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RESUMO

O propé6sito desta Tese foi investigar o processo de biodigestdo anaerébia, como ferramenta
para a valorizagdo de residuos agropecudrios, em especial o efluente de suinocultura e a casca
de arroz. O trabalho iniciou com uma investigacdo da casca de arroz, do pseudocaule de
bananeira e do efluente de suinocultura, para producdo de materiais e/ou energia. Em seguida,
trouxe a temperatura de operacdo e a presenca de agitacdo e de casca de arroz como foco de
investigacdo no desempenho da biodigestdo anaerdbia. Avaliou-se, também, o efeito da
inoculacdo de microrganismos provenientes do conteiido ruminal e do processo em regime
semicontinuo, a fim de melhorar o aproveitamento da casca de arroz, para geracio de biogds.
A partir da investigacdo da codigestdo, foi possivel estimar que menos de 60 % da casca de
arroz adicionada foi biodegradada. Ainda assim, a presenca deste residuo foi um fator
estatisticamente significativo na producdo de biogds. A agitacdo intermitente, em regime
laminar, também se mostrou significativa para a producdo de biogas, em escala piloto. Por
exemplo, nos pilotos operados em regime semicontinuo, a agitacdo foi responsavel por uma
producdo de biogds 40 % superior. Os biodigestores operados a 35 °C demostraram maior
rapidez na estabilizacio do processo, comparados aos biodigestores operados a 50 °C.
Entretanto, mesmo a 35 °C, o start-up dos biodigestores pilotos foi lento e a produciao de
metano foi comprometida. O uso de indculo enriquecido com microrganismos, provenientes
do contetido ruminal, aumentou a eficiéncia de conversdo da matéria organica de 40,2 %
(inéculo nao enriquecido), para 80,8% e 88,9 % (enriquecido com estrume bovino e bolo
ruminal, respectivamente) e melhorou o start-up dos biodigestores em escala de bancada e
piloto. Em regime semicontinuo, a geragdao de biogas variou de 0,1 a 0,75 L/ L d, sendo
compativel com valores da literatura. Nesta etapa, o monitoramento do FOS/TAC (medida de
alcalinidade parcial) se demonstrou eficiente para direcionar a carga organica aplicada e a
producdo de biogas. No ultimo capitulo, utilizando os resultados obtidos frente ao controle da
temperatura e da agitacdo e o uso da codigestdo com residuos lignoceluldsicos, foi proposta
uma pequena unidade de biodigestdo anaerdbia de efluente de suinocultura/cogeracdo de
energia, como foco de aplicacdo em Tecnologia Social. O investimento apresentou um Tempo
de Retorno entre 5 a 6 anos, em funcdo da energia elétrica gerada, podendo se tornar mais

atrativo se considerar os ganhos nas condi¢des sanitdrias e ambientais.

Palavras-chave: residuos agropecudrios, residuos lignocelulésicos, monitoramento do

processo, tecnologia social, cogeracao de energia.



ABSTRACT

The purpose of this Thesis was to investigate the anaerobic biodigestion, as a tool for the
valorization of agricultural residues, especially swine farm effluent and rice husk. The work
began with the investigation of the rice husk, the banana pseudo stem and the swine farm
effluent, for the production of materials and/or energy. This research brought the operating
temperature and the presence of agitation and rice husk as operational parameters to evaluate
the performance of anaerobic biodigestion. It was also evaluated the effect of the inoculation
of microorganisms from ruminal content and the semi continuous process, in order to improve
rice husks for biodegradation. From the codigestion investigation, it was possible to estimate
that less than 60 % of the added rice husk was biodegraded. Nevertheless, the presence of this
residue was a statistically significant factor in the production of biogas. The intermittent
agitation, in laminar regime, was also significant for the production of biogas, in pilot scale.
For example, in pilots operated in semicontinuous regime, agitation was responsible for a 40
% higher biogas production. The biodigesters operated at 35 °C showed a faster process
stabilization, compared to biodigesters operated at 50 °C. However, even at 35 °C, the start-up
of the pilot biodigesters was slow and methane production was compromised. The use of
inoculum enriched with microorganisms from ruminal content increased the conversion
efficiency of organic matter from 40.2% (unenriched inoculum) to 80.8% and 88.9%
(enriched with bovine manure and ruminal content, respectively) and improved start-up of
bench scale and pilot scale biodigesters. In a semi continuous regime, the biogas generation
ranged from 0.1 to 0.75 L / L d, being compatible with values in the literature. At this stage,
the FOS/TAC monitoring (partial alkalinity measurement) was shown to be efficient to direct
applied organic load and biogas production. In the last chapter, a small anaerobic biodigestion
unit of swine effluent and energy cogeneration was proposed, to be applied in Social
Technology, using as reference the results from temperature and agitation control and the use
of codigestion with lignocellulosic residues. The investment presented a Pay Back Period
between 5 and 6 years, in function of electric energy generated. The investment may be

become more attractive considering the gains in sanitary and environmental conditions.

Keywords: agricultural residues, lignocellulosic residues, process monitoring, social

technology, energy cogeneration
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1. INTRODUCAO

A bioenergia é uma das formas mais antigas e mais simples para a utilizacdo da
biomassa e € da uma das opg¢des para minimizar as emissdes de gases do efeito estufa e
substituir o uso de combustiveis fosseis. Tal importancia levou a bioenergia a ser incluida nas
politicas de energia e clima dos paises europeus (FAAIJ, 2006). Tais tendéncias, levaram o
governo brasileiro a instituir, em 2017, a Politica Nacional de Biocombustiveis (Renovabio),
Lei 13.576/17. A Renovabio veio como uma das a¢des necessdria para cumprimento do
Acordo de Paris, para mudancas do clima, ratificado em 2015, no qual o Brasil se
comprometeu a reduzir suas emissdes de carbono. Neste contexto, a Renovabio tem como
objetivo reduzir estas emissdes, mediante a expansao da contribui¢do dos biocombustiveis na
matriz energética brasileira (CEBDS, 2017; BRASIL, 2017). Para cumprir as metas de
descarbonizacdo, a Renovabio instituiu o CBios (créditos de descarbonizacdo) que deverao
ser comprados pelas distribuidoras e importadoras de combustiveis a fim de que as mesmas
cumpram as metas impostas pelo governo, para o aumento da comercializacio dos
biocombustiveis no pais (BRASIL, 2017).

Tais incentivo sdo importantes, visto que o Brasil dispde de uma matriz energética
predominantemente ndo renovavel: 56,5 % dos recursos energéticos sao oriundos de petrdleo,
gds natural, carvao mineral e urdnio. Os 43,5 % referentes a energia renovdavel se dividem

principalmente em biomassas como a cana, a lenha e o carvao vegetal (Figura 1.1).

Carvdo mineral ou
coque 5,50%

Uréanio
1,50%
Outras néo
renovaveis
0,70% £
l"’HidIéulica 12,60%

i s

lenha e cravao
vegetal 8%

Derivados de cana
17,50%

Outras renovaveis
5,40%

Figura 1.1: Reparti¢do de oferta de energia no Brasil, no ano de 2015 e exemplos de fontes renovaveis utilizadas.
Fonte: Empresa de Pesquisa Energética- EPE (2017a).
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O biogéds representa menos de 0,1 % da matriz energética brasileira, com um
fornecimento de 126,6 MW (ANEEL, 2009; EPE, 2017a). Entretanto, o potencial brasileiro
de Producdo de Energia, a partir do biogds obtido da biodigestdo anaerdbia dos residuos
agropecudrios € estimado em 4.000 MW. Este valor tedrico de energia equivale a producio de
6,3 bi m® de metano por ano (EPE, 2014), o qual seria compativel com a produgio de paises
como Alemanha, China, Itdlia, os quais produzem 13,3; 15,2 e 3,5 bi m3/ano de biogas,
respectivamente (EPE, 2017b).

Este grande potencial de produgdo de biogds, € devida a grande quantidade de residuos
agropecudrios gerados no pais. Estimativas apontam que, em 2017, o agronegdcio contribuiu
com aproximadamente 23,5 % do Produto Interno Bruto (PIB), no Brasil. Este foi o maior
percentual registrado em 13 anos (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria- Embrapa,
2018). Entre os residuos produzidos destacam-se o residuos lignoceluldsicos advindos de
culturas de graos como a soja, o milho e o arroz. Tais culturas sdo responsdveis pela geracao
de 94 Mt/ano de palha de soja, 101 Mt/ano de palha de milho, 14 Mt/ano de palha de arroz e 2
Mt/ano de casca de arroz (EPE, 2014). Laranja e banana sdo as principais culturas de frutas,
sendo responsdveis pela geracdo de 2 Mt/ano de bagaco e 21 Mt/ano de pseudocaule,
respectivamente (SOUZA et al., 2010; EPE, 2014).

Além dos residuos lignocelul6sicos, existe um grande potencial de geracdo de biogas
em funcdo dos residuos/esterco de criagdo animal. A criagdo de suinos, aves e gado leiteiro,
que acontecem predominantemente em confinamento, sdo realizados em dreas controlada e
delimitadas e representam uma geracao de 32, 82 e 126 Mt/ano de residuos, respectivamente
(FORSTER-CARNEIRO et al., 2013; EPE, 2014).

Diante da grande disponibilidade de residuos agropecudrios, a biodigestdao anaerdbia
pode ser vista como uma tecnologia promissora para a producdo de biogds. Entretanto, €
importante entender as barreiras para a aplicacdo e a difusdo da mesma no nosso pais, os
quais resultam na baixa representacao do biogds na matriz energética brasileira.

Entre os fatores que podem estar contribuindo para dificultar a difusdo da biodigestao
anaerdbia, pode-se citar a complexidade do processo. A aparente simplicidade dos
equipamentos para biodigestdo e a ampla aplicabilidade em termos de diferentes tipos de
efluente/residuos, escondem a complexidade da biodigestdo anaerdbia, em funcdo do
equilibrio existente entre os microrganismos e a dependéncia a diversas varidveis do processo

(pH, alcalinidade, temperatura, carga organica aplicada, tempo de residéncia, tipos de
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substratos, tipo de agitacdo do sistema, entre outros) (CUADROS et al., 2011; MATA-
ALVAREZ et al., 2014; YADVIKA et al., 2004).

Outro fator que pode dificultar a viabilidade da participacdo do biogds na matriz
energética € o déficit da cadeia de distribui¢do e comercializagdo do biogéds (EPE, 2017b) ou
mesmo, a caréncia de tecnologias adequadas a producdo de energia elétrica, principalmente,
quando direcionado a produ¢do em pequena escala. Tem-se como exemplo, a dificuldade em
se obter, no mercado brasileiro, motogeradores para baixas poténcias instaladas (em torno de
5 kW).

Soma-se a estas dificuldades apresentadas, a necessidade de estudos técnicos e
econOmicos, para a utilizacdo do processo de biodigestdo anaerdbia adequada a realidade
regional, em funcdo das especificidades da producdo agricola e da criacdo animal em cada
regido do Brasil. (FORSTER-CARNEIRO et al., 2013; EPE, 2017b). Neste sentido, um
exemplo € o crescente interesse pelo uso de residuos lignoceluldsicos (folhas, hastes e palhas
de plantas) para a producio de biogds (CUETOS et al., 2011; LI et al., 2015). A biomassa
proveniente destes residuos € formada, em grande parte, por celulose, hemicelulose e lignina.
Mas, o teor destes componentes ¢ muito varidvel entre os residuos e acabam demandando
tecnologias diferenciadas entre eles, para que a biodegradacdo anaerdbia seja eficiente
(CHANDRA; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012; ZHENG et al., 2014).

Por fim, € importante ressaltar que, o potencial brasileiro de Producdo de Energia a
partir do biogds (4.000MW), o qual foi estimado pela biodigestao anaerdbia dos residuos
agropecudrios € apenas uma parte da andlise de viabilidade econdmica de implantacdo deste
processo. Ainda sdo necessdrios estudos técnicos e econdmicos que considerem o balanco
energético (consumo x geracdo de energia elétrica), a destinacdo de subprodutos e a
disposicdo adequada dos residuos gerados na biodigestdo anaerdbia. Os aspectos econdmicos
do processo, vinculados a apresentacao de solucdes técnicas sdo um dos principais entraves na
viabilidade da entrada do biogds na matriz energética nacional (EPE, 2017b) podendo

desmotivar a implantac¢do da biodigestao anaerdbia.

1.1.0bjetivos do Trabalho

Diante deste cendrio de potencial de producdo de biogds a partir de residuos
agropecudrios brasileiros e dos desafios apontados para a difusdo da biodigestdo anaerdbia,
em especial quando aplicada a processos de pequeno porte, o propdsito desta Tese foi
investigar o processo de biodigestdo anaerdbia, como ferramenta para a valorizagdo do

efluente de suinocultura e da casca de arroz, bem como buscar a consolidagdo de
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metodologias e técnicas acessiveis e de facil reprodutibilidade, as quais almejam um melhor
desempenho dos biodigestores anaerdbios. Buscou-se, neste sentido, o delineamento de
alternativas tecnoldgicas para a implantacdo de uma unidade de biodigestdo anaerdbia
/cogeracdo de energia elétrica, direcionada ao atendimento de demandas energéticas de
suinoculturas e/ou propriedades rurais de pequeno porte.
Para o delineamento destas alternativas tecnoldgicas, este trabalho foi estruturado
considerando os seguintes objetivos especificos:
» Caracterizagao e escolha dos residuos agropecudrios apropriados para o uso no
sistema de digestdo anaerdbia;
» Avaliacdo da influéncia dos pardmetros operacionais ‘“temperatura” e
“agitagdo” no desempenho de geracdo de metano;
» Avaliacdo da influéncia da adicdo do residuo lignoceluldsico, casca de arroz,
no desempenho da biodigestao anaerdbia;
» Avaliacdo da reprodutibilidade dos resultados obtidos em escala laboratorial,
nos biodigestores em escala piloto;
» Busca de estratégias para melhorar o desempenho de biodigestores que
utilizam residuos lignoceluldsicos como cosubstratos: investiga¢do de indculos
e comparacao entre os regimes de operacdo em batelada e semicontinuo;
» Realizacdo de pesquisa de mercado e de busca por tecnologias acessiveis, as
quais podem viabilizar economicamente o sistema de biodigestdo anaerdbia

em conjunto com um sistema para geracdo de energia elétrica.

1.2.0rganizacao da Tese

A fim de se atender aos objetivos estabelecidos, este trabalho foi estruturado nos
seguintes Capitulos:

Capitulo 1: INTRODUCAO

Foi apresentado um panorama das fontes de producdo de energia no Brasil e o
potencial existente para uso de residuos agropecudrios. Também foi destacada a importancia
do uso da biodigestdo anaerdbia, bem como alguns fatores que dificultam a difusdo deste
processo € a consolidacdo do biogds na matriz energética brasileira. Em seguida foram
apresentados o Objetivo Geral e os Objetivos Especificos.

Capitulo 2: FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo foram apresentados conceitos bdsicos necessarios a compreensdo dos

demais capitulos, como por exemplo, os principios da biodigestdo anaerdbia, os principais
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fatores que influenciam este processo, alguns tipos de biorreatores anaerdbios utilizados para
residuos agropecudrios e as caracteristicas quimicas dos residuos agropecudrios, os quais
podem ser utilizados como biomassa no processo de biodigestdao anaerébia

Capitulo 3: CARACTERIZACAO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS PARA FINS
ENERGETICOS E PRODUCAO DE BIOMATERIAIS

Este capitulo descreve a caracterizacdo fisico-quimica dos residuos agropecudrios,
casca de arroz, pseudocaule de banana e efluente de suinocultura com o objetivo de investigar
o potencial de uso dos mesmos para a producdo de energia e biomateriais.

Capitulo 4: EFEITO DA AGITACAO E DO USO DA CASCA DE ARROZ NA
BIODIGESTAO ANAEROBIA DE EFLUENTE DE SUINOCULTURA

Foi avaliada a influéncia do sistema de agitacao, nas temperaturas mesofilica (35 °C) e
termofilica (50 °C), no desempenho de biodigestores de bancada, os quais operaram com
efluente de suinocultura associado a casca de arroz. Os resultados foram avaliados em funcado
da geracdo de metano e das condi¢cdes do meio reacional em biodigestores operando com e
sem agitacdo. Entre as condi¢des do meio reacional investigados estio o pH, a relacdo
alcalinidade intermedidria/alcalinidade parcial (AI/AP), a quantidade de matéria orgénica
solivel e total, por meio da andlise da Demanda Quimica de Oxigénio e a
quantidade/qualidade de solidos, por meio das andlises de so6lidos totais e solidos volateis. A
partir dos resultados obtidos em escala laboratorial, os testes a 35 °C foram executados em
escala piloto, para avaliar a reprodutibilidade da influéncia da agitacdo em escalas maiores.

Capitulo 5: AVALIACAO DO EFEITO DA INOCULACAO DE
MICRORGANISMOS, PROVENIENTES DO RUMEN BOVINO, EM BIODIGESTORES
ANAEROBIOS

Neste capitulo foi avaliada a influéncia da inoculacio de lodos provenientes da
biodigestdo anaerdbia de efluente de suinocultura e da mistura deste efluente com bolo
ruminal e excrementos bovinos. O desempenho dos biodigestores frente aos diferentes
in6culos foi avaliada em fun¢@o do metano produzido. Os lodos utilizados foram avaliados
em funcdo da Atividade Metanogénica Especifica (AME), da quantidade de Unidade
Formadoras de Colonias (UFC) presentes nos mesmos e da capacidade de melhorar o start-up
de biodigestores.

Capitulo 6: INVESTIGACAO DA CODIGESTAO ANAEROBIA, EM ESCALA
PILOTO, EM REGIME SEMICONTINUO
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Neste capitulo foi realizado um estudo de codigestdo de efluente de suinocultura e
casca de arroz em regime semicontinuo, para comparar o desempenho do mesmo, ao processo
por alimentacdo batelada.

Capitulo 7: ANALISE PRELIMINAR DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UM
SISTEMA DE BIODIGESTAO ANAEROBIA E COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresentou um estudo de viabilidade econdmica do sistema de
biodigestdo anaerébia em conjunto com um sistema para geracdo de energia elétrica, para
atendimento as demandas de uma suinocultura de pequeno porte ou de uma pequena
propriedade rural. Este estudo foi realizado a partir do dimensionamento do sistema de
biodigestdo anaerdbia em funcio de faixas de consumo mensal de energia. Além disso, este
estudo contemplou melhorias em biodigestores de baixo custo, mediante a contemplagdo de
um sistema de aquecimento e controle de temperatura, bem como um sistema para
recirculacao e agitacdo do efluente.

Capitulo 8: CONCLUSOES FINAIS,

Nas Conclusdes Finais, foram sumarizados os resultados mais relevantes do trabalho e

apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desta Fundamentacdao Tedrica é fornecer ao leitor conceitos bdsicos
necessarios a compreensdo dos demais capitulos, como por exemplo, os principios da
biodigestdao anaerdbia, os principais fatores que influenciam este processo, alguns tipos de
biorreatores anaerdbios utilizados para residuos agropecudrios e as caracteristicas quimicas
dos residuos agropecudrios, os quais podem ser utilizados como biomassa no processo de

biodigestao anaerdbia.

2.1 Biodigestao Anaero6bia

Os microrganismos sao hdbeis para utilizar substratos organicos e inorganicos em suas
atividades metabolicas e produzir um gas rico em metano (CHs) e dioxido de carbono (CO»),
conhecido como biogds. Este € um processo natural que vem gerando grande interesse a
sociedade nos udltimos tempos, principalmente na aplicacdo em tratamento de efluentes e
consequentemente na producdo de energia via a utilizacio do biogds (ARSHADI;
SELLSTEDT, 2008).

O biogds pode ser obtido pelo processo de tratamento de efluentes/residuos
denominado biodigestdo anaerdbia. Este processo consiste da biodegradacdo da matéria
organica por microrganismos, na auséncia de oxigénio. Em termos de produtos gerados na
degradacido da matéria organica, a biodigestdo anaerdbia produz o biogas, um residuo sélido
tipo composto (lodo) e um biofertilizante (efluente tratado) (BHATTACHARYYA;
BANERIEE, 2007). O biogés é composto em grande parte por metano e didxido de carbono e
também por uma pequena porcao de sulfeto de hidrogénio. O teor de metano pode variar entre
55 a 70 % por volume e o diéxido de carbono de 30 a 45 % por volume. A quantidade e a
qualidade do biogéas, por exemplo, o poder calorifico, dependem da tecnologia empregada na
digestdo e dos substratos utilizados, o0s quais irdo variar a concentracdo de metano do mesmo
(EPE, 2014).

Comparado ao processo de tratamento de efluentes aerdbios, aqueles os quais a
biodegradacdo acontece na presenca de oxigénio, a biodigestdo anaerébia possui como
vantagem uma menor producdo de lodo e a capacidade de tratar efluentes com alta
concentracdo de matéria organica. Entretanto, comparado ao processo aerdbio, ela é mais
lenta e demanda reatores de maior volume (BHATTACHARYYA; BANERIJEE, 2007).

Em ambos os processos, anaerébios ou anaerdbios, os microrganismos sao elementos

fundamentais na degradacdo da matéria organica. Em relacdo ao metabolismo anaerébio, a
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7z

degradacdo da matéria orginica € realizada em diversas etapas distintas e por diferentes
microrganismos. A conversao anaerdbia da matéria organica em biogds pode ser representada,
de forma simplificada, em quatro principais etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese (KOTHARI et al., 2014), conforme apresentado na Figura 2.1.

Orgéanicos Complexos (carboidratos, proteinas, lipidios)

Hidrolise

Organicos hidrolisados (agucares, acidos organicos,
alcoois, acetatos)

Acidogénese/Acetogénese

H; e CO2 Acetatos

Metanogénese

CH4 e CO2

Figura 2.1: Representacdo das quatros principais etapas da conversio anaerdbia da matéria orginica em biogas.

A primeira etapa consiste da hidrélise de compostos organicos complexos, tais como
carboidratos, gorduras e proteinas, para obter compostos organicos mais simples e mais
soliveis, tais como os aminodcidos e acucares. Na segunda etapa, chamada acidogénese,
grupos de microrganismos fermentativos produzem acidos orgéanicos, como o acido acético e
acidos graxos de cadeia curta, dlcoois e cetonas. Na terceira etapa, denominada acetogénese,
compostos intermediarios, formados na acidogénese, como os butiratos e propionatos sao
oxidados a acetatos, gds hidrogénio (H>) e diéxido de carbono CQO3), os quais sdo substratos
apropriados aos microrganismos metanogénicos. Finalmente, o 4cido acético, o Hz e o CO»,
sdo convertidos em uma mistura de didéxido de carbono e metano (biogds), por
microrganismos metanogénicos (classificados dentro do dominio Archaea). A via de
producdo de metano, que utiliza acetatos, é realizada por arqueias metanogénicas
acetocldsticas. A via de producdo de metano, a partir do hidrogénio e 4cido carbdnico, é

realizada por arqueias metanogénicas hidrogenotréficas. Quando existe a presenga de sulfatos
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no meio é possivel que aconteca a formacao de dcido sulfidrico, em uma etapa denominada
sulfetogénese (CHERNICHARO, 2007; KOTHARI et al., 2014).

Existe uma grande interacdo entre os microrganismos do final e do inicio de cadeia de
producdo do biogds, bem como a colaboracdo dos mesmos em algumas das etapas da
biodegradagdo. Dois exemplos s@o a dependéncia do equilibrio entre bactérias acetogénicas e
arqueias metanogénicas para que nao aconteca o acimulo de 4cidos organicos no interior do
reator e a presenca simultdnea de arqueias consumidoras de hidrogénio (Metanogénicas
hidrogenotréficas) e consumidoras de acetato (Metanogénicas acetocldsticas) na realiza¢do da
metanogénese (ARSHADIA; SELLSTEDT, 2008; CHERNICHARO, 2007).

A produgdo de biogés €, portanto, realizada por um consércio de microrganismos e
como qualquer tipo de processo bioldgico, depende de fatores ambientais tais como pH,
temperatura, acidez/alcalinidade, concentracdo de nutrientes e concentracdo de substincias
toxicas do meio. Os microrganismos sé irdo agir na matéria organica e formar os produtos de
interesse se as condi¢des ambientais forem favordveis. Estas sdo algumas limitacdes nos
processos aerobios, que somadas ao tempo de residéncia, as condi¢des de mistura e ao tipo de
matéria-prima utilizadas, irdo influenciar na produ¢do e na qualidade do biogds. Estes fatores
merecem atencdo no dimensionamento e operacdo de um biodigestor e serdo apresentados
brevemente na proxima se¢ao (YADVIKA et al., 2004, BHATTACHARYYA; BANERJEE,
2007).

2.2 Fatores operacionais no processo de Biodigestio Anaerdbia

Temperatura

Trés aspectos podem ilustrar a importancia do monitoramento e controle da
temperatura no processo de digestdo anaerdbia:

1) os microrganismos ndao possuem meios de regular a temperatura no interior da
célula e dependem, portanto, da temperatura do ambiente externo;

2) os microrganismos anaer6bios sdao muito susceptiveis a mudangas bruscas de
temperatura, sendo necessdria a manuten¢do de uma temperatura uniforme dentro do reator
(limite usual de variacdo de 2 °C ao dia),

3) a producdo de metano pode acontecer em uma ampla faixa de temperatura, porém
existem faixas operacionais mais apropriadas ao crescimento microbiano e producdo do

bioga, conforme valores apresentados por Chernicharo (2007):
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e Faixa mesofilica: entre 20 e 40 °C, com uma faixa 6tima de 30 a35 °Ce
e Faixa termofilica: entre 45 e 70 °C com uma faixa 6tima de 50 a 55 °C.
Além da influéncia direta no crescimento bacteriano, a temperatura influencia na
difusdo do substrato, na dissociacdo de compostos e no equilibrio das reacdes quimicas

envolvidas no processo de digestdo anaerébia (CHERNICHARO, 2007).

Nutrientes

Carbono, nitrogénio e fdsforo sdo os nutrientes mais requeridos no controle de
processos anaerdbios. Propor¢des numéricas podem ser encontradas na literatura, como
referéncias de uma possivel demanda de nitrogénio e fésforo de acordo com a caracteristica
do efluente. Sant’Anna Jr (2010) sugere uma propor¢cdo mdssica baseada no valor da
Demanda Quimica de Oxigénio: DQO/N/P= 250/5/1. Valores baseados em teores da razao
madssica C/N estdo em torno de 20 a 30. Uma alta razdo C/N pode acarretar em um consumo
répido do nitrogénio e uma baixa produgdo de biogds. Valores mais baixos desta razao podem
provocar o acimulo de amonia e o aumento do pH do meio (KOTHARI et al., 2014).

Outras substancias quimicas também devem ser consideradas nas necessidades
nutricionais dos microrganismos, tais como: enxofre, ferro, cobalto, niquel, molibdénio,
selénio, riboflavina e vitamina B12. Entretanto, a complexidade dos processos anaerdbios, a
variacdo das caracteristicas do efluente e as diferentes condi¢des operacionais utilizadas,
dificultam o estabelecimento de valores numéricos para os micronutrientes (SANT’ANNA Jr,

2010; CHERNICHARO, 2007).

Potencial Hidrogenionico (pH)

Os microrganismos produtores de metano podem se desenvolver em uma faixa de pH
entre 6,0 e 8,0, embora possuam um crescimento 6timo na faixa de pH entre 6,6 ¢ 7,4. As
bactérias acetogénicas possuem crescimento 6timo em um pH préximo de 6,0, podendo
ocorrer entre 4,0 a 6,5. Apesar da diferenca de pH 6timo para as etapas da digestdo anaerdbia,
em geral, ele € controlado de forma a evitar a inibicio da metanogénese. Desta forma, o
processo deve ser controlado para operar em uma faixa de pH entre 6,5 e 8,0, visto que
valores abaixo ou acima destes limites podem inibir completamente a producdo de metano

(SANT’ANNA Jr, 2010; CHERNICHARO, 2007).
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A variagdo de pH em um reator anaerébio acontece principalmente devido a producao
de 4cidos organicos e a presenca de CO> no meio. Ambos fatores estdo relacionados a
capacidade de tamponamento e serdo discutidos na abordagem de alcalinidade do meio.

Alcalinidade

Para um sistema de biodigestao anaerdbia, a alcalinidade pode ser interpretada como a
capacidade do sistema em neutralizar os dcidos orgéanicos formados no processo, bem como
evitar alteracdes bruscas do pH quando houver acimulo destes dcidos. Esta acdo de
tamponamento, que ocorre na faixa de pH 6,0 a 7,5 e em torno do pH 4,5 é muito dependente
da concentracdo de diéxido de carbono e dos &cidos organicos, respectivamente. Quando
operado em situacdes de sobrecarga de matéria orgénica, o reator pode sofrer diminui¢do do
pH, diminuindo consequentemente a eficiéncia do processo. O monitoramento do pH pode ser
ineficaz para o controle rapido do processo, visto que pequenos abaixamentos do seu valor
podem implicar em alto consumo da alcalinidade e na destruicdo da capacidade de
tamponamento. Portanto, a alcalinidade é considerada um indicador mais eficiente no
monitoramento dos processos anaerdbios (SANT’ANNA Jr, 2010; CHERNICHARO, 2007).

Para a biodigestdo anaerobia Ripley er al. (1986) sugerem uma metodologia de
simples desempenho e de baixo custo para controlar a alcalinidade, o impacto dos &cidos
organicos no biodigestor e indicar a estabilidade do processo. Segundo os autores a relacdo
entre alcalinidade parcial (AP), fornecida pelo bicarbonato em uma titulacdo até pH 5,75 e a
alcalinidade intermediaria (Al), fornecida pelos acidos organicos em uma titulacdo até pH 4,3,
deve ser inferior a 0,3. Esta relacdo garante uma digestdo bem sucedida para um biodigestor
operando em regime permanente (RIPLEY et al., 1986).

Métodos semelhantes podem ser encontrados na literatura, como a relacio FOS/TAC
(Fliichtige Organische Sduren/ Totales Anorganisches Carbonat). O primeiro termo (FOS)
representa o acumulo de d4cidos volédteis e o segundo termo representa a medida do
tamponamento em funcdo da alcalinidade bicarbonato (DROSG, 2013). O FOS/TAC vem
sendo utilizado de forma eficiente para controlar processos de biodigestdao anaerdbia de
residuos agropecudrios, como efluente de suinocultura e biomassa lignoceluldsica
(CORDOBA; FERNANDEZ; SANTALLA, 2016; MEZES et al., 2011; WALL et al., 2015).
Lossie e Piitz (2011) apresentam regras praticas para interpretacdo do FOS/TAC e as acdes
que devem ser realizada na alimentagdo do processo (Tabela 2.1), a fim de manter a

estabilidade do mesmo (LOSSIE; PUTZ, 2011).
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Tabela 2.1:Interpretacdo do FOS/TAC e a¢Oes para manter a estabilidade do processo

FOS/TAC Situacdo Acdes Indicadas
>0,6 Alimenta¢do Muito Excessiva Parar de adicionar biomassa
0,5-0,6 Alimenta¢do Excessiva Adicionar menos biomassa
0,4-0,5 Planta operando com sobrecarga Monitorar a planta com muita frequéncia
0,3-0,4 Alimentagdo Ideal Manter a adi¢do de biomassa constante
0,2-0,3 Alimenta¢do Minima Ideal Aumentar gradualmente a adicao de biomassa
<0,2 Baixa Alimentacio Aumentar rapidamente a adi¢do de biomassa

Substéincias Toxicas

A toxicidade de substincias quimicas nos biodigestores anaerdbios € muito
dependente da concentracdo, da espécie quimica como ela se apresenta e de fatores externos,
tais como a temperatura € o pH do meio. Como exemplo, o nitrogénio amoniacal pode se
apresentar nas formas ionizada (NH4*) e nao ionizada (NH3), dependendo do pH, e possuir
niveis de toxicidade diferentes devido a forma como esta presente no meio. Em geral, a forma
ndo ionizada (amonia livre) € considerada a mais toxica. Também, alguns cétions, como Ca**
e Na* podem exibir acdo estimulante em concentracdes entre 100 a 200 mg L', porém em
concentra¢des mais elevadas, acima de 8000 mg L', a acdo passa a ser fortemente inibidora.
O sulfeto, produzido na sulfetogénese, também é um inibidor potencial, principalmente em

pH préximo a 7, quando 50% do sulfeto esta disponivel na forma néo dissociada, H2S, que €

considerada a mais toxica (SANT’ANNA Jr, 2010; CHERNICHARO, 2007).

Tempo de residéncia

O tempo de residéncia indica o tempo médio de permanéncia do efluente no interior
do biodigestor. No processo de biodigestdao anaerdbia, esta permanéncia deve acontecer em
torno de 30 a 50 dias para garantir a eficiéncia no tratamento do efluente e uma boa geracao
de géis metano. Estes altos valores levam a necessidade de reatores de grandes volumes, o que
pode ser um complicador ao implementar a biodigestdo anaerdbia. Alguns fatores, como o
controle da temperatura, a utilizacdo de sistema de mistura e a utilizagdo de leito (material
suporte) para imobilizar os microrganismos sdo fatores importantes para minimizar o tempo
de residéncia e merecem atencdo especial no projeto e desenvolvimento dos reatores

(YADVIKA et al., 2004).

Agitacao
A auséncia de agitacdo pode formar zonas estratificadas dentro do biodigestor:

espuma no topo, lodo no fundo e uma camada fina de liquido entre estas duas zonas. Os
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microrganismos metanogénicos estdo presentes em maior quantidade no lodo e uma pequena
quantidade na camada liquida intermedidria. As espumas s@o ricas em dcidos organicos e
podem causar problemas, tais como diminuir o volume efetivo do reator, provocar corrosao
no topo do reator ou nas tubulagcdes e ainda dificultar o fluxo do géds gerado. Desta forma, a
mistura apropriada no biodigestor se torna importante visto que melhora o processo de
biodigestdo anaerdbia, facilitando o contato entre microrganismos € o efluente e ainda
diminuindo os efeitos negativos da formacdo das espumas dacidas (BHATTACHARYYA;
BANERIJEE, 2007).

Segundo Yadvika et al. (2004) algumas técnicas comuns para promover a agitacao sio
o uso de pistdes, raspadores, reciclo do gas gerado ou do lodo. Ainda, segundo os autores, a
alimentacdo didaria do reator em detrimento da alimentacdo periddica, fornece a agitacio

necessaria ao processo.

2.3 Reatores aplicados a Biodigestio Anaerdbia de Residuos Agropecuarios

Os biodigestores mais comuns, em atividades agropecudrias sdo: o tipo Canadense, o
tipo Indiano e o tipo Chinés. Em geral, eles podem ser considerados de baixo nivel
tecnolégico e adequados a aplicagdo para residuos rurais. Desta forma, possuem como
vantagem o baixo custo e a facilidade de construcdo e operacdo. Entretanto, ndo possuem
controle de varidveis operacionais, tais como temperatura e pH e devem ser operados com
teor de solidos em torno de 6 a 8 % m/v (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008). O biodigestor
modelo Canadense (Figura 2.2) € o mais utilizado no Brasil. Ele é um modelo tipo horizontal,
que apresenta uma caixa de carga em alvenaria e uma cipula infldvel, feita de uma manta

plastica maledvel (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO,
2016).

Figura 2.2: Exemplo de um bidigestor tipo Canadense (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).
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Os biodigestores Indiano e Chinés sdo feitos enterrados ao solo. A grande diferenca
entre eles é que a cupula do biodigestor indiano € feita por um gasOmetro médvel, que se
movimenta para cima e para baixo de acordo com a maior ou menor producdo de biogis
(Figura 2.3). O modelo chinés apresenta uma cupula fixa e por isso trabalha a pressdo
varidvel, o que pode ser um risco devido a producio de biogds (CORTEZ; LORA; GOMEZ,

2008).

Figura 2.3: Biodigestor tipo modelo indiano (OLIVEIRA, 2012).
2.4 Residuos Agropecuarios para a Biodigestao Anaerdbia

Tradicionalmente, os residuos de origem animal (estrume), em especial aqueles
provenientes da criacdo de suinos ou de gado leiteiro, vém sendo utilizados como substratos
na digestdo anaerébia (MATA-ALVAREZ et al., 2014). Segundo os autores, mais de 50%
das publicacOes sobre digestdo anaerdbia, entre os anos de 2010 e 2013, se referem ao uso de
estrumes animais.

Em geral, os estrumes sdo compostos, em grande parte, por carboidratos, proteinas,
lipidios e lignina (Figura 2.4). Entretanto, a capacidade de geracdo de metano € muito
dependente do tipo de criacdo, da linhagem, idade e tipo de alimentacdo, os quais irdo
influenciar na composic¢io do estrume (M@LLER; SOMMER; AHRING, 2004).

Os estrumes animais sdo considerados muito adequados ao processo de biodigestao

anaerdbia, face a alta biodegradabilidade, disponibilidade e concentragdo de nutrientes, tais
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como o nitrogénio. O nitrogénio € um nutriente essencial para a manutencdo da biomassa
anaerdbia, representada pela composi¢cdo CsH7NO:z. Ele € fornecido na forma de fon amdnio,
pela conversio de substincias orginicas complexas em substincias organicas soludveis,

representadas pela glicose (CsH120¢), conforme ( 2.1 (HUSAIN, 1998).

CoHy3NOs + H,0 + HY — C4H,,0, + NH} (2.1)

Entretanto, apesar dos beneficios apresentados pela presenca do nitrogénio, altos
teores do mesmo, podem inibir a biodigestao anaerdbia em funcdo da toxicidade da amonia.
Neste contexto, a codigestdo com residuos lignoceluldsicos de produgdo agricola, os quais sdo
ricos em carbono, tem se tornado umas das op¢Oes mais investigadas, para minimizar os
efeitos negativo devido ao excesso de nitrogé€nio presente nos estrumes (MATA-ALVAREZ
et al., 2014). A biomassa proveniente destes residuos agricolas é formada em grande parte por
celulose, hemicelulose e lignina, além de uma pequena por¢do de outros componentes como
pectinas, polissacarideos soluveis, proteinas, clorofila e sais inorginicos (CHANDRA;

TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012).
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Figura 2.4: a) Representacdo da cadeia de celulose, como exemplo de um carboidrato; b) estrutura quimica da
hemoglobina; como exemplo de proteina; c) representacdo de um lipidio e suas unidades formadoras e d)
representacdo de uma macromolécula de lignina.

A celulose, a hemicelulose e a lignina sdao polimeros estruturais formadores das
paredes celulares. A composi¢do e o teor destes polimeros irdo depender da espécie, bem
como da idade e estigio de crescimento da biomassa (PEREZ er al., 2002). Cada célula da
planta tem uma parede responsdvel por conferir as mesmas o tamanho, a forma, a resisténcia
mecanica, a protecdo bioldgica, entre outras fungdes (BUCKERIDGE; DANTAS; DE

SOUZA, 2014). As paredes celulares podem ser primdrias ou secunddrias, sendo que as
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paredes secunddrias sdo derivadas das paredes primdrias mediante estiramento e inclusdo da
lignina (BIDLACK; MALONE; BENSON, 1992). A Figura 2.5 apresenta um esquema da
formacdo da parede celular secunddria e da organizacdo entre seus principais componentes. A
celulose € um polimero linear de B-glicose e corresponde de 40 a 50 % da biomassa. Na
celulose, as unidades de B-glicose se ligam lado a lado, formando longas cadeias lineares,
estabilizadas por ligacdes de hidrogénio (inter e intramolecular) e interacdes de van der
Waals. As longas cadeias proporcionam a formacido de uma estrutura fibrosa e resistente,
denominadas microfibrilas (CHANDRA; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012; FRANCISCO
JUNIOR, 2008). A hemicelulose, que corresponde entre 25-30 % da biomassa, é um polimero
ramificado formado principalmente por diferentes acucares, entre eles a glicose, a manose € a
galactose. Comparada a celulose, a hemicelulose é facilmente hidrolisada nos seus
monOmeros constituintes, em funcdo da presenca das cadeias laterais em sua estrutura (
TURLEY, 2008; PEREZ et al., 2002). A hemicelulose se liga a superficie da microfibrila de
celulose, formando o dominio celulose-hemicelulose da parede celular (BUCKERIDGE;
DANTAS; DE SOUZA, 2014). A lignina € uma molécula polifenélica complexa, altamente
aromdtica, com uma estrutura complexa e reticulada. A fun¢do da lignina € fornecer suporte
estrutural, resisténcia quimica e bioldgica as plantas ( TURLEY, 2008; PEREZ et al., 2002).
A partir a Figura 2.5, observa-se que, na parede celular secundéria, as microfibrilas de
celulose se apresentam conectadas as cadeias de hemicelulose e parecem incorporadas nas

cadeias de lignina circundante (BIDLACK; MALONE; BENSON, 1992).
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Figura 2.5: Esquema da organizacdo dos principais constituintes da parede celular: celulose, hemicelulose e
lignina (BIDLACK; MALONE; BENSON, 1992). Os componentes estdo organizados de forma que as
microfibrilas de celulose e as cadeias de hemicelulose estdo embebidas em lignina.



Capitulo 3: Caracterizacdo de residuos agropecudrios para fins energéticos 38
e producdo de materiais

3. CARACTERIZACAO DE RESIDUOS AGROPECUARIOS PARA FINS
ENERGETICOS E PRODUCAO DE MATERIAIS

3.1 Introducao

O Brasil ocupa uma posi¢ao proeminente no agronegdcio mundial, produzindo mais
de 300 produtos para consumo interno e exportando para mais de 200 paises. Em 2013, as
exportacdes incluindo principalmente café, acticar/dlcool, carne e soja alcangaram mais de
100 bilhdes de doélares INFORMA ECONOMICS FNP, 2015). As producdes de carne suina,
de banana e de arroz também devem ser destacadas no agronegécio brasileiro. Desde 2001, o
Brasil ocupa a quarta posi¢do na producdo de carne suina, com aproximadamente 10 milhdes
de toneladas por ano (DIAS, 2011). O clima e o solo brasileiro sdo muito favoraveis a
producdo de banana em todo territério nacional, sendo o Brasil o quinto maior produtor
mundial e responsdvel por 7 % de toda a producdo existente (em torno de 7 milhdes de
toneladas). O Brasil também ocupa a nona posi¢do na produ¢do mundial de arroz, sendo o
maior produtor da América Latina. Em 2015, a producio de arroz alcangou 12 milhdes de
toneladas e, na ultima década, teve 20 % de aumento na produtividade (INFORMA
ECONOMICS FNP, 2015).

A importancia e o crescimento destas atividades contribuem para o aumento da
geragdo de residuos agricolas, os quais devem ser utilizados de forma mais eficiente, a fim de
minimizar os impactos ambientais. Estima-se que uma tonelada de casca de arroz seja gerada
por cada 4 toneladas de arroz colhido e 3 toneladas de pseudocaule de bananeira sdo gerados
para cada 1 tonelada de banana produzida. Esses residuos sdo tradicionalmente deixados no
solo de plantacio como fertilizante organico, embora este uso ndo lhes agregue valor
(RAMBO, MAGALE K D et al., 2011). Além disso, a produgdo brasileira de suinos tem sido
realizada principalmente em confinamento, que tem a desvantagem de gerar uma grande
quantidade de residuos e consumir uma grande quantidade de 4gua, em um pequeno espago
(SOUZA, C.F. et al., 2009).

Em funcido da grande quantidade produzida, a casca de arroz, o pseudocaule de
bananeira e o efluente de suinocultura sdo residuos potenciais para serem utilizados como
matéria-prima em biorrefinarias. Este é um conceito andlogo a uma refinaria de petréleo, que
utiliza da biomassa (matéria-prima renovdvel) para produzir produtos e energia mediante a
integracdo de processos de conversdo e operagdes unitarias (CHERUBINI, 2010). Neste

contexto os residuos agropecudrios vém sendo investigados para a producdo de energia e
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materiais. Para a producdo de energia/combustiveis destacam-se a combustdo, a pirdlise
rdpida e a biodigestdo anaerébia (GUERRERO et al., 2016; GUIMARAES et al., 2009;
KAMDEM et al., 2016; SOLTANI et al., 2015; ZHANG; CHEN; XIONG, 2017).

Os processos de combustio de biomassa consistem em uma série de reagdes quimicas,
em que a biomassa € queimada em condicdes especificas (alta temperatura, forte turbuléncia e
tempo de residéncia suficiente a reacdo) gerando principalmente diéxido de carbono
(eventualmente monéxido de carbono) e vapor de dgua. A composi¢do quimica e a andlise
proximal influenciam diretamente as propriedades térmicas (como o poder calorifico) e sao
parametros importantes para avaliar a adequacdo da biomassa para o uso direto na combustdao
(GARCIA et al., 2012, 2014).

A pirélise rdpida € uma tecnologia termoquimica emergente para a producdo de um
combustivel liquido. Neste processo, a biomassa se decompde muito rapidamente, na auséncia
de oxigénio, a temperaturas na faixa de 300 a 500 °C, para gerar principalmente vapores e
aerossdis e alguns carvoes e gases. ApOs o arrefecimento e a condensagdo, é formado um
liquido homogéneo, marrom escuro, cujo poder calorifico é cerca de metade de um odleo
combustivel convencional (17 MJ/kg). Praticamente, qualquer tipo de biomassa pode ser
considerada para a pirdlise rdpida e o rendimento liquido depende especialmente do teor de
umidade e de cinzas. E obtido um alto rendimento de liquido para alimentacdes de biomassa
com baixo teor de cinzas e o teor de umidade inferior a 10 % (BRIDGWATER, 2012).

A biodigestdo anaerdbia € um tratamento bioldgico realizado por microrganismos
anaerdbicos para estabilizar a matéria organica ao produzir biogéds. Tradicionalmente, os
estrumes animais sao os mais utilizados como substrato principal neste processo, embora nao
sejam os mais eficientes devido a deficiéncia de carbono (C) e ao alto teor de nitrogénio (N)
(WU et al., 2010). Além da relagdo C/N, o material so6lido seco (ou o teor de umidade)
também € importante quando se considera o uso de cosubstratos. A quantidade de biomassa
adicionada ao biodigestor deve ser calculada para evitar comprometer a qualidade do
processo. Em geral, o estrume animal e o lodo de esgoto sdo tratados através de biodigestao
anaerdbia imida, que consiste em uma matéria-prima organica com conteido sélido abaixo
de 15 % em massa (KOTHARI et al., 2014).

Outra aplicacdo promissora da biomassa, em especial os residuos lignoceluldsicos
como o caule de bananeira e a casca de arroz € a produgao de subprodutos. Devido ao elevado
teor de fibras no pseudocaule ele tem sido investigado principalmente para ser usado como

enchimento para polimeros e para producido de papel e tecido. Considerando o alto teor de
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silica na casca de arroz, ela tem sido utilizada no processo de adsorcdo, para remoc¢do de
metais pesados de efluentes industriais, pigmentos, aditivos para plantas ou mesmo na
producdo de materiais a base de silica (GUIMARAES et al., 2009; SOLTANI e al., 2015). A
composi¢do a base de compostos carbondceos como a celulose, a hemicelulose e a lignina
permitem a liquefacdo destes residuos para a producdo de biopoliol, o qual € o percursor da

producdo de poliuretano (DEMIRBAS, 2000).

3.1.1 Objetivo

Considerando a importancia de conhecer as propriedades das biomassas, visando o uso
para a geracdo de energia e a producdo de biomateriais, o objetivo deste trabalho foi
caracterizar a casca de arroz (Oryza sativa), o pseudocaule de bananeira (Musa sp) e o
efluente de suinocultura. Esses residuos foram caracterizados por andlises fisico-quimicas que
determinam os seguintes parametros: Carbono Organico, o Nitrogénio Total Kjeldahl e o
Fésforo Total. O efluente de suinocultura foi avaliado conforme o teor de umidade. O
pseudocaule de bananeira e a casca de arroz foram submetidos as andlises proximal e
termogravimétrica, a determinacdo do poder calorifico e também foram submetidos ao
processo de extracdo de biossilica e liquefacdo para a produgdo de biopoliol. O conhecimento
do potencial destes residuos tem como importancia o melhor aproveitamento dos mesmos a
fim de minimizar os impactos ambientais e obter produtos com valores comerciais mais

elevados.

3.2 Metodologia

3.2.1 Amostragem

As amostras de casca de arroz (Oryza sativa) e de pseudocaule de bananeira (Musa sp)
foram coletadas durante um periodo de trés meses, na producdo da UFV-Campus Florestal.
As amostras de casca de arroz foram obtidas entre os meses de janeiro a margo, referentes a
colheita do plantio realizado nos meses de outubro e novembro. O pseudocaule de bananeira
também foi coletado no mesmo periodo. As amostras coletadas totalizaram em torno de 2 kg
de cada biomassa. Apds a coleta, elas foram pré-secas a 65 °C, em estufa, durante dois dias,
para eliminar a umidade extrinseca e assim obter amostras nas mesmas condi¢des
operacionais e capazes de serem manipuladas. Depois disso, elas foram moidas utilizando um

moinho de facas (Marconi - MA280) para obter fibras entre 0,5 - 1,0 mm de comprimento e
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em seguida foram armazenadas para a realizacao das andlises fisico-quimicas e obtencao dos
biomateriais.

O efluente de suinocultura (EfS), utilizado como substrato nos experimentos, foi
amostrado no estdgio de terminacdo na unidade de produg¢do em confinamento de suinos

(linhagem Agroceres) da UFV- Campus Florestal e prontamente levados para o laboratoério.
3.2.2 Analises Fisico-Quimicas

3.2.2.1 Carbono Organico (C)
O carbono organico foi determinado seguindo o método Walkey-Black, que se baseia
na oxidacdo do carbono orgénico pelo ion dicromato e o dcido sulfdrico, por 30 minutos, a

150 °C. O teor de carbono organico foi calculado por titulagdo da solucdo oxidada com

sulfato ferroso hexahidratado (SILVA, 2009).

3.2.2.2 Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK)

O NTK foi medido de acordo com os métodos padrio da American Public Health
Association (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN
WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION
(WEF), 1998). Neste método, apos a digestdo acida, o nitrogénio organico € convertido em
amonio. As amostras foram destiladas com o analisador Kjeldahl (TE-0364, Tecnal) em meio
alcalino e absorvidas em 4cido bdrico. O teor de amoniaco foi determinado por titulacio com

um 4cido cloridrico padrao.

3.2.2.3 Fosforo Total (P)

O fo6sforo total foi determinado por colorimetria a 725 nm, seguindo o método do azul
de molibdénio. Neste método as amostras sdo primeiramente digeridas usando &cido
perclérico e em seguida € adicionado uma solucao contendo o dcido molibdofosférico, o qual

€ reduzido com a adi¢do de dcido ascérbico, resultando em um complexo de cor azul (SILVA,

2009).

3.2.2.4 Teor de Umidade e Andlise Proximal

O teor de umidade foi determinado como a perda de massa apds a secagem a 105 °C
em estufa por 2 h ou até obtenc@o de massa constante. O teor de cinzas foi determinado como
o residuo apds a combustdo num forno de mufla a 710 °C, durante 1 h. A matéria volatil
(MV) foi determinada como a fracdo em massa liberada quando 1,0 g de amostra foi aquecida

em um forno de mufla a 850 °C durante 7 min. A porcentagem de carbono fixo (CF) foi a
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fracdo que permaneceu depois de subtrair as cinzas e o conteido de matéria volatil

(RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

3.2.2.5 Determinagdo de grupos quimicos por FT-IR (Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier)

Os grupos funcionais da biossilica e do biopoliol foram identificados por
espectros obtidos por FT-IR, utilizando um Espectrometro Frontier (Perkin Elmer), com
acessorio universal de amostragem, ATR. As medidas foram realizadas dentro da drea do
infravermelho médio (4000 a 500 cm™). As amostras foram distribuidas diretamente na
superficie do cristal ATR (germanio) e analisadas no modo de transmissdo. A resolu¢do foi
ajustada para 4 cm™ e foram realizadas 16 varreduras (scans) os quais foram corrigidas
utilizando ar ambiente como background. Os espectros foram tratados pelo software Perkin

Elmer Spectrum V 10.03.06.0100.

3.2.2.6 Andlise termogravimétrica (TG)

As curvas de andlise termogravimétricas foram realizadas em um analisador
termogravimétrico modelo TGA 250, fornecido pela TA Instruments. Os parametros de
operacdo estabelecidos foram: rampa de aquecimento de 10 °C min!, fluxo de ar (atmosfera
oxidante) ou nitrogénio (atmosfera inerte) a 20 cm® min!, faixa de temperatura de andlise
entre 25 e 700 °C, massa de amostra de aproximadamente 10,0 mg e cadinho (panela) de

platina. O instrumento TG fo1 calibrado usando oxalato de cédlcio monohidratado.

3.2.2.7 Poder calorifico superior

O pode calorifico foi obtido por combustdo, utilizando uma bomba calorimétrica (1IKA
C200), de acordo com a norma ASTM E 711 (RAMBO, M. K.D.; SCHMIDT; FERREIRA,
2015). As amostras (200 + 0,2 mg) foram colocadas diretamente no cadinho e inseridas no
vaso. Uma rosca de algodao foi anexada ao fio de igni¢do da platina e colocada em contato
com a amostra. O recipiente foi preenchido com oxigénio (99,95 %) a 30 bar. O calorimetro
foi previamente calibrado usando pastilhas de combustio certificadas, produzidas a partir de

dcido benzoico e fornecidas pela IKA®.
3.2.3 Subprodutos

3.2.3.1 Extracdo da Biossilica
Uma por¢do da biomassa (10 g) foi lixiviada com uma solu¢do de 4cido cloridrico e

acido nitrico (3:1), seguido por um tratamento com uma solugdo de acido sulfurico e peroxido
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de hidrogénio (2:1). A solucgdo restante foi filtrada e a fase sélida foi recolhida e secada a 100
°C, durante 2 horas e depois calcinada num forno mufla a 600 °C, durante 4 h
(CHAKRAVERTY; MISHRA; BANERIJEE, 1988). O p6 obtido foi analisado por espectro
FT-IR e a morfologia investigada utilizando um estereomicroscépio (Opticam OPTZ

Standard).

3.2.3.2 Sintese do Biopoliol

A liquefacdo foi realizada em uma autoclave vertical (autoclaves Prismatec) a 120 °C,
sob pressdo de vapor absoluta de 2 atm, por 0,5 e 1,5 horas (CARRICO; FRAGA; PASA,
2016; RAFIQUL et al., 2000). A casca de arroz e o pseudocaule de bananeira foram
adicionados em erlenmeyers, contendo o solvente (glicerol bruto) e o catalisador (acido
sulftrico). Foi utilizado catalisador a uma concentra¢do de 7 % (m/m) e uma razdo molar da
biomassa/solvente de liquefacdo de 5:1. A mistura reacional resultante foi filtrada para
separar o residuo e a por¢ao liquida (filtrado). O residuo foi secado a 105 °C durante 24 horas

e utilizado para calcular o rendimento da liquefagdo (3.1:

Massa da Biomassa - Massa do residuo

Rendimento da liquefagdo (% (m/m)) = ( )x 100 3.1

Massa da biomassa

O filtrado também foi secado a 85 °C para se obter o poliol e eliminar o etanol de
lavagem. O nimero de hidroxilas dos polidis foi determinado de acordo com os padrdes

ASTM D 445 e ASTM D4274 (CARRICO; FRAGA; PASA, 2016; RAFIQUL et al., 2000).

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Caracterizagdo Fisico-Quimica e Potencialidade para Fins Energéticos

A conversdo de biomassa visa a transformacio de materiais s6lidos carbonaceos em
combustiveis e produtos quimicos. A decomposi¢cao da biomassa depende das propriedades
fisicas e quimicas. A andlise proximal (umidade, cinzas, matéria volatil e teor fixo de
carbono) é conveniente para avaliar o potencial de utilizacdo da biomassa como combustivel,
pois estes parametros influenciam diretamente no poder calorifico. A composi¢do quimica
também ¢ uma informagdo importante sobre a biomassa: quanto maior o teor de carbono e
hidrogénio melhor serd o poder calorifico (GARCIA et al., 2014). Os resultados para andlises
proximal, poder calorifico, C e NTK, da casca de arroz e do pseudocaule de bananeira sao
apresentados na Tabela 3.1. Os dados foram comparados com valores do carvao vegetal

obtidos na literatura (GARCfA etal.,2012).
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Tabela 3.1: Resultados da Andlise Proximal, Carbono Organico (C), Nitrogénio Total
Kjeldahl (NTK) e Poder Calorifico para a Casca de Arroz (CA) e o Pseudocaule de Bananeira
(PB)

Analise Proximal (% (m/m))

C NTK Poder

Umidade Cinzas MV CF (% (m/m) (% (m/m)) Calorifico

(kJ/kg)

CA 645023 12752008 74082063 1377 50527 038002 13.745
PB 7674034 454+030 8802056 654 649£32 0472003 11.498
Carviio 5.29 5.9 26 68.10 79,342 0,65 29712

Vegetal

MYV: material volatil; CF: carbono fixo; C: carbono orginico; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl
"' Garcia et al., 2012
2 Resultados obtidos por Perkin-Elmer CNH 2400.

De acordo com a andlise imediata, a casca de arroz e o pseudocaule de bananeira
analisados apresentaram baixo teor de umidade, 6,45 % (m/m) e 7,47 % (m/m),
respectivamente. Os resultados foram compativeis com o carvao vegetal (5,29 % (m/m)) e
inferiores a 10%, o que € esperado para a biomassa pré-seca e também é favordvel aos
processos de combustdo. O alto teor de umidade pode ter um impacto indesejavel sobre a
qualidade e eficiéncia da combustdo, uma vez que a evaporagdo € um processo endotérmico
(GARCIA et al., 2012, 2014). O teor de cinzas foi de 12,15% (m/m) para casca de arroz e
4,54% (m/m) para o pseudocaule de bananeira. As cinzas representam a parte inorganica do
combustivel apds a combustdo completa e pode indicar a presenca de espécies de silicio. Em
residuos de biomassa, espera-se que o teor de cinzas esteja na faixa de 5 a 20% (m/m).
Maiores valores podem afetar a conversao de energia de biomassa, pois criam alta resisténcia
térmica devido a geracdo de depositos de escoria (FERNANDES et al., 2013). A biomassa
analisada também apresentou alto teor de carbono. Os teores de material volatil (VM) e
carbono fixo (CF) foram de 74,08 % (m/m) e 13,77 % (m/m) para casca de arroz e 88,92 %
(m/m) e 6,54 % (m/m) para o pseudocaule de bananeira. Comparando com o carvao vegetal,
os valores indicam que os residuos da biomassa possuem maior razdo VM/CF. Isso implica
em uma maior reatividade, uma vez que a matéria voldtil facilita a ignicdo a baixas
temperaturas (GARCIA et al., 2012).

A casca de arroz e o pseudocaule de bananeira apresentaram um poder calorifico
atraente, de 11,5 a 13,7 MJ/kg (para o carvao vegetal é de 29,7 MJ/kg). Estes resultados estao
de acordo com a andlise proximal que indica altos niveis de matéria organica (alto teor de
carbono) e baixo teor de umidade e cinzas. Além disso, os dados obtidos pelo método

Walkley-Black apontaram que o carbono € o principal componente na casca de arroz (50,5 %
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(m/m)) e no pseudocaule de bananeira (64,9 % (m/m)). Espera-se que o carbono contribua
positivamente, aumentando o poder calorifico (GARCfA et al., 2014). Os resultados obtidos
para o teor de nitrogénio (0,38 % (m/m) para a CA e 0,47 % (m/m) para o PB) sdo
considerados satisfatérios, uma vez que implicam em baixa concentracdo de 6xidos e gases
téxicos gerados durante o processo de conversdao termoquimica, que causam impactos
ambientais indesejaveis (FERNANDES et al., 2013).

Considerando os parametros avaliados na andlise proximal e o teor de carbono, a casca
de arroz e o pseudocaule de bananeira sao adequados para serem utilizados em pirdlise répida,
tendo como desvantagem o alto teor de cinzas presentes na casca de arroz (BRIDGWATER,
2012).

Por outro lado, o efluente de suinocultura ndo € uma biomassa apropriada para
processo de combustao ou pirdlise rapida devido ao alto teor de umidade (97,1 % (m/m)). Ele
pode ser usado na biodigestdo anaerdbia, para a producdo de metano, uma vez que pode
fornecer os nutrientes (carbono, nitrogénio e fdésforo) para este tratamento bioldgico.
Tradicionalmente, os dejetos animais t€ém sido utilizados como substrato principal, embora
nao sejam os mais eficientes devido a baixa relacio C/N (em massa). Neste trabalho, o
efluente de suinocultura apresentou 13,0 g L' de carbono e 2,1 g L! de nitrogénio. Estes
resultados apresentam uma razdo C/N de aproximadamente 6. Durante a biodigestdo
anaerdbia, os microrganismos precisam de uma propor¢do em torno de 25: 1 de carbono para
nitrogénio e 1: 5 a 7 de fosforo para nitrogénio (CHERNICHARO, 2007). De acordo com os
dados apresentados na Tabela 3.2, as concentragdes de nitrogénio e fésforo (2,1 gL' e 0,6 g
L) no efluente de suinocultura resultam em uma relacio P/N (em massa) de 1: 3,5. Os
resultados apontam que, neste residuo, o fésforo ndo € um nutriente limitante para a
biodigestdao anaerobia. Os resultados obtidos estdo coerentes com a caracterizacao de dejetos
de suinos, em fase de terminagdo, realizada por Souza et al.(2009), em granjas da Zona da
Mata mineira.

O alto teor de carbono organico e o baixo teor de nitrogénio também podem contribuir
para transformar a pseudocaule de bananeira e a casca de arroz em alternativas interessantes a
serem utilizadas como cosubstratos para a digestdo anaerébia de efluente de suinocultura.
Eles podem aumentar a relagdo C/N para a mistura e isso € importante para evitar a liberacao
de grandes quantidades de amonia, o que pode ser inibitério para os metandgenos.
Considerando a caracteristica do processo € o baixo teor de umidade na casca de arroz e no

pseudocaule de bananeira, 6,45 e 7,67 % em massa, respectivamente, podem ser usados em
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pequena por¢do como cosubstratos no processo de biodigestdo anaerdbia imida (KOTHARI

etal.,2014; WU et al., 2010).

Tabela 3.2: Resultados de Umidade, Carbono Organico, Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) e
Fésforo Total (P), para o efluente de suinocultura

Parametros Analisados Resultados Obtidos Resultados da Literatura
(SOUZA et al., 2009)

Umidade (m/m%) 97,1 £2.2 86,5-97,6
C(gLh 13,0 + 10,0 10,0- 59,8

NTK (g L) 2,1 +1,3 3,3-10,4

P(gL 0,6 0,2 0,2-2,1

Para corroborar os resultados das andlises fisico-quimica e avaliar a estabilidade
térmica das amostras, as andlises termogravimétricas (TG) e suas derivadas (DTG) foram
realizadas sob atmosfera oxidante e inerte. A Figura 3.1 apresenta curvas TG/DTG para haste
de banana e casca de arroz sob atmosfera oxidante. Para ambas as biomassas, o primeiro
estdgio de decomposi¢do ocorre a temperaturas entre 50-100 °C e € atribuido principalmente a
perdas de dgua e compostos volateis.

De acordo com as curvas TG/DTG, a casca de arroz apresenta estabilidade térmica até
200 °C e acima desta temperatura as perdas de massa sao maiores. O segundo estagio, de 220
a 350 °C, corresponde a degradacdo da matéria organica, incluindo principalmente
hemicelulose e celulose. O terceiro estagio, que estd entre 400-500 °C, corresponde
principalmente a degradacdo da lignina. O pseudocaule de banana apresenta comportamento
semelhante, embora a decomposicdo de matéria organica comece a 150 °C. O residuo que
permanece acima de 500 °C pode ser considerado como cinzas (FERNANDES et al., 2013;
GUIMARAES et al., 2009). A partir da Figura 3.1, pode-se observar que a perda de massa
devido a matéria orgénica a celulose e a hemicelulose ocorreu no segundo estigio e representa
cerca de 60% em massa para o pseudocaule de banana e 50% em massa para a casca de arroz.
Esses resultados sdo consistentes com o teor de carbono organico e cinzas mostrado na Tabela
3.1. Eles também sdo coerentes com a literatura que mostra que a casca de arroz tem mais teor
de lignina em comparacdo com o pseudocaule de banana (RAMBO, M. K.D.; SCHMIDT;
FERREIRA, 2015). Segundo curva TG/DTG, os valores de lignina sdo de aproximadamente

18 % em massa e 15 % em massa para a CA e ou PB, respectivamente.
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Figura 3.1: Curva TG/DTG para casca de arroz (rice husk - 0) e o pseudocaule de bananeira (banana stem — 0 )
sob atmosfera oxidante.

Em atmosfera inerte, as amostras apresentam um evento a menos que em atmosfera
oxidante (Figura 3.2). Apds a perda de dgua (abaixo de 100 °C), a degradacdo da matéria
organica ocorreu em um estigio que se estendeu de aproximadamente 200 a 500 °C. Esta
degradacao corresponde as principais reacdes da pirdlise lignoceluldsica: despolimerizacao,
descarboxilacdo e craqueamento (FERNANDES er al.,, 2013). Considerando a faixa de

temperatura do evento e a quantidade de material degradado, estes residuos t€ém grande

potencial para serem usados em um processo de pirdlise rapida.

—o— TG/DTG rice husk
—o— TG/DTG banana stem
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—
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Figura 3.2: Curva TG/DTG para casca de arroz (rice husk - 0) e o pseudocaule de bananeira (banana stem — 0 )
sob atmosfera inerte.
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3.3.2  Subprodutos (biomateriais)

O teor de cinzas e o residuo remanescentes na curva TG/DTG foram os principais
indicativos para a presenga de compostos inorganicos, em especial a silica no pseudocaule de
bananeira e na casca de arroz. A biossilica extraida foi quantificada obtendo os seguintes
resultados: 1) casca de arroz: 12,7 + 0,4 % (m/m) e pseudocaule de bananeira 2,1 £ 1,0 %
(m/m). Além da diferenca de quantidade, a biossilica obtida pela casca de arroz apresentou-se
mais fina e mais branca, o que pode ser devido a pureza e morfologia deste produto (Figura
3.3).

A presenca de grupos de silicio foi confirmada por FT-IR, como mostrado na Figura
3.4. Os espectros das biomassas indicam a presenca do grupo siloxano (Si-O-Si), que é
tipicamente forte, com uma banda proeminente em torno de 1030 cm™ (Smidt ez al., 2002).
Esta banda, em torno de 1030 cm!, foi ampliada devido ao aumento do contetdo inorganico
apos o processo de extragdo da biossilica. Os espectros também mostram picos em torno de
800 cm! que podem ser atribuidos & presenca de silica amorfa (O-Si-O) (AMUTHA,;
SIVAKUMAR, 2013; SMIDT et al., 2002).

b)

Figura 3.3: Micrografia 6tica da biossilica a partir de a) casca de arroz; b) pseudocaule de bananeira.

Tradicionalmente, a silica € preparada a partir da reacdo de carbonato de s6dio com
areia de quartzo, a altas temperaturas, para formar silicatos de sédio e, em seguida, estes

silicatos reagem com 4cido sulftrico para precipitar a silica. Entre os danos ambientais



Capitulo 3: Caracterizacdo de residuos agropecudrios para fins energéticos 49
e producdo de materiais

causados por este método, as emissdes de dioxido de carbono devem ser destacadas. Portanto,
a biomassa surge como uma fonte alternativa para obter p6 de silica (SOLTANI et al., 2015).
Embora, neste trabalho, a biossilica tenha sido extraida por um processo quimico, ela também
pode ser produzida a partir de combustdo de biomassa para gerar energia (a cinza € rica em
silica) ou mesmo por um processo microbioldgico. Rohatgi et al., (1987) utilizou a
fermentagdo para diminuir a matéria organica e permitir que a silica fosse liberada do material
fibroso orgénico. Desta forma, a biodigestdo anaerdébia pode ser um processo alternativo para

extrair biossilica da biomassa.
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Figura 3.4: Espectro de FT-IR da andlise das biomassas e das biossilicas. Rice rusk= casca de arroz; Banana
Stem= pseudocule de bananeira.

A liquefacdo da casca de arroz e do pseudocaule de bananeira sdo residuos potenciais
a serem utilizados na sintese de biopoliol. A liquefacdo foi eficiente, apresentando
rendimentos em torno de 70 % (Tabela 3.3). Os biopoliois obtidos neste estudo mostraram o
nimero de hidroxila entre 296 e 534 mg KOH g!, o que é adequado para produzir espumas
rigidas (VILAR, 2002). Aumentando o tempo de reacdo, observou-se uma diminuicdo do
rendimento de liquefacdo e um aumento do nimero de hidroxila que indica que as reacdes de
repolimeriza¢do ocorrem com o tempo de reagdo mais longo. Nesse sentido, esses estudos
preliminares mostraram que € possivel adaptar as propriedades biopoliol ao escolher os

parametros da liquefacao(CARRICO; FRAGA; PASA, 2016).
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Tabela 3.3: Resultados para os melhores resultados de rendimento de liquefagdo e os
respectivos nimero de hidroxila para a Casca de Arroz (CA) e Pseudocaule de Banana (PB)
Pardmetros de Reacdo Rendimento Numero de Hidroxila

Catalisador (%) Tempo (h) Solvente/biomassa (%) (% (m/m)) (mg KOH g
CA 7 0.5 5:1 65.8 296
CA 7 1.5 5:1 60.5 376
PB 7 0.5 5:1 79.5 484
PB 7 1.5 5:1 73.7 534

Os espectros de infravermelhos das biomassas e biopoliois sdo mostrados na Figura
3.5 e indicam as principais mudancas na estrutura quimica pelo processo de liquefacio e
apresentam as principais bandas caracteristicas dos compostos lignoceluloliticos. A banda a
3306 cm’!, correspondente as ligagdes dos grupos OH aromdticos e alifdticos, que é mais
expressiva nos espectros de polidis e confirma a eficiéncia da liquefagdo. Em 2938 e 2888 cm’
I, que se refere ao alongamento dos grupos metilo e metileno, as bandas sio menos intensas
na biomassa comparada aos polidis, o que pode ser explicado devido ao processo de
liquefagdo, que decompde as macromoléculas da fibra em menores moléculas, aumentando a
quantidade desses grupos. Uma banda intensa a 1034 cm™! corresponde ao alongamento dos
grupos C-O de celulose e também do glicerol (o solvente de liquefacdo). (WANG, Y. et al.,
2009; XIE et al., 2014).
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Figura 3.5: Espectro de FT-IR da andlise das biomassas e dos biopolidis. Rice rusk= casca de arroz; Banana
Stem= pseudocule de bananeira.
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3.4 Conclusao

As biomassas avaliadas sdo residuos abundantes da producdo de arroz, de banana e
carne suina e, portanto possuem grande potencial para serem utilizadas em biorrefinarias para
a geracdo de energia e materiais. Os resultados do potencial calorifico, teor de nitrogénio,
carbono e umidade na casca de arroz e no pseudocaule de banana sao compativeis com os de
carvao vegetal e sdo pardmetros importantes, especialmente para aplicacdes em processos de
combustdo. O baixo teor de umidade para as matérias-primas pré-preparadas e a faixa de
temperatura em que ocorre a degradacdo da matéria organica sdo parametros importantes a
serem considerados para aplicacdes em processos de pirdlise rdpida. O efluente de
suinocultura € uma biomassa apropriada para ser investigada na biodigestdo anaerdbia
visando a producdo de biogds, uma vez que pode fornecer os principais nutrientes para o
processo: carbono, nitrogénio e fésforo. Este processo pode ser melhorado usando casca de
arroz e pseudocaule de bananeira como cosubstratos para uma melhor relacio C/N. Estes
residuos também podem ser utilizados para a produ¢do de compostos como biossilica, fibras
lignoceluldsicas e sintese de biopolidis. Este trabalho mostra que esses residuos agricolas
apresentam um grande potencial para serem utilizados como matéria-prima renovavel, em

biorrefinaria.
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4. EFEITO DA AGITACAO E DO USO DA CASCA DE ARROZ NA BIODIGESTAO
ANAEROBIA DE EFLUENTE DE SUINOCULTURA

4.1 Introducao

A partir da investigagdo realizada no Capitulo 3 e das conclusdes sobre o potencial das
biomassas investigadas, o presente capitulo ird apresentar um estudo de codigestio do
efluente de suinocultura e da casca de arroz, sob condi¢cdes mesofilicas e termofilicas. O
estudo foi realizado em escala laboratorial, avaliando também o efeito da agitacdo nos
sistemas de biodigestdo anaerdbia, para posteriormente poder replicar os melhores resultados
em escala piloto.

A biodigestdo anaerdbia tem sido utilizada com sucesso para uma variedade de tipos
de biomassa, como por exemplo: efluentes domésticos, agropecudrios ou industriais com alta
carga organica e alta concentracio de residuos s6lidos. A tecnologia € atrativa haja vista que,
em condi¢des adequadas de funcionamento, produz beneficios ambientais realizando o
tratamento de efluentes em conjunto com a geragdo de calor ou energia. Contudo, atencao
especial deve ser dada as condi¢des do processo, tais como pH e temperatura do meio, para
que elas sejam favordveis aos microrganismos € os mesmos possam agir na matéria organica,
formando os produtos de interesse. Estas sao algumas limitacdes nos processos aerdbios, que
somados ao tempo de residéncia, as condi¢des de agitacdo e aos tipos de matérias-primas
utilizadas, influenciam na produc¢do e nas caracteristicas do biogas (CUADROS et al., 2011;
MATA-ALVAREZ et al., 2014; YADVIKA et al., 2004).

O entendimento da operacdo do biodigestor e o controle de suas principais varidveis
operacionais sao de grande importancia para melhorar o desempenho do processo de digestao
anaerdbia e aumentar a produgdo de biogés, seja em plantas industriais ou de menor porte.
Neste cendrio, dois fatores merecem maiores investigacdes: o sistema de agitacdo e o uso de
cosubstratos.

Com relagdo ao sistema de agitacdo do meio digestivo, sabe-se que o uso de agitacao
adequada afeta a geracdo de biogds, mas ndo existe um consenso quanto ao melhor tipo e a
intensidade mais apropriada (LINDMARK et al., 2014). Conforme as informacdes da Tabela
4.1, observou-se que os sistemas de biodigestdao anaerdbia ji estudados apresentam diferentes
configuragcbes e varidveis operacionais, tais como: tipo de agitador; intensidade e
intermiténcia da agitacdo; escala do reator; tipo de biomassa e temperatura de trabalho; os

quais sdo relevantes para a avaliacdo de desempenho do processo de biodigestdo anaerdbia.
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Essa diversidade de condi¢des dificulta identificar isoladamente, quando e como a agitacdo do
meio traz beneficios. Os principais beneficios relatados sdo o aumento na producdo de metano
quando comparado ao sistema sem agitacdo, em escala laboratorial (ROJAS et al., 2010) e
principalmente em escala piloto (ROJAS et al., 2010; VAN HULLE et al., 2014) e também a
melhoria na homogeneidade do sistema. A agitacdo evita a formacdo de espumas e organicos
voldteis no topo e a estratificacdo da biomassa nos biodigestores, os quais sdo fatores que
podem dificultar a liberacdo do biogds produzido pela decomposi¢do da matéria organica
(BATISTA; VAN WEELDEN; ANDERSEN, 2013; LINDMARK et al., 2014; VAN HULLE
etal.,2014).

Também foi observado por Rojas et al.(2010) que a taxa de producao de biogds parece
aumentar na presenca de agitacio para a biomassa heterogénea (esterco + silagem de milho),
o que pode impactar na diminuicio do tempo de residéncia. Apesar dos beneficios
apresentados, resultados contraditérios sao apresentados por Batista et al. (2013) e Van Hulle
et al. (2014) os quais ndo observaram aumento na quantidade de metano produzido por
biodigestores com agitacio nos trabalhos realizados em escala laboratorial.

Outra forma de avaliacdo da influéncia da agitacdo no desempenho dos biodigestores é
a comparagdo da agitacdo continua e intermitente. Estudos que comparam as duas formas de
agitacdo indicam que os melhores resultados de geracdo de biogds foram encontrados para os
biodigestores de agitacao intermitente (KAPARAIJU et al., 2008; KOWALCZYK et al., 2013;
RICO et al., 2011). Tais estudos apresentam como lacuna a comparag@o dos resultados entre
biodigestores com agitacdo continua /intermitente e biodigestores que ndo utilizam agitacao.

A partir da revisdo de literatura realizada, observou-se também que muitos estudos
ndo apresentam informagdes necessdrias para a reproducdo da agitacdo em escala maiores.
Em geral, a agitacdo € descrita somente em funcdo da velocidade de jatos de recirculacdo de
lodo ou biogds e de propulsores (KOWALCZYK et al., 2013; RICO et al., 2011; ROJAS et
al., 2010; VAN HULLE et al., 2014) ou at¢é mesmo utilizando termos vagos tais como
“manualmente”, “vigorosamente” e “minimamente” para descrevé-la (KAPARAJU et al.,

2008; STROQT et al., 2001).
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Tabela 4.1: Comparagao entre diversos sistemas de biodigestdo anaerdobia

Agitagdo

Autores  Escala Regime T (°C) Substrato  %S.T. - ; Agitador Obs.
Sem Continua Intermitente
. Lab. Batelada 37 ) Sllag.em de mllho + 713 X X Barra magnética (60 )
Rojas et al., residuo rico em lipidios rpm)
2010 Silacem de milho + Similar a escala
Piloto Continuo 37 Drag o 7-13 X X laboratorial (ndo foi 2
residuo rico em lipidios . .
descrito velocidade)
Batista et al., 5,15, . , 5,
2013 Lab. Batelada 25035 Dejetos suinos 7-10 X X Shaker (180 rpm) 1
. . Esterco de boi Circulacdo do biogds
Van HULLE et Lab. Semicontinuo 35 em dgua 12-13 X X (1L/min) 1
al., 2014 Piloto Semicontinuo 35 Esterco dei boi 12-13 X X R.ecnfculagao d N 2
em agua biogds (9L/min)
. Lab. Semicontinuo 55 Esterco dei boi 8 X X Misturador de pa 3
Kaparaju et al., em agua
2008 Piloto Semicontinuo 55 Esterco dei boi 8 X X Misturador de pa 3
em agua
Lab. Semicontinuo - Esterco + esp 18d de - X X Misturador de pa 3
Kowalczyk et milho
al., 2013 Lab. Semicontinuo - Esterco + Sﬂag:lrillgz - X X Misturador de pa 3
D CCL, AU Piloto Semicontinuo 37 Esterco de boi 6 X X R 3
efluente
Tianeral, 2015 oy Semicontinuo 35 Palha de Milho 5 X X x  Misturadorde par‘[fi(; 3

Lab = laboratorial, %S.T.: porcentagem de s6lidos totais (% m/v)

Obs: 1) Agitagdo continua, utilizada pelos autores, ndo afetou o desempenho na geragdo de metano e biogds comparado ao sistema sem agita¢do; 2) Agitacdo

continua, utilizada pelos autores, melhorou o desempenho na geracdo de metano e biogds comparado ao sistema sem agitagdo; 3) Agitacdo intermitente, utilizada pelos

autores,

melhorou

(o)

desempenho  na

geracdo de metano e

biogas,

comparado  a

agitacao

continua

e/ou auséncia de

agitacao.
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A auséncia de informagdes sobre o dimensionamento dos biodigestores, do sistema de
agitacdo e das caracteristicas do fluido dificulta a reprodu¢do do padrdao de escoamento e da
mistura proporcionada aos componentes em fun¢do de parametros como nimero de Reynolds,
Gradiente de Velocidade ou Tempo de Mistura (McCABE er al., 2005). Sabe-se que a
agitacdo € responsdvel por um grande consumo de energia (>50%) em plantas de biogds
(KOWALCZYK et al., 2013). Desta forma, torna-se importante um estudo sistemético, que
considere a hidrodindmica e as condi¢gdes de homogeneidade obtidas pela agitagdo na
avalia¢do do desempenho dos biodigestores em diferentes escalas.

Processos de digestdo anaerdbia utilizando combinagdes de substratos, denominados
"codigestdo anaerdbia", apresentam grandes beneficios, que estimularam diversos estudos,
resultando em um aumento expressivo de publicacdes nesta drea. Pesquisa realizada por
Mata-Alvarez et al. (2014) aponta para um crescimento de publicagdes, principalmente entre
os anos de 2012 a 2013. Apesar deste crescimento, novos estudos ainda se mostram
necessarios para ajudar a elucidar o comportamento da mistura de dois ou mais componentes
na biodigestao anaerobia.

Em estudo realizado por Bacenetti et al. (2013), que avalia reatores comerciais com
configuragdes semelhantes, observa-se que a producdo de biogds varia consideravelmente em
funcdo da biomassa utilizada. A mistura de silagem de milho aos dejetos suinos, em uma
propor¢io aproximada de 50% em massa, aumentou em trés vezes a produ¢io de biogds (m?
de biogés por tonelada de sélidos totais), comparado ao uso somente de dejetos suinos.
Quando estes substratos s@o utilizados separadamente, a silagem de milho produz apenas 60%
mais gds em relacdo ao que € produzido apenas com dejetos suinos.

Experimentos realizados em escala laboratorial, em regime de batelada apontam que a
codigestao se mostrou mais eficiente comparada a monodigestdo e que os melhores resultados
acontecem para misturas com a razao carbono/nitrogénio (C/N) em torno de 20. Razdes C/N
superiores a 30, em geral, apresentam resultados piores na producao de biogds. Este fator se
deve ao aumento da concentracdo de material lignocelulésico, que pode ser considerado uma
fracdo indisponivel para os microrganismos (CUETOS et al., 2011; HAIDER et al., 2015; LI,
etal.,2015; YE et al., 2013).

A Tabela 4.2 apresenta um resumo dos principais trabalhos que avaliaram o
desempenho da codigestdo, os quais envolvem basicamente estudos em escala laboratorial,
realizados na faixa mesofilica (em torno de 35 °C) e que apresentaram como critério de

avaliagdo do desempenho a relacdo C/N e a carga orgénica aplicada. Pouco se discute quanto
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ao regime operacional, ao sistema de agitacdo aplicado, a faixa de temperatura utilizada e a
manutencdo das condi¢des operacionais quando os experimentos sdo extrapolados para a
escala piloto.

Diante da revisdo da literatura aqui apresentada, observa-se que existem importantes
lacunas a serem preenchidas sobre a influéncia concomitante da faixa de temperatura, do
sistema de agitacdo e da adicdo de residuos lignocelulésicos no desempenho dos
biodigestores. Também, € importante que tais estudos adotem condicdes operacionais que
possibilitem realizar a transposi¢do entre os experimentos laboratoriais e plantas em escala

piloto/comercial.
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Tabela 4.2: Compara¢do de parametros operacionais e resultados referentes ao uso de codigestdo de fontes disponiveis na literatura

T (°C)/

Autores Escala Regime TR! Substrato/ cosubstrato CHy/ SV.d® %S.T.3 Agitacdo Obs.
Laboratorial Batelada 37/45 Dejetos suinos 362 =10 Manual (2 vezes ao dia) 1,2
Ye et al.,
2013 Cama de frango e casca de 384
arroz
Laboratorial Batelada 35/60 Dejetos suinos 357 =3 Barra magnética (250 1,2
Milho 450 rpm)
Canola 300
Cuetos et al., Girassol 330
2011  Laboratorial ~ Semicontinuo 35/50 Dejetos suinos 460 =3 Hélice com 3 laminas 3
Milho 510 (velocidade?)
Canola 390
Girassol 460
Laboratorial Batelada 37/35 Dejetos suinos 254 =8 Manual (2 vezes ao dia) 1,2
Li Casca de arroz 268
ietal.,
2015 Piloto  Semicontinuo 37/19 Dejetos suinos - =8 6 vezes ao dia, 80 rpm 4
Casca de arroz 413 (biogés) por 30 min
Haider ef al., Laboratorial Batelada 37/45 Residuos alimentares - ~4  Manual (2 vezes ao dia, 2
2015 Casca de arroz 584 sacudindo por 1 min.)
Laboratorial Batelada 37/120 Dejetos Suinos 344 =7 Nao Houve 1
Polpa de Mandioca 391
Panichnumsin
etal., 2010 Piloto  Semicontinuo 37/19 Dejetos Suinos 316 =3 1,67 Hz, por 15 minutos 1
Polpa de Mandioca 514 a cada meia hora
Laboratorial Batelada 35/40 Dejetos de frango 600 10 Nao Houve 1
Mistura de residuos 631
Abouelenien (coco/mandioca e café)
etal.,2014)  Laboratorial Batelada 55/40 Dejetos de frango 490 10 Nio Houve 1
Mistura de residuos 695

(coco/mandioca e café)

I'TR: tempo de residéncia (dias); 2 Volume de CH, (mL) por Sélidos Voldteis adicionados (SV.a em g); 3% S.T.: porcentagem de s6lidos totais (% m/v)

Obs:

1) A codigestdo, utilizada pelos autores, se mostrou mais eficiente comparada a monodigestdo; 2) Melhores resultados foram encontrados para a razdo C/N em

torno de 20; 3) Nao houve diferenca significativa entre a mono e a codigestdo; 4) A produgdo liquida de biogas variou consideravelmente em fun¢do da carga organica aplicada.
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4.2 Objetivos

Considerando o que foi exposto no item anterior, este capitulo tem como objetivo
geral avaliar a influéncia do sistema de agitacdo de um biodigestor anaerébio e também das
faixas de temperatura mesofilica e termofilica, sobre o desempenho de biodigestores que
operam com efluente de suinocultura associado a casca de arroz. O desempenho serd avaliado
de acordo com a quantidade do metano gerado e da qualidade do efluente tratado, mediante o
monitoramento dos pardmetros fisico-quimicos: demanda quimica de oxigénio (DQO);
sOlidos totais, fixos e voldteis; carbono organico (C); nitrogénio total Kjeldahl (N); razdo C/N
e potencial hidrogenionico (pH) e alcalinidade intermedidria/parcial (AI/AP).

Para cumprir este objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos
para este trabalho:

e construir biodigestores de bancada, com mecanismos de monitoramento de
temperatura e agitacao;

e operar os biodigestores considerando a avaliagdo dos seguintes parametros de
operacao:

o Auséncia e presenca de agitacdo;
o Auséncia e presenca de casca de arroz
o Condig¢des mesofilicas (35 °C) e termofilicas (50 °C)

e avaliar o desempenho dos reatores mediante a quantificacio do metano e o
monitoramento de parametros fisico-quimicos antes, durante e apds o
processo.

Com o presente trabalho, espera-se ser possivel realizar as seguintes contribui¢cdes
para o estudo de digestdo anaerdbia utilizando residuos agropecudrios:

e obter informagdes que conduzam a escolha de combinagdes mais adequadas de
residuos agropecudrios a serem utilizados na biodigestdo anaerdbia,
considerando a disponibilidade, as caracteristicas nutricionais (razdo C/N) e os
efeitos das principais varidveis de operacdo dos biodigestores: agitacdo;
temperatura e presenca de residuos lignocelulésicos no desempenho dos
reatores;

e propor formas mais adequadas de operacdo da agita¢do, considerando como
resposta o desempenho do biodigestor na geracdo de biogés;

e fornecer dados que subsidiem o projeto de biodigestores em escala comercial,

mediante a experiéncia obtida em escala de bancada e piloto.
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4.3 Materiais e métodos

4.3.1 Biodigestores escala laboratorial: montagem, sistemas de aquecimento, agita¢do e
monitoramento de metano.

Para a execu¢do da etapa em escala laboratorial, foram construidos 12 biodigestores,
em recipiente de vidro, utilizando kitasatos com a capacidade total de 1200 mL. Os
biodigestores foram imersos em banhos termostdticos, para controlar a temperatura do
processo. Eles foram colocados sobre agitadores magnéticos, para permitir a agitacdo do
sistema. Também possuiam um sistema para coleta e medi¢cdo do volume do metano. Uma
visdo geral pode ser observada na Figura 4.1. Uma descricdo detalhada do sistema e da

operacdo serd apresentada a seguir.

Figura 4.1: Esquema de montagem realizada para os experimentos, em escala laboratorial, com controle de
temperatura e agitagdo.

1) Agitador magnético; 2) Banho para aquecimento; 3) Biodigestor (Kitasato de 1200 mL); 4) Coleta do efluente
para analises durante o processo; 5) Saida de biogds; 7) Solu¢do 3 mol/L de NaOH; 7) Proveta para coleta e
leitura do gas

4.3.1.1 Sistema de Aquecimento para os Biodigestores em Escala Laboratorial

Para manter os biodigestores a 35 ou 50 °C, foram utilizados dois banhos com
controlador de temperatura microprocessado digital marca/modelo SOLAB/SL 155 e
BIOTHEC/bt350/4,5. Os biodigestores foram imersos em uma caixa plastica que recebeu
dgua do banho, mediante a circulacdo com auxilio de uma bomba submersa Litwin/B.S. 1200,

com poténcia de 25 W e vazao entre 1000 e 1200 L/h.
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4.3.1.2 Sistema de Agitacdo para os Biodigestores em Escala Laboratorial

A caixas com os biodigestores foram colocadas sobre agitadores magnéticos, a fim de
permitir a agitacdo do sistema. Em cada biodigestor submetido a agitagdo, foi colocado uma
barra magnética de 4 cm de comprimento. A agitacdo foi realizada com objetivo de
homogeneizar o sistema, a cada seis horas, em regime laminar. Ela foi realizada de forma
intermitente € menos vigorosa (regime laminar, Re <10.000), visto que estas condi¢cdes
apresentaram melhores resultados em trabalhos que comparavam o desempenho de
biodigestores em funcdo de diferentes tipos de agitacdo (KAPARAJU et al., 2008;
KOWALCZYK et al., 2013; RICO et al., 2011; STROQT et al., 2001; TIAN, L. et al., 2015).
O controle da agitagdo foi realizado pelo temporizador da marca Loud, modelo TL63A.

O numero de Reynolds (Re) resultante da velocidade de rotacdo e o tempo de agitacao
necessdrios para completa homogeneizacao foram calculados conforme proposto por Fox e
Gex (1956). A definicao destes parametros nos biodigestores de bancada é importante para
possibilitar um estudo futuro de escalonamento. A seguir serdo apresentadas as equagdes
utilizadas para se calcular Re e o tempo de agitacio () (CRAIG; NIEUWOUDT;
NIEMAND, 2013; FOX, E. A.; GEX, 1956; LEBRANCHU et al., 2017).

O ndmero de Reynolds (Re) é dado por:

_ pND; (4.1
U

Na (4.1, p e u sdo, respectivamente, a massa especifica (kg m>) e a viscosidade

Re

absoluta (Pa s) do fluido, D, € o diametro do propulsor (m) e N € a velocidade de rotacdo, em
rotagdes por segundo.
O tempo de mistura (t) € dado pela (4.2:
f pyI/Z d, 4.2)
(ND? )2/ gl

na qual , y € a altura do fluido no reator (m), d; é o diametro do reator (m), N a rotagdo
por segundo, D, é o didmetro do propulsor (m), g é a aceleragdo da gravidade (m s?) e f, é o
fator de tempo de mistura (nimero adimensional) obtido a partir do nimero de Re, conforme
correlacdo proposta por Fox e Gex (1956) e apresentadas nas Figuras 1 e 2 do respectivo
estudo. Para auxiliar no cédlculo de Re e do tempo de agitacdo foram determinadas a massa

especifica e a viscosidade do substrato inserido nos biodigestores, conforme item 4.3.6.5.
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4.3.1.3 Coleta e medigdo de metano em Escala Laboratorial

O biogés foi coletado pela saida lateral do Kitasato, por uma mangueira e direcionado
para um frasco lavador, com solu¢do de hidréxido de sédio (NaOH) 3 mol/L, a fim de
capturar o diéxido de carbono e o 4cido sulfidrico. Em seguida, o gds purificado se
direcionava para uma proveta graduada, para a medi¢cdo do volume de metano produzido,
mediante 0 método de deslocamento do volume de dgua. O volume de gis coletado no
experimento foi convertido para o volume nas Condi¢des Normais de Temperatura e Pressao
(CNTP). A temperatura ambiente e o volume de gds foram monitorados diariamente. A
pressdao atmosférica foi obtida pelos dados da Estacdo Meteoroldgica presente no Campus
UFV- Florestal. O volume de metano foi apresentados em fun¢do do volume diério, do
volume acumulado ao longo do tempo ou do volume especifico, o qual € representado pelo
volume de gis em fun¢do da quantidade de sdlidos voldteis adicionados ao sistema, pela

adicao dos substratos.

4.3.2 Delineamento experimental, apresentacdo dos resultados e andlise estatistica para os
testes em escala laboratorial

Para a realizacdo do presente trabalho foram montados 12 biodigestores que
permitiram que os testes fossem realizados em duplicata. Os testes foram realizados seguindo
um planejamento fatorial fraciondrio 2> (TEOFILO; FERREIRA, 2006) com os seguintes
niveis das varidveis: temperatura, 35 ou 50 °C; com ou sem agitacdo € com ou sem
cosubstrato (casca de arroz).

A configuracdo resultou nas combinacdes de 1 a 4 apresentadas na Tabela 4.3. Os
experimentos 5 e 6 foram complementares, a fim de ajudar na interpretacdo dos resultados
referentes ao planejamento fatorial fraciondrio 2*! e também proporcionar a interpretacdo dos
resultados mediante a investigagio por um planejamento fraciondrio completo (2%), a
temperatura de 35 °C.

Conforme configiragdo apresentada na Tabela 4.3, a Identificagdo foi elaborada
seguindo a seguinte logica: 1) “B” equivale ao termo biodigestor em escala laboratorial; 2)
seguido foi identificada a temperatura de operacdo do biodigestor (35 ou 50); 3) havendo a
presenca de agitacdo, foi adicionado a letra A, seguida do valor da temperatura e finalmente,

4) havendo a presenga de casca de arroz, foi adicionado o termo CA.
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Tabela 4.3: Identificacdo dos biodigestores e configuragdo proposta para os experimentos
utilizando controle de temperatura (35 ou 50 °C), agitacdo (A) e presenca de casca de arroz
(CA)

Experimento Identificacdo Temperatura (°C) Agitagdo Casca de Arroz
1 B35A 35 Sim Nio
2 B50 50 Nio Nio
3 B35CA 35 Nio Sim
4 B50ACA 50 Sim Sim
5 B35 35 Nio Nao
6 B35ACA 35 Sim Sim

Os resultados de geracdo de metano e das demais varidveis fisico-quimicas,
monitoradas ao longo processo, foram apresentadas em fung¢do do tempo de biodigestdo.
Ressalta-se que os gréficos temporais apresentados no item 4.4 (Resultados e Discussdo)
foram plotados utilizando linhas de conex@o aos pontos monitorados, como um artefato visual
para melhorar a visualizacdo dos resultados.

Os resultados de geracdo de metano acumulado foram submetidos ao uma anélise de
variancia (ANOVA) a fim de avaliar as varidveis e a interacOes que sdo significativas ao
processo. A ANOVA foi realizada utilizando o software Microsoft Excel e as Planilhas
Eletronicas para Célculos de Planejamentos Experimentais (TE()FILO; FERREIRA, 2006).
Os testes de hipotese foram realizados para um nivel de confianca de 90 % e nivel de
significancia (a) de 10 %. Neste caso, a hipétese nula foi rejeitada quando os resultados
reportados pelo p-valor foram menores que o nivel de significancia (0,10). Ou seja, para p-
valor > 0,10, existiu a aceitacdo da hipétese nula, significando que as amostras dos grupos
analisados ndo possuem diferenca estatistica significativa e que as varidveis (agitacao,
temperatura, casca de arroz) ndo apresentam influéncia no processo de geracdo de metano
(TE()FILO; FERREIRA, 2006). Os resultados também foram avaliados utilizando o diagrama
de Pareto, elaborado via software Statistica 7.0 (VER@NICA; MONTGOMERY, 2003).
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4.3.3 Biodigestores escala piloto: montagem, sistemas de monitoramento de metano,
aquecimento e agitacao

Para avaliar a reprodutibilidade dos resultados obtidos em escala laboratorial em
escalas maiores, foi proposto a execugdo dos testes em dois biodigestores em escala piloto. Os
testes realizados receberam a seguinte nomenclatura: P35CA e P35ACA, onde 1) “P”
equivale ao termo biodigestor em escala piloto; 2) seguido foi identificada a temperatura de
operacdo do biodigestor (35); 3) havendo a presenca de agitacdo, foi adicionado a letra A,
seguida do valor da temperatura e finalmente, 4) havendo a presenca de casca de arroz, foi
adicionado o termo CA. Os biodigestores foram construidos em PVC, utilizando materiais de
tubulagdo para esgoto (Figura 4.2 (b)). A altura dos biodigestores € de 50 cm, o didmetro € de
20 cm, com um volume total de 15,7 litros e capacidade nominal de 8 L. Os biodigestores
possuem sistema para controle de temperatura (serpentina interna), entrada e saida para
recirculacdo efluente e inclusdo de uma bomba cinética para promover a recirculagdo do
efluente (Figura 4.2 (c)) e, consequentemente, a agitacdo do sistema e também um sistema
para coleta e medicao de volume do biogas. Uma visdo geral pode ser observada na Figura 4.2

(a). Uma descricao detalhada do sistema e da operacao serd apresentada a seguir.

4.3.3.1 Sistema de Aquecimento para os Biodigestores em Escala Piloto

O aquecimento do efluente € realizado por uma serpentina interna, de cobre, com
diametro interno de 1,07 cm e externo de 1,27 cm, com 6 metros de comprimento e ocupando
uma altura de 32 cm no biodigestor. Para manter os biodigestores a 35 °C, utilizou-se banhos
com controle de temperatura para fornecer a dgua a serpentina, mediante a circulacio com
auxilio de uma bomba submersa Litwin/B.S. 1200, com poténcia de 25 W e vazao entre 1000

e 1200 L/h.
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Figura 4.2: Esquema de montagem realizada para os experimentos, em escala piloto, com controle de
temperatura e agitacio (a) e fotografia do sistema de biodigestao utilizado (b) e detalhes da colocag¢do da bomba

de recirculo, para agitacdo do efluente (c).
1) Biodigestor; 2) Sistema de aquecimento, contra-corrente; 3) Recirculo do efluente para agitagdo e 4) Sistema

de Medicdo e coleta de biogds.
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4.3.3.2 Sistema de Agitacdo para os Biodigestores em Escala Piloto

A agitacdo do efluente foi realizada por recirculacao do efluente. Uma tubulacio, de
1,91 cm de diametro, a 7 cm de altura, direciona o fluido para uma bomba cinética (ASKOLL
602301), que retorna com o mesmo na forma de jato para o interior do biodigestor, a 16 cm de
altura, em uma velocidade de 0,26 m/s. A agitacdo foi realizada de forma intermitente e
menos vigorosa (regime laminar, Re <2.000). O controle deste sistema foi realizado pelo
temporizador da marca Loud, modelo TL63A.

O tempo de agitagdo, necessdrio para a homogeneizagdo, foi calculado conforme
proposto por Fox e Gex (1956) e considerando a agitagdo em regime laminar. A vazdo da
bomba e, consequentemente, a velocidade do jato, foi ajustada a fim de se obter Re < 2000, o
que corresponde a um regime laminar. Para a agitacdo por meio de jato, Re é dado pela (4.3
(CRAIG; NIEUWOUDT; NIEMAND, 2013; FOX, E. A.; GEX, 1956; MEYER;
ETCHELLS, 2007).

_ PDoVs (4.3)
u

Na Euacdo (4.3, p e u sdo, respectivamente, a massa especifica (kg m?) e a

Re

viscosidade absoluta (Pa s) do fluido, D, € o diametro do jato (m) e Vo € a velocidade do jato
(m/s).
O tempo de mistura (¢) € dado pela (4.4:
f 0),1/2 d, (4.4)
(DoV,y) 36

na qual , y € a altura do fluido no reator (m), d; € o didmetro do reator (m), g é a

t

aceleracdo da gravidade (m s2), D, é o didmetro do jato (m), Vo € a velocidade do jato (m/s) e
fo € o fator de tempo de mistura (nimero adimensional) obtido a partir Re, conforme
correlacido proposta por Fox e Gex (1956) e apresentadas nas Figuras 1 e 2 do respectivo
estudo. Para auxiliar no célculo de Re e do tempo de agitagdo foram determinadas a massa

especifica e a viscosidade do substrato inserido nos biodigestores, conforme item 4.3.6.5.

4.3.3.3 Coleta e medigdo de metano em Escala Piloto

O biogas foi coletado pelo topo do biodigestor, por uma mangueira e direcionado para
um frasco lavador, com solu¢ao NaOH 3 mol/L, a fim de capturar o diéxido de carbono e o
acido sulfidrico. Em seguida, o gds purificado se direcionava para um frasco graduada

(gasOmetro), para a medicdo do volume de metano produzido, mediante o método de
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deslocamento do volume de dgua. O volume de géis coletado no experimento foi convertido
para o volume nas Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP). A temperatura
ambiente e o volume de gis foram monitorados diariamente. A pressdo atmosférica foi obtida
pelos dados da Estacdo Meteoroldgica presente no Campus UFV- Florestal. O volume de
metano produzido foi apresentado em func¢do do volume didrio, do volume acumulado ao
longo do tempo ou do volume especifico, o qual é representado pelo volume de metano em
funcdo da quantidade de so6lidos volateis adicionados ao sistema, pela adicdo dos substratos
(mL (CHa4)/g (SVaa)). Os resultados graficos temporais apresentados de geracdo de metano
(didrio ou acumulado) foram plotados utilizando linhas de conexdo aos pontos monitorados,

como um artefato visual para melhorar a visualiza¢do dos resultados.

4.3.4 Amostragem, preparacao dos substratos e indculos

As amostragens da casca de arroz e do efluente de suinocultura foram realizadas
conforme apresentado no item 3.2.1.

O lodo, obtido a partir de um ensaio de biodigestdo anaerdbia, foi utilizado como
in6culo (IN). Para isso, foi realizada a biodigestdo anaerdbia dos dejetos suinos em duas
condic¢des distintas de temperatura: 35°C (processo mesofilico) e 50°C (processo termofilico).
Os dejetos frescos foram colocados em dois biodigestores, por 40 dias, em regime de
batelada, sendo este tempo suficiente para estabilizar a comunidade microbiana
(BOUéKOVA et al., 2005; TIAN, Z. et al., 2015). O start-up foi realizado com alteracao
direta da temperatura ambiente para as temperaturas de interesse e o controle de estabilidade
do processo de digestdo anaerdbia foi realizado por meio da andlise da relagdo alcalinidade
intermedidria e parcial (AI/AP), conforme descrito no item 4.3.5. O lodo foi considerado
pronto para armazenamento quando a razdo AI/AP atingiu valores inferiores a 0,30
(CHERNICHARO, 2007). O lodo foi mantido a 35 °C ou 50 °C até o momento da
inoculagcdo. O indculo foi adicionado a fim de introduzir no sistema particulas com alta
atividade metanogénica e prevenir a acidificagdo durante o start —up do processo (NEVES;

OLIVEIRA; ALVES, 2004).
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4.3.5 Alimentagdo dos biodigestores

Os biodigestores foram alimentados com uma mistura de efluente de suinocultura
casca de arroz e indculo, formando o efluente inicial (EfIn) conforme quantidades
apresentadas na Tabela 4.4. A mistura substrato, cosubstrato e indculo proporcionou uma
alimentacdo do biodigestor a aproximadamente 65% da sua capacidade volumétrica, de forma
a resguardar as saidas de coleta do gas. Os experimentos foram realizados em regime batelada
e os biodigestores foram operados por 40 dias ou até haver estabilizacdo na geragdo de gés.

A massa de casca de arroz foi adicionada a fim de aumentar a relacdo C/N existente no
efluente de suinocultura, mantendo uma concentracdo de sélidos totais menor que 10 % m/v,

referente a um processo imido (HAIDER et al., 2015; KOTHARI et al., 2014).

Tabela 4.4: Alimentacdo dos biodigestores em escala de bancada e escala piloto

Biodigestor Efluente (L) Casca de Arroz (g) In6culo (mL)
Bancada 0,6 12 50
Piloto 7,5 160 400

A razdo C/N foi calculada utilizando a Equacdo (4.5 (HAIDER et al., 2015):
(VD-CD) + (MCA-CCA)
Iy = 4.53)
N ™ (vD-ND) + (MCA-NCA) :

no qual VD € o volume de dejetos em litros, CD e ND sdo, respectivamente, a
concentracdo de carbono e nitrogénio nos dejetos em (g/L). MCA € a massa de casca de arroz
em kg e CCA e NCA sdo a concentragdo de carbono e nitrogénio na casca de arroz em g/kg,

respectivamente

4.3.6 Descricao da andlises fisico-quimicas e do monitoramento

As andlises fisico-quimicas para caracterizacdo dos substratos/indculo foram
realizadas antes da alimentacio, durante a biodigestdo anaerdbia e assim que finalizado o
processo, a fim fornecer dados para avaliar o desempenho do processo. Um resumo das
andlises e respectivas aplicagdes estdo apresentados na Tabela 4.5. As descri¢cdes das andlises
de Carbono Organico, Nitrogénio Total Kjeldahl, e Umidade/Andlise Proximal estdo

apresentadas no Capitulo 3 (Item 3.2.2). As demais andlises serdo descritas a seguir.
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Tabela 4.5: Andlises para o monitoramento durante a alimentagdo, saida dos biodigestores e
biodigestio anaerdbia (BioAn)

Parametro Efluente Lﬁg;nergﬁiz Saida Durante BioAn Método
5220 D.
DQO X X X (APHA; AWWA; WEF,
1998)!
Sélidos Totais (ST), 2540 B /2540 E /2540 G
Fixos (SF) e Volateis X X X X  (APHA; AWWA; WEF, 1998)
(SV)
Umidade/ Analise X (RENDEIRO et al., 2008)
Proximal
Carbono Organico (C) X X X (SILVA, 2009)
Nitrogénio Total X X X 4500-Norg B.
Kjeldahl(NTK) (APHA; AWWA; WEF, 1998)
AI/AP (alcalinidade X X Método Titulométrico
intermedidria e parcial) (RIPLEY et al., 1986)
pH X X X Meétodo potenciométrico
Medigdo do deslocamento da
Metano X

dgua (volume)

DAMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS
ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF), 1998.

4.3.6.1 Razdo alcalinidade intermedidria e parcial (AI/AP):

Para avaliar a estabilidade do processo foi monitorada a AI/AP no efluente final
(EfFn). A andlise foi realizada por meio de titulacdo do efluente com &cido sulfarico 0,6 N até
o pH 5,75 que fornece a AP; e titulagdo at€é o pH 4,3, que fornece a Al. A relacdo destas
grandezas acontece pelo volume de dcido gasto na titulagdo até se atingir os respectivos pH,
conforme Equacdo ( 4.6. O produto da andlise da alcalinidade em dois estigios é a relagdo
AI/AP e os valores desta razdo superiores a 0,3 sugerem a instabilidade do processo de
digestdo anaerdbia (RIPLEY et al., 1986; CHERNICHARO, 2007).

ﬂ_ VOl.A,CpH4’3 - VOl.ACpH5'75 (4.6)
AP VOl'ACpH5,75

4.3.6.2 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO):

Esta andlise se baseia na quantificacdo da espécie Cr®', advinda da oxidacdo da
matéria organica na presencga da espécie Cro07%. O sistema é composto de bloco de digestio
para DQO (Dry Block/Lucadema) e do Espectrofotometro de UV-Visivel

(AJX1000/Micronal) para a quantificacdo colorimétrica;

4.3.6.3 Solidos Totais(ST), Fixos (SF) e Voldteis (SV):
Estas andlises foram realizadas por métodos gravimétricos utilizando estufas de

bancada, para a secagem da amostra a 105 °C e determinacdo dos solidos totais e o forno
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mufla, para incinera¢do a 600 °C e a determinagdo dos sélidos fixos. Os sélidos volateis sdo

obtidos pela diferenca entre os sélidos totais e fixos;

4.3.6.4 Potencial Hidrogenionico (pH):
As aferi¢cdes de pH foram realizadas por leitura direta, utilizando um potencidometro de

bancada marca/modelo TEKNAL/T1000.

4.3.6.5 Viscosidade e Massa Especifica do Fluido:

Para auxiliar no cdlculo de Re e do tempo de agitagdo foram determinadas a massa
especifica e a viscosidade do substrato inserido nos biodigestores. A massa especifica foi
obtida pela técnica de picnometria, a partir da medida da massa que ocupa o volume
conhecido de um picnémetro (DANIELS et al., 1970), utilizando a relacdo apresentada na
Equacao (4.7).

massa do substrato (kg)

P~ Solume do picnémetro (m3) 7

Os dados de viscosidade foram obtidos com o auxilio de um viscosimetro
rotacional analégico, marca QUIMIS, Modelo Q860A. A viscosidade foi calculada conforme
Equacgdo 4.8 a partir da leitura indicada no disco graduado do viscosimetro multiplicada por
um coeficiente dependente do Spindle e da velocidade de trabalho, apresentados na Tabela
4.6. A viscosidade foi medida utilizando o Spindle n® 0, conforme recomendado para fluidos

de baixa viscosidade (QUIMIS, 2013), em velocidades que podem variar de 6 a 60 rpm.

Viscosidade (mPa-s) = Leitura - Coeficiente (4.8)

Tabela 4.6:Tabela de Coeficiente para Spindle n® 0
Velocidade (rpm) 60 30 12 6
Spindle n®0 0,1 0,2 0,5 1
Fonte: Manual de instru¢des de operagao QUIMIS, Modelo Q860A (QUMIS, 2013).
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4.4 Resultados e Discussao

4.4.1 Ensaio de biodigestdo anaerébia em escala laboratorial

4.4.1.1 Caracterizagdo fisico-quimica do efluente de suinocultura (EfS), da casca de arroz
(CA) e do inoculo (IN).

Os resultados obtidos para as andlises fisico-quimicas do efluente de suinocultura
(EfS), da casca de arroz (CA) e do lodo utilizado como indculo (IN) estdo apresentados na
Tabela 4.7. Os resultados reportados para efluente inicial (Efln) se referem a soma das
contribuicdes de cada parametro calculado no EfS, na CA e no IN, com excecdo da massa
especifica (p) e da viscosidade () que foram medidos em uma amostra de Efln.

Observa-se que o EfS possui uma baixa concentracdo de sélidos totais (ST = 18,9 g L
1) e que em torno de 70 % destes sélidos sdo volateis (SV). Os altos teores de SV, carbono
organicos (C) e DQO representam a presenca de grande quantidade de matéria organica, o
que € um fator positivo para a realizacdo da biodigestdo anaerébia do EfS. Entretanto,
observa-se que o EfS possue uma elevada concentra¢do de nitrogénio, levando a uma baixa
relacdo C/N. A adi¢do de 12 gramas de casca de arroz proporcionou o aumento da razao C/N
de 4,7 para 8,4. Este valor estd abaixo das condi¢Oes ideais (C/N em torno de 20) reportadas
na literatura (CUETOS et al., 2011; HAIDER et al., 2015; LI, D. et al., 2015; YE et al.,
2013), porém permitiu que o sistema operasse com teores de ST inferiores a 10 % (m/v),
dentro da faixa de um processo umido. Optou-se por manter a biodigestdo anaerdbia dentro
das condi¢des do processo umido, a fim de garantir que os sistemas tradicionalmente
utilizados para estrumes animais também sejam utilizados para a codigestdo de residuos
lignoceluldsicos, sem a necessidade de alterar as formas de manuseio, agitacdo e/ou incluir o
pré-tratamento (KOTHARI et al., 2014). O pH medido no EfS apresentou-se dentro da faixa
ideal para o processo de biodigestdo anaerdbia e ndo foi necessdrio realizar a correcdo do
mesmo (MAO et al., 2015) . O indéculo apresentou um alto teor de ST, entretanto como foi
utilizado somente 50 mL por biodigestor, o uso do mesmo nao impactou significativamente as
caracteristicas do EfIn. A adicao de 50 mL de indculo permitiu uma razio o substrato/indculo,
em termos de SV, igual a 7,8.

Os resultados de massa especifica e viscosidade indicam que houve pouca variagdo
destas propriedades quando foi adicionado casca de arroz ao efluente de suinocultura.
Resultados presentes na literatura sugerem que existe pouca variagdo da massa especifica do
efluente de suinocultura a baixas concentracdes de soélidos totais (ST < 30 % (m/m))

(LANDRY; LAGUE; ROBERGE, 2004). Efluentes compostos por residuos lignocelulésicos,
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também apresentaram pouca variacdo da massa especifica a baixas concentragdes de ST no
estudo de solucio feita com palha de milho, em concentragdes inferiores a 10 % (m/v) (TIAN,

L. etal., 2014).

Tabela 4.7: Resultados dos parametros fisico-quimicos para o efluente de suinocultura (EfS),
casca de arroz (CA), inéculo (IN) e efluente inicial (EfIn), resultante da misturas destes trés
componentes utilizados na biodigestao anaerdbia

EfS CA IN Efln®

ST 12 18,9+ 0,9 942,0 2,1 146,2 + 233 50,0

SF 12 6,0+ 0,8 147,923 35,7 £2,0 11,9

SV 12 13,003 740,8 + 2,4 110,5 + 21,8 37,0

c'? 123+15 505 +27 - 13,4

NTK 2 2,59 + 0,06 3,802 - 1,6

C/N 4,7 133 - 8.4

DQOt (g LY 554 + - - -
DQOs (g L) 10,0 +3,6 - - -
pH 6,76 + 0,01 - - 6,76

p (kg/m?) 1076,9 + 16,7 - - 1065,1 + 109,3

4 (mN s/m?) 1,8+0,2 . - 1,9+0, 1

1) Resultados expressos em g x kg'para CA e g x L'! para EfS e Efln; 2) Efluente Inicial (EfIn): Quantidade
calculada considerando 600 mL de EfS e 12 g de CA.

As propriedades reoldgicas de fezes/estrume animal tendem a um comportamento ndo
Newtoniano a medida que a concentracdo de ST no fluido aumenta (CHEN, 1986; EL-
MASHAD et al., 2005; LANDRY; LAGUE; ROBERGE, 2004). Entretanto, na concentracao
aproximada de 5 %m/v de ST utilizada neste experimento, observou-se que nao houve
alteracdo das medidas de viscosidade, quando houve a variacdo da velocidade de rotacdo do
viscosimetro, para o mesmo Spidle. Para fluidos Newtonianos, a viscosidade € independente
da taxa de deformacdo cisalhante e, considerando os viscosimetros rotacionais, esta taxa de
deformacdo estd representada pela velocidade de rotacio (ANDREUCCETTI; LEITE;
D’ANGELOQO, 2011). Portanto, devido a ndo variacdo da viscosidade do EfS e Efln, para
diferentes velocidade de rotacdo, pode-se afirmar que o mesmo apresenta comportamento

tipico de fluido Newtoniano, sendo aplicdveis as equacdes propostas para o tempo de mistura

().

4.4.1.2 Cdlculo do tempo de agitacdo necessdrio a homogeneizacdo (t) dos biodigestores em
escala laboratorial.

A partir dos dados de massa especifica , viscosidade e caracteristicas dos biorreatores,
foi calculado o tempo minimo de agitacdo necessario a homogeneizacdo (t) do sistema de
biodigestdo anaerdbia, conforme modelo proposto em 4.3.1. Os resultados obtidos estdo

apresentados na Tabela 4.8.
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Tabela 4.8: Parametros para calcular o nimero de Re e o tempo de agitacdo (f)necessario a
homogeneizagdo do sistema

Parametros p u D, Re N y d g fp t

Valores 1065 0,0019 0,04 4484 5 007 012 9,80 70 38

p: densidade do efluente (kg/m?), u: Viscosidade do efluente em (N s/m?), D, : didmetro do propulsor (m), Re:
valor mdximo para regime laminar, N: rotacdo por segundo, y: altura do fluido no reator (m), d; : didmetro do
reator (m), g: gravidade (m s2), £, : fator de tempo de mistura obtido a partir do nimero de Re (Fox; Gex, 1956),
t: tempo de mistura calculado (s).

Considerando as propriedades iniciais do fluido (massa especifica e viscosidade), as
caracteristicas do propulsor e a necessidade de estabelecer a agitacdo em regime laminar (Re
entre 10? e 10%), a velocidade de rotaciio foi estabelecida a 300 rpm (ou 5 revolugdes por
segundo). A partir de Re calculado (4484) obteve-se o fator de tempo de mistura (f, = 70) que,
em conjunto com as caracteristicas do biodigestor, proporcionou como resultado o tempo de
38 segundos como 0 minimo necessdrio a completa homogeneizagdo do sistema. Em funcdo
da escala de trabalho do temporizador (Loud/T163A), a agitacdo foi programada para 1

minuto de duragao.

4.4.1.3 Resultados do monitoramento do volume de metano, para biodigestores em escala
laboratorial.

Os dados de volume acumulado de metano, produzido ao longo de 40 dias de
biodigestdo anaerébia, para os ensaios realizados no planejamento fatorial fraciondrio 2%!
estdo apresentados na Figura 4.3. Observa-se que a ordem decrescente de produgdo de metano
foi: B35CA, B35A, BS0ACA, B50A. Os biodigestores que operaram a 35 °C obtiveram
melhor desempenho comparado aos biodigestores a 50 °C e a presenca de casca de arroz
proporcionou melhor desempenho, considerando as duas faixas de temperaturas estudadas.

Os perfis das curvas de volume acumulado de metano variaram de acordo com as
configuragdes propostas aos ensaios. Para melhor interpretacao destes resultados, a curva de
producdo de metano foi associada a curva de crescimento bacteriano. Ressalta-se que, o
metano € um dos principais produtos obtidos pelo metabolismo do consércio de
microrganismos durante a digestdo anaerdbia e, portanto, a formagdo deste produto esta
intimamente ligada a fase de desenvolvimento dos microrganismos (KYTHREOTOU;
FLORIDES; TASSOU, 2014) . A interpretacao dos resultados de geracdo de metano também
foi realizada frente aos resultados de pH, DQO soldvel, AI/AP obtidos em nove campanhas de
amostragem, ao longo dos 40 dias de biodigestdo anaerdbia, para uma das duplicatas dos

seguintes experimentos: BSOACA, B50, B35A, B35CA e B35.
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Na Figura 4.3, observa-se na parte A, a qual se estende at¢ o 10° dia, que o
comportamento dos biodigestores € muito semelhante. Esta fase pode estar associada ao inicio
e aumento do crescimento dos microrganismos frente a0 novo meio rico em substratos, os
quais eles estdao inseridos. Estes resultados sdo corroborados pelos valores de DQO soluvel
monitorados nas duplicatas BSOACA, B50, B35A, B35CA e B35. A partir da Figura 4.5,
observa-se um pico muito elevado para DQO solivel, em 4 dos 5 biodigestores monitorados,
no 8° dia operacdo. Este pico sugere uma grande disponibilidade de matéria organica,

prontamente disponiveis para serem utilizadas no metabolismo dos microrganismos.
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Figura 4.3: Volume acumulado de metano produzido ao longo de 40 dias do ensaio de biodigestdo anaerdbia.
Resultados referentes ao planejamento fatorial fraciondrio 2°-!. BSOACA e B50: biodigestores operados a 50 °C,
sendo o primeiro com agitacdo e casca de arroz. B35A e B35CA: biodigestores operados a 35 °C, sendo o
primeiro com agitacdo e o segundo com casca de arroz.

Na parte B, observa-se um perfil variado de geracdo de metano, principalmente apds o
13° dia de monitoramento, o qual é caracterizado por um momento onde todos os
biodigestores apresentaram um ponto de minimo na geracdo de metano (Figura 4.4). Segundo
Kythereotou ef al. (2014), as bactérias e as arqueias passam por fases bem caracteristicas de
crescimento e morte ou estagnacdo do crescimento, em fun¢do das variagdes do meio, como a
presenca de nutrientes ou inibidores. Durante o monitoramento continuo das duplicatas
B50ACA, B50, B35A, B35CA e B35, observou-se que o pH apresentou uma elevagao por
volta do 12° dia, chegando a 8,06 e 8,10 para os biodigestores B5S0ACA e B50,
respectivamente (Figura 4.6). O pH para os biodigestores operados a 50 °C também se

manteve mais alto (préximo ou maior que 8,00) ao longo do tempo. O pH ideal para o
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processo de biodigestdo anaerdbia estd na faixa de 6,8 a 7,4 e a operacdo de biodigestores em
pH menor que 6,5 ou acima de 8,0 pode comprometer a producdo de metano
(CHERNICHARO, 2007). A partir da Figura 4.3, observa-se que a produ¢do de metano para
os biodigestores BSOACA e B50 é menor que os biodigestores operados a 35 °C. Isto pode ser
explicado pelos valores de pH, os quais irdo favorecer a conversdao do fon amodnio em amonia
(componente téxico a biodigestdo anaerdbia) ou mesmo inibir o crescimento de bactérias
acidogénicas, os quais possuem crescimento 6timo reportado na faixa de pH entre 5,0 e 6,5
(CHERNICHARO, 2007; MAO et al., 2015).

Nos biodigestores operados a 35 °C, observa-se que a taxa de producdo de metano a
partir do 27° dia se torna menor e continua (regido C). Nos biodigestores operados a 50 °C o
aumento na geracdo de metano € ainda observado na regido C e acontece de forma continua e
gradual, indicando que eles ainda ndo se estabilizaram. A operacdo de biodigestores em
condi¢des termofilicas pode ser interessante por promover maior reducdo de patégenos e
favorecer o processo de hidrdlise. Entretanto, em condi¢des termofilicas a biodigestao
anaerdbia pode ser mais afetada por condicdes operacionais como o pH e a toxicidade de
substancias. Por exemplo, a temperaturas mais elevadas, a forma ndo ionizada da amonia, a
qual € mais toxica aos microrganismos, € favorecida. Este fator se torna mais significativo na
biodigestdo anaerdbia de estrumes animais, 0s quais sdo muito ricos em amonia, devido a
hidrélise de proteinas (SUNG; LIU, 2003). Desta forma, devido a caracteristica do efluente
utilizado neste trabalho, somado ao alto valor de pH monitorado ao longo do processo e a
temperatura de operagdo (50 °C) pode-se inferir que o pior rendimento dos biodigestores
B50ACA, B50A se deve a presenca de amonia. Provavelmente, nao houve uma inibi¢ao total
do sistema de biodigestdo anaerdbia devido ao aumento da capacidade dos microrganismos
em tolerar variagdes de pH e variacdes na concentracdo de amoOnia ao longo do tempo
(SUNG; LIU, 2003). Entretanto, houve uma reducdo na taxa de producdo de metano,
comparado as condi¢des mesofilicas, da mesma forma como observado por Wang et al.,

(2014).
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Figura 4.4: Volume didrio de metano produzido pelos biodigestores submetidos ao monitoramento do efluente,
durante o processo. BSOACA e B50: biodigestores operados a 50 °C, sendo o primeiro com agitacdo e casca de
arroz. B35, B35A e B35CA: biodigestores operados a 35 °C, sendo o segundo com agitacdo e o terceiro com
casca de arroz.
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Figura 4.5: Resultados para o monitoramento da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) solivel, em 10 dias do
processo de biodigestdo anaerdbia.
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Figura 4.6: Resultados para o monitoramento do pH, em 10 dias do processo de biodigestdo anaerdbia.
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O volume de metano acumulado em 40 dias de biodigestao anaerébia, medidos para
cada experimento, referente a planejamento fatorial fraciondrio 23!, estdo sumarizados na
Tabela 4.9. Os resultados, juntamente com o diagrama de Pareto (Figura 4.7), possibilitaram
avaliar como a gera¢do de metano foi influenciada pelos fatores agitacdo (presenca ou

auséncia), temperatura (35 e 50 °C) e casca de arroz (presenca ou auséncia).

Tabela 4.9: Volume médio de metano produzido, acumulado, na CNTP. Resultados referentes
ao planejamento fatorial fraciondrio 23!

Experimento  Identificacao Agitacio  Temperatura (°C)  Casca de Arroz CH,!
1 B35A  Sim (300 rpm) 35 Niao  4607+247
2 B50 Nio 50 Nio 3185495
3 B35CA Nio 35 Sim (12 g) 53344262
4 B50ACA  Sim (300 rpm) 50 Sim (12 g)  4281£110

1) Volume (mL) acumulado, na CNTP.

Pelo diagrama de Pareto, os resultados, cujos os efeitos padronizados ultrapassaram a
linha de significancia a 90% de confianga, foram considerado significativas ao processo.
Neste caso, observa-se que a temperatura foi o fator que mais influenciou o processo, seguido
da presenca de casca de arroz. Observa-se, também, que o aumento da temperatura teve um
efeito negativo na geracao de metano e a presenga de casca de arroz teve um efeito positivo
na geracdo e metano. Os resultados apresentados foram corroborados pela analise de variancia
(Tabela 4.11), o qual indica p-valor igual a 0,0003 e 0,0009 para os fatores temperatura e

presenca de casca de arroz, respectivamente.
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Figura 4.7: Diagrama de Pareto referente ao planejamento fatorial fracionario 23
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Os dados de volume acumulado de metano, produzido ao longo de 40 dias de
biodigestio anaerébia, para os ensaios realizados no planejamento fatorial 2% estio
apresentados na Figura 4.8 e sumarizados na

Tabela 4.10. Na Figura 4.8, observa-se que a diferenca de geracdo de metano, para as
diversas configuragdes dos biodigestores, operados a 35 °C, foi pequena e o perfil da curva de

geracdo de metano também € muito semelhante.
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Figura 4.8: Volume acumulado de metano produzido ao longo de 40 dias de operacdo dos biodigestores, a 35 °C.
Resultados referentes ao planejamento fatorial fraciondrio 22. B35ACA:com agitagfio e com casca de arroz; B35:

sem agitacdo e sem casca de arroz; B35CA: sem agitagdo, com casca de arroz; B35A: com agitacdo, sem casca
de arroz.

Tabela 4.10: Volume médio de metano produzido, acumulado, na CNTP. Resultados
referentes ao planejamento fatorial fraciondrio 2°

Experimento  Identificacdo  Agitacdo  Temperatura (°C)  Casca de Arroz CH,!
1 B35A Sim 35 Niao 4607 +247
3 B35CA Nio 35 Sim 5334 +38
5 B35 Nio 35 Nio 5172 +£262
6 B35ACA Sim 35 Sim 5200+ 53

1) Volume (mL) acumulado, na CNTP;

A pesar da pequena diferenca entre os resultados, a partir do diagrama de Pareto
(Figura 4.9), pode ser observado que a presenca de casca de arroz e a agitacdo foram
significativos ao processo realizado a 35 °C. Entretanto, a presenca de casca de arroz
apresentou um efeito positivo e a agitacdo teve um efeito negativo, na geracdo de metano. Os

resultados apresentados foram corroborados pela andlise de variancia (Tabela 4.11) os quais
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indicam p-valor < 0,10 para estes dois fatores. Entretanto, a intera¢do entre a casca de arroz e

a agitacao ndo influenciaram significativamente a geracdo de metano (p -valor > 0,1712).

(2)Casca de Arroz 2,919603

(1)Agitacao

Interagao 11,661988

p=_11

Figura 4.9: Diagrama de Pareto referente ao planejamento fatorial fraciondrio 23!,

Segundo Wu et al. (2010), o aumento na geragdo de metano, em funcdo da codigestao
de efluente de suinocultura com residuos de colheita, como a palha da aveia, obteve aumento
significativo na geracdo de metano, com resultados de até 16 vezes o volume liquido
acumulado de metano, comparado a monodigestdo de efluente de suinocultura. Resultados
menos expressivos também sdo encontrados na literatura. A codigestdo de efluente de
suinocultura com polpa de mandioca, residudria da produ¢do de amido, aumentou de 0,8 a 8,0
%, a geracdao de metano, comparado somente a monodigestao do efluente (PANICHNUMSIN
et al., 2010). Li et al. (2015) obtiveram um aumento em torno de 5% na geracdo de metano,
ao realizar a codigestdo de efluente de suinocultura e casca de arroz. Apesar das diferencas
encontradas, em grande parte dos trabalhos consultados, a codigestdo se mostrou mais
eficiente na geracdo de metano, comparada a monodigestdao (ABOUELENIEN et al., 2014;
CUETOS et al., 2011; LI et al., 2015; PANICHNUMSIN et al., 2010; WU et al., 2010; YE et
al., 2013) e demonstra que os resultados obtidos neste trabalho estdo coerentes com a
literatura.

Os dados estatisticos apresentados neste trabalho e os resultados referentes a agitacao

presentes na literatura demonstram que em biodigestores, que operam em escala de bancada
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(volumes préximos ou menores que um litro) e com um percentual de sélidos totais abaixo de
10 % m/v, a agitacdo ndo foi um fator significativo na producdo de metano/biogés. Por
exemplo, Batista et al. (2013) e Van Hulle er al. (2014) ndo observaram aumento na
quantidade de metano produzido por biodigestores com agitacdo continua, nos trabalhos
realizados em escala laboratorial. Stroot ef al. (2001) observaram que a biodigestdo anaerébia
de residuos organicos urbanos e lodos de estacdo de tratamento sob condi¢des minimas de
agitacdo obtiveram melhor desempenho quando comparados a agitagdo continua. A agitagdo
intermitente melhorou o desempenho na geracdo de metano e biogds, comparado a agitacdo
continua nos trabalhos realizados por Kaparaju et al. (2008), Kowalczyk et al. (2013) e Rico
et al. (2011). Um dos fatores que pode ter afetado o desempenho dos biodigestores, quando na
presenca de agitacdo, € a ruptura dos flocos microbianos, pelas barras magnéticas, o que pode
ter causado uma perturbac@o na sinergia entre os microrganismos (AQUINO et al., 2007;
STROOT et al., 2001). Outro fator que pode ter contribuido para que a agitacdo ndo seja
significativa € que a menor dimensdo do biodigestor facilita a homogeneizagdo do sistema,

em funcdo da difusdo dos compostos quimicos formados durante as reagdes bioquimicas.

Tabela 4.11: Varidveis consideradas e respectivos codigos e niveis utilizados para a
constru¢do do planejamento

Varidvel Identificacdo Nivel p-valor 231 p-valor 22

Alto Baixo
Agitagdo Agit 300 rpm! Auséncia 0,146 0,0537
Temperatura Temp 50 °C 35°C 0,0003 -
Casca de Arroz CA 12¢g Auséncia 0,0009 0,0433
Interacdo Agit/CA - - - 0,1712

1) Equivalente a 5 revolugdes por segundo

A partir da comparagao dos graficos de geracdo didria de metano € possivel inferir os
momentos em que a presenca de casca de arroz foi mais significativa no desempenho do
processo de biodigestdo anaerobia. A drea circulada na Figura 4.10, apresenta um volume de
metano maior comparado a mesma area, na Figura 4.11. Na Figura 4.8, esta area corresponde
a uma maior taxa de producdo de metano para os biodigestores B35CA entre os dias 18 e 26.
De acordo com estudos realizados por Lei ef al. (2010) a curva de geracdo didria de metano,
em funcdo da biodigestdo anaerdbia da casca de arroz, apresenta dois grandes picos: o
primeiro em torno do 20° dia e o segundo em torno do 60° dia. E possivel correlacionar estes
dois picos a biodegradagcdo predominante da hemicelulose e da celulose, respectivamente. A

hemicelulose apresenta uma estrutura mais ramificada, com cadeias laterais curtas, o que a
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N

torna mais susceptivel a hidrélise, comparada a celulose e, portanto mais susceptivel ao
processo de biodegradacdo (LIMA et al., 2018; PEREZ et al., 2002). Apesar da casca de arroz
ter se mostrado um fator significativo na codigestdo com efluente de suinocultura, o aumento

na geracdo de metano correspondeu apenas a biodegrada¢do de uma pequena fragdo da parte

organica, predominantemente da hemicelulose.
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Figura 4.10: Volume didrio de metano produzido, para os biodigestores B3SACA e B35CA, operados com
casca de arroz (CA). A érea circulada representa a regidio afetada pela biodigestdo anaerébia da CA.
400

-+ B35 --B35A

(98]
[
(e

(O8]
o
S

Volume Diario de Metano (mL)
[\*)
S
S

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Tempo (dias)
Figura 4.11: Volume didrio de metano produzido para os biodigestores B35 e B35A, operados sem casca de
arroz. A mesma regido foi circulada para comparacio com a Fig. 4.6.

Segundo Chandra et al. (2012), a producdo de metano para a biodigestao anaerdbia de
casca de arroz estd em torno de 290 mL (CHas)/g (SVada). Entretanto, tais valores sao
dependentes do tempo de biodigestdo. No trabalho realizado por Ye et al. (2013), os autores
obtiveram valores de geracdo em torno 205 mL (CH4)/g (SV.d), para 45 dias de biodigestao

anaerdbia da casca de arroz e Li et al. (2015) obtiveram 178 mL (CH4)/g (SVaa), para 35 dias
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de biodigestao anaerdbia. Lei et al. (2010) obtiveram resultados de 280 mL (CH4)/g (SVaa),
para 120 dias de biodigestdo anaerébia. Em fun¢do da caracteristica recalcitrante da casca de
arroz, observa-se que o tempo de residéncia é superior comparado ao efluente de suinocultura,
o qual estd em torno de 30 a 40 dias (CUETOS et al., 2011; LEITE et al., 2018). A adicao de
residuos lignoceluldsicos melhorou a razdo C/N, porém adicionou um substrato com uma
matriz muito diferente ao efluente e com uma fonte de carbono menos disponivel. Durante os
ensaios de biodigestdo anaerdbia, observou-se que parte da casca de arroz adicionada ao
sistema se depositou no lodo, podendo ndo ter sofrido o processo de degrada¢do no tempo
adequado ao sistema alimentado em batelada.

Algumas alternativas para melhorar o aproveitamento energético da casca de arroz e
demais residuos lignoceluldsicos podem ser: 1) enriquecer os in6culos com microrganismos
provenientes do bolo ruminal ou do esterco bovino a fim de melhorar a disponibilidade e,
portanto, a biodigestdo anaerdbia da celulose, da hemicelulose e da lignina (LIMA et al.,
2018; WALL et al., 2015; YAN; SELVAM; WONG, 2014), 2) em funcdo da deposicao
observada da casca de arroz no lodo e do tempo de biodegradacdo do mesmo, é importante
avaliar o beneficio desta codigestdo em um processo abastecido continuamente com os dois
substratos (efluente de suinocultura e casca de arroz, a fim de aumentar o tempo de residéncia
da casca de arroz e, por fim, 3) buscar um aproveitamento multiplo destes residuos, como a
producdo do etanol de segunda geracdo, o qual poderd fornecer o etanol como produto
originado dos processo de pré-tratamento, hidrdlise enzimética e fermentacdo e a producdo de

metano, a partir do liquor residual do pré-tratamento (RABELO et al., 2011).

4.4.2 Resultados do monitoramento do efluente: escala laboratorial.

A Tabela 4.12 apresenta a caracterizacdo final dos efluentes tratados nos
biodigestores. A partir dos resultados apresentados, observa-se que houve grande remocao da
matéria organica inicial, que € representada pelos parametros DQO, SV e C. Os piores
resultados para a remocdo de ST, SV e DQO coincidem com os biodigestores com menor
geracdo de metano (BSOACA, B50). O pH final estd dentro do aceitdvel para um processo de
biodigestdo anaerdbia (6,0-8,0). O nitrogénio teve pouca alteracdo na concentragao,
demonstrando que ndo € um nutriente limitante ao processo, estando em excesso mesmo com
a adicdo da casca de arroz. A razdo AI/AP indica que o os biodigestores operados a 35 °C

finalizaram o processo com maior estabilidade comparado aos biodigestores operados a 50

°C.



Capitulo 4: Efeito da agitagdo e do uso da casca de arroz na biodigestdo anaerobia de
efluente de suinocultura

Tabela 4.12: Caracterizacao fisico-quimica do efluente inicial e final, para os testes realizados
a35e50°C

Identificaca X, Série S6lidos o poos  NTK C
0 ST SF Vo @l @l gL @y PHOAUAP
s (g/lh) (g/L) (g/L)

e X189 6.0 130 554 100 259 123 6.6 -

s 09 0.8 03 36 006 15 001
X 116 37 79 164 76 227 43 794 028
BS0ACAa gy 3.5 2.6 5. 0.6 005 03 001 004
X 116 34 82 191 9.9 228 56 802 019
BS0ACAD = 5y 25 43 1.7 20 012 07 006 011
550 X 66 33 33 159 112 220 36 791 044
s 25 0.2 2.6 32 0.8 000 0.1 005 006
sy X Ol 32 59 154 150 225 46 790 046
s 13 12 0.4 1.1 17 002 07 004 001
Bisa. X 88 1.4 7.4 7.4 34 214 1.9 776 0.5
s 06 0.1 0.5 02 0.1 002 02 008 004
pisa, X 91 3.6 5.4 9.5 38 225 21 780 018
s 13 1.7 3.0 12 L1002 03 004 006
X 71 34 3.8 5.9 66 202 16 742 021
B3CAa 6 11 2.1 0.8 17 005 00 039 008
X 71 2.8 8.2 8.7 67 227 15 777 014
B35CAa T o4 2.1 2.4 02 17 005 06 006 002
pis, X 68 2.7 59 100 46 213 10 778 0.1
s 1.0 0.3 0.5 5.4 L1 000 02 007 003
p3sa X 70 2.7 6.9 8.1 77 2.09 L1 781 0.8
s 15 2.1 0.7 5.1 17 005 0.1 006 007
X 52 0.1 46 9.5 24 221 30 777 015
B3SACAa 0 0.0 3.1 2.1 08 002 08 006 004
X 53 0.1 28 148 44 225 48 783 0.6
B3SACAD 0 o 0.0 1.1 32 0.0 002 04 006  0.09

@ Média; ® Desvio Padrio da Amostra; ¢ Valores referentes a caracterizacdo do efluente de suinocultura,
desconsiderando a contribui¢do da casca de arroz.

4.4.3 Resultados do monitoramento em escala piloto: parametros de operagdo, qualidade do
efluente e geracdo de metano.

Em funcao dos resultados obtidos em escala laboratorial, dois biodigestores em escala
piloto foram abastecidos com efluente de suinocultura e casca de arroz, para avaliar se existe
influencia da agitacdo na geracdo de metano, para escalas maiores de trabalho. Os
biodigestores com (P35ACA) e sem agitagdo (P35CA) foram operados em paralelo e as
duplicatas “a”’e “b” foram realizadas em momentos distintos.

A massa especifica e a viscosidade dos efluentes (Tabela 4.13) foram medidas a fim
de calcular o tempo minimo de agitacdo necessdria a homogeneizacdo do sistema (t)

conforme proposto no item 4.3.2 e apresentado nas Tabelas 4.13 e 4.14.
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Tabela 4.13: Resultados das andlises de Massa especifica (p) e Viscosidade (u)

Efluente Inicial p (kg/m?) 4 (N.s/m?)
P35ACAa/P35CAa 1080,6 £ 10,4 0,0017 £ 0,0006
P35ACADb / P35CADb 1105,0 £24.9 0,0083 +0,0010

! Efluente Inicial considerando a mistura do efluente de suinicultura e da casca de arroz.

Considerando as propriedades iniciais do fluido (massa especifica e viscosidade), as
caracteristicas do biodigestor e a necessidade de estabelecer a agitacdo em regime laminar (Re
1 x 10% e 2 x 10%), a velocidade do jato foi estabelecida a 0,18 m/s e 0,26 m/s para os ensaios
P35ACAa / P35CAa e P35ACADb / P35CAD, respectivamente, o que proporcionou uma
agitacdo de 2 minutos para o ensaio “a” e 5 minutos para o ensaio “b”. Os parametros para
calcular Re e o tempo de agitacdo necessdrio a homogeneizagao do sistema estdo apresentados

na Tabela 4.14.

Tabela 4.14: Parametros para calcular o nimero de Re e o tempo de agitacao (f) necessdrio a
homogeneizagdo do sistema

Pardmetros/Valores p u Do Vo Re y dt . ) "
P35ACAa/
pisca, 10806 00018 0019 018 2018 033 020  9.80 34 120
P35ACAb /
P35CAD 1105,0 0,0083 0,019 0,26 1840 0,33 0,20 9,80 100 269

p: densidade do efluente (kg m™), u: Viscosidade do efluente em (N s/m2), D, : didmetro do tubo (m), Re: valor
maximo para regime laminar, Vj: velocidade do jato (m/s), y: altura do fluido no reator (m), d; : didmetro do
reator (m), g: gravidade (m s2), f; : fator de tempo de mistura obtido a partir do nimero de Re (Fox; Gex, 1956),
t: tempo de mistura calculado (s).

Os biodigestores foram avaliados quanto a geragdo didria de metano, por 35 dias em
funcdo do volume didrio (Figura 4.12 e Figura 4.14) e volume acumulado produzido (Figura
4.13 e Figura 4.15). Nas duas campanhas, ensaios “a” e “b” os biodigestores com e sem
agitacdo apresentaram uma producao significativa de metano até por volta do 15° dia. A partir
desta data a redugdo é continua indicando que o processo de geracdo de metano ndo teve um

bom desempenho.
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Figura 4.14: Volume didrio de Metano (mL) para os Figura 4.15: Volume acumulado de Metano (mL) para
biodigestores P3SACAb e P35CAb. os biodigestores P3SACADb e P35CAD.

Este desempenho inferior ao esperado pode ser avaliado quando comparada a
producdo especifica de metano — mL (CH4)/g (SVaq)- para os biodigestores em escala piloto e
os biodigestores de bancada. A partir Tabela 4.15 observa-se que a producdo especifica para
o biodigestor B3SACA ¢é de 311,37 mL (CH4)/g (SVad), enquanto para os biodigestores em
escala piloto estes valores se encontram entre 37,61 e 70,68 mL(CH4)/g (SVaq). Apesar dos
biodigestores com agitacdo apresentarem resultados melhores comparados aos biodigestores
sem agitacdo, ambos estdo muito abaixo dos valores obtidos em escala laboratorial. Um dos
fatores que pode ter influenciado este resultado é que proporcionalmente, a quantidade de
indculo adicionado aos biodigestores piloto foi menor, quando comparado aos biodigestores

em escala laboratorial.
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Tabela 4.15: Volume acumulado de metano (Vt) e produgdo especifica (V1 em funcdo dos
solidos volateis adicionados (SVad))

Identificacdo SVad(g) Vr (L) mL (CH4)/g (SVaa)
P35ACAa 220,70 15,60 70,68
P35CAa 220,70 8,30 37,61
P35ACAb 285,97 16,80 58,75
P35CADb 285,97 11,90 41,61
B35ACA 16,70 5,20 311,37

Os biodigestores P35SACAa e P35CAa foram avaliados quanto ao pH, AI/AP e SV nas
condigdes iniciais e finais. A partir da Tabela 4.16, observa-se que o pH teve leve aumento,
mas se mantendo dentro das condi¢des aceitdveis para o processo de biodigestao anaerdbia. A
relacdo AI/AP finalizou bem superior ao considerado estdvel (< 0,30) e os SV teve uma

redu¢do comparada aos piores resultados na escala de bancada (B5S0 e BSOACA).

Tabela 4.16: Monitoramento dos biodigestores P35SACAa e P35CAa para os parametros ao
pH, AI/AP e SV nas condicdes iniciais e finais

o pH AI/AP SV (g/L)
Identificacdo

P35ACAa P35CAa P35ACAa P35CAa P35ACAa P35CAa

Inicial 6,74 6,74 - - 12,78 12,78

Final 7,34 7,33 1,33 1,43 8,65 6,25

pH: potencial hidrogenidnico; AI/AP: razao alcalinidade intermedidria e parcial; SV: sélidos volateis.

Para compreender melhor a evolug@o do processo em escala piloto, os parametros pH,
AI/AP e SV foram acompanhados ao longo do tempo nos ensaios “b” e os resultados estdo
apresentados na Tabela 4.17. A partir da Tabela 4.17, observa-se que o pH teve uma elevacao
gradual e continua, se mantendo dentro das condi¢des ideais em todo o processo. O teor de
SV teve uma grande reducdo inicial, provavelmente devido a sedimentacdo de parte dos
sOlidos presentes e da biodigestao anaerdbia de sélidos dissolvidos e se manteve alto ao longo
do processo. A relacio AI/AP se manteve alta em todo processo, tendo uma leve reducdo para
o biodigestor P3SACAD. Na relagdo AI/AP o parametro Al indica a alcalinidade em funcdo
dos 4cidos organicos e o parametro AP indica a capacidade de tamponamento do sistema em
funcdo da alcalinidade dos bicarbonatos. Valores muito altos de AI/AP (o recomendado estd
em torno de 0,3, mas deve ser avaliado em fun¢do do histérico do biodigestor) indicam que
existe a inibicdo da metanizacdo, em fun¢do do acimulo de 4dcidos organicos, os quais Sao
produtos intermedidrios do processo de biodigestdao anaerdbia e percursores da producdo de

metano (DROSG, 2013). A partir dos resultados dos parametros monitorados e o do baixo
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volume de metano produzido, pode-se concluir que houve um desenvolvimento deficiente da
comunidade de microrganismos metanogénicos nos biodigestores em escala piloto. Os
biodigestores P35SACAa e P35ACAb tiveram maior geracdo de metano, entretanto os

resultados obtidos dificultaram a avalia¢do da influéncia da agitagdo no processo.

Tabela 4.17: Monitoramento dos biodigestores P3SACAb e P35CAb para os parametros pH,
AI/AP e SV ao longo do processo

pH AI/AP SV (g/L)
Identificacdo
P35ACAb P35CADb P35ACADb P35CAb P35ACADb P35CAb
Inicial (1) 6,49 6,49 - - 20,93 20,93
3 6,51 6,56 2,73 2,38 7,50 13,12
5 6,87 6,78 2,44 2,39 9,28 15,07
7 6,73 6,71 2,23 2,61 14,28 19,74
8 6,89 6,88 2,55 2,83 10,59 21,24
9 6,99 6,87 2,69 2,88 9,62 15,04
11 7,31 7,01 2,21 2,61 8,67 13,24
14 7,06 6,93 2,15 2,18 10,74 11,24
15 6,92 6,93 1,97 2,37 9,76 9,39
16 7,44 7,05 1,84 2,27 8,44 7,62
17 7,21 7,23 2,03 2,33 7,44 7,18
18 7,26 7,13 1,94 2,19 9,12 10,61
21 7,27 7,15 1,78 2,09 8,03 10,13
22 7,28 7,12 1,97 2,32 10,60 10,53
24 7,33 7,19 1,97 2,66 8,17 7,73
25 7,15 7,00 1,74 2,37 8,36 7,98
28 7,63 7,29 1,83 2,09 8,31 7,51
30 7,24 7,17 1,68 2,08 7,89 7,39
32 7,44 7,20 1,82 1,70 8,15 7,43
Final (35) 7,13 6,95 1,49 2,32 6,58 7,30

pH: potencial hidrogenionico; AI/AP: razao alcalinidade intermedidria e parcial; SV: sélidos volateis.
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4.5 Conclusao

A partir da discussdo apresentada, pode-se concluir que:

v Em pequenas escalas, a presenca agitacdo ndo é um fator operacional

significativo na biodigestdo anaerdbia de efluente com baixos percentuais
de sdlidos totais, mesmo com a adi¢do da casca de arroz. Este resultado
deve ser considerado com cautela quando houver o aumento de escala de
trabalho, visto que a homogeneizagdo do sistema se torna mais dificil, em
volumes maiores.

A presenca de agitacdo promoveu melhor resultado nos biodigestores em
escala piloto, comparados a auséncia de agitacdo. Entretanto, a baixa
producdo de metano dificultou uma avalicdo mais confidvel destes
resultados.

Os biodigestores em condigdes mesofilicas apresentaram melhores
resultados de geracdo de metano e qualidade de efluente comparados aos
biodigestores em condi¢des termofilicas. Tais resultados sdo em grande
parte devido as caracteristicas do efluente de suinocultura utilizado, o qual
possui grande quantidade de proteinas e consequentemente é favordvel a
producdo de amonia no sistema operado a 50 °C.

O uso de casca de arroz aumentou a producdo de metano. Entretanto,
apenas parte deste substrato foi biodegradado, indicando que o potencial
de geracdo da casca de arroz € maior do que foi obtido neste experimento.
E necessério utilizar mecanismos para melhorar a biodegradacio deste
cosubstrato, como o enriquecimento do indculo com microrganismos
degradadores de lignina e holocelulose e aumentando o tempo de
permanéncia da casca de arroz nos biodigestores, os quais serdo alvo de

investigacdo nos proximos capitulos
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5. AVALIACAO DO EFEITO DA INOCULACAO DE MICRORGANISMOS,
PROVENIENTES DO RUMEN BOVINO, EM BIODIGESTORES ANAEROBIOS

5.1 Introducao

A partir dos resultados do Capitulo 4, observou-se que a casca de arroz foi um fator
significativo na producdo de metano. Entretanto, observou-se também que a contribuicdo que
ela exerceu foi pequena, em funcdo da dificil biodegrabilidade dos compostos
lignoceluldsicos.

Fortificar os inéculos com microrganismos provenientes do bolo ruminal ou do
esterco bovino é uma alternativa vidvel para melhorar a disponibilidade da celulose, da
hemicelulose e da lignina e, consequentemente melhorar a bio/codigestao (LIMA et al., 2018;
WALL et al., 2015; YAN; SELVAM; WONG, 2014). Apesar do carater recalcitrante da
biomassa lignoceluldsica, ela pode ser digerida e utilizada eficientemente como forma de
energia para os ruminantes (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011). Estes animais
possuem pré-estdbmagos apropriados para a realizagdo do processo fermentativo e o
aproveitamento de plantas fibrosas. Eles ndo produzem as enzimas necessdrias a degradacao
da celulose e outros polissacarideos presentes na parede celular de vegetais, entretanto
permitem o desenvolvimento de bactérias, protozodrios, fungos e archeas que realizam esta
funcdo (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011). A a¢do destes microrganismos produz os
acidos graxos de cadeia curta, provenientes predominantemente da celulose e hemicelulose e
essenciais para o metabolismo do ruminante (WEIMER; RUSSELL; MUCK, 2009).

Wall et al. (2015) utilizou microrganismos provenientes do bolo ruminal para a
biodigestdo anaerdbia de silagem de capim e observou melhorias no processo realizado em
escala piloto em regime continuo. Entretanto nido observou diferenca significativa na
fortificacdo dos indculos, quando em teste batelada, utilizando biodigestores em escala
laboratorial.

Lima et al. (2018) utilizou um indculo proveniente de biodigestores tipo UASB
enriquecido com fezes bovinas ou liquido ruminal, na biodigestdo anaerdbia de bagaco de
cana. Neste trabalho, os melhores resultados de geracdo de metano foram para os indculos
enriquecidos com fezes bovinas, seguido dos indculos enriquecidos com liquido ruminal.
Segundo os autores, os melhores resultados utilizando as fezes bovinas pode ser explicado
devido, ndo somente a modificacdo da microbiota, mas também devido ao aumento de

nitrogénio no sistema de biodigestdo anaerdbia, melhorando a razdo carbono/nitrogénio.
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A deteccdo de microrganismos (Enterobacter, Bifidobacterium thermacidophilum and
Caloramator) provenientes da inoculacdo de fezes bovinas para a biodigestdo anaerdbia de
residuos alimentares demonstrou que os mesmos foram os responsaveis pela rapida producao
de etanol e butirato (produtos da hidrélise dos residuos alimentares) e consequentemente na
maior producdo de metano (YAN; SELVAM; WONG, 2014).

Atualmente existem muitos estudos que investigam a fortificagdo dos indculos com
microrganismos provenientes do rdmen, principalmente quando direcionado a biodigestdo
anaerébia de material lignocelulésico (BUDIYONO et al., 2014; LIMA et al., 2018; OKEH;
ONWOSI; ODIBO, 2014; WALL et al., 2015; YAN; SELVAM; WONG, 2014). Entretanto,
ndo foi detectado estudo que utiliza esta técnica, quando existe a codigestao de efluente de
suinocultura com material lignoceluldsico. A diferenga fisioldgica entre suinos e ruminantes
leva a uma dieta diferenciada e, consequentemente, a comunidade microbiana e a composicao
quimica dos excrementos das duas espécies sdo diferentes (KIM et al., 2014). Desta forma,
espera-se que a inoculagdo de microrganismos provenientes do rimen, seja pela adicao direta
do bolo ruminal ou pela adi¢do dos excrementos, possa melhorar a codigestdo de efluente de
suinocultura e residuos lignoceluldsicos, aumentando a producao de metano.

Neste trabalho, trés diferentes indculos foram produzidos a fim de avaliar a influéncia
da presenca de microrganismos provenientes do rimen bovino na codigestao de efluente de
suinocultura e casca de arroz. Os indculos foram avaliados quanto a capacidade de produgio
de biometano, utilizando como indicadores do processo o volume total produzido, o volume
em funcdo da concentracdo de solidos volateis adicionados, a atividade metanogénica
especifica, a constante cinética de producdo de metano e a qualidade do efluente tratado
(AQUINO et al., 2007; LOPES; LEITE; PRASAD, 2004; M@LLER; SOMMER; AHRING,
2004). Os resultados obtidos em escala laboratorial foram utilizados como referéncia para
execucdo de teste pilotos em biodigestores com capacidade nominal para 8 litros e

alimentacdo em batelada, os quais foram avaliados em fun¢ao da geracdo de metano.
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5.2 Objetivos

>

Avaliar se a adi¢do do bolo ruminal ou dos excrementos bovinos gera um inéculo
mais eficiente a codigestdo de efluente de suinocultura e casca de arroz;

Aplicar os indicadores do processo: volume total de metano produzido, volume de
metano em funcdo da concentracdo de sdlidos voléteis adicionados, atividade
metanogénica especifica e constante de bioestabiliza¢do, para avaliar o inéculo

produzido e o processo de biodigestdo anaerdbia.
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5.3 Materiais e métodos

5.3.1 Amostragem

As amostragens da casca de arroz e do efluente de suinocultura foram realizadas
conforme apresentado no item 3.2.1.

Para a amostragem do bolo ruminal foi utilizado um Bovino Nelore, previamente
fistulado. O animal foi alimentado normalmente e apds duas horas da alimentacdo foi
conduzido ao brete respeitando o bem-estar animal. Apds ser colocado no brete, a fistula foi
aberta para a coleta manual de uma pequena amostra do bolo ruminal (300 g). No local de
manutencdo do animal foram coletadas as fezes frescas (aproximadamente 300 g). Foram
descartadas as partes superiores e inferiores das fezes e utilizados a parte mais interna para a
inoculagdo. Assim que coletadas, a amostra de bolo ruminal e dos excrementos bovinos foram
imediatamente misturadas ao efluente de suinocultura, no biodigestor. O uso do animal
fistulado, para coleta do bolo ruminal foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais

(CEUA/UFV), conforme processo 38/2017.

5.3.2 Condugao dos experimentos de biodigestdo anaerdbia

Para a produg¢do dos indculos e para o ensaio de codigestdo do efluente de suinocultura
e da casca de arroz, foram utilizados 6 biodigestores, os quais foram imersos em banho
termostatico para a manutencdo da temperatura de trabalho a 39 °C, temperatura 6tima de
funcionamento do rimen bovino (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011). Foi utilizado
um sistema de biodigestdo anaerdbia, conforme experimentos em escala laboratorial

realizados no Capitulo 4, item 4.3.1, entretanto sem a utilizacdo do mecanismo de agitagao.

5.3.2.1 Producgdo dos Inoculos

Foi realizado um ensaio de biodigestdo anaerdbia para a producgdo de trés inéculos. O
in6culo controle foi produzido somente com efluente de suinocultura (IEF) e dois indculos
foram produzidos fortificando o efluente de suinocultura com bolo ruminal (IBR) e
excrementos bovinos (IEX). Para a producdo do inéculo IEF a biodigestao anaerdbia foi
conduzida com 600 mL de efluente de suinocultura. Para produzir os in6culos IBR e IEX, 500
mL de efluente foram misturados a 150 gramas de bolo ruminal e excrementos bovinos,
respectivamente. Os experimentos foram realizados em batelada, em escala de bancada. A
biodigestdo anaerdbia foi conduzida por 45 dias, até a estabilizagdo da geracdo de metano, em

pH entre 6,0 e 7,5. Para correcdo do pH, foi utilizada solucdo de bicarbonato de sddio.
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Observou-se, na literatura, diferentes formas para a preparacdo do indculo enriquecido
com microrganismos do conteido ruminal. Alguns estudos utilizaram o liquido obtido a partir
da filtragdo do contetido ruminal (BUDIYONO et al., 2014; WALL et al., 2015). Outros,
optaram pela utiliza¢do do liquido presente no rimen, em detrimento da parte s6lida e fibrosa
(GUEGUIM KANA et al., 2012; LOPES; LEITE; PRASAD, 2004). Estas praticas, porém,
podem nao ter garantido a fortificacdo do indculo e, consequentemente, a confiabilidade dos
resultados. Neste trabalho, portanto, algumas precaugdes foram tomadas para a preparagdo
dos indculos. A primeira foi o uso da temperatura de 39 °C para conducg@o do processo de
biodigestdo anaerdbia, que € considerada a temperatura 6tima de funcionamento do rdmen
bovino (BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011). Também, a manipulacdo do contetido
ruminal e do esterco bovino, na preparacdo do indculo, favoreceu o contato minimo com o
ambiente aerdbio. Por fim, considerando que 75 % dos microrganismos ruminais estao
aderidos a fracdo sélida (alimentos fibrosos) e somente 25 % encontra-se na fracdo liquida,
(BERCHIELLI; PIRES; OLIVEIRA, 2011; WEIMER; RUSSELL; MUCK, 2009), optou-se
pela adicdo direta e imediata do contetido ruminal (s6lido) ao biodigestor e assim, conduzir o

ensaio de biodigestdo anaerdbia para a produgdo do indculo enriquecido.

5.3.2.2 Ensaio de codigestdo

O ensaio de codigestdo do efluente de suinocultura e da casca de arroz foi baseado no
teste de capacidade de producdo de biometano (Biomethane Potential Assay- BMP) e similar
ao teste de atividade metanogénica especifica (Specific Methanogenic Activity- SMA)
(BERTOLINO; CARVALHO, 2008; HUSSAIN; DUBEY, 2014).

Nesta etapa, os indculos (lodo) previamente produzidos foram utilizados para digerir a
mistura de 600 mL de efluente de suinocultura e 12 gramas de casca de arroz. A quantidade
de in6culo adicionado foi realizada em funcdo da concentracdo de sélidos voléteis (SV)
presentes no lodo, respeitando a condiciode 2 a5 g SV (=2 a 5 g SV/L), por biodigestor. Tal
procedimento buscou atender as condi¢des necessdrias ao teste de atividade metanogénica
especifica (SMA) (AQUINO et al., 2007). Foram realizadas andlise da concentracdo de
solidos volateis (SV) no lodo (Ld), no efluente de suinocultura (EfS) e na casca de arroz
(CA). A quantidade de SV adicionados a cada biodigestor correspondeu ao somatério das
contribuicdes do inéculo, da casca de arroz e do efluente de suinocultura (SVt). A DQO
medida no EfS foi considerada como o valor inicial da biodigestao anaerdbia (DQOi). Por
exemplo, para a codigestdo realizada no Teste 1, utilizando o in6culo enriquecido com bolo

ruminal (BR1), foi adicionado 100 mL de lodo, 12 g de casca de arroz e 600 mL de efluente
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de suinocultura (EfS), totalizando: 20,5 g/L. de SVt; 12,7 g/L. de DQOi e 2 g de biomassa (g
SV).

A configuracdo e a nomenclatura propostas para os experimentos encontram-se na
Tabela 5.1. Ressalta-se que, foram realizados dois testes sequenciais, denominados

Teste 1 e Teste 2, sendo portanto adicionados os sufixos 1 e 2, respectivamente, para a

indicagdo do testes.

Tabela 5.1: Configuracdo proposta para os experimentos para avaliacdo do uso dos indculos
nos biodigestores

IDENTIFICACAO COMPOSICAO
BR Inéculo de Bolo Ruminal + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura
EX In6culo de Excremento bovino + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura

EF Inéculo de Efluente de Suinocultura + Efluente de Suinocultura + Casca de Arroz

O parametros utilizados para execu¢do dos ensaios de BMP e SMA encontram-se na
Tabela 5.2. A biodigestdo anaerobia € o monitoramento de metano foram conduzidos até a
estabilizacdo da geracdo de metano. Foram realizados testes controles somente com os
in6culos produzidos, porém os resultados obtidos foram despreziveis e ndo serdo

apresentados.

Tabela 5.2: Parametros utilizados para execu¢do dos ensaios de capacidade de producdo de
biometano (BMP) e atividade metanogénica especifica (SMA)

Teste 1 Teste 2

BR1 EX1 EF1 BR2 EX2 EF2

SV Ld (g/L) 20015 63,5+6,1 64,0+24 74,4+0,3 87,0+ 0,4 86,1 +29
SV EfS (g/L) 16,0+ 1,1 16,0+ 1,1 16,0+ 1,1 21,012 21,012 21,012
SV CA (% (m/m)) 74,08+0,63 74,08 +0,63 74,08+0,63 74,08+0,63 74,08+0,63 74,08+0,63

Volume Ld (mL) 100 30 30 60 50 50
Volume EfS (mL) 600 600 600 600 600 600
Massa CA (g) 12 12 12 12 12 12
SVr(g/L) 20,5 20,4 20,4 26,0 25,9 25,8

DQO:; (g/L) 12,7+£3,6 12,7+3,6 12,7+3,6 59,6 £6,2 59,6 £6,2 59,6 £6,2

BM (g SV) =20 =2,0 ~2,0 ~4,5 ~4,5 ~4.,5

SV: sélidos volateis; Ld: lodo/inéculo; EfS: efluente de suinocultura; CA: casca de arroz; SVt: somatério das
contribuicdes de SV dos substratos e indculo; DQO;: Demanda Quimica de Oxigénio inicial; BM: biomassa.

5.3.3 Capacidade de produgdo de biometano (Biomethane Potential Assay- BMP)

A capacidade de producdo de biometano foi avaliada em funcido do volume total de
metano produzido (Vt CHs4- mL) e do volume de metano em funcdo da concentracdo de
solidos voléteis adicionados (mL (CHas)/g (SVad)). A quantidade de soélidos volateis
adicionados correspondeu ao somatério das contribuicdes do indculo, da casca de arroz e do

efluente de suinocultura. Os resultados de geracdo de metano (didrio ou acumulado) foram
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plotados ao longo do tempo de biodigestao e foram utilizadas linhas de conexdo aos pontos
monitorados, como um artefato visual para melhorar a visualiza¢ao dos resultados.

O resultado do volume de metano produzido foi comparado ao valor teérico maximo,
calculado a partir do somatério das contribuicdes da casca de arroz e do efluente de
suinocultura. Neste caso, foi considerado que a casca de arroz tem capacidade de produzir 178
mL de metano por grama de SV adicionados (LI ef al., 2015) e o efluente de suinocultura
produz metano em funcdo da quantidade de DQO adicionada, conforme proposto por

CHERNICHARO (2007), na (5.1:

Ven,= DQO/f () 5.1

Onde V € o volume de metano dado em litros; a DQO adicionada ao sistema é dada

em g/L e f(t) € um fator de correcdo para a temperatura de operacdo do biodigestor (g

DQO/L):

f(@) =p-Kpgo/R- (273 +T) (5.2)

Para a (5.2, p € a pressdao atmosférica (1 atm), Kppo é a DQO correspondente a um
mol de CH4, sendo dada por 64 g DQO/mol, R € a constante dos gases (0,08206 atm L/mol K)
e T a temperatura operacional do biodigestor (°C).

A partir da comparacdo dos valores tedricos de producdo de metano dos valores

medidos, foi calculada a eficiéncia (E) dos biodigestores, conforme (5.3:

Volume de metano medido
= 100 (5.3)

Volume de metano tedrico

5.3.4 Atividade Metanogénica Especifica (SMA)

A capacidade médxima de producdo de metano pelo consorcio de microrganismos
presentes nos indculos € conhecida como Atividade Metanogénica Especifica (SMA) e foi
avaliada seguindo a metodologia de célculo proposta por CHERNICHARO (2007). A
producdo volumétrica de metano foi monitorada diariamente e representada graficamente. A
determinagdo da SMA foi feita, inicialmente, obtendo-se a taxa de producdo de metano a
partir do coeficiente angular do trecho de maior inclinagdo. O coeficiente foi dado pelo
volume de metano acumulado em funcdo do tempo de incubagdo (mL (CHa) = dia™). A taxa
obtida foi entdo dividida pela quantidade de biomassa inicial presentes no biodigestor
(representada pelo SV do inéculo) e o valor da SMA foi dado como mL (CHy) = g! (SV) -

dia!. Para a comparacio com dados da literatura, a producdo volumétrica de metano foi
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convertida em g DQO. Tal conversido € possivel, sabendo- se o coeficiente estequiométrico da

oxida¢do de metano, conforme reacdo quimica apresentada na Equacéo 5.4.

CH, + 20, & CO, + 2H,0 (5.4)

A partir da (5.4 tem-se que 1 mol de gds metano equivale ao consumo de 2 mols de
gds oxigénio (demanda de oxigénio). Desta forma, 1 mol de metano equivale a 64g de DQO.
Considerando as condi¢des normais de temperatura e pressao, os quais o volume de metano
monitorados foram reportados, tem-se que 1 g de DQO, equivale a 350 mL de CHg4

(CHERNICHARO, 2007) e, portanto, a SMA pode ser apresentada como g (DQO) * g’
(SV) + dia’.

5.3.5 Modelos cinéticos

Dois modelos cinéticos foram utilizados para ajustar os dados de producdo de metano
e obter a constante cinética de reacdao (k): 1) O modelo cinético de Primeira Ordem
Exponencial (DENNEHY et al., 2016; PELLERA; GIDARAKOS, 2016) e o modelo Cone
(LIMA et al., 2018). O processo de biodigestdo anaerébia € composto por uma sequéncia de
reacoes. Entretanto, a taxa global é determinada pela etapa mais lenta. Normalmente, a
hidrélise é considerada esta etapa limitante, sendo a base para os dois modelos utilizados
(VAVILIN et al., 2008).

Apesar da simplicidade do modelo cinético de Primeira Ordem Exponencial, 0 mesmo
foi utilizado neste trabalho por ter demonstrado um ajuste adequado e preciso (coeficiente de
determinacdo - R?> 0,90) em estudos que utilizaram a biodigestdo anaerdbia /codigestdo de
diferentes residuos (DENNEHY et al., 2016; DONOSO-BRAVO; PEREZ-ELVIRA; FDZ-
POLANCO, 2010; PELLERA; GIDARAKOS, 2016). Neste modelo M(t) é o volume de
metano acumulado (mL), para um determinado dia, M, é o volume mdximo de metano (mL),
t é o tempo dado em dias e k é a constante cinética, dada em dia™!, conforme apresentado na

(5.5.

M(t) = M,, - (1 — e*) (5.5)

O modelo de Cone (5.6) é baseado em uma fungdo sigmoide e, neste caso, a forma em
“s” permite modelar a producdo de gds em dois estdgios. A constante adimensional de
curvatura (n) permite identificar uma fase de retardo na producdo de metano (lag phase), em
funcdo das limitagcdes/maturidade dos microrganismos para degradar os substratos disponiveis

(GROOT et al., 1996; LIMA et al., 2018).
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M) = (5.6)

T ko

A avaliacdo da adequag¢do dos modelos foi realizada considerando os valores do
coeficiente de determinacdo (R’) e o erro médio quadritico (“root mean square error’-
RMSE). Neste caso, o RMSE foi utilizado para avaliar a diferenca entre os valores de metano
obtidos a partir do modelo/ constantes calculados e os valores medidos experimentalmente.
Quanto menor o valor de RMSE, mais adequado o modelo (DENNEHY et al., 2016; LIMA et
al., 2018). O ajuste aos modelos foi realizado utilizando a ferramenta Solver, do Microsoft
Office Excel, mediante a minimiza¢do do erro entre os valores medidos e os valores preditos

pelo modelo.

5.3.6  Andlises Fisico-quimicas dos indculos e substratos

As amostras de excrementos bovinos, bolo ruminal e efluente de suinocultura foram
submetidas as andlises de Carbono Organico (C) (SILVA, 2009), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), solidos totais (ST) e solidos volateis (SV) (AMERICAN PUBLIC HEALTH
ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA);
WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF), 1998).

Para avaliar o desempenho do processo de biodigestdo anaerdbia utilizando os trés
diferentes indculos, o efluente de suinocultura e a casca de arroz foram submetidos a analise
de sélidos volateis. O efluente de suinocultura também foi analisado em fun¢do da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) (AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA);
AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT
FEDERATION (WEF), 1998; RENDEIRO; NOGUEIRA, 2008).

O lodo resultante do Teste 2 foi analisado em fun¢@o da concentracdo de sélidos totais
e solidos volateis, a fim de auxiliar a interpretacdo das analises microbioldgicas (item 5.3.7)
(AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER
WORKS ASSOCIATION (AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF),
1998).

Os resultados das andlises fisico-quimicas e do monitoramento da produciao de metano

foram apresentados em funcdo das médias e dos respectivos desvios padroes.
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5.3.7 Andlise qualitativa de bactérias degradadoras de matéria organica

Com o objetivo de avaliar a microbiota existente nos lodos produzidos, foi realizada
uma andlise qualitativa de bactérias degradadoras de matéria orgénica, utilizando como
referéncia a metodologia para determinacdo de unidades formadoras de colonias (UFC)
(TORTORA; FUNKE; CAE, 2012).

A producdo de metano, referente aos ensaios de codigestdao propostos na Tabela 5.1 e
referentes ao Teste 2, foi monitorada e uma das duplicatas foi interrompida assim que iniciou
a estabilizac@o da produgdo (20 dias). Foi mantido no kitasato, uma altura referente a 200 ml
(lodo + efluente residual) e esta mistura foi homogeneizada e mantida a 39 °C. O lodo destes
ensaios foi recolhido para andlise microbiolégica e para quantificacdo de sélidos totais e
voldteis.

De cada lodo (BR, ES e EF) foi retirada uma aliquota de 1 mL e adicionadas a 9 mL
de solugdo salina (0,85 g L'!) e a partir dessa diluicio (10!) foram realizadas diluicdes
seriadas de 102, 10, 10°, 10%, 10°, 107'°. Para o crescimento das bactérias, amostras de 1
mL de cada dilui¢do foram transferidas para placas de Petri, seguido da adicdo do meio de
cultura especificos, conforme o método de incorporacdo em placa (pour plate) (TORTORA;
FUNKE; CAE, 2012). As amostras foram incubadas, em meio micro oxigenado, a 35 °C, por
7 dias.

Foram utilizados 3 meios de cultura: 1) meio Digs: rico em nutriente para favorecer o
crescimento de todo os tipos de bactérias, em menor tempo de incubacgdo; 2) Meio lignolitico:
contém apenas lignina como fonte de carbono, a fim de favorecer o crescimento de bactérias
degradadoras de lignina; 3) Meio celulolitico: contém apenas celulose como fonte de carbono,
a fim de favorecer o crescimento de bactérias degradadoras de celulose. As andlises foram
realizadas em duplicata e foi feito um controle para cada meio. Apds a incubacdo, foi
realizada a contagem de colOnias bacterianas que cresceram nas placas e a Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) foram estimadas conforme (5.7). Para maior precisdo na
contagem, foram utilizadas, como referéncia, as placas com 25-250 col6nias (TORTORA;

FUNKE; CAE, 2012).

UFC/mL= UFC contadas na placa - fator de dilui¢do = (1/aliquota) (5.7)
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A composi¢do de cada meio de cultura, para 1000 mL de solucdo, estd descrita a
seguir. Todos tiveram o pH ajustado para 6,5 e tiveram a adicao de fungicida Cerconil (2 mL
de solu¢do 0,1 g L.

1. Meio Digs: 2,0 g de glicose; 2,0 g de acido madlico; 1,5 g de peptona
bacterioldgica; 2,0 g de levedura; 0,5 g de fosfato de potdssio dibdsico; 0,5 g de sulfato de
magnésio heptahidratado; 1,5 de é&cido glutamico; 15 g de dgar bacterioldgico
(DOBEREINER JOHANA; ANDRADE; BALDANI, 1999).

2. Meio lignolitico: 1,2 g de nitrato de 3,0 g de fosfato de potdssio monobasico,
6,0 g de fosfato de potassio dibasico, 0,2 g de sulfato de magnésio heptahidratado, 0,05g de
cloreto de calcio, 0,001g de sulfato de zinco, 0,01g de sulfato de manganés, 1,0 g de extrato
de levedura, 10,0 g de lignina, 15 g de dgar bacteriolégico (LOZADA, 2015).

3. Meio celulolitico: 10 g de celulose microcristalina, 3 g de nitrato de sodio, 1 g
de sulfato de amonio, 0,5 g sulfato de magnésio, 0,5 g de cloreto de potassio, 10 g de sulfato
de ferro heptahidratado, 20 g de agar bacteriologico (LOZADA, 2015). Apds a incubacio, a
placas foram preenchidas com solugdo de iodo (2,0 g de iodeto de potéssio 1,0 g de iodo para
300 ml 4gua destilada) por 5 a 10 minutos para identificar os locais de formag¢do das colonias
(KASANA et al., 2008). Segundo os autores, na presenca da solucdo de iodo nos locais
afetados pela producao de celulase (ao redor das coldnias) apresentam zonas claras e os locais
onde ndo ocorrem a hidrélise da celulose apresentam uma coloracdo preto azulada devido ao

complexo formado desta solu¢do com polissacarideos.

5.3.7.1 Influéncia dos excrementos bovinos no start-up do biodigestor em escala piloto

Em funcdo dos resultados obtidos em escala laboratorial, o lodo obtido ao final do
Teste 1, foi utilizado para avaliar a influéncia da inoculagdo de excrementos bovinos em
biodigestor, em escala piloto e regime batelada, conforme operagdo descrita no item 4.3.3.
Dois ensaios de biodigestdo anaerdbia foram conduzidos com 7,5 litros de efluente de
suinocultura, 160 g de casca de arroz e 400 mL de indculo. O biodigestor A utilizou indculos
proveniente da biodigestdo anaerébia somente de efluente de suinocultura e o biodigestor B
utilizou o indéculo enriquecido com excrementos bovinos. Os ensaios foram conduzidos a 39
°C, com agitacdo intermitente a cada 6 horas. O gis gerado foi conduzido para gasdometros
graduados, ap0s ser lavado por uma solucdo de NaOH 3mol/L (Figura 4.2). O sistema foi

avaliado em funcao da geragao de CH4 (mL) por SV adicionados (g).
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5.4 Resultados e Discussao

5.4.1 Producdo dos in6culos

O efluente de suinocultura, os excrementos bovinos € o bolo ruminal foram
submetidos a andlises fisico-quimicas assim que coletados. Os resultados s@o apresentados na
Tabela 5.3. Observa-se que o efluente de suinocultura apresenta uma relacdo C/N muito
inferior comparado ao bolo ruminal e aos excrementos bovinos e teores de ST e SV também

inferiores.

Tabela 5.3 — Resultados da caracterizacdo fisico-quimica do Bolo Ruminal, Excremento
Bovino e Efluente de Suinocultura, utilizados para a producdao dos in6culos, em funcio da
concentracdo de Carbono Organico (C), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), sélidos totais (ST)
e solidos volateis (SV)

IDENTIFICACAO C NTK' C/N % ST! % SV
Bolo Ruminal! 69+16 1,8+0,1 38 158 +50 96,2
Excremento bovino! 71+8 3,24+0,6 22 14643 92,3
Efluente Suinocultura? 16,7+0,6 3,1+0,5 5.4 50+2 69,3

'Bolo Ruminal/ Excremento bovino: Concentra¢do em g kg''; 2Efluente Suinocultura: g L™!

Estes substratos foram utilizados para produzir trés indculos diferentes. O indculo
controle foi produzido a partir da biodigestdo anaerdbia somente de efluente de suinocultura
(IEF) e outros dois indculos foram produzidos a partir da biodigestdo anaerdbia de efluente de
suinocultura com bolo ruminal (IBR) e excrementos bovinos (IEX), conforme identificacdo e

resultados de geracdo de metano apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Volume total de metano produzido durantes os ensaios de biodigestdo anaerdbia
(BioAn) para a producio dos in6culos. Valores médio, na CNTP

Composi¢do do sistema de BioAn  Volume Acumulado de CH4(mL)

Efluente de Suinocultura + Bolo Ruminal (IBR) 5693 + 602
Efluente de Suinocultura + Excremento bovino (IEX) 8640 + 1206
Efluente de Suinocultura (IEF/controle) 2556 £ 192

A geragdo de metano foi utilizada como indicador de desenvolvimento dos
microrganismos necessarios a biodigestao anaerdbia. Ela foi monitorada diariamente e assim
que iniciou o processo de estabilizacdo de produgcdo de metano, o lodo foi coletado e
armazenado para as etapas seguintes. Observa-se que houve uma geracdo muito grande de
metano para os sistemas enriquecidos com bolo ruminal e excrementos bovinos. Tais
resultados sdo provavelmente devido a grande contribui¢cdo de SV que eles propuseram ao
sistema e a melhoria na relacdo C/N, comparado a biodigestdo anaerobia somente do efluente

de suinocultura (LIMA et al., 2018).
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5.4.2 Ensaio de codigestdo e indicadores do processo

Para avaliar se os indculos enriquecidos com bolo ruminal e excrementos bovinos
melhoram a biodigestdo anaerdbia e a produg¢do de metano do efluente de suinocultura
associado a casca de arroz, uma porcdo dos indculos previamente preparados, foram
utilizados nos ensaios de Capacidade de Producdo de Biometano (BMP) e Atividade
Metanogénica Especifica (SMA). Foram utilizados em torno de 30 a 100 mL do lodo do
processo de biodigestdo anaerébia, como indculo (Tabela 5.2), a fim de minimizar a
contribuicao positiva da composi¢do quimica do bolo ruminal e dos excrementos bovinos, em
especial a razdo C/N, conforme detectado no item 5.4.1.

Os resultados dos ensaios de BMP e SMA encontram-se na Tabela 5.5. A partir destes
resultados, observa-se que, para o Teste 1, o volume acumulado de metano produzido pelos
biodigestores foi maior quando utilizado o inéculo produzido com bolo ruminal (4086 mL). O
pior resultado foi para a biodigestdo anaerdbia que utilizou indculo produzido somente com
efluente de suinocultura (1847 mL). Os resultados do volume de metano em funcdo da
concentracdo de sdlidos volateis adicionados (mL (CHa4)/g SV.4) foi baixa para todos os
biodigestores, quando comparados aos dados da literatura. A produc¢do de metano, devido a
biodigestdo anaerdbia somente de efluente de suinocultura, estd em torno de 350 ml (CH4)/g
(SVad) (CUETOS et al., 2011; MOLLER; SOMMER; AHRING, 2004; PANICHNUMSIN et
al., 2010; YE et al., 2013).Tais resultados demonstram a falta de maturidade dos indculos
produzidos, especialmente do EF1, que apresentou uma eficiéncia muito baixa no ensaio de

biodigestao anaerdbia (40,2 %) e uma baixa capacidade de produgdo de metano (SMA=0,09).

Tabela 5.5 Resultados para execu¢do dos ensaios de capacidade de produgdo de biometano
(BMP) e atividade metanogénica especifica (SMA), para a codigestdo de casca de arroz e
efluente de suinocultura

Teste 1 Teste 2

BR1 EX1 EF1 BR2 EX2 EF2

V1 CHy (mL) 4086 £ 71 3714 £ 343 1847 + 44 6386 7457 7183
CH4/ SVaq (mL/g) 199,3 182,1 90,5 246 288 278
CHatedrico (mL) 4594 4594 4594 15717 15717 15717
Eficiéncia (E) 88,9 80,8 40,2 40,6 474 45,7
SMA (g DQO/ g 0,32 0,29 0,09 0,34 0,33 0,30

SV.dia)

BR: Inéculo preparado com Bolo Ruminal + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura; EX: Inéculo preparado
com Excremento Bovino + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura; EF: In6culo preparado com Efluente de
Suinocultura+ Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura.

V1 CH4: volume total de metano produzido; CH4/SV.: volume de metano produzido em funcdo da
concentracdo de s6lidos voléteis adicionados.



Capitulo 5: Avaliacdo do efeito da inoculagdo de microrganismos, provenientes do riimen
bovino, em biodigestores anaerobios

O Teste 2 foi realizado seguindo os mesmos critérios do Teste 1. Entretanto, houve
aumento na concentracdo de SVt e na DQOi em fung¢do da caracteristica do efluente coletado
e utilizado na biodigestdo anaerdbia. Parte do lodo produzido no Teste 1 foi coletado e
utilizado como in6culo no Teste 2, dando continuidade a avaliagao da influéncia dos indculos
BR, EX e EF. A concentracdo da biomassa nos biodigestores foi em torno de 4,5 g (SV) e o
volume coletado de cada lodo foi muito préximo. Observou-se que os lodos produzidos
apresentaram caracteristicas muito semelhantes € uma concentracdo de SV entre 74,4 ¢ 87,0
g/L.

Os valores de volume total (VT CHs) e especifico (ml (CH4)/g (SVad)) de metano
produzido e da SMA aumentaram no Teste 2, comparado ao Teste 1, para todos os indculos
avaliados. Tais resultados podem ser devido ao aumento da disponibilidade de matéria
organica, como pode ser visto pelo aumento da DQOi e do SVt e também pela melhoria na
maturidade dos indculos utilizados. Para o Teste 2, observa-se que os valores da SMA para os
in6culos BR2, EX2 e EF2 sdo muito proximos, diferentemente do Teste 1. Sabe-se que os
resultados de SMA s3o muito dependentes das condi¢des operacionais, como O
tipo/concentracdo de substrato utilizado. Entretanto, os valores e o comportamento da SMA
obtidos no Teste 1 e 2 estdo coerentes com a literatura (AQUINO et al., 2007, HUSSAIN;
DUBEY, 2014). Os valores da producdo especifica de metano (CH4/SV.d) estdo mais
proximos aos valores encontrados na literatura (em torno de 400 ml (CH4)/g (SVad)). E
interessante observar que mesmo com a redugdo da efici€ncia, houve uma evolucdo do Teste
1 para o Teste 2 e todos os teste de biodigestdo anaerdbia apresentam resultados semelhantes
independente dos in6culos utilizados.

A Figura 5.1 apresenta a curva do volume de metano acumulado em funcio dos dias
de monitoramento, para os Teste 1 e 2. A partir desta curva € possivel verificar que o uso dos
in6culos enriquecidos favoreceram a produc¢do de metano, durante o Teste 1. Este € um
indicativo de que o consércio microbiano foi melhorado com a adi¢do de bolo ruminal ou dos
excrementos bovinos, para um prazo mais curto de biodigestdo anaerdbia. Entretanto,
observa-se que a geracdo de metano passa a ter pouca diferenca entre os biodigestores
tratados com os diferentes indculos, na realizacdo do Teste 2. Ressalta-se que o Teste 2 teve

uma das duplicatas interrompidas para a realizacao dos testes microbiolégicos.
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Figura 5.1:Volume de metano (mL) acumulado para os Teste 1 (A) e Teste 2 (B).

5.4.3 Modelos cinéticos

Entre os dois modelos cinéticos testados para ajustar os dados de producdo de metano,
o modelo Cone se apresentou sendo o mais adequado, em fungio dos valores de R’ e RMSE
obtidos (Tabela 5.6). A Figura 5.2 apresenta uma comparagdo entre os valores reais de
volume de metano acumulado em fun¢do do tempo, para o ensaio de biodigestdo anaerdbia
BR1 e os valores preditos pelo modelo Exponencial de Primeira Ordem e o modelo Cone. A
partir da Figura 5.2 e dos valores da constante adimensional de curvatura (n) apresentados na
Tabela 5.5, observa-se que o melhor ajuste ao modelo Cone se deve a presenca de uma lag
phase na producdo de metano. Este comportamento € explicado pela desaceleracdo no

crescimento bacteriano, causada pela necessidade de adaptagdo dos microrganismos ao novo

meio/ substratos que estio disponiveis (KYTHREOTOU; FLORIDES; TASSOU, 2014).



Capitulo 5: Avaliacdo do efeito da inoculagdo de microrganismos, provenientes do riimen
bovino, em biodigestores anaerobios

Tabela 5.6 —Estimativa dos parametros cinéticos e critérios estatisticos para a selecao do
modelo para os testes de codigestdo de efluente de suinocultura e casca de arroz

Teste 1 Teste 2

Modelo Parametros BR1 EX1 EF1 BR2 EX2 EF2

Exponencial k(dh) 0,066 0,045 0,049 0,048 0,054 0,057
Primeira
Ordem

M, (mL) 4500 4100 2100 5500 5000 4400

R? 0,902 0,853 0,915 0,855 0,863 0,858

RMSE 417 427 145 511 471 439

Cone k(dh) 0,087 0,064 0,070 0,076 0,076 0,080

n 2,6 2,7 1,9 3,0 2,8 3,0

M,, (mL) 4500 4100 2100 5071 5000 4400

R? 0,985 0,972 0,931 0,994 0,991 0,991

RMSE 165 184 131 100 117 109

BR: Inéculo preparado com Bolo Ruminal + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura; EX: Inéculo preparado
com Excremento Bovino + Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura; EF: Inéculo preparado com Efluente de
Suinocultura+ Casca de Arroz + Efluente de Suinocultura.

A constante cinética k reflete a velocidade no qual a matéria orgénica é degradada e a
velocidade de producdo de metano. Quanto maior k, mais rapida serd a estabilizacdo do
sistema (LOPES; LEITE; PRASAD, 2004). Considerando as constantes calculadas a partir do
modelo Cone, observa-se que elas se encontram abaixo de resultados para efluente de
suinocultura reportados na literatura: 0,28 d' (DENNEHY et al., 2016) e 0,1 d'(VAVILIN ez
al., 2008). Tais valores podem ter sido influenciados pela presenca de casca de arroz no
efluente de suinocultura. Estudos cinéticos utilizando residuos lignocelulésicos, em geral,
apresentam constantes cinéticas mais baixas, em funcido da maior dificuldade de hidrélise/
biodegradacdo dos mesmos. Vavilin et al. (2008) reporta valores de k variando de 0,009 a
0,094 (d") para residuos agropecudrios; Lima et al. (2018) obteve valores de k entre 0,012 e
0,049 (d') para o bagaco de cana. Os valores reportados sdo valores tipicos, mas a grande
variacdo dos mesmos € devido as condi¢des experimentais, tais como tipo/concentracdo de

indculo, temperatura do processo e presenca de pré-tratamento.
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Figura 5.2:Perfil de geragdo de metano em fungdo do tempo para a codigestdo de efluente de suinocultura e
casca de arroz, utilizando inéculo enriquecido com bolo ruminal. Curva experimental comprada as curvas
obtidas a partir dos modelos de Primeira Ordem Exponencial e Cone.

5.4.4 Avaliacdo dos lodos produzidos

5.4.4.1 Indicativo do niimero de colbnias degradadoras de matéria orgdnica nos lodos e
Atividade Metanogéncia Especifica (AME)

As placas preenchidas com meio Digs apresentaram um grande crescimento de
bactérias. Nas diluicdes abaixo de 107'° o crescimento proporcionou a formacdo de um filme
de bactérias nas placas. Na diluicdo 107'° foi possivel identificar as colonias separadamente,
apesar das mesmas se apresentarem em grande quantidade (>250). A Figura 5.3 apresenta o

padrdo de crescimento das colOnias, para os trés indculos investigados, no meio Digs.

Figura 5.3: Padrdo de crescimento das coldnias, para os trés indculos investigados, no meio Digs, na
dilui¢do de 10719,
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No meio lignolitico, o crescimento bacteriano foi baixo para todos os indculos: em
torno de 10 a 40 coldnias, na diluicdo 10 2. Acrescenta-se que, o meio rico em lignina é muito
escuro, o que pode ter dificultado a identificagdo do crescimento bacteriano, conforme pode

ser observado na Figura 5.4.

Figura 5.4: Padrdo de crescimento das coldnias, para os trés indculos investigados, no meio lignolitico, na
diluicdo de 102,

O meio celulolitico apresentou um grande crescimento de coldnias. Observa-se que
apo6s a aplicacdo da solugdo de iodo, o controle adquiriu a coloragc@o escura caracteristica do
complexo formado entre a celulose e a solugcdo (Figura 5.6 a). As placas com menores
diluicdes apresentaram zonas muito claras em contraste com as zonas escuras, sugerindo que
houve uma grande drea afetada pela celulase e consequentemente um grande crescimento
bacteriano. Na diluicio 107'°, houve a formacdo de pequenos pontos claros, os quais

permitiram distinguir as colonias, em torno de 40 unidades por placa (Figura 5.6 b).

Figura 5.5: Perfil de crescimento bacteriano nas placas em meio celulolitico: a) placa referente ao controle;
b) placa referente ao crescimento bacteriano em dilui¢do 10 2; ¢ ) placa referente ao crescimento bacteriano
em dilui¢do 10 -'°.
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Observou-se que as placas seguiram um mesmo padrdo de crescimento bacteriano,
para os trés indculos investigados. Ao avaliar o crescimento no meio Digs, pode-se dizer que
existe uma comunidade bacteriana muito grande nos trés indculos, muito superior a 250 x
10'° milhdes de UFC por ml de amostra. A quantidade de bactérias degradadoras de celulose
também é muito significativa, na ordem de 40 x 10'° milhdes de UFC por ml de amostra. As
degradadoras de ligninas também estdo presentes, porém em quantidades bem inferiores, em
torno de 10> milhdes de UFC por ml de amostra. A similaridade na quantificacio da
comunidade bacteriana nos trés indculos analisados (Tabela 5.7), bem como a similaridade
dos valores da SMA podem explicar os resultados de geracdo de metano apds os 20 dias de

biodigestio anaerdbia, do Teste 2, conforme apresentado na Figura 5.1.

Tabela 5.7 — Teores de Solidos Totais (ST) e Soélidos Volateis (SV) para as amostras de lodo
submetidas a andlise qualitativa de bactérias degradadoras de matéria organica e a respectiva
ordem de grandeza da Unidade Formadora de Colonias (UFC), por grama de lodo adicionado

IDENTIFICACAO ST(gL" SV (gL') Bactérias (totais) Bactérias Bactérias

(UFC/g lodo) Lignoliticas Celulolitias

(UFC/g lodo) (UFC/g lodo)

Bolo Ruminal 99,5+23 744+04 >>2.5x 10" 1,0x 10° 4,0x 10"

Excrementos 111,2+26 87,0+0,4 >>22x 1013 0,9x 10° 3,6 x 102

Efluente 112,8+4,4 86,1 +2,9 >>2.2 x 1013 0,9 x 103 3,5x 1012
Suinocultura

5.4.4.2 Influéncia dos excrementos bovinos no start-up do biodigestor em escala piloto

A partir da Figura 5.6, observa-se que o biodigestor (B) que utilizou o lodo
enriquecido com excrementos bovinos (EX1), reproduziu os resultados de bancada, em
relacdo a geragdo especifica de metano (311,2 mL (CH4)/ g (SVaa)). Entretanto, o biodigestor
(A), que utilizou apenas lodo proveniente de efluente de suinocultura (EF1) obteve 50,5 mL
(CH4)/ g (SVag), o qual representa um resultados muito inferior aos resultados obtidos com
experimentos em escala de laboratorial (288 mL de CH4/g SVa4) € ou mesmo comparado ao

biodigestor B (enriquecido com excrementos bovinos).
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Figura 5.6: Volume acumulado de metano, em fun¢do dos SV adicionados, para o biodigestores operando com
o inéculo obtido somente com efluente de suinocultura (A) e enriquecido com excrementos bovinos (B).

Um dos grandes problemas na digestdo anaerdbia € o tempo considerdvel para o start-
up do processo, que muitas vezes envolve um lodo com capacidade de inoculagdo muito ruim
(DE ZEEUW; LETTINGA, 1980). Ainda, segundo os autores, o tempo de aproximadamente
6 semanas ¢ suficiente para que o lodo aumente sua capacidade metanogénica para valores
ideais ao processo de biodigestdo anaerdbia. Mas, para que isto seja possivel, é importante
que a taxa inicial de aplicacdo ndo exceda consideravelmente a capacidade metanogénica
especifica do lodo, para que ndo exista comprometimento da etapa de adaptacdo do lodo ao
novo substrato (DE ZEEUW; LETTINGA, 1980; HUSSAIN; DUBEY, 2014). A partir dos
dados de SMA para os lodos EX1 e EF1: 0,29 e 0,09 g DQO/ g SV.dia, respectivamente e, em
funcdo da elevada carga orgénica aplicada ao sistema (DQO = 59,6 g/L), pode-se dizer que a
quantidade/qualidade do lodo adicionado ao biodigestor A ndo foi suficiente para o
tratamento anaerdbio do efluente. Provavelmente, em escala de bancada a utilizagdao do lodo
EF1 levou a resultados satisfatérios no teste seguinte, em funcdo da melhor homogeneizacao
que um sistema em menor escala permite (maior diluicio de orgéinicos volateis e menos

impacto no pH do sistema).
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5.5 Conclusao

A utilizacdo de microrganismos provenientes do rimen bovino melhorou a codigestiao
do efluente de suinocultura e da casca de arroz, principalmente no inicio do processo. Em
escala laboratorial, com a continuidade dos testes de biodigestdo anaerdbia, os lodos
enriquecidos comegaram a diminuir a influéncia na melhoria do processo. Tais resultados
podem ter ocorrido, visto que com o passar do tempo, houve um amadurecimento do inéculo
preparado somente com o efluente de suinocultura (IEF), o qual atingiu os patamares de
Atividade Metanogénica Especifica dos demais indculos. Outro fator que deve ser
considerado, é que no segundo teste de codigestao, o efluente de suinocultura, utilizado como
substrato, apresentou uma carga organica muito elevada. Este fato, diminui a contribui¢do da
carga organica proveniente de casca de arroz e proporcionou um meio mais facil de
biodegradagdo para o inéculo IEF.

Em escala piloto, o biodigestor que operou com inéculo enriquecido com excrementos
bovinos (IEX) apresentou uma geragdo especifica de metano muito superior ao uso somente
do in6culo IEF. Em funcdo dos resultados obtidos em escala piloto e laboratorial e,
considerando a disponibilidade das fezes bovinas comparada ao bolo ruminal, pode-se
considerar as fezes bovinas como uma opg¢do interessante a ser utilizada no start-up de

biodigestores que operam com efluente de suinocultura e material lignoceluldsico.
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6. INVESTIGACAO DA CODIGESTAO ANAEROBIA, EM ESCALA PILOTO, EM
REGIME SEMICONTINUO

6.1 Introducio

Na execug¢do dos Capitulos 4 e 5, observou-se que, parte da casca de arroz submetida a
biodigestdo anaerébia com efluente de suinocultura, aparentemente depositou-se no lodo,
podendo nio ter sofrido o processo de degradag@o no tempo o qual foi submetido o sistema de
alimentacdo batelada. Alguns autores, os quais investigaram a producdo de biogds/metano
tedrica e a producdo real, obtida mediante a codigestao de residuos lignocelulésicos e efluente
de suinocultura (testes em alimentagdo batelada), apontam que a produgdo obtida foi inferior
aos valores teoricos (LI et al., 2015; PANICHNUMSIN et al., 2010). A producao real chega a
ser 55 % inferior ao tedrico ao utilizar casca de arroz (LI er al., 2015) e 73 % inferior ao
utilizar a polpa de mandioca (PANICHNUMSIN et al., 2010) como cosubstratos do efluente
de suinocultura. Esta € uma evidéncia de que a adicdo de um residuo lignoceluldsico pode
melhorar a razdo C/N, porém pode ndo contribuir de forma eficiente para a producdo de
biogés.

A casca de arroz € composta em sua maior parte por celulose, hemicelulose e lignina,
os quais sdo fonte de carbono, porém possuem uma estrutura rigida e de dificil biodegradacao
(YUE; LI; YU, 2013). O tempo de residéncia necessario a biodegradacio da casca de arroz é
superior ao efluente de suinocultura, o qual geralmente ndo ultrapassa 35 dias para testes em
alimentacdo batelada (CUETOS et al., 2011; LEITE et al., 2018). Ja a casca de arroz, pode
precisar de até 120 dias para chegar proximo a producdo tedrica esperada de 290 mL CHu/g
SV.da (CHANDRA; TAKEUCHI; HASEGAWA, 2012; LEI et al., 2010).

Diante do problema apresentado e das constatacdes dos Capitulos 4 e 5, o objetivo
deste capitulo foi realizar uma investigacdo da codigestdo do efluente de suinocultura e da
casca de arroz, em biodigestores pilotos, em regime de alimentacdo batelada, seguido do
regime de alimentacdo semicontinuo. A inten¢do foi permitir que a biodigestdo anaerdbia
utilizasse um tempo de residéncia de aproximadamente 20 dias, mas que também permitisse
que a casca de arroz permanecesse no sistema por mais de 50 dias, em funcdo da sua
deposicdo. Desta forma, o objetivo principal deste capitulo foi avaliar se a contribuicao da
casca de arroz, para a producdo de biogds € melhor ao utilizar um regime de alimentacao

semicontinuo comparado a alimentagdo batelada.
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Para realizar esta avaliacdo, a biodigestdo anaerdbia foi monitorada ao longo de 55
dias, utilizando a geracdo de biogds como principal pardmetro de desempenho. O processo
semicontinuo também foi monitorado em fun¢do da razdo alcalinidade (FOS/TAC), do pH, da
DQO e da concentracdo de carbono organico (C), Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK), s6lidos
totais (ST) e voléteis (SV) e, também, da concentracdao de metano no biogas.

Um diferencial neste trabalho foi realizar a caracterizagao do lodo obtido ao final do
processo da biodigestdo anaerdbia. Esta caracterizag@o consistiu da andlise do teor de sélidos
totais (ST), lignina (soldvel e insolidvel) e holocelulose, a fim de avaliar a quantidade de casca
de arroz que permaneceu depositada no lodo, a principio, sem contribuir para a produgdo de
biogés.

Outro ponto importante deste trabalho foi buscar consolidar a analise FOS/TAC como
um indicador do processo de codigestio do efluente de suinocultura e residuos
lignoceluldsicos, a fim de direcionar a alimentacdo, em funcdo da carga orgéanica volumétrica
que pode ser aplicada ao sistema. O FOS/TAC (similar ao AI/AP, utilizado no Capitulo 4) é
um parametro de medida de alcalinidade e esté relacionado a capacidade de tamponamento
dos sistemas de biodigestdo anaerébia e pode ser considerado um bom indicador do
equilibrio/desequilibrio do processo. Estes parametros pode ser utilizado como um método
para monitorar uma planta de biogds e a partir dos resultados avaliar como a alimentacao
pode ser realizada, a fim de aumentar a producao de biogds, sem comprometer a estabilidade
da biodigestdo anaerébia (LOSSIE; PUTZ, 2011).

O FOS/TAC vem apresentando resultados relevantes em trabalhos que utilizam a
monodigestdo de estrumes animais (AMARAL et al., 2016; BRAMBILLA et al., 2012;
CORDOBA; FERNANDEZ; SANTALLA, 2016). Segundo Brambilla et al. (2012), o
FOS/TAC foi o parametro que melhor representou a estabilizagao do processo de biodigestao
anaerébia do estrume de gado leiteiro. O FOS/TAC também foi relevante para avaliar a
monodigestao de residuos lignoceluldsicos (WALL et al., 2015) ou a codigestdao dos mesmos
com estrume animal (KAFLE; KIM, 2013; KRESS et al., 2018). Entretanto, nos trabalhos
identificados na literatura, apenas Kress er al. (2018) utilizou o FOS/TAC para avaliar a
estabilizacdo do processo de biodigestdo anaerdbia em funcdo da reducdo do tempo de
agitacdo e apenas Di Maria et al. (2012); Kafle et al. (2013) e Amaral et al. (2016) utilizaram
este parametro como indicador da carga orginica a ser aplicada ao sistema de biodigestao

anaerdbia.
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6.2 Objetivos

Diante das constatagdes de deposicao da casca de arroz no lodo e do maior tempo de
biodegradacdo dos residuos lignoceluldsicos comparado aos estrumes animais, o principal
objetivo deste capitulo foi avaliar se a contribuicdo da casca de arroz, para a produgio de
biogds, foi melhor ao utilizar um processo de biodigestdo com alimentagdo semicontinua
comparado a alimentagdo batelada. O processo foi monitorado utilizando a produgdo de
biogds e parametros fisico-quimicos como indicadores de desempenho da biodigestdo
anaerdbia, a fim de contribuir na investigacao proposta.

Para cumprir este objetivo geral, foram tracados os seguintes objetivos especificos
para este capitulo:

e operar os biodigestores, em escala piloto, em condicdes mesofilicas,
primeiramente por alimentacdio batelada, seguido de alimentacdo
semicontinua.

e avaliar o desempenho dos biodigestores mediante a quantificacdo do biogés e
do metano e o monitoramento de parametros fisico-quimicos (FOS/TAC, pH,
DQO, concentragdo de carbono organico (C), Nitrogénio Total Kjeldahl
(NTK), solidos totais (ST) e volateis (SV)) antes, durante e apds o processo de
biodigestdao anaerdbia.

e Quantificar a carga organica volumétrica aplicada e controlar o mecanismo de
agitacdo dos biodigestores, a fim de relacionar estas condi¢des operacionais
aos parametros monitorados, em especial a quantidade de biogds e o
FOS/TAC.

e (Caracterizar o lodo gerado ao final do processo, a fim de estimar a quantidade

de casca de arroz que se depositou e permaneceu sem ser biodegradada.
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6.3 Materiais e Métodos

6.3.1 Amostragem e conducdo dos experimentos de biodigestdo anaerdbia em alimentacdo
batelada e semicontinua.

Dois ensaios de biodigestdo anaerdbia foram conduzidos utilizando os biodigestores
em escala piloto, conforme esquema de operacdo apresentado na Figura 4.2. Os testes
realizados receberam a seguinte nomenclatura: P35CA e P35ACA, onde 1) “P” equivale ao
termo biodigestor em escala piloto; 2) seguido foi identificada a temperatura de operacdo do
biodigestor (35); 3) havendo a presenca de agitacdo, foi adicionado a letra A, seguida do valor
da temperatura e finalmente, 4) havendo a presenca de casca de arroz, foi adicionado o termo
CA.

O biodigestor P35ACA, foi operado, inicialmente, com agitacdo intermitente a cada 6
horas e o biodigestor P35CA foi operado sem agitacdao. Os ensaios foram conduzidos a 35 °C.
Os biodigestores foram alimentados, inicialmente, para uma operacdo em regime batelada,
por 21 dias. Apds a estabilizacdo da geracdo de biogés, os biodigestores comecaram a ser
alimentados de forma semicontinua. Ou seja, a cada dois dias, foram adicionados aos
biodigestores uma mistura de 600 mL de efluente de suinocultura (EfS) e 12 grama de casca
de arroz e retirados 600 mL do efluente tratado. As quantidades de efluente de suinocultura,
de casca de arroz e de indculo, utilizados para formar o efluente inicial de abastecimento
(EfIn), estdo apresentados na Tabela 6.1. A amostragem do efluente de suinocultura e da

casca de arroz e a preparacdo do indculo foram realizadas conforme descrito no item 4.3.4.

Tabela 6.1: Quantidade de efluente de suinocultura (EfS), casca de arroz e indculo utilizados
nos testes em alimentacdo batelada e alimentacdo semicontinua

Tipo de Alimentagcdo EfS (L) Casca de Arroz (g) Inéculo (mL)
Batelada 7,0 140 400
Semicontfnuo 0.6 Proveniente da etapa

anterior, em batelada

6.3.2 Andlises fisico-quimicas e monitoramento do processo

As andlises fisico-quimicas para caracterizacdo dos substratos foram realizadas antes
da alimentagdo e a cada saida do processo, a fim fornecer dados para avaliar o desempenho do
mesmo. Um resumo das andlises e respectivas aplicacOes estdo apresentados na Tabela 6.2.
As descricdes das andlises de DQO, Carbono Orgénico, Nitrogénio Total Kjeldahl,

Umidade/Andlise Proximal, Solidos Totais e Volateis, pH e medicdo de géas pelo
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deslocamento do volume, estdo apresentadas no Capitulo 3 e 4. As demais andlises:
FOS/TAC, lignina, holocelulose e quantificacdo de metano, serdo descritas a seguir.

Ressalta-se, que neste capitulo o gis coletado ndo foi tratado na solu¢do de NaOH,
sendo portanto feito a medi¢do do biogds, no gasometro. Os resultados de geracdo de biogds
foram apresentados em termos de geracdo didria bruta e também como produgdo especifica
(em termos de dos sélidos volateis adicionados) ao final de cada etapa avaliada (batela ou
batelada + semicontinuo).

Os resultados de geracdo didria de biogas, FOS/TAC e pH foram plotados ao longo do
tempo de biodigestdo. Nas apresentacOes graficas, foram utilizadas linhas de conexdao aos

pontos monitorados, como um artefato visual para melhorar a visualizacdo dos resultados.

Tabela 6.2: Andlises para o monitoramento durante a alimentacdo e saida dos biodigestores

Alimentagdo Saida Meétodo

Parametros EfS  CA Ffluente Lodo Gas
5220 D.
DQO X X (APHA; AWWA; WEF,
1998)!
Sélidos Totais (ST), Fixos X X % % 2540 B /2540 E /2540 G
(SF) e Volateis (SV) (APHA; AWWA; WEF, 1998)
Umidade/ Analise Proximal X (RENDEIRO; NOGUIZIO%@;
Carbono Orgéanico (C) X X X (SILVA, 2009)
Nitrogénio Total X X X 4500-Norg B.
Kjeldahl(NTK) (APHA; AWWA; WEF, 1998)
Método Titulométrico
FOS/TAC X ((DROSG, 2013)
pH X X Meétodo potenciométrico
Lienina X X Método Klason modificado
g (SLUITER e al., 2012)
ASTM D-1104
Holocelulose X X (MORAIS et al., 2010)
Cromatografia Gasosa
Metano X (LIMA et al., 2018)
Biogds X Medicdo do deslocamento da

dgua (volume)

DAMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA); AMERICAN WATER WORKS ASSOCIATION
(AWWA); WATER ENVIRONMENT FEDERATION (WEF), 1998.

6.3.2.1 Quantificacdo de metano

A quantificagdo de metano, em termos de % v/v no biogds, foi realizada na amostra de
gds coletada no gasometro e armazenada em um botijado (amostra composta). Ao final do
processo de biodigestdo anaerdbia, as amostras armazenadas foram coletadas em um bag tipo

Tedlar ®, para posterior andlise cromatografica. A andlise foi realizada utilizando um
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cromatégrafo a gas (Shimadzu, modelo 2014/ TCD) equipado com detector por condutividade
térmica (TCD), operado a 120 °C e 85 mA. A coluna capilar utilizada foi tipo Restek®, 30m,
0.53mm ID, 20um. O nitrogénio, 99,9 % de pureza , foi utilizado como gis de arraste (1.66
mL min ') e a calibracdo foi realizada utilizando uma mistura gasosa com gds metano de

concentracdo padronizada (25 % mol CHy) (LIMA et al., 2018).

6.3.2.2 FOS/TAC

Para obter a razdao FOS/TAC, uma amostra de efluente foi periodicamente retirada do
biodigestor, apds o tratamento. A amostra foi centrifugada para prosseguir a titulacao, a qual
foi realizada com 20 mL de amostra e utilizando acido sulfirico 0,05 mol L. A titulagdo foi
primeiramente conduzida at¢é o pH 5,0, referente a alcalinidade dos bicarbonatos e em
sequéncia, conduzida ate pH 4,4, referente a alcalinidade dos &4cidos organicos. A razdo

FOS/TAC foi calculada conforme proposto por Drosg (2013) e apresentado na Equagdo 6.1.

((B-A) 77— 7% -1,66] —05}-500 Vp,  ©D

)

0,5 Ngc " A+ Mcaco, * 1000

FOS/TAC =

Onde, B € o volume (mL) de 4cido sulfurico utilizado até atingir o pH 4,4; A € o
volume (mL) de 4cido sulftrico utilizado até atingir o pH 5,0; Nac é a normalidade do acido
(mol/L); Vam € o volume da amostra titulada (mL) e Mcacos € a massa molar do carbonato de

célcio (100 g/mol).

6.3.2.3 Quantificacdo da lignina

A lignina insoluvel foi determinada conforme método Klason (SLUITER et al., 2012;
VALIM et al., 2018). Aproximadamente 3 mL de cada lodo e 300 mg de casca de arroz foram
submetidos a hidrélise 4cida, utilizando 4cido sulfirico (H2SOs4 72% m/v), por
aproximadamente 2 h. Os sistemas hidrolisados foram diluidos com 84 mL de agua destilada
e as solucdes resultantes foram autoclavadas a 120 °C, durante 1 h. Uma filtracio a vacuo foi
realizada nas solucdes autoclavadas. Os residuos sélidos obtido na filtragdo foram submetidos
a secagem, a 105 °C , até massa constante. As massas foram registradas para descontar a
concentracdo de sélidos fixos (APHA; AWWA; WEF, 1998; RENDEIRO; NOGUEIRA,
2008), conforme andlises realizadas paralelemente e assim obter a concentracdo de lignina

insolavel.
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6.3.2.4 Quantificacdo da holocelulose

A holocelulose foi extraida da biomassa (entre 0,5 a 1,0 para a casca de arroz e
aproximadamente 5 mL, para cada lodo) mediante a digestdo das amostras em uma solucao
de acido acético glacial e clorito de sddio, realizada em banho-maria, a 70 °C, sob intensa
agitacdo (MORALIS; ROSA; MARCONCINI, 2010). Uma filtracdo a vacuo foi realizada nas
solugdes digeridas. Os residuos sélidos obtidos na filtracdo foram submetidos a secagem, a
105 °C , até massa constante. As massas foram registrada para descontar o teor de umidade,
obtida respectivamente em cada amostra (APHA; AWWA; WEF, 1998; RENDEIRO;
NOGUEIRA, 2008) e assim obter a concentracdo de holocelulose.
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6.4 Resultados e Discussao

6.4.1 Monitoramento de biogds em regime batelada e semicontinuo

A primeira etapa deste teste consistiu em um abastecimento em batelada, dos
biodigestores em escala piloto com agitacio (P35ACA) e sem agitacio (P35CA). A
biodigestao anaerébia foi conduzida por 21 dias, tempo que comegou a estabilizar a geragao
de biogds (BG). A producdo especifica, acumulada ao longo dos 21 dias, foi de 85,5 e 94,3
mL (BG)/g (SVa) para os biodigestor P3SACA e P35CA, respectivamente e pode ser
observada na Figura 6.1. O desempenho dos biodigestores foi semelhante, entretanto a

biodigestor P35CA, operado sem agitacdo, teve maior producdo de biogés.

100,00
90,00 P35ACA

80,00
70,00 P35CA
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Volume Acumulado de biogas (mL)/ SV (g)

10,00

0,00 —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Tempo (dias)

Figura 6.1: Producdo especifica, acumulada ao longo dos 21 dias, para o biodigestores operado com agitacio e
casca de arroz (P35ACA) e com casca de arroz, mas sem agitacdo (P35CA).

A partir de 21 dias, os biodigestores comecaram a ser operados em regime
semicontinuo. Eles foram abastecidos a cada dois dias, respeitando uma carga organica entre
1,0 e 1,5 g(SV) L' d’!, para evitar a sobrecarga do processo (AMARAL et al., 2016). O
monitoramento didrio deste processo estd apresentado na Figura 6.2, a qual esta dividida nas
regides A e B. Na regido A, os biodigestores P35SACA e P35CA foram operados com e sem
agitacdo, respectivamente. Na regido B, a agitacdo de P35SACA foi desligada e eles passaram

a operar sob as mesmas condi¢des. A partir de uma avaliacdo das regides A e B, pode ser
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observado que a agitacdo teve um efeito positivo na geracdo de biogds e os resultados obtidos
sdo compativeis com a literatura, as quais apresentam resultados positivos da agitacdo na
biodigestdo anaerdbia ou codigestdo de residuos agropecudrios, em biodigestores em escala

piloto (ROJAS et al., 2010; TIAN, L. et al., 2015; VAN HULLE et al., 2014).
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Figura 6.2: Producdo didria de biogds, em regime semicontinuo, para o biodigestores operado com agitagdo e
casca de arroz (P35ACA) e com casca de arroz, mas sem agitacdo (P35CA). A regido B apresenta os resultados
quando os biodigestores foram colocados sob mesma condi¢@o de operagdo (desligada a agitacdo de P3SACA).

A Tabela 6.1 apresenta um resumo da producdo especifica de biogds (mL (BG)/g
(SVaa) na etapa realizada por alimentacdo batelada e ao final do processo completo (batelada
+ semicontinuo). A partir dos resultados apresentados, pode ser observado que a agitacao foi
importante para aumentar a quantidade de biogds produzida por P35ACA ao longo do
processo. Mesmo com a interrup¢ao da agitacdo no 41° dia, o biodigestor P3SACA teve uma
producdo de biogds 17 % maior, comparado ao biodigestor P35CA. Em biodigestores
alimentados em batelada, os substratos iniciam com uma concentracdo maxima e ao longo do
tempo esta concentracdo vais diminuindo a fim de formar os produtos de reagdo, entre os
quais se destaca o biogds, o qual é recolhido do processo. J4 na alimentacdo semicontinua, em
fun¢do da alimentacdo que € realizada a cada dois dias, a concentracdo dos substratos tendem
a se manter constante. Neste processo, coexistem substratos e produtos de reacdo em maior

quantidade, comparado ao processo batelada. Este pode ser o motivo pelo qual a agitacio se
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torna mais significativa no processo com alimentagdo semicontinua, em fun¢do de uma maior
necessidade de homogeneizagdo do meio.

A qualidade do biogds, em funcdo da concentracdo de metano foi semelhante para
P35ACA e P35CA e abaixo do esperado, visto as concentracdes de metano, no biogas,
apresentadas na literatura estdo em torno de 50 % v/v (LI et al., 2015; WANG et al., 2017).
Ressalta-se que, neste trabalho, a concentracdo de metano foi realizada em uma amostra
composta por todo gis produzido no processo. O monitoramento continuo da concentracio de
metano seria importante para identificar os momentos em que esta produgdo foi

comprometida e associd-la a outros parametros de monitoramento, como o FOS/TAC e o pH.

Tabela 6.3: Produgdo especifica de biogds (mL (BG)/g (SVa.d) na etapa realizada por
alimentacdo batelada e ao final do processo completo (batelada + semicontinuo) e
concentracdo de metano obtida no biogds

Parimetro Biodigestor
P35ACA P35CA
Biogés na Batelada
85,5 94,3
(mL (BG)/g (SVaa)
Biogds no processo completo
185,5 153,6
(mL (BG)/g (SVaa)
% v/v de CH4no biogés coletado 33,6424 349450

ao final do processo completo

A Figura 6.3 apresenta a taxa volumétrica de producdo de biogds. Para referéncia,
também foi apresentada na Figura 6.3 a Carga Organica Aplicada (CAO), o qual variou de
aproximadamente 1,0 a 1, 4 g(SV) L' d' em fungdo da composicdo do efluente de
suinocultura coletado e da casca de arroz, os foram utilizados na alimentacdo dos
biodigestores.

A partir da Figura 6.3, observa-se que a taxa volumétrica de produgdo de biogas
variou entre 0,1 a 0,75 (L/ L d), sendo os resultados coerentes com experimentos de
codigestdo de residuos lignoceluldsicos e estrume animal, presentes na literatura (LI et al.,
2015; LI et al., 2014b). Considerando o percentual de metano no biogds (Tabela 6.1), a taxa
volumétrica (méxima) de producdo de metano foi de 0,26 (L/ L d). Em estudo realizado por
Yang e colaboradores (2016), a taxa volumétrica de produgdo de metano, devido a
biodigestdo anaerdbia de efluente de suinocultura, foi de 0,50 (L / L d), para biodigestores
operados a 25 °C, para uma carga orginica (COA) de aproximadamente 1,5 g(SV) L' d\.
Ainda, segundo os autores, a taxa volumétrica de producio de metano variou linearmente com

0 aumento da carga organica, na faixa de temperatura de 25 a 35, até uma COA de 5 g(SV) L
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L'd! (YANG et al., 2016). Esta linearidade também foi obtida pela codigestdo de efluente de
suinocultura e casca de arroz, no trabalho realizado por Li e colaboradores (2015). Entretanto,
considerando a linearidade obtida neste trabalho, a taxa volumétrica de produgdo de biogas
estimada para uma COA de 1,5 g(SV) L' d'! seria de 0,70 (L / L d) e a taxa volumétrica de
producdo de metano seria de aproximadamente 0,35 (L / L d) (LI ef al., 2015). Considerando
que a producdo de biogds/metano é proporcional a taxa de degradacdo dos substratos, estes
resultados demonstram que a taxa volumétrica de producao de biogds/metano € menor quando
existe a codigestdo do efluente de suinocultura com residuos lignoceluldsicos, os quais sdo

mais dificeis de serem biodegradados.
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Figura 6.3: Taxa Volumétrica de Producdo de biogds, em regime semicontinuo, para o biodigestores operado
com agitagdo e casca de arroz (P35ACA) e com casca de arroz, mas sem agitacdo (P35CA).

6.4.2 Resultados do monitoramento do pH e FOS/TAC

O desempenho do processo de codigestio também foi avaliado em funcdo dos
parametros FOS/TAC e pH. Na Figura 6.4, observa-se que o monitoramento do FOS/TAC
pode ser eficiente para direcionar a quantidade de carga organica a ser aplicada na codigestao
do efluente de suinocultura com a casca de arroz (WALL et al., 2015). A maior produgdo de
biogas aconteceu entre o 34° e 40° dia de biodigestdo anaerdbia (Figura 6.2). De acordo com a

Figura 6.4, estes dias corresponderam a um valor de FOS/TAC abaixo da alimentagdo
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excessiva e acima da regido referente a uma alimentacdo muito pobre, de carga organica.
Portanto, segundo os resultados do FOS/TAC, a partir do 41° dia, os biodigestores deveriam
ser operados com um tempo de residéncia menor, a fim de aumentar a carga organica aplicada
e melhorar a geracao de biogas.

Outra informacao relevante é a influéncia da agitacdo que pode ser observada no
resultado do FOS/TAC. Em especial, entre o 34° e 41° dias, que corresponde ao um periodo
em que os biodigestores operam em relativa estabilidade e o biodigestor P3SACA funcionou
com a recirculacdo do efluente ligada, o valor de FOS/TAC foi 50 % superior para o
biodigestor P35CA, sem agitacdo. Kress et al. (2018) também observou altera¢do no valor do
FOS/TAC, quando alterou a agitacdo do sistema. Segundo o autor, ao reduzir o intervalo de
agitacdo de 10 para 2 minutos a cada meia hora, o valor de FOS/TAC aumentou 16 %,
demostrando que a agitacdo é um fator importante para o bom desempenho da biodigestao

anaerdbia (KRESS et al., 2018).
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Figura 6.4:Monitoramento do FOS/TAC ao longo do processo semicontinuo.

O pH monitorado se mostrou estavel ao longo do processo e dentro dos limites ideais
para a biodigestdo anaerdbia (Figura 6.5). O pH teve uma tendéncia a diminuir (< 7,4) nos
momentos em que houve elevados valores de FOS/TAC e que correspondem a uma excessiva

entrada de carga organica e aumento na concentracdo de organicos voldteis (DROSG, 2013).
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Estes resultados demonstram que o monitoramento do pH, do FOS/TAC e da carga organica
aplicada sdo ferramentas importantes que devem ser utilizadas para evitar uma sobrecarga do
sistema, e consequentemente o azedamento do processo (pH <6,0).
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Figura 6.5:Monitoramento do pH ao longo do processo semicontinuo.

6.4.3 Monitoramento do efluente de suinocultura (EfS) e do efluente tratado (saida do
biodigestor)

O efluente de suinocultura foi monitorado a fim de apresentar as caracteristicas do
substrato de alimentagcdo ao biodigestor. Nesta etapa foram desconsideradas as contribuicdes
da casca de arroz ao efluente de suinocultura, em funcdo da pequena quantidade que foi
adicionada da mesma. O efluente tratado e retirado concomitante a alimenta¢do também foi
monitorado. Os parametros analisados foram: concentra¢do de carbono (C), concentragcdo de
sOlidos totais (ST) e voléteis (SV), concentracdo de nitrogénio (NTK) e demanda quimica de
oxigénio (DQO). A partir dos resultados do monitoramento, ao quais estdo apresentados na
Tabela 6.4, pode ser observado que a reducdo da carga organica do efluente, representada
pelos parametros C, SV e DQO foi em trono de 50 a 60 %. Estes resultados estdo coerentes
com a baixa producao de metano e indicam que o processo precisa melhorar o desempenho.

Outra observacdo interessante, obtida pela Tabela 6.4, foi a grande reducdo da

concentracdo de NTK no 55 ° dia. Este abaixamento coincide com o tempo de biodegradacao
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da celulose, o qual apresenta grande representatividade em torno do 60° dia de biodigestdo
anaerébia (LEI et al., 2010). Este resultado merece uma investiga¢do futura, mediante a
realizacdo de um experimento com maior tempo de processo de codigestdo. Ressalta-se que, o
abaixamento da concentracdo de nitrogénio deve direcionar o abastecimento do biodigestor
com maior quantidade de estrume animal, os quais geralmente apresentam uma pequena razao
C/N (10-20) e podem enriquecer o processo de biodigestdo anaerébia com maior quantidade

de nitrogénio (CUETOS et al., 2011; PANICHNUMSIN et al., 2010; WANG et al., 2014).

Tabela 6.4 - Caracterizagdo fisico-quimica do efluente de suinocultura (EfS) e do efluente
tratado e coletado nos biodigestores P3SACA e P35CA, ao longo do processo

Pardmetro  Tempo Efluente P35ACA P35CA
1 3,49 + 1,27 - -
C(g/L) 21 6,63 £ 0,56 2,14£0,14 1,50 £ 0,35
29 7,73+ 1,97 3,64 £ 0,07 5,94+0,14
36 5,79 £1,41 4,09 £ 0,14 3,69 +£0,14
43 6,58 £5,92 3,54+247 2,04 £ 0,21
55 0,45 £ 0,07 2,09+ 1,41
1 0,81 +£0,12
NTK (g/L) 21 1,85+ 0,03 1,20 £ 0,03 1,14 £ 0,00
29 1,61 £ 0,03 1,18 £ 0,00 1,22 £ 0,00
36 1,67 + 0,00 1,34 + 0,06 1,36 £ 0,03
43 1,26 + 0,06 1,34 + 0,00 1,32 £ 0,03
55 0,14 + 0,00 0,12 £ 0,03
1 10,02 £ 1,86 - -
ST (g/L) 21 16,79 £ 0,34 6,49 +£1,49 6,39 £ 2,11
29 1511 +£1,76 7,72+ 0,79 9,68 + 0,30
36 15,03+ 2,11 8,86 £ 0,30 10,59 £ 1,68
43 9,11 £0,02 5,04£0,32 6,41 £ 0,31
55 4,21 + 0,65 443+0,14
1 8,70 £ 0,47
SV(g/L) 21 12,90 £ 0,59 3,74 £ 0,78 4,01 £0,13
29 12,49 £ 0,08 5,89 +0,90 6,57£ 0,23
36 12,07 £ 1,68 6,08 £ 0,52 7,17+ 1,27
43 7,56 + 0,44 2,99 £ 0,32 5,57+ 0,46
55 2,05 £ 0,57 2,50 £ 0,60
1 19,33 £ 3,70
DQO (g/L) 21 34,40 £ 0,92 11,07 £2,28 13,69 + 4,58
29 27,03 £ 6,07 9,23 +0,93 10,30 £ 1,22
36 21,29 £9,35 14,40 £ 4,33 7,97 £0,74
43 20,36 £ 5,70 6,70 £ 0,93 8,43+ 1,49
55 11,45+3,42 14,52 £2,53

C: carbono; NTK: Nitrogénio Total Kjeldahl; ST: sélidos totais; SV: s6lidos volateis; DQO: demanda quimica
de oxigénio.

6.4.4 Caracterizacdo do lodo ao final do processo
Para avaliar a contribuicio da casca de arroz nestes 55 dias de codigestdo e investigar

o fator predominante para a diminui¢do da razdo entre o valor de biogds produzido e o valor
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tedrico calculado obtidos em estudos relacionados (LI et al., 2015; PANICHNUMSIN et al.,
2010), o lodo gerado no processo foi coletado e analisado em func¢do da concentragdo dos
sOlidos totais (ST), da lignina insolivel e da holocelulose. Os resultados obtidos foram
comparados a casca de arroz (CA) e estio apresentados na Tabela 6.5.

A partir destes resultados, observa-se que a quantidade de lodo coletado e o teor de
ST, correspondeu a 1,9 L; 118 g/L e 2,0 L; 102,9 g/L, para os biodigestores P35SACA e
P35CA, respectivamente. Visualmente, observou-se que parte destes sélidos totais eram
compostos por casca de arroz. Sabendo-se que a concentracdo de holocelulose na casca de
arroz corresponde a 56,03 % da massa total, a quantidade de CA, que ficou sem biodegradar,
foi estimada em fun¢do da concentracdo de holocelulose medida no lodo. Desta forma, a
quantidade de casca de arroz estimada no lodo P35SACA e P35CA foi de 202,8 e 169,5 g,
respectivamente. Sabendo-se que a quantidade de CA adicionada ao longo do processo
(batelada + semicontinuo) foi de 352 g, a quantidade depositada no lodo foi de 58 % para o
biodigestor P3SACA e 48 % para os biodigestores P35SCA. Ressalta-se que este resultado €
apenas uma estimativa de quanto de casca de arroz ndo foi biodegradada e desconsidera
qualquer perda pelo efluente considerado tratado. Entretanto, observa-se que os valores sdo
significativos e demonstram que o substrato precisa de um longo prazo para ser biodegradado.

Ainda, segundo a Tabela 6.5, os resultados da concentracdo de lignina insoluvel,
obtidos na base seca, demonstram que houve um aumento destes teores quando comparado a
lignina na casca de arroz a lignina obtida no lodo dos biodigestores. Por outro lado, o teor de
holocelulose, nos lodos coletados, diminui comparado a casca de arroz. Tais resultados
permitem realizar uma comparacgao entre a relacdo lignina insoluvel/holocelulose na casca de
arroz € nos lodos coletados. Observa-se que esta relacdo diminui quando comparado os
valores obtidos para a casca de arroz (1/1,80) aos valores obtidos para os lodos dos
biodigestores P35ACA (1/1,19) e P35CA (1/1,24). Tal reducdo indica um melhor
desempenho do processo de biodigestdao anaerébia em biodegradar a holocelulose em
comparacdo a lignina, presente na casca de arroz. Estes resultados estdo coerentes com o
perfil de crescimento bacteriano apresentado nos meios celuloliticos e lignoliticos
apresentados, no Capitulo 5: no meio lignolitico houve um crescimento muito pobre de
colonias e no meio celulolitico houve um crescimento significativo de coldnias, mesmo
quando foi realizado uma grande diluicio do lodo. Desta forma, a pouca quantidade de
microrganismos degradadores de lignina presentes nos biodigestores levou a um aumento da

concentracdo da mesma, quando comparada a holocelulose.
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Tabela 6.5 - Caracterizacao do lodo coletado nos biodigestores P3SACA e P35CA, ao final do

Processo
R ) Amostras

Pardmetros analisados Casca de Arroz Lodo P35ACA Lodo P35CA
Volume de Lodo (L) - 1,9 2,0
ST (g/L) - 1184+ 1,3 102,9 + 1,7
Massa de CA no lodo (g) - 202,8 169,5
% de CA depositada no lodo 58 48
Lignina Insoldvel (% m/m) 31,04 £2,93 42,35+ 3,96 36,94 + 0,48
Holocelulose(% m/m) 56,03 + 3,37 50,52 + 1,58 46,16 £ 3,19
Lignina Insoldvel/ Holocelulose 1/ 1,80 1/ 1,19 1/1,24
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6.5 Conclusao

A partir do estudo realizado pode-se concluir que:

O desempenho da codigestio dos residuos casca de arroz e efluente de suinocultura, os
quais possuem caracteristicas de biodegrabilidade muito diferentes, foi melhor quando
realizado o processo com alimentacdo semicontinua, comparado a alimentagdo batelada.
Provavelmente, a deposi¢ao da casca de arroz no lodo promoveu uma maior permanéncia da
mesma nho processo, o qual se estendeu por 55 dias e promoveu uma fonte de fornecimento
continuo de compostos organicos ao processo. A deposi¢cdao da casca de arroz foi importante
para aumentar o tempo de residéncia destes residuo lignocelulésico no sistema e permitir que
ela colaborasse para aumentar a produgdo de biogés.

A agitacdo intermitente, em regime laminar, foi importante para aumentar a
quantidade de biogds produzida no biodigestor P3SACA, operado em regime semicontinuo.
Em biodigestores, com alimentacdo semicontinua, a concentracdo dos substratos tendem a se
manter constante. Neste processo, coexistem substratos e produtos de reagdo em maior
quantidade, comparado ao processo batelada. Este pode ser o motivo pelo qual a agitacdo se
tornou mais significativa no processo com alimenta¢do semicontinua, em funcdo de uma
maior necessidade de homogeneizacao do meio.

O monitoramento de parametros fisico-quimicos, que indicam a concentragdo de
carbono e nitrogénio no sistema, pode ser importante para direcionar o abastecimento do
biodigestor em funcdo de maior ou menor quantidade de estrume animal ( geralmente rico em
nitrogénio) e residuos lignoceluldsico (rico em carbono).

O monitoramento dos biodigestores, mediante os parametros FOS/TAC e pH
demonstrou ser eficiente para direcionar a carga organica que deve ser aplicada ao sistema, a
fim de manter a estabilidade e a0 mesmo tempo garantir uma maior geracdao de biogds. Em
especial, observou-se que os resultados obtidos na faixa 6tima do FOS/TAC (0,3 a 0,4),

apresentaram a maior producao de biogas.
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7. ANALISE PRELIMINAR DA VIABILIDADE ECONOMICA DE UM SISTEMA
DE BIODIGESTAO ANAEROBIA E COGERACAO DE ENERGIA ELETRICA

7.1 Introducio

A producdo de carne suina é uma atividade pecudria de grande importancia comercial
no Brasil. Essa atividade emprega aproximadamente um milhdo de pessoas nos 26 estados da
federacdo. Desde 2001, o Brasil alcangou a 4* posi¢do na producdo de carne suina, chegando a
produzir 3,75 Mt/ano, em 2017. A producdo € difundida pelo territério brasileiro e os maiores
produtores sdo os estado de Santa Catarina, Parand, Rio Grande do Sul e Minas Gerais
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE PROTEINA ANIMAL, 2018; DIAS, 2011).

A cadeia produtiva de suinos brasileira € formada por 50 mil agricultores que
trabalham em faixa e tipo de producdo diferentes. Esta atividade tem sido realizada
principalmente em sistemas confinados, com alimentacdo controlada e cuidados de satide.
Apesar da relevancia econdmica, as Agéncias de Meio Ambiente Brasileiras consideram os
sistemas confinados de baixa qualidade ambiental e alto potencial poluidor, uma vez que gera
uma grande quantidade de residuos e consome uma grande quantidade de &dgua. O
desenvolvimento desta producdo industrial mostrou a necessidade de tecnologias mais
avanc¢adas buscando maior eficiéncia e menor consumo de insumos e a reducdo de residuos e
efluentes (SOUZA, et al., 2009).

A Figura 7.1 mostra um exemplo da coleta e tratamento de esgoto de uma pequena
fazenda suina no sudeste do Brasil, que ndo fornece nenhum controle ambiental do processo.
Nesse contexto, o uso da digestdo anaerdbia é considerado promissor para a valorizacao

energética dos residuos produzidos no processo de suinocultura.
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Figura 7.1: Coleta e tratamento de esgoto de uma pequena suinocultura, no sudeste do Brasil (fotografia da
autora).

Na biodigestdo anaerdbia, os substratos organicos sdao submetidos a um processo de
biodegradacgdo realizado por consorcio de microrganismos anaerdbios, a fim de minimizar a
carga organica dos residuos e como consequéncia, produzir biogds (CHERNICHARO, 2007).
A biodigestdo anaerdbia do efluente de suinocultura é conhecida como uma tecnologia
“Waste-to-Energy”, visto que reduz o volume e o risco do efluente / lodo e, a0 mesmo tempo,
pode produzir calor ou eletricidade, por meio da geragdo de biogds. Além da reducio dos
impactos ambientais gerados pela disposi¢do inadequada de residuos, a implantacdo da
biodigestdo anaerdbia pode gerar uma renda extra para os agricultores (reduz as necessidades
de energia elétrica), e pode proporcionar melhoria nos padrdes sanitdrios nas dreas rurais e
alinhamento com a legislagdo ambiental (OLIVEIRA ez al., 2011).

Mesmo com os beneficios apresentados, o biogds representa menos de 0,1 % da matriz
energética brasileira, com um fornecimento de 126,6 MW (ANEEL, 2009; EPE, 2017a).
Entretanto, o potencial brasileiro de Producdo de Energia a partir do biogds obtido da
biodigestdo anaerobia dos residuos agropecudrios é de 4.000MW, o que equivale a produgdo
de 6,3 bi m*® de metano por ano (EPE, 2014).

Dada a importancia da digestdo anaerdbia para o tratamento de esgoto e para a
potencial de geracdo de energia, é necessario fornecer aos agricultores informacdes técnicas
que estimulem a ado¢do dessa tecnologia e forneca dados adequados e acessiveis para a
implantacdo de biodigestores e consequentemente do sistema de cogeracdo. Neste contexto
duas agdes permeiam este capitulo: 1) fornecer informacdes sobre a relacao entre a demanda
energética mensal de um determinado empreendimento e o potencial de geracio de biogds em

funcdo da atividade agropecudria que ele exerce, em especial a suinocultura; 2) fornecer
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informacdes de construcio e operagdo de biodigestores, utilizando tecnologia acessivel e de
baixo custo. Estas agdes, os quais serdo discutidas a seguir, sdo importantes para que o
produtor rural possa realizar uma andlise do custo-beneficio da biodigestdo anaerdbia /sistema
cogeracdo de energia elétrica e possa implementa-los de forma consciente.

Demanda energética mensal e potencial de geracao de biogas

Em geral, as informagdes disponiveis para andlise econdmica da implantacdo de
biodigestores sdo realizadas mediante o uso de softwares para calcular a quantidade de biogés
ou producdo de energia em funcdo das caracteristicas da producao. Por exemplo, existem
algumas calculadoras desenvolvidas em paises europeus e nos Estados Unidos que usam
dados simples de entrada, tais como o tipo de lavoura, a geracdo de esterco (conteudo de
sOlidos secos), o residuo animal (animal.kg/dia) e a tecnologia usada para o biodigestor e
fornecem resultados relevantes, como o biogds e a producdo de energia potencial
(KYTHREOTOU; FLORIDES; TASSOU, 2014).

No Brasil, até onde € conhecido pela autora, existem dois softwares livre para este
fim: o Probio 1.0, desenvolvido pela SANEPAR em parceria com a UFMG e o Simulador de
Potencial de Biogds, desenvolvido pela CETESB. Ambos fornecem a quantidade total de
biogds em funcdo do potencial total do empreendimento. Além disso, o Probio 1.0 € mais
adequado para efluentes domésticos e as cargas organicas elevadas (expressas em DQO), os
quais sdo comuns para suinocultura, podem fornecer resultados finais incoerentes (LOBATO,
2011).

No Brasil, outras informagdes podem ser obtidas de literatura produzidas por agéncias
do governo, como a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa). Nestas
referéncias € comum relacionar o nimero de animais, como os suinos na terminacao (DIAS et
al., 2011) ou nimero de matrizes (SOBESTIANSKY et al., 1998), com o potencial de
producdo de biogis.

Em todos estas formas de célculos apresentados, as informagdes obtidas priorizam o
dimensionamento dos biodigestores, em funcdo do potencial total de producido de biogds, o
que pode levar a altos investimentos iniciais e desmotivar a implantacdo do sistema de
biodigestdo anaerdbia /cogeracdo de energia elétrica. Uma alternativa € apresentar ao produtor
rural a op¢do de dimensionar este sistema em funcdo de sua demanda energética mensal e
utilizando investimentos menores € que garantam o retorno financeiro mais rapido e preciso,

em funcdo da redug@o do consumo de energia elétrica fornecida pela concessiondria.
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Construcio e operacao do sistema de biodigestao anaer6bia utilizando tecnologia
acessivel e de baixo custo

Os biodigestores mais comuns, em atividades agropecudrias sdo: o tipo Canadense, o
tipo Indiano e o tipo Chinés. Em especial, os modelos Indiano e Chinés podem ser
construidos utilizando tecnologia e materiais de féacil acesso aos produtores rurais. Por
exemplo, o biodigestor tipo modelo indiano, construido em alvenaria, conforme proposto pela
cartilha: 12 Passos para construir um Biodigestor (Figura 7.2), foi alvo do projeto
“Biodigestores: Uma Tecnologia Social no Programa Nacional de Habitacdo Rural”

(DIACONIA, [20127]).

* 0008

LIONIST

Figura 7.2: Biodigestor Anaerdbio, tipo modelo indiano (DIACONIA, [20127]).

Ressalta-se que, em geral, o modelos propostos por programas sociais sao muito
simples e podem comprometer a eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia. A aparente
simplicidade destes sistemas esconde sua complexidade dos processos fisico-quimicos e
bioldgicos existentes no mesmo. A biodigestio anaerébia é dependente de varidveis
ambientais como pH, temperatura, carga organica, acidez/alcalinidade e concentracdo de
amodnia (CHERNICHARO, 2007; KOTHARI et al., 2014). Por exemplo, a manutencdo de
uma temperatura uniforme (limite usual de variagdo de 2 °C ao dia) é fundamental para
manter vivos os microrganismos anaerébios dentro dos biodigestores (CHERNICHARO,
2007). A agitacdo apropriada no biodigestor é importante para homogeneizar o sistema,
melhorando o contato entre microrganismos e o efluente e ainda diminuindo os efeitos

negativos da formacao das espumas dcidas (BHATTACHARY YA; BANERIJEE, 2007).
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Portanto, os biodigestores voltados para tecnologias sociais podem ser melhorados, a
fim de garantir o bom desempenho do processo. A inser¢do do controle de temperatura e de
um sistema de agitacdo sdo alternativas para melhorar estes tecnologias. Tais acdes sdo
importantes, principalmente, nas regides do sul e do sudeste brasileiro, os quais podem ter
variagOes bruscas de temperatura no outono € no inverno, o que pode comprometer todo o
processo de biodigestdo anaerdbia e consequentemente, o planejamento financeiro advindo da

implantacdo deste sistema.

7.2 Objetivos

Diante do exposto, este capitulo teve como objetivo realizar um estudo de viabilidade
econOmica do sistema de biodigestao anaerobia em conjunto com um sistema para geracao de
energia elétrica, para atendimento as demandas de uma suinocultura de pequeno porte ou de
uma pequena propriedade rural. Este estudo foi realizado a partir do dimensionamento do
sistema de biodigestdo anaerdbia em fun¢do de faixas de consumo mensal de energia. Além
disso, este estudo contemplou melhorias em biodigestores de baixo custo, mediante a
contemplacdo de um sistema de aquecimento e controle de temperatura, bem como um
sistema para recirculacdo e agitacao do efluente.

Objetivos especificos

A partir das faixas de demandas energéticas estabelecidas, foi possivel

» Estimar a poténcia do motor necessdria e o tempo de funcionamento do
mesmo, para atendimento as demandas energéticas;

» Estimar a vazdo de biogds necessdaria a alimentacio do motor e,
consequentemente o volume de efluente a ser tratado, para garantir esta vazao;

» Estimar o volume dos biodigestores e, quando necessario, o volume do sistema
de armazenamento de biogds

» Estimar o nimero minimo de suinos (quantidades de matrizes ou animais na
terminagdo/mensal), necessdrios para garantir a geracdo de energia .

Esta etapa foi essencial para realizar o dimensionamento do sistema de biodigestao
anaerdbia /cogeracdo de energia elétrica e, a partir dai, avaliar os custos de implantacdo e o
tempo de retorno do investimento.

Portanto, a partir deste dimensionamento, foi possivel:

» Avaliar os custos referentes aos motogeradores



Capitulo 7: Andlise preliminar da viabilidade econémica de um sistema de Biodigestdo
Anaerobia e Cogeragdo de Energia Elétrica

» Avaliar os custos para os reatores de biodigestdo anaerdbia e, quando
necessarios, para o sistema de armazenamento de biogds

» Avaliar os custos para a implanta¢ao de sistemas de aquecimento e recirculo
do efluente, dentro dos biodigestores.

» Realizar um estudo de tempo de retorno do investimento

7.3 Metodologia

7.3.1 Contextualizacdo e Andlise de Custo do Sistema de Biodigestdo Anaerdbia
/Cogeracao de Energia Elétrica

Este estudo utilizou a produ¢@o de suinos em confinamento, realizada na Universidade
Federal de Vigosa, Campus Florestal, como referéncia para a obtencio de dados de
suinocultura. Para o levantamento dos custos referentes a constru¢io do sistema de

biodigestdo anaerdbia/cogeracdo de energia elétrica, foram realizadas pesquisas na internet

em sites como www.americanas.com.br ou www.mercadolivre.com.br. Quando necessario,

foi realizada uma pesquisa de mercado na cidade de Florestal/MG ou mesmo cota¢cdes com
fornecedores especificos.

A primeira etapa do trabalho constitui do dimensionamento do tratamento de efluente,
considerando a necessidade de alimentacdo (por biogds) do motogerador. Para a defini¢ao de
faixas de consumo de energia, foram realizadas visitas em propriedades rurais da regido de
Florestal.

Para o dimensionamento do sistema de biodigestdo anaerdbia /cogeracdo de energia
elétrica, foram consideradas a seguintes faixas de demanda mensal de energia: <300 kWh;
300-500 kWh; 500-700 kWh e 1000-1200 kWh. Para o atendimento a estas demandas, foram
determinados a poténcia e o tempo necessario de funcionamento didrio do motogerador (horas
e dias). A vazdo de biogds para alimentar o motogerador foi calculada considerando 0,75 m?/
kW de poténcia do motor (TIWARI; MISHRA, 2012). O célculo da carga organica requerida
para gerar o volume de biogas foi realizada considerando que 1 kg de sélidos volateis (SV)
gera 0,45 m® de biogds (OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006). O volume de efluente a ser tratado
foi calculado considerando 20 g/ L em termo de SV (LEITE et al., 2018).

O porte do empreendimento de suinocultura foi avaliado pelo numero de matrizes, que
pode ser entendido pela quantidade de porcas reprodutoras. A quantidade de dgua/geragao de
efluente também pode ser estimado por este nimero de matrizes do empreendimento. Neste

trabalho utilizou-se como referéncia a geracdo total de 65 litros de efluente/dia, por matriz
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presente no empreendimento. A quantidade de animais na terminacdo (animais adultos, em
torno de 100 kg) sdo estimadas em 2,5 a quantidade de matrizes presentes no empreendimento
(DIAS, 2011; LEITE et al., 2018).

Definidos as necessidades energéticas e o dimensionamento do sistema, foi realizada
uma busca de alternativas de biodigestdo anaerdbia /cogeracdo de energia disponiveis no
mercado, direcionado a baixas poténcias de instalacdo. Em seguida, foi realizada uma
estimativa de custos para a implantacdo de um sistema de biodigestdo anaerdbia /cogeragdo
de energia. O levantamento dos custos considerou a aquisicio do motogerador (pesquisa de
mercado) mais o custo de constru¢do do biodigestor, considerando as duas possibilidades
descritas a seguir:

1°) Biodigestor, tipo modelo indiano, construido em alvenaria, conforme proposto
pela cartilha: 12 Passos para construir um Biodigestor, realizado pela Diaconia
e produto do projeto “Biodigestores: Uma Tecnologia Social no Programa
Nacional de Habita¢do Rural” (DIACONIA, [20127])

2°) Biodigestor tipo modelo Chinés, construido em alvenaria, seguindo as mesmas
dimensdo do modelo tipo Indiano, com o direcionamento do géis para
gasdmetro externo, no caso um baldo de armazenamento Figura 7.3.

Independente do porte do empreendimento, considerou-se a constru¢do de
biodigestores com capacidade aproximada de 9000 L. O custo dos biodigestores foi realizado
considerando o valor unitdrio de cada biodigestor multiplicado pelo nimero de biodigestores
necessarios ao empreendimento. No custo dos biodigestores, também, foi considerado o tipo
de gasdmetro utilizado (caixa d’agua ou baldo), o sistema para controle de temperatura e para
a agitacdo e as barreiras de umidade e acido sulfidrico. O dimensionamento € a especificacao

para o controle de temperatura e a agitacdo serdo descritos no item 7.3.2 ¢ 7.3.3
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Figura 7.3: Exemplo de um baldo de armazenamento (baldo azul, disposto ao lado do biodigestor), acoplado a
um biodigestor tipo Canadense.

7.3.2 Dimensionamento e especifica¢do para o sistema de aquecimento

Para poder especificar o sistema de aquecimento e definir a poténcia necessdria a
resisténcia interna, foi considerado que a perda de calor do biodigestor acontece
preferencialmente no periodo noturno, pelo mecanismo de condu¢do (Qcond) pela superficie
(CENGEL; GHAJAR, 2012).

A taxa de transferéncia de calor por conducdo foi calculada pela Equacao (7.1)

T, — Ty
Qcona = kAs(%) (7.1)

Onde k € a condutividade térmica do solo seco, Ay € a superficie que emite de
condugdo, L é o comprimento do caminho por onde ocorre a troca por condugdo, Ts € a
temperatura da superficie do biodigestor e 7y;; € a temperatura da vizinhanga.

A partir destas consideracOes foi calculado a poténcia necessdria as resisténcias
elétricas e a quantidade de energia em kWh/més que elas devem suprir para manter os
biodigestores em funcionamento, a 30 °C, por 4 h no periodo noturno, onde as temperaturas

tendem a ser mais baixas e ndo existe ganho de calor pela irradiacdo solar.

7.3.3 Dimensionamento e especificacao para o sistema de agita¢ao

Para o dimensionamento e a especificagdo da bomba foi necessério calcular a altura de
carga, a poténcia hidraulica requerida e a eficiéncia da bomba (FOX, R. W.; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014).
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A altura de carga (H,) foi dada pela Equacao 7.2.

p p
H =(—+V2+z) —<—+V2+z>
p 0g (7.2)

descarga sucgio

Onde, p € a pressdo a qual estd submetido o fluido, V € a velocidade média do fluido, z

¢ a altura acima da bomba, p é a massa especifica do fluido e g é a aceleracdo da gravidade
(m s?).

A partir da altura de carga calculada (Hp) e da vazdo volumétrica (Q) foi possivel

determinar a poténcia hidrdulica (W) (Equagdo 7.3).
Wy = pgQH, (7.3)
Para isso, a vazao volumétrica (Q) foi calculada conforme a Equacdo 7.4, utilizando a
velocidade do jato (Vo) e a drea perpendicular ao escoamento (A).
Q= AV, (7.4)

Sendo que, a velocidade foi obtida pela Equacdo 4.3. Neste caso, para calcular a
velocidade, Re foi estabelecido como 2000, o que corresponde a uma agitagdo em regime

laminar (FOX, E. A.; GEX, 1956):

_ DoV, 4.3)
U

Na (4.3, p e u sdo, respectivamente, a massa especifica (kg m>) e a viscosidade

Re

absoluta (Pa s) do fluido, D, € o didmetro do jato (m) e Vj € a velocidade do jato (m/s).

A eficiéncia da bomba (77) foi obtida a partir da curva de dimensionamento fornecida
por dados de fabricante (vazao x eficiéncia) (DANCOR, s.d.; SCHNEIDER, s.d.). A partir da
eficiéncia e da poténcia hidraulica (W) foi possivel calcular a poténcia do motor (W),
utilizando a Equagao 7.5.

W, (7.5)

n

O consumo de energia mensal da bomba foi estimado utilizando a poténcia do motor
(Wn) e do tempo de funcionamento didrio da bomba. O tempo de funcionamento considerou
uma Unica etapa de agitacdo didria, necessdria a homogeneizacdo do biodigestor. Para o

célculo do tempo de mistura, foi utilizada a Equagao 4.4:
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. foyl/2dt 4.4)
(DoV,y)¥3g6
na qual , y € a altura do fluido no reator (m), d; € o didmetro do reator (m), g é a
aceleracdo da gravidade (m s2), D, é o didmetro do jato (m), Vy é a velocidade do jato (m/s) e
fo € o fator de tempo de mistura (nimero adimensional) obtido a partir Re, conforme
correlacdo proposta por Fox e Gex (1956) e apresentadas nas Figuras 1 e 2 do respectivo

estudo.

7.3.4 Andlise da viabilidade econdmica em fun¢ido do Tempo de Retorno

A andlise de viabilidade econdmica foi realizada pelo Tempo de Retorno do
investimento. Ele foi calculado considerando o valor total dos investimentos realizados e a
estimativa anual dos retornos previstos (BHATTACHARYYA; BANERIJEE, 2007). Os
custos dos investimentos foram calculados considerando a aquisicdo do motogerador e a
constru¢do de cada biodigestor completo (com aquecimento e agitacdo) e ainda a inclusao de
ao menos um kit filtro de gds/compressor de gas. Os retornos foram calculados considerando
a quantidade de energia elétrica produzida. O preco da energia foi calculado a partir do preco

atual da energia elétrica adquirida pela Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).
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7.4 Resultados e Discussao

7.4.1 Dimensionamento e investimento para constru¢do de biodigestor e aquisicdo de
motogerador

A Tabela 7.1 apresenta os resultados referentes ao dimensionamento do sistema de
biodigestdo anaerdbia /cogeracdo de energia elétrica, em funcdo da faixa de demanda
energética mensal: <300 kWh; 300-500 kWh; 500-700 kWh e 1000-1200 kWh. Estao
apresentados a poténcia requerida ao motor (kW), o respectivo tempo de funcionamento
didrio e o ndmero de dias (mensal) de funcionamento para suprir a faixa de demanda
energética. Também sdo apresentados a quantidade de biogds para alimentar o motor (vazio e
volume mensal) e o volume de efluente que deve ser tratado mensalmente, para suprir esta
quantidade (considerando o efluente a 20 g/l de Sdélidos Volateis). A Tabela 7.1 também
apresenta o porte (minimo) caracteristico destes empreendimentos, em funcido do niimero de
matrizes € animais em terminagdo, necessdrio para suprir a faixa de demanda energética,
quando considerado o uso dos biodigestores somente para a monodigestdo de efluente de
suinocultura.

Tabela 7.1: Dimensionamento do sistema de biodigestdo anaerdbia /cogeracdo de energia
elétrica, em fun¢do da faixa de demanda energética mensal

Energia Mensal requerida (kWh) 1000-1200 500-700 300-500 <300

Poténcia Motor (kW) 5 3 2 2

Tempo de funcionamento diario do motor (h) 8 8 8 4
Niuimero de dias de funcionamento mensal 30 30 30 30

Energia produzida mensalmente (KWh) 1200 720 480 240

Vazio de biogas (m*/h) para alimentar motor 3,8 2,3 1,5 1,5
Volume mensal de biogas (m%) 900 540 360 180

Volume de efluente a ser tratado (mensalmente) (m?) 100 60 40 20
Quantidade de matrizes correspondente 51 31 21 10

Animais na terminacao (mensal) 144 86 57 29

A partir da Tabela 7.1, observou-se que a maior poténcia requerida do motogerador é
de 5 kW, para 8 h de funcionamento didrio, sendo necessario para isso um empreendimento
de 51 matrizes. A vazdo de biogds necessaria ao empreendimento de menor consumo
energético, corresponde ao um volume mensal de efluente de 20 m® e correspondente a uma
pequena produgdo de suinos, caracteristica de pequenas propriedades rurais, com atividades

diversificadas. E importante ressaltar que esta tabela direciona a quantidade de efluente de
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suinocultura necessdrio, quando considerada a monodigestdao do mesmo. Entretanto, a geracao
de biogds pode ser melhorada mediante a codigestdo de residuos agropecudrios diferentes,
como os residuos lignoceluldsicos. A partir Tabela 7.1, € possivel que o produtor escolha a
quantidade (volume de efluente) que deseja tratar por biodigestdo anaerdbia, em fungdo do
seu consumo energético.

A partir da poténcia dos motogeradores, apresentada na Tabela 7.1, foi realizada uma
pesquisa de mercado no ambito nacional. A partir da pesquisa realizada, observou-se que a
disponibilidade de motores de combustdo para biogds, para baixas poténcias instaladas, os
quais também possibilitam cogeracdo de calor, estdo em torno de 25 a 35 kW. Estes sdo
motores robustos, que podem funcionar por 24 horas, entretanto possuem custo elevado!, em
torno de US$ 1.000,00 por kW de poténcia instalada (LOBATO, 2011). Devido aos custos e
ao grande potencial de geracdo de energia dos mesmos (demandando um grande
empreendimento e grande geracdo de biogds), os mesmo foram desconsiderados para andlise
econOmica neste trabalho.

Também, conforme pesquisa realizada, observou-se pouca disponibilidade de
motogeradores com poténcia menor que 5 kW, no mercado nacional. As op¢des apresentadas
pela empresa Shanghai Amazonas (www.shanghaiamazonas.com), foram as unicas
identificadas e utilizadas para realizar o levantamento dos custos (Figura 7.4). Entretanto,
ressalta-se que, segundo os fabricantes, os motogeradores sdo apropriados para Gés
Liquefeito de Petréleo (GLP) e Géas Natural Veicular (GNV), precisando de testes para

utilizacdo de biogas.

I Modelo 25kW, Biogds Motores Estaciondrios (www.biogasmotores.com.br): R$ 80.000,00; Modelo
CHP60, 35kW (www.chpbrasil.com.br): R$ 150.000,00. Valores desconsiderando frete e instalacéo.
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N

Figura 7.4: Exemplo de motogerador nacional, movido a gids natural, 5 kW de poténcia (Fonte:
www.shanghaiamazonas.com).

Outras opg¢des de motogeradores com poténcia menor que 5 kW, foram identificados
em sitios de importacdo. Os mesmos foram avaliados na andlise de custos, considerando 70 %
do valor bruto, como as despesas de importacdo (somente tributos). Os resultados referentes
ao dimensionamento da produgdo de energia e dos custos do motor, estdo apresentados na
Tabela 7.2. Observa-se que o custo do motogerador nacional é 50 % inferior ao importado,

demonstrando um potencial promissor de uso do mesmo.

Tabela 7.2: Dimensionamento da produ¢do de energia e custo do motogeradores

Energia Mensal requerida Mensal (kWh)  1000-1200  500-700  300-500 <300
Poténcia Motor ( kW) 5 3 2 2
Custo do Motor Nacional (para GNV), por(llig 1100,00 1300,00 140000 140000

Custo do Motor Nacional (para GNV) (R$) 5500,00 3900,00 2800,00 2800,00

Custo do motor importado para biogas, por kW 300,00 400,00 500,00 500,00

(US$)
Cotacio do Dolar 4,10 4,10 4,10 4,10
Despesas de importacao (%) 70 70 70 70

Custo do motor importado (R$) 10455,00 8364,00  6970,00 6970,00

As Tabelas 7.3 e 7.4 apresentam os custos referentes a implantagdo do biodigestor
(tanques + gasOmetros), em funcio da quantidade de efluente a ser tratado, a fim de garantir a

demanda mensal de energia. O volume necessdrio para os biodigestores considerou um tempo
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de residéncia de 20 dias, o qual é apropriado para o tratamento de efluente de suinocultura
(LEITE et al., 2018). Para comparar os custos, foi fixado o tamanho dos biodigestores e
variado a quantidade necessaria dos mesmos, para atender ao tratamento do efluente. Esta
metodologia, para avaliar o custo, foi feita para manter a simplicidade do projeto de
implantacio dos biodigestores.

Na

Tabela 7.3, estd apresentado o custo referente ao biodigestor proposto pela cartilha: 12
Passos para construir um Biodigestor (DIACONIA, [20127?]), com uma alteracdo na altura, a
fim de garantir uma maior capacidade de tratamento de efluente (9 m?®). Todas as partes de
alvenaria, incluindo o tanque principal, apresentam um custo médio de R$ 1.000,00 e o
gasometro, feito por uma caixa d’agua de 3.000 L, custa em torno de R$ 1.300,00. A mao-de-
obra foi estimada em 5 didrias de R$ 160,00 (valor regional), o que resulta em R$ 800,00, por
biodigestor. Os custos apresentados estdo coerentes com a proposta realizada pela Diaconia

(DIACONIA, [20127]).

Tabela 7.3: Custos referentes a construcdo do biodigestor tipo indiano

Energia Mensal requerida Mensal (kWh)  1000-1200 500-700 300-500 <300

Volume de efluente a ser tratado (mensalmente) (m%) 100 60 40 20

Volume do biodigestor necessario para HRT =20 dias 67 40 27 13
(m’)

Quantidade de biodigestores de 9 m? 8,00 5,00 3,00 2,00

Custo mao-de-obra, por biodigestor (R$) 800,00 800,00 800,00 800,00

Custo de material, por biodigestor (R$) 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Valor gasto com tanques de biodigestao (R$) 14400,00 9000,00 5400,00 3600,00

Valor gasto com o gasometro (caixa d agua ) (R$) 10400,00 6500.,00 3900,00 2600.00

Valor total (R$)  24800,00  15500.,00 9300,00 6200,00

A Tabela 7.4 apresenta os custos referentes a construcdo do biodigestor tipo chinés.

Neste caso, os tanque possuem um volume total de 9 m?

, entretanto, por ndo possuir um
gasOmetro movel, o volume nominal foi considerado 30 % inferior. Em geral, devido a menor
capacidade de tratamento de efluente por biodigestor, os custos de alvenaria aumentaram.
Entretanto, os custos de mao-de-obra e do baldo de armazenamento, sdo muito proximos ao
biodigestor Indiano. Os dois modelos apresentam grande compatibilidade de custos,

totalizando R$ 3.050,00 a R$ 3.100,00 por biodigestor.
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Tabela 7.4: Custos referentes a construcio do biodigestor tipo chinés

Energia Mensal requerida Mensal (kWh) 1000-1200 500-700 300-500 <300

Volume de efluente a ser tratado (mensalmente) (m?) 100 60 40 20

Volume do biodigestor necegs:’lrio para HRT =20 (.lias g7 52 35 17
(m°) e 70 % volume nominal

Quantidade de biodigestores de 9 m? 10 6 4 2

Custo mio-de-obra, por biodigestor (R$) 800,00 800,00 800,00 800,00

Custo de material, por biodigestor (R$) 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00

Valor gasto com tanques de biodigestdo (R$) 18000,00 10800,00 7200,00 3600,00

Valor do gasémetro bags 2m? (R$) 12500,00 7500,00 5000,00 2500,00

Valor total (R$)  30500,00  18300,00  12200,00 6100,00

Uma terceira opg¢do, seria substituir a constru¢do em alvenaria do tanque do

biodigestor chinés, por uma caixa d’adgua com capacidade de 10.000 L. Os custos de

implementacdo aumentariam em torno de 15 %, entretanto a praticidade de implantacdo e a

possibilidade de um biodigestor sobre o solo (o que facilita a manuten¢@o) seriam as grandes

vantagens desta op¢ao.

7.4.2 Sistema de aquecimento proposto: especificacdo e investimento

Para calcular a perda de calor do biodigestor, pelo mecanismo de condu¢ao (Qcona), foi

utilizada a Equacdo 7.1. Algumas consideracdes foram feitas para a aplicacdo desta equagao:

= A area lateral do cilindro, com 2,2 m de didmetro e 2,4 m de altura foi

considerada como a superficie de troca de calor com o meio (As), correspondendo a

16,6 m>.

= A temperatura externa ao biodigestor (7,i;) foi considerada como a média das

temperaturas referentes aos meses mais frios de Florestal/MG (maio a agosto). Esta

temperatura estd em torno de 18 °C. Ressalta-se que nestes meses, as médias das

temperaturas maximas ndo ultrapassam 28,5 °C e as médias minimas chegam a ser

menor que 10 °C (Instituto Nacional de Meteorologia / INMET, 2018).

= A temperatura da superficie (75) estd, incialmente, em equilibrio com a solugdo

presente no biodigestor. Para os meses frios, a temperatura do processo de

biodigestdo anaerdbia foi considerada como 30 °C.
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=  Os biodigestores estdo completamente enterrados ao solo. A condutividade
térmica do solo seco (k) é 0,35 W/m = K (KREITH; BOHN, 2003). A conducio
acontece por uma camada de solo com espessura (L) de 0,5 metro.

A partir destas consideragdes, a perda de calor para o meio foi de 139,4 W (=0,14
kW). Considerando a perda de calor, a disponibilidade comercial e as caracteristicas
dimensionais, em especial, o comprimento, foi escolhida uma resisténcia de 1 kW para
realizar o orcamento. Estas resisténcias elétricas, de uso submerso, podem ser adquiridas a um
valor médio de R$ 150,00. O conjunto termostato/sensor, para atuar no controle de
temperatura, tem precos variando de R$ 100,00 a 200,00 dependendo de fatores como
fabricante e tipo (exemplo: analdgico ou digital).

Além do investimento inicial para aquisicdo do sistema de aquecimento e de controle
de temperatura, foi avaliado o consumo de energia elétrica em fun¢do do uso dos mesmos.
Considerando que, nos meses mais criticos, seja necessario utilizar as resisténcias por um
total de 4 horas didrias, durantes todos os dias do més (30 dias): o consumo de energia
elétrica serd 120 kWh/meés por biodigestor. Este valor corresponde a 50 % da capacidade de
geracdo de energia de cada biodigestor, em funcdo da biodigestdao anaerdbia do efluente de

suinocultura.

7.4.3 Sistema de agitacdo do efluente: especificacdo e investimento

A agitacdo foi dimensionada pensando na recirculacio do efluente, para
homogeneizagdo e evitando a turbuléncia do sistema. Para calcular a altura de carga (H)p) e a
Poténcia Hidraulica foram utilizado os dados apresentado na Tabela 7.5. Ressalta-se que, para
o calculo de Hye a aplicacdo da Equacdo (7.2, as seguintes consideracdes foram realizadas: o
recirculo acontece em regime permanente, o escoamento € incompressivel, o atrito foi
considerado desprezivel, os didmetros e a velocidade de descarga e sucdo sdo iguais e a

pressao de descarga e suc¢do foram corrigidas para a mesma elevagdo. A altura de descarga

(za) foi estabelecida como 1,8 m e a altura de sucg¢do (zs;) foi estabelecida em 1,0 m.

Tabela 7.5 — Dados para célculo da altura de carga (H,) e da poténcia hidraulica (W)

Pardmetros p u Do Re Vo Q Zd Zs g H Wh

1090,0  0,0018 0,019 2000 0,17 5x10° 1,8 1,0 980 08 043

p: densidade do efluente (kg m™), u: Viscosidade do efluente em (N s/m™), Dy : didmetro do jato/tubo (m), Re:
valor maximo para regime laminar, Vy: velocidade do jato (m/s), Q: vazdo volumétrica (m%/s), zq: altura de
descarga (m), z;: altura de suc¢io (m), g: gravidade (m s2), H,: altura de carga (m), Wj;: poténcia hidrdulica (W).
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Para as condi¢Oes apresentada na Tabela 7.5, a altura de carga (H,) necessdria para o
bombeamento do fluido foi de 0,8 m e a poténcia hidraulica (W) foi de 0,43 W. A partir de
curvas de altura de carga em func¢do da vazdo volumétrica, de bombas obtidas no mercado
(DANCOR, s.d.; SCHNEIDER, s.d.), foi observado que a eficiéncia (77), para baixas vazdes,
estdo em torno de 10 % . Desta forma, a partir da Equagdo 7.5, a poténcia do motor (W) foi
calculada em 4,3 W, o que equivale a uma poténcia de 0,005 cv. No mercado podem ser
encontradas bombas profissionais com poténcia a partir de 1/10 a 1/3 cv (75 a 250 W), ao
custo de R$ 400,00 e temporizadores, para controlar o tempo de agitacdo, ao custo de R$
50,00.

O consumo de energia mensal da bomba foi estimado utilizando a poténcia do motor
(Wn) e o tempo de mistura, conforme calculado pela Equagdo 4.6. Os parametros para o
célculo do tempo de mistura (t) estdo apresentados na Tabela 7.6. O tempo calculado para
que exista a homogeneizacado do sistemas a partir da recirculacdo do efluente estd em torno de
60 minutos. Desta forma, considerado a agitacdo didria, por uma hora, e a poténcia da bomba
de 75 W, o consumo referente a agitacdo foi estimado em 2,25 kWh/més. Este consumo

representa menos de 2 % da energia elétrica produzida mensalmente, por biodigestor.

Tabela 7.6 — Cdlculo do tempo de mistura (¢) e funcionamento da bomba

Parametros p u Do Vo Re y dt g fo t

1090,0 10,0018 0,019 0,18 2000 2,40 2,20 9,80 35 3670

p: densidade do efluente (kg m), u: Viscosidade do efluente em (N s/m2), D, : didmetro do tubo (m), Re: valor
maximo para regime laminar, Vp: velocidade do jato (m/s), y: altura do fluido no reator (m), d; : didmetro do
reator (m), g: gravidade (m s2), fj : fator de tempo de mistura obtido a partir do nimero de Re (Fox; Gex, 1956),
t: tempo de mistura calculado (s).

7.4.4 Resultados da andlise preliminar da viabilidade economica

A andlise de viabilidade econdmica foi realizada pelo Tempo de Retorno do
investimento e estd apresentada na Tabela 7.7. Os custos contemplaram: 1) a aquisi¢do do
motogerador nacional, 2) o modelo de biodigestor tipo indiano, 3) um sistema de aquecimento
e agitacdo para cada biodigestor e 4) um filtro purificador de biogds e um compressor por
empreendimento, os quais podem adquiridos por empresa especializada em projeto de
biodigestores?.

O retorno financeiro foi calculado considerando a quantidade maxima de producao de

energia para cada faixa de consumo dos empreendimentos rurais e o custo da energia rural no

2 Cotacdo obtida pela BGS Equipamentos para Biogds: www.bgsequipamentos.com.br.
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estado de Minas Gerais, incluindo os impostos, o qual pode chegar a 0,50 centavos por kWh
(CEMIG, [20187]). Desconsiderou-se no calculo do Tempo de Retorno a
manutencado/depreciacdo dos equipamentos e também as perspectivas de aumento da taxa de

energia elétrica fornecida pela concessiondria de Minas Gerais.

Tabela 7.7 — Custo final do sistema de biodigestao anaerdbia / cogeracao de energia e Calculo
do Tempo de Retorno

Energia Mensal requerida (kWh)  1000-1200 500-700 300-500 <300
Poténcia Motor (kW) 3 3 2 2
Custo do Motor Nacional (R$) 5.500,00 3.900,00 2.800,00 2.800,00

3

Quantidade de biodigestores de 9 m 8 5 3 )

Custo total da Alvenaria/gasémetro/mao-de-obra (R$)  24.800,00 15.500,00 9.300,00 6.200,00

Custo total Sistema de Aquecimento (R$) 2.400,00 1.500,00 900,00 600,00
Custo total do Sistema de Agitacdo (R$)  3.600,00  2.250,00 1.350,00 900,00

Filtro purificador de biogas (R$) 290,00 290,00 290,00 290,00

Compressor de biogés (R$) 400,00 400,00 400,00 400,00

Total (R$)  36.990,00 23.840,00 15.040,00  11.190,00

Custo da Energia Elétrica consumida (R$/més) 600,00 350,00 250,00 150,00
Tempo de Retorno (anos) 5,14 5,68 5,01 6,22

A partir da Tabela 7.7, observa-se que o Tempo de Retorno pode variar de 5 a 6 anos.
Ou seja, o investimento serd pago em 5 a 6 anos e a partir deste momento, o pequeno produtor
terd uma reducao anual de seus gastos com aquisi¢do de energia elétrica. Ressalta-se que, os
retornos em funcdo da implantacdo da biodigestdo anaerdbia vao além do que foi calculado.
Eles podem ser considerados por itens ndo mensurdveis, tais como a adequacgdo a legislacdo
ambiental, melhoria das condi¢des sanitdrias e melhorias das condi¢des ambientais, como a
reducdo do odor. Além disso, existe a producdo do biofertilizante, que pode ser usado na
propria unidade rural e nos arredores, como complementacdo aos fertilizantes minerais
1norganicos.

Do ponto de vista da adequag¢ao ambiental do empreendimento, gerador de efluente de
suinocultura, o Tempo de Retorno poderia ser considerado somente para a infraestrutura
requerida ao sistema de cogeracdo de energia. Neste caso, o investimento adicional aos
biodigestores (gasdmetro + conjunto motogerador + filtro + compressor) tornaria o Tempo de
Retorno mais atrativo, variando entre 2 a 3 anos.

Também, a partir da Tabela 7.7, pode ser observado que o custo com os Sistemas de

Aquecimento e Agitacdo representa em torno de 15 % do investimento total. Portanto, estas
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melhorais nos biodigestores representam pouco investimento diante do valor global e podem

garantir o melhor funcionamento do processo e o retorno financeiro previsto.
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7.5 Conclusao

A partir do estudo de viabilidade econdmica apresentado, pode-se concluir que é

possivel implementar um sistema de biodigestdao anaerdbia /cogeracdo de energia, utilizando

tecnologias acessiveis, para atender ao publico de pequenos produtores rurais. Além disso,

algumas consideragdes se tornam importantes, dentro deste contexto:

>

O dimensionamento deste sistema, a partir da demanda energética da propriedade,
¢ uma alternativa para poder implementar biodigestores de menor porte e,
consequentemente, utilizando menor investimento inicial. Trabalhos futuros
podem ser realizados a fim de elaborar um software, para atender a esta forma de
dimensionamento do sistema;

Quanto mais informagdes sobre o efluente gerado no processo, como teor de
sOlidos voléteis e vazio didria, mais adequado serd o dimensionamento do sistema
de biodigestao anaerdbia /cogeracio de energia e melhor serd o Tempo de Retorno
do Investimento;

Existe uma grande deficiéncia de motogeradores nacionais, de baixa poténcia (< 5
kW), os quais sdo fundamentais para ajudar a viabilizar o sistema de cogeracao de
energia elétrica;

Os custos dos biodigestores tipo indiano e chinés sdo muito proximos. A
preferéncia de um em relacdo ao outro, pode ser dada por uma avaliagdo, futura,
de praticidade de implantacdo/operacao e desempenho na biodigestdo anaerdbia.
Os sistemas de agitagdo e, principalmente, de aquecimento aumentaram o custo
inicial do investimento e de consumo de energia dos biodigestores. Entretanto,
eles sdo importantes para garantir o bom desempenho do processo, em especial,
em regides em que as estacdes outono/inverno sao mais rigorosas;

O uso da codigestao do efluente de suinocultura e residuos lignoceluldsicos € uma
alternativa para aumentar a producdo de biogds, em cada biodigestor e tornar o
investimento mais atrativo;

A reducdo do consumo de energia elétrica, proveniente das concessiondrias, as
melhorias sanitdrias e ambientais e a producdo de biofertilizante sdao os principais
beneficios que podem ser obtidos com a implantacdo do sistema de biodigestdao

anaerdbia / cogeracao de energia proposto neste trabalho.
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8. CONCLUSOES FINAIS

Entre as principais alternativas tecnoldgicas, métodos e informacdes levantadas
neste trabalho, a fim de incentivar e melhorar o uso da biodigestdo anaerdbia e promover a
valorizacdo dos residuos agricolas, podemos citar:

Os residuos inicialmente avaliados, casca de arroz, pseudocaule de bananeira e
efluente de suinocultura, apresentam um grande potencial para serem utilizados como
matéria-prima renovavel, em biorrefinarias. Os residuos lignocelulésicos podem ser utilizados
para a obten¢do de biossilica e fibras lignoceluldsicas, sintese de biopoliois e cosubstratos de
estrumes animais, no processo de biodigestao anaerdbia.

A biodigestdo anaerébia foi objeto de andlise mais aprofundada e aplicacdo destes
residuos, em funcdo da maior simplicidade dos equipamentos utilizados no processo e,
portanto pela possibilidade de ser utilizada com o propodsito de Tecnologia Social.

Nos estudos de biodigestdao anaerdbia, observou-se que a agitagdo, realizada pela
recirculacdo do efluente, de forma intermitente € menos vigorosa, foi importante para um
melhor desempenho do processo de biodigestao, em escala piloto.

O processo realizado a 35 °C (faixa mesofilicas) foi mais facil de ser conduzido e
apresentou maior facilidade de estabilizacdo, comparado ao processo que ocorreu a 50 °C
(faixa termofilica).

O uso de um residuo lignocelulésico, neste caso a casca de arroz, foi um fator
significativo para aumentar a produ¢cdo de metano, comparado a monodigestao. O potencial
de geracdo de metano, pela casca de arroz, foi melhor aproveitado no processo com
alimentacdo semicontinua comparado ao sistema com alimentagao batelada.

A utilizacdo de microrganismos provenientes do rimen bovino melhorou a codigestao
do efluente de suinocultura e da casca de arroz, principalmente no inicio do processo. Pode-
se considerar as fezes bovinas como uma opg¢ao interessante a ser utilizada no start-up de
biodigestores que operam com efluente de suinocultura e material lignocelulsico.

O monitoramento dos biodigestores, mediante os parametros FOS/TAC e pH
demonstrou ser eficiente para direcionar a carga organica que deve ser aplicada ao sistema, a
fim de manter a estabilidade e a0 mesmo tempo garantir uma maior geracdo de biogés.
Ressalta-se que estes métodos se destacaram pela facilidade de execucdo, interpretacdo e
baixo custo envolvido.

Os biodigestores/sistema de cogeracdo de energia elétrica propostos no Capitulo 7,

possuem relativa simplicidade. Entretanto, para que os biodigestores operem de forma
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adequada, para garantir a producdo de energia necessdria a um tempo de retorno de 5 anos, é
importante que os mesmo possuam um sistema para controle da homogeneizacdo e
aquecimento do efluente e também seja feito um monitoramento da carga organica aplicada e
de indicadores do processo, pH e o FOS/TAC. Deve-se considerar também, o uso de residuos
lignoceluldsicos, como a casca de arroz, para aumentar a producio de biogds, por biodigestor
e tornar o investimento mais atrativo.

Entre alguns trabalhos futuros, identificados como potenciais e que poderdo trazer
contribuicdes relevantes no estudo da biodigestdo anaerdbia, temos:

» A implantacdo dos biodigestores propostos no Capitulo 7, com o respectivo
monitoramento da carga organica aplicada e dos indicadores do processo;

» Estudos direcionados a identificacdo dos melhores tipos de agitacdo. Ou seja,
como promover a homogeneizacdo a fim de melhorar o desempenho da
geracdo de metano;

» Promover estudos de propriedades, em especial das propriedades reoldgicas,
de estrumes animais e das misturas dos mesmos com residuos lignocelulésicos.
Estes estudos seriam importantes para identificar a intensidade da agitacao
aplicada aos sistemas de biodigestdo anaerdbia.

» Identificar alternativas sustentdveis economicamente, que ajudem a aumentar a
contribuicao dos residuos lignocelulésico na geragdo de metano;

» Elaborar modelos matematicos que utilizem parametros fisico-quimicos de
facil acesso e resposta rdpida, para compreender o processo biodigestdo
anaerdbia, prever a geracdo de metano e ajustar o processo para que 0 mesmo
apresente o melhor desempenho.

» Realizar um estudo sist€émico e holistico do processo de codigestdo, como por
exemplo um estudo de Analise de Ciclo de Vida, a fim de avaliar a real
viabilidade econdmica do processo, quando considerado a cadeia logistica,

producdo de subprodutos e residuos e produgdo e venda do biogés.
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