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RESUMO
Este trabalho tem por objetivo caracterizar e quantificar a producdo de biogas a partir da cama
de frango a base de Capim Napier como substrato do processo de digestdo anaerdbia, para a
geracdo e aproveitamento de energia. O estudo foi realizado em uma planta de biogas, em
escala real, localizada na Fazenda Bom Tempo (Tocantins). A planta de biogéas utiliza quatro
tanques de alimentagdo de substrato, seguidos de quatro reatores anaerdbios (com seus
respectivos gasdmetros) e uma lagoa de estabilizagdo, utilizada para receber os efluentes de
todos os reatores anaerobios. O sistema possui um grupo gerador, responsavel pela “queima”
de biogés e producéo de energia elétrica. A cama de frango foi analisada para a determinacéo
quimica dos seus principais constituintes. Durante 0 monitoramento da planta em estudo,
foram realizadas coletas de amostras na entrada e saida do sistema com o intuito de se
verificar a eficiéncia de remocao de matéria organica no reator e as caracteristicas quimicas
do biofertilizante produzido. A coleta de biogas foi realizada diretamente no gasémetro do
reator, nas temperaturas ambientes (23, 28 e 34 °C). A producdo e o consumo do biogas de
todo o sistema foram monitorados no painel do motor-gerador. Foi determinado o perfil de
temperatura dos gases de exaustdo durante a combustdo do biogas. Os valores de N, P, K
obtidos durante a caracterizagdo da cama de frango foram de, respectivamente, 2,92, 3,72 e
2,12 g/100g. A eficiéncia de remocdo de DQO nos reatores foi de 51 %, representando uma
carga de 79,8 kgDQO/dia. Os resultados dos teores de N, P, K nas amostras do biofertilizante
foram de, respectivamente, 45, 33 e 88 g/kg. Os valores de concentracdes de CH4 e CO; no
biogas, foram de, respectivamente, 52,5 e 47,5%. Foi verificada uma correlacdo positiva entre
a temperatura interna do reator e a concentracdo de metano no biogas. A maior producdo de
energia ocorreu no més de setembro (9280 kWhora/més), e em fevereiro o sistema produziu a
menor quantidade de energia no periodo estudado (4064 kWhora/més). Nos meses de julho e
setembro foram percebidos os maiores valores de demanda de energia na fazenda estudada
(em torno de 2000 kWhora/més), destacando os exaustores e ventiladores como os principais
responsaveis pelo consumo de energia (48 % do total). Durante a queima de biogas, o motor-
gerador libera gases com temperaturas superiores a 400 °C. A recuperagdo da energia térmica
dos gases do sistema de exaustdo representa uma outra alternativa para a geragéo de energia
na fazenda estudada. A pesquisa abordou uma forma correta para o aproveitamento de dejetos
de aviarios, visando a geracdo de bioenergia. A tecnologia empregada nessa investigacdo
cientifica pode contribuir com diminuicdo do custo de energia elétrica de propriedades rurais,

proporcionando o desenvolvimento econémico e a melhoria do setor energético local.



Palavras — Chave: Reator Anaerébio, Metano, Biofertilizante, Residuos Sélidos Animal,
Biogas, Aproveitamento Energético.



ABSTRACT

The objective of this work is to characterize and quantify the biogas production from poultry
litter (Napier grass) as a substrate of the anaerobic digestion process for the generation and
use of energy. The study was carried out in a biogas plant, in real scale, located at Bom
Tempo Farm (Tocantins). The biogas plant uses four substrate feed tanks, followed by four
anaerobic reactors (with their respective gas meters) and a stabilization pond, used to receive
effluents from all anaerobic reactors. The system has a generator set, responsible for the
"burning™ of biogas and the production of electric energy. Poultry litter was analyzed for the
chemical determination of its main constituents. During the monitoring of the plant under
study, samples were collected at the entrance and exit of the system in order to verify the
efficiency of removal of organic matter in the biodigester and the chemical characteristics of
the biofertilizer produced. Biogas collection was carried out directly in the reactor gasometer
at ambient temperatures (23, 28 and 34 °C). Biogas production and consumption of the entire
system were monitored on the motor-generator panel. The temperature profile of the exhaust
gases was determined during the combustion of the biogas. The results of N, P, K in the
biofertilizer samples were, respectively, 45, 33 and 88 g / kg. The values of CH, and CO,
concentrations in the biogas were, respectively, 52.5 and 47.5%. A positive correlation was
observed between the internal temperature of the biodigester and the methane concentration in
the biogas. The highest energy production occurred in September (9280 kWh / month), and in
February the system produced the lowest amount of energy in the period studied (4064 kWh /
month). In the months of July and September, the highest values of energy demand in the
farm were observed (around 2000 kWh / month), with extractors and fans being the main
responsible for energy consumption (48% of the total). During biogas burning, the engine-
generator releases gases with temperatures above 400 °C. The recovery of the thermal energy
of the exhaust gas represents another alternative for the generation of energy in the farm
studied. The research addressed a correct way for the use of poultry manure, aiming the
generation of bioenergy. The technology employed in this scientific research can contribute to
a decrease in the cost of electric power of rural properties, providing the economic
development and the improvement of the local energy sector.

Keywords: Anaerobic Reactor, Methane, Biofertilizer, Animal Solid Waste, Biogas, Energy
Utilization.
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1 INTRODUCAO.

Todas as grandes sociedades desenvolvidas ttm sua economia baseada em uma fonte
de energia de origem fossil que, até pouco tempo era considerada quase inesgotavel, baseada
principalmente em fontes ndo renovaveis, tendo como principal matéria-prima o petroleo
(SULEYMAN SAKAR et al., 2014).

No entanto, a necessidade de atender a um alto consumo energético tem mostrado que
alguns dos recursos naturais sdo finitos e que pelo alto consumo podem se esgotar. Por esse
motivo, a busca constante por fontes alternativas de energia naturais renovaveis tem se
intensificado (FASOLIN et al., 2014).

Durante o Gltimo século, a popula¢do mundial se fez dependente significativamente de
energia de fontes ndo renovaveis, 0s combustiveis fosseis, 0s quais todas as atividades de
exploracdo e consumo desse tipo de energia contribuiram intensivamente para o desequilibrio
do planeta, interferindo diretamente no aquecimento global e nas condi¢des de sobrevivéncia
do homem na Terra. Estes combustiveis, provenientes do petréleo, em varios momentos teve
seu abastecimento comprometido, gerando altos precos e enormes crises politicas e
econdmicas (FERREIRA JR. e RODRIGUES, 2015).

Nesse sentido é crescente a busca por geracdo de energia limpa, pois vem de fontes
renovaveis e ndo libera substancias poluentes ao meio ambiente durante seu processo de
geracdo. As pesquisas sobre sustentabilidade tém tido cada vez mais sucesso e a preocupacgao
com a emissdo de gases e reducdo da utilizacdo de recursos hidricos, bem como o destino
adequado aos residuos gerados vém aumentando (GUERRA et al., 2015).

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidrica que responde por 65,2% da oferta interna derivadas de
hidrelétricas, 2,5% de centrais de geracdo que utilizam o gas natural, 2,50% utilizam o
petréleo como fonte de energia, 8,2% utilizam a biomassa como fonte de energia, 2,50% é
vinda de usinas nucleares, 4,1% utilizam o carvdo mineral e 0,13% da matriz energetica
nacional é oriunda de usinas edlicas. As fontes renovaveis representam 80,4% da oferta
interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da soma dos montantes referentes a
producdo nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel. Do lado

do consumo final, houve uma evolucgéo de 0,9 %, com destaque para o setor agropecuario, que
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apresentou um crescimento de 1,7% em relag&o ao ano de 2016 (MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2018).

Em meio as alternativas energéticas, a biomassa destaca-se no Brasil pelo seu enorme
potencial de aproveitamento residual para a producdo de energia “limpa” (TOLMASQUIM,
2016). As condicbes climaticas aliadas aos diferentes tipos de atividades econdémicas
regionais favorecem a producdo de matéria prima de modo a satisfazer consideraveis niveis de
mercado, além de reconhecida pela comunidade cientifica da area energética como uma das
mais relevantes novas formas de energia para producdo de eletricidade tendendo a um
crescente uso. Nesse sentido, torna-se necessaria a identificacdo das espécies convenientes da
biomassa, que possam proporcionar opgdes para substituir as fontes convencionais de energia
provenientes de combustiveis fosseis (VEIGA, 2016).

Dessa forma, esse € um dos principais fatores que justifica a importancia na pesquisa
referente a producdo de biogés a partir da biomassa sélida (excreta de frango), uma vez que é
importante pensar que somente no Brasil em 2015 foram produzidos 10,2 bilhdes de pintos de
corte, que resultaram a producdo de 13,146 mil/ton de carne (ABPA, 2016).
Consequentemente, nesse mesmo periodo, se considerar a producdo média de dejetos (cama
de frango) de 2 toneladas para cada 1000 aves foram produzidos 20,2 milhdes de cama de
frango (AVISITE, 2014).

Os dejetos da avicultura sdo denominados cama de frango, sendo um material
utilizado para revestir o piso de uma instalacdo avicola, com a finalidade de evitar doencas as
aves em confinamento, incorporar as excretas (fezes e urinas), absorver umidade e contribuir
para a reducdo das oscilacdes de temperatura no galpdo (HIJAZI et al. 2016). O material
absorvente pode ser constituido de varios componentes vegetais (maravalha, casca de
amendoim, palha de arroz, sabugos) que finalizando cada ciclo de producédo torna-se bastante
heterogéneo devido ao tipo de racdo, a idade e tipos de aves, a quantidade de penas e excretas,
0 numero de ciclos criados, o tempo de permanéncia dos ciclos, a quantidade de ciclos que
utilizam a mesma cama e a forma de armazenamento (NOGUEIRA, 2015).

Com efeito, a cama de frango possui alto potencial poluidor comparado ao do dejeto
humano, sendo que a agua residual produzida pela avicultura tem valor de demanda
bioquimica de oxigénio (DBO) superior em até oito vezes comparado a do esgoto urbano
(ZHANG et al., 2016).

Estudos realizados por Jensen e Govindan (2014) demonstraram que, a produgéo de
energia através do uso de dejetos, é de enorme relevancia para o planeta, pois reduz

guantidade de metano lancado na atmosfera, elimina grandes quantidades de residuos
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organicos e metais pesados que gera contaminagdo do solo e das &guas superficiais e
subterraneas devido a elevadas concentragdes de nitrogénio e carbono organico presente no
material, além da proliferacdo de microrganismos patogénicos associados a transmissdo de
inimeras doencas, provocando a degradacdo dos ecossistemas aquaticos e gerando riscos a
salde humana (SILVA, 2016).

Neste sentido, a cama de frango tem consideravel potencial energético que pode ser
disponibilizado na forma de biogas. Assim, muitos estudos surgiram no inicio do século para
avaliar a biodigestdo anaerobia de dejetos de aves com a finalidade de otimizar a producao de
biogas (SULEYMAN SAKAR et al., 2014). A biodigestdo ou digestdo anaerobia se mostra
como uma boa alternativa para o tratamento deste residuo. Este é um processo pelo qual
bactérias anaerobias, através de fermentacdo ocorrida em reatores, degradam a matéria
organica, tendo como subproduto o biogas, em basicamente trés estagios com diferentes
grupos de microrganismos (BABAEE et al., 2013)

Gervasoni e Cantdo (2011) comentam que, a biodigestdo anaerdbia oferece varias
vantagens como conversdo de residuos organicos em gas metano, o qual pode ser usado
diretamente como fonte energética; reducdo da emissdo de amonia; controle de odores e o
efluente da digestdo anaerdbia, que pode ser utilizado como biofertilizante nas plantagdes, por
ser fonte de varios minerais, além de contribuir para a rapida amortizacdo dos custos da
tecnologia instalada. Além destas, a contribuicdo para a mitigacdo das emissdes de gases
estufa como o CHy; a conservacdo de areas destinadas a aterro de residuos, diminuindo o
acumulo de metais no solo, além da lixiviacdo dos mesmos para o lencol freatico (SANTOS e
NARDI JUNIOR, 2013).

Este trabalho, apresenta um estudo sobre a producdo de metano e energia elétrica
através do processo de biodigestdo anaerdbia empregando como biomassa a cama de frango,
em escala real. A abrangéncia desse estudo se restringe a area de avicultura representada pela
regido Norte do Estado do Tocantins, que concentra a maior parte do confinamento de aves da
regido.
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2 JUSTIFICATIVA.

O uso coerente e racional da energia que um pais faz € um dos fatores determinantes
para o seu desenvolvimento, mas que ao longo dos anos enveredaram-se pelo uso de fontes de
energia ndo renovaveis e poluentes que agridem o Planeta (DRESG et al., 2012). Atualmente,
muitas tecnologias existentes surgiram da exploragdo das fontes de combustiveis fdsseis
(petroleo). Seu uso desenfreado e abusivo fez com que as reservas dessas fontes de energia
enfraguecessem em passo acelerado, acentuando cada vez mais o risco a0 modelo e um
eventual colapso nas alteracdes climéaticas e ma gestdo nas politicas da matriz energética uma
vez que, devido a queima do petroleo de forma descontrolada, liberaram-se grandes
guantidades de poluentes para a atmosfera do planeta, provocando o efeito estufa que
ocasiona o aquecimento da superficie terrestre (LOBATO, 2011).

Em 2014, a producdo de aves de corte foi de 6.148,13 milhdes de cabegas e em 2017
alcangou a marca dos 7.368,60 milhdes, um crescimento de 87,32% em trés anos que
transformou o negdcio em um grande empreendimento (AVISITE, 2014).

Com a atual producdo avicola no Brasil, produzem-se grandes quantidades de cama de
frango, material que, atualmente, é usado como fertilizante no setor agricola (KONZEN,
2003). No entanto, hd uma preocupacdo por parte de ambientalistas de que o uso
descontrolado da cama de frango como fertilizante pode ocasionar poluicdo do meio ambiente
rural com a liberacdo de odores e gases como o metano e o dioxido de carbono (NEITZKE,
2010).

Santos (2001) e Ferrarez (2009) mostraram a viabilidade técnica e econdémica do uso
da cama de frango no processo de digestdo anaerébia bem como os impactos ambientais para
algumas aplicacdes especificas. Ainda, Ferrarez (2009) fez estudos de caso coletando dados
da cadeia produtiva de frango de corte na Zona da Mata em Minas Gerais no qual viabiliza a
utilizacdo do biogas para substituir o gas GLP para o aquecimento de dgua e cogeracdo de
energia para o sistema elétrico de toda a planta. Por outro lado, Santos (2001), utilizou dados
da producdo avicola da regido de Jaboticabal em Sdo Paulo para verificar as vantagens
técnicas e econdmicas na substituicdo do gas GLP pelo biogas na geracéo de energia térmica
através de campanulas.

Nesse sentido, a geracdo do biogas usando cama de frango traz aos produtores uma
opcéo energética renovavel de 6timo rendimento, custeando os gastos em energia elétrica
externa. No processo produtivo da Fazenda Bom Tempo (FBT), local de estudo dessa

pesquisa, sdo empregados diversos equipamentos eléetricos, podendo citar os climatizadores,
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aquecedores térmicos, alimentadores de racdo, sistema de iluminacdo, sistema de nebulizacéo
e fornecimento de &gua. De acordo com informacgfes fornecidas pelo proprietario, apos a
implantacdo dos reatores anaerébios na Fazenda, o sistema atingiu a autossuficiéncia
energética, sendo que a producdo de energia em cada més superou a demanda mensal de
energia. Seu uso nas propriedades caracteriza-se hum grande potencial energético no que diz
respeito a pequenas e médias propriedades rurais.

Com o objetivo de contribuir com as pesquisas ja existentes, o presente trabalho busca
associar a producao de biogas com a tecnologia da digestdo anaerdbia, usando uma biomassa

residual (cama de frango) para a geracao de energia elétrica.
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3 OBJETIVOS.

3.1 Objetivo Geral.

Este trabalho tem por objetivo geral caracterizar e quantificar a producdo de biogas e
biofertilizante a partir da cama de frango como substrato do processo de digestdo anaerobia,

visando aproveitamento de energia e biofertilizante produzido.

3.2 Objetivos Especificos.

- Caracterizar a biomassa (cama de frango) in natura;

- Avaliar a remocao de matéria organica no sistema de digestdo anaerobia;

- Quantificar a vazdo de biogas nos reatores anaerobios em funcéo da carga organica;

- Avaliar o estudo quantitativo da geracdo de energia elétrica através da queima direta
do biocombustivel e 0 consumo de energia para todo o sistema estudado;

- Caracterizar o biofertilizante produzido no sistema;

- Estudar a possibilidade do aproveitamento energético do calor produzido no sistema

de exaustdo do grupo gerador.
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4 REVISAO DE LITERATURA.

Neste capitulo é apresentado o levantamento bibliografico acerca da composicao e reuso
da cama de frango e da principal tecnologia dos reatores anaerobios para a producdo de
biogés, trazendo os principais fatores fisicos e biologicos que influenciam diretamente nesse

processo.

4.1 Cama de frango: caracteristicas e aproveitamento via digestdo anaerdbia.

O Brasil é o terceiro pais de maior producdo de frango de corte no mundo, sendo o
maior exportador. Entre 1982 e 2010 a pesquisa cientifica foi responsavel por 20,8% do
progresso técnico do setor. Nos anos 70, um frango consumia 2,2 kg de racdo durante 54 dias
para atingir 1,8 kg no abate, porém atualmente, cada frango abatido no Brasil consome em
meédia 1,8 kg de racdo durante 43 dias para atingir 2,5 kg (SOCIEDADE NACIONAL DE
AGRICULTURA, 2016). Nesse contexto, atualmente as tecnologias envolvidas no processo
estdo bem desenvolvidas e implicam alto consumo de energia (FERREIRA JR. e
RODRIGUES, 2015).

Segundo Nascimento (2011), a produgdo de cama de frango € definida por diversos
parametros zootécnicos da avicultura: caracteristicas dos médulos de confinamento, manejo
dos ciclos de producdo, sistema de iluminacdo, sistema de climatizacdo, sistema de
fornecimento de agua e sistema de distribuicdo de racdo. Todos esses fatores contribuem para
a producdo final da cama de frango e a quantidade de umidade nela existente.

As energias renovaveis que vém sendo utilizadas sdo a edlica, solar, hidrica e
biomassa. A que possui maior destaque é a biomassa, devido a maior disponibilidade e por
esta estar entre as mais sustentaveis (NEVES, 2010). Os residuos oriundos de aviarios tém
caracteristicas similares, devido serem muito concentrados e ricos em nutrientes, porém
possuem diferencas sensiveis no nivel de teor de sélidos, matéria organica, nutrientes e
também no nivel de facilidade de degradacdo (CARNEIRO, 2009).

A cama de frango é todo material distribuido sobre os galpBes, podendo ser de
madeira, serragem, trigo, palha, casca de amendoim, casca de arroz, entre outros, que
protegem os frangos de doencgas (SANTOS 2001). Ela constitui em uma mistura de excretas,
penas, resto de racdo, tornando-a um composto organico rico em nitrogénio. Devido ao

aumento no custo dos produtores, eles reutilizam esta cama de 8 a 12 ciclos de cria, no final
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do ciclo, pode-se utilizar como substrato no processo de biodigestdo anaerdbia (SAGULA,
2012). Na Tabela 4.1, verifica-se o potencial de producdo de biogéas quando se faz o uso de

diferentes substratos de cama de frango em um e dois ciclos de confinamento de aves.

Tabela 4.1: Producédo de biogas com base em trés tipos de cama de frango.

Ciclo Composicéo Da Producéo De Producéo de Producéo de
Cama Biogas (m*/kg ST) Cama (kg/ST) Biogas (m°)
N 0,24 1420 354
1° NM 0,20 1420 297
M 0,17 1420 243
Média 0,21 1420 300
N 0,27 1197 324
2° NM 0,24 1197 295
M 0,22 1197 275
Média 0,24 1197 293

N =Cama de Capim Napier; NM= Cama de capim Napier Maravalha; M= Capim Maravalha; ST = Soélidos
Totais.
Fonte: Santos e Lucas (2001).

Com efeito, diversos fatores podem influenciar a composicao fisica e quimica da cama
de frango, como o numero de ciclos criados na mesma cama e o tipo e a quantidade de
material que é utilizado como substrato (MARIN, 2011). Além desses fatores, cita Paganini
(2004), que também a idade de abate dos animais, a densidade de confinamento, a conversao
alimentar, o tipo de alimento dos frangos, a umidade do material absorvente, o tipo de piso e
as condices climaticas ocorridas durante a criag&o.

Devido as altas concentracBes de nitrogénio e fésforo, quando utilizada no solo, pode
contaminar o solo e também as aguas subterraneas. O processo de biodigestdo anaerobia é
uma alternativa de obtencdo de energia elétrica de baixo custo, diminuindo assim o impacto

ambiental e reciclando os seus residuos (HAHN, 2004).

4.1.1 Subprodutos da cama de frango.

Os subprodutos da cama de frango sdo materiais colocados no aviario antes do
alojamento para absorver a umidade do esterco das aves durante o seu ciclo. Essa umidade é
influenciada pelo tipo de material absorvente. Por exemplo, com o uso de serragem de pinus e
densidade de 10,16 e 22 aves/m?, Santos (2001) obteve uma média de 33,72% de umidade
para o primeiro ciclo de producdo. No segundo ciclo, 0 mesmo autor obteve uma média de
29,26% de umidade.
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Para Neitzke (2010), sdo varios 0s materiais absorventes e geralmente derivados de
subprodutos industriais ou restos de cultivos agricolas. Assim, os principais materiais
absorventes usados sdo: maravalha, residuos de beneficiamento de madeira, sabugo de milho
triturado, casca de arroz e palhadas de cultivos em geral (GRIMES, 2004).

A densidade populacional a ser adotada é determinada por uma série de fatores como:
regido onde esta localizada a granja, linhagem das aves, disponibilidade de equipamentos,
época do ano e duracdo do ciclo (DAMASCENO et al., 2010). E usual a utilizacdo da
densidade populacional de até 40 aves/m? nos primeiros 21 dias de idade, com posterior
transferéncia de alojamento e reducdo na densidade (CASSUCE, 2011). Ferrarez (2009)
utilizou em sua andlise uma densidade média de 12,46 aves/m® considerando 23% de
umidade na cama de frango in natura. Calculou-se um valor medio de 2,04 kg de matéria seca
(cama de frango) por ave.

Para se determinar o potencial de geracdo de residuos de aviarios € necessario
determinar o coeficiente de residuo. Esse valor € calculado pela quantidade total de residuos
secos gerados pelas aves nos periodos de alojamento, dividido pelo seu peso, como €
apresentado na equacdo (1) (FERRAREZ, 2009).

Cr = Kg;—zm (Equacol)

Onde:

CR: Coeficiente de residuo;

Kg cama: Quantidade de cama de frango;
PS: Peso das aves vivas.

Santos (2001) utilizou em seu experimento 0,442 kg de serragem seca por ave alojada
com densidade de 16 aves/m® em cama nova. Ao final do ciclo de alojamento em teste (42
dias de alojamento) produziu-se um total médio de 1,37 kg matéria seca de cama de frango
por ave, sendo que, desse total, 0,93 kg (detritos) foram acrescentados pelas aves e também
que, para cada quilograma de frango vivo produzido, foram gerados em média 0,59 kg de
matéria seca de residuos. A Tabela 4.2 mostra os percentuais de N, P, K em trés ciclos de
reaproveitamento da cama de frango.

Esses materiais absorventes sdo reaproveitados inumeras vezes em varios ciclos
observando as questdes sanitarias, ou seja, que os substratos sejam submetidos a tratamentos

para inativacgao ou reducdo de microrganismos patogénicos (TESSARO, 2011).
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Tabela 4.2: Concentragdo média de nitrogénio, fosforo e potassio e teor de matéria seca (MS) em cama de

frango com varios niveis de reutilizacao.

Residuo: Cama de Nitrogénio (N) Fosforo (P,0s5) % Potassio (K,0) Matéria Seca %

Ave
Ciclo 1 \ 3,0 3,0 2,0 70%
Ciclo 2 \ 3,2 35 2,5 70%
Ciclo 6 \ 3,5 4,0 3,0 70%

Fonte: Adaptado, Kozen (2001), Santos (2005) e Fukayama (2008).

As principais razdes para a reutilizacdo da cama de frango sdo: custo para a aquisi¢éo
dos substratos (maravalha, casca de arroz, sabugo de milho moido entre outros), custo com
méo de obra para a retirada da cama do galp&o, escassez de materiais substratos em regides de
grande concentracdo avicola e tentativa de diminuir os impactos ambientais no reuso da cama
de frango, como fertilizante para o solo (PAGANINI, 2004).

4.2 Decomposicdo da cama de frango.

Atualmente o principal destino para a cama de frango é o uso como fertilizante do
solo. Essa pratica é desejavel economicamente, pois a cama representa um recurso bastante
usado nas granjas avicolas e possui elevada concentracdo de nutrientes (TESSARO, 2011).

Para 0 uso energético da cama de frango, é necessario considerar que ela esta em
constante processo de decomposicéo (fermentagéo), situacdo que influencia a energia contida
na biomassa (LONG, WANG e JIA, 2013).

O processo de decomposicdo ocorre quando a mesma apresenta alto teor de umidade
(em virtude de periodos chuvosos, pela utilizacdo do sistema de nebulizacdo e pela defecacdo
das aves), pois esta exposta a condi¢fes favoraveis para a proliferacdo dos microrganismos,
mesmo estando dentro do aviario e havendo aves alojadas nele (MAO, ZOU, CHEN, DU. e
ZUQ, 2015). No periodo em que a cama de frango se encontra no aviario, a mesma sofre uma
lenta decomposicdo anaerdbia. Para os avicultores essa decomposicdo é conhecida como
fermentacdo e é perceptivel pela liberacdo do gas amonia. Neste processo, a cama de frango
sofre alteracGes fisicas, quimicas e biologicas pelas inimeras transformacdes desencadeadas
pelos microrganismos (TESSARO, 2011).
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4.3 Processo para conversdo da energia da biomassa.

A conversao energética da biomassa para a geracdo de calor ou energia elétrica, utiliza
a conversao bioguimica através da digestdo anaerdbia da matéria organica (XAVIER, LUCAS
e JUNIOR, 2010). A cama de frango in natura apresenta teores de umidade que devem ser
descontados ao se quantificar a mesma para o uso energético (AMORIM, LUCAS JUNIOR e
RESENDE, 2004). Para quantificar o total de cama de frango deve-se calcular os teores de
solidos totais, e descontar a umidade existente na mesma (CONVERTI, OLIVEIRA,
TORRES, LODI e ZILLI, 2009)

Os teores de solidos em percentual sdo calculados pelas equac@es (2) e (3) (COSTA,
2009).

S¢ =100—- U, (Equacéo 2)

Sendo:

S;: € 0 teor de sélidos totais em %.

U, : o teor de umidade da amostra em %.

O teor de umidade da amostra é representado por:

U, = [%] .100 (Equacdo 3)

u

1835 r:dr(;presenta 0 peso da cama de frango com umidade em g;
P, : peso da cama de frango seca em g.

N&o havendo ainda uma politica industrial internacional voltada para os produtores de
biogas que usam a tecnologia da biodigestdo anaerdbia (TANSEL e SURITA, 2016), de
dejetos animal, o protocolo de Kyoto impulsionou a sua implantacdo em meados de 2007, o
que possibilitou ao produtor a geracdo de créditos de carbono por intermédio da queima do
biogas (EBA, 2018). O aproveitamento energético do biogas também promove a reducdo de
emissdo GEEs. O potencial de aquecimento global (PAG) do CH, € 21 vezes superior ao CO,
(IMAFLORA, 2015), assim, a combustdo do CH, para produzir energia pode reduzir a
tonelada de CO, lancado para a atmosfera (IPCC, 2013). Desse modo, 0 sequestro de CH,
realizado no processo da biomassa residual seria de 16,6 milhdes de toneladas equivalentes de
CO, (PEREIRA, 2005). Comparativamente a outros combustiveis fosseis, a queima do
metano gera menos poluentes atmosféricos por unidade de energia gerada, por esse fato, €
caracterizado como um combustivel limpo (STAMBASKY, 2017).
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Sendo assim, é possivel adquirir certificados de redugdo de emissdo de GEEs (RCES),
comercializados de acordo com os critérios do Protocolo de Kyoto. Uma tonelada de diéxido
de carbono (CO,) corresponde a um crédito de carbono (GARCILASSO et al., 2008b).

Utilizando a tecnologia de biodigestdo anaerobia de dejetos de frangos o produtor
estard contribuindo com o0 meio ambiente e ganhando créditos (crédito de carbono) dos quais
podem ser negociados no mercado internacional, conforme o protocolo de Kyoto (PEREIRA,
2005).

4.3.1 Digestdo anaerdbia da cama de frango.

A digestdo anaerébia € um processo de decomposicdo de matéria organica por
bactérias em um meio onde ndo ha a presenca de oxigénio gasoso (SILVA, 2016). O processo
de digestdo anaerdbia é dividido em processos que, juntos, resultam na decomposi¢do da
matéria organica. (MATHERI, SEODIGENG e NGILA, 2016). Na primeira fase, liquefacao,
o material organico complexo é transformado em compostos dissolvidos (matéria organica
volatil). A segunda fase do processo é dividida em duas partes: fermentacdo éacida e
fermentagdo acetogénica. (SCHNURER e JARVIS, 2010). Nessa segunda fase, os produtos
da subfase anterior sdo transformados em acetato, hidrogénio e monoxido de carbono. Na
terceira e Ultima fase (metanogénese), os produtos da acetogénese sdo transformados em
maior proporcao em metano (GIZ, 2010).

O processo anaerdbio é descrito da seguinte forma: bactérias utilizam os componentes
quimicos, tais como diéxido de carbono (CO,), nitratos (NO3) e sulfatos (SO,*) para resultar
o0 produto final da oxidacdo da matéria organica (SILVA, 2009). Tal processo é composto por
dois estagios. No primeiro, atuam as bactérias anaerébias e facultativas, bactérias que
transformam compostos organicos de carboidratos, lipidios e proteinas em acidos volateis. No
segundo, atuam as bactérias estritamente anaerdbias que convertem os acidos volateis em
gases como 0 metano e o gas carbonico (SUN et al., 2015).

A digestdo anaerdbia requer um pH estavel em torno da neutralidade (6,5 a 7,5) que
pode ser mantido através das espécies carbonicas do sistema e valores de temperatura entre 38
e 45°C. A propriedade de tamponamento do pH, na degradacdo anaerobia, vem naturalmente
da producdo do CO, e da liberagcdo de ions carregados positivamente, da decomposicao de
proteinas e outros substratos, para formar alcalinidade do ion bicarbonato (BERTOLINO
2007). As outras espécies do sistema carbdnico (diéxido de carbono e carbonato) também

interferem nos valores de pH do meio. De acordo com Van Haandel e Lettinga (1994), o
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sistema carbonico além de garantir o pH adequado e estavel, influi também sobre a
composic¢do do biogés gerado, sobre o equilibrio sélido-liquido com respeito a precipitacéo ou
dissolucdo de CaCOj3 e nos fendmenos associados a formacgédo de incrustacdo e corrosdo. A
instabilidade de um reator anaerobio, pode ser gerada pelo acréscimo da concentracdo de
acidos volateis, o que implicaria numa reducdo de pH. A alcalinidade presente deve ser
suficiente para a neutralizacio dos Acidos Volateis Totais (AVT) formados.

As biomassas utilizadas podem derivar de residuos vegetais e animais, porém esse
processo pode sofrer variacGes na temperatura, na acidez e no tempo em funcéo do tipo da
matéria usada como biomassa (COLUNA, 2016). H& diferenciac&o no potencial de geracdo de
biogas e energia elétrica (GEHRING, 2014) com o processo de digestdo anaerdbia para
diferentes tipos de residuos animais (Tabela 4.3). Verifica-se também que os residuos de aves
de corte no estado sélido apresentam maior producdo de biogas em m®kg na base seca,
aproximadamente 0,36 m*/kg; em segundo lugar, os residuos de suinos no estado liquido
apresentam 0,35 m%Kkg e, em terceiro, encontram-se os residuos de gado com 0,30 m®kg
(VUKOBRATOVIC, SLIIVAC e NIKOLOVSKI, 2009).

Segundo Santos (2001), utilizando trés tipos de cama em dois ciclos de producéo,
produziu-se no primeiro ciclo (ciclo) uma quantidade média de biogas de 0,21 m*/kg de
solidos totais. Para o segundo ciclo, validou 0,24 m3kg. No entanto, Ferrarez (2009),
apresentou uma producéo de biogas de 0,54 m®/kg de matéria seca (cama de frango).

Tabela 4.3: Biomassa comparativa de diferentes animais.

Tipo De Tipo De Quantidade Matéria Biogas Biogas Energia
Animal Residuo (kg/dia) Seca (kg/dia) (m*/dia) (m*/Kg) (Kwh/ano)
Bovino | Liquido 52,0 5,40 1,60 0,30 3400,00
\ Sélido 32,0 5,60 1,60 0,29 3400,00
Suino | Liquido 16,70 1,30 0,46 0,35 970,00
\ Sélido 9,90 2,90 0,46 0,16 970,00
Ave \ Sélido 0,66 0,05 0,02 0,36 36,00

Fonte: Adaptado, Vukobratovic e Sljivac (2009).

O biogas é um dos subprodutos da mistura gasosa produzida durante a biodegradacéo
anaerdbia da matéria organica (VAN FOREEST et al., 2012).

A producdo de biogas € um processo bioldgico e estritamente anaerdbio, na auséncia
de oxigénio molecular, onde grupos especificos de diferentes tipos de microrganismos
interagem simultaneamente para promover a transformacdo de compostos organicos
complexos em produtos mais simples, resultando, principalmente, nos gases metano e dioxido
de carbono (BRASIL, 2015).
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Para o dimensionamento dos reatores, é importante conhecer o potencial de biomassa
disponivel no aviario para a geracdo de biogas (XAVIER e SILVA, 2014), a quantidade de
biomassa e liquidos, a distribuicdo da producéo de biogas no tempo e a necessidade de biogas
para o suprimento da demanda térmica e elétrica dos aviarios. Esses sdo 0s principais fatores a
serem conhecidos para o dimensionamento do sistema de digestdo anaer6bia. Conhecendo-se
a quantidade de biomassa disponivel e a necessidade de biogas para a geracdo de energia,
podem evitar problemas no sistema (MALAGGI e SOUZA, 2014). A mistura a ser utilizada
nos reatores e o tempo do processo definem o tamanho dos reatores, a quantidade e a

estratégia de operacgdo. A equacdo (4) para o preparo dos substratos (MAO e ZOU, 2015).

Ws=E,+INC+A (Equacéo 4)

Sendo:

WS: Massa do substrato a ser colocado no reator;

Eu : Peso do estrume fresco;

INC : In6culo que deveré ser adicionado;

A: representa 0 peso de agua a ser misturado com Eu.

A cama de frango produzida por 1000 aves pode-se obter o equivalente a 10 botijoes
de 13 kg de gés liquefeito pressurizado GLP (Gés Liquefeito de Petrdleo), o que corresponde
a 300 m® de biogas (LUCAS Jr. e SANTOS, 2000; ANP, 2017).

4.4 Uso da cama de frango como fertilizante no solo.

A adicdo de materiais organicos melhora a qualidade do solo (LEITE et al.,2003), pois
aumenta a retencdo de adgua, aumenta a capacidade de troca de cations e a disponibilidade de
nutrientes para as plantas (SILVA et al., 2007). Além disso, reduz o consumo de fertilizantes
minerais e, consequentemente, o custo de producéo das culturas.

A adubacdo orgéanica consiste, portanto, no aproveitamento de residuos de origem
animal, vegetal, industrial e agroindustrial como fonte de nutrientes para as plantas. No
entanto, frequentemente esses residuos tém sido aplicados ao solo de maneira empirica, sem
considerar as necessidades da planta que sera adubada, o tipo de solo que recebera o residuo
ou as variagdes na composicdo quimica dos residuos.

O tratamento dos residuos provenientes o confinamento de aves torna-se uma
necessidade, devido a presenca de alto teor de matéria orgénica e da grande quantidade gerada

pela atividade. Caso esses residuos ndo tenham o tratamento adequado, 0S riscos ao meio
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ambiente sdo significativos, causando poluicdo dos corpos hidricos e eutrofizacdo do solo,
entre outros.

As vantagens da adubacao organica sao indiscutiveis, pois trazem beneficios de ordem
fisica, quimica e bioldgica para o solo. Na parte fisica a incorporacdo de matéria organica
melhora a estrutura do solo (VALADAO et al., 2011), proporciona maior aeragio
notadamente nos solos com problemas de compactacédo e por isso melhora desenvolvimento
das raizes das plantas; aumento da capacidade de retencdo de agua, 0 que permite maior
resisténcia das plantas aos periodos de veranicos, principalmente em solos arenosos;
estabilizagcdo da temperatura do solo com a cobertura morta e restos culturais, o que melhora
as condicBes para o crescimento e manutencdo da microbiota do solo; além disso, a
diminuicdo da luz pela cobertura do solo inibe o crescimento de ervas daninhas (PENHA et
al., 2012); maior protecdo do solo contra o impacto das gotas de chuva e acdo direta dos
ventos, 0 que minimiza o transporte das particulas provocados pela erosdao hidrica e edlica
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010).

Finalmente, maior estabilidade dos agregados do solo (MATOS et al., 2008) pela
producdo de mucilagens pelos fungos e raizes das plantas, incluem-se a producdo de
polissacarideos hidratados contendo cadeias de galactose e &cidos galacturénicos com blocos
de diversos agucares, como glicose, galactose, arabinose e fucose (MOREIRA e SIQUEIRA,
2006).

Na parte quimica, a adicdo de materiais organicos aumenta a capacidade de troca
catibnica (CTC) dos solos, isso € muito importante nos solos brasileiros que geralmente
apresentam CTC potencial baixa. O aumento da CTC dos solos implica em maior retencao de
nutrientes e diminuicdo de sua lixiviacdo no solo, principalmente de potéassio (K) que esta
apos o hidrogénio, aluminio, célcio, magnésio na sequéncia de retencdo de céations no solo-
série liotropica (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). Ja na parte bioldgica, a adicdo de residuos
organicos favorece a proliferacdo e atividade de microorganismos (bactérias, fungos e
actinobactérias), responsaveis por importantes processos no sistema, como a decomposicao e
mineralizacdo da matéria organica, amonificacdo, nitrificacdo, desnitrificacdo, producdo de
hormonios, aleloquimicos, solubilizantes, quelantes e complexantes, fixacdo bioldgica de
nitrogénio atmosférico e micorrizacdo (MELO et al., 2008).

Como desvantagens podem ser citadas a baixa concentracdo de nutrientes nos
materiais organicos e por isso a necessidade de grandes quantidades do material para fornecer
as quantidades requeridas pelas plantas. Em virtude da maior quantidade do material que deve

ser aplicado, hd também maior gasto com mao de obra. E por fim, para que ocorra a
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disponibilizagdo dos nutrientes, € necessario um tempo para mineralizagdo das formas
organicas, portanto os nutrientes sdo mais bem aproveitados por culturas perenes ou nos
locais onde sdo adicionados, ha mais tempo, de forma continua, como no caso da producéo de

hortalicas.

4.5 Poluigdo por nutrientes.

Os dois elementos presentes em altas concentracbes na cama de frango mais
relacionados com contaminacdo ambiental sdo o nitrogénio e o fosforo. O nitrogénio pode
contaminar a atmosfera, o solo e as aguas superficiais e subterraneas (XU e XUE et al., 2018).
O fosforo pode contaminar o solo e, principalmente, as aguas superficiais. Além destes, o
potéssio e nutrientes como o cobre, zinco, célcio, magnésio, em menor concentracdo na cama
de frango, também apresentam um risco de contaminacao quando a cama é inadequadamente
utilizada (WANG Ll et al., 2018; YA LU et al., 2018).

Vaérios tipos de reacdes causadas pela liberacdo de nutrientes da cama de frango
ocorrem dentro dos aviarios durante 0 manejo de confinamento. Nestes locais, inimeras
reacOes de transformacdo de compostos organicos em formas inorganicas sao desencadeadas e
perdas de nitrogénio tém sido aprecidveis e motivos de preocupacdo (PHILBROOK, 2013;
IQBAL e AHMED, 2011).

Cerca de 60 a 80% do nitrogénio eliminado pelas fezes do frango encontra-se
tipicamente em formas organicas, como proteina e acido Urico. Dependendo das condicdes de
temperatura, umidade, pH e ventilacdo as quais a cama é submetida dentro do aviario, grande
parte deste nitrogénio organico passa pelo processo de mineralizagcdo que € descrita como um
processo constituido pela amonificacdo e pela nitrificacdo (KELLEHER, 2002). A
transformac&o do nitrogénio organico em formas amoniacais: aménio (NH;") e aménia (NH3),
que corresponde a amonificacdo, € um processo que ocorre sem a presenca de
microrganismos especificos (ABATZOGLOU e BOIVIN, 2008; YANG et al., 2014).

O é&cido urico é decomposto por inimeras bactérias, como as Pseudomonas spp., que 0
transformam em alantoina e depois em acido alantdico, que € degradado a &cido glioxilico e
ureia (MOREIRA e FRANCO, 2002). Esse processo natural é realizado por organismos
quimiorganotroficos capazes de efetuar esta transformacdo, tanto em condi¢fes anaerdbias
quanto aerobias. Ja a transformacéo do nitrogénio amoniacal para nitrato (NO3’), chamado de
nitrificacdo, € um processo estritamente aerobio (HANS e ANDREAS, 2012).
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Quando a cama de frango apresenta alta umidade, o que pode ocorrer durante o
inverno ou com uma intensa utilizacdo de nebulizacdo durante o verdo, o processo de
amonificacdo € intensificado, ocorrendo perdas significativas de aménia para a atmosfera
(OLIVEIRA, 2003). Mas, os problemas gerados pela liberacdo de aménia nédo se restringem
apenas ao ambiente interior do aviario. Em regides com alta producdo de residuos animais a
poluicdo atmosférica por amoénia representa um papel importante para a ocorréncia do
aumento do pH da agua da chuva e corpos hidricos, o qual permite uma maior dissolucao de
sulfato (WANG e YANG, 2012). O sulfato de aménio formado oxida-se no solo e libera
acido nitrico e sulfdrico reduzindo bruscamente o pH do solo a valores extremamente baixos
(2,8 — 3,5) e elevando os niveis de aluminio dissolvido em solos ndo calcarizados (LEI et al.,
2007). A Tabela 4.4 mostra os percentuais dos principais minerais que constituem a biomassa

de diferentes animais.

Tabela 4.4: Pardmetros quimicos da composi¢do média dos estercos de suinos, bovinos e frangos.

3

Biomassa Kg.m’
pH MS% N P,Os K,0
Suinos (Liquido 7,2-7,8 1,3-2,5 1,6-2,5 1,2-20 1,0-1,4
Integral)
Suinos (Liquido 7,0-7,5 0,1-0,3 0,7-0,9 0,3-0,5 0,6-0,8
Separado)
Bovino (Esterco + 6,8-7,5 - 4,5-6,0 2,1-2,6 2,8-45
Urina)
Bovino (Sélido) 7,0-7,5 45-70 15-25 - -
Aves (Cama De Frango) | 6,0-7,5 65-90 24-40 20-35 18-35

Fonte: Adaptado, Konzen (2007).

As perdas e impactos ambientais devido a volatilizacdo de aménia e as maiores perdas
de nutrientes com maiores possibilidades de contaminagdo ambiental (OLIVEIRA e
BIAZOTO, 2013), ocorrem quando a cama de frango é retirada do aviario e utilizada
diretamente como adubo natural no solo. Um aumento pequeno dos teores desses elementos
no solo podera afetar negativamente os componentes dos ecossistemas (WANG LI, 2018; YA

LU, 2018). A Tabela 4.5 mostra os teores de nutrientes segundo diferentes autores.

Tabela 4.5: Composicao da cama de frango segundo diferentes fontes.

NUTRIENTES NCSU DANIELE  ROLAS (2006)  JORDAAN SEVERINO
(MS) (2003)? OLSON?® (CAMA DE 3 (2004). (2006)
(2001) CICLOS)
N (%) \ 33 4,46 30 19,1 2,95
P(%)" \ 35 2,1 35 1,33 3,87

K(%) | 2,0 3,0 25 1,9 1,10
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CALCIO (%) | 1,86 3 - 2,53 4,71
COBRE PPM | 200 557 - - -
ZINCOPPM | 290 484 - - -
FERRO PPM | 590 2377 - - -
Notas:

1- Fosforo na forma P,0s;
2— North Carolina State University;
3 — citado por BELLAVER e PALHARES (2003). Valores obtidos de 192 amostras dos EUA.

Com efeito, em periodos de chuvas intensas e prolongadas, Edwards (2002), aponta
que os poluentes potenciais da cama de frango podem ser transportados da superficie de areas
tratadas por um destes modos: em solucdo/suspensdo, adsorvidos a particulas do solo e em

formas particulares.

4.6 Fontes de energias renovaveis.

No Brasil, a producdo de energias a partir de biomassa se apresenta como um dos lideres
mundial, apesar disso, o cenario evidencia alguns gargalos que podem afetar produ¢des como a do
biogas. O investimento das politicas publicas como fomento seria um passo importante para
garantir a manutencdo dos sistemas de fabricacdo do biogas, além de manter a lideranga do pais
no cenario internacional (ENEGEP, 2012).

Verifica-se, que hoje a instalacdo de biodigestores e 0 uso de biogas é uma tecnologia
bastante avangada, conhecida, desenvolvida e com um grande potencial de aplicacdo no mundo,
como na China e na India, onde ja vem sendo adotado a mais de meio século. Entretanto o Brasil,
cuja identidade é o agronegdcio, ainda possui um pequeno numero de unidades instaladas quando
comparado com 0s paises asiaticos citados (BGS, 2013).

O biogéas possui potencial para se tornar um dos trés grandes combustiveis do Brasil.
Por isso, 0 seu progresso tem papel importante no equilibrio entres as fontes de energia
nacionais, principalmente diante do aumento no consumo de eletricidade (FRAGMAQ),
2012).

Estima-se que entre 2005 e 2013 foram instalados no Brasil cerca de 1.000 biodigestores
considerando os incentivos financeiros dos créditos de carbono, porem a flutuacdo dos precos
recebidos na comercializacdo das RCEs, tem reduzido a expectativa de expansdo do uso do biogés
(BGS, 2013).

Atualmente, o Governo Brasileiro tem se empenhado para manter o equilibrio entre as
suas fontes de energia renovaveis e tradicionais. As iniciativas para a producdo do biogas no

Brasil ainda sdo lentas, principalmente quando é feito um comparativo com 0 panorama
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internacional. A expectativa é que o investimento neste setor resulte em reflexos significativos
na matriz energética do pais. Como impulso, que na data de 15 de dezembro de 2009, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica- ANEEL publicou a Instrucdo Normativa - IN 390/09, e
por meio desta estabelece a imprescindivel regulamentacdo do Decreto Lei 5163/04, que
institui a Geracdo Distribuida no Brasil (FRAGMAQ, 2012).

Quando o assunto s&o as emissdes de gases do efeito estufa, o setor de energia fica entre
as principais preocupacdes do Brasil. A saida para reduzir esse impacto pode ser encontrada,
também, no desenvolvimento do biogas, que além de renovar a matriz energetica brasileira, pode
colaborar com a ampliacdo dos estudos em energias renovaveis. Entretanto algumas situacdes
favoraveis surgem no pais para inicio dessa mudanga, foi criado recentemente no Parand, o Centro
de Estudos do Biogés, que nasce com a promessa de gerar dados cientificos sobre toda a cadeia de
suprimentos do biogas no Brasil. O Centro possui um laboratério, onde sdo realizados
experimentos para ilustrar o desempenho desse géas na geragdo de energia elétrica e estimular a

importancia desse combustivel para o equilibrio das energias renovaveis (FRAGMAQ, 2012).

4.7 Calor no sistema de exaustédo do grupo gerador.

Uma alternativa utilizada em motores de combustdo interna que operam com biogas é
o sistema de cogeracdo. A cogeracgdo é definida como o processo de transformacdo da energia
térmica de um combustivel em mais de uma forma de energia util. O que sobra da energia
contida no biogas, deste percentual que foi convertido em energia elétrica (60% a 75%), é
convertida em energia térmica, que se encontra presente nos gases do escape (25% a 35%), na
agua de arrefecimento do motor (12% a 18%), no 6leo do motor (5% a 10%) e uma parte é
perdida por radiacdo (10% a 25%) (COLDEBELLA, 2006).

De acordo com Bley Junior (2010), a conversdo do biogas em energia térmica pode ser
feita por cogeracgéo, a partir da instalagio de conversores de calor nos coletores de
escape dos motores para pré-aquecimento da agua da caldeira de geracdo de vapor ou
resfriamento obtido por dispositivos de troca de calor, para a refrigeracdo de produtos
pereciveis ou pela utilizacdo direta de biogds como combustivel em caldeiras ou fornos
substituindo a lenha, o bagago de cana, o diesel ou outro combustivel empregado.

Uma alternativa para o aproveitamento do calor liberado na queima de biogés é a
utilizacdo de um “chiller” por absor¢do para a producdo de dgua gelada que ¢ distribuida,
através de dutos, para 0 ambiente a ser refrigerado. A energia térmica necessaria a operacao

do ciclo de absorcéo € obtida diretamente dos gases de escapamento do motor de combustao
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interna ou da queima direta do biogas. Outra alternativa, é a utilizacdo de sistemas de
resfriamento evaporativo para proporcionar conforto térmico. O resfriamento evaporativo
consiste na utilizacdo da evaporacdo da agua através da passagem de um fluxo de ar,
provocando uma reducdo na temperatura do ar, e também, o calor dissipado serviria para no
aquecimento da &gua para esterilizacdo de equipamentos, uma vez que a fazenda em estudo
possui dois carrinhos de remocéao da cama de frango, e também para a prépria desinfecgdo da
cama de frango usando o calor para acelerar o processo de eliminacdo de microrganismos
infectantes, uma vez que para o aproveitamento da CF em ciclos posteriores, deve-se fazer a
remocao e eliminacgdo desses microrganismos (SILVA e QUEIROZ, 2004).

De acordo com Suleyman Sakar, Kaan Yetilmezsoy, Emel Kocak (2014), dos gases
gue compdem o biogas, o gas carbdnico (35 a 45%) e o gas sulfidrico (0 a 1%) devem receber
atencdo especial. S8o considerados como o principal problema na viabilizacdo de seu
armazenamento e na producdo de energia, interferindo principalmente na qualidade do biogas,
acarretando problemas de corrosdo no sistema de condugdo do biogas até sua transformacéo
como fonte de energia elétrica ou térmica, necessitando de processos de tratamento. Visto que
a composicdo do biogas in natura é constituida de vapor de agua, gas carbdnico e gases
corrosivos, sua utilizacdo compromete a durabilidade dos motores de combustdo interna,
devido a degradacdo prematura a que o motor é submetido. A remogdo ou minimizacdo das
porcdes de H,O, CO,, H,S e outros compostos, através de filtros e dispositivos de
resfriamento, condensacao e lavagem, sdo imprescindiveis para a confiabilidade e emprego do
biogas em motores de combustdo interna (OLIVEIRA, 2004).

4.8 Caracteristicas granulométricas da particula sélida da cama de frango

Van Haandel e Lettinga (1994) informam que a primeira fase no processo de
degradacdo anaerobia consiste na hidrolise de materiais particulados complexos (polimeros),
transformando-o0s em compostos sollveis mais simples (moléculas menores), 0s quais podem
atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas, uma vez que as bactérias ndo sao
capazes de assimilar a matéria organica particulada (macromoléculas). Esta conversdo de
materiais particulados em materiais sollveis é conseguida através da acdo de exoenzimas
excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. A elevada presenca de materiais
particulados no afluente pode dificultar a hidrdlise destes compostos, limitando a degradagéo
anaerdbia, o que demandaria maiores tempos de detencdo hidraulica para a completa

solubilizacdo da matéria organica. Se a matéria orgénica a ser hidrolisada apresenta-se em
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particulas menores, estas serdo teoricamente mais facilmente hidrolisadas, favorecendo as
etapas seguintes do processo de digestdo anaerdbia. Portanto, a hidrolise pode ser, para alguns
compostos particulados, a etapa limitante da degradacéo anaerobia.

A granulometria da biomassa inoculada interfere na velocidade de remocéo de DQO
em digestores anaerdbios. Segundo Viriato (2013), a granulometria dos residuos solidos
organicos ¢ um indicador importante, pois pode interferir na biostabilizacdo do insumo
organico alimentado no reator. O tamanho das particulas dos residuos solidos é proporcional
ao contato com os microrganismos, sendo assim, quanto maior a area superficial especifica,
maior a interagdo entre o ataque dos organismos ao substrato, permitindo acelerar o processo
de degradacio biologica (ALCANTRA, 2007). Na visdo de Sanders e Dukats (1992), a
diminuicdo na granulometria dos residuos é salutar para a hidrolise, como consequéncia,
favorece as etapas seguintes da digestdo anaerdbia, fendmeno que pode ser parcialmente
atrelado ao aumento da area superficial de contato disponivel do substrato, na qual, os
microrganismos se ligam, proporcionando aumento na decomposi¢do do insumo organico. A
granulometria também pode afetar contribuindo com a reducdo do tempo de retencdo dos
solidos no interior do reator (MSHANDETE et al., 2006). Conforme aponta os estudos de
Izuma et al., (2010), a reducdo granulométrica do substrato provocou na degradacdo cerca de
30 % de DQO total e aumentou a producgédo de metano em 28 %.

E também, a lignina € um polimero aromatico e tridimensional de elevado peso
molecular. E considerada indigestivel pelas bactérias e inibidor do processo de digestibilidade
da parede celular de plantas (TRUGILHO; LIMA e MENDES, 1996; FUKUSHIMA et,
2001). Existe uma barreira nos processos de geracdo de energia que utilizam microrganismos,
que seria a dificuldade na degradabilidade desses elementos, uma vez que demandam pré
tratamentos termoquimicos e de sacarificacdo enzimatica, que apresentam custos elevados
para o produtor rural (DA COSTA SOUSA et al., 2009; DERERIE; TROBRO e MOMENI
2011). O intuito de qualquer tratamento prévio de materiais lignoceluldsicos, é alterar ou
remover barreiras estruturais a hidrolise, provocando a quebra da estrutura da lignina e
desfazendo a estrutura cristalina da celulose, assim permite melhorar o rendimento da
producdo de agucares fermentaveis provenientes da celulose e da hemicelulose (BALAT e
0z, 2008).

Em processos naturais de digestdo anaerdbia, as proteinas que se encontram no meio
sdo degradadas e convertidas em duas espécies, o ion amdnio e a ambnia, comumente
denominados de nitrogénio amoniacal. Por outro lado, no processo de digestdo, podem ser

produzidas grandes quantidades de amonia, substancia toxica aos microrganismos em
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elevadas concentracdes. Além de sua toxidade a aménia pode causar a inibicdo do processo
bioldgico, e, consequentemente, diminuir a taxa de degradacdo da matéria organica.
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5 MATERIAIS E METODOS.

5.1 Caracterizacdo da area de estudo.

O estudo foi realizado na fazenda Bom Tempo, municipio de Palmeira do Tocantins -
TO, localizada no norte do Estado do Tocantins, na regido da Amazonica Legal do Brasil. A
planta de biogas (em escala real) possui dois nicleos adjacentes em plena operacdo, nos quais
cada um possui quatro reatores anaerobios e uma lagoa de estabilizacdo para a disposic¢éo do
biofertilizante. Os dois nucleos contribuem para a producéo de energia para todo o sistema e
outras atividades agricolas. No entanto, o estudo focou apenas em estudar um unico ndcleo,
uma vez que as caracteristicas sdo semelhantes. Nesse sentido, a planta em andlise utiliza
quatro tanques de alimentagdo de substrato, seguidos de quatro reatores anaerdbios e uma
lagoa de estabilizacdo, utilizada para receber os efluentes de todos os reatores anaerdbios
(Figuras 5.1 e 5.2). O sistema possui um grupo gerador (motor Otto Ciclo) totalmente
automatizado, responsavel pela “queima” de biogas e produgio de energia elétrica.

As andlises de Sdlidos Totais da cama de frango foram realizadas no Laboratério
LASEN do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - IFTO. J4, as
analises dos componentes do biogas e os percentuais de NPK foram realizados no Laboratério

de Aquicultura Sustentavel do Instituto de Biociéncias/ Campus do Litoral Paulista — UNESP.

Figura 5.1: Imagem por satélite da planta do sistema.

|

Fonte: Google Parts, (2018).
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Figura 5.2: Esquema do sistema experimental estudado.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

A Fazenda Bom Tempo sempre priorizou a pecudria prioritaria, com criacao
expressiva de engorda de gado por confinamento, compra e revenda de touros em
crescimento, mas ao longo dos anos decidiu investir na atividade de engordar aves para o
confinamento.

Anteriormente, o projeto inicial tinha cinco galpdes de frango para abate. Atualmente
a Fazenda ja possui dez galpdes de frango em plena atividade. Dentre os varios problemas
enfrentados diariamente na atividade avicola, pode-se relatar o alto consumo de energia, cerca
de 30% da receita mensal. Essa foi a principal motivacdo para os proprietérios instalarem
reatores anaerobios para a producdo de biogas e a utilizacdo da cama de frango para fins
energeéticos e para resolver o problema do alto gasto de energia do sistema.

5.2 Descricdo das etapas do processo de producao de biogas do sistema em estudo.

Nessa se¢do serdo discutidas as etapas empregadas no processo de producdo de biogas
no sistema: (a) preparagdo do substrato e (b) processo de digestdo anaerdbia.
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5.2.1 Preparacéo do material de substrato.

O residuo vegetal seco que constituiu a preparacdo do aviario foi o Capim Napier
(Pennisetum purpureum), retirado da vizinhanca da fazenda com o auxilio de trator
esmagador. O material ficou por cinco dias (ao sol) para secar e reduzir a relacdo massa /
volume e depois para ser levada aos celeiros das fazendas para servir de camada absorvente
para os dejetos das aves, compondo assim o leito de aves dos avidrios mencionados. Apos 0
confinamento de cinco ciclos de aves, toda a biomassa (CF) foi removida dos celeiros por
meio de tratores de carregadeiras e, em seguida, descartada no galpdo de estocagem de
residuos.

A biomassa solida foi medida usando um carregador mecanico de garra e depois
transportada para cada tanque de hidrélise. Em cada tanque de preparo do indculo havia o
composto liquido (efluente da lagoa do biofertilizante), rico em bactérias especializadas na
degradacéo da biomassa.

Apobs 24 horas de hidrolise, a mistura de biomassa sélida e efluente recirculado é
convertida no substrato liquido afluente (SLA) por meio de bactérias facultativas que
transformam a maioria das moléculas maiores do material em micromoléculas. Entéo todo o
material foi homogeneizado através de um motor de mistura e completamente descarregado

nos reatores anaerébios.

5.2.2 Sistema de Digestdo Anaerdbia

O sistema analisado possui quatro tanques independentes de preparacdo de SLA ndo
conjugados, conectado a um reator anaerobio. A conexdo dos tanques aos reatores ocorre
através de uma tubulacéo de 150 “em PVC”.

Os gasbmetros utilizados no sistema sdo tubulares com manta plastica, horizontais e
escavados no solo e cobertos no fundo por um plastico rigido (Polietileno de Alta Densidade)
e fixados com um gasémetro (Figura 5.3) cujo material de cobertura é de liga flexivel que
infla com maior volume de metano-biogas. Cada reator tem as seguintes dimensfes: 24m de

comprimento, 4m de largura e 1,80 m de altura ao nivel do solo (Figura 5.4).
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Figura 5.3: Reatores anaerébios com gasémetros inflados com biogas. a) Mureta com caixa de acionamento das
bombas de agitacdo b) Gasdémetros inflados com biogés; ¢) Bombas usadas para agitacdo do substrato no interior

dos reatores anaerobios; d) Tubulacéo de agitacdo do substrato nos reatores anaerobios.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Cada reator foi instalado no subsolo para ter minimo contato com o ar e evitar
variacdes bruscas de temperatura. O recipiente com o material em fermentacdo é composto
por um cilindro de PVC reto com um didmetro de 400 cm e um comprimento de 24 m. As
extremidades foram fixadas com duas placas de PVC, com uma espessura de 1,5 cm de cada
lado. Na placa ¢ fixada a tubulacdo de entrada (localizada na parte inferior), através do qual a
alimentacdo foi feita e na outra extremidade dois tubos, um deles destinado a saida do

biofertilizante e o outro (na parte superior) para a saida do biogas, conforme (Figura 5.4).

Figura 5.4: Corte transversal dos reatores anaerobios e do gasometro utilizados na planta de biogas.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

O gasémetro consiste de dois cilindros de 4,0 e 5,0 m de didmetro, sendo o primeiro
inserido no segundo, de tal forma que o espaco entre eles contém um volume de &gua (“water

seal"), atingindo profundidade de 3,9 m. O cilindro maior foi fixado a uma placa de P\VC com
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uma espessura de 2,5 cm. O cilindro de menor didmetro tem uma extremidade selada,
recebendo assim o gas produzido, e a outra extremidade esteve inserida de forma emborcada

no selo de agua para armazenar o gas produzido (Figura 5.5).

Figura 5.5: Representacéo esquemética de gasdmetros utilizados no experimento de biodigestdo anaerdbia.
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Fonte: elaborado pelo autor, (2018).

5.3 Eficiéncia do tratamento de digestdo anaerobia.

Os parametros fisico-quimicos foram monitorados através da coleta de amostras em
dois diferentes pontos amostrais, 0 primeiro na entrada (P1) e o (P) localizado na saida do
reator anaerébio (Figura 5.6). A coleta das amostras no tanque de hidrdlise foi realizada apds

a homogeneizagédo de todo o material substrato com o auxilio de um motor de mistura.

Figura 5.6: Coleta das amostras afluente e efluentes da planta de biogés.

Entrada Saida
— Reator |—
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
Antes da inoculacdo do substrato no reator anaerébio, a temperatura do liquido foi

medida em duas profundidades no tanque de homogeneizacdo. A primeira calibragdo foi
realizada na superficie do liquido (temperatura ambiente de 32 °C no momento da medicéo) e
a segunda foi realizada a 50 cm de profundidade do tanque. As medi¢cdes de temperatura
foram realizadas nos quatro tanques de homogeneizacdo de substrato com as mesmas
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profundidades e, em seguida, foi determinada a média das temperaturas observadas em todas
as medidas. Foram realizadas medicOes de temperatura na parte interna e externa dos reatores.

Ap0s a inoculacdo do material substrato nos reatores anaerobios, o liquido efluente
(P2) foi coletado diretamente na tubulacéo de saida do reator anaerdbio.

Todas as amostras (afluentes e efluentes dos reatores) foram coletadas em frascos de
dois litros e armazenadas em caixa de isopor com cubos de gelo para manter as caracteristicas
bioquimicas do material.

As medicdes da temperatura do efluente foram realizadas nos quatro tubos de descarga
dos reatores anaerdbios. A determinacdo da vazéo efluente em cada reator foi medida pelo
método volumétrico, que consiste em determinar o tempo necessario para o enchimento do
reservatorio de volume conhecido. As metodologias empregadas para a determinacéo analitica
dos parametros temperatura, pH, alcalinidade, DBO, so6lidos totais, fixos, volateis estdo na
Tabela 5.1

Tabela 5.1: Parametros e métodos utilizados nas analises de amostras.

Parametros Métodos Referéncia (APHA, 2012)

Temperatura (°C) Electrométrico SMEWW 2550B

pH () Electrométrico SMEWW 4500H"

Alcalinidade (mgCaCOs/L) Volumétrico SMEWW 2320B

Demanda Bioguimica de Oxigénio Frascos padroes SMEWW 5210D
(mg/L)

Sélidos Totais (mg/L) Gravimétrico SMEWW 2540B

Sélidos Fixos (mg/L) Gravimétrico SMEWW 2540B

So6lidos Volateis (mg/L) Gravimétrico SMEWW 2540B

Nitrogénio Amoniacal (mgN/L) Espectrofotométrico SMEWW 4500-NH3F
Fdsforo Total (mgP/L) Espectrofotométrico SMEWW 4500-P

Fonte: Apha, (2012).

As amostras afluentes dos tanques de hidrélises e as amostras da lagoa de
biofertilizante foram coletadas em quatro momentos, no intervalo de dois meses em cada
coleta, e enviadas para o Laboratorio LASEN do Instituto Federal de Educacdo Ciéncia e

Tecnologia do Tocantins — IFTO em Palmas para as analises de Solidos Totais.
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5.3.1 Andlise e disposicdo final do biofertilizante produzido no sistema.

O sistema possui apenas uma lagoa de estabilizacdo, operando em escala real, para
tratar os efluentes dos quatro reatores, com as seguintes dimensdes: 25 m de comprimento, 25
m de largura, 4,0 m de profundidade e capacidade total de armazenamento de 2.500 m® de
biofertilizante (Figura 5.7). O tempo de detencédo hidraulica da lagoa € de 87,5 dias. A fim de
explorar o biofertilizante obtido no sistema, amostras do liquido foram coletadas e realizadas
as analises dos seguintes minerais presentes (nitrogénio, fosforo, célcio, potéssio, ferro,
manganés, boro, zinco, cobalto, enxofre, cobre e magnésio). Os procedimentos analiticos
adotados seguiram técnicas padronizadas do Standard Methods for Examination of Water
Wasterwater (APHA, 2012). O efluente final da lagoa de estabilizacdo é usado atualmente

para o cultivo de gramineas na fazenda em estudo.

Figura 5.7: Tratamento dos efluentes dos reatores anaerébios: (a) Lagoa de armazenamento de material liquido
efluente, (b) Biofertilizante, (c) Vista dos quatro reatores que abastecem a lagoa e (d) tubulacées de distribuicdo

do efluente na lagoa de estabilizagéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

5.4 Coleta e analise de biogas.

A coleta de biogas foi realizada diretamente no gasémetro do reator. As amostras de
biogas foram coletadas nos quatro reatores anaerdbios em diferentes temperaturas ambientes

(23, 28 e 34 °C), totalizando doze amostras a serem analisadas.
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Para a identificagdo dos compostos constituintes do biogas, foi utilizado um
cromatdgrafo, marca Shimadzu, modelo GC-2014, acoplado aos detectores do tipo TCD e

FID. A Tabela 5.2 mostra as condi¢des empregadas no ensaio.

Tabela 5.2: Condices de operacdo do CG / TCD / FID utilizado na analise da composicao do gas.

Condicdes de analise

Cromatografia Tinjetor T eoluna T detetor Fluxo de gas
GC-2014 25°C 60°C TCD1 100°C 25 mL/min
(isotérmico) TCD2 100°C 175 kPa
FID 250°C 175 kPa

Fonte: Laborat6rio de Aquicultura Sustentavel do Instituto de Biociéncias — UNESP, (2018).

Foram realizadas quatro coletas das amostras de biogas nos gasémetros (uma amostra
por reator) com diferenca de intervalos de dois meses para cada coleta e enviadas para o
Laboratorio de Aquicultura Sustentavel do Instituto de Biociéncias - Campus do Litoral
Paulista, UNESP.

5.5 Geracdo de energia elétrica no sistema.

A producédo e o consumo do biogés de todo o sistema foram monitorados através do
painel eletrénico do display digital do motor-gerador que proporcionou as principais variacoes
dos parametros quanto ao consumo de biogas, dentre eles: (a) porcentagem de CO,, (b)
qualidade do metano queimado e (c) a quantidade de energia (KW / minuto) produzida pelo
sistema e liberada na rede elétrica (Figura 5.8).

Figura 5.8. Painel eletronico de monitoramento do sistema de produgdo de biogas exibindo o display com as

funcdes ativas de funcionamento do grupo gerador.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).



48

O biogéas produzido nos quatro reatores era armazenado nos gasdmetros e depois
transportado para o motor de combustdo através de um tubo de conducdo de gas (material
PVC de alta resisténcia) acoplado ao fundo de cada gasémetro. Depois que a valvula € aberta,
0 motor é ligado e o consumo (queima) do biogas dos quatro gasémetros do sistema € iniciado
(Figura 5.9).

Figura 5.9: Sistema queimador de biogas: (a) motor grupo gerador de queima de biogas; b) gerador/turbina
acoplado ao motor de biogas.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
Os gases sdo liberados no motor Otto Ciclo através da abertura da valvula de retencéo.
Na casa de maquinas, acoplada ao motor do gerador, existe um equipamento
eletrénico (display) que mede a quantidade de energia que o sistema langa na rede elétrica de
energia (Figura 5.10).
Figura 5.10: Sistema de distribuicdo de energia elétrica: (a) Casa de maquina do sistema, (b) transformador

elétrico de transmissdo da energia, (¢) Tubulacdo de conducéo do biogas, (d) vista frontal da casa de maquina e
(e) Motores com as grades de protecéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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5.6 Temperatura dos gases de exaustdo ao longo da operagdo de queima no grupo
gerador.

Foi determinado o perfil de temperatura dos gases pelo sistema durante a combustédo
do biogas. Com o uso de um termbmetro digital, foram feitas medicGes de temperaturas no
final da tubulacéo de gas de exaustdo no motor do gerador (Figura 5.11), a fim de determinar
a quantidade de calor liberado, com potencial de aproveitamento para a producao de vapor em
caldeiras, e utilizacdo para a desinfeccdo dos galpdes de aviario durante a mudanca de ciclo.

Atualmente, a energia térmica ndo € utilizada na usina de biogas aqui estudada.

Figura 5.11: a) Determinacdo do perfil de temperatura dos gases de exaustdo da queima de biogés; b)
Escapamento de gases apresentando sinais de corrosdo.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES.

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios fisico-quimicos
realizados para a analise do teor de minerais incorporados a cama de frango apds
reaproveitamento nos ciclos de reuso, e a caracterizacao do substrato afluente e a qualidade do
biofertilizante produzido pela planta em estudo. Também, as caracteristicas da producéo de

biogas e a eficiéncia do sistema de demanda e consumo de energia elétrica do sistema.

6.1 Caracterizacdo da cama de frango in natura.

Os dados obtidos na caracterizagdo da cama de frango estudada nessa pesquisa Sao

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Caracterizacdo do percentual de NPK na cama de frango (matéria seca) em trés ciclos.

Parametros Cama de frango Cama de frango Cama de frango
(sélida) ciclo 1 (sélida) ciclo 2 (sélida) ciclo 3
N (g/100g) 2,82 2,92 3,01
P (g/100g) 3,68 3,72 3,79
K (g/100g) 2,07 2,12 2,16
N-NH; mg.kg™ 4390 4394 4403

Fonte: Departamento de Ciéncias Agrondmicas e Ambientais, RS-CESNORS (2018).

O nitrogénio (N) foi responsavel pela maior concentragdo por unidade de cama de
frango analisada nessa pesquisa, cerca de 40,07% dentro dos critérios de NPK, seguida do
potassio (K) 37,7% e (P) 22,21%. Estudos realizados por Abouelenien et al., (2010),
mostraram que a CF apresentou 4440 mg.kg™ de nitrogénio amoniacal. De acordo com o
mesmo autor, durante o processo de digestdo anaerdbia, o acido Urico e as proteinas presentes
na cama de frango, resultam na producdo de amonia livre e ions de aménio. Dentre esses dois
compostos, a amdnia livre € considerada o composto que causa inibicdo para a digestdo
anaerobia, devido a facilidade de difusividade da membrana celular, e dentro da célula causa
o desequilibrio de cargas e a deficiéncia de potassio (RAJAGOPAL et al., 2013).

A concentragdo de minerais da CF pode influenciar no desenvolvimento da
biodigestdo anaerdbia, sendo importante o seu conhecimento para melhor manejar o reator e

consequentemente conhecer o valor agronémico do efluente (biofertilizante) para adubagéo de
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plantas, uma vez que esses altos indices de N ou P interferem nas inUmeras reagdes
microbioldgicas dos diferentes grupos de bactérias presentes nos reatores anaerdbios.

Os valores de NPK encontrados nas analises das amostras da planta em estudo se
aproximam dos percentuais encontrados por Konzen (2003), em que os valores de NPK
respectivamente foram 3,0, 2,4 e 3,65 g/100g na matéria seca vegetal de Capim Napier.
Severino (2006), em seus estudos com Capim Napier encontrou 2,95 g/100g de nitrogénio,
3,870/100g de fosforo e 1,10 g/100g de potassio. Porém, Santos (2001), observou 2,44 de
Nitrogénio, 1,15 g/100g de Fosforo e 3,69 g/100g na andlise Potassio usando matéria seca
tipo maravalha como componente da cama de frango (CF). Esses percentuais encontrados
referem-se a cama de frango de dois ciclos de cobertura dos galpbes de confinamento, e s&o
referenciais que comparam os indices das diferentes composi¢des da biomassa.

Para Kozen (2003), os valores percentuais de nitrogénio na matéria seca vegetal de
Capim Napier, se situaram em torno de 33,3%. J& Santos (2001) encontrou 50,68% de
potéssio na matéria seca vegetal de maravalha, mostrando que diferentes tipos de matéria seca
influenciam na absorcdo de minerais presentes na cama de frango e que diretamente afetam o
funcionamento bioldgico dos reatores anaerobios. Esse fato do material absorvente incorporar
mais ou menos macronutrientes esta ligado com as reacGes que acontecem com a cama de
frango nos galpGes de confinamento e principalmente com a granulometria da matéria seca.

Segundo Oliveira et al., (2000), no alojamento de aves em alta densidade pode haver
maior deposicdo de agua na cama, devido ao estresse sofrido pelas aves, aumentando o
consumo de agua e consequentemente a quantidade de excretas umidas, liberando muitos
minerais em suas excretas. E se 0 manejo das aves e bebedouros ndo estiverem corretos,
também podera aumentar a umidade das camas, fato que se explica pelos altos niveis de
potassio 40,33% encontrados por Kozen (2003) e 50,68% por Santos (2001).

Vale destacar que elevados teores de fosforo e nitrogénio presentes na cama de frango
podem favorecer a contaminacdo do solo e consequentemente os corpos hidricos localizados
nas proximidades da zona de descarte do material sem nenhum tratamento. A digestéo
anaerdbia desse tipo de biomassa, porém, representa uma alternativa para a producdo de
energia “limpa”, com 0 aproveitamento e agregacdo de valor do residuo ao transforméa-lo em

matéria-prima de processo.
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6.2 Eficiéncia de remocéo de matéria organica estudados na pesquisa

A Tabela 6.2 apresenta os resultados experimentais obtidos através das analises fisico-
quimicas dos parametros analiticos: temperatura, pH, alcalinidade, amonia, fésforo total,
DQO e fragdes de solidos.

Os valores de temperatura, conforme apresentados na Tabela 6.2, no afluente e no
efluente do reator mantiveram-se sempre muito préximos. A temperatura maxima encontrada
neste trabalho foi de 28.7 e 28.0 °C no afluente e no efluente do reator, respectivamente.
Segundo Matoset al., (2017), a temperatura € um dos principais fatores na digestdo anaerdbia,
uma vez que afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras, incluindo alteracfes na
velocidade do metabolismo das bactérias, no equilibrio idnico e na solubilidade dos substratos

efluentes, principalmente os lipideos.

Tabela 6.2: Média dos resultados das analises dos substratos afluente e efluente com Capim Napier.

Parametros Amostras
P; (entrada) P, (saida)
Temperatura (°C) 24 24,4
pH () 6,7 7,6
Alcalinidade (mgCaCOs/L) 8854 — 8867 12340 - 12345
Demanda Quimica Oxigénio (mg/L) 23100 - 29000 11300 - 14200
Soélidos Totais (mg/L) 50190 — 51245 27302 - 28495
Sélidos Fixos (mg/L) 25803 — 26331 14450 - 15032
Sélidos Volateis (mg/L) 24387 — 24914 12852 — 13463
Nitrogénio amoniacal (mgN/L) 600 — 621 830 - 851
Fdsforo Total (mgP/L) 280 — 420 290 - 370

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Durante todo o periodo o pH se manteve entre 6,0 e 6,7 no afluente e de 7,5 e 7,6 no
efluente do reator e de um modo geral esteve proximo ao neutro. De acordo com Bertolino
(2007), a faixa 6tima de pH para o crescimento bacteriano situa-se entre 6,5 e 7,5, e que, 0s
principais indicadores de disturbios nos processos anaerobios sdo 0 aumento na concentracdo
de &cidos volateis, aumento da porcentagem de CO, no biogas, diminui¢do do pH, diminuigéo

da producdo total de gas e diminuicdo da eficiéncia do processo. A producdo de &cidos
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volateis na digestdo anaerdbia pode levar a instabilidade do processo, uma vez que as
bactérias metanogénicas sdo sensiveis a valores de pH abaixo de 6,0.

Os valores de alcalinidade do efluente do digestor se situaram entre 12340 e 12345
mgCaCOs/L, bem superiores aos encontrados no substrato afluente (8854 e 8867
mgCaCOs/L). Esse aumento da alcalinidade do sistema pode ter relacdo ao consumo de
acidos volateis e a formacdo de gas aménia no reator. De acordo com a literatura, a
alcalinizacdo do substrato decorrente ao processo de biodigestdo anaerébia € um fenémeno
esperado, pois ha transformacdo dos acidos contidos nos afluentes em produtos gasosos. O
aumento nos valores de pH sem interferir na producdo de biogéds ocorreu na biodigestao
anaerobica de dejetos de bovinos leiteiro (Matoset al., 2017a) e na codigestdo entre dejetos de
caprinos e ovinos em reator continuo com gasémetro em PVC flexivel (Quadros et al., 2010).

Os valores de DQO se situaram entre 23100 e 29000 na entrada do sistema e 11300 e
14200 apds o sistema de biodigestdo, com uma taxa média de remocdo de 51 %. Essa baixa
remocao de DQO no reator pode estar relacionada ao baixo tempo de preparacdo da biomassa
no tanque de hidrdlise (apenas 24 horas). De acordo com a literatura, a cama de frango deve
sofrer um pré-tratamento antes de ser adicionada ao reator, sendo o mais indicado 0 processo
de moagem, pois as particulas do residuo sdo muito grandes e isso pode diminuir a eficiéncia
da atividade dos microrganismos presentes nos reatores. Em relagdo ao teor de umidade da
cama, € necessario a adicdo de agua para favorecer a diminuicdo do teor de sélidos. Para
teores elevados de solidos totais no substrato, é necessario um tempo de detencdo do liquido
no reator elevado, o que dificulta a compra e instalacdo de reatores com grandes volumes.
Para reduzir o tempo de detencdo do reator, pode-se utilizar os sistemas de agitacao,
aquecimento e, principalmente, adicdo de in6culo. Segundo LUCAS JR. et al., (1993), ha
biomassas que apenas diluidas podem apresentar bons resultados no processo de digestdo
anaerdbia, com relativa facilidade de degradacdo, porém outras, sdo mais dificeis de serem
degradadas pelos microrganismos envolvidos no processo, apresentando degradacdo lenta e
nesses casos, se faz necessaria nao apenas a diluicdo como também a inoculacgéo.

Observa-se um aumento da concentracdo de nitrogénio amoniacal no sistema, sendo
constatados valores entre 830 e 851 mgN/L no efluente final, o que compromete o descarte do
liquido em corpos aquaticos receptores. Segundo Khalid (2011) e Niu (2014) em temperaturas
mais elevadas a concentragdo de aménia na forma ndo dissociada (NH3z(ag)) aumenta em
sistemas anaerdbios, podendo causar faléncia do processo. A amonia livre é toxica para as
arqueas metanogénicas, pois facilmente se difunde através da membrana celular dos

microrganismos, causando desequilibrio dos prétons e/ou deficiéncia de potassio (K™).
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Dentre as implicagdes ecologicas da inser¢do de elevadas cargas de aménia no ambiente esta

0 consumo do oxigénio dissolvido no meio, devido a nitrificagdo, uma vez que para oxidar 1

N
mg de NH, sdo necessarios cerca de 4,3 mg de O,, podendo ocasionar a morte dos

organismos aquaticos (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994). Além disso, 0 nitrogénio
residual descartado nos cursos d’agua estimula a atividade autotrofica, ocasionando a
eutrofizacdo devido a producdo de uma grande quantidade de biomassa na forma de algas.

A concentracdo média de fosforo total encontrada no efluente final variou entre 290 e
370 mgP/L. De acordo com a literatura, os reatores anaerébios possuem uma capacidade
insatisfatoria de remover de fosforo e nitrogénio durante o tratamento. Segundo a Resolugéo
Conama 430/21011, os efluentes ndo poderdo conferir ao corpo receptor caracteristicas de
qualidade em desacordo com as metas obrigatorias progressivas, intermedidrias e final, do seu
enquadramento. Esse enriquecimento dos ecossistemas aquaticos por nutrientes, como o
fésforo e o nitrogénio, pode levar a formacgdo de densas populacdes de algas e cianobactérias,
além de plantas aquaticas. Tais floraces de algas e cianobactérias sdo sintomas proeminentes
da eutrofizacdo dos ambientes aquaticos, e afetam gravemente a qualidade da &gua, causando
uma aparéncia desagradavel, tornando geralmente o ambiente impréprio para o
abastecimento, a recreacdo e a pesca (TUNDISI, 2003 ).

Com efeito, a digestdo anaerobia estd diretamente relacionada com a granulometria da
cama de frango, ou isto é, quanto menor a particula da CF, maior é a eficiéncia no processo da
estabilizacdo da matéria organica. Nesse sentido, a Casca de Arroz apresentou menor
diametro que o Capim Napier no teste (peneiracdo) de tamanho das particulas, 0 que em tese,
favoreceu a degradacdo dos substratos efluentes com Tempo de Retencdo Hidréaulica (TRH)
menor. Como o Capim Napier possui particulado maior, houve maior gasto de energia por
parte das bactérias anaerdbias, consequentemente um maior tempo de (TRH). O maior
tamanho do material substrato favorece o processo de decantacdo do material, expandindo as
areas de zonas mortas dentro do reator, e promovendo 0 assoreamento dos reatores,
diminuindo o tempo de detencdo de liquido dentro do sistema. O aumento da superficie de
contato entre a biomassa e 0s microrganismos, provocado pela redu¢do mecénica no tamanho
das particulas do Capim Napier ou Casca de arroz, podera favorecer a decomposicao organica
e, por conseguinte, ocasionar a maior producdo de biogas nos tratamentos com menores
granulometrias. Aires (2009), ja destaca que pode existir a necessidade de pré-tratamento da

cama de frango antes de ser adicionada ao reator. A moagem ou peneiramento é uma forma de
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tornar o material com granulometria adequada, ja que as particulas de maravalha podem ser

grandes e dificultar as atividades dos microrganismos.

6.3 Producdo de biogas e geracdo de energia elétrica.

A temperatura durante o processo de digestdo anaerdbia pode variar entre 10 e 65 °C,
tendo como uma faixa ideal de atuacdo bacteriana os valores entre 30 e 35 °C (PECORA e
DJALMA, 2018). A Tabela 6.3 apresenta os valores de temperaturas obtidos durante o
monitoramento diario do sistema, sendo observadas as temperaturas internas e externas do
reator. Os maiores gradientes de temperatura observados nos meios interno e externo dos
reatores foram e 3,5 °C (8 h) e 3,0 °C (9:30 e 18:30 h). O maior valor de temperatura interna
do reator foi de 36,5 °C sendo verificado as 15 h.

Tabela 6.3: Perfil diario de temperaturas nas partes interna e externa dos digestores anaerébios estudados nessa

pesquisa.
Hora do dia Temperatura (°C) Temperatura (°C) Diferenca
externa interna Temperatura (°C)
7:00 21,5 23,5 3,0
8:00 22,5 26 3,5
9:30 24,5 27,5 3,0
10:15 26 28,5 2,5
11:00 28,5 29,5 1,0
12:00 29,5 31,5 2,0
13:00 32 88 1,0
14:00 33,5 35 1,5
15:00 35 36,5 1,5
16:30 33 34 1,0
17:30 31 32,5 1,5
18:30 29 32 3,0
19:30 29,5 31 2,0
20:30 27,5 29 15
22:00 24,5 26 1,5
24:00 23 25 2,0

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).
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A Figura 6.1 mostra os valores de vaz@es de biogas nos reatores anaerdbios do sistema
em estudo empregando Capim Napier como substrato, sendo também realizada uma

comparacdo com a cama de frango constituida de Casca de Arroz.

Figura 6.1: Resultados comparativos da producdo de biogas com dois tipos distintos de cama de frango.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Os maiores volumes de biogés produzidos pelos reatores foram 6,37 e 6,20 m*h nos
horarios de 15:00 e 16:30 h, respectivamente, empregando-se CN como substrato. Nos
mesmos horérios, foram observadas as vazdes de biogas de 6,29 m*h e 6,26 mh,
respectivamente, quando foi utilizada cama de frango constituida de CZ. No intervalo de
14:00 as 15:00, o indculo constituido por CZ, superou o de CN em 0,32% em termos de
producdo de biogéas. Nos demais horarios foi observada uma maior producdo de biogés nos
reatores empregando o CN como substrato.

O processo de digestdo anaerdbia € influenciado por diversos fatores, podendo ser
destacados a temperatura, a carga organica aplicada, a presenca de substancias toxicas
(ambnia e géas sulfidrico), etc. Em temperaturas altas, as reacdes bioldgicas ocorrem com
maior velocidade, resultando possivelmente em uma maior eficiéncia do processo (PECORA,
DJALMA, 2018). Para Achinas (2017), de forma geral, o processo de digestdo anaerdbia
podera ser desenvolvido em temperaturas a nivel mesdfilo (30 a 45 °C), ou a nivel termofilo
(45 a 60 °C). Apesar de néo estar na temperatura ideal para producdo de biogas, de 21,5 a 29
°C, os digestores empregados nessa pesquisa permaneceram na faixa mesofilica, entre 20 e 45
°C.
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Foi observado no sistema que, as temperaturas externas tiveram variagcdes de 21,5
(minima) a 35 °C (maxima), ndo muito distantes das internas que foram 23,5 a 36,5 °C. Ja a
temperatura na regido superior do reator, acima de 30 °C, ficou mais elevada em determinados
horéarios, o que pode ser explicado devido a biodegradacdo exotérmica da matéria organica, a
qual libera calor para o meio.

Pode-se observar na Figura 6.1, que a producdo de biogas teve comportamentos
diferentes entre si durante o periodo de monitoramento estipulado, uma vez que estavam
sujeitos as mesmas condicdes de temperatura e concentracdo do substrato. Foi verificado um
decaimento na producdo de biogéas a partir das 15 horas da tarde, motivo que justifica as
temperaturas ideais da faixa mesofilica, entre 20 e 45 °C.

Todos os residuos de origem animal ou vegetal sdo estabilizados por via anaerdébia. No
caso de residuos vegetais, somente 0s componentes contendo lignina ndo podem ser
bioestabilizados (LIU et. al., 2008). Tratando-se do processo de bioestabilizacdo da fracéo
organica putrescivel de residuos organicos, a celulose e a hemicelulose sdo responsaveis por
aproximadamente 91% do potencial energético do processo. As caracteristicas da matéria seca
vegetal constituinte da cama de frango interferem significativamente no valor percentual de
biogas produzido durante a biodigestdao (NOGUEIRA, 2015).

Os resultados obtidos na Tabela 6.3 também esclarecem uma relacdo entre as
temperaturas internas e externas dos reatores. No inicio da manhd, as 7: 00 h, a temperatura
externa ficou em torno de 21,5 °C em relagéo a interna na regido superior que foi de 23,5 °C, e
isso justifica os menores volumes de biogas produzidos no periodo. Ja, as 13: 00 horas, 0
resultado é de temperaturas maiores no interior do reator. Esse fato leva a conclusdo que
durante o periodo da manha (ciclo de 6 horas até as 12 horas) ha uma menor variacdo na
temperatura interna do reator, devido a pouca variacdo da temperatura noturna, fato que nédo
se verifica no periodo das 13 horas até as 19 horas visto que a temperatura interna do reator se
mantém aquecido na faixa de 30 a 35 °C, valor observado devido a incidéncia solar durante o
dia. Experimentos desenvolvidos por Tietz (2013), também mostram que a temperatura
externa influencia na temperatura interna do reator. A Tabela 6.4 mostra a concentracdo de

metano em diferentes temperaturas dos reatores anaerdbios analisados nessa pesquisa.
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Tabela 6.4: Concentrages de metano e gas carbdnico no biogas proveniente dos reatores anaerobios estudados

nessa pesquisa empregando dois tipos de indculos.

Temperatura Concentracéo de Concentracéo de Concentracéo Concentracéo
do reator (°C) CH, (ppm) CH, (ppm) de CO, (ppm) de CO, (ppm)
CN Ccz CN cz
25 117.248 113.213 164.967 170.643
28 152.380 148.146 245.878 239.013
31 196.438 179.632 318.645 254.921
33 225.997 223.248 321.957 346.324
35 229.317 226.856 359.121 364.531

Fonte: Laboratdrio de Aquicultura Sustentdvel UNESP - Instituto de Biociéncias / Campus do Litoral Paulista,
(2018).

A temperatura ideal para otimizar a biodigestdo anaerdbia, encontra-se na faixa
mesofilica, de 35 °C (SANTOS, 2012). Consequentemente, com temperaturas inferiores ira
produzir biogas, porém em menor quantidade, corroborando com o que foi encontrado na
Tabela 6.4. Tietz (2013), também informa que na faixa mesofilica de operacéo de digestores
anaerobios propicia a maior producdo de biogas. Onde as temperaturas sdo baixas e ha muitas
oscilacBes térmicas, pode prejudicar a producdo de biogéas. Apesar da ocorréncia de baixas
temperaturas no presente estudo, ela ndo oscilou muito, ou seja, ndo houve muita variacdo
térmica, o que também é importante para a producdo de biogas.

A anéalise comparativa da producdo de metano usando os dois tipos caracteristicos da
cama de frango com Capim Napier (CN) e Casca de Arroz (CZ), foi necesséria para avaliar
guantitativamente a eficiéncia do sistema, no que se refere ao volume de biogas produzido, e
caracterizar os micronutrientes do biofertilizante dos reatores anaerébios da planta em estudo,
uma vez que os dois indculos aqui estudados possuem teores de materiais lignoceluldsicos
bem distintos, e isso interfere na cinética de degradacao bioquimica da matéria organica nos
reatores. As Figuras 6.2 e 6.3 trazem um comparativo da concentragcdo de metano CH, e COs,

respectivamente, com os dois tipos de cama de frango citados acima.
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Figura 6.2: ConcentracGes de CH, e CO, observadas no reator anaerobio alimentado com o inoculo CN.
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Fonte: Laboratorio de Aquicultura Sustentdvel UNESP - Instituto de Biociéncias / Campus do Litoral Paulista,
(2018).

O maior pico observado na Figura 6.2, corresponde a area da curva relacionada a
concentracdo de metano CH,. O valor dessa area corresponde a 11478 unidades de area (u.a) e
refere-se ao indculo de Capim Napier. Quando comparado com o pico de metano da Figura
6.3, esses valores sdo muito proximos, uma vez que a area da curva da concentracdo de
metano do indculo de Casca de Arroz corresponde a 11475 u.a.

Figura 6.3: Concentracdes de CH,4 e CO, observadas no reator anaerébio alimentado com o indculo CZ.
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Fonte: Laboratdrio de Aquicultura Sustentdvel UNESP - Instituto de Biociéncias / Campus do Litoral Paulista,
(2018).

Observa-se na Figura 6.3 que a area de maior pico de metano corresponde a 52,5%
seguido pelo pico de CO, que corresponde a 47,5%. Esses valores médios se aproximam dos
encontrados por Zanete (2009), em que o percentual de CO, ficou na faixa de 48% e 53% de
metano. Os valores de concentracdes de CH,4 por unidade de area, nos dois tipos de substratos,
sdo bem proximos, indicando que a mudanga no tipo de indculo que abastecem os reatores,

aqui estudados, nédo interferiu na variacdo do metano produzido na planta de biogas.
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A producdo do biogas na fazenda aqui estudada poderia ser aumentada com a adocéo
de algumas modificagdes de ordem estrutural do reator (com uma melhor homogeneizagéo do
material em seu interior) bem como com as caracteristicas fisicas da biomassa in natura
(diminuicdo do tamanho das particulas). Segundo Frigon e Guiot, (2010), no processo de
biodigestdo anaerdbia de biomassa lignocelulésica, a producdo de metano é afetada pela
composicdo e dificil degradabilidade da matéria lignocelulésica. Tal dificuldade se deve a
natureza recalcitrante da lignina que reveste a celulose e a hemicelulose, sendo estas 0s
principais carboidratos de interesse do processo. Os teores de lignina, celulose e hemicelulose,
volume de poros, tamanho das particulas, area superficial para reagOes enzimaticas e
caracteristica estrutural sdo os principais fatores que limitam a velocidade da taxa de hidrdlise
no processo de biodigestdo de biomassa lignoceluldsica (FRIGON e GUIOT, 2010; HIMMEL
etal., 2007; MOSIER et al., 2005).

Estudos comparativos, realizados por Colatto e Langer (2011), avaliaram o céalculo
percentual da emissdo de metano produzido no Brasil em relacdo aos demais paises do globo,
empregando trés diferentes tipos de dejetos da exploracdo: frango de confinamento, atividade
de suinocultura e a criacdo bovina. Os pesquisadores descobriram que os percentuais de
metano produzidos por frango foram de 6%, seguido por 3% pelos suinos e 14% pelos
bovinos. Esses indices percentuais tém como referéncia a quantidade de dejetos que cada
animal produz por dia. A emissdo mundial de CH,4 proveniente da decomposicdo natural de
dejetos suinos chega a cerca de 1,3 milhdes de toneladas de metano/ano, sendo que esses
dejetos representam cerca de 50% das emissdes/ano de CH,. Considerando-se apenas a
digestdo anaerobia desses dejetos, geralmente em cursos d’agua, lagos naturais ou artificiais,
reatores ou lagoas de decantacdo, a emissdo do metano corresponderia a 58,2% do total,
chegando a cerca de 10 milhdes de toneladas anuais mundiais de metano (COLATTO e
LANGER, 2011).

A ndo existéncia de uma politica industrial internacional voltada para os produtores de
biogas que usam a tecnologia da biodigestdo anaerébia de dejetos animal, impulsionou no
protocolo de Kyoto a geracdo de créditos de carbono por intermédio da queima do biogas em
meados de 2007. O aproveitamento energético do biogas também promove a redugdo de
emissdo de gases do efeito estufa. O potencial de aquecimento global do CH,4 é 21 vezes
superior ao CO,, assim, a combustdo do CH,4 para produzir energia pode reduzir a tonelada de
CO; lancado para a atmosfera (IPCC, 2013). Desse modo, o sequestro de CH, realizado no
processo da biomassa residual seria de 16,6 milhdes de toneladas equivalentes de CO,

(PEREIRA, 2005). Comparativamente a outros combustiveis fosseis, a queima do metano
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gera menos poluentes atmosféricos por unidade de energia gerada, por esse fato, é
caracterizado como um combustivel limpo. Dessa forma, é possivel adquirir certificados de
reducdo de emissdo de GEEs (RCEs), comercializados de acordo com os critérios do
Protocolo de Kyoto (GARCILASSO et al., 2008). Zilotti (2012), mostrou em seus estudos
que a combustéo de 1 Nm® (Normal metro clbico) de biogéas, com 65% de CH,4 na mistura,
libera 23.400 kJ de calor, enquanto 1 Nm?® de CH, produz 36.000 kJ.

Uma tonelada de dioxido de carbono (CO,) corresponde a um crédito de carbono.
Utilizando a tecnologia de biodigestdo anaerobia de dejetos de frangos o produtor estara
contribuindo com o meio ambiente e ganhando créditos (créditos de carbono) dos quais
podem ser negociados no mercado internacional, conforme o protocolo de Kyoto (PEREIRA,
2005).

O sistema de granjas da Fazenda Bom Tempo (FBT) possui dez galpdes de
confinamento de frangos, onde séo alojados 300.000 aves por ciclo (um ciclo corresponde a
um periodo de aproximadamente 42 dias), em um manejo de cinco ou seis ciclos/ano.

Segundo Colatto e Langer (2011), uma ave gera aproximadamente 0,18 kg de dejetos
por dia. Dessa forma, a propriedade em estudo, produz uma média aproximada de 2268
ton/ciclo, ou seja, 9072 ton/ano, considerando 4 ciclos anuais.

O Centro Nacional de Referéncia da Biomassa — CENBIO utilizam uma metodologia
para quantificar (Equagéo 5), teoricamente, o potencial de producdo de metano a partir de

dejetos avicolas.

CH,4 (m®/dia) = (Et x Pb x Conc. CH4) / VE (Equacéo 5)

Onde:

Et - Esterco total (kg esterco/dia)

Pb - Producéo de biogas (kg biogas/ kg esterco);
Conc. CH, - Concentracao de metano no biogas [%];
VE - Volume especifico do metano (kg/m®).

O Centro Nacional de Referéncia da Biomassa — CENBIO mostra a producdo de
biogas via digestdo anaerdbia a partir dos dejetos gerados pelas criagdes de suinos e aves na
Tabela 6.5.
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Tabela 6.5: Valores de Converséo energética para diferentes tipos de dejetos.

Origem Producdo de esterco por Produgdo de biogas Conc.de

do Material animal (Kg esterco/animal. (Kg de biogés /Kg de Metano (%)
dia) esterco)

Ave 0,18 0,055 60%

Suino 2,25 0,062 66%

Fonte: Adaptado: Colatto e Langer, (2011).

Empregando-se os dados experimentais da Tabela 6.5 e da presente pesquisa, foi
calculada uma estimativa da quantidade de metano em md/dia a ser produzido no sistema,
considerando a utilizacdo de todo o substrato (cama de frango) gerado diariamente, para a
geracdo de metano via digestdo anaerobia. E assim, calculando o volume de CH, produzido

diariamente, tem-se:

CH,4 (m®/dia) = (300.000 animais x 0,18 kg esterco/animal. dia x 0,055 kg de biogés /kg de
esterco x 0,60 kg CH./kg biogas) / (0,670 kg/m®)
CH,4 (m®/dia) = 2659 m®/dia = 63816 m*/h

Com a utilizacdo do substrato a base de Capim Napier, a producdo média experimental
de biogas foi de aproximadamente 129,6 m®/dia (Figura 6.1). Considerando a concentracéo de
metano no biogas (Figura 6.2), tem-se a producdo de metano de 67,4 m*/dia nas condicdes
atuais de operacdo dos reatores dessa pesquisa. Esse valor aqui calculado representa apenas
em torno de 3 % do total encontrado teoricamente utilizando a Equagdo 5 (2659 m*/dia), o
que indica que a fazenda em estudo pode expandir seu sistema de biodigestdo, com aumento
na capacidade de operacdo dos reatores anaerdbios.

Com efeito, efetuando um comparativo simples, uma residéncia comum com sala,
cozinha, dois quartos, area de servico e um banheiro consomem aproximadamente 150 a 190
kWh més™. Considerando-se um consumo médio de energia elétrica em 190 kWh, a producéo
de biogas, considerada acima, poderia suprir um total de aproximadamente 2.779 casas por
més (COLUNA, 2016).

E notavel a expansdo desse tipo de “fazenda” que usa a digestdo anaerdbia de dejetos
de animais para a producdo de biogds. Em 2013 o metano foi produzido em 14 paises
Europeus e em mais de 230 plantas de biogads com uma capacidade total de 0,8 bilhdes de

metros cubicos por ano (EBA, 2013). Em 2014, com o desenvolvimento da industria do
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metano, foi registrado 367 plantas de metano, um aumento de 23% comparado com o ano de
2013. As 367 instalacBes de digestdo anaerdbia na Europa tém uma capacidade total para
produzir 310.000 metros cubicos de biogas por hora. A Alemanha lidera a taxa de
crescimento com 178 plantas, seguida pela Suécia com 59 e Reino Unido com 37 (EBA,
2015; MME, 2016).

A Figura 6.4 traz um comparativo entre a demanda e geracdo de energia (kWh/més) da

planta localizada na Fazenda Bom Tempo.

Figura 6.4: Demonstrativo de energia elétrica em dois periodos do ano: inverno e veréo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Os resultados do monitoramento apresentados na Figura 6.4 mostram que as médias de
energia elétrica demandada e gerada no periodo de inverno (a temperatura oscila entre 23 a 30
°C durante o dia) foram de 1356 e 5033 kW/més, respectivamente. No periodo de verdo
(temperaturas entre 25 e 36 °C), a geragdo e consumo médio de energia elétrica superou o
periodo de inverno, sendo 2006 kW/més (energia consumida) e 8928,33kW/més (energia
gerada pelo sistema). Comparando os dois periodos estudados, foram observados aumentos de
67,5 % para a demanda de energia elétrica e 56,4 % para a geracao de energia produzida pelo
sistema.

O fator que justifica esse alto valor na producéo de energia (kW/més) esté relacionado
com o aumento da temperatura no interior dos reatores anaerdbios. A temperatura ¢ um
pardmetro fundamental em processos biologicos, uma vez que influencia diretamente a taxa

de crescimento microbiano, a cinetica do processo e a estabilidade, e consequentemente a
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producdo de metano (BABAEE et al., 2013). O processo de digestdo tem que se manter
estdvel, uma vez que a oscilagio de temperatura pode afetar o crescimento dos
microrganismos, especialmente 0s metanogénicos, causando inibicdo dos mesmos e
diminuindo a producdo de biogas. Temperaturas baixas apresentam baixo crescimento
microbiano, apresentando baixo rendimento de biogds. O aumento da temperatura tem
inimeros beneficios, incluindo o aumento da solubilidade de compostos organicos,
melhorando as velocidades de reacdes bioldgicas e quimicas (MENEZES, 2015). Contudo, de
acordo com Deublein e Steinhauser (2011), o aumento da temperatura, influencia parametros
como a dissociacdo de amonia, podendo ocasionar efeito inibitério. Em geral, a digestdo
anaerobia € operada na temperatura mesdéfilica principalmente pelo menor gasto de energia
reduzindo custos de operacdo do processo (MAO et al., 2015).

Massé e Massé (2001), também avaliaram a influéncia da temperatura sobre o
tratamento anaerdbio de efluente de aves, por meio da remogdo de DQO e producdo de biogas
na faixa de 20 a 30 °C, sendo verificadas remocdes de 90,8; 88,7 e 84,2% de DQO nas
seguintes amplitudes térmicas: 30, 25 e 20 °C, respectivamente. No entanto, quando
analisaram a producdo de metano, os autores constataram que na condi¢do em que ocorreu
reducdo da temperatura de 30 para 25 °C, a taxa especifica de producdo nio foi afetada.

Esse argumento, da producédo de biogéas em funcdo da temperatura do reator anaerobio,
é verificado no sistema em estudo, quando comparado os percentuais semestrais de demanda
e geracdo de energia (kwWh) da planta. Nos seis meses analisados (periodo de inverno +
periodo de verdo), a planta gerou uma média de 41.884 kWh/semestral de energia elétrica,
sendo 26.785 kWh no periodo seco do estado e 15099 kWh no periodo de chuvas.

Em relagdo a demanda de consumo semestral de energia, houve um aumento
consideravel entre os dois periodos do ano aqui estudados. O sistema demandou 10086
kWh/semestral de energia elétrica, dos quais 40,33% foi no inverno e 59,66% nos meses mais
quentes da regido. Esse aumento na demanda energética estd associado diretamente ao fato do
acionamento dos ventiladores e climatizadores dos galpdes de alojamento dos frangos, nos
periodos tarde e noite, onde se notou elevados indices de temperaturas, necessitando de
equipamentos de alto consumo energético em funcionamento por mais tempo no interior do
aviario. Outro fator a ser considerado € o alto consumo de agua pelas aves no verdo (12% a
mais que no inverno), aumentando a frequéncia de acionamento da bomba de fornecimento de
agua para os reservatorios localizados no interior dos aviarios, crescendo cerca de 50% o0 seu

uso diario, se comparado com o periodo de chuvas na regido estudada.
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Comparando os meses do periodo estudado, fevereiro foi o que apresentou a maior
relagdo entre demanda/consumo de energia, em torno de 34,5 % e isso decorreu do fato da
regido amazonica legal (local onde se encontra a planta em estudo) apresentar maior
concentracdo de chuvas/més e consequentemente uma diminuicdo consideravel da
temperatura no interior dos aviarios. Essa agdo tem como consequéncia 0 acionamento
imediato dos aquecedores térmicos, que elevam gradativamente a temperatura no interior dos
aviarios entre 6 e 8 °C.

E ainda, outra varidvel do sistema que interfere no aumento percentual de energia
(kwWh) gerada é a quantidade de energia elétrica dissipada (ndo aproveitada) por dia, pelo
grupo gerador da planta de biogas, isto é, o sistema motor-gerador deixa de lancar na rede de
distribuicdo uma média de 2,8kWh/dia de energia elétrica. Esse valor representa 0,5% de
energia desperdicada se comparada com o periodo de inverno.

A geracdo de energia elétrica é maior que a quantidade de energia demandada pelo
sistema, sendo assim, a Fazenda em estudo ganha créditos de energia em kWh pelo percentual
excedente (kWh gerado menos o kWh demandado) de energia langcado na rede elétrica, que é
responsavel diretamente pela vistoria e leitura dos kWh de energia gerados pelo quadro
motor-gerador e consumido por todo o sistema. Todos os meses sdo informados os dados
referentes a geracdo e consumo de energia pelo sistema da FBT. Essa diferenca positiva de
kWh ¢é convertida em “créditos” de energia elétrica, que podem ser aproveitados pelo préprio
sistema quando ndo houver geracdo de energia elétrica decorrente da insuficiéncia de cama de

frango em certo periodo do ano.

6.4 Consumo energético da Fazenda Bom Tempo.

As caracteristicas de poténcias das bombas e dos motores assim como a quantidade de
equipamentos que consomem energia elétrica nos dez galpbes do sistema sdo agrupadas em
trés nacleos: A, B e C. O nacleo A (NA) possui cinco aviarios, o nicleo B (NB) possui trés
aviarios e o nucleo C (NC) 2 aviarios, totalizando dez galpdes de confinamento de frangos.

Com efeito, o estudo tomou como referéncia apenas o consumo de energia dos
equipamentos elétricos dos galpdes das aves, mas sabe-se que os motores misturadores de
substratos nos tanques de hidrolise e a bomba misturadora do efluente dos reatores
anaerdbios, e as trés residéncias da fazenda aqui estudada somam aproximadamente 260

kW/més, cerca de 1% da energia elétrica produzida pelo sistema no periodo de inverno. As
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Figuras 6.5 e 6.6 mostram os consumos médios de energia elétrica dos aviarios nos periodos

de verdo e inverno de 2018.

Figura 6.5: Consumo médio mensal de energia kW dos equipamentos elétricos do galpao e planta de biogas no

verdo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Figura 6.6: Consumo médio mensal de energia dos equipamentos elétricos do galpéo e planta de Biogas no

inverno.
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A demanda de consumo enérgico dos galpdes € influenciada pelo periodo do ano, isto
é, no verdo os exaustores e 0s ventiladores permanecem por mais tempo ligados, consumindo
maior quantidade de energia elétrica devido ao intenso calor no decorrer do dia, fato que ndo
se verifica no inverno, conforme Figuras 6.5 e 6.6, quando observamos o decrescimo de 7%
no consumo médio de energia dos exaustores nos dois periodos de inverno e verdo, ou seja,
somente o0s exaustores consomem 5,6% da energia produzida pelo sistema no verdo. O
consumo médio de energia das lampadas dos galpbes aumentou no periodo de inverno em
3%, seguido dos aquecedores térmicos em 5% e os comedouros em 4%. O que justifica o
aumento do consumo de energia dos comedouros é o fato de no periodo de inverno as aves
consumirem mais ragdo, aumentando assim a frequéncia de acionamento do motor
alimentador de racdo dos comedouros. Para Furlan (2006), baixas temperaturas, podem
melhorar o ganho de peso, mas a custa de elevada conversdo alimentar. Porém, a exposicao a
baixas temperaturas compromete a formacdo do sistema termo regulatério ocasionando o
desenvolvimento de doencas do sistema respiratorio, prejudicando o desenvolvimento e a
produtividade das aves principalmente durante o periodo inicial de vida dos pintainhos
(CORDEIRO et al.,, 2011). O mesmo ocorre com 0 motor que transporta a agua dos
bebedouros, que no periodo de verdo consomem 5% de energia elétrica e no inverno apenas
4%. Conforme Jorge Filho (2013), os gastos de energia nos aviarios representam impacto
significativo na avicultura e estdo diretamente relacionados com a climatizacdo (aquecimento
e ventilacdo) dos galpGes, sendo aproximadamente 22% dos custos totais de producdo de
frango para o avicultor. O autor ressalta um estudo feito por Miele (2010) e que o consumo
de eletricidade em um aviario convencional por lote é de 1400 kWh. Desse modo,
considerando o total de 6 lotes por ano, com um total de 15 aviarios no condominio, pode-se
estimar um consumo de energia elétrica de 126.000 kW por ano. Nascimento (2011)
evidencia que o estudo do consumo energético em instalacdes de frango de corte é
fundamental para a sobrevivéncia da atividade, que estd diante de mercados altamente
competitivos nos quais, cada vez mais, torna-se necessario o uso racional da energia elétrica.
Também para Nascimento (2011) o consumo de energia em aviarios varia em funcdo do grau
de automacdo dos sistemas de controle e manejo (sistemas de ventilagdo, aquecimento,
fornecimento de agua e alimento, entre outros). Quanto ao consumo e uso racional da energia
elétrica pelos sistemas de climatizacdo, Bueno (2004) verificou que em galpdes de frango de
corte, criados em dois diferentes sistemas de climatizacdo, existiam inumeras falhas no uso da
energia elétrica para manutencdo dos equipamentos, em que segundo Turco et al. (1998),

existe uma grande variagdo no consumo de energia elétrica nos conjunto motor/ventilador
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utilizados na avicultura brasileira. Estas diferencas podem variar de 0,47 a 0,70 kWh e com
uma diferenca de consumo de até 27,12%. Segundo Ferrarez (2009), os gastos com

climatizacdo podem alcancar 22% dos custos totais de producéo do frango para o avicultor.

6.5 Caracterizacéo do biofertilizante produzido no sistema estudado.

Suleyman Sakar (2014), define o biofertilizante como um residuo aquoso de natureza
organica, que pode ser utilizado na fertilizacdo do solo, que tem origem da fermentacdo de
residuos vegetais e animais em reatores anaerdbios. Para Costa (2012), o biofertilizante possui
compostos bioativos, resultantes da biodigestdo de compostos organicos de origem animal e
vegetal, sendo encontradas em seu conteldo, células vivas ou latentes de microrganismos de
metabolismo anaerébio e fermentacdo (bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos) e
também metabdlitos e quelatos organominerais. A qualidade do biofertilizante est& associada,
principalmente, ao tipo de substrato e da maneira com que se desenvolve 0 processo a que
determinado substrato é submetido. A Tabela 6.6 mostra os resultados das concentracdes
médias de nutrientes encontrados em amostras efluentes de biofertilizante produzido nessa

pesquisa.

Tabela 6.6: Concentracbes médias de macronutrientes, em g/kg, dos efluentes dos reatores inoculados com

camas de frango a base de dois substratos: (a) Capim Napier (CN) e (b) Casca de Arroz (CZ).

Substrato N P K Ca Mg Na
(9/kg)

Efluente CN 45,72 33,21 88,26 25,82 15,43 20,60

Efluente CZ 53,13 31,14 98,31 20,40 16,24 26,70

Fonte: Laboratério de Analise Agropecuario Solocria Ltda. (2018).

Os resultados dos teores de NPK avaliados nas amostras, mostram que ocorreu maior
concentracdo de nitrogénio no biofertilizante produzido a partir do substrato casca de arroz,
um aumento de cerca de 16% comparado com o0 segundo substrato aqui investigado. A
quantidade de fosforo do biofertilizante a base de capim Napier foi superior ao efluente a base
de casca de arroz, cerca de 6 %. O maior teor de potassio foi observado no biofertilizante
proveniente da digestdo de casca de arroz (98,21 g/kg).

E importante considerar que o aumento da concentracio de nutrientes pode contribuir

para 0 aumento da producdo de biogas, pois oferece um meio mais propicio ao
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desenvolvimento dos microrganismos anaerdbios, assim como permite a obtencdo de um
biofertilizante com maior concentracdo de elementos fertilizantes. Excesso de nutrientes, em
especial o nitrogénio, pode também contribuir para a inibicdo de microrganismos da digestdo
anaerdbia, em especial, os seres metanogénicos (PECORA e DJALMA, 2018).

Deve-se destacar que a composi¢do, quantidade e as caracteristicas da cama de frango
variam de acordo com o material, densidade, duragdo do ciclo, nimero de ciclos criados,
tempo de armazenagem, além de técnicas de manejo das aves, fatores ambientais e
fisioldgicos. Estas variacdes irdo conferir diferentes concentracdes de macro e micronutrientes
nas camas, o que tem influéncia no processo de biodigestdo anaerdbia e na qualidade do
biogas e do biofertilizante (NOGUEIRA, 2015).

A Tabela 6.7 mostra as concentracbes médias de micronutrientes, em amostras
afluente e efluente do reator anaerdbio, empregando dois tipos distintos de matéria vegetal

usado como cama de frango do sistema.

Tabela 6.7: Concentragcdes médias de micronutrientes em amostras afluente e efluente dos reatores anaerébios

empregando dois tipos de substrato (Capim Napier e Casca de Arroz).

Micronutrientes Tipo de Substrato
(mg/kg)

Capim Napier Casca de Arroz

Afluente Efluente Afluente Efluente

Zn 972,42 1745,4 995,71 1842,6
Cu 746,12 1032,1 681,03 998,4
Mn 321,4 437,3 210,70 401,9
Fe 1986,1 2042,6 2060,36 2113,6
Cr 6,12 9,27 3,10 6,48
Pb 12,5 15,43 8,06 14,9
Ni 3,9 5,98 4,80 5,13
Cd 0,61 0,91 0,12 0,99

Fonte: Laboratdrio de andlises de liquidos da Universidade Federal de Santa Maria, UFSM (2018).

Comparando as amostras afluentes dos reatores com os dois tipos de substratos
estudados nessa pesquisa, observa-se que ha uma maior concentracdo de manganés (Mn) nas
amostras a base de Capim Napier (CN), cerca de 52 %, em relacdo ao segundo substrato

empregado. O percentual de cromio (Cr) foi bem superior nas amostras afluentes empregando
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Capim Napier, em torno de 97 % comparado com a Casca de Arroz (CZ). O ferro foi o
micronutriente mais abundante nas amostras afluentes para os dois tipos de materiais. A
concentracdo do elemento detectada na amostra afluente do substrato constituido de CZ foi de
2060,36 mg/kg. Dentre 0os metais aqui analisados, o cddmio foi 0 que apresentou menor
conteddo nas amostras afluentes dos reatores, com concentragdo de 0,12 mg/kg para o
substrato casca de arroz.

Observou aumentos das concentragdes de todos os micronutrientes aqui estudados
durante o periodo de digestdo anaerobia, quando sdo comparados os contetdos afluentes e
efluentes do sistema para os dois tipos de biomassa empregados como substrato. Os aumentos
nos conteudos de zinco foram de 80 e 85 %, quando sdo empregados os materiais CN CZ,
respectivamente. O teor de manganés teve aumento de 90 % durante a biodigestdo
empregando CZ.

De acordo com Konzen (2003), o biofertilizante apresenta maior concentracdo de
nutrientes do que o residuo original, devido as grandes perdas de carbono, hidrogénio e
oxigénio. A composicdo média do biofertilizante é de 1,5 a 4,0% de nitrogénio, 1,0 a 5,0% de
fosforo e 0,5 a 3,0% de potéssio, aléem de apresentar varios nutrientes como calcio, magnésio,
enxofre, boro, cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco, o que lhe garante inegéveis
vantagens para utilizacdo como complemento ou substitutos de adubos nitrogenados
quimicos. Essa reducdo é considerada normal em operacBes de reatores continuos ou em
batelada, pois esse acréscimo na concentracdo no efluente, em comparagdo com o afluente, é
em funcdo da reducdo da fracdo orgéanica, por meio da producdo de biogas, que haveria
concentragdo dos constituintes inorganicos.

Como a produgdo volumétrica de biofertilizante é proporcional ao volume de substrato
inoculado nos reatores anaerdbios, pode se pré-fixar uma faixa de producdo do mesmo de
acordo com o volume de descargas diarias realizados nos tanques de hidrélise. Considerando
que sdo inoculados nos reatores anaerébios em torno de 24 m*/dia de substrato afluente, com
uma concentracido de 132 Kg/m® de indculo, pode-se estimar um volume de biofertilizante
produzido em torno de 24.000 litros/dia, ja que o sistema empregado é de regime hidraulico
em batelada, com perdas insignificantes de liquido ao longo da operagdo. O volume diario de
descarga de biofertilizante corresponde aproximadamente a 1 % do volume util da lagoa de
estabilizacdo empregada para o deposito do material liquido.

Do ponto de vista comercial, na regido onde se localiza o sistema, a tonelada de
biofertilizante é negociada entre 8 e 10% do salario minimo durante todo o ano, destacando

alguns entraves para a sua comercializacdo do material, tais como transporte para grandes



71

volumes vendidos, falta de conhecimentos técnicos por partes dos compradores, resisténcia
em ndo substituir adubos convencionais e localizagdo da planta de biogas com dificil acesso.

O biofertilizante contribui para aumentar o teor de hiumus no solo, melhorando as
propriedades fisicas e quimicas, além de ajudar a melhorar as atividades microbianas do solo,
podendo ser aplicado diretamente na forma liquida ou desidratada, dependendo das condigdes
locais de infraestrutura (BABAEE et al., 2013). Como a FBT possui uma vasta area destinada
ao cultivo de milho, grande parte do biofertilizante é usado diretamente no solo como adubo
para o plantio da lavoura de milho, cerca de 60 % da producdo de biofertilizante produzido
pela planta de digestdo anaerdbia da Fazenda. Levando em conta que o abastecimento dos
reatores anaerobios ocorra por um periodo de 14 dias/més ou 168 dias/ano, pode-se projetar a
producdo de biofertilizante entre 4.032.000 litros/ano, como 60% € demandado pela propria
Fazenda, resta uma média de 1.612.800 litros para comercializagéo.

De acordo com Corréa e Miele (2011), o valor do biofertilizante obtido da digestéo
anaerdbia da cama de aves de corte pode ser mensurado a partir da sua concentracdo de
nutrientes (geralmente considera-se apenas N, P e K) e do preco de mercado dos fertilizantes
minerais. O valor de mercado do N é obtido a partir do preco da ureia (que contém 44% de
N), o valor de mercado do P,Os é obtido a partir do preco do superfosfato simples ou triplo
(que contém 18% e 42% de P,0s, respectivamente), e o valor de mercado do K,O é obtido a
partir do preco do cloreto de potéassio (que contém 60% de K,0O). No entanto, segundo o
mesmo autor, para a utilizacdo da cama de aves como fertilizante organico bem como o
biofertilizante obtido na biodigestdo anaerdbia do referido material, hd a necessidade de se
conhecer todo o sistema de producdo agricola, principalmente o tipo de solo. Para o0s
pesquisadores, é necessario ter cautela na utilizacdo do material em solos mais arenosos, onde
ha a possibilidade da lixiviacdo do nitrogénio na forma de nitrato para as aguas subterraneas
e, ou, a possibilidade da excessiva concentracdo de P na superficie do solo, o qual podera ser
erodido pelo escoamento superficial contribuindo para a eutrofizacéo de cursos e reservatorios

de agua.
6.6 Temperaturas dos gases do escapamento do motor
Costa (2006) relata em seus trabalhos que os gases que saem da turbina com energia

térmica elevada, podem ser utilizados em processos seguintes para a cogeracdo de energia

térmica através de trocadores de calor.
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Segundo Butcher e Nilipour (2002), o crescimento e a engorda de frangos sdo fatores
diretamente influenciados pelas condic¢Ges térmicas das dependéncias dos aviarios. A queima
do biogas com a finalidade de proporcionar conforto térmico pode ser bastante interessante do
ponto de vista econdmico. A Figura 6.7 mostra os dados obtidos das temperaturas na saida de
gases ao longo do funcionamento do grupo gerador.

O processo de dessulfurizacdo ainda ndo foi adaptado no sistema e serd realizado
através de uma rota biolégica com a introducdo de uma quantidade calculada de ar ambiente a
ser injetado nos reatores. O sistema deve ser readaptado com um modulo de purificacdo de
biogas antes de entrar no motor de queima. A mistura de gases deve passar por um sistema de
resfriamento para a remocdo de &gua e, em seguida, um filtro de carvdo ativado para a
remocao de gas sulfidrico.

O aproveitamento das altas temperaturas dos gases do escapamento do motor gerador
€ uma alternativa para a geracdo de energia na FBT, decorrente de uma producdo de calor
decorrido da queima do biogas. A temperatura de exaustdo dos gases é superior a 400 °C

durante o funcionamento do motor gerador (Figura 6.7).

Figura 6.7: Medicdo de temperaturas de gases no sistema de exaustdo do motor grupo gerador da planta de
biogas em estudo.
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Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Atualmente, o sistema utiliza o 6xido de célcio (a Cal) para a desinfec¢do da cama de
frango nos aviarios a cada mudanca de ciclo de aves. A geracdo de vapor a partir dos gases de
exaustdo do motor gerador contribuiria para a reducdo de despesas do processo na fazenda
aqui estudada.
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6.7 Efeitos dos constituintes do biogas nos motores de combustao interna.

O processo de combustdo do biogés, (no motor de queima) ainda ndo possui
dispositivos eficientes de remogéo e reducdo dos gases causadores de corrosdo nas tubulagoes
e no motor gerador. O Unico tratamento existente no sistema para a remoc¢do de partes dos
constituintes prejudiciais do biogas € a lavagem da mistura gasosa em um tanque de agua
antes do seu envio para a queima. Na Figura 6.8 sdo destacados os danos ocorridos devido a

corrosao provocada pelos constituintes acidos presentes no biogas.

Figura 6.8: Processo corrosivo em alguns componentes do motor de queima de biogas.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

O teor de umidade do biogas é reduzido por meio de resfriadores de biogas (CTGAS,
2014). Estes equipamentos sdo instalados antes do motor gerador ou da caldeira. O teor de
4gua no biogas pode chegar a 100 g/m°. Se o biogas é resfriado a temperaturas de 0 - 5 °C, a
maior parte da umidade é neutralizada (DWA, 2011). Para Gehring (2014), uma temperatura
de biogas de 35 °C e um teor de umidade de 100 %, cerca de 35 g de agua sdo condensados
por m® de biogas. Para uma producdo de biogas de 100 m®*d, 3,5 litros de &gua s&o
condensados. Para o resfriamento dessa quantidade de biogas, é necessario um resfriador com
uma poténcia de aproximadamente 350 W. Com a descarga de condensados, gases poluentes
como H,S, amodnia e aerossois também sdo eliminados.

Para Vervaeren (2011), quando o biogas é extraido dos reatores, o biocombustivel é
100% saturado com umidade. A quantidade de vapor de agua aumenta durante o verdo devido
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ao aumento da temperatura nos reatores, o que pode levar a um estagio de supersaturacédo de
umidade. O teor de umidade depende do tipo de biomassa, da porcentagem de diluicdo e da
temperatura ambiente. O vapor de &gua retém particulas em suspensdo que permanecem
inertes no processo de biodigestdo. Tanto o vapor de agua (condensado) quanto as particulas
suspensas sdo prejudiciais aos sistemas de biogés, como geradores e caldeiras.

Conforme Bley Janior (2010), o gas sulfidrico, aparece em uma concentragcdo
aproximada de 10 g/m3 no biogas, sendo necessaria a passagem da mistura gasosa por filtro
purificador para evitar o mau cheiro gerado, e principalmente para retirar seu efeito corrosivo,
devendo aparecer com uma concentracdo abaixo de 1,5g/m3. Para Allegue e Hinge (2014), o
estudo das reagdes quimicas indica que, durante a combustéo, o H,S sofrera reacdo e formara
SO, e H,O. Como consequéncia, 0 SO, reagira com o H,0, resultando em H,SO3;. O SO,
pode também reagir com o O,, formando SOs e, entdo, com o H,0, para formacdo de H,SOy,
acido altamente corrosivo.

Yang (2014) converge para a ideia de que a amdnia é outro componente corrosivo do
biogas. Normalmente, o0 NH3 reage com o H,0, formando NH,OH, o qual apresenta potencial
corrosivo aos componentes que contém aluminio e cobre, cita Tansel e Surita (2016), sendo
associada a formacéo de 6xidos de nitrogénio durante o processo de combust&o.

E ainda, segundo estudos de Oliveira (2004) e Garcia (2015), bronzinas e buchas que,
usualmente, sdo produzidas com estes metais, sdo suscetiveis a corrosdo. A formacao destes
gases corrosivos segue trés caminhos distintos no processo de degradacdo do motor. O
primeiro associa-se a formacéo de peliculas de recobrimento dentro da cAmara de combustdo
e ataque corrosivo aos componentes expostos na frente de chama da combustéo e,
eventualmente, a gases nao queimados. O segundo relaciona-se a vazdo de gases pelos anéis
de segmento, conhecido como blow by, o qual provocara acidez no 6leo lubrificante oriundo
deste efeito. Desta forma, todas as pecas metalicas em contato com este Gleo lubrificante
sofrerdo corrosdo. O terceiro vincula-se ao sistema de desaeracdo do carter, o qual provocara
uma retroalimentacéo dos gases oriundos do blow by novamente para a camara de combustao
(GARCIA, 2015).

A Figura 6.9 mostra algumas pecas do motor Otto Ciclo danificadas em decorréncia da

corrosédo por H,S.
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Figura 6.9: Corrosao por gas sulfidrico de alguns componentes do motor de biogas.

Fonte: Elaborado pelo autor, (2018).

Para Brunetti (2012), as ligas cobre-bronze séo extremamente suscetiveis ao processo
de corroséo por H,S em motores de combustdo interna. A reacdo entre cobre e H,S € muito
rapida. A combinacdo de altas temperaturas de combustdo e pressdo sdo ideais para o
desencadeamento de processos de corrosdo no sistema cilindro, anéis e pistéo.

Algumas empresas vém desenvolvendo 6leos lubrificantes para inibicdo do processo
de corrosdo em motores movidos a biogas. Embora estes 6leos sejam ideais para neutralizacdo
de &cidos fortes formados a partir dos produtos de combustdo, ndo séo, especificamente,
formulados para combater o ataque por H,S. A fabricante de motores Waukesha Engines
especifica um range de dleo, em relacdo ao Total Base Number, dependendo do contetdo de
H,S no biogas a ser utilizado. Este fabricante também recomenda a analise regular do Total
Base Number (TBN) e do Total Acid Number (TAN), para especificacdo de critérios de
aceitacio (GARCIA 2015; PROBIOGAS, 2016).

6.8 Principais problemas na planta de biogas e a manutencao dos reatores.

A manutencdo do sistema é um dos maiores problemas que ocorrem na planta de
biogas. Com o passar dos anos a producdo de biogas e a eficiéncia do sistema comeca a
decair, uma vez que os reatores anaerébios acumulam muito lodo (matéria sélida) e devem
passar por uma limpeza para retomar a eficiéncia plena na producdo efetiva de biogas. A
planta em estudo ja comeca a demonstrar problemas operacionais em relacdo a producao de

biogas.
Dentre os principais problemas observados no sistema, podem ser citados:

Indisponibilidade de Capim Napier para ser utilizado como componente da cama de frango

dos galpdes;
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Dificuldade de armazenamento do biofertilizante na lagoa de estabilizacdo no periodo de

inverno (as chuvas aumentam o volume de efluente na lagoa);

Insuficiéncia de cama de frango para abastecer os reatores anaerobios em todo o periodo do

ano;
Dificuldade de recirculacéo das zonas mortas no interior dos reatores anaerobios;

Manutencdo adequada do grupo gerador para méxima eficiéncia de queima de metano e

producdo de energia elétrica (kW);
Assoreamento dos reatores anaerobios devido ao tamanho das particulas da biomassa sélida;

Filtragem e purificacdo do biogas para aumentar a eficiéncia de producdo de energia elétrica e

elevar o tempo de vida util do motor Otto Ciclo;
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7 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES.

As conclusdes obtidas estdo relacionadas as diferentes etapas desenvolvidas durante
essa investigacdo experimental, a saber: (a) caracteristicas da biomassa in natura, (b)
avaliacdo da remocdo de matéria organica nos reatores, (c) quantificacdo da vazéo de biogas,
(d) estudo quantitativo da geracdo e consumo de energia na fazenda, (e) caracteristicas do
biofertilizante produzido e (f) aproveitamento energético do calor produzido no sistema de
exaustdo de gases do motor-gerador.

O uso da cama de frango para a producdo de biogas e biofertilizante como adubo
organico é uma saida inteligente para o problema da disposi¢do na cama in natura no solo,
transformando assim um residuo em matéria-prima de processo de biodigestdo anaerdbia. A
avicultura de corte gera residuos com alto conteido energético e de nutrientes que podem ser
aproveitados.

A carga de matéria organica removida no sistema de biodigestdo foi de 79,8
kgDQO/dia, com uma eficiéncia em termos de degradacdo de DQO de 51 %. Essa baixa
remoc¢do pode estar associada aos seguintes aspectos: (a) particula da biomassa empregada de
grandes dimensdes, o que dificultou a hidrélise do material, (b) altos niveis de amonia
detectados, 0 que inibe o crescimento de bactérias metanogénicas e (c) deficiéncia da
homogeneizacdo do substrato no interior do reator, com surgimento de zonas mortas. Os
valores de temperatura, pH e alcalinidade se situaram dentro dos comumente estabelecidos
para 0 bom funcionamento de reatores.

Foi observada uma correlacdo positiva entre a temperatura do interior do reator e a
concentracdo de metano no biogas. A maior producdo de biogas nos reatores estudados foi
observada no intervalo horério entre 15:00 e 16:30 h, empregando-se Capim Napier como
substrato. Os valores de concentracfes de CH, e CO,, os dois principais constituintes do
biocombustivel produzido, estdo de acordo com os comumente citados na literatura. Com
relacdo aos periodos monitorados, observam-se balangos energéticos de forma positiva
(crédito de energia) nos dois periodos estudados (inverno e verdo), destacando-se que nos
meses mais quentes foram observadas as maiores vazOes de biogas nos reatores e
consequentemente da producédo energética.

A demanda energética na fazenda € influenciada pelo periodo do ano. O maior gasto
energetico foi verificado no periodo de verdo, destacando os exaustores e ventiladores como

0s principais responsaveis pelo consumo de energia na Fazenda Bom Tempo (48 % do total).
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O efluente final tratado apresenta concentracdes residuais de matéria organica e
nutrientes que podem ser utilizados como biofertilizante na agricultura, evitando a
depreciacdo dos recursos hidricos no meio rural sendo que a venda do excesso do
biofertilizante obtido representa uma fonte de receita para a Fazenda Bom Tempo.

Durante o funcionamento da planta de queima de biogés, o0 motor-gerador libera gases
de queima com temperaturas superiores a 400 °C. A recuperacdo da energia térmica dos gases
do sistema de exaustdo representa uma outra alternativa para a geracao de energia na fazenda
estudada, proveniente do aproveitamento de calor liberado durante a queima do biogas, o que
representa outra fonte de receita para a fazenda pesquisada.

A tecnologia de biodigestdo anaerdbia empregada nessa investigacdo cientifica pode
contribuir com diminuicdo do custo de energia elétrica de propriedades rurais,
proporcionando o desenvolvimento econémico e a melhoria do setor energético local.

Quanto as recomendaces, pode-se pontuar algumas sugestdes como:

v Diminuir o tamanho das particulas da CF através do processo de peneiramento, para
reduzir o entupimento das tubulacdes de descargas dos tanques de hidrélise e diminuir o TRH

do processo de producdo de biogas.

v Aumentar a concentracdo de biomassa sélida no preparo do substrato afluente, para

efetivamente aumentar a producédo de biogas da planta.

v Construir um mecanismo de caixa de areia, para aumentar o tempo de manutencao dos

reatores anaerdbios e diminuir as zonas mortas no seu interior.

v Em relacdo ao biofertilizante deveria fazer uma politica de comercializacdo junto aos
produtores rurais da regido para uso como adubo no solo, pois nota-se uma pequena
resisténcia no uso do produto devido ao fato do conhecimento como adubo especifico para

certas culturas.

v Em relacdo a demanda e producdo de energia, o sistema ainda pode aumentar a
producdo energética, visto que o motor Otto Ciclo deve passar por uma regulagem no

processo de combustdo do biogas.

v Disponibilizar um sensor de solido, conjugado com as bombas de recirculacdo de
efluente em cada reator anaerobio com o objetivo de verificar os percentuais de zonas mortas

ou sedimentacao no interior dos mesmos.
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v Acrescentar um filtro de H,S (gas sulfidrico) antes do grupo gerador com a finalidade

evitar a corrosdo dos componentes do motor de combustao de biogés.

v Adicionar um filtro de retencdo de H,O (&gua) na extremidade da tubulacdo de

captacao de biogas para queima.

v Aproveitar o calor proveniente do escapamento exaustor para aquecimento de
caldeiras e reaproveitamento térmico no conforto das aves do sistema e para a desinfeccdo da

cama de frango na reutilizacdo em ciclos posteriores.

v Usar com maior frequéncia as bombas de recirculacdo de efluente e assim garantir a

estabilidade das condi¢des nos processos internos dos reatores anaerdbios.

v Caso possivel, obter os valores horarios de concentragdo de DQO de entrada e saida
dos reatores, além dos parametros ja obtidos, recomenda-se a realizagdo de um estudo para
criar uma modelagem matematica de todo o sistema de forma a obter equagdes que modelem

todas as etapas do processo de producéo de biogas.

v Criar um sistema automatizado de controle dos reatores que comparem todo o tempo a
biomassa no reator, a temperatura, o pH, a acidez, a alcalinidade e os parametros fisicos de
funcionamento, como a vazdo e as cargas, evitando-se choques de cargas e varreduras, para
que se obtenham melhores valores de concentracdo de metano e a eficiéncia maxima da planta

de biogas.
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