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RESUMO: As agdes antrépicas vém acarretando sérios danos ao meio ambiente ao longo dos anos, como a poluigdo
de fontes de dguas subterraneas e superficiais, derrubada de arvores e matas nativas e o descarte inadequado de
esgotos e dejetos de animais. Um dos problemas mais recorrentes ¢é a utilizagdo de fontes nido renovaveis, pensando
nessa problemdtica: novas tecnologias foram desenvolvidas, como os biodigestores. Foi elaborado um biodigestor com
materiais de fécil aquisi¢do na cidade de Garanhuns-PE, sua construgdo foi realizada na Universidade Federal do
Agreste de Pernambuco com objetivo de avaliar a adaptagio desse sistema e otimizar os processos que ocorrem em
seu interior. Ap6s a montagem do sistema foram feitos ajustes de otimizagio para verificar vazamentos e possiveis
corregdes no funcionamento do projeto piloto. Foram avaliados o tempo de retengdo hidrdulica (TRH), volume de
carga didria (VC), temperatura interna e externa do sistema, calculo da pressdo interna do biodigestor juntamente
com a quantidade de biogas, andlise de nove sélidos e pH do esterco bruto diluido na propor¢io 2:1 e do
biofertilizante. O tempo de retengdo hidraulica (TRH) foi de 30 dias e o volume de carga didria ideal foi de um litro de
esterco em dilui¢do a cada dois dias, o pH do biofertilizante se estabilizou em 7.2 estando na faixa ideal, as
temperaturas observadas foram de 25°C no interior do biodigestor e a média na pressio do sistema foi de 0,943 atm.
Houve redugdes significativas no teor de sélidos, principalmente os sélidos totais e voldteis que sdo os principais
precursores do gés metano. O biodigestor foi avaliado durante 30 dias e a produgio total de biogés foi de 18 L.
Conclui-se que é um sistema vidvel, tanto de modo técnico quanto de modo econdémico, podendo ser implementando
em zonas rurais ou urbanas e ser adaptado para maiores escalas.

PALAVRAS-CHAVE: biofertlizante, biodigestio, biogas.

ABSTRACT: Human actions have caused serious damage to the environment over the years, such as the pollution of
ground and surface water sources, the felling of trees and native forests and the inadequate disposal of sewage and
animal waste. One of the most recurring problems is the use of non-renewable sources, considering this problem: new
technologies have been developed, such as biodigesters. A biodigester was elaborated with materials of easy
acquisition in the city of Garanhuns-PE, its construction was carried out at the Federal University of Agreste of
Pernambuco in order to evaluate the adaptation of this system and to optimize the processes that occur inside. After
setting up the system, optimization adjustments were made to check for leaks and possible corrections in the
operation of the pilot project. The hydraulic retention time (HRT), daily load volume (VC), internal and external
temperature of the system, calculation of the internal pressure of the biodigester together with the amount of biogas,
analysis of nine solids and pH of the diluted raw manure were evaluated. 2: 1 ratio and biofertilizer. The hydraulic
retention time (HRT) was 30 days and the ideal daily load volume was one liter of manure in dilution every two days,
the pH of the biofertilizer stabilized at 7.2 being in the ideal range, the observed temperatures were 25°C inside the
biodigester and the average system pressure was 0.943 atm. There were significant reductions in the solids content,
mainly the total and volatile solids that are the main precursors of methane gas. The biodigester was evaluated for 30
days and the total biogas production was 18 L. We conclude that it is a viable system, both technically and
economically, and can be implemented in rural or urban areas and be adapted to larger scales.

KEYWORDS: bio-fertilizer, biodigestion, biogas.
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INTRODUCAO

A polui¢do ambiental que acontece ao redor do mundo é resultado da réapida
expansdo das agdes antrépicas, como a emissdo de gases poluidores, derrubada de é4reas
florestais e a contaminagio de dguas pelo manejo inadequado de efluentes ou dejetos de
animais, dentre outros fatores. A exploragdo de recursos naturais deve ser realizada de
maneira consciente, visto que as mudangas acarretadas no meio ambiente sio demasiadas
graves e podendo ser irreversiveis, sendo necessirio o desenvolvimento tecnolégico,
gerencial e institucional para que préticas sustentdveis sejam realizadas (FASOLIN et
al., 2014).

Atualmente novas tecnologias estdo sendo usadas para solucionar o uso de fontes
nio renovéaveis como os combustiveis fésseis, desta maneira constituem os biodigestores
pois utilizam como fonte energética residuos orgénicos e tem como produto resultante
energia descentralizada (biogés) e adubos (biofertilizante) e contribuem para a redugéo
de compostos nitrogenados e gases que acarretam o efeito estufa (ITO, 2016). A
integracdo entre sustentabilidade e atividades agropecudrias é uma relagdo estreita que
estd sendo cada vez mais desenvolvida no 4mbito rural, sendo assim sistemas como os
biodigestores sdo desenvolvidos e a partir deles podem agregar valor aos dejetos que
anteriormente seriam descartados de forma inadequada (QUADROS et al., 2015).

A utilizagdo de biodigestores tem-se ampliado gradativamente, devido a diversos
novos modelos que estdo sendo implementados em ambientes rurais e caseiros, visando
atingir desta forma as mais diversas camadas da populagdo, sendo necessarias algumas
adaptagdes dependo de cada regido, considerando o clima, temperaturas anuais, tipo e
disponibilidade de insumos, etc (MATA-ALVAREZ et al., 2014). O biogas é o produto
obtido ap6s a decomposigdo da biomassa, porém sua completa e otimizada produgio
depende de diversos parametros como o pH, a temperatura do sistema, o tipo de dejeto
utilizado, dentre outros (SOARES et al., 2017).

Sistema como os biodigestores apresentam viabilidade econdémica, pois seus
modelos podem ser adequados & condigdio de cada produtor e os recursos para
manutengdo e funcionamento provém do préprio local, tendo como produto final energia
e adubo (PASINT et al,, 2019). A produgdo de biogés oriunda da biodigestdo apresenta

vantagens significativas em comparagdo com outras formas de energia (OLIVEIRA,
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SOUZA & FRANCISCO, 2017). Portanto, o uso de biodigestores, além de agregar valor
aos dejetos de animais, é uma fonte de energia limpa e renovéavel (SILVA et al., 2015).
Neste trabalho foram apresentados dados que comprovam que a utilizagdo de
biodigestores na cidade de Garanhuns-PE pode ser realizada tanto no meio rural quanto
de forma caseira no meio urbano, elucidando que alguns ajustes devem ser realizados a
fim de que possam ser otimizados para o melhor funcionamento de acordo com as

caracteristicas climdticas da regido.

MATERIAIS E METODOS

Biodigestor

O biodigestor foi elaborado e construido como um protétipo onde foram
utilizados materiais de facil aquisi¢do encontrados na cidade de Garanhuns — PE com
coordenadas geograficas “08°53’25” S; 36°29'34” O, e altitude média de 896 m com
temperatura média de 21°C (CANUTO et al, 2019). A montagem foi realizada no
Laboratério de Meio Ambiente da Universidade Federal do Agreste de Pernambuco.
Uma mistura com 4gua e sabdo foi utilizada nos orificios do sistema para verificar
vazamentos e para otimizar o sistema. Na Figura 1 observa-se o esquema simplificado
do biodigestor, com entrada de esterco e safdas de gis e esterco liquido e sélido

estabilizados.

Figura 1. Esquema simplificado do biodigestor.

Saida de gas

Saida de estercol

Saida de esterco
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Os parametros utilizados foram realizados por Oliveira (2004) no qual avaliou
um biodigestor em funcionamento com esterco de suinos, sendo eles: a dilui¢do 2:1 sendo
uma parte de esterco para duas partes de d4gua, o pH e temperaturas ideais, o Tempo de

Retencdo hidraulica (TRH) e o Volume de Carga Diéria (VC), sendo este dado pela

: ~ _ VB
seguinte equagdo: VC = p—

Anilise de pH

Apbs serem realizadas as recargas de 1 litro de dejeto bovino diluido na
propor¢do de 2:1 a cada dois dias no biodigestor, posteriormente sdo retiradas amostras
de 30 gramas do biofertilizante e do esterco bruto em dilui¢do para que sejam feitas as
analises de pH e avaliadas de acordo com sua variagdo ou mudanga no interior do

sistema.

Cilculo da pressido interna do biodigestor

A pressdo absoluta é calculada devido a diferenga no nivel de dgua entre a
mangueira da camara de ar e do selo d’dgua. A equacdo foi deduzida e a pressdo medida
regularmente, sendo encontrada a seguinte equagido: P1 = P2 + pgAH (HALLIDAY &

RESNICK, 2009). Apds serem feitas as medigdes foi feito uma média dos valores.

ANALISE DE SOLIDOS

O protocolo de andlise se sélidos presente no Standard Methods (1998)
determina como uma andlise semiquantitativa, onde segue o padrdo de filtragem,
secagem, calcinagdo e pesagem, porém esta deve ser analisada de maneira critica pois a
relagdo com as particulas presentes ou a natureza quimica das amostras podem sofrer

alteragdes e/ou perdas durante a execugio do processo.
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As nove fragdes de sélidos estdo apresentadas nos métodos 2540 B, C, D e E do
Standard Methods e estdo separadas devido a sua capacidade volatil e ao tamanho das
particulas. As fragdes de sélidos estdo enumeradas a seguir:

1 —Sélidos totais (ST)

2 —Sdlidos dissolvidos totais (SDT)

3 —Sélidos suspensos totais (SST)

4 —Sélidos fixos totais (SFT)

5 —Soélidos volateis totais (SVT)

6 — Sdélidos dissolvidos fixos (SDF)

7 —Soélidos dissolvidos volateis (SDV)
8 — Sdlidos suspensos fixos (SSF)

9

— Sélidos suspensos volateis (SSV)

A quantificagdo de sélidos foi realizada com amostras de 30 gramas do
biofertilizante e do esterco em dilui¢do. Essas amostras foram postas em cadinhos e
entdo colocadas no forno mufla a uma temperatura de 105°C por 2 horas e a diferenca de
peso entre elas é caracterizada como o teor de Sélidos Totais (ST), apés esse processo a
mesma amostra foi colocada sob 550°C por 30 minutos, onde ocorreu a calcinagdo a peso
constante e obteve-se a fragdo volatizada que corresponde aos Sélidos Volateis Totais
(SVT) e a fragdo que ficou retida corresponde aos Sélidos Fixos Totais (SFT).

Para determinagdo dos Sdélidos Dissolvidos (SD) foi realizada uma filtra¢do das
amostras em membrana de fibra de vidro com porosidade de 2 micrémetros, a parte
filtrada é pesada e posteriormente colocada a 180°C por 1 hora e 30 minutos para
obtengdo dos Sélidos Dissolvidos Totais (SDT). As amostras de Sélidos Dissolvidos
Volateis e (SDV) e Sélidos Dissolvidos Fixos foram determinadas a 550°C por 30
minutos.

A borra que fica retida no filtro foi pesada e posteriormente colocada sob
temperatura de 105°C por 2 horas, dessa maneira obteve-se o teor de Sélidos Suspensos
Totais (SST). A fragdo que corresponde aos Sélidos Suspensos Volateis (SSV) e aos
Sélidos Suspensos Fixos (SSF) foi caracterizada a 550°C como as fragdes ja mencionadas

acima.
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Na Figura 2 pode ser observado o diagrama para andlise de amostras. Dessa forma
toram adquiridas as nove fragdes de sélidos para caracterizagdo das amostras de entrada

e safda do reator biolégico.

Figura 2. Esquema das nove fragdes de sélidos presente no ensaio da “série de sélidos”.

Filtragdo em membrana de
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Fonte: Standard Methods (1998)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ap6s sua montagem foram calculados o Tempo de Retengdo hidraulica que foi de
30 dias, o volume total do biodigestor é de 15 litros e a carga didria de abastecimento
dada pela seguinte equagdo:
VC = Valor de Carga Diéria (Matéria orgénica + dgua) (L/dia).
VB = Volume do Biodigestor (L).

TRH = Tempo de Reteng¢do Hidraulica (dias).
Sendo: V€ = —=
TRH

VC = 0,5 (L/dia).
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Portando, as recargas foram realizadas a cada dois dias, sendo colocado 1 litro de
diluigdo de esterco (33,34%) + 4gua (66,66%) e coletadas amostras para andlises de pH,
temperatura e sélidos.

Decorrido 30 dias de funcionamento do biodigestor, sendo feitas agitagoes
didrias, foram realizadas as primeiras recargas, a temperatura média ambiente foi de
21°C e a temperatura interna do biodigestor foi constante a 25°C, sendo inferior a
temperatura recomendada por Gongalves (2018) que avaliou o efeito da temperatura na
produgdo de biogds, onde constatou que a temperatura de 31°C foi a mais eficiente no
funcionamento de um biodigestor. A faixa ideal para produgdo de biogas é a meséfila que
segundo Kunz et al,; (2019) o seu ponto ideal é de 37°C, valores abaixo ou acima podem
prejudicar a produgdo de metano e também como elucida Kunz & Saqib (2016)
parametros como a temperatura ndo obstante no seu ideal pode causar a dissociagdo da
amonia e por consequéncia causar um efeito inibitério.

Na Tabela 1 observa-se que o pH do biofertilizante variou de acido para préximo do
neutro, estando na faixa ideal para o funcionamento dos organismos metanogénicos.
Kunz et al.; (2019) verificaram que o pH 6timo para as bactérias metanogénicas varia de
6.7 a 7.5 e seu maior potencial é notado quando o pH torna-se préximo do neutro, porém
pH abaixo de 6.7 pode comprometer seriamente a produgao de gases, corroborando com
o pH apresentado nesse trabalho, pois a partir da 11" recarga o biofertilizante estabilizou
com pH préximo a neutro.

Os solos brasileiros apresentam-se acidos em sua maioria, desta forma o uso de
biofertilizante com pH de 7,2 contribui para elevag¢do do pH a fim de que se tenha um
melhor desenvolvimento das plantas cultivadas. O biofertilizante fornece nutrientes para
as plantas, melhora as caracteristicas quimicas e os atributos fisicos do solo (ALENCAR
et al, 2015). Além do nitrogénio, outros nutrientes como potdssio, calcio, tésforo e
magnésio sdo encontrados no biofertilizante (MENDONCA et al., 2016).

A variag¢do de pH ocorreu devido ao actimulo de acidos organicos volateis no
biodigestor, provocando uma queda no pH e desestabilizando o funcionamento dos
organismos responséveis pela a biodigestdo, porém o sistema restabeleceu o pH de modo
gradativo, este efeito foi visto em estudos realizados por Vedrenne et al. (2008) no qual
avaliou que a dilui¢do do substrato adequada evita o acimulo de amoénia livre e de acidos

volatels.

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 5, n. 4, p.2394-2407, out./dez. 2020.

Pagina | 2400



AVALIACAO DO FUNCIONAMENTO DE UM BIODIGESTOR DE BAIXO CUSTO
EVALUATION OF THE FUNCTIONING OF A LOW COST BIODIGESTER

LIMA, Edcleyton José de; SILVA, Raquel Maria da; TELES, Raquel da Silva; DIAS, Fernando Ferreira da Silva

Tabela 1. Resultados do pH das amostras do biofertilizante e do esterco bruto (diluigdo).

pH
Recargas
Bruto (diluido) Biofertilizante
12 7,2 6,6
22 7.3 6,6
g 7,2 6,6
4° 7,1 6,6
5° 7,4 6,6
6* 7,8 6,6
78 7,9 5,9
8* 7,8 5,9
9 7,5 6,3
10 7,6 6,8
11° 7,8 7,2
12° 7,9 7,2
18° 7,7 7,2
14° 7,9 7,2
15° 7,9 7,2

O pH do biofertilizante era inicialmente levemente 4cido na faixa de 6,6 e,
posteriormente, houve uma queda para 5,9, esse declinio foi observado em estudos sobre
digestdo anaerdbica realizados por Aryal et al, (2018) que descreveu que a fase de
hidrélise é caracterizada pela transformagdo dos residuos por meio das bactérias
hidroliticas, apds esse processo a fase acidogénese é a responsavel pela fermentagdo
desses compostos e formam os 4cidos organicos e COs, fator que ocasionou a queda do
pH no interior do biodigestor (pH<7), posteriormente nas fases de acetogénese e
metanogénese, respectivamente, houve o aumento gradual do pH.

A seguranca do sistema deve ser monitorada, como exemplifica Konrad et al.
(2016) que descreveu o deslocamento do fluido no tubo em U, avaliando a produgéo de
gases em conjunto com a pressdo em seu interior, da mesma forma foram realizadas as
medig¢des da pressdo interna do biodigestor e calculada de acordo com o deslocamento
que houve entre as mangueiras da camara de ar e do selo d’dgua, os valores encontrados

dos deslocamentos didrios foram anotados e entdo uma média de 0,943 atm foi obtida.
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O volume de biogas produzido em um meés foi de 18 litros, estimativa também
avaliada por Galbiatti et al. (2010) em um estudo com biodigestores do tipo batelada no
qual produziu biogds a partir de esterco bovino e obtendo-se que apdés 30 dias de
operagdo produziu 50% de gas metano. Os dejetos de animais produzem em média de
50% a 80% de gas metano (MOURA et al., 2017), desta forma a produgdo média de gas
metano foi estimada em 9L. A relagdo entre o volume de substrato e o volume de gés
metano em litros (L) foi de 377 L/m?, valor inferior ao encontrado por Matos (2016) no
qual constatou que biodigestores com esterco bovino a relagéo é de 500 L/m?®, porém em
diferentes condigdes experimentais.

Pode ser observado na Tabela 2 que os sélidos suspensos volateis (SSV) ocorre
uma diminuigdo de 3,97% para 0%, indicando que apés 30 dias de digestdo ocorreu a
biodigestdo dos materiais, culminando na estabilizagdo do material final. Isso também foi
observado pelo aroma do esterco, que praticamente ndo se sentia no material
estabilizado. As anélises de s6lidos foram realizadas com as amostras do biofertilizante e
do esterco bruto em dilui¢do (Tabela 2) e foram retiradas de acordo com o cronograma
que foram feitas as recargas.

Os teores de sélidos voldteis totais (SVT) conferem a produgdo de gases
resultantes da biodigestdo anaerdbica, essa transformagdo foi notada apds o perfodo de
reten¢do hidraulica de 30 dias, verificando uma redugdo de 18,40% de SV'T presente na
fragdo bruta para menos de 1% na fragdo estabilizada. Em um estudo com gado leiteiro
realizado por Fernandes (2016) o autor obteve valores bem préximos para esta varidvel,
onde foi verificado uma diminui¢do de 18,18% a 19,18% na reduc¢do de sélidos volateis
totais.

Os soélidos totais presentes antes da biodigestdo juntamente com os sélidos
volateis sdo convertidos em biogéds logo apds sua entrada no reator anaerdébico, esse
processo pode ser notado na significativa redugdo destes sélidos, onde Orrico et al.
(2016) em um estudo com dejeto bovino quantificou redugdes nos ST e SV para obtengao
de biogas.

Os valores de pH estdo diretamente ligados a produgdo de biogds, pois a redugdo
de solidos totais resulta em um substrato com pH mais acido, como foi verificado na
redugdo de 19,35% de sélidos totais para valores inferiores a 2%, em contraste com

valores de pH de 5,9 a 7,2, concordando com estudos de Cantrell et al. (2008) que
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estudou a relagdo de sélidos totais com os valores de pH, constatando que quanto maior
o teor de ST o pH do substrato tinha carater 4cido.

Os teores de ST e SV presentes nesse trabalho obtiveram redugoes significativas
Pagina | 2403
e o resultado foi a produ¢do de biogas, os valores encontrados nesse trabalho foram de
19,35% e 18,70% respectivamente, resultados semelhantes foram encontrados por
Amaral et al. (2004) que estudou um biodigestor de modelo indiano onde constatou os
valores de 24,47% de ST e 26,49% de SV, sendo posteriormente transformados em
biogés por meio da biodigestao.

As fragdes organicas que serdo volatizadas no interior do biodigestor sdo os
s6lidos volateis, que estdo presentes nas fragdes de sélidos totais (ST) e sélidos fixos
(SF), desta maneira constituem um dos principais pardmetros para estimar a produgio
de gas metano, uma vez que fatores relevantes como o pH e a temperatura néo estdo nos
parametros propostos afetam a produgdo da fragdo volatil, portanto a produgdo de biogas
tende a diminuir. Desta forma os valores encontrados nesse trabalho estdo dentro das
fragdes elucidadas por Bulhdes e Mussolin (2016) que definiu que os teores de sélidos
voléteis sdo resultantes de processos fermentativos, concluindo que quanto maior a

biomassa, maior a formagdo de sélidos, e consequentemente, ocorre uma maior produgio

de biogas.

Tabela 2. Anélises de s6lidos no decorrer de 30 dias de biodigestao.

Percentual de sélido de acordo com as recargas (%)

Dias de analise
Sélidos | Bruto 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
ST 19,35 0,65 1,26 0,87 0,61 047 0,83 086 08 049 0,64 0,56 0,76 0,81 0,70 0,4
SVT 18,7 0,38 0,99 0559 0,38 0,31 046 0,68 050 0,31 0,38 0,33 0,41 040 0,50 0,3
SFT 0,65 0,27 027 0,28 022 0,15 0,37 0238 0,20 0,18 0,26 023 0,35 0,41 0,20 0,1
SDT 0,48 0,36 0,54 0,46 0,36 0,25 039 0,60 0,40 0,02 0,37 0,26 0,34 0,79 0,50 0,0
SDV 0,34 0,22 042 03 026 0,17 024 044 0,30 0,01 0,23 0,11 0,24 044 0,20 0,0

SDF 0,14 0,14 0,12 0,15 009 0,08 0,15 0,16 0,20 001 0,14 0,15 0,1 035 0,30 0,0

SST 4,37 0,17 0,77 0,33 0,11 0,02 0,18 0,13 0,10 0,05 0,12 0,02 0,18 0,09 0,10 0,0
SSV 3,07 005 0,73 0,12 0,06 001 0,08 0,03 0,10 0,01 008 0,01 0,04 008 0,10 0,0
SSF 0,41 0,13 004 0,21 005 0,01 0,15 0,1 0,10 004 0,04 001 0,14 006 0,10 0,0

ST — Sélidos totais; SVT — Sélidos volateis totais; SF'T — Sélidos fixos totais; SDT — Sélidos dissolvidos
totais; SDV — Sélidos dissolvidos volateis; SDF — Sélidos dissolvidos fixos; SST — Sélidos suspensos

totais; SSV — Sélidos suspensos volateis; SSF — Sélidos suspensos fixos
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O uso de biodigestores caseiros de pequeno porte podem ser adaptados para
diferentes regides levando em consideragdo a condigdo social dos individuos, partindo
desta premissa, Santos et al. (2017) propés um modelo indiano de biodigestor de
pequeno porte, construido com materiais de baixo custo e de forma simples e prética, no
qual demonstrou eficiéncia e viabilidade e que os custos para a implementacdo e
manutengio desse sistema se torna irrisério frente aos beneficios por ele apresentado.

A melhor forma de desenvolver novas tecnologias que sejam voltadas para o uso
de biodigestores é por meio de pesquisas como elucida Kretzer et al. (2015) que avaliou a
criagdo e adaptagdo desses sistemas no meio académico de modo que seja estimulado o
uso de fontes renovdveis no meio urbano e rural. O protétipo apresentado possui as
caracteristicas propostas por Aquino et al. (2014) que utilizou biodigestores de pequena
escala como modelo extensionista e com um custo total de 100 reais, constatando que
deve haver acessibilidade para que a sociedade tome conhecimento do uso e dos seus
beneficios, gerando economia, renda e ao mesmo tempo contribuindo para o meio
ambiente.

E importante salientar os aspectos ambientais, onde os residuos ambientais s&o
diminuidos de maneira significativa no reaproveitamento de residuos rurais para
produgdo de biogéds e insumos como o adubo orgénico. Tendo o produtor do sitio ou
tazenda vantagens, j4 que o custo da construgdo do sistema para o dimensionamento
utilizado no estudo em painel foi de R$ 120, e o preco comercial do gas de 13kg hoje é de

R$ 60.

CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a viabilidade, tanto técnica como econdmica,
para incrementar um biodigestor de pequena escala no meio rural ou de forma caseira. A
produgdo de biogas foi de 18L sendo aproximadamente 9L de metano. E ainda levando
em consideragdo as vantagens ambientais e produtivas. Desta forma, torna-se vidvel e
pratico a constru¢do de um sistema de biodigestor, podendo ser adaptado para maiores

escalas.
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