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RESUMO

Tecnologias estdo sendo desenvolvidas para minimizar a degrada¢do causada ao meio ambiente dispondo de
fontes energéticas renovaveis de baixo custo. A produ¢do de biogas acontece a partir da degradacdo anaerébica
de um material organico para formacdo de géis rico em CHy Para o procedimento proposto, utilizou-se uma
panela de pressdo de 2 L, galdo de agua potavel comercial de 20L e reator Parr de 600 mL empregados como
biodigestores, no qual armazenard o excremento animal por um periodo de 48 dias com o propdsito de
quantificar o potencial energético a partir do metano produzido. Durante o experimento, testes foram realizados a
fim de analisar as condi¢des existentes que afetam diretamente a eficiéncia do processo, esses testes baseiam-se
na quantidade de matéria organica degraddvel, umidade e C/N.
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ABSTRACT

Technologies are being developed to minimize the degradation caused to the environment by having low-cost
renewable energy sources. The production of biogas occurs from the anaerobic degradation of an organic
material to form gas rich in CH4. For the proposed procedure, a pressure vessel of 2 L, commercial drinking
water gallon of 20L and 600 mL Parr reactor used as biodigesters were used in which to store the animal
excrement for a period of 48 days in order to quantify the energy potential from the methane produced. During
the experiment, tests were performed in order to analyze the existing conditions that directly affect the efficiency
of the process, these tests are based on the amount of degradable organic matter, humidity and C / N.

Keywords: Biogas. Methane; Anaerobic degradation; Biodigester.

1 INTRODUCAO

A aplicacdo dos 3R’s (reduzir, reutilizar e reciclar) e a utilizacdo de recursos naturais
sdo iniciativas tecnoldgicas imbuidas de minimizar as agressdes causadas ao meio ambiente.
Os residuos gerados nas industrias, na area agricola, residéncias e afins, descartados sem
nenhum pré-tratamento podem acarretar a degradacdo dos ecossistemas naturais, bem como
diminuir a qualidade da saide humana. No Brasil somente na cidade do Salvador-Bahia sao
rejeitados em torno de 50.850 toneladas por més aproximadamente (ZANTA, 2013).

O tratamento dos residuos a partir da decomposi¢do aerdbica ou anaerdbica € visto
como alternativa vidvel economicamente e de elevado potencial energético renovavel

(HINCA; SOUZA, 2016). A inser¢do destas podem reduzir os niveis de polui¢do existentes
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em sua composicao ao degradar o composto organico em compostos mais leves, que podem
ser destinado para a geracdo de energia elétrica, combustivel em automoéveis, bem como
biofertilizantes (VARNERO, 2011; HINCA; SOUZA, 2016).

O presente artigo utiliza excremento animal como matéria-prima para a producdo de
biogas, a partir de biodigestores adaptados capazes de reter os produtos da fermentacdo da
matéria — prima por um periodo de até 48 dias. As amostras do gas produzido, apds passar
pelo trap contendo carbonato de célcio para reter o gs carbonico, foram coletadas e injetadas
em um cromatégrafo a gids FID com a finalidade de quantificar o metano formado. A

caracterizacdo do excremento animal foi averiguada por diversas técnicas analiticas.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biogas

A energia armazenada na biomassa € perdida para a atmosfera em forma de gases e
calor, mediante o processo de decomposi¢do. Durante esse processo, as bactérias retiram parte
das substancias presentes na biomassa na qual necessitam para a manutencdo da sua
sobrevivéncia e, em contrapartida, lancam para a atmosfera gas e calor. Este gas é
denominado de biogas, uma fonte de energia renovavel de baixo custo, que pode ser utilizado
para geracdo de calor, eletricidade e producdo de combustivel (BEALE et al., 2016;
GONCALVES, 2010; MOLLER, 2007; PEREIRA, 2009; TAFDRUP, 1995; XU et al., 2016).

O biogds € um biocombustivel resultante da degradacdo anaerdbica da matéria
orgadnica, sendo um processo fisico-quimico que trabalha em pressdo atmosférica e
temperatura ambiente. Diversos tipos de microrganismos, que atuam na auséncia de oxigénio
a compdem. A eficiéncia da producdo deste biocombustivel depende unicamente das
condi¢des adequadas destes microrganismos (CURRY; PILLAY, 2012; OLIVEIRA;
HIGARASHI, 2006).

Este biocombustivel é composto basicamente de metano (CH,4) e dioxido de carbono
(COy), na qual constituem aproximadamente 55 e 70% de metano e 30 e 45% de didxido de
carbono (BEALE et al., 2016; FRARE et al., 2009; PEREIRA, 2009; VAN ELK, 2007;
ZHANG et al., 2016). Os outros componentes, tais como mondxido de carbono (CO),

hidrogénio (H), nitrogénio (N;), acido sulfidrico (H,S) e amodnia (NH3), estdo presentes em
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quantidades menores na composicdo (FRARE et al., 2009; VAN ELK, 2007; RYCKEBOSCH
etal., 2011).

O metano (CH4) € um hidrocarboneto com aspecto incolor, sem odor € ndo tdxico,
possuindo baixa solubilidade em 4gua, todavia, ao entrar em contato com o ar pode-se tornar
altamente explosivo. O alto poder energético do metano € proveniente da ligacdo covalente
entre os atomos carbono e hidrogénio. Na produgdo do biogéds, o poder calorifico esta
diretamente ligado a quantidade de metano presente na mistura gasosa (CABRAL, 2009;
GONCALVES, 2010; PEREIRA, 2009).

Utilizado como fonte de energia renovavel, o biogis pode ser obtido de forma natural
ou artificial. A forma natural de obter o biogas € através de excremento animal, residuos
industriais, lixo doméstico, residuos agricolas, restos de alimentos, lodo de esgoto, entre
outros, em condi¢des adequadas de umidade. Enquanto que, a forma artificial pode ser dada
pelo uso de um reator quimico-biolégico chamado de biodigestor anaerébico (PEREIRA,
2009; ROYA et al., 2011; XU et al., 2016). Pode ser aproveitado para geracdo de energia
limpa e renovavel substituindo o GLP (gas liquefeito de petrdleo) e o gis natural, visando a
viabilidade técnica e econdmica, além de minimizar a acentuagao do efeito estufa (BEALE et

al., 2015; GONCALVES, 2010; MOLLER, 2007).

2.2 Condicoes do meio que interferem na digestao anaerébica

As condigdes fisico quimicas 6timas para o processo da biodigestdo estdo atreladas
diretamente: a temperatura, sabe-se que as faixas de crescimento microbiano meséfilos (20—
45°C) e terméfilos (45-60°C) sdo as mais empregadas (EHIMEN et al., 2010; ROHSTOFFE,
2010). O pH entre 6,5 — 7,5, podendo variar a depender do: tipo de substrato, biodigestor e a
técnica escolhida para anélise (KHAN; MARTIN, 2016; NAIK, 2014; ZHAI, 2015). O tempo
de retenc@o hidraulica para o mesofilico entre 15 e 30 dias e o termofilico 12 e 14 dias
(MOLLER, 2007; PSU, 2016). O grau de agitacdo em alguns casos se faz necessario por
tornar o substrato mais homogéneo, proporcionando a transferéncia de calor entre os fluidos e,
por conseguinte, a liberacdo do géas formado (GONCALVES, 2010; KHAN e MARTIN,
2016). Os solidos volateis é a matéria organica propriamente dita. A concentracdo dos s6lidos
voléteis esta relacionada a eficiéncia da produ¢do do gés, sendo diretamente proporcionais. O
tamanho das particulas favorece a fermentacio anaerdbica, quanto menor for o tamanho, mais

rapido os microrganismos degradam o substrato. A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) em
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torno de 20 a 35 (FELIZOLA et al., 2006; XU et al., 2016) é considerada viavel. Cada
condic¢do a ser analisada difere a partir da escolha da composicdo da matéria-prima, o tipo de
substrato, o biodigestor e afins, em que se sujeita a sofrer algumas perturbagdes no sistema

(KHAN; MARTIN, 2016; ZHAI, 2015).

2.3 Producao de biogas

A primeira etapa consiste basicamente em coletar o residuo organico e armazena-lo
para, em seguida, realizar um pré-tratamento (se necessario), no qual compde as etapas de:
trituracdo, separacdo e homogeneizacao, entre outros (HINCA e SOUZA, 2016). A segunda
etapa refere-se ao processo de biodigestdo, onde ocorre a biodegradacdo anaerdbica do
material orgadnico para a producdo do biogids (BEALE et al., 2016). Na terceira, parte do
produto é armazenado e encaminhado para um possivel tratamento e destinacdo para
biofertilizante (ABDELSALAM, 2016; DIETER; STEINHAUSER, 2008; HINCA; SOUZA,

2016; XU et al., 2016).

2.4 Definicao dos biodigestores

Os biodigestores sdo equipamentos destinados a producdo do biogis a partir da
decomposicdo de residuos organicos anaerobicamente, podem ser denominado de tanque de
fermentacdo ou biodigestor anaerébico. Sdo formados basicamente por um tanque, com ou
sem sistema de agitacdo, que contém a biomassa e ocorre a digestdo e, o gasometro no qual
acondiciona o biogéds. Sao normalmente instalados em subsolos com o intuito de ter o minimo
contato com o ar atmosférico e proporcionar variagdes bruscas de temperatura. J4 que neste
processo fermentativo precisa haver este controle para ndo interromper a producio do géis
(KHAN; MARTIN, 2016; OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006; PEREIRA, 2009; SALOMOM;
TIAGO FILHO, 2007).

2.5 Tipo de abastecimento dos biodigestores

O modo de abastecimento dos biodigestores € classificado em: processo descontinuo

(em batelada) e processo continuo.
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2.5.1 Processo descontinuo

Este ¢ um modelo simples para producdo em pequena escala, que varia ao longo do
tempo. Pode ser um tanque anaerdbico ou uma série de tanques, e € alimentada com o
substrato fresco, uma unica vez, dando inicio ao processo de fermentacdo, e sendo reposta
somente apos o tempo de residéncia que condiz com a digestio completa do substrato

(DIETER; STEINHAUSER, 2008; PEREIRA, 2009; VILLELA; SILVEIRA, 2008).

2.5.2 Processo continuo

O processo continuo ocorre com alimentacdo ininterrupta da biomassa, proveniente do
tanque de carga. A depender do substrato utilizado, a mesma € inserida na camara de
fermentacdo a uma determinada taxa de diluic@o, ficando retido por alguns dias em tempo
uniforme. Apds o carregamento da cuba e o inicio da fermentagdo, o sistema tende a se
estabilizar. Para isso, € necessario verificar os parametros fisicos quimicos a serem utilizados

(PEREIRA, 2009; SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007).

2.6 Tipos de biodigestores

Ha diversos tipos de biodigestores, sendo eles projetados na forma: horizontal ou
vertical; de alvenaria ou concreto; plastico ou lona; metal ou fibra de vidro (SALOMOM,;
TIAGO FILHO, 2007). A escolha vai de acordo com a necessidade do projeto, a viabilidade
econOmica, as caracteristicas do substrato, o clima da regido, a mao-de-obra, dentre outros

(PEREIRA, 2009; SALOMOM; TIAGO FILHO, 2007; VILLELA; SILVEIRA, 2008).

2.6.1 Biodigestor lagoa coberta

As principais desvantagens sdo a perda de produtividade na época do inverno, devido
a diminuicdo da temperatura (PEREIRA, 2009; PSU, 2016) e a deformacgdo do plastico por o
vazamento do gas para atmosfera (LINDEMEYER, 2008).
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2.6.2 Biodigestor de mistura completa

Este método aumenta a qualidade do biogas obtido, porém o custo de instalacdo,
operacdo e manutencdo também aumentam (GONCALVES, 2010). O seu tempo de retencdo

¢ em torno de 10 a 20 dias, serve tanto para temperatura mesofilica e termofilica (PSU, 2016).

2.6.3 Biodigestor agricola

E instalado no subsolo, com a intencdo de provocar poucas variacdes na temperatura
do sistema. Nao sendo recomendavel instalar em areas de lengol freatico alto, por risco de
infiltracio (SALOMOM e TIAGO FILHO, 2007). No Brasil, a utilizacdo de biodigestores
revestidos com manta de PVC € empregada na tentativa de atenuar interferéncias nocivas ao
ambiente, sendo economicamente mais vidvel a instalacio e manutencdo. Além da
possibilidade de ser implantada em regides de pequena e grande propriedade agricola

(AFANAH, 2011; OLIVER et al., 2008).

3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Realizar experimentos a fim de quantificar a producdo de metano a partir do esterco

equino.

3.2 Especificos

a) Preparar os recipientes destinados ao experimento;
b) Obter as caracteristicas fisico-quimicas do excremento;
¢) Quantificar o metano produzido;

d) Divulgar os resultados obtidos.
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4 METODOLOGIA

O procedimento proposto foi definido baseado na variagdo de diferentes biodigestores:
panela de pressao, galao de dgua potavel comercial e um reator batelada, vaso pressurizado,
tipo vertical, com capacidade de 600 mL, modelo 4760-77 series da marca Parr Instrument
Company. A panela de pressdao foi adaptada com: mandmetro, valvula de bloqueio e
mangueiras para capta¢do dos produtos. O galdo de dgua sofreu alteracdes com a insercdo de
camera de ar e mangueira. E o reator Parr foi acoplado um mandmetro capaz de mensurar
baixas pressdes, pois o original de fabrica ndo tinha essa precisao.

Todos os biodigestores utilizaram um sistema de frap contendo carbonato de célcio
para reter o CO,. Além disso, os biodigestores foram testados com N, para averiguar
vazamentos e, selados com adesivo bicomponente a base de resina epoxi. A posteriori, foi
definido excremento animal como a matéria-prima utilizada para o procedimento proposto.
Essa serd caracterizada pelos métodos da secagem direta em estufa a 105°C, do residuo por
incineragdo, do método da mufla e o método kjeldahl que estdo dispostos no topico 4.1, a
seguir. Com posse desses resultados foi definido a quantidade a ser utilizada mediante a
capacidade dos recipientes.

A metodologia foi baseada no método de Moller (2007), que consiste em avaliar os
produtos obtidos mediante a técnica de cromatografia a gas. Para este processo foi utilizado o
cromatégrafo a gids CG VARIAN-CP3800, utilizando uma coluna de Alumina CP-
Al,03/Na;SOy4 (50 m x 0,53 mmx 10 um) do fabricante Chrompack com hélio como gas de
arraste, na vazao de 4 mL/min. O método de aquecimento adotada para esta encontra-se na

tabela abaixo:

Tabela 1 — Rampa de aquecimento da coluna cromatografica

Temperatura (°C) Taxa (°C/min) Permanéncia (min) Total (min)
50,00 - 1,00 1,00
75,00 5,00 0,00 6,00
220,00 20,00 0,00 13,25

O método acima foi baseado a partir da literatura (ALVES; P10; GOMES, 2006). O
detector € de ioniza¢do de chama (FID) a 250°C, com vazdo de hidrogénio de 40 mL/min e

vazao de ar sintético de 400 mL/min.
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4.1 CARACTERIZACAO DA MATERIA ORGANICA
4.1.1 Teste de umidade — Secagem direta em estufa a 105°C

O procedimento para o teste de umidade permitiu determinar a quantidade de agua
presente na matéria organica. A metodologia empregada foi da perda por dessecagdo
(umidade) — Secagem direta em estufa a 105°C (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008;
INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 1985). O experimento foi realizado em triplicata com,
aproximadamente, 10 g da matéria-prima. A umidade foi mensurada conforme a equacdo 1

abaixo:

100 X N
%Umidade = B (equacgao 1)

Define-se: n° de gramas de umidade (perda de massa em g) (N); n° de gramas da

amostra.

4.1.2 Quantidade de solidos volateis - Residuo por incineragao

Este procedimento foi efetuado para quantificar a biodegradabilidade das amostras e,
por conseguinte, a eficiéncia da producao do biogas. O experimento foi realizado em triplicata
com, aproximadamente, 25 g de excremento animal. A metodologia estd descrita em residuo
por incineracdo — Cinzas (INSTITUTO ADOLFO LUTZ, 2008; INSTITUTO ADOLFO
LUTZ, 1985). O célculo € realizado substituindo os valores na seguinte equacao 2, definiu-se:

percentagem dos solidos volateis (%SV); n° de g de cinzas (N); n° de g da amostra (P).

100 x N
%SV = — (equacgido 2)

4.1.3 Determinacdo do carbono organico total — Método da mufla

O carbono organico total refere-se a toda matéria organica presente na amostra,
permitindo também avaliar a relacdo C/N. Para a determina¢do do mesmo fez-se a partir do
método da mufla, neste caso, o procedimento foi em triplicata utilizando aproximadamente 20
g da matéria-prima (BENACI, 2010; DO CARMO; SILVA, 2012). Para quantificar o teor de

carbono  produzido calculou-se a partir das equacdes 3 e 4  abaixo:

(P—(T—C)x100)

%MO = >

(equacio 3) %CT = (0,463 x M0O) — 0,550 (equacgio 4)
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Define-se: teor de matéria organica em percentagem (%MO); teor do carbono total em
percentagem (%CT); peso da massa aquecida a 105°C em gramas (P); tara do cadinho em

gramas (C); peso da cinza + cadinho (T).

4.1.4 Quantificacdo do teor de nitrogénio — Método kjeldahl

Para determinacdo de nitrogénio contido no biogas utilizou-se o método de kjeldahl
(SILVA et al, 2010). O teor de nitrogénio foi calculado a partir do fator de correcdo da
amostra, visto a equagao 5 abaixo:

(V X Ny¢; % 0,014 % 100) .
%NT = — (equacgao 5)

Define-se: teor de nitrogénio total na amostra, em percentagem (%NT); volume da
solucdo de acido cloridrico gasto na titulagdo da amostra, em mililitros (V); normalidade

tedrica da solugdo de acido cloridrico 0,1 N (Mpyc;); massa da amostra em gramas (m).

4.2 Realizacao do procedimento proposto

Apos a realizacao dos testes de umidade e quantidade de solidos voléteis, foi possivel
estimar a quantidade de matéria orgdnica e agua a serem adicionadas nos respectivos
biodigestores e analisa-los por um periodo de 48 dias com subsidio de um cromatégrafo a gas.
Neste experimento, preferiu-se adotar uma proporcdo 1:1, isto €, para certa quantidade de
matéria organica acrescenta a mesma quantidade de agua. A partir disso, pode ser calculada a
umidade base imida através da relacdo entre o total de dgua presente e a massa total contida
nos biodigestores.

Para o referido projeto adotou-se 60 g de matéria organica dentro do reator, 200 g na
panela de pressao e 3500 g no galdo de 4gua potavel comercial, sendo devidamente vedados
com cola de silicone para evitar vazamento do gas e, consequente, perda de material para
andlise. Antes de definir a quantidade a ser adicionada em cada biodigestor, a matéria-prima

foi homogeneizada e posteriormente pesada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Teste de umidade

As amostras, apos o teste, obtiveram o aspecto resultante na FIGURA 01, podendo

perceber que se encontra seca:

Figura 1 - Amostras de esterco isentas de umidade

Para maior produtividade do biogds o teor de umidade encontra-se entre 60-80%
(SILVA, 2010). De acordo com TRANI (2013), o teor de umidade no excremento equino foi
de 61%. O teste de umidade realizado nesse referido projeto gerou os resultados dispostos na

tabela 02.

Tabela 2 — Resultados encontrados com o teste de umidade.

Massa da Amostra (P) Massa Residual Massa Evaporada (N) % Umidade

1 10,0116 4,1102 5,9014 58,9456
2 10,0004 4,3187 5,6817 56,8147
3 10,0795 3,8535 6,2260 61,7689
Média 10,0305 4,0941 5,9364 59,1764

Tabela 3 — Estatistica referente ao teste de umidade.

Parametros Valor (%)
Média 59,1764
Erro padrao 1,4348
Desvio padrdo 2,4852
Variancia da amostra 6,1760
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Os resultados expostos na tabela 02, apresentando um erro relativo, mostra que 59%
do esterco analisado s@o compostos de agua, significando que o rendimento encontrado é

relativamente propicio para fermentacdo anaerobica a partir da matéria organica utilizada.

5.2 Quantidade de sélidos volateis

O teste realizado na mufla resultou em uma massa seca, onde sugere-se que serd a
parte sOlida ndo participante da reacdo. Nas FIGURAS 02, pode-se visualizar o aspecto das

amostras apds serem retiradas da mufla:

Figura 02 — a) A matéria organica ao retirar da mufla e b) aspecto das cinzas apds a mufla.

a) b)

O teor de sélidos voliteis encontra-se entre 60-80% para a producdo de biogas
(MONTINGELLL 2016). E possivel visualizar que ha cerca de 78%, em média, de s6lidos
voléteis encontrados, sélidos que participardo efetivamente da reacdo, foram convertido em
biogas. Nas tabelas 04 e 05, é possivel visualizar os valores encontrados e a estatistica

referente ao teste de SV, respectivamente.
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Tabela 4 — Resultados encontrados com o teste de SV

Mcadinho

Amostr McCadinho Mamostra Mypss Mamostr Mcinzas EVaPOI'ad
+amostra %SV
a (8) (g) mufla (8)  a(g) (8) o (g)
(8)
20,898
1 95,0703 25,0261 115,9690 99,4183 . 4,3480 16,5507 79,1949
20,865
2 91,2331 25,0735 112,0984 94,5675 3 3,3344 17,5309 84,0194
20,679
3 83,5459 25,1078 104,2254 89,3411 s 5,7952 14,8843 71,9761
20,814
Média 89,9498 25,0691 110,7643 94,4423 s 4,4925 16,3220 78,3968

5.3 DETERMINACAO DO CARBONO ORGANICO - METODO DA MUFLA

Tabela 5 — Estatistica referente ao teste SV

Parametros Valor (%)
Média 78,3968
Erro padrédo 3,4994
Desvio padrao 6,0612
Variancia da amostra 36,7379

Dentre os procedimentos para determinar o carbono organico, o método da mufla é

rapido, facil e ndo gera residuos contaminados. Todavia, ele determina o teor de matéria

organica pela diferenca das massas, e durante o processo pode ocorrer perda do material e isso

acarreta no erro ao calcular o teor de carbono. Por isso, ndo pode haver nenhuma

contaminac¢do quimica ou bioldgica, pois acarreta em erros analiticos (DO CARMO e SILVA,

2012). Na FIGURA 03, ¢ possivel visualizar o aspecto das amostras apds permanecer 24h na

estufa a 105°C e 3h na mufla a 550 °C:
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Figura 3 — Amostras ap6s 24h na estufa e 3h na mufla

De acordo com a literatura, o esterco equino apresentou uma concentracao de matéria

organica de 74,77%, com uma concentracdo de carbono organico de 41,54% (TIAGO;

MELZ; SCHIEDECK, 2008). Conforme descrito no trabalho de TRANI (2013), o teor de

carbono no esterco equino foi equivalente a 35%. Neste experimento, hd uma média de 11,2%

de carbono organico total produzido nas amostras coletadas para andlise em uma média de

79,2% de matéria organica, apresentando um erro de 0,27%. A baixa concentragdo de carbono

organico encontrado nesta andlise difere da literatura, isso pode ser explicado devido que

parte desse composto tenha sido convertida em diéxido de carbono (GONCALVES, 2014).

Os resultados dos procedimentos encontram-se na tabela 05:

Tabela 5 — Resultados encontrados para o teste de carbono total

Amostra Mamostra Mcadinho Mapés 24h na estufa ~ Mapés 3h na mufla %MO  %CO
(8 +amostra (&) (2 (®
1 20,0539  103,5588 90,7351 87,0649 78,0 10,7
2 20,0323 111,2689 98,3950 94,6581 79,7 114
3 20,0293 111,703 99,0248 95,3453 79,9 11,5
Média 20,0385  108,8436 96,0516 92,3561 79,2 11,2
Tabela 6 — Tratamento estatistico do teor de CO
Parametros Valor (%)
Média 11,21
Erro padrao 0,27
Desvio padrao 0,47
Variancia da amostra 0,0022
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5.4 QUANTIFICACAO DO TEOR DE NITROGENIO - METODO KJELDAHL

A determinagdo do nitrogénio produzido foi realizada através do método de kjeldahl
(GALVANI; GAERTNER, 2006; SILVA et al, 2010). O teor de nitrogénio foi calculado
através da equacdo 5 (item 4.1.4), os resultados estdo dispostos na tabela 08 e apresentando o

erro relativo na tabela 09:

Tabela 8 — Resultados do teor de N, no terceiro dia de teste

Dados Peso das amostras (g) Titulacao (mL) Nua  N-NH3 (%)

Amostra 1 0,2008 0,53 0,370
Amostra 2 0,2047 0,56 0,1 0,383
Amostra 3 0,2093 0,53 0,355

Média 0,369

Tabela 9 — Tratamento estatistico do teor de NT

Parametros Valor (%)
Média 0,37
Erro padrao 0,008
Desvio padrao 0,014
Variancia da amostra 0,000002

A quantidade de amonia presente no biogds é menor que 1,0%, enquanto que de
nitrogénio varia entre 0 a 2% (RYCKEBOSCH et al., 2011). De acordo com experimento
explanado na literatura, o esterco equino produziu 1,61% de nitrogénio (TIAGO; MELZ;
SCHIEDECK, 2008). E para TRANI (2013), o teor de nitrogénio para este esterco foi de
1,4%. Durante o experimento, sé foi possivel determinar o teor de nitrogénio no terceiro dia
de teste, sendo este apresentando uma média de 0,369%, isto é, em comparacdo, mesmo sendo
uma concentra¢do relativamente baixa, ha menor probabilidade do nitrogénio se transformar
em amonia ocasionando a morte dos microrganismos, € a consequente perda da
produtividade. Este rendimento encontrado ndo significa que a biodegradacao sera baixa, pois

0 mesmo se encontra na faixa recomendada para o processo.
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5.5 RELACAO C/N

Segundo a literatura, para geracdo de biogas o ideal seria a relagdo carbono/nitrogénio

variar entre 20 a 35 no inicio do tratamento e entre 10 a 13 ao fim do tratamento

(KARLSSON et al., 2014). Os resultados da relacao C/N para amostra de esterco encontram-

se dispostos na tabela 10:

Tabela 10 — Relagdo C/N

CO (%) N-NH3 (%) C/N
10,67 0,37 28,86/1
11,45 0,38 29,89/1
11,51 0,35 32,46/1
Média 11,22 0,37 30,40/1

O experimento realizado de acordo com a bibliografia, a relagdo C/N foi de 25,8/1

(TTAGO; MELZ; SCHIEDECK, 2008). Segundo TRANI (2013), o esterco equino possui uma

relacdo de 25/1. Ja a tabela 10 mostra a média da relacio C/N de 30/1, significando um

rendimento maior em relacdo ao demais, sendo propicio a biodegradabilidade da matéria

organica, neste caso, encontra-se no tempo de maturacdo ideal.

5.6 Producao de biogas

Os biodigestores foram preparados em temperatura ambiente. A tabela 11 abaixo

mostra a quantidade de massa total adicionadas nos respectivos biodigestores para o processo

de fermentacio anaerdbica.
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Tabela 11 — Resultados obtidos dos trés biodigestores

Dados Reator Panela Galao
Massa organica total (g) 60 200 3500
Agua adicionada (mL) 60 200 3500
Agua na amostra (mL) 35,5059 118,3529 2071,1750
Total de agua (mL) 95,5059 318,3529 5571,1750
Massa total (g) 120 400 7000
Umidade base timida 80% 80% 80%

Foi utilizada uma propor¢do de 1:1 para a solucdo de 4gua e matéria organica,
mostrando também que hé presenca de 80% de umidade, mesmo sendo comumente utilizado
uma proporgio de 3:1 para otimizacdo do processo (CATARINO; GONZALEZ; OLIVEIRA,
2009). Porém, o intuito € verificar se propor¢ao de 1:1 também proporciona a biodegradagao,
como assim foi atestado. Abaixo, FIGURA 04, se encontra as imagens dos biodigestores

devidamente montados:

Figura 4 — Os trés biodigestores devidamente montados

Durante 48 dias foram observados o processo de producdo de biogds nos trés

biodigestores.

5.6.1 Reator Parr
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O reator Parr com oito dias houve uma formagdo de 2,5 psi de gis produzido, no
entanto foi concluido que ainda ndo tinha pressdo suficiente para ter boa andlise apds a
injecdo no cromatdgrafo a géas. Entdo, com 10 dias, quando a pressdo atingiu 5 psi, foi
possivel a realizacdo dos testes. Passado 18 dias desde o ultimo teste, o mandmetro
apresentou 32 psi, como houve problemas com o equipamento ndo foi possivel realizar as
andlises, por conta disso, teve que aliviar a pressdo do sistema para 27 psi para o valor da
pressdo nao atingir o fundo de escala e nao descalibrar o mandmetro. Com 35 dias, o
mandmetro marcando 35 psi foram feitos novos testes, deixando ainda 5 psi no reator. Foram
feitas algumas observagdes com 40 dias, quando o reator encontrou-se com 11,5 psi, com 44
dias o mandmetro registrou 16 psi e apos quatro dias informou 21,5 psi. Diante destes dados,
constatou-se que a cada ap6s 18 dias iniciou-se o processo de decomposicdo para formar o

biogas em maior propor¢ao.

5.6.2 Panela de pressao

A panela de pressdao apresentou problemas de vazamento nos primeiros dias de
acompanhamento do experimento, por conta disso, ndo foi possivel quantificar os gases

presentes neste biodigestor.

5.6.3 Galao de agua potavel comercial

A camara de ar conectado ao galdo apresentou apos oito dias estar cheio de gés, por
isso deu inicio a andlise das substincias presente no biogds a partir de inje¢des no
cromatografo a gas com subsidio de um “gas bag”. Com mais dois dias a camara de ar encheu
novamente e realizaram novas andlises. Foi observado que nos primeiros dias o galdo teve
maior producdo de biogds em comparacao com os demais biodigestores, devido ao fato de
haver maior volume de material organico armazenado. No entanto, com 17 dias de
acompanhamento ocorreu vazamento, por conta disso ndo foi possivel realizar mais testes.
Entdo, fez-se a troca da cimara de ar e as devidas vedagOes. Dos 20 aos 48 dias de
observacdes, o galdo estava gerando pouco gids em comparacdo aos primeiros dias e ao reator

parr, provavelmente, por conta das variagdes de temperaturas no decorrer do experimento.
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Por outro lado, apds 35 dias foi possivel realizar mais testes para quantificar o metano

produzido.

5.7 QUANTIFICACAO DO METANO PRODUZIDO

A andlise qualitativa e quantitativa do metano gerado foi determinada através da
analise cromatografica de um padrdo de metano, onde se observou que o mesmo tinha um
tempo de retencdo de 1,75 minutos (tabela 12) e a area do pico referente ao metano
corresponde a sua concentragdo no padrdo. Através da andlise das amostras nas mesmas

condic¢des do padrdo, pode-se identificar e quantificar o metano produzido (tabelas 13 e 14).

Tabela 12 — Padrdes injetados e seus respectivos dados

T v Massa
Padr reteng d Massa molecu . , , Area
(mL) n(mol) Areal Area2 Areal
ao a0 (g/L) (2) lar Média
loop
(min) (g/mol)
CH, 17525 02545 0,65 1,67E- 16,04 1,0408E- 64127 49379 59196 575680,0
6 01 02 9 2 9 0
C,H 18775 02545 136 3,46E- 30,07 1,1510E- 24384 20499 11223 187027,0
5 01 02 9 6 6 0

C;H 3,6355 0,2545 1,81 4,61E- 42,08 1,0947E- 30196 75473 36295 4732179,
1 01 02 49 73 17 67

A tabela 11 mostra também as areas dos padrdes relacionados ao volume do loop de
0,2545mL. O célculo para encontrar o nimero de moles de cada padrdo, foi simulado no
ASPEN HYSYS V8.0 a partir da densidade e suas respectivas massas moleculares.

Com posse destes resultados foi possivel calcular o nimero de moles de metano

presente nas amostras. Os resultados nas tabelas 13 e 14:
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Tabela 13 — Nimero de moles do metano no galdo comercial

Area Area
V desconhecido n desconhecido n metano

Dados total desconhecida

uvV.s uv.s mL mols mols
Galdo 1 44417 8714 0,049 0,0020 84%
Galdo 2 11487 11487 0,2545 0,0104 0,012%
Galdo 3 153432 8372 0,014 0,0006 98%
Galdo 4 22925 22925 0,2545 0,0104 0,012%

Galdo 5 405354 - - - -
Galdo 6 296040 - - - -
Galao 7 390171 5707 0,0037 0,00015 103%
Galdo 8 293510 - - - -

Tabela 14 — Nimero de moles do metano no reator parr.

Area Area A% n
n metano
Dados total desconhecida desconhecido desconhecido
uvV.s uvV.s mL mols mols
Reator 1 33471 8741 0,07 0,00272 80%
Reator 2 15369 8437 0,14 0,00571 60%

Reator 3 296368 - - - -
Reator 4 447915 - - - -
Reator 5 442621 - - - -
Reator 6 472538 - - - -

De acordo com a literatura, o potencial de producdo de biogis para formacdo de
metano através do esterco equino é de 60% (CATAPAN, 2012). E possivel perceber que
houve uma producdo de metano relativamente alta nos 48 dias de acompanhamento dos
biodigestores, mostrando que ha produgao de biogés a partir da matéria-prima em estudo. Este
rendimento pode ser devido a alimentacdo (palha, frutas, verduras, etc.) do animal, outros
fatores também podem ter influenciado para este rendimento, como a utilizacdo do frap para

reter o CO,.
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6 CONCLUSAO

Com posse dos resultados obtidos dos parametros analisados neste projeto juntamente
com as pesquisas realizadas na literatura, pode-se observar que a produgdo de biogas a partir
do excremento animal deste projeto se encontra dentro da faixa recomendada para
produtividade da formagdo de biogas, isto €, a eficiéncia do processo. A producdo do metano
teve um rendimento relativamente alto, propondo que este processo possa ser utilizado em
locais propicios para geracdo de energia. Este projeto para producdo de biogds possui vérias
vertentes, por isso, novas matérias-primas, biodigestores, regides e até mesmo outros testes
podem ser aplicados, para atestar a melhor possibilidade, para maior producao de metano, de

forma sustentavel e economicamente viavel.
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