessoas no mundo (HAGOS et al., 2016).

Entre estes tipos de energias renovaveis, a utilizacdo da biomassa
para geracdo de eletricidade tornou-se uma das alternativas mais promissoras
HAGOS et al., 2016) e tem sido estudado em diversos paises em desenvolvimento e
desenvolvido (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008; SILVA et al., 2009; CAMPQOS, 2011;
REFOSCO, 2011; AZEITONA, 2012). Isso se deve na busca por fontes de geracao
de energia mais competitivas e a necessidade de reduzir o uso de combustiveis
fosseis.

Lindemeyer (2008), utilizou biomassa na geracédo de energia para a
producdo de eletricidade a partir do biogas produzido, a partir da matéria organica
com alto poder de combustdo, sendo uma fonte alternativa de grande eficiéncia.
Atualmente, o biogas tem sido utilizado em sistemas de cogeracdo e no
fornecimento de energia para demandas isoladas.

No setor agropecuario, 0 uso dos residuos organicos nos
biodigestores pode fornecer a energia necessaria nas propriedades rurais para
iluminagdo, aquecimento e o movimento dos motores através da exploragdo deste
biocombustivel. Além disso, o0 material organico processado no biodigestor pode ser
utilizado como biofertilizante (LINDEMEYER, 2008).

Vale ressaltar que o setor agricola gera uma grande quantidade de
residuos, entre eles, podemos destacar os dejetos de animais que sdo considerados
a melhor matéria-prima para os biodigestores (BARBOSA; LANGER, 2011), e se 0
dejeto de animais nao for tratado adequadamente no ambiente, causara poluicdo de

rios e lagos e, consequentemente, afetara a qualidade da agua para consumo
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humano, disseminando doencas, mortandade de peixes, tornando-se nocivo para a
salde da populacdo (DAGA et al., 2007; PEREIRA; DEMARCHI; BUDINO, 2009;
SILVA; FRANCISCO, 2010).

Diante disso, no setor rural, o tratamento do dejeto animal a partir da
digestdo anaerdGbia € um processo que converte uma matéria prima que antes era
vista como um residuo, em geracéo de energia (SILVA et al., 2014), proporcionando
renda extra para os agricultores na venda de créditos de carbono, devido a reducgéo
das emissdes de gases de efeito estufa (SILVA; FRANCISCO, 2010).

No entanto, Silva e colaboradores (2014) relatam a falta de
conhecimento sobre o manuseio de biodigestores e 0os parametros que interferem no
processo de biodigestdo anaerGbia como as principais barreiras para o nao
aproveitamento da utilizacdo dessa fonte energética. Deste modo, Pereira (2009) e
Walker (2009) sugerem estudos de modelos matematicos de biogas em
propriedades rurais para a agregacao dessa fonte de energia renovavel.

Os modelos matematicos na producdo de biogas podem ser usados
para expandir o conhecimento do processo anaerdbico e descrever as variaveis que
influenciam no modelo de predicdo da geracdo do biogas. Atualmente, alguns
autores (DACH et al., 2016; YANG et al.,, 2016, MATUSZEWSKA et al., 2016)
utilizaram em suas pesquisas modelos mateméticos com a finalidade de obter o
melhor rendimento no sistema de producao do biogas.

Neste contexto, a pesquisa consiste no estudo dos fatores que
influenciam na producdo de biogas das propriedades rurais com biodigestores ja
implantados. As propriedades rurais escolhidas estéo localizadas no Condominio de
Agroenergia Ajuricaba, na cidade de Marechal Candido Rondon na regido Oeste do
Parana. Estas propriedades tém como principal atividade familiar nas criacdes de
bovinos e suinos.

Portanto, a pesquisa tem como objetivo obter modelos mateméaticos
através do tratamento estatistico realizado na analise dos dados referentes ao
sistema de geracdo de biogas das propriedades do Condominio Ajuricaba para
auxiliar no aumento da producgéo de biogas através da biomassa residual animal de

bovinos e suinos.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Obter modelos matematicos a partir da analise dos dados do
processo de geracdo de biogas das propriedades rurais do Condominio de
Agroenergia Ajuricaba para determinar os fatores que influenciam no processo e

auxiliam no aumento da producéo de biogas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Coletar dados da producéo de biogas a partir da biomassa animal.

Analisar os principais resultados obtidos na coleta de dados do
Condominio Ajuricaba.

Comparar 0s principais parametros da biodigestdo anaerdbia com o
que é dito na literatura.

Estimar a producdo de biogas a partir dos modelos matematicos
obtidos por meio das variaveis analisadas.

Determinar as variaveis que influenciaram no maior rendimento na

producéo de biogas.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 BiIoMASSA RESIDUAL ANIMAL DO ESTADO DO PARANA

A biomassa residual € definida como efluente solido e liquido da
atividade pecuaria que possam ser biodegradados (BLEY JR et al., 2009), sendo
constituida de dejeto, urina e 4gua residuaria do processo de criagdo de animais
(KONZEN, 1980).

A agropecuéria brasileira € um dos setores responsaveis pela
geracao dessa biomassa residual, pois a criacdo de animais vem crescendo muito
nos ultimos anos (SILVA et al., 2011), principalmente no estado do Parana com alta
quantidade de animais na bovinocultura e suinocultura (FRIGO et al., 2015). Isso se
deve a sua importancia socioeconémica com unidades destinadas a producédo de
carne e leite (BLEY JR et al.,, 2009). Além disso, € uma atividade que apresenta
muitos desafios em razdo da grande concentracdo de animais estabulados no
estado (MATHIAS, 2014).

Na Figura 1 pode ser visto a quantidade de rebanho de bovinos

(vacas) e suinos e na atividade pecuaria do Estado do Parana entre 2010 a 2015.

Figura 1 — Quantidade de animais de bovinos e suinos no Estado do Parana entre
2010 a 2015
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Fonte: IBGE, 2016

Com o crescimento do numero de animais em unidades de criacdes
da atividade pecuarista, consequentemente, grande volume de dejetos sdo geradas
nesses estabelecimentos (SILVA et al., 2011; SHUCH, 2012; TOLMASQUIM, 2016).
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As criacdes de suicultura e bovinocultura apresentam grande
capacidade de producdo de biomassa por dia (KUNZ; OLIVEIRA, 2006), pois
recebem suplementacdo alimentar. Os bovinos ficam concentrados no campo de
pastagem e 0s suinos produzem seus dejetos em galpbes (SHUCH, 2012). Na

Tabela 1, pode ser visto a capacidade diaria de dejeto por tipo de animal.

Tabela 1 — Producéao diaria de dejetos suinos e bovinos

Tipo de animal Producao de dejetos (kg cabeca dia™)
Suinos 2,35
Bovinos 12,5

Fonte: OLIVEIRA, 1993

De acordo com as informagfes da quantidade de animais no Parana
(IBGE, 2016) e da capacidade de producao de dejetos (Tabela 1), pode- se estimar
a quantidade de dejetos produzidos no Estado do Parana através da suinocultura e

bovinocultura entre 2010 a 2015, como mostra a Figura 2.

Figura2 — Quantidade de dejetos de bovinos e suinos no Parana entre 2010 a

2015
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Apesar da grande quantidade de dejetos, seu tratamento
inadequado em propriedades rurais vem se tornando um problema ambiental, pois
os residuos ficam expostos a céu aberto (BARBOSA; LANGER, 2011).

A principal fonte de poluicdo da biomassa residual animal é o
nitrogénio (N), liberado na forma de amdnia pelo ar e solos, e na agua como nitrato
(QUADROS, 2009). Essa acdo faz com que gere alteracdes nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas do corpo de agua, prejudicando ndo somente a agua e
a terra, mas também o0 organismo dos seres vivos que ficam expostos a estes
(BARBOSA,; LANGER, 2011).

Os dejetos produzidos pelos animais nas propriedades podem
contribuir para a emisséo gases de efeito estufa por meio de suas fezes e respiracao
(QUADROS, 2009). Outro problema € a proliferacdo de insetos e outras doencas
relacionadas com a falta de saneamento béasico, podendo afetar a saude dos
moradores (BARBOSA; LANGER, 2011). Dessa forma, os produtores devem ter a
nocdo dos impactos que podem acarretar com a disposi¢do incorreta desses
residuos de origem animal, pois, trata-se de um problema que vem ocorrendo com
muita frequéncia nas propriedades rurais (BRUNES, 2014).

Uma das alternativas que vem sendo muito estudada para o
tratamento da biomassa dos residuos orgéanicos advindos do setor agropecuario é o
processo da biodigestdo anaerobia de dejetos animais, por meio da implantacao de
biodigestores para producdo de biogas (KUNZ; HIGARASHI; OLIVEIRA, 2005;
FERNANDES et al., 2014; SCHUCH, 2012).

Segundo Amaral e colaboradores (2004) os dejetos de animais sao
compostos organicos de alto teor energético que apos serem fermentados gera-se
uma grande concentracdo de metano para producdo de biogas (m3 kg?) e

posteriormente em energia (kWh/m3), visto na Tabela 2.

Tabela2 — Concentracdo de metano apos a fermentacdo dos dejetos suinos e

bovinos
) ) Concentracéo de Converséao de Converséao de biogas em
Tipo de animal _ 4 )
metano (%) dejetos (m3kg™) energia (KWh/m3)
Suinos 66 0,079 1,43
Bovinos 60 0,038 1,43

Fonte: COLLATO; LANGER, 2011; KUNZ; OLIVEIRA, 2006; SGANZERLA, 1983
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Para a caracterizacdo dos dejetos de animais é necessario avaliar

alguns parametros como fisicos (Tabela 3) e quimicos (Tabela 4) a fim de descrever

a matéria prima para determinar o potencial de producéo de biogas.

Tabelas 3 — Parametros fisicos da biomassa de bovinos e suinos

Variavel Definicdo / Importancia Método de determinacéo
O aumento da temperatura
provoca também o aumento das N
Temperatura Termbmetro

Sdélidos Suspensos

Sélidos Totais

Solidos Volateis

Solidos Fixos

velocidades de reacbes

Determinar o acumulo de sélidos
suspensos e sedimentaveis no
sistema de tratamento

Determinar a quantidade total de
so6lidos no sistema

Determinar a quantidade total de
sélidos compostos com material
carbonaceo no sistema passiveis
de transformacao biolégica

Determinar a quantidade total de
sélidos que podem acumular no
sistema de tratamento

Método Gravimétrico
(Método 2540B APHA,
2006)

Método Gravimétrico
(Método 2540B APHA,
2006)

Método Gravimétrico
(Método 2540B APHA,
2006)

Método Gravimétrico
(Método 2540B APHA,
2006)

Fonte: FERNANDES, 2012

Tabelas 4 — Parametros quimicos da biomassa de bovinos e suinos

Variavel

Definicdo / Importancia

Método de Determinacdo

Demanda Quimica
de Oxigénio

Sulfeto

Quantidade de oxigénio requerida por
oxidagdo quimica para estabilizar

compostos organicos

Pode causar corrosdo em

Método do Refluxo
Aberto ou Fechado
(Método 5220 APHA, 2006)

equipamentos e unidades na formagéao

de gas sulfidrico (H,S), bem como
precipitacdo e inibi¢cdo biologica em

determinadas concentracdes e
condicbes ambientais

Método 45500-S0,
(APHA, 2006)

Fonte: FERNANDES, 2012
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Os dejetos de animais usados para a producdo de biogas sao
compostos por misturas de urina e fezes. A coleta dos dejetos deve ser realizado de
modo adequado para que nao influencie na quantidade gerada de biomassa. Sua
caracterizacdo pode influenciar na quantidade de biomassa que sera introduzida no
sistema de producdo de biogas, tais como a espécie (do animal, do sexo, do
tamanho, da raca e atividade), o ambiente (de temperatura e umidade) e a
alimentac&o (digestibilidade, contetdo e fibras) (CORTEZ; LORA e GOMEZ, 2008).

Na Figura 3 € mostrada a quantidade de biogas que poderia ser

produzido com a utilizacdo da biomassa residual animal de suinos e bovinos (vaca

leiteira) do Estado do Parana nos ultimos anos (2010 a 2015).

Figura 3 — Potencial energético proveniente da biomassa residual no Parana entre

2010 a 2015.
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Fonte: Novak et. al., 2016

Segundo Novak e colaboradores (2016) o Estado do Parana
apresenta elevado potencial energético por meio da biomassa residual animal,
sendo esta uma forma util e ambientalmente correta de utilizacdo dessa matéria
prima através de biodigestores. Contudo, ainda pouco aproveitado devido a falta de

regulamentacao sobre o0 uso do biogas para a geracao de energia.

3.2 BIODIGESTORES

O biodigestor € um bioreator biolégico com finalidade de propiciar
ambiente adequado para o desenvolvimento dos microrganismos (principalmente as

bactérias metanogénicas), utilizados para o processamento da matéria organica
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diluida em agua para a producao de biogas e biofertilizante, produtos da biodigestao
anaerdbia (DEUBLEN; STEINHAUSER, 2008).

Esse bioreator bioldgico é constituido basicamente por um tanque de
carga, para introducdo da matéria organica e agua; um misturador, para melhorar a
homogeinizacdo do solido e o liquido; uma camara de fermentacao, para ocorrer a
fermentacdo anaerdbica; um gasémetro e valvula, para armazenamento e retirada
do biogas e um tanque de saida, para retirada do biofertilizante (CASTANHO;
ARRUDA, 2008).

Sua utilizacdo é uma alternativa na destinacdo de varios residuos
organicos gerados, sendo eles advindos da pecuaria, urbanos e industriais para que
possam ser aproveitados como fonte de energia (elétrica, térmica e veicular) e
adubo organico (NOVAK et al., 2016).

Dessa forma, o biodigestor representa uma alternativa em busca da
sustentabilidade, a fim de solucionar problemas ambientais devido a destinacao
incorreta dos residuos organicos e gerar beneficios sociais e econdmicos com sua
aplicacao a partir dos recursos renovaveis (BARBOSA; LANGER, 2011).

No mundo existem implantados varios modelos de biodigestores,
sendo que cada um deles sdo projetados com o objetivo de produzir um ou mais
produto para obter melhores rendimentos de acordo com o tipo e a quantidade de
biomassa residual disponivel (ANDRADE et al., 2002). Os modelos mais conhecidos
e utilizados para geracdo de biogas sdo os biodigestores do tipo indiano, chinés e
canadense (GASPAR, 2003).

3.2.1 Implantagéo, Dimensionamento e Alimentagao

O biodigestor deve ser implantado em lugar estratégico para que
facilite o transporte da matéria prima e dos produtos da biodigestdo anaerdbia. Além
disso, o local deve ser bastante arejado por motivo de seguranca, maus odores e
distante de arvores, pois as raizes podem perfurar a manta do reator e causar danos
ao equipamento, ao processo anaerdbio e aos préprios operadores (QUADROS,
2009).

Segundo Diesel e colaboradores (2002), o dimensionamento do

biodigestor deve estar de acordo com as necessidades energéticas da propriedade
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rural, o volume de biogas produzido, a quantidade de animais confinados para esta
finalidade e a area disponivel para sua implantacao.

O tamanho do biodigestor pode ser determinado através da Equacao
1 (DIESEL; MIRANDA e PERDOMO, 2002).

TE=V XTRH Eq (1)

Onde TE é o tamanho do biodigestor (m®); V' é a vazdo diaria de
dejetos diluidos em agua (m3® dia') e TRH é o tempo de retencdo hidraulica

necesséria para a degradacdo da matéria organica (variando entre 20 a 50 dias).

O volume do biodigestor para a determinacdo de sua altura e
diametro é calculado por meio da Equacédo 2 (BARREIRA, 2011).

_mwX (Di)* X h
B 4

vd Eq (2)

Onde Vd é o volume do biodigestor; 7 (Pi) é o valor aproximado de

3,14; Di é o diametro e h é a altura.

A introducdo da matéria prima em biodigestores, pode ser realizada
por trés formas diferentes, abastecimento descontinua (batelada), continua e semi-
continua (KUNZ; PALHARES, 2004). A alimentacao descontinua, também conhecida
como batelada, é realizada apenas uma Unica vez no biodigestor e no final do ciclo
de fermentacdo anaerébio, ocorre a retirada do efluente e biogas. Desse modo, o
biodigestor pode ser aberto e receber uma nova carga organica (FERNANDES,
2012).

O biodigestor de alimentacdo continua € um sistema adequado para
as agroindustrias e propriedades rurais com confinamentos de animais, onde a
geracdo de residuos é constante em curtos periodos de tempo (FERNANDES,
2012). A biomassa utilizada deve ser de rapida degradacdo para ndo ocasionar
lentiddo no processo de biodigestdo (SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007). O sistema
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continuo tem sido o mais utilizado no pais (FERNADES, 2012), sendo aplicado
principalmente em tecnologias avancadas no processo de producdo de biogas
(CCE, 2000).

Na alimentacdo semi-continua ocorre o abastecimento do afluente
diariamente, ou seja, em uma Unica vez a cada dia de coleta na propriedade rural
(KUNZ; PALHARES, 2004; FNR, 2010).

3.2.2 Tipos e Modelos de Biodigestores

Os tipos de biodigestores sao classificados de acordo com o seu
posicionamento sobre o solo, podendo ser verticais e horizontais (COMASTRI
FILHO, 1981). Os reatores verticais apresentam a maior parte de sua estrutura
submersa ao solo (Figura 4). A matéria organica é introduzida na parte inferior e 0
biogas produzido é retirado na parte superior do reator (COMASTRI FILHO, 1981).

Figura 4 — Biodigestor do tipo vertical

*Instalado no Condominio de Agroenergia Ajuricaba, Marechal Candido Rondon, PR.
Fonte: BLEY JR, 2015

Nos biodigestores horizontais, os modelos s&o mais simples, visto
que possuem uma camara de fermentacdo que podem ser enterrada ou nao no solo.
A altura ou profundidade ndo podem ser menores gque a largura e comprimento. Em
Seu processo a matéria organica é introduzida em um dos lados do reator de acordo
com sua forma de abastecimento. Por ser um biodigestor construido do tipo
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horizontal (Figura 5) e ndo muito profundo no solo, pode ser implantado em regibes
de incidéncia de lencdis freaticos (COMASTRI FILHO, 1981).

Figura 5 — Biodigestor do Tipo Horizontal

*Instalado na Granja Sao Pedro Colombari, Sdo Miguel do Iguacu, PR.
Fonte: CIBIOGAS, 2016

Segundo Prakasan e colaboradores (1980), o biodigestor vertical é
mais eficiente do que o reator do tipo horizontal, quando comparados operando
juntos sobre as mesmas condicdes na geracdo de biogas. Os proprios autores
relataram que no biodigestor vertical, a matéria organica tem maior chance de se
misturar com o inoculo (conjunto de bactérias responsavel pela producao de biogas)

em fermentac&o contida no biodigestor.
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3.3 BIODIGESTAO ANAEROBIA

A biodigestdo anaerObia € um processo biolégico em que
microrganismos se desenvolvem degradando e estabilizando a matéria organica
para a geracao do biogas e biofertilizante na auséncia de oxigénio (CHERNICHARO,
1997; MATA-ALVAREZ et al., 2000). Esse processo ocorre por meio de uma
sequéncia de estagios bioquimicos e microbiol6gicos consecutivos (reagfes em
cadeia), sendo realizada por diferentes grupos bacterianos especificos em cada
etapa (RAJESHWARI et al., 2000).

As principais reacdes e interacbes quimicas que ocorrem no
processo de degradacdo anaerObia dentro do biodigestor (Figura 6) podem ser
distinguidas em quatro fases: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese,

podendo ainda ocorrer a quinta fase, sulfetogénese (COSTA, 2009).

Figura 6 — Esquema representativo do processo de degradacdo anaerdbia dentro
do biodigestor
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3.3.1 Hidrélise

A hidrdlise é a primeira fase do processo de degradacao anaerobia
da matéria organica. Nesta etapa ocorre a conversado das proteinas, carboidratos e
lipideos em substancias organicas solGveis mais simples, tais como peptideos,
acucares soluveis e acidos graxos de cadeia longa, respectivamente (GONCALVES,
2012).

A reducdo da biomassa ocorre pelo fato das bactérias ndo serem
capazes de assimilarem a matéria organica na forma particulada (CARREIRA, 2014)
sendo necessaria a solubilizacdo por meio das exoenzimas (celulase, amilase,
protease e lipase) que séo excretadas por bactérias hidroliticas ou anaerdbias
facultativas (TEIXEIRA, 2007).

Esses grupos de bactérias atravessam as paredes celulares das
bactérias fermentativas (TEIXEIRA, 2007), aumentando o contato do substrato com
as células microbianas (AQUINO; CHERNICHARO, 2005), porém, a alta
complexidade do composto organico, resultara em baixa velocidade do processo
(CARREIRA, 2014).

De modo geral, o bom funcionamento da hidrélise dependera do
contato eficiente entre a matéria organica e as bactérias (ROCHA, 2013), sendo esta
uma etapa importante para a conversao da biomassa em biogas (AZEITONA, 2012).

3.3.2 Acidogénese

Na acidogénese, também conhecida como fermentagdo acida, as
substancias organicas soluveis simples oriundas da fase de hidrélise pela acdo de
bactérias fermentativas hidroliticas, sdo absorvidas e metabolizadas no interior das
células das bactérias fermentativas acidogénicas (ABREU, 2007), que excretam
compostos organicos simples como acidos organicos (acético, propionico e butirico),
alcodis, cetonas, dioxido de carbono, hidrogénio e novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 2007).

Os compostos orgéanicos com alta solubilidade sdo produzidos em
quantidades suficientes durante essa etapa, tendo os acidos organicos como

principais fontes de alimentos para as bactérias acetogénicas e arqueas
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metanogénicas, oriundas das proximas fases da biodigestdo anaerdbia
(CHERNICHARO, 2007).

3.3.3 Acetogénese

A acetogénese é uma fase muito importante entre a acidogénese e a
metanogénese, onde as bactérias sintréficas acetogénicas sdo responsaveis pela
oxidacdo dos compostos obtidos na fase anterior em substratos de menor peso
molecular como o acetato, o dioxido de carbono e o hidrogénio, apropriados para as
bactérias metanogénicas (ABREU, 2007).

Segundo Abreu (2007), a acetogénese pode ser distinguida em dois
grupos de bactérias, conforme o seu metabolismo. O primeiro grupo séo as bactérias
acetogénicas produtoras de hidrogénio obrigatorias, que produzem o acido acetico,
o diéxido de carbono e o hidrogénio a partir das grandes variedades de substratos,
incluindo os acidos graxos intermediarios (propidnico e butirico), alcodis e acidos
organicos maiores (palmitato e isovalerato).

E previsto que as bactérias acetogénicas crescem somente em
ambientes com baixas concentracdes de hidrogénio, onde atuam microrganismos
consumidores de H, como as arqueas metanogénicas hidrogenotroficas, que
estimulam o seu crescimento e evitam o acumulo de acidos (AQUINO;
CHERNICHARO, 2005) ou as bactérias redutoras de sulfato (ABREU, 2007).

O segundo grupo de bactérias presentes na acetogénese sao as
estritamente anaerdbias, denominadas de homoacetogénicas. Estas bactérias
catalisam a formacéo de acetato a partir de dioxido de carbono e hidrogénio para
poder contribuir com a manutencdo do ambiente com baixa concentracdo de
hidrogénio (ABREU, 2007).

3.3.4 Metanogénese

A Ultima etapa da biodigestdo anaerébia é a metanogénese, tendo
como atuadores desse processo as bactérias metanogénicas dentro do dominio
Archeae (CHERNICHARO, 2007), como principais responsaveis pela degradacéo

dos compostos organicos simples (hidrogénio, diéxido de carbono e acetato)
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oriundos da acetogénese, em metano e dioxido de carbono por meio de dois grupos
principais: hidrogenotroficas e acetoclasticas (ABREU, 2007).

As bactérias do grupo hidrogenotréficas sdo aquelas que produzem
0 seu préprio alimento (autotrofica) e reduzem o didxido de carbono para formarem o
metano, assim como, utilizam o hidrogénio para liberacdo de agua (CHERNICHARO,
2007).

As bactérias do grupo acetoclasticas se alimentam de moléculas
organicas, pois ndo produzem o seu préprio alimento (heterotréficas) e acabam
reduzindo o acetato durante a fermentacdo para produzir o metano e diéxido de
carbono (CHERNICHARO, 2007; VICH, 2010).

Segundo FEY e CONRAD, (2000) e YU, LEE e HWANG, (2005) dos
60-90% do metano produzido em reatores anaerébios sdo resultantes da
degradacédo do acetato. Portanto, os microrganismos metanogénicos apresentam um
papel importante na final da digestdo anaerdbia, sendo a fase mais sensivel do
sistema de producéo de biogas (OLIVEIRA, 2009).

Deste modo, Chernicharo (2007) relata que é necessaria uma
avaliacdo dos microrganismos presentes nos reatores anaerObios a partir da
caracterizacdo da Atividade Metanogénica Especifica (AME) para a classificacdo do
potencial da biomassa na conversdo de substratos solUveis em metano e didéxido de

carbono em sistemas de producao de biogas.

3.3.5 Sulfetogénese

Além das fases descritas anteriormente, pode-se desenvolver ainda
uma nova fase no processo anaerébio caso a composi¢cdo quimica da matéria
organica a ser tratada apresente composto de enxofre (SANTOS, 2010), a chamada
sulfetogénese.

A sulfetogénese tem como finalidade reduzir sulfatos a sulfetos,
através das bactérias redutoras de sulfato ou sulforredutoras (CHERNICHARO,
2007) consideradas muito verséateis e podem ser divididas em dois grupos no
sistema anaerobico: um tem como caracteristica oxidar seus substratos de forma
incompleta até o acetato e o outro por oxidar seus substratos até o gas carbonico
(SANTOS, 2010).
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De modo geral, as bactérias sulfetogénese tem a capacidade de
utiizar uma ampla gama de substratos (acidos graxos volateis, acucares,
aminoacidos), onde acabam competindo com as outras bactérias (fermentativas,
acetogénicas e metanogénicas) pelos substratos disponiveis no processo
anaerobico (ABREU, 2007), fazendo com que ocorra a reducdo da producédo de
metano e provoque a emissdo de gas sulfidrico (H.S), que apresenta como
caracteristica um gés corrosivo e de odor desagradavel tanto na fase liquida como
gasosa (BOHRZ, 2010) considerada um composto inibidor para as bactérias
metanogénicas (SANTOS, 2010).

No entanto, essa fase apresenta algumas vantagens na biodigestéao
anaerdbia, pois remove o sulfato e sulfito do efluente e os metais pesados por
precipitacdo com os sulfuretos para reducéo do seu potencial téxico (ROCHA, 2013).

3.3.2 Fatores que Influenciam na Biodigestao Anaerdbia

O processo de biodigestdo anaerdbia é influenciado por uma serie
de fatores, os quais podem estar relacionados com a matéria organica, as
caracteristicas do biodigestor, as bactérias presentes no processo e as condi¢cdes de
operacdo na producdo de biogas (ANGELIDAKI; SANDERS, 2004; OLIVEIRA,
2009).

Dessa forma, para que se obtenha maxima eficiéncia no processo
fermentativo e qualidade no biogas, o operador deve ter o conhecimento sobre os
parametros que influenciam diretamente o controle e operagcdo no processo de
biodigestdo anaerdbia (OLIVEIRA, 2009).

3.3.2.1 Impermeabilidade ao ar

Durante a decomposicdo da matéria organica, o biodigestor deve
estar bem vedado (sem vazamento) para que 0 processo ndo seja cessado, caso
ocorra presenca de oxigénio, apenas produzira o diéxido de carbono (ARRUDA. et
al., 2002).
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3.3.2.2PH

O pH afeta o equilibrio acido-base dos compostos no biodigestor.
Cada grupo de microrganismo apresenta uma gama de pH 6timo durante a
biodigestdo. Os diferentes grupos de bactérias presentes neste processo
apresentam niveis de atividades ideais em valores proximos da neutralidade
(BAZARA; GALIMANY e TORRES, 2003; PECORA, 2006), dentro dos seguintes

faixas:

e Bactérias fermentativas: entre 7,2 e 7,4
e Bactérias acetogénicas: entre 6,0 e 6,2

e Bactérias metanogénicas: entre 6,5 e 7,5

Para o desenvolvimento em condi¢cées de normalidade, os valores
de pH ndo devem ser menores que 6,0 e nem maiores que 8,0. Se os valores de pH
do meio ndo estiverem entre esses valores, o processo de biodigestdo acaba
reduzindo as atividades das bactérias produtoras de metano, e consequentemente,
inibindo a producédo de biogas (LEMA; MENDEZ, 1997; BAZARA; GALIMANY e
TORRES, 2003; FARIA, 2012).

Segundo Rittmann e McCarty, (2001), essa parada de producéo de
gas no biodigestor € devido ao acumulo de concentracdo de acidos organicos,
fazendo com que ocorra a reducdo do pH no meio. O valor de pH n&o s6 determina
a producao de biogas, mas também a sua composicdo (RITTMANN e MCCARTY,
2001).

O pH também esta totalmente ligado a alcalinidade total do sistema,
gue € a capacidade do meio para neutralizar o acido (RITTMANN e MCCARTY,
2001). Conforme as bactérias produzem acidos e dioxidos de carbono, o pH tende a
diminuir. Assim, € necessario manter um valor de alcalinidade no biodigestor para
impedir grandes flutuacdes de pH (ROWSE, 2011).

A alcalinidade na biodigestao anaerdbia ocorre devido a presenca de
sais de bicarbonato (bicarbonado de amoénio) e sais de acidos volateis. Alguns
estudos (GRADY; LIM, 1980; RAPOSO et al., 2011) demonstraram que valores da
alcalinidade total entre 2.500 a 5.000 mgcacos L™ podem garantir um bom controle do

pH e uma adequada estabilidade do sistema.
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3.3.2.3 Temperatura

As bactérias que atuam na biodigestdo sdo muito sensiveis a
variacdo de temperatura e seu controle no sistema de producdo é um fator
determinante para um bom funcionamento da biodigestdo anaerébia (RITTMANN e
MCCARTY, 2001). Na Figura 7 pode se observar as faixas de temperaturas ideais
para cada grupo de microrganismo (RITTMANN e MCCARTY, 2001; PECORA,
2006).

Figura 7 — Efeito da temperatura na biodigestdo anaerdbia
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De acordo com Lettinga, Rebac e Zeeman (2011), as faixas de
temperaturas ideais para a taxa crescimento dos microrganismos psicrofilas,
mesdfilas e termdfilas sdo de 5-10 °C, 25-45 °C e 45-65 °C, respectivamente para
cada uma delas.

Rittmann e McCarty (2001) relatam que as psicréfilas sdo pouco
estudadas, pois apresentam baixa taxa de crescimento de microrganismos em
temperaturas ideais. Ao contrario das psicréfilas, as meséfilas sdo as que mais
atuam nos processos anaerobios na producdo de biogds em consequéncia de
apresentar bom crescimento de microrganismos em condicbes de temperatura
ambiente o6tima de 35 °C (SALOMON, 2007). Porém, sdo as termofilas que
apresentam maior producdo de metano e costumam ser mais estaveis a qualquer
mudanca de condi¢des de operacédo (RITTMANN; MCCARTY, 2001).

Segundo Speece (1996), a cada 5 °C de queda de temperatura ha

uma baixa de 34 % da atividade dos microrganismos. Dessa forma, é necessario ter
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o controle da temperatura para nao alterar as concentracfes dos substratos e
ocasionar a paralisacdo da producdo de gas, que pode levar até trés ou mais
semanas para que 0s microrganismos se adaptem as novas condi¢cdes do ambiente
e iniciar sem qualquer intervencédo do meio exterior (DEUBLEIN e STEINHAUSER,
2008).

3.3.2.4 Tempo de retencéo hidraulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é um parametro que
determina a quantidade de dias em que o afluente permanece retido dentro do
biodigestor, submetido & acdo dos microrganismos em contato com a biomassa,
para sua degradacdo (KHANAL, 2009) e também para que toda a carga do
biodigestor seja substituida para um novo processo de producédo de biogas (LIMA,
2011).

Através dos dados do volume do biodigestor (V) e a vazédo do
afluente (Q), podem ser obtidos o tempo de retenCéao hidraulica (TRH) de um
sistema de tratamento anaerébio (METCALF; EDDY, 1991), como pode ser visto na

equacao [3].
TRH =~ [3]
Q

Onde: TRH é o tempo de retencdo hidraulica (dias), V € o volume do

biodigestor (m3) e Q é a vazédo do afluente (m3/dia).

A gquantidade de matéria organica degrada no biodigestor aumenta
conforme o TRH. Porém, a producdo de biogas diminui apds atingir o TRH ideal,
assim, esse parametro nos permite controlar a vazédo do efluente tratado (DE LA
TORRE, 2008).

Para cada tipo de biomassa residual animal e biodigestor deve se
determinar o tempo de retencdo hidraulica, para que seja fermentada totalmente
dentro da camara de fermentacéao no biodigestor (DE LA TORRE, 2008; DONGALA,
2010).
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Existem diferentes etapas do processo microbiolégico influenciadas
diretamente pela temperatura e inversamente pelo TRH. A Tabela 5 mostra que o
TRH (dias) varia com a gama de temperatura dos grupos de bactérias fermentativas
no processo de biodigestdo anaerdbia (DE LA TORRE, 2008).

Tabela 5 — Temperatura ideal e o tempo de retencédo na fermentacéo anaerébia

Bactérias Temperatura (°C) TRH
Fermentativas Minimo Ideal Méximo (dias)
Psicrofilica 4-10 15-18 25-30 >100
Mesofilica 20-25 28-33 35-45 30-60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-16

Fonte: DE LA TORRE, 2008

3.3.2.6 Teor de agua

O teor de 4gua na biodigestdo anaerdbia pode ser definido como a
quantidade de &gua necessaria para diluicdo da matéria organica dentro do
biodigestor. Essa quantidade deve estar numa faixa entre 60 % a 90 % do peso do
conteudo total de biomassa (PECORA, 2006). Porém, deve-se levar em
consideracéo o tipo de dejeto animal que sera utilizado no biodigestor (OLIVER et
al., 2008; DONGALA, 2010), visto na Tabela 6.

Tabela 6 — Proporcao soélido:agua da biomassa residual animal

Tipo de dejeto animal Teor de agua (%)
Bovino 1:1-1:2
Suino 1:3

Fonte: OLIVER et al., 2008

O excesso e a falta de agua podem afetar o processo de hidrélise,
onde € exigida uma elevada carga de biomassa para que a mesma possa ser
processada normalmente. Além disso, a falta de 4gua pode causar entupimentos
nos canos (NEVES, 2010).
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A qualidade da agua pode influenciar no processo devido a presenca
de cloro que é prejudicial, podendo ocasionar a morte dos microrganismos
responsaveis pela biodigestdo anaerdbia na etapa de fermentacdo. Dessa forma, a
agua introduzida no biodigestor deve ser de fonte natural, para que néo influencie
diretamente no processo de fermentacdo dos microrganismos na matéria organica
(DONGALA, 2010).

Portanto, o excesso, a falta de agua e sua qualidade podem ser
prejudiciais para o processo de biodigestdo anaerébia (ARRUDA et al., 2002;
PECORA, 2006).

3.3.2.7 Concentracao de solidos

A concentracdo de sdélidos em um sistema de biogas através da
biomassa residual animal é um parametro fisico que tem como finalidade
caracterizar o dejeto obtido em propriedades rurais, para determinar se a
necessidade ou ndo de dilui-lo e analisar a presenca de composto de origem
organica (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

A biomassa residual animal total a ser tratada no processo de
biodigestdo anaerdbia é designada como (ST) solidos totais (LEITE; POVINELLI,
1999). Os ST estéo diretamente relacionados com o tempo de retencao hidraulica.
Sua concentracdo deve estar numa faixa de 5 a 8 % (base Umida) para facilitar a
movimentagcdo da biomassa residual no interior do biodigestor (LI; PARK; ZHU,
2011; YANG et al., 2015).

Uma concentragcédo alta de ST (acima de 10 %) ira ocasionar uma
camada de solidos floculados (sedimentaveis), dificultando a saida do biogas
produzido. Os sélidos sedimentaveis (SS) € o termo utilizado para substancias que
contém fragmentagéo grossa podendo acumula-se nos canos de entrada/saida e no
fundo do biodigestor, afetando a capacidade volumétrica e também o tempo de
retencao hidraulica. Os SS se separam na fase liquida por diferenca de densidade,
sob acéo da gravidade (BLEY JR et al., 2003).

Dessa forma, isso faz com que diminui a eficiéncia do biodigestor
durante a conversdo da matéria organica em biogas. Entdo, deve-se adicionar agua
no processo para controlar a concentracdo de sélidos no processo anaerobio (LI;
PARK; ZHU, 2011; YANG et al., 2015).
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Os ST sao compostos divididos em dois tipos de sdlidos: fixos e
volateis. Os solidos fixos (SF) sédo considerados a matéria inorganica presente no
substrato que ndo € utilizada e pode dificultar o processo caso esteja em grades
quantidades. Os solidos volateis (SV) correspondem a matéria organica dos soélidos
(PESSUTI et al., 2015).

Os sdélidos volateis (SV) séo caracterizados pela matéria organica
biodegradavel, tendo relacdo direta com a capacidade de producéo de biogas, ja
que o contetdo organico volatiliza (LABIOGAS, 2013). Sua concentracdo nos
residuos € um parametro importante para indicar a potencialidade da producéo de
biogas, visto que quanto maior o SV de uma biomassa, maior sera a producéo de
biogas (COMASTRI FILHO, 1981).

Os SV variam em um percentual de 80 % em relagdo aos ST para a
biomassa residual animal (MATOS, 2005). As concentracdes de SV no afluente e no
efluente indicam a porcentagem de dejetos que foram biodegradados no processo
anaerobio (LABATUT; GOOCH, 2012).
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3.4 BIOGAS

O biogas € uma fonte de energia renovavel promissora, que esta
contribuindo para a mudanca de uma matriz energética mais sustentavel (NOKATA;
PEREIRA, 2016), reduzindo a procura de combustiveis fosseis e as emissdes de
gases de efeito estufa (SHEN et al., 2015).

Trata-se de um géas incolor e sem cheiro obtido a partir da
decomposicao anaerébia da biomassa de diferentes tipos de biomassa (LANTZ, et
al., 2007).

A sua composicdo € variavel, dependendo das caracteristicas da
matéria organica e das condicbes do processo de biodigestdo (PESSUTO et al.,
2016), sendo constituido essencialmente de metano (CH,4, 50-75%) e dioxido de
carbono (CO;, 24-45%) e com pequenas concentragdes de vapor d’agua (H20),
monoxido de carbono (CO), nitrogénio, sulfeto de hidrogénio (H.S), hidrogénio (H) e
oxigénio (O,), como mostra a Tabela 7 (AEBIOM, 2009).

Tabela 7 — Composicéo do biogas

Biogas Percentual (%)

Metano (CHy,) 50-75

Dioxido de carbono (CO,) 24-45
Vapor d’agua (H20) 1-2

Monéxido de carbono (CO) 0-0,3
Nitrogénio (N2) 1-5

Sulfeto de hidrogénio (H.S) 0,1-0,5
Hidrogénio (Hy) 0-3

Oxigénio (0Oy) Tracos

Fonte: AEBIOM, 2009

O metano, composto principal do biogas (Tabela 6) apresenta
grande potencial para geracdo de energia quando o seu teor € no minimo de 50 %
(YILMAZ; GUMUS, 2017). Assim, acima dessa concentracao pode ser utilizado para
fins de producéo de eletricidade e aquecimento (BELTRANO et al., 2016).
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Além disso, a composicdo do biogas € um aspecto importante para a
identificacdo do melhor sistema para a utilizagcdo na purificacdo, tendo em vista
eliminar os contaminantes presentes no gas, como H,S, umidade e a concentracao
de CO, (COELHO et al., 2006).

As concentragdes de H,S compostos no biogas podem prejudicar os
motores e causar corrosao nos equipamentos destinados a esse sistema de
producdo (CHUNG; HO; TSENG, 2006), assim como, altos teores de CO; no biogéas
faz com que reduz o poder calorifico e inviabiliza o armazenamento e transporte do
biogas (PORPATHAM et al., 2007).

Dessa forma, o biogas deve ser purificado a fim de aumentar a sua
concentracdo de CH,, removendo principalmente, o CO, e HyS, e outras
substancias, para obtencdo do biometano e utiliza-lo como combustivel (SANTOS et
al., 2016).

Bley Jr (2015) relata que essa fonte de energia apresenta como
desvantagem o preconceito da sociedade principalmente por sua origem ser do lixo,
sendo assim, ainda visto como um subproduto sem valor econémico e apresentando
uma fonte de energia de alto custo de implantacao.

Na Figura 8 pode ser visto um fluxograma representativo do sistema

de biogas em uma unidade produtiva rural.

Figura 8 — Fluxograma do sistema de biogas em uma unidade produtiva rural
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A producdo do biogas tem como vantagem aproveitar o grande
volume de residuos organicos produzidos para suprir as necessidades energéticas
atuais, ocasionando em ganhos ambientais e econbmicos ao usuario e a
comunidade com o consumo de eletricidade no local (SANTOS et al., 2016).

Outra vantagem, segundo Taleghani e Kia (2005) o biogas nao
apresenta qualquer limitacdes geograficas para obtencdo da matéria prima e a sua
tecnologia de processo € simples e de facil operacdo para geracdo de energia.
Maghanaki e colaboradores (2013) também citam que o processo de biogas além de

produzir energia, tem a capacidade de produzir um residuo liquido, o biofertilizante.
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3.5 CONDOMINIO DE AGROENERGIA AJURICABA

As propriedades rurais escolhidas para a realizacdo do estudo se
encontram no Condominio de Agroenergia Ajuricaba, localizada na zona rural do
municipio de Marechal Candido Rondon na regido Oeste do Parana. O municipio
possui uma area de 748 kmz, tendo cerca de aproximadamente 50,8 mil habitantes
(IBGE, 2016).

O Condominio de Agroenergia Ajuricaba é um projeto com finalidade
no aproveitamento da biomassa residual dos dejetos de animais para a producéo de
biogas e biofertilizante através do processamento anaerébico (SCHUCH, 2012).
Esse condominio de agricultura familiar conta com 109 propriedades rurais,
ocupando uma grande extensdo com cerca de 1.681 hectares. Porém, somente 33
unidades rurais foram escolhidas para participar da implantacdo do projeto de
biogas, pois as demais ndo atingiram escala para utilizar os dejetos de seus animais
para produzir energia com a matéria prima do biogas (BLEY JR, 2015).

O projeto foi desenvolvido pela Itaipu Binacional por meio de uma
parceria com o Instituto Paranaense de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
(EMATER-PR) e a Prefeitura Municipal de Marechal Candido Rondon no Estado do
Parana em 2009, tendo um custo de implantacdo aproximadamente de 2,8 milhdes
de reais (SCHUCH, 2012).

Para a implantacédo do projeto houve um investimento financeiro da
Itaipu Binacional, da Prefeitura de Marechal Candido Rondon e ajuda da méo de
obra dos agricultores das unidades rurais escolhidas do Condominio Ajuricaba. Os
principais itens custeados pelo investimento foram: a reforma dos estabulos,
implantacdo de 34 biodigestores, instalacdo de 25 quildbmetros de gasodutos,
construcdo de uma unidade central para purificacdo do biogas e geracdo de
energias, elétrica e térmica (SCHUCH, 2012).

Estas propriedades rurais tém como principais atividades na criacéo
de bovinos e suinos, conforme pode ser visto no mapa de localizacdo das

propriedades e animais na Figura 9.
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Figura 9 — Mapa de localizacéo das propriedades rurais e dos animais
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De acordo com Schuch (2012), as opc¢des técnicas utilizadas para a
implantacéo dos biodigestores foram na construcéo de dois modelos para diferentes
tipos de biomassa, pois o sistema de producdo do biogas depende de alguns
fatores, como o tamanho do biodigestor, o tempo de retencdo hidraulica, a
temperatura e a carga de solidos volateis.

Diante disso, para a biomassa residual da bovinocultura a opcao foi
implantar 31 biodigestores rigidos de fluxo continuo ascendente, construidos de fibra
de vidro, de instalacéo vertical semi enterrada no solo, operando internamente com
manta de lodo, com tempo de retencdo de 30 dias e sem gasOmetro para a
armazenagem do gas. Para a biomassa residual da suinocultura, a opc¢ao foi
implantar 3 biodigestores flexiveis de fluxo horizontal, conhecido como plug flow
(fluxo pistao), onde foram escavados no solo e depois revestidos com manta geo-
téxtil de polietileno de alta densidade (PEAD), utilizando manta de lodo e com o
mesmo tempo de retencdo que a biomassa bovina. Porém, esses reatores forma
implantados com armazenamento de biogas dentro do préprio biodigestor
(SCHUCH, 2012).

O biogas produzido individualmente nas unidades rurais (Figura 10),

é transportado pelo gasoduto (Figura 11) e conduzido até uma central termelétrica
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de biogas na propria propriedade do condominio (Figura 12), para a purificacdo do
biogas e comercializagdo na forma de energias, térmica e elétrica. A energia elétrica
produzida é aproveitada através de um grupo motogerador de 100 kVA com
conexao de geracéo distribuida. A energia térmica gerada na central termelétrica é

utilizada para a secagem de graos comunitaria (BLEY JR, 2015).

Figura 10 — Demonstracao do potencial de biogas no Ajuricaba
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Figura 11 — Placa de sinalizacdo do gasoduto no Ajuricaba

Fonte: BARICHELLO, 2015
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Figura 12 — Central Termelétrica no Ajuricaba

Fonte: BARICHELLO, 2015

Os produtores rurais aproveitam também o biogas para o
aguecimento na cocc¢do de alimentos, aquecimento da dgua para banho e limpeza
de equipamentos de ordenha. A matéria organica remanescente dentro do reator
pode ser aproveitada como adubo organico (BARICHELLO, 2015). Essas aplica¢fes
do biogas podem gerar ao produtor rural um maior conforto, higiene, qualidade e
produtividade em suas atividades diarias (BLEY JR, 2015).
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa foi feito em conjunto com o Centro
Internacional de Energias Renovaveis Biogas (CIBiogas- ER), ligado ao Parque
Tecnologico de Itaipu, em Foz do Iguacu/PR.

O CiBiogas-ER trata-se de uma sociedade sem fins lucrativos,
apenas especificos no desenvolvimento da matéria-prima biogas, como fonte
renovavel de energia. Além disso, é responsavel por projetos de implantacéo,
monitoramento e melhorias em sistema de producao de biogas a partir de dejetos de
animais ou residuos industriais (CIBIOGAS, 2015).

4.1 CoLETA DE DADOS

Foram coletas amostras de biomassa de 13 propriedades rurais,
sendo 7 de bovinocultura e 6 de suinocultura, selecionadas do Condominio
Ajuricaba no periodo compreendido entre maio de 2015 a agosto de 2016.

Os dejetos de animais produzidos nas propriedades rurais foram
encaminhados para o Laboratério de Biogas (Labiogas/ CIBiogas-ER), que é
responsavel por toda a caracterizacdo da biomassa residual animal antes de serem
introduzidos nos reatores bioldgicos.

Os parametros fisico-quimicos da biomassa (afluente/efluente)
analisados foram pH, alcalinidade, demanda quimica de oxigénio (DQO), sulfatos,
temperatura, sélidos sedimentaveis (SS), solidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e
solidos volateis (SV).

a) pH: A determinacdo do pH foi realizada através do método eletrométrico (APHA,
2012).

b) Alcalinidade: A determinacdo da alcalinidade foi realizada por meio de dois
métodos: o potenciométrico e o titulométrico. Os resultados foram expressos em mg
CaCO3/ L (APHA, 2012).
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c) Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): A determinacédo da demanda quimica de
oxigénio foi realizada através do método colorimétrico. O resultado foi expresso em
mg Oz / L (APHA, 2012).

d) Sulfatos: Na determinac&o do sulfato foram utilizados os métodos, colorimétrico e
turbidimétrico. O resultado foi expresso em mg de SO,/ L (APHA, 2012).

e) Temperatura: Os dados de temperatura foram fornecidos pelo Sistema
Meteorologico do Parana — Simepar, tendo como base na localizacao da regido do
Condominio Ajuricaba, que estd localizada no sudoeste do centro urbano de
Marechal Candido Rondon/PR, entre as coordenadas UTM SADG69, Fuso 21, 24°
3340” de latitude sul, 54° 0412 de longitude oeste e 420 m de altitude.

f) Sélidos Sedimentaveis (SS): Para a determinacdo dos solidos sedimentaveis

utilizou-se o método volumétrico. O resultado foi expresso em mL / L (APHA, 2012).

g) Solidos Totais (ST), Fixos (SF) e Volateis (SV): As determinacdes dos soélidos
totais, fixos e volateis foram realizadas seguindo o método gravimétrico. Os

resultados foram expressos em g / kg (APHA, 2012).

4.2 MODELO MATEMATICO

Para obtencdo da equacdo preditiva, foi utilizado modelo de
regressao polinomial. As variaveis independentes Xi, X2, X3, X4, X5 € Xg Sa0 afluente,
temperatura, pH afuentes PH efiuente, SOlidos Totais afiuente € SOlidos Totais efiyente
respectivamente, B os parametros estimados e a produgdo de biogas como variavel
dependente.

4.3 ANALISE ESTATISTICA

Os parametros estatisticos do modelo, o coeficiente de
determinacdo (R?) e a andlise de variancia (ANOVA) foram obtidos por meio do

software Statistica v.10.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 PROPRIEDADES RURAIS SELECIONADAS NO CONDOMINIO AJURICABA

5.1.1 Quantidade de Animais

As propriedades rurais selecionadas para este estudo do
Condominio de Agroenergia Ajuricaba foram com planteis de animais de suinos (em
terminacdo, em ciclo completo e em creche) e bovinos (vacas de leite e bezerros),

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Plantel de animais das propriedades selecionadas do Condominio

Ajuricaba
Bovinos Suinos
Propriedades
Rurais V_ac_as Bezerros Total | Terminacao Ciclo Creche Total
Leiteiras Completo
1 15 - 15 - - - -
2 20 20 40 - - - -
3 14 5 19 - - - -
4 20 8 28 - - - -
5 27 15 42 - - - -
6 59 - 59 - - - -
7 20 8 28 -
8" - - - 560 - - 560
9" - - - 450 - - 450
10" - - - 680 - - 680
117 - - - 280 - 2.400 2.680
12” - - - 650 - - 650
13" - - - - 40 - 40
Total 175 56 231 2.620 40 2.400 5.060

*Bovinos, **Suinos

Fonte: Proprio autor

Na bovinocultura foram selecionadas 7 propriedades rurais (1 a 7),
apresentando um plantel total de 231 animais. A propriedade 6 foi a que apresentou
maior quantidade de animais nessa atividade, com 59 vacas leiteiras.

Na suinocultura, as propriedades rurais selecionadas apresentaram

6 unidades (8 a 13), tendo no total 5. 060 animais. A propriedade 11 foi a que
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apresentou o maior plantel na suinocultura e no Condominio Ajuricaba, tendo 2.680
suinos nesse estabelecimento (280 suinos em terminacao e 2.400 em creche).

5.1.2 Quantidade de Dejetos

A Tabela 9 mostra a quantidade de dejetos que sdo produzidos e
foram coletados em cada propriedade por dia, possibilitando a elaboragédo da

estimativa mensal e anual.

Tabela 9 — Quantidade de dejetos produzidos em cada propriedade

Propriedades Dejetos (m? dia™) Dejetos (m3 més™) Dejetos (m? ano™)

Rurais
1 0,16 4.8 57,6
2" 0,63 18,9 226,8
3 0,22 6,6 79,2
4 0,51 15,3 183,6
5 0,63 18,9 226,8
6 1,1 33 396
7 0,49 14,7 176,4
8" 8,4 252 3.024
9" 8,1 243 2.916
10 9,7 291 3.492
117 5,2 156 1.872
12™ 10,1 303 3.636
13™ 0,48 14,4 172,8
Total 45,72 1.371,60 16.462,20

*Bovinos, **Suinos
Fonte: Proprio autor

No Condominio Ajuricaba sdo produzidos, em média,
aproximadamente 45,72 m3 dia™® de dejetos de animais, equivalendo a 1.371,6 m?3
més™’ e 16.462,2 m3 ano™. As propriedades que apresentaram maior capacidade de
dejetos foram as que contem somente em seu sistema de producdo 0s suinos em
terminacdo (8, 9, 10 e 12), pois apresentam grande quantidade de animais.
Varidveis como quantidade de animais, pesos, tempo de confinamento e manejo
fazem com que a quantidade de biomassa se altere entre as propriedades. Os
suinos mesmo apresentando maiores quantidades de animais do que os bovinos

apresentam menor rendimento da producao de dejeto por animal (Tabela 10).



Tabela 10 — Capacidade da producéo de dejetos bovinos e suinos

Tipo de criacao

dejetos animal m3 dia™

Bovinos

Suinos

0,015
0,013

Fonte: Proprio autor

5.1.3 Parametros Fisico-Quimicos da Biomassa (Afluente e Efluente)
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As propriedades foram monitoradas entre maio/2015 a agosto/2016.

Os dados das analises dos aspectos fisicos e quimicos da biomassa residual podem

ser observados nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Parametros fisicos dos dejetos nas propriedades rurais do Ajuricaba

Temp. Solidos Solidos Sélidos Volateis Sblidos
Propriedades  Més / Ano Ar'\:t?idelr?te Sed(lmfnl_tg)vas (;0;3'-?) (g kg™ (glli(g'?)

€0) AFL EFL AFL EFL _AFL __EFL _ AFL  EFL
Mai/2015 19,26  1.000 1.000 544 36,7 7712 7051 2288 2949
1 Set/2015 24,13 1000 1.000 49,7 50,5 7434 7009 2566 2991
Ago/2016 17,28 1.000 1.000 51,2 42,6 6659 6353 3341 3647
Mai/2015 19,26 550 600 30,7 20,5 707,5 6037 2925 3963

out/2015 2406 1000 950 51,4 291 7186 615 2814 385
z Abr/2016 21,06 950 900 434 274 7286 5838 2714 4162
Ago/2016 17,28 : . 203 291 6728 6439 327,2 3561
- Jn/2015 18,47 350 800 27,3 375 6358 6063 3642 3937
Set/2015 2413 1000 900 27,6 32,6 6722 5837 3278 4163
4 Abr/2016 21,06 1.000 1.000 37,2 252 7314 6406 2686 3594
Out/2015 2406 1000 950 61,8 505 7329 6912 2671 3088
5 Abr/2016 21,06 1.000 1.000 507 49,4 746,6 7422 2534 2578
o Dez/2015 2586 1000 975 80,3 49,9 580,01 5477 4199 4523
- Dez/2015 2586 350 550 18,6 214 7244 6608 2756 3392
Mai 2015 19,26 1000 950 644 275 7685 6525 2315 3475
8 Jun/206 17,41 400 500 - 32 . 6757 - 3243
Jni2015 18,47 450 100 345 349 7788 5821 2212 4179
- Set/2015 24,13 100 90 455 212 7223 5767 2777 4233
Jun/2016 17,41 8 4 - 3 . 4142 - 5858
Set/2015 2413 150 11 6 5168 4022 4832 5978
10w Dez/2015 2586 125 21 7.3 71 4742 3859 5258 6141
Juni2016 17,41 8 1 . 64 - 3445 - 6555
Out/2015 2406 1000 990 31,1 271 6792 5864 3208 4136
1= Ago/2016 17,28 850 1.000 37,1 35 7243 6197 2757 3803
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Ow/2015 24,06 1000 990 664 244 8162 5956 1838 4044
Abr/2016 21,06 450 1.000 268 19,8 6634 5457 3366 4543
2% Jun/2016 17,41  1.000 400 - 169 - 5864 - 4136
Ago/2016 17,28 1000 850 70,1 20,8 7437 5769 2563 4231
L3 Dez/2015 2586 125 130 12,6 10 60L,9 5151 3981 4849

*Bovinos, **Suinos, AFL (Afluente), EFL (Efluente).

Fonte: Préprio autor

Tabela 12 — Par@metros quimicos dos dejetos nas propriedades rurais do Ajuricaba

Alcalinidade total DQO Sulfatos
Propriedade Data P (mg Caco; L7) (mg O, L% (S0.* L™
AFL EFL AFL EFL AFL EFL AFL EFL
Mai /2015 6,5 7 4.797 5.348 - - - -
1* Set /2015 6,5 7,2 - - - - - -
Ago / 2016 6,6 7 - - 27.428 16.904 - -
Mai / 2015 6.9 7 2.285 3.354 - - - -
) Out / 2015 6,7 7,1 - 3.290 46.957 26.193 650 285
2 Abr / 2016 6,7 7,1 2.975 2.973 35.060 16.535 493 188
Ago / 2016 6,9 7 - - 20.134 29.259 - -
3* Jun /2015 7,1 6,7 1.058 1.569 - - - -
" Set /2015 6,7 6,9 - - - - - -
Abr / 2016 6,5 7,1 2421 3.583 29.688 20.474 327 164
- Out / 2015 6,7 6,9 - - 48.320 48.220 690 365
Abr / 2016 7 7,1 4.139 4253 37.161 43.338 253 468
6* Dez / 2015 8 7 5.146 4.258 55.000 35.000 - -
7* Dez / 2015 6,8 7 1.412 2.342 10.000 5.000 - -
" Mai / 2015 7,5 7,7 14.802 12.338 - - - -
8 Jun /2016 8,5 7,2 - 9.701 - 31.284  2.062 368
Jun/ 2015 7,3 7,6 3.803 4.460 - - - -
g** Set /2015 7,1 7,2 - - - - - -
Jun /2016 7,7 7,4 - 3.702 - 1.724 192 75
Set /2015 7,5 7,5 - - - - - -
10** Dez / 2015 7,5 7,6 4.970 7.211 5.000 3.721 - -
Jun/ 2016 7,6 7,6 - 7.397 0 3.355 190 224
L Out / 2015 7,2 7,6 6.971 13.852 41.360 27.960 1.527 85
Ago / 2016 75 7.5 - - - - - -
Out /2015 6,8 7,7 8.339 16.107 70.150 22.473 780 190
Lo Abr / 2016 7,4 7,9 8.876 18.812 44.547 12.006 720 154
Jun/ 2016 7,3 7,9 - 14.663 - 9.966 1.358 96
Ago / 2016 7,7 7,7 - - - - - -
13** Dez / 2015 8,2 7,4 3.565 5,576 10.000 3.326 - -

*Bovinos, **Suinos, AFL (Afluente), EFL (Efluente).

Fonte: Préprio autor
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Durante o periodo de monitoramento na regido do Condominio
Ajuricaba, a regido apresentou variagcdes de temperatura numa faixa minima de
17,28 °C e méaxima de 25,86 °C predominando grupo de microrganismos diferentes
que apresentam grande ou pequena taxa de crescimento devido a temperatura, o
que influencia diretamente na producédo de biogas (RITTMANN, MCCARTY, 2001,
PECORA, 2016).

Dentro dos parametros analisados, o pH determinou a composicao e
a producado do biogds, pois as amostras apresentaram um valor minimo de pH de
6,5 a 8 para bovinos e 6,8 a 8,2 para suinos, proporcionando condicbes de
normalidade para as bactérias durante a producdo de biogas. As amostras que
contem trago ndo foram analisadas no més, dificultando assim os parametros como

alcalinidade, DQO e sulfato para o tratamento estatistico.

5.1.4 Producéao de Biogas

Cada propriedade rural do Condominio Ajuricaba produz o biogas de
forma individual nos biodigestores. Os sistemas de biodigestdo foram escolhidos e
implantados de acordo com a quantidade de dejetos produzidos por més nas
propriedades. As propriedades com menores quantidades de matéria organica
utiizaram os biodigestores verticais B-05, B-10 e B-20 e as com maiores
quantidades de matéria organica utilizaram os biodigestores horizontais em lona.

Na Tabela 13, sdo mostradas as informagbes sobre cada tipo de
sistema de biodigestdo e os dados coletados da producdo de biogas por dia nas

propriedades rurais monitoradas, apresentando também os dados mensais e anuais.
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Tabela 13 — Producédo de biogéas nas propriedades rurais do Ajuricaba

Sistema de Producéao de Producéao de Producdo de

Propriedades biodigestao biogas biogas biogéas

g (m3 dia™) (m3 més™) (m3ano™)
1 B-05 9,6 288 3.456
2 B-20 9,6 288 3.456
3 B-10 2.8 84 1.008
4 B-20 5,7 171 2.052
5 B-10 6,8 204 2.448
6 B-05 10 300 3.600
7 B-20 6 180 2.160
8" Lona 360 m3 75 2.250 27.000
9" Lona 269 m3 63 1.890 22.680
10" Lona 360 m?3 49 1.470 17.640
11" Lona 178,32 m3 65 1.950 23.400
12" Lona 360 m3 75 2.250 27.000
13" B-20 5,7 171 2.052

Total - 383,20 11.496,00 137.952,00

*Bovinos, **Suinos

Fonte: Préprio autor

A criagdo de bovinos contendo vacas leiteiras e bezerros, a
propriedade 2 foi a que apresentou maior producdo de biogas embora apresente
menor quantidade de animais em comparacdo com a propriedade 5. As
propriedades 4 e 7 apresentaram em seu plantel a mesma quantidade de animais e
obtiveram resultados diferentes em seus sistemas produtivos. Além disso, na criacao
de suinos, as propriedades 8 e 12 apresentaram maior producdo de biogas, em
relacdo a propriedade 10, que apresentou maior quantidade de animais e menor
producdo de biogas considerando somente os suinos em fase de terminacédo do
Condominio Ajuricaba.

Diante disso, embora algumas propriedades rurais apresentem a
mesma criacao e quantidade de animais, tipo de biodigestor e condi¢des climaticas,
obteve-se rendimentos diferentes no sistema de biogas, mostrando a necessidade
da realizagdo do tratamento estatistico para otimizacdo do processo, tendo como
finalidade obter condi¢cdes otimas para a producdo de biogas a partir de dejetos

bovinos e suinos.
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5.2 TRATAMENTO ESTATISTICO

Em uma analise conjunta de biomassa residual de bovinos e suinos,
foi construido o histograma que indica quais as variaveis independentes interagem

entre si na producédo do biogas (Figura 13).

Figura 13 — Histograma dos parametros da producéo de biogas
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Fonte: Préprio autor

O histograma apresenta os parametros que influenciam a producéo
de biogéas provenientes da matéria organica de bovinos e suinos. E possivel verificar
a formacao de trés grupos de interacdes, o primeiro formado dos SSafuente; SSefiuente,
0 segundo formado pelos SVasuente, SVetiuente, SFafiuente € SFefiuente € UM terceiro a
partir do biogas, mostrando que as variaveis STanuente, STefluente, t€Mperatura,
PHafluente; PHefluente € 0 afluente.

Além disso, pode ser observado no histograma o funcionamento
basico da producdo de biogas dentro do biodigestor. A biomassa residual animal
(afluente) utilizado como matéria prima na geracdo do biogas, tem relacdo direta
inicialmente com a variavel do pH. O afluente ao ser introduzido no biodigestor deve
ter o seu pH, condi¢Bes de temperatura no meio anaerdbico e quantidade de solidos
totais controlados para que a degradacdo do afluente seja satisfatoria, pois o0s
sélidos totais apresentaram grande interagdo com os sélidos volateis, e séo

consumidos pelas bactérias para produzir o biogas.
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O modelo matematico representado pela equacdo (4) foi obtido
utilizando as variaveis indicadas pelo histograma (Figura 13) contendo os termos

lineares e quadraticos das variaveis da biomassa residual de bovinos e suinos.

Yoiogss = 2809,949 + 14,661x; — 0,991x7 — 24,221x, + 0,569x% — 692,809x; +
49,209x2 — 38,409x, + 2,483x2 + 1,614xs — 0,015x2 — 0,294 x, + 0,001x2  (Eq. 4)

As variaveis xi1, X2, X3, X4, X5 € X¢ representam as variaveis
independentes afluente, temperatura, pPHafuente, PHefluente, STafiuente © STefluente
respectivamente. O valor do coeficiente de determinacgao (R?) foi 99,70, o coeficiente
de determinacgéo ajustado (R2%) foi 98,68 e a analise de variancia mostrou que todos
os termos foram significativos em nivel de 5% (0,00007 < p < 0,02045) com excecao
dos termos xs,x%,x, ex2 mostrando que o modelo pode ser utilizado para fins
preditivos tanto para biogas gerado da biomassa bovina quanto da suina.

Dentre os termos lineares o afluente e o0s so6lidos totaiSasyente foram
0s unicos que tiveram coeficientes positivos e no grafico de Pareto (Figura 14) foram

0s mais significativos confirmando sua importancia no modelo.

Figura 14 - Gréfico de Pareto das variaveis que influenciam na producéo de biogas
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Fonte: Préprio autor
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O grafico de Pareto mostra os termos significativos em nivel de 5%

confirmando o modelo matematico obtido.

5.2.1 Metodologia de Superficie de Resposta

Através da metodologia de superficie de resposta foram obtidas
equacdes que descrevem a interacao entre as variaveis em funcéo da resposta, e as
curvas de nivel mostrando o melhor rendimento no sistema de producédo de biogas

da biomassa proveniente de dejetos bovinos e suinos.

5.2.1.1 Bovinos

Foi realizada a analise da producdo de biogas verificando o
comportamento do afluente e pH, de bovinos em relacdo as outras variaveis
envolvidas no processo.

As equacdes de 5 a 10 descrevem as superficies de respostas
geradas das interacdes das variaveis independentes (AFL, pHa, T, STa, SSa, SVa,

SV, e SF,) na producao de biogas (2).

Biogas = —935,6329 — 146,0367 AFL + 290,9973 pH, + 63,9755 AFL?> Eq. (5)
— 22,2294 pH? + 14,0426 AFL pH,

Biogis = 14,4035 + 23,2334 AFL — 1,0258 T + 19,3672AFL? + 0,039 T?> EQq. (6)
—1,8428 AFLT

Biogis = —12,9017 + 10,0766 AFL + 0,0524 SS, + 11,9907 AFL? Eq. (7)
—2,810410°5 55,2 — 0,0243 AFLSS,

Biogas = —596,3415 — 37,7373 AFL + 1,7195 SV, + 54,8565 AFL? Eq. (8)
—0,0012 SV,%—0,0179 AFL SV,

Biogas = 773,195 + 0,0991 SV, — 234, 1495 pH,, — 0,0003 SV ;2 Eq. (9)
+ 14,3995 pH,? + 0,0498 SV, pH,,
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Biogas = 574,2201 + 0,497 SF, — 184,351 pH, — 0,0003 SF >

Eq. 10)
+ 14,3995 pH,% — 0,0498 SF, pH,

As superficies de respostas apresentadas a seguir, mostram o
comportamento da resposta, producdo de biogas, em funcdo das varidveis

independentes descritas nas equacdes 5-10, comparando com a média da producéo

real de biogas que foi de 7,48 m3 dia™ para analise da melhor produc&o.

a) Afluente e pHafiuente

A Figura 15 mostra que os dejetos bovinos se comportam de forma
semelhante a encontrada na literatura no que se refere ao valor de pH (7,0). Para

um valor de pH entre 7,2 e 6,6 e afluente entre 1,0 a 1,2 m3 dia” mostrou maior
rendimento em relacdo média da producao real de biogas.

Figura 15 —

Curvas de nivel da producdo de biogas em funcédo do afluente e
PHasuente para dejetos de bovinos.

*Biogas (m3dia ™) - 7,8

(. ep ) seboig

*Média da producao real de biogas (bovinos)
Fonte: Préprio autor

b) Afluente e Temperatura

Quando analisamos a temperatura € importante relembrar que a
regido de Marechal Candido Rondon onde se encontra o condominio Ajuricaba, esta

localizada em regides que apresentam temperaturas em torno de 16-18 °C no
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inverno. No entanto para o bom funcionamento do biodigestor a temperatura
adequada é 35 °C.

A Figura 16 mostra que mesmo em temperaturas mais amenas, 0
processo de producdo nao foi prejudicado, visto que cada microrganismo possui
uma faixa adequada de temperatura. Mesmo em temperaturas mais baixas (16 - 19

°C), houve bom rendimento na producéo de biogas (maior que 7,8 m3 dia™).

Figura 16 — Curvas de nivel da producdo de biogas em funcdo do afluente e
temperatura para dejetos de bovinos
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*Média da producao real de biogas (bovinos)
Fonte: Préprio autor

c) Afluente e Sdélidos SedimentaveiSasyente

A Figura 17 mostra a relacdo entre o afluente e os solidos
sedimentaveis do afluente. E possivel verificar que a diminuicdo dos s6lidos
sedimentéveis, fracdo grossa da matéria organica que prejudica a saida do biogas

do biodigestor, e 0 aumento de afluente, favorece a producgéo de biogés.
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Figura 17 — Curvas de nivel da producéo de biogas em funcéo do afluente e sélidos
sedimentaveisasnuente para dejetos de bovinos

*Biogas (m3 dia™) - 7,8

M - 20
M <17
<13
1=9
B =5
M -1

|, ) SER0e

*Média da producao real de biogas (bovinos)
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d) Afluente e Solidos volateiSasente

A Figura 18 mostra a relacdo entre afluente e solidos volateis do
afluente. Uma maior quantidade de afluente possui uma relacdo direta com o

aumento de solidos volateis, gerando aumento da producéo de biogas.

Figura 18 — Curvas de nivel da producédo de biogas em funcao do afluente e sélidos
volateisafuente para dejetos de bovinos
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Fonte: Préprio autor
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€) PHafuente, SOlidos volateis e fixos do afluente

A producdo de biogas também foi analisada comparando o pH com
os solidos volateis e fixos. A Figura 19 mostra que uma maior quantidade de SV e

menor SF na mesma faixa de pH, possuem capacidade aproximada de producéo de
biogas.

Figura 19 — Curvas de nivel da producéo de biogas em funcéo do pHasuente € SOlidos

volateiSasiuente (@) © PHafiuente € SOlidos fiX0Safente (D) para dejetos de
bovinos
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*Média da producao real de biogas (bovinos)
Fonte: Préprio autor

Através da metodologia de superficie de resposta, foi possivel
otimizar as variaveis independentes na producao de biogas dos dejetos bovinos para
obtencdo de um bom rendimento, apresentando nesta otimizagao alta produtividade

de 20 a 40 m3 dia™, superior ao valor da média real de 7,8 m3 dia™* nas propriedades
do condominio Ajuricaba.
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5.2.1.1 Suinos

Foi realizada a analise da producdo de biogas verificando o
comportamento do afluente e pH, dos dejetos suinos em relacdo as outras variaveis
envolvidas no processo.

As equacbGes 11 a 14 descrevem as superficies de respostas
(Figuras 20 a 25) geradas das interacdes das variaveis independentes (AFL, pHa, T,
STa, SSa, SVa, SVe € SF,) na producao de biogas (2).

Biogas = 2798,0483 — 385,898 pH, — 3,5847 SV, + 4,4891 pH,* + Eq. (11)
0,0004 SV,* + 0,4225 pH, SV,

Biogas — 291,7428 + 7,9651 AFL + 32,5107 T — 0,5507AFL? Eq. (12)
—0,8166 T?> + 0,1042 AFLT

Biogas = 2712,9561 — 39,6613 AFL — 671,7873 pH, — 0,7141 AFL>  Eq.(13)
+ 41,5599 pH,% + 6,9616 AFL pH,,

Biogas = —305,3046 + 20,6584 AFL + 0,7621SV, — 0,3877AFL? Eq. (14)
—0,0004 SV,2—0,0168 AFL SV,

Biogas = 40,6254 + 3,8636 AFL + 0,0703 SF, — 0,3877AFL? Eq. (15)
—0,0004 SF,% + 0,018 AFL SF,,

As equacdes 11-15 geraram curvas de nivel mostrando o
comportamento da resposta, producdo de biogds, em funcdo das varidveis
independentes descritas nas equacdes, comparando com a média da producéo real
de biogas que foi de 67,22 m3 dia™* para anélise do melhor rendimento.

Analisando a variavel SVafuente cOm 0 pH (Figura 20), verificamos
gue os sOlidos volateis presentes na matéria organica de suinos tem melhor
rendimento de producédo de biogads em pH abaixo de 7,2. Porém, quando o pH esta
entre 7,8 a 8,4 € possivel observar outro ponto de rendimento e as curvas de nivel

comecando a se juntar.
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Figura 20 — Curvas de nivel da producédo de biogas em funcéo do pHasuente € SOlidos
volateisafiuente para dejetos de suinos

*Biogas (m3 dia™) - 67,22

M - 160
B < 140
B < 100
[1=60
] =20
B - -20
B <50

W

| e gl SER0E

*Média da producao real de biogas (suinos)
Fonte: Préprio autor.

Outra analise foi realizada, verificando o comportamento do afluente
em relacdo as outras variaveis envolvidas no processo.

A Figura 21 (a) mostra um maior rendimento da produgéo de biogéas
utilizando matéria organica proveniente de suinos, no entanto, a temperatura para
maior rendimento esta entre 21 e 23 °C. A influencia do pH indicado na Figura 21
(b), indica que para uma quantidade semelhante de afluente, o pH precisa ser mais
elevado (8,2 - 8,4), quando comparado ao bovino.
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Figura21l — Curvas de nivel da producdo de biogas em funcdo do afluente e
temperatura (a) e afluente e pHafnuente (b) para dejetos de suinos
*Biogas (m3 dia™) - 67,22

B - 120

M < 120

I < 100

[ < 80

=60

<40

M - 70 gdo

g [ B -0
$ - 52
5 <42
= =32
5, <22
- [ <12
-2
-3

*Média da producao real de biogas (suinos)

Fonte: Proprio autor.

A Figura 22 mostra que o afluente da biomassa dos suinos possui
uma grande quantidade de solidos volateis em sua composicdo. Porém quando
comparado a interacdo pH e SVamente apresenta menor rendimento. Isso significa

gue um controle de pH nos sélidos se faz necessario para um maior rendimento.

Figura 22 — Curvas de nivel da producéo de biogas em funcéo do afluente e solidos
volateisanuente para dejetos de suinos

*Biogas (m?3 dia™) - 67,22

L iy

*Média da producao real de biogas (suinos)
Fonte: Préprio autor.
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As curvas de nivel mostradas na Figura 23 mostram que uma menor
quantidade de sdlidos fixos e maior quantidade de afluentes produz um rendimento
de biogas superior a 60 m3 dia™.

Figura 23 — Curvas de nivel da producdo de biogas em funcdo do afluente e
PHatiuente € SOlIAOS fiX0Sasuente para dejetos de suinos

*Biogas (m? dia ) - 67,22

M =G0
M < 56
N < 36
1«16
<-4
B < -24
B < -44

| ey SEROR

"

* Média da producao real de biogas (suinos)

Fonte: Préprio autor

Através da metodologia de superficie de resposta, foi possivel
também otimizar as variaveis independentes na producdo de biogas dos dejetos
suinos para obtencdo de uma melhor produtividade, apresentando nesta otimizacéo
cerca de 160 m?3 dia™, superior ao valor da média real de 67,22 m? dia”’ nas
propriedades do condominio Ajuricaba.

As curvas de nivel que descrevem as interagBes entre afluente,
sélidos totaiSafiuente © SOlidos VvolateiSenuente d0S dejetos bovinos e suinos, seréo
apresentados juntamente com as equacfes (16-19) que as modelam, pois
influenciam diferentemente o processo de biodigestdo anaerobia.

A Figura 24 mostra que para os dejetos bovinos utiliza-se menor
quantidade de sodlidos totaisamuente (Dase Umida) e maior quantidade de afluente,
enguanto nos suinos utiliza-se maior quantidade de sélidos totaiSasiuente (base Umida)
e menor de afluente. Os dejetos suinos possuem maior diluicdo da matéria organica
em relagdo aos dejetos bovinos (OLIVER et al.,, 2008). Isso acontece para que O

processo de hidrélise ndo seja prejudicado e influencie o sistema de producdo de
biogas.
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Figura24 — Curvas de nivel da producdo de biogas em funcdo dos sdlidos
totaisafuente € afluente de dejetos bovinos (a) e de dejetos suinos (b)

Biogas = —7,9067 + 4,2973 AFL +
0,4771ST, + 40,0385 AFL? —

Biogis = —28,9955 + 4,9256 AFL +
2,9652 ST, + 0,2471AFL? —

0,7603 AFL ST, — 0,001 ST > Eq. (16) 0,1728 AFL ST, — 0,0121 ST,>

Eq. (17)

*Biogas (m3 dia ™) - 7,8 ** Bjogas (m?3 dia ) - 67,22

111-0
10
100

- 120
40 M <12
[ ) %, &0 M <92
B - 48 gz 4 -“'23
-3 g %:32
<28 g 0
- = B =12
<18 v
W <s - . -
.- T B <28
&
&

(a) dejetos bovinos (b) dejetos suinos

Média da producéo real de biogas * (bovinos) e ** (suinos)
Fonte: Préprio autor.

Os solidos volateis do efluente também possuem uma caracteristica
importante, pois podem ser utilizados como inoculo inicial para um novo biodigestor
entrar em funcionamento ja com microrganismos ativos, acelerando o processo de
producao de biogas.

A Figura 25 mostra que para produgcdo de biogas proveniente de
matéria organica de bovinos ou suinos, se houver a utilizacdo de SVefiuene NO

biodigestor, em menores ou maiores quantidades de afluentes, obtém-se maior
rendimento de biogas.
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Figura 25 — Curvas de nivel da producéo de biogas em funcéo do afluente e sélidos
volateiseiuente para dejetos de bovinos (a) e para dejetos de suinos (b)

Biogas = —69, 6455 + 88,5411 AFL +

0,1631 SV, — 7,8742 AFL? —

0,1253 AFL SV, — 7,121 1075 sV, 2
(18)

*Biogas (m3 dia™) - 7,8

LB () SRR

(a) dejetos de bovinos

Eq.

BECOEN

L L R L
s @

—-

Biogas = —483,4899 + 37,7115 AFL +
1,1717 SV, + 0,2304 AFL? —

0,0647 AFL SV, — 0,0004 SV ,>
Eq. (19)

**Bjogas (m? dia™) - 67,22

@ |
2 -
e .99 , M =76
3, SKEKXEE i <%
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Média da producéo real de biogas * (bovinos) e ** (suinos)

Fonte: Préprio autor
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6 CONCLUSAO

Apesar da biomassa residual de bovinos e suinos, apresentarem
caracteristicas diferentes em sua composicdo de acordo com 0s parametros
analisados, foi obtido um modelo matematico valido para predicdo e aumento da
producado de biogas para os dois conjuntos de dados.

A matéria organica de bovinos e suinos se mantiveram em
condi¢cdes adequadas para todas as variaveis conforme a literatura. Porém, o pH do
afluente de suinos precisa ser elevado em menores temperaturas para um maior
rendimento na producao de biogas, comparado com o afluente de bovinos.

Através da metodologia de superficie de resposta foi possivel
verificar que as variaveis das concentragdes de solidos sedimentaveiSasyente € SOlidos
fix0Sanente fOram as que mais influenciaram para um menor rendimento na geracéo
do biogas. Trata-se de residuos grosseiros e inorganicos, que se encontram
acumulados no fundo do biodigestor, diminuindo o tempo de fermentacdo da matéria
organica e prejudicando a saida do biogas.

As varidveis que mais influenciaram para maior rendimento na
geracdo do biogés foram a do afluente, pHasuente € SOlidos volateiSafiuente NO Processo
de producdo do biogds através da biomassa residual de bovinos e suinos no
Condominio de Agroenergia do Ajuricaba.

O uso dos dos modelos matematicos apresentaram grande
importancia para o melhoramento do sistema de produc¢éo de biogas com criagédo de
bovinos e suinos, mostrando que as propriedades podem se tornarem mais

sustentaveis.
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