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RESUMO

A pecudria ovina em Santa Catarina teve um considerdvel
crescimento e desta forma aumenta-se o interesse pelo
aproveitamento dos dejetos produzidos. Neste contexto, realizou-
se um estudo da avalia¢do da biodegradabilidade e da producdo de
metano a partir de dejetos ovinos submetidos a digestdo termofilica
em escala laboratorial (reatores 300ml). Foram consideradas
diferentes relacdes substrato/inéculo para a montagem do
experimento que teve a duracio de 28 dias. O monitoramento dos
reatores envolveu a medi¢do da produgdo do metano e andlises da
degradacdo da matéria organica. Foi observado que a produgdo de
metano foi beneficiada para a relacio A/M 0,4:1 e que o volume
produzido de metano por kg de matéria original de esterco tratada
foi de 0,0624 Nm?3 o que corresponde a uma producio estimada de
0,616 kW.h de energia.

PALAVRAS-CHAVE: Ovinos, Metano, Digestdo anaerobia,
Biodegradabilidade, Termofilico.



ABSTRACT

The sheep breading has had a important increase and for this reason
also the interest on the use of the manure produced. This study
evaluated the biodegradability and methane production from sheep
manure by thermophilic digestion in laboratorial scale (reactor
300mL). There were diferent substrate/inoculum ratio for the
experiment that lasted a period of 28 days. It was measured the
methane production and the biodegradation of the organic matter.
It was observed that the methane production was improved at the
A/M 0,4:1 ratio and the volume of methane produced by kg of
manure in its original mode was 0,0624 Nm3, which is equivalent
to 0,616 kW.h of energy.

KEY-WORDS: Sheep, Biogas, Anaerobic Digestion,
Biodegradability, Thermophilic.
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1 INTRODUCAO

Percebe-se um incentivo a utilizacdo de fontes renovéveis
de energia. Inserido neste contexto, a producio de biogds a partir
de digestdo de matéria orgdnica apresenta-se como solugdo
energética e é uma pratica estabelecida em alguns paises.

Um problema enfrentado por agricultores consiste na
dificuldade de acesso a fontes energéticas em regides mais
afastadas para fins como: coccdo, resfriamento, aquecimento e
iluminagdo. A lenha € fonte comum de calor, porém € um recurso
que deve ser preservado (QUADROS et al., 2010).

As principais fontes energéticas no setor agropecudrio sao:
6leo diesel (58%), lenha (26%), energia elétrica (15%) e outros
(1%) (ESPERANCINI et al.,2007).

Em uma situagdo de pecudria extensiva (onde os animais
permanecem constantemente nas dreas cultivadas com forrageiras
ou pastagens naturais), os dejetos sdo dispostos diretamente nas
pastagens. Uma caracteristica natural do manejo dos animais em
regime semiextensivo (muito popular no estado de Santa Catarina)
€ o recolhimento do rebanho em galpdes chamados apriscos,
somente no periodo noturno, e que consistem principalmente em
um abrigo contra chuva, vento e predadores naturais. Esta condi¢do
gera acimulo de dejetos sob o prisco.

Diferentemente de outras formas de obtencdo de energia
renovavel, como culturas energéticas, que consiste no cultivo de
plantas para producdo de biomassa e posteriormente biogds
(LOTJONEN & LAITINEN, 2009), a pecudria ndo apresenta
competi¢do com dreas potencialmente produtoras de alimentos.
Isto por que a producdo de biogds da pecudria € um subproduto
complementar de um sistema de producio de alimento. Para
culturas energéticas a drea potencialmente produtora de alimentos
precisa ser destinada exclusivamente para a produ¢do de biomassa.

O presente trabalho teve como objetivo estudar o potencial
de producdo de metano a partir de esterco ovino. Para tal, foram
desenvolvidos experimentos de biodegradabilidade a fim de gerar
dados preliminares para aplicacdo de digestores anaerébios em
unidades de pecudria ovina visando o aproveitamento energético.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Estudar a biodegradabilidade anaerébia do esterco ovino
e avaliar o potencial uso de metano para fins energéticos.

2.2 Objetivo especifico

e Avaliar a biodegradabilidade do esterco ovino em
processo anaerdbio submetido a diferentes relacdes
Alimento/Microorganismo;

e Determinar a produtividade de metano e a eficiéncia de
degradacio da fracdo organica do esterco ovino;

e [Estimar o aproveitamento energético do metano
considerando a producao de esterco a escala real.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1  Contextualizacio

Na década de 70, com a crise do petréleo o Brasil procurou
investir em alternativas de abastecimento energético a partir de
fontes renovdveis. Neste periodo foram importadas tecnologias da
China e India para producio de biogds através do uso de
biodigestores (COSTA, 2006; DEGANUTTI et al., 2002). Com a
crescente demanda energética do pais, o interesse em aumentar a
producdo de energia e a diversificagdo das fontes contribuintes
também aumentou.

A alternativa dos biodigestores vem apresentando
potencial nas regides rurais, onde as atividades agropecudrias
contribuem com uma importante quantidade de carga organica
(NEVES, 2010).

O estudo relacionado a tecnologias aplicdveis a
propriedades rurais € de interesse nacional, como uma op¢ao para
a descentralizacdo das fontes de energia e potencial difusdao da
ideia de saneamento no meio rural. Tal situacdo pode representar
uma alternativa economica e a promog¢ao da satide publica no meio
rural, aliado a beneficios para o meio ambiente (BOND,
TEMPLETON, 2011).

Os reatores de biodigestdo anaerdbia apresentam baixa
demanda de drea, pouca ou nenhuma demanda de equipamentos,
facil operagdo, geracdo de material com alto valor fertilizante e
menor potencial poluidor relativo ao decaimento da demanda
bioquimica de oxigénio no biodigestor e a produgdo do biogds
(QUADROS et al., 2010).

Segundo Duarte, et al, (2012) a pecudria ovina € uma
atividade em expansio em vdrios estados do Brasil. Predominam
propriedades agricolas de pequeno e médio porte, nas quais, o
sistema de criacdo mais utilizado é o semi-extensivo, onde a
permanéncia dos animais nos apriscos nos periodos noturnos gera
0 acimulo do esterco.

O uso inadequado de dejetos pecudrios na agricultura pode
representar um aporte de nutrientes ao solo danoso. A aplicacdo de
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matéria organica ndo estabilizada no solo pode levar a
contaminacdo das dguas pela lixiviagdo e provocar crescimento
vegetal débil causado por efeitos fitotoxicos e pela competi¢do por
oxigénio (FERNANDEZ et al., 2007; SEGANFREDO, 2001).

O uso de biodigestores confere um grau de tratamento aos
dejetos. As principais vantagens dos digestores anaerdbios sdo: a
producdo de biogds, producdo de fertilizante de baixo impacto
ambiental, redugdo de patdgenos do residuo em questao, melhoria
das condicdes de satide dos animais e pessoas, promog¢do do
desenvolvimento rural sustentdavel e descentralizacdo da producio
energética (NIELSEN, AL SEADI, POPIEL, 2009).

Atualmente, no Brasil, o uso do biogds estd limitado a
aplicacdes pontuais. Porém, paises como a China, a India, a
Alemanha, os Estados Unidos e a Dinamarca ja acumulam bastante
experiéncia em projetos e programas de producdo de biogds
(SALOMON, LORA, 2009).

3.2 Biodigestao anaerébia
3.2.1 Processo de biodigestao anaerobia

A biodigestdo anaerébia consiste na degradacdo de
matéria organica em auséncia de oxigénio por um processo
fermentativo, resultando na produgdo de diéxido de carbono,
metano e novas células. O processo € dividido em quatro etapas:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Na (Figura
1), podem ser observadas as etapas relacionadas ao processo de
digestdo anaerdbia com seus respectivos grupos microbioldgicos
responsaveis.
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Figura 1- Processo de digestio anaerobia e microrganismos envolvidos
em cada procedimento.

Orgadnicos Complexos
(Carboidratos, Proteinase Lipidios)

Bactérias Fermentativas (hidrélise)

Organicos Simples
(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)

Bactérias Fermentativas (Acidogénese)

Acidos Orgénicos
(Proprianato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas [Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

H; + CO; Acetato <

Bactérias acetogénicasconsumidorasde hidrogénio

Bactérias Metanogénicas (Metanogénese)

CH, +CO;

Metanogénicas MEtEan'En_Icas

hidrogenotraficas acetoclasticas
> H; 5+ CO;

Bactérias Redutoras de Sulfato (Sulfetogénese)

Fonte (CHERNICHARO, 1997)

No processo de digestdo anaerdbia existem diversos tipos
de microorganismos envolvidos. Sendo que o estabelecimento de
um equilibrio ecolégico entre as espécies de microrganismos
anaerébios € de importancia fundamental para a eficiéncia do
sistema de tratamento (CHERNICHARO, 1997).

3.2.1.1 Hidrdlise

A hidroélise consiste na primeira fase da digestdo anaerébia
onde componentes ndo dissolvidos, como celulose, proteinas e
gorduras sdo hidrolisados em materiais mais soldveis e simples
(moléculas menores) por exo-enzimas (hidrolase) de bactérias
anaerébias facultativas ou obrigatérias. As proteinas s&o
degradadas formando aminodcidos. Carboidratos se transformam
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em acgucares (mono e dissacarideos). E os lipidios sdo convertidos
em 4cidos graxos de longa cadeia de carbono. (LETTINGA et al.
1997).

A hidrélise dos carboidratos acontece em algumas horas,
a hidrélise de proteinas e lipideos em alguns dias e lignocelulose e
lignina sdo degradadas de modo incompleto e seu processo € lento.
Como todo ruminante, os ovinos t€m a alimenta¢do baseada em
matéria vegetal, que possui grandes quantidades de lignocelulose
e lignina (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Em muitos casos
a velocidade da etapa de hidrdlise € o limitante do processo de
digestdo anaerdbia, ou seja, esta € a etapa limitante da velocidade
de conversao da matéria orginica em biogds. (CAMPOS, 1999).

3.2.1.2 Acidogénese

Os produtos formados na fase hidrolitica sao utilizados
por diferentes bactérias anaerébias facultativas e obrigatérias na
fase acidogénica e degradados a substincias mais simples como:
4cidos graxos volateis de cadeia curta, alcodis, dcido lético, gas
carbonico, hidrogénio, amonia e sulfetos de hidrogénio, além de
nova biomassa composta de células bacterianas. (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008).

A fermentacdo acidogénica é realizada por um grupo
diversificado de bactérias, das quais a maioria é anaerdbia
obrigatéria (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994). Entretanto,
algumas espécies sdo facultativas e podem metabolizar material
orgdnico por via oxidativa. Isso é importante nos sistemas de
tratamento porque o oxigénio dissolvido, eventualmente presente,
poderia se tornar téxico para as bactérias metanogénica se nao
fosse removido pelas bactérias acidogénica facultativas.
(CAMPOS, 1999).

3.2.1.3 Acetogénese
A acetogénese € a conversdo dos produtos da acidogénese

em compostos que formam os substratos para produ¢do de metano:
acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. Ou seja, as bactérias
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acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico intermedidrio.
Na formagdo dos é&cidos acético e propidnico, uma grande
quantidade de H» é formada, levando a uma queda do pH
(CAMPOS, 1999). De todos os produtos metabolizados pelas
acidogénicas, apenas o hidrogénio e o acetato podem ser utilizados
diretamente pelas metanogénicas (CHERNICHARO, 1997).

Microrganismos metanogénicos e acetogénicos devem
viver em simbiose. Organismos metanogénicos sobrevivem
somente com maiores pressdes parciais de hidrogé€nio. Eles
constantemente removem produtos do metabolismo das bactérias
acetogénicas do substrato, o que mantém a pressdo parcial de
hidrogénio a um nivel baixo adequado para as bactérias
acetogénicas. Quando ha alta pressdo parcial de hidrogénio,
predomina a formagao dos dcidos butirico, capréico, propionico, e
valérico e etanol. Cerca de 30% da producdo de CH4 em lodo
anaerébio pode ser atribuida a reducdo de CO> pelo H»
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

3.2.1.4 Metanogénese

A quarta e ultima etapa compreende a formac¢ao do metano
sob  condi¢des  estritamente  anaerdbias (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2008). Segundo Campos (1999) e Chernicharo
(1997), as bactérias metanogénicas sdo divididas em dois grupos
em funcdo de suas afinidades com o substrato: um produz o metano
a partir de 4cido acético ou metanol, e o segundo a partir de
hidrogénio e diéxido de carbono.

As bactérias metanogénicas acetocldsticas, segundo
Soubes, 1994, sdo normalmente os microrganismos predominantes
na digestdio anaerébia. [Essas sdo responsdveis  por
aproximadamente dois tercos de toda a produgdo de metano. Os
principais  géneros sdo Methanosaeta (Methanotrix) e
Methanosarcina, esta dltima é observada como predominante em
tanque de estocagem didria de dejetos suinos (BARRET et al,,
2013).

A reacdo € basicamente representada pela equacio (Eq. 1)
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008):
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CH3;COO + H* 2 CHs+ CO» (Eq. 1)

As bactérias metanogénicas hidrogenotrdficas
compreendem um grupo no qual, praticamente, todas as bactérias
metanogénicas sdo capazes de produzir metano a partir de
hidrogénio e di6éxido de carbono. Os géneros mais comuns em
reatores anaerdbios sdo Methanobacterium , Methanospirillum e
Methanobrevibacter. A sua atividade pode ser representada pela
equacdo (Eq. 2) (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008):

4H2 + HCO3' +H > CH4 + 2H20 (Eq. 2)
3.2.2 Fatores que influenciam a digestao anaerébia

Diversos fatores influenciam o desempenho da digestio
anaerdbia. Dentre os principais destacam — se a temperatura, o pH,
a alcalinidade e a presenca de nutrientes. (CAMPOS,1999).

3.2.2.1 Temperatura

A temperatura consiste em um importante fator da
digestdo anaerdbia. O valor da temperatura ambiente serd
usualmente um valor abaixo de 35° C (em regides de clima
tropical). O processo de digestdo pode ser mesofilico (temperatura
6tima de 35 a 37° C) ou termdfilico (temperatura 6tima de 55° C).

Naturalmente, a taxa de digestdo € maior a temperaturas
termofilicas, a qual gera lodos mais facilmente desidratdveis e
maior taxa de remocdo de microorganismos patogénicos
(AMORIM, JUNIOR, RESENDE, 2004; SASAKI et al., 2011;
BOND & TEMPLETOM, 2011; NIELSEN, AL SEADI, POPIEL,
2009). Além disso, as bactérias metanogénicas sdo bastante
sensiveis a variacdes de temperaturas. Dessa forma, é importante
que o sistema opere sem variacdes significativas (CAMPOS,
1999).

21



3222 pH

Quando hd um aumento da concentracdo de dcidos
voldteis hd uma queda no pH do meio quando a alcalinidade do
sistema ndo ¢ suficientemente elevada. A diminui¢cdo do pH a
valores abaixo de 6,8 beneficia o desenvolvimento das bactérias
acidogénicas (pH o6timo entre 5,5 a 6,0), prejudicando o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas (pH 6timo entre 6,7
a7,2) (CAMPOS, 1999).

3.2.2.3 Nutrientes

Os microrganismos anaerébios possuem uma menor taxa
de crescimento comparado aos aerdbios, o que resulta em uma
menor demanda nutricional e crescimento de biomassa. De
maneira geral, admite—se a relacio DQO:N:P de 700:5:1 como
suficiente para atender as necessidades de macronutrientes dos
microrganismos anaerébios (SPEECE, 1996, apud CAMPOS,
1999). Além de N e P, o enxofre (S) é também considerado um dos
nutrientes importantes para a metanogénese. Em geral, a
concentracdo de S deve ser da mesma ordem de grandeza ou
levemente superior a de P. Entre os micronutrientes destacam-se o
ferro, o cobalto, o niquel e o zinco.

33 Reatores anaerobios
3.3.1 Biodigestores

Biodigestores sdo reatores que se constituem em uma
camara fechada onde um residuo permanece em solu¢do aquosa
reagindo e gerando o biogds que vai ocupar a parte superior desta
camara. A reacdo de decomposicdo que ocorre dentro do
biodigestor é chamada de digestao anaerébia. Em geral, digestores
anaerébicos sdo relativamente simples de instalar e operar
(ABBASI, ABBASI, TAUSEEEF, 2013).
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Os gasometros geralmente t€ém seu volume calculado para
a producido didria de biogds; entretanto, o real volume € definido
pelo regime de utilizagdo do biogds. Caso o biogés seja utilizado
para aquecer o biorreator, o gasdmetro pode ser dispensavel. Os
tipos e materiais dos gasdmetros sdo definidos pela pressdo de
operacdo como pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Materiais e formas de gasometros para diferentes pressoes de
operacao.

Pressao Tamanho Material e forma
usual [m3]
0,05- Bioreator coberto lona
Smbar 10-2000 plastica ou bolsas de gis
Baixa

pressao
10-50 5-2 Gasometro de cupula
mbar

Médiil 590 bar 1-100 Tanque pressurizado em

pressao aco

Alta . 200-300 0,1-0,5  Frascos de aco

pressao bar

Fonte: (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

As lonas plasticas devem ser resistentes a luz UV, tempo,
fungos, microbios e biogds. Por exemplo, a lona de poliéster
revestidos de PVC nos dois lados. Para garantir a vida util do
equipamento, pode-se fazer para as membranas uma cobertura para
proteger o material, e para os tanques em aco fazer uma construgdo
para abrigo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

3.3.2 Tipos de biodigestores rurais no Brasil

A escolha de um biodigestor rural depende basicamente
das caracteristicas do substrato, disponibilidade de mao-de-obra,
necessidade de depuracdo e ordem econdmica. Os biodigestores
podem ser concebidos em regime de batelada ou em regime
continuo.
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Os biodigestores em batelada sdo mais simples e de
pequena exigéncia operacional. Podem ser instalados com um ou
mais tanques anaerdbios. Quanto aos digestores continuos, no
Brasil, os modelos cldssicos sdo o indiano e o chinés, aplicdveis
em pequenas e médias comunidades rurais. Estes s@o indicados
para diversos residuos organicos, tanto animais quanto vegetais, no
entanto demandam carregamento periédico. (BENINCASA et al.,
1990 apud ALVES, 2006).

A partir dos anos 70 a India e China desenvolveram seus
modelos de biodigestores para disseminacdo em 4reas rurais,
apresentando  sistemas bastante comentados (BOND &
TEMPLETOM, 2011).

3.3.2.1 Biodigestor indiano

O biodigestor de modelo indiano é caracterizado por ter
uma cipula mével de ferro ou fibra de vidro que consiste no
gasOmetro. Esta cuipula € mergulhada na biomassa a fim de criar
um selo d’agua. Dessa maneira a medida que o géas se forma, o
mesmo € armazenado nesta cipula. Este modelo conta com uma
parede central que divide o reator em duas camaras, e faz com que
o material circule por todo o interior evitando curtos circuitos.
Devido a formagdo continua de gds, esse tipo de biodigestor
mantém uma pressao constante que permite que o gas seja usado
sem interrupcao (ALVES, 2006).

O residuo utilizado para alimentar o biodigestor indiano
deverd apresentar uma concentracdo de ST menor ou igual a 8%
para facilitar a circulacdo e evitar entupimentos. Este deve ser
alimentado continuamente, ou seja, geralmente é alimentado com
dejetos bovinos ou suinos que apresentam boa regularidade no
fornecimento de dejetos (DEGANUTTI et al., 2002).

Apesar de ser construtivamente simples, o gasdmetro
metédlico pode apresentar um custo importante, o que pode
inviabilizar a implantacdo deste modelo. Na Figura 1Figura 2,
pode-se visualizar a configuracio bdsica do modelo indiano.

24



Figura 2 - Representacao do modelo indiano de biodigestor.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)

3.3.2.2 Biodigestor modelo chinés

Este biodigestor é formado por uma camara cilindrica de
alvenaria para fermentag¢do, e um teto abobadado destinado ao
armazenamento do gds. Este modelo pode ser construido
totalmente em alvenaria, dispensando o uso do gasdmetro metélico
o que reduz custos. Porém, aumenta a probabilidade de existéncia
de vazamentos de gés. Este tipo de reator geralmente ndo é usado
em instalacdes de grande porte. Semelhante ao modelo indiano,
este modelo necessita de alimentag@o continua e uma concentragdo
de solidos abaixo de 8% a fim de evitar entupimentos
(DEGANUTTTI et al., 2002).
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Figura 3- Representacio do modelo chinés de biodigestor.

Caxa de Saida

Fonte: (ALVES, 2006)
3.3.2.3 Biodigestor em batelada

Este modelo € abastecido uma vez e o material € retirado
quando acaba a fermentacdo e producdo do biogds. Enquanto
modelos como o chinés e o indiano atendem biomassas de bovinos
de leite, por exemplo, que apresentam uma oferta regular de
biomassa, o modelo em batelada € mais indicado quando a oferta
de biomassa ocorre pontualmente em periodos longos. Como por
exemplo, em granjas avicolas de corte, onde a biomassa fica
disponivel apds a venda de um lote. A Figura 4 mostra um exemplo
de digestor em batelada (DEGANUTTI et al., 2002).

26



Figura 4 - Representacao do modelo em batelada de biodigestor.

Fonte (DEGANUTTI et al., 2002)

3.3.2.4 Lagoa anaerébio coberta

O digestor do tipo lagoa coberta tem uma construg¢do
simplificada, onde a cAmara de biodigestdo anaerdbia € escavada
no solo (Figura 5 e Figura 6) e o gasdmetro é do tipo infldvel com
material pldstico ou similar. Este modelo € mais recente, apresenta
tecnologia mais avancada e ainda assim, mais simples. Segundo
Deublein e Steinhauser, (2008), a lagoa coberta é constituido de
uma caixa de carga, geralmente em alvenaria, com largura maior
que a profundidade, o que possibilita uma maior exposi¢ao ao sol
e consequentemente uma maior producdo de biogds, evitando
entupimentos. A medida que o biogds é produzido, a ctpula
(gasOmetro) do biodigestor infla devido as propriedades eldsticas
do pléstico (PVC) da manta de cobertura.

Este biodigestor € muito difundido em propriedades
rurais, sendo a tecnologia mais adotada neste meio. O biogds pode
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ainda ser enviado a um gasdmetro separado, permitindo maior
controle da logistica de armazenagem do biogas. Embora apresente
vantagens atrativas, sua principal desvantagem € a durabilidade,
visto que caso a lona seja perfurada, o biogés serd perdido.

Figura 5 - Lagoa anaerobia coberta.

Fonte: (QUADROS et al., 2007).

Figura 6 - Diagrama de funcionamento de uma lagoa anaerobia coberta.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)

\ sAlDA BiOGAS

7

LAMINA
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE

REVESTIME N‘ID/

COM VINIMANTA
SANSUY

Fonte: (OLIVER et al., 2008)
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34  PPB (Potencial de producio de biometano)

O teste PPB (BMP em inglés) é conduzido em batelada
e em escala de bancada, medindo o volume mdximo de biogds
produzido por grama de sélidos totais volateis (SV) contidos no
substrato. Este teste é usado para avaliar tanto o potencial de
producao de metano possivel de um substrato organico quanto sua
biodegradabilidade, dados que auxiliam a concep¢do de
biodigestores. No teste de BMP a solucdo de substrato organico é
misturada a solucdo de indculo anaerdbio, e dessa maneira o g4ds
produzido pela digestdo desta mistura é medido em funcdo do
tempo (ESPOSITO et al., 2012).
Para o cdlculo do PPB utiliza-se a Eq. 3 (RODRIGUEZ,

2011):
Vsar—Vi
PPB = e — Eq.3
gramas de SV do substrato adicionado
Onde:

-VS&I € o volume acumulado de metano produzido em um reator
com substrato e indculo.

-VI € o volume de metano produzido em um reator apenas com
indculo (branco).

-PPB ¢ o potencial de producdo medido em NmL/g SV.

Utilizando a primeira parte da curva de producido do
metano € possivel calcular, a constante ki (dias™!) para um modelo
de primeira ordem, como pode ser observado na (Eq. 4).

as
== ky, Eq.4
Onde:

S € o substrato biodegradavel;

t € o tempo (d);

kn € a constante de primeira ordem (dias™).
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Uma vez que a equagdo diferencial ordindria (EDO) é
rearranjada e integrada (Eq.5), tem se a seguinte relacdo (Eq.6):

L= [ —ky.dt Eq.5
Ln (B;’;B) = —ky.t Eq.6
Onde:

B, é valor maximo de produ¢do de metano em unidade de volume;
B ¢é a produc¢do de metano dada em um determinado tempo.

Desta maneira, o valor da constante de primeira ordem
pode ser determinado com a inclinac@o da curva linear obtida.

3.4.1 Correcoes dos volumes de metano medidos

Os volumes relativos a velocidade méxima de produgado
de metano (dV/dt) devem ser calculados baseados no volume seco
de metano nas condi¢des normais de temperatura e pressdo
(CNTP), ou seja, a 1 Atm e a 0°C. Para tal, pode-se corrigir o
volume, inicialmente, no que diz respeito a temperatura e a pressao
pela Eq. 7 (SANTANA, 2002):

Pcu,Veny, Tente
— e Eq.7

V. =
CH4, CNTP Tcu,-Pentp

Onde:
Pcrsa=Pressdo de metano no frasco [Pa];
Vcns=Volume medido experimentalmente [mL];
Tcms=Temperatura ambiente [°K];
Tente=273,15°K
PCNTp:101325 Pa

Ap6s corregdes de T e P é ainda necessario corrigir o
volume de metano, considerando a pressdo de vapor d’dgua
existente no volume de biogds produzido no reator, a qual varia de
acordo com a temperatura. E este € chamado volume seco e pode
ser calculado pela equacdo Eq. 8:
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Vseco = Vgés cnre- Fe Eq. 8

Onde:

Vseco=Volume de gés seco [mL];

Vgis cntp=Volume de gds corrigido para as CNTP [mL];
F.=Fator de umidade

O fator de umidade pode ser calculado a partir da Eq.9:
F.=210787T,>-5107°.T,* - 2,6.1073.T, + 0,981  Eq.9

Onde:
Ta=Temperatura ambiente [°C]

3.4.2 Caracteristicas do biogas

O biogés € uma mistura gasosa produzida pela degradacdo
anaerdbia de matéria orgénica de residuos sélidos ou liquidos de
origem rural, urbana ou industrial. Sua composicdo € basicamente
CH4 e CO», onde o metano é a molécula combustivel que atribui a
caracteristica energética da mistura. Sendo assim, uma maior
fracdo de metano no biogds, atribui-lhe um maior poder calorifico.
Ainda existem, em menores quantidades, outros gases como o gés
sulfidrico, que atribui 0 mau cheiro e € proveniente da degradacdo
de compostos com dtomos de enxofre, como proteinas
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

O biogds € incolor, geralmente inodoro e insolivel em
dgua. E composto pelas moléculas apresentadas no Quadro 2:
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Quadro 2 - Composicio do biogas.

Molécula Porcentagem na mistura
gasosa
Metano (CHy) 50a70
Dioxido de carbono (CO3) 25a40
Hidrogénio (H») la3
Nitrogénio gasoso (N3) 0,5a25
Oxigénio (02) 0,1al
Gas Sulfidrico (H2S) 0,1a0,5
Amonia (NH3) 0,1a0,5
Monoxido de carbono (CO) 0a0,1
Agua (H20) Variavel

Fonte: (ZACHOW, 2000).

O poder calorifico do biogds varia de acordo com a
quantidade de metano na mistura. De maneira geral, considerando
uma proporcdo de 65 % de metano na mistura, tem-se um poder
calorifico inferior (P.C.I.) de 5500 kcal/m3. O comportamento
desse valor com a variagdo desta propor¢do pode ser observado no

Quadro 3.
Quadro 3 - Poder calorifico inferior.
Composicao Peso P.C.I P.C.I
Quimica Biogas Especifico | (kcal/kg) | (kcal/Nm?3)
(kg/Nm?)

10% CH4, 90% CO» 1,8393 465,43 856
40% CHa4, 60% CO, 1,4643 2.338,52 3.424
60% CHy4, 40% CO» 1,2143 4.229,98 5.136
65% CHy, 35% CO» 1,1518 4.831,14 5.565
75% CHy, 25% CO» 1,0268 6.253,01 6.420
95% CHy4, 05% CO» 0,7768 10.469,60 8.133
99% CH4, 01% CO> 0,7268 11.661,02 8.475

Fonte: Adaptado de (ZACHOW, 2000).
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Quadro 4 - Comparativo de P.C.1. entre biogas e outros gases.

Gas P.C.1. (kcal/Nm3)
Metano 8.500
Propano 22.000
Butano 28.000

Gas natural 8.554
Biogds (65% CHy) 5.500

Fonte (ZACHOW, 2000).

Por ser um géds de baixa densidade (mais leve que o ar),
contrariamente ao butano e ao propano, ele apresenta menores
riscos de explosdo. Porém, a sua acumulagao se torna mais dificil.
A baixa densidade implica, também, que ele ocupe um volume
maior e que sua liquefacdo seja mais dificil, o que lhe confere
algumas desvantagens em termos de transporte e utilizacdo
(IANNICELLLI, 2008).

3.4.3 Queima do biogas

O metano é um gds combustivel, incolor, queimando com
chama azul lilas sem deixar fuligem (DEGANUTTI et al., 2002).

Quando a combustdo é completa (Eq.10) ndo ha produgdo
de gases toxicos e o CO: ajuda a manter a temperatura da Terra.
Porém em quantidades desequilibradas, contribui para o “efeito
estufa”. O problema principal é em situagdes onde a queima €&
incompleta (Eq.11). Ocorre em situacdes de escassez de oxigénio,
onde hd a formagdo do mondxido de carbono, o qual é
perigosamente letal (LACERDA, LEROUX, MORATA, 2005).

CH, + 2.0, > 2.H,0 + CO, Eq.10
CH, + 0, - H,0 + CO Eq.11
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4 METERIAIS E METODOS
4.1  Caracterizacao da pesquisa

O estudo foi realizado do dia 15/06/2013 ao dia 13/07/13
no LABEFLU, a duracdo foi de 28 dias. Este experimento foi
preparado em trés tréplicas de reatores, cada tréplica com uma
determinada relacdo A/M a ser estudada, e uma duplicata de
amostras representando as testemunhas (amostras brancas). O
experimento consistiu em preparar as diferentes solu¢des contendo
substrato, indculo e meio de cultura em diferentes proporcgoes,
colocd-los em banho termostatizado a 55 °C para garantir
condicdes termofilicas, e conseguinte monitoramento da reacdo de
digestdo anaerdbia através da medicdo da atividade metanogénica
de cada reator.

4.2  Experimento laboratorial

Este experimento foi baseado no protocolo proposto por
Angelidaki et al., (2009), para ensaios em batelada para defini¢do
do potencial de producdo de biometano de residuos sélidos
organicos e culturas energéticas.

O objetivo do trabalho de Angelidaki et al. (2009) é gerar
diretrizes experimentais para uma confidvel e reproduzivel
avaliacdo da biodegradabilidade anaerébica de qualquer composto
ou material indefinido para metano e diéxido de carbono.

Para esta avaliacdo o protocolo proposto sugere montar os
reatores com substrato, indculo e meio de cultura. O substrato deve
ser caracterizado previamente em termos de ST, SV, DQOoal,
Ptotal-

43  Procedimento do estudo
4.3.1 Coleta das amostras

Foram coletados dois litros de amostra de esterco ovino de
um aprisco que representaram o substrato do qual se deseja analisar
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e medir a biodegradabilidade e producdo metanogénica. Foram
coletados também dois litros de lodo de digestor anaerébio de lodo
secunddrio para servir de inéculo.

4.3.2 Analise

Ap6s a coleta das amostras, foram medidos a DQO e os
SV do indculo e do substrato com a finalidade de caracteriza-los
para elaborar as solucdes com as relagdes alimento microrganismo
que foram estudadas. A relacdo A/M (alimento/microrganismo)
serd obtida dividindo o valor de DQO (g/L) da solucdo de substrato
pela concentracio de SV do indculo (g/L). Os dados foram
analisados e o experimento foi conduzido de forma a gerar uma
relacdo A/M de 1:1, A/M de 0,7:1 e 0,4:1.

Devido ao fato de o substrato (dejeto ovino) apresentar
caracteristica sélida, foram medidos os pardmetros para a
caracterizacao relativa a massa de substrato Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros de caracterizacao do substrato (dejeto ovino).

Variaveis m/m

ST 227,10 mg/g Esterco
SF 65,52 mg/g Esterco
SV 161,62 mg/g Esterco
DQO 110,84 mg/g Esterco
Protal 1,92 mg/g Esterco

Com o conhecimento das concentragdes e parametros,
foram calculados, para um volume constante de solugdo de
inéculo, diferentes volumes de solu¢do de substrato, sendo o
restante completado sempre com meio de cultura, o volume final
de cada reator foi 300 mL (ver Figura 9). Para a amostra
testemunha (branco) foi adicionado somente o indculo € meio de
cultura, a fim de medir a contribuicdo do conjunto da solugéo de
in6culo mais meio de cultura, nas respostas dos reatores montados
com indculo, meio de cultura e substrato.
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4.3.3 Solucoes

A solucdo do substrato foi obtida diluindo uma
determinada massa do esterco em um volume conhecido de dgua
destilada, devido ao fato das caracteristicas consisténciais do
residuo.

O inéculo utilizado nesta pesquisa foi obtido de um
digestor de lodo secundério e apresentava consisténcia liquida.

4.3.4 Montagem do experimento de bancada

Em lodo granular, a maior parte dos SV consiste em
biomassa bacteriana, enquanto no esterco, os SV sdo
principalmente residuos de lignocelulose recalcitrante e ndo
biomassa microbiolégica ativa (ANGELIDAKI et al., 2009).

Logo, adota-se como alimento a massa de DQO do
substrato; e como carga microbioldgica, a massa de SV do indculo.
Com base nas caracteristicas medidas para substrato e indculo pode
se montar os reatores com as relacdes A/M que se deseja estudar.
A Tabela 2 mostra os volumes de substrato, indculo e meio de
cultura adicionados em cada reator de volume ttil de 300 mL a fim
de preparar solugdes com as relacoes A/M de 1:1,0,7:1 e 0,4:1. A
Figura 9 representa graficamente os reatores montados.
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Tabela 2 — Representacio dos valores absolutos de DQO e SV adicionados
em cada reator.

RZIZS?O Solucao Substrato  Inéculo IZ{EISIS:
Volume
adicionado 112 112 76
1:1 [mL]
Massa 299,87 299,88
adicionada mgDQO  mgSV )
Volume
adicionado 78 112 110
0,7:1 | [mL]

Massa de DQO/ 208,84 299,88

SV adicionada mgDQO  mgSV

Volume

adicionado 45 112 143
04:1 [mL]

Massa de DQO/ 120,48 299,88

SV adicionada mgDQO  mgSV

Volume

adicionado 0 112 188
Branco | [mL]

Massa de DQO/ 0 299,88 )

SV adicionada mgSV
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Figura 7 - Representacio esquematica da composicao dos reatores.
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Foi realizada uma caracterizacdo dos reatores antes do
inicio do experimento. A Tabela 3 apresenta os dados de partida
do experimento. Para o cdlculo de DQO e SV foi usado as equacdes
Eq. 17 e Eq.18.

DQOSubstrato Vsubstrato tDQOinsculo-Vinsculo
DQOreatorx = Eq.17

VsubstratotVinsculotVMeio de cultura

SVsubstrato-Vsubstrato+SVinsculo-Vinsculo
SVreatorx = Eq.18

VsubstratotVinsculotVMeio de cultura

Sendo assim, tem-se a seguinte tabela de pardmetros para
os reatores na partida:

Tabela 3 - Parametros relativos aos reatores na partida do experimento
t=0s.

Parametro A/M 1:1 AM AM Branco
(mg/L) 0,7:1 0,4:1

DQO total 244402  2140,58 1846,06 1444,45
SV 2456,80 2014,39  1585,05 999,60
SF 1498,99  1319,62 1145,53 908,13
ST 3955,72 3334,01 2730,58 1907,73

Em posse das solugdes e das relagdes de volumes
calculadas foram montados os 11 reatores. Os reatores foram
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nomeados como: B1 e B2 para os reatores testemunhas (brancos);
01, 02, O3 para os reatores com relacdo A/M 1:1; 04, OS5, O6 para
os reatores com relacdo A/M 0,7:1 e O7, O8, O9 para os reatores
com relacdo A/M 0,4:1.

Ap6s a adicdo das solucdes, foi conferido em cada reator
o pH e realizada a regulacdo do mesmo, para ajuste entre 6 e 7,5
quando necessdrio. Foi realizada, por 10 minutos, a purga, que
consiste na adi¢do de N2 com finalidade de retirar o oxigénio da
solucdo. Apds os reatores prontos foram levados em banho
termostatizado a 55 °C (ver Figura 8Figura 7) na parte inferior da
bancada. Foram tampados com rolhas de silicone ligadas no topo
a um recipiente de passagem, que por sua vez estava ligado a um
gasometro invertido. O gasdmetro continha uma solugéo alcalina
onde toda a unidade de volume de metano gerada, deslocava uma
mesma unidade de volume do gasdémetro para o Erlenmeyer. Este
dltimo possuia o volume de referéncia, o qual foi medido
periodicamente com uma proveta, mantendo sempre um volume
de referéncia de 100 mL.
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Figura 8 - Representacio esquematica das estruturas da bancada de
experimento.

Banko narka 55°C

A solucdo alcalina reage com o CO: produzido nas
reagdes, permitindo que o volume deslocado corresponda somente
a produgdo de metano. A absor¢do do gés carbdnico é regida pelas
seguintes equacdes (AQUINO et al. 2007):

H20+C02 HH2C03 Eq12
H,CO5 + 2NaOH © Na,CO5 + Hy0 Eq.13
CO, + 2NaOH © Na,CO5 + Hy0 Eq.14
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Figura 9 - Vistas laterais da bancada montada e operando.

4.3.5 Metodologia de medicoes do volume de metano
produzido

Com a estrutura de bancada e os reatores montados e
operantes, realizou-se, nas primeiras 6 horas, medi¢des a cada duas
horas; na primeira semana, trés vezes ao dia e no restante do
periodo do experimento, duas vezes ao dia.

Nas medi¢des periddicas foram monitorados: a
temperatura ambiente, a temperatura de cada banho termostatizado
e a produgdo volumétrica de gdas metano. O procedimento de
medicdo consistiu em isolar cada frasco gasémetro com grampos,
transferir o volume de solu¢do de hidréxido de sdédio (solugcdo
alcalina) para uma proveta, medindo o volume excedente ao
volume de referéncia, que equivale ao volume de gds metano
produzido. Nesta rotina estavam incluidas eventuais recargas de
gasOmetros e de dgua no banho termostatizado. Tomou-se o
cuidado de conferir se todas as tubulagdes encontravam-se
submersas no Erlenmeyer. Os dados e observagdes foram anotados
em uma tabela (Apéndice 1).
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4.3.6  Caracterizacido dos reatores no final de experimento

Com a finalidade de se comparar os valores de entrada e
saida dos reatores, ao final do estudo foram realizadas as andalises
de cada reator em termos de DQOyow1 € SV. Com isto obtiveram-se
dados para o célculo da eficiéncia do tratamento e da produgdo de
metano por massa de dejeto.

4.3.7 Procedimentos laboratoriais

Quadro 5 — Principio e método dos procedimentos laboratoriais para
determinacio dos parametros estudados.

Analise Fisico-Quimica Método Principio
Solidos Totais (ST) SM 2540B  Gravimetria
Solidos Totais Volateis (SV) SM 2540E  Gravimetria
Solidos Totais Fixos (SF) SM 2540E  Gravimetria
Demanda Quimica de Oxigénio SM 5220C  Colorimetria
(DQO)

Fosforo Total (Ptotal) SM 4500C  Colorimetria

4.4  Calculo da reducao de solidos volateis

Para o célculo da reducdo em sdlidos voldteis, € utilizada a Eq.19
(RODRIGUEZ, 2011).

SVinicio—SV final
SVinicio

RSV (%) = x100 Eq. 19

RSV = Reducdo em sdlidos totais voldteis;
SV = Sélidos Volateis.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizacao do substrato e inoculo

A partir do esterco solido, foi preparada uma solugdo de
24,15 g de matéria original de esterco/L para realizacao dos ensaios
dos quais os resultados constam na

A Tabela 4 apresenta a caracterizacdo do indculo (lodo
anaerdbio de digestor de lodo secundario) utilizado no estudo.

Tabela 4 - Parametros de caracterizacio do inéculo (lodo anaerébio de
digestor secundario).

Variavel Inéculo Solucao substrato*
(mg/L) (mg/L)

ST 5110,00 5485,70

SF 2432,50 1582,70

SV 2677,50 3903,90

DQO 3869,05 267737

* Solucao com 24,15 g de substrato / L

5.2  Caracterizacao dos reatores no fim do experimento

Ao final de 28 dias de experimento foram retiradas
amostras de cada reator para a caracterizacao do meio reacional. A
Tabela 5 apresenta um resumo dos resultados para cada relacio
A/M testada, assim como para o reator testemunha (branco).



Tabela S - Caracterizacio do meio reacional ao final do experimento.

AM=1:1 A/M=0,7:1 A/M=0,4:1 Branco

DQO
2172,10 1957,70 169540  1056,55
(mg/L)

ST (mg/L) 3152,50  2981,67 3752,50  2672,50
SF (mg/L) 1262.50 1730,00 247417 171875
SV (mg/L) 1890,00 1251,67 1278,33 953,75

P total
144,40 123,60 119,87 108,40
(mg/L)

Verificou-se que a concentracdo de matéria organica com
base na DQO foi maior quanto maior a quantidade de substrato no
reator. Por outro lado em relacdo a concentracdo de SV ndo se
observou esta tendéncia, ainda que a quantidade de sélidos volateis
no final do experimento foi sempre inferior em relacdo ao t=0
(Tabela 3).

Relativamente a disponibilidade de nutrientes no efluente
do digestor, a relacdo DQO:P foi aproximadamente 15:1, inferior
aquela sugerida em literatura que varia entre 500:1 a 250:1
(METCALF e EDDY, 2003). Desta forma, a quantidade de P
existente no dejeto pds processo anaerébio apresenta elevada
concentracdo e grande interesse de reaproveitamento agricola
quanto fonte organica de nutriente. Ressalta-se, porém, que uma
solugdo enriquecida de nutrientes foi utilizada na montagem dos
reatores (vide item 4.3.3); desta forma, uma avaliacio mais
especifica para desconsiderar o aporte externo de P € essencial para
resultados mais especificos.

5.3 Biodegradabilidade do substrato

O experimento ocorreu do dia 15/06/2013 até o dia
15/07/2013. No entanto, no dia 13/07/2013 as 18:30 horas foi
observado que o equipamento de banho termostatizado onde se
encontrava a duplicata de reatores em branco e a triplicata de
reatores com relacdo A/M 0,7:1, ndo estava em funcionamento e a
temperatura da dgua estava a temperatura ambiente. Logo, nio
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mais em condicdes termofilicas. Sendo assim, foram adotados para
os cdlculos os dados até o dia em questdo, totalizando 675 horas e
30 min de reagao.

Nota-se a existéncia da atividade microbioldgica ao calcular a
reducdo em solidos voldteis (RSV) a partir da Eq.19
(RODRIGUEZ, 2011). Parametro que auxilia na estimacdo da
biodegradabilidade do substrato.

A RSV deve ser interpretada com ateng¢ao, visto que quando a
matéria orgénica € degradada a SV diminui. Porém, ha também a
producdo de nova massa de microrganismos que aumenta SV. No
entanto, a SV predominantemente diminui devido ao fato de os
microrganismos metanogénicos apresentarem um crescimento
lento.

As eficiéncias na remog¢do de SV foram de 23,2% 37,8%
19,5% para as relagdes 1:1, 0,7:1 e 0,4:1, respectivamente,
préximo aos valores publicados por Rodrigues, 2011.

Foi verificado um pico de rentabilidade em remogao de
SV para arelacdo A/M a 0,7:1, apontando esta relacdo como sendo
préxima de um ideal para potencializagcdo da degradacdo de SV. A
amostra testemunha, que continha apenas o indculo, apresentou
uma pequena remog¢do de SV o que significa que a fracdo exdgena
foi degradada e possivelmente também a endégena.

A Figura 10 exibe o perfil de desempenho dos reatores
testados.
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Figura 10 - Dindmica da concentracio média de sélidos totais volateis em
cada reator no inicio e no final do experimento.
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Foi observado que os reatores apresentaram baixas taxas
de remocao de DQO, isto ocorre devido ao fato de o substrato ser
de um residuo de dificil biodegradabilidade, com células vegetais
das quais a presenca de parede celular torna dificil a degradacgio
(ANGELIDAKI et al., 2009).

Os dados brutos de volumes acumulados de metano foram
corrigidos para condigdes secas e nas CNTP, estes dados
acumulados podem ser observados na Figura 11.
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Figura 11 — Producio acumulada de biogas para cada relacao A/M.
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O reator 1:1 teve uma produgdo de biogds acumulado
semelhante ao de 0,4:1, porém o seu rendimento
(mLCH4/gDQOadicionada) foi quase trés vezes menor que o de
0,4:1. Isto é, no reator 0,4:1 o substrato seguiu a metanogénese
mais facilmente que no reator 1:1. O reator 0,7:1 apresentou maior
atividade fermentativa e menor atividade metanogénica, ou seja,
nem todos os substratos da hidrélise, acidogénese e acetogénse
foram convertidos em metano. Desta forma, para valores
semelhantes de degradacdo de carga organica (DQO), houve
menor produgdo do gis. O SV que o reator 0,7:1 degradou (37,8%)
provavelmente sé fez liberar dcidos organicos que ndo seguiram a
metanogénese.

Dessa maneira, para um TDH de 28 dias a carga organica
deve ser baixa a fim de proporcionar tempo para oS
microrganismos fazerem hidrdlise desse material de dificil
biodegradabilidade e depois haver fermentacdo de 4cidos e
finalmente a metanogénese.

47



54  Bio-methane Potential (BMP)

O resultado do cdlculo da Eq. 3 pode ser observado na
Figura 12, que mostra o PPB para cara relacdo A/M estudada.

Figura 12 - BMP mensurados para cada relacao A/M estudada.
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Percebe-se que para a menor relacdo de A/M (0.4:1)
ocorreu a produ¢do de um grande volume de metano, em relagdo a
quantidade de substrato adicionada. Ou seja, a eficiéncia de
producdo de metano é favorizada a baixas cargas organicas. Isso
se deve ao fato de que a baixas cargas, tem-se uma maior
disponibilidade bacteriana (menor relacdo A/M) para o processo
de hidrdlise, importante antecessor do processo para formagdo do
biogds, visto que a hidrdlise consiste na etapa que limita a
velocidade da reacdo de digestao (CAMPOS, 1999)

O experimento apontou uma média de 391,8 NmL de
metano/g SV adicionado, ou seja, 0,39 m% kg SV. Como 1 kg de
esterco contém 0,16 kg de SV, logo, a producdo média foi de
0,0624 Nm?3/kg de esterco na matéria original, semelhante ao valor
0,061 m%¥kg de esterco ovino, medido por Quadros et al., 2010.

Com a Eq. 6 e um ponto de volume produzido em um
determinado tempo € possivel estimar o valor de ky relativo a
velocidade de producdo do gés.
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A Tabela 6 mostra os valores de ky, calculados para cada
conjunto de reatores, onde os ensaios realizados apresentaram um
kn médio de 0,0603 d'.

Tabela 6 - Definicio dos valores de kn de cada conjunto de reatores.

Bo [mL]  B(t=400h) [mL] ks [d]

A/M 1:1 116,06 69.47 0,0548
A/M 0,7:1 57,6 36,93 0,0615
A/M 0,4:1 126,62 83,48 0,0646

Desta forma, pode-se prever, através da (Eq. 6), a producao
de metano acumulada em funcio do tempo.

5.5  Analise de disponibilidade energética
Segundo Deganuti et al., 2002, para uma familia de 5
pessoas, as necessidades em termos de uso de biogds sdo as

informadas na Tabela 7:

Tabela 7 - Consumo em biogés para cada finalidade de uso por dia.

Uso Volume de biogas Energia kcal
Cozinha 2,10 m3 11.550
Iuminacao 0,63 m? 3.465
Geladeira 2,20 m3 12.100
Banho quente 4,00 m3 22.000

Total 8,93 m3 49.115

O biogds possui em média 5500 kcal de PCI. Quando a
fracdo de metano € muito alta, este valor pode alcancar 8.500 kcal.
Como a demanda didria ¢ de 49.115 kcal e no experimento
realizado os volumes calculados foram exclusivamente de metano
(com base na Quadro 1 adota-se um P.C.I. de 8.500 kcal/ m3 de
metano), seriam necessdrios 5,78 Nm? de metano didrios para
atender uma familia.

Considerando que um animal ovino em regime semi-
extensivo (estabulado) produz cerca de 0,5 kg de esterco
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(QUADROS et al., 2010) e que a produgdo de metano é 0,0624
Nm?¥kg de esterco, seriam necessdrios 93 kg de esterco didrios para
suprir esta demanda.

Uma massa 93 kg de esterco didrios corresponde a 186
ovinos, ou seja, um criatério de médio porte.
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5 CONCLUSOES

Para os 28 dias de tempo de detencdo hidraulico
estudados, o reator com relacio A/M 0,4:1 apresentou um
desempenho mais satisfatorio para a producdo de bio-metano, pois
0s 8% de degradagao da DQO ou os 19% de SV foram convertidos
com maior integralidade em metano. Nos demais reatores tiveram-
se maiores degrada¢des do substrato, porém os subprodutos do
substrato permaneceram ainda no reator, isto &, ndo foram
convertidos a metano. O reator com relacio A/M 1:1 teve uma
producdo de biogds acumulado semelhante ao de relacio A/M
0,4:1, porém o seu rendimento (mLCH4/gDQOadicionada) foi
muito menor que o de relagdo A/M 0,4:1. Isto é, no reator 0,4:1 o
substrato segue a metanogénese mais facilmente que no reator com
relacdo A/M 1:1, por consequéncia, € vantajoso que o biodigestor
opere a uma carga organica volumétrica de esterco ovino baixa a
fim de proporcionar tempo para os microrganismos fazerem
hidrdlise, fermentacdo de 4cidos e finalmente a metanogénese.
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6 RECOMENDACOES

Devido a caracteristica observada de o esterco ovino
apresentar estrutura fibrosa e matéria vegetal em sua composicao,
sua velocidade de degrada¢do é mais lenta. Assim sugere-se a
adog¢des de TDH maiores para este tipo de biomassa.

Com o objetivo de aproximar-se das condigdes reais de
operacdo de biodigestores no estado de Santa Catarina, é
interessante realizar o experimento em condi¢des mesofilicas.
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