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1. IMPORTANCIA E RELEVANCIA

A energia ¢ essencial para o desenvolvimento social e eco-
noémico de um pais. A demanda energética mundial nao
poderd ser suprida apenas por fontes de origem féssil, exi-
gindo biocombustiveis eficientes, garantindo energia lim-
pa e renovével. Neste cendrio, o uso de biomassa como
fonte de energia é determinante, tanto para reduzir o im-
pacto ambiental, quanto para suprir a demanda energética.
A digestao anaerdébia da biomassa proveniente de dejetos
possui grande potencial para aproveitamento energético.
Para explorar esse potencial com eficiéncia, as condigoes
de biodigestao devem permanecer em faixa préxima das
condi¢des ideais para agio dos microrganismos, sendo a
utilizagio dos dejetos suinos uma opgao economicamente

viavel.

Na criagio de suinos hd um grande volume de residuos

produzidos pelos animais com elevado potencial de pro-
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ducido de energia, sendo que a regido sudoeste de Goids
possui potencial para produzir 27.307,83 Nm?® de biogds/
dia o que equivale a 14.253,33 MWh de biogds em um
ano. A producio de biogds ocorre pelo processo de diges-
tdo anaerdbia, realizada por microrganismos, que precisa
ser monitorado em seus diversos pardmetros para atingir
a eficiéncia necessdria. Para produzir biogds, o substrato
orginico (biomassa) é colocado em uma cimara fechada
onde ele serd digerido por bactérias, arqueas e enzimas,
formando o biocombustivel, composto principalmente

por biometano.

Para instalagdo e operagao do biodigestor deve-se observar
a carga organica volumétrica, tempo de retengio, taxa de
degradagiao méxima e taxa de producio de gds, definidos
pelo dimensionamento do biorreator e pelo tipo e quan-
tidade de substrato utilizado. Esses fatores tém que ser

mantidos numa faixa operacional 6tima pelo operador do
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biorreator. Contudo este objetivo pode nio ser atingido na
prdtica, uma vez que ¢ improvavel excluir completamente
a possibilidade de falhas e variagoes de alguns pardmetros,
tais como: alteragoes das propriedades do substrato, para-
das de bombas, introducio de desinfetantes no sistema,
instabilidades sazonais de temperatura, entre outras. Essas
falhas e flutuacoes operacionais levam a desvios do estado
ideal, que precisam ser detectados, mensurados e contro-
lados a fim de manter o sistema em operacio de mdxima

eficiéncia.

Neste sentido, este trabalho anseia ser uma referéncia para
produtores de suino que ji possuem ou pretendem im-
plantar um biodigestor de forma a obter informagio de
como monitorar os principais parimetros do processo e as
principais formas de agir para sanar problemas comumen-

te identificados visando seu médximo aproveitamento.

2. O QUE CARACTERIZA O BIODIGESTOR DE
LAGOA COBERTA

O biodigestor de lagoa coberta, cujo esquema ¢é apresen-
tado na Figura 1, ¢ o mais difundido e aplicado no Brasil.
Destaca-se por ser mais moderno e barato, e pode ser usa-
do tanto em pequenas quanto em grandes propriedades,
se adaptando bem em projetos agroindustriais (OLIVER,
2008; RESIDUOS..., 2012). Este biodigestor ¢ do tipo
horizontal, apresentando uma caixa de carga feita em alve-
naria e com grande drea de exposicio ao sol, o que possi-
bilita 0 aquecimento indireto do material biolégico no in-
terior do biodigestor (CASTANHO; HARRUDA, 2008).
Possui uma cimara de digestao escavada no solo ¢ um ga-
sometro inflivel. A medida que o biogds é produzido, a
ctipula pléstica maledvel ¢ inflada e o biogds é acumulado,
e ele pode também ser enviado a um gasdémetro separado
para armazenagem, permitindo maior controle operacio-
nal. Pode variar de acordo com as tecnologias agregadas,
como agitador, e tecnologias de monitoramento e controle
(JUNQUEIRA, 2014). Apés a biodigestio, o residuo re-
manescente (digestato — efluente do biodigestor) é arma-
zenado em lagoa de estabilizagdo, para entdo ser utilizado
como biofertilizante em pastos e/ou plantacoes através da

fertirrigacio.
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Figura 1. Esquema representativo do modelo de biodigestor de lagoa coberta.
1. Lona de PVG; 2. Vilvula para saida do biogds; 3. Entrada do substrato; 4.
Saida do digestato; 5. Camara de armazenagem do biogds; 6. Nivel do solo; 7.
Biomassa em digestio anaerébia. Fonte: Os Autores.

Figura 2. Biodigestor em opera¢ao instalado em propriedade no Estado de
Goids, regiao de Rio Verde. Fonte: Os Autores.
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3. PRINCIPAIS PARAMETROS DE CONTROLE

A seguir estao listados os principais parAmetros de controle
e apresentados métodos de monitoramento na produgao
de biogds por dejetos suinos, considerando as caracteristi-
cas da regiao sudoeste de Goids e da produgio animal para
obteng¢do de uma alta produtividade de biometano, além
de informagoes técnicas para auxiliar na identificagao de

possiveis problemas na operagao de biodigestores.

3.1 Temperatura e potencial Hidrogeniénico (pH)

A temperatura do biodigestor é essencial para manter a
atividade enzimdtica e rendimento do gds biometano (LI
et al., 2014). No processo anaerébio, o mais importante é
manter a temperatura o mais constante possivel dentro do
reator, devido, principalmente, ao fato de que as arqueas
metanogénicas sio sensiveis a variagoes bruscas de tempe-
ratura (BARRERA, 2003; SOUZA, 1984). A temperatura
da faixa mesofilica (20°C — 40°C) ¢é mais estdvel e produ-
tiva na digestdo de matérias-primas com alto teor de nitro-
génio, como o dejeto suino. Tal faixa de temperatura pode
ser obtida na maioria das regides do Brasil na maior parte
do ano, sem a necessidade de aquecedores, nao sendo im-
prescindivel a instalagao destes, embora nas épocas/regioes
mais frias 0 aquecedor possa aumentar a produgao de bio-
gds. A prépria natureza da estrutura do reator, implantado
abaixo do nivel do solo, funciona como isolante térmico,
reduzindo mudancas bruscas de temperatura do substrato.
Para monitoramento desse parimetro recomenda-se a ins-
talagio de sensores de temperatura — tanto para a parcela
liquida, como para o gds — que se comunique a um data-
logger, onde os dados ficardo registrados, garantindo assim

um monitoramento continuo, como mostra a Figura 3.

Em biodigestores, a faixa de operagio estd entre pH 6,0 a
8,0 (MAZZUCCHI, 1980). No geral, a faixa 6tima para
obtencio do biogds no processo é de 6,5 a 7,5 (LIU et al,,
2008). Valores extremos do potencial hidrogeniénico (pH)
comprometem o crescimento dos microrganismos, que
também sio sensiveis a grandes variagoes. H4 uma tendén-
cia de alcalinizagdo em biodigestores com dejetos suinos,
inibindo a digestao anaerébia pela liberagio de aménia,
que ¢ toxica aos microrganismos da biota no biodigestor.
A elevagio do pH de 6,5 para 8,3 leva a um aumento de
30 vezes na concentragao de amdnia livre (FACHAGEN-
TUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).
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Figura 3. Datalogger com sensores de temperatura instalado em biodigestor.
Fonte: autores.
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O pH dentro do reator deve ser monitorado frequente-
mente, retirando material do biodigestor em intervalos
regulares ¢ medindo-se o pH através de um pHmetro de
campo, ajudando a detectar precocemente problemas de
alcalinidade excessiva, principal problema detectado na
regido sudeste de Goids, reduzindo a produgiao de biogs.
Para acompanhar as mudangas no pH ao longo do tempo,
deve-se ficar atento as variagoes periddicas que ocorrem
naturalmente ao longo do dia no biodigestor devido a fa-
tores como temperatura e descarga de material, registrando
o pH em diferentes hordrios e tempos de alimentagio para
acompanhar a faixa de variagio normal para estes perio-
dos. Jd a determinagio de nitrogénio amoniacal ¢ realizada
em laboratério pelo método Kjeldahl, sendo recomendada
a verificagio a0 menos uma vez por més. Os produtores
rurais podem manter um laboratério em cooperativas ou
associagdes para realizar estas andlises fisico-quimicas de

monitoramento a um menor custo.

Uma forma para evitar a alcalose e aumentar a produgao
de biogds ¢ uso do recurso da codigestao, ou seja, digerir
o substrato suino junto com outro substrato. Para que a
codigestao anaerébica seja bem-sucedida, ¢ necessirio o
equilibrio de vdrios parAimetros da mistura do cosubstrato:
macro e micronutrientes, relagio C/N, pH, compostos e
elementos tdxicos, matéria organica biodegraddvel (MSO)
e matéria seca (HARTMANN et al., 2003).

Testes realizados em laboratérios de pesquisa do IFG/IF
Goiano concluiram que a adi¢io de vinhaca foi eficiente
para aumentar a produgio de biometano, resultando no
dobro de geragao de biogis por peso de MSO comparado
com a biodigestao apenas do dejeto suino, evidenciando a
importancia do pH nesse processo, se mostrando uma al-
ternativa eficaz. O uso de 200 mL de vinha¢a em um volu-
me total de 1,1 L de substrato mais indculo em biodigestao
foi eficiente para evitar a geragao de alcalose e o acimulo
de nitrogénio amoniacal e total, permanecendo abaixo da
faixa inibitéria pela amonia livre. Mais detalhes de como
realizar testes de codigestao antes de proceder a interven-
¢a0 em escala real se encontram no tdpico: biorreatores de
bancada para realizacio de testes de biodigestibilidade e

avaliagao de potencial de produgao de biometano e biogds.
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4. DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

4.1 Agitagiao

A agitacio no biodigestor garante melhor contato entre a
biomassa ativa e a alimentagio; uniformidade fisica, qui-
mica e bioldgica em todo o reator; bem como a dispersao
rdpida dos produtos metabdlicos da digestao e de qualquer
substincia téxica que entre no sistema, minimizando, as-
sim, os efeitos inibitérios na atividade microbiana; além de
prevenir a formagio de escuma e a formagio de gradien-
tes de temperatura no interior do reator (VITORATTO,
2004). O processo de agitagao pode ser realizado meca-
nicamente, promovendo o retorno de gis produzido na

forma de pequenas bolhas ou recirculando o lodo.

Em estudos de campo realizados pelos autores, a ausén-
cia do agitador nio afetou a concentragio de biometano
no biogds, porém aumentou a produgio volumétrica do
biogis e, consequentemente, do biometano. Desta forma,
a instalagdo de agitadores na cAmara do reator nao ¢ essen-
cial, porém, caso se deseje que a biodigestao ocorra mais
rdpido e que se aumente a produgio de biogds, pode-se
investir neste tipo de equipamento. Tendo em vista que o
processo de agitacdo envolve custos, tanto fixos devido a
implementa¢io do sistema, quanto varidveis, decorrentes
da sua operagiao e manutencgio, ¢ importante quantificar
a eficiéncia do sistema de agitagio, tanto na produgio de
biogds como na reducdo da carga orginica, para definir o

retorno do investimento.

4.2 Agentes inibidores e concentragio de nutrientes

O actiimulo de substincias téxicas tem que ser evitado,
pois provoca inibi¢io do processo de producao do biome-
tano, que ¢ a consequéncia da diminui¢do de atividade ou
até mesmo morte dos microrganismos devido a presencga
de compostos téxicos no biodigestor. Durante pesquisa
em laboratério se encontrou concentragoes de zinco (Zn)
e cobre (Cu), que sdo adicionados a alimentagao de suinos
pelos suplementos e pelo uso desses metais como agente
bacteriostdtico, bem acima do faixa inibitéria. Apesar de
os processos de biodigestdo anaerébia analisados pelos au-
tores ndo terem apresentado inibicao significativa, caso es-
tes metais se acumulem no biodigestor, a biodigestao pode
ser interrompida. Neste caso, é necessdria intervengao ope-

racional para retirar os contaminantes, esgotando-se o vo-
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lume do biorreator, sendo necessdrio reiniciar o processo.
A andlise para determinagio da concentragio de zinco e
cobre ¢ feita em laboratério, utilizando a técnica de andlise
elementar por espectrometria de absorgio atdémica. Vale
ressaltar que a frequéncia dessa andlise pode ser esporddica,

sendo recomendada semestralmente.

O carbono e o nitrogénio sio os nutrientes mais impor-
tantes para o processo, sendo importante que o substra-
to tenha a relacdo C/N correta, pois o desequilibrio dessa
relagio pode ocasionar o colapso de toda a populagio de
microrganismos. Por isso, para que o processo transcorra
adequadamente, a relagio C/N deve estar na faixa de 10
a 30 (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHS-
TOFFE, 2010). Além de grande quantidade de nitrogé-
nio, o substrato suino possui elevado teor de dgua, ou seja,
seu residuo é muito diluido, devido principalmente ao ex-
cesso de dgua utilizada durante o processo de manejo dos
animais. A dilui¢io dos residuos pode acarretar problemas
para digestao anaerébica, pois o biodigestor subalimentado
pode nio ser capaz de manter a biota. Por isso, recomenda-
-se 0 uso da codigestdo com outras biomassas que aumen-
tem a quantidade de matéria seca orginica do substrato
e o controle no manejo dos animais para evitar consumo
excessivo de dgua. Como os residuos suinos tém alta per-
centagem de nitrogénio, eles devem ser preferencialmente
codigeridos com residuos que contenham elevado teor de
carbono, promovendo a melhora da relagao C/N. A codi-
gestdo proporciona, ainda, o ajuste do teor de matéria seca
adequado para a melhor digestao dos substratos (ANGELI-
DAKI; AHRING, 1997; MURTO et al., 2004).

Os residuos utilizados para codigestao sio comumente
provenientes da agroindustria e a selecio destes residuos
se d4 em fungio da sua disponibilidade na drea geografica
das unidades de biogds (MATA-ALVAREZ et al., 2014).
Desta forma, foram selecionados e testados com sucesso o
bagaco de laranja e torta de filtro de cana-de-agtcar devido
As suas caracteristicas de fornecer os nutrientes necessarios,
aumentar a carga orginica no biodigestor € promover o
equilibrio do consércio de microrganismos, evitando sua
subalimentagdo e aumentando a produgio de biometano,
além do uso de vinhaga como aditivo para evitar a alcalo-
se. Sendo estes residuos abundantes na regiao sudoeste de
Goids e podendo ser obtidos sem grande custo, cujos nu-
trientes fornecidos auxiliam no equilibrio da biota evitan-
do a subalimentacio e a alcalinizacio do meio, se mostram

uma alternativa eficaz.
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4.3 Qualidade do biogds

7

Além dos parimetros de controle citados ¢ importante
monitorar a qualidade do biogds, dado pelo teor de biome-
tano, que ¢ o gds de interesse devido ao seu potencial calo-
rifico e de conversio de energia de queima. Assim, deve-se
determinar a concentragio dos gases gerados na mistura.
A Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2010) afirma
que a mistura gerada pode conter biometano de 50% a
75% Vol e o Centro Internacional de Energias Renova-
veis-Biogds (2018) encontrou teores de 60% Vol a partir
do monitoramento das unidades com processo de biodi-
gestao de dejetos suinos de animais de terminagio no oeste
do Parand. Desta forma, biogds com mais de 60% Vol de

biometano ji pode ser considerado de alta qualidade.

Para determinar esses parimetros pode-se utilizar o equi-
pamento portitil de campo (exemplo: Biogds 5000, marca
Geotech), assim como pode-se transportar o biogds através
de bags proprios para realizagio em laboratério através de
cromatografia gasosa, que garante maior precisio nos re-
sultados, utilizando, por exemplo, analisador cromatogra-
fico (CG) da marca PerkinElmer, modelo Clarus 580, com
detectores do tipo FID (Detector de ionizagao de chama) e
TCD (Detector de condutividade térmica), equipado com

metanador.

4.4 Biorreatores de bancada para realizacio de testes de
biodigestibilidade e avaliagao de potencial de produgio
de biometano e biogds

Testes utilizando biorreatores podem ser feitos para avaliar
a produtividade, monitorar os parimetros de interesse, ob-
ter os indices de potencial de produgio e até mesmo reali-
zar experimentos com diferentes componentes utilizando
o modelo descrito a seguir. Ressaltando que testes sempre
devem, primeiramente, ser realizados em escala laborato-
rial, ou seja, em pequena escala. Nio se deve fazer experi-
mentos/testes em escala local (no préprio biodigestor), pois
h4 risco de resultados trigicos, como a inibi¢io completa
(inativa¢io) da biota, sendo o uso de biorreatores de ban-
cada uma estratégia econdmica e eficiente. Nestes biorrea-
tores podem ser realizados diferentes testes, auxiliando na
escolha da melhor alternativa para ajuste dos parAmetros
e encontrando a melhor forma de controlar e aumentar a
produgio de biogds para, assim, definir os melhores in6-

culos, aditivos e codigestao com suas devidas proporgoes.
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A seguir ¢ apresentado um modelo de biorreator em es-
cala de bancada com 1,3 L de capacidade, que pode ser
usado com a finalidade de determinar o potencial de gera-
¢ao de biometano do dejeto suino estudado e/ou o com-
portamento da biodigestao ao longo do tempo, de acordo
com a forma de alimentacio. Os biorreatores devem ser
confeccionados em vidro, com misturador instalado em
uma tampa rosquedvel e usinada em poliacetal (polyoxyme-
thylene) (Figura 4). Nesta tampa estio acopladas vélvulas
de saida de biogds, além de uma tubula¢io para retirada de

digestato para andlise.

Descri¢io do biorreator de bancada: 1. CAmara do mis-
turador: vasilhame de vidro de forma “cilindrica”, prépria
para acondicionamento de liquido, volume de 1,3 L, dia-
metro externo médio de 130 mm, com parede de espes-
sura média 2 mm, e altura total de 200 mm; 2. P4 do
sistema de agitagdo do misturador de bancada fabricada
em acrilico, com eixo de se¢do quadrada de 15 mm e com-
primento 180 mm, com pds coladas de 90 mm de largura;
3. Tubo de alimentacio do misturador fabricado em PVC
% rosquedvel, com didmetro externo de 25 mm e furo de
19 mm; 4. Moto-redutor do sistema de agitagao da cAmara
interna do misturador de bancada, para movimentagao da
pa marca Akiyama Motors, modelo AK360, com as seguin-
tes caracteristicas: alimentado por tensio nominal 12V,
poténcia de 2 W e torque médximo de 2,2 kgf.cm a 33 rpm;
5. Suporte do motor do misturador de bancada, fabricado
em poliacetal, com face de apoio para a tampa e o motor,
além de rasgo oblongo para montagem do acoplamento;
6. Acoplamento do motor fabricado em liga C38500,
com ressalto para alojamento do rolamento e retentor com
ajuste H7; 7. Bico de saida, fabricado em poliacetal com
rosca BSW 12" para conexdo a tampa e encaixe para man-
gueira de 8 mm por bragadeira; 8. Rolamento do mancal
do eixo da pd do misturador de bancada, cédigo 6302Z7Z
(10 x 22 x 8) mm; 9. Tampa da cAmara interna do mis-
turador, fabricada em poliacetal, com furos rosquedveis,
respectivamente compativeis com os tubos montados, e
furo central para alojamento do rolamento (face externa) e
retentor (face interna); 10. Retentor de vedacio da cAmara

do misturador, BRG 10 mm x 22 mm x 7mm.
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Figura 4. Vista expandida do biorreator de bancada de 1,3 L. Fonte: Autores.

Os experimentos podem ser realizados alimentando o bior-
reator em uma Unica etapa (em batelada), para verificar o
potencial de producio de biogds em diferentes condigoes
para corre¢ao dos parimetros, através dos métodos descri-
tos anteriormente. Ou periodicamente, simulando, assim,

a operacdo com alimentagio semicontinua do biodigestor.

Para o transporte de biogds do interior do biorreator para o
interior das bolsas coletoras de gés (bags) utilizam-se man-
gueiras de tygon, tendo em vista que sdo impermedveis para
os gases estudados. Cada biorreator deve ser mantido em
banho termostatizado em uma cuba de plistico ou vidro
contendo dgua, mantendo-se a temperatura em 39+1°C
(faixa mesofilica) com o auxilio de uma resisténcia elétrica
acionada via sistema microcontrolado. Controle de agita-
¢ao dos misturadores em tempos regulares - 1 min a cada
intervalo de 20 min, para mistura da suspensio contida
no interior dos biorreatores, evitando dessa forma a depo-
sicao e/ou flotagio de sélidos nos biorreatores por longo
periodo. O ambiente anaerébio dentro dos biorreatores
¢ obtido fazendo a purga com gis nitrogénio ou gds car-
bénico. Na Figura 5 vemos um exemplo dos biorreatores
montados no recipiente para banho termostatizado e com

os bags instalados.
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Figura 5. Fotografias dos biorreatores de bancada 1,3 L apés montagem. Fonte:
Autores.

4.5 Resultados de teste de laboratério com sucesso

Testes com biorreatores de bancada realizados pelos auto-
res mostraram que a codigestio com bagaco de laranja ou
torta de filtro, além de aditivo com vinhaga, apresentaram
desempenho bem superior a digestdo apenas com dejeto

suino.

8,20 1,500
1,400
1,300
1,200
1,100
8,00 1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
7,80 0,500
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8,10

7,90
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Produgio de biogds (Nm3/kg MSO)
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Figura 6. Biogds produzido e pH final dos biorreatores alimentados apenas com
residuos e inéculo suino e nos biorreatores com codigestdo de torta de filtro e
adicao de vinhaca. Fonte: Autores.

Superando em 256% - produzindo 1,409 Nm?® biogds.kg™
MSO - nos biorreatores em codigestio com torta de filtro
e aditivado com vinhaga, e em 244% - produzindo 1,342
Nm’ biogis.kg! MSO — para os biorreatores idénticos ao

anterior, porém com bagaco da laranja ao invés de torta de

filtro (Figura 6).

Para os testes realizados em laboratério com a produgio
de biogis por kg de MSO demonstrada na Figura 6 foram
encontrados teores de biometano de 70,37% Vol, 77,40%
Vol e 73,12% Vol, respectivamente.
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CONSIDERACOES FINAIS

O emprego do biogds em propriedades agricolas tem diver-
sas vantagens, como o aproveitamento do potencial energé-
tico dos dejetos que nio seriam utilizados e ainda poderiam
contaminar o solo e as dguas superficiais e subterrineas. O
biogds produzido pode ser usado para geracio de energia
elétrica com uso de geradores a gds, além do uso em fogoes
e automdveis, sendo uma forma de proporcionar mais au-

tonomia a moradores e trabalhadores rurais.

Para garantir o bom funcionamento e produgio do bio-
combustivel biometano eficiente, o processo de biodiges-
tdo precisa ser monitorado em seus diversos parimetros
visando melhorar sua produtividade. E preciso observar
e otimizar as principais varidveis de controle de processo,
entre elas a temperatura, pH, agitagio, agentes inibidores e

concentragdo de nutrientes.

Este trabalho traz um modelo facilmente replicado para
realizacio de testes com baixo custo visando contornar os
fatores que influenciavam a baixa produgio de biogds iden-
tificada e que possibilita a verificagao dos resultados antes
de ampliar a intervencio para escala local evitando custos
desnecessérios e parada do processo. Estudos anteriores de-
monstram que a codigestdo ¢ eficiente para aumentar a dis-
ponibilidade de nutrientes e manter uma elevada produgio
de biogds pela estabiliza¢io da biota e minimizar os efeitos

inibitérios provocados pela alcalinizacio do biodigestor.
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