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RESUMO

No estado do Para a pecuaria se consolida como uma das principais atividades
econdmicas, com um rebanho de aproximadamente 26.754.388 cabecas de gado em
2023. Os sete municipios em torno do lago de Tucurui/PA sdo responsaveis por
aproximadamente, 2.758.700 animais. O volume de dejetos gerado por esses animais
sem destinagéo correta e sem tratamento, ocasionam impactos ao meio ambiente. O
uso de biodigestores € uma alternativa de tratamento limpo e viavel na geracao de
energia ou combustivel, a utilizagdo de matéria organica como fonte de alimentacao
torna o biodigestor altamente sustentavel. O presente trabalho foi realizado em dois
municipios distintos, um na zona rural do municipio de Breu branco/PA, o outro na zona
urbana do municipio de Tucurui/PA. Com objetivo de propor solu¢cdes e melhorias aos
pequenos produtores, e analisar a implantacdo e operacdo de um biodigestor modelo
bombona a partir do aproveitamento de dejetos bovinos. A metodologia aplicada foi
através de um estudo de caso, em seguida escolheu-se o local onde o biodigestor seria
implantado nas propriedades, logo apos escolheu-se o0 modelo de biodigestor a ser
utilizado e a matéria organica que seria utilizada, por fim se fez uma analise operacional
e financeira do sistema utilizado. O biodigestor custou R$ 424,10, valor referente apenas
aos matérias utilizados, ndo estdo inclusos valores da méo-de-obra, por ser um
equipamento simples e de facil manuseio qualquer produtor com as devidas instrucdes
pode montar seu préprio biodigestor. Concluiu-se que o uso de biodigestores em

propriedades rurais € uma alternativa viavel do ponto de vista econémico e ambiental.

Palavras-Chave: Biogas; Energia Renovavel; Biofertilizante; Retorno financeiro; Sitio

Sao Raimundo; Chéacara Sao José.



ABSTRACT

In the state of Pard, livestock is consolidated as one of the main economic activities, with a
herd of approximately 26,754,388 heads of cattle in 2023. The seven municipalities around
Lake Tucurui/PA are responsible for approximately 2,758,700 animals. The volume of
waste generated by these animals without proper disposal and treatment, causes impacts
on the environment. The use of biodigesters is a clean and viable treatment alternative in
the generation of energy OR fuel, the use of organic matter as a power source makes the
biodigester highly sustainable. This work was carried out in two different municipalities, one
in the rural area of the municipality of Breu Branco/PA, the other in the urban area of the
municipality of Tucurui/PA, with the aim of proposing solutions and improvements to small
producers, and analyzing the implementation and operation of a bombona model
biodigester using bovine manure. The methodology applied was through a case study, then
the place where the biodigester would be implanted in the properties was chosen, soon
after the biodigester model to be used and the organic matter that would be used were
chosen, finally it was done an operational and financial analysis of the system used. The
biodigester cost R$ 424.10, an amount referring only to the materials used, labor costs are
not included, as it is a simple and easy-to-use piece of equipment, any producer with the
proper instructions can assemble his own biodigester. It was concluded that the use of
biodigestors in rural properties is a viable alternative from an economic and environmental

point of view.

Keywords: Biogas; Renewable energy; Biofertilizer; Financial feedback; Sitio S&o

Raimundo; Sao José Farm.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a busca por inovagdo no modo de preservar e conservar a
biodiversidade obteve expans&do consideravel no territorio brasileiro, embora o pais
esteja abaixo de grandes poténcias mundiais no estimulo em reduzir a exploracédo de
recursos naturais, como o desmatamento que eleva a extingdo de espécies e
potencializa as mudancas climéaticas. Segundo a ONU, as trocas comerciais
internacionais tiveram seis vezes mais aumento e o dobro do volume entre 1980 e 2010,
sendo que o0s impactos ambientais atingem em sua maioria, 0S paises em
desenvolvimento (PNUMA, 2016).

Com a ampliacdo da agropecuaria e a maximizacdo dos meios de producéo,
gerou-se um aumento nos impactos ambientais, provenientes de excrementos animais,
ocasionando uma maior degradacdo ambiental no solo e nos recursos hidricos (PNUMA,
2016).

Com toda a evolucdo da tecnologia presente no setor agropecuario, com a
finalidade de aumentar a producao e reduzir os gastos com mao de obra humana, ainda
assim néo é eficaz no trato de dejetos. Fato este que dificulta a obtencao por parte de
pequenos produtores rurais, devido, ao elevado custo financeiro (GTZ, 2006).

A populacéo rural brasileira equivale a 16% (IBGE, 2023). Embora seja um
namero pequeno, a sua producao de residuos é potencializada pela criacdo de animais
de origem bovinas e suinas que tem maior predominancia na zona rural, plantio de
hortalicas, assim como excremento humano. Dada a relevancia causada pela falta de
destinacdo final destes residuos, desperta a viabilidade de alternativas viaveis
financeiramente e de facil manuseio para os moradores do campo (ALVES; PAGANINI;
RIBEIRO, 2013).

A biodigestao anaerobia € o desenvolvimento da fermentacdo sem a presenca de
oxigénio de dejetos oriundos da fauna, flora e rejeitos de origem doméstica ou urbana,
através de bactérias anaerdbias archeaes metanogénicas que sao responsaveis pela
sintese de material organico, transformando o mesmo em dioxido de carbono (CO2) e
metano (CH4), componentes esséncias na formacao do biogas (CHERNICHARO, 1997,
CASTRO E CORTEZ, 1998; CHEN et al., 2008; MAHMOOD et al., 2008).

O processo de digestdo anaerobica tem a finalidade de reduzir os danos
ambientais, pois através da biodigestdo € gerado o biogas, que tem a procedéncia
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sustentavel e renovavel, onde a biomassa € utilizada para gerar energia. Outro fator
relevante € producéao de biofertilizante, que € um forte aliado para agricultura (OLIVEIRA,
2012).

A producéo de biogas gerada pelo biodigestor traz uma alternativa sustentavel
para a sociedade mundial, pois ndo agride o meio ambiente e pode diminuir a busca por
petréleo que néo é renovavel (BARREIRA, 2011; DOTTO, 2012).

De acordo com Vaz et al., (2012) a criagao de gado na regiao norte, teve um alto
crescimento nos ultimos 30 anos, com dados confirmados pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) para o0 ano de 2019, onde a regido corresponde a 23%
da producédo nacional, trazendo o Para como destaque e responsavel por 9,7% do valor
total, onde o Estado detém 42% de um total de 49.609.974 cabecas de bovinos.

O uso de biofertilizantes tem uma viabilidade enorme no ambito financeiro, pois
tem um custo menor comparado aos fertilizantes artificiais, assim como adubo para uso
agricola, com a sua composicao rica em nutrientes e o baixo impacto ao meio ambiente
(OLIVER et al., 2008).

O biodigestor é visto como um aliado no ambito de disposicao final de dejetos,
gue por sua vez é reutilizado, aliado ao baixo pre¢o de construcao e instalacdo, seguindo
uma linha de sustentabilidade e retorno econémico em um curto periodo de tempo (GTZ,
2006).

O historico da utilizagdo de biodigestores no Brasil ndo é algo novo, devido ao
elevado custo do gas de cozinha, atrai a implantacdo para o meio rural como solucao
economicamente viavel, sendo o modelo indiano o mais utilizado (LAMPERT, 2021).

O presente trabalho visa propor uma solucéo de baixo custo para a utilizacéo por
pequenos pecuaristas, em especial aos produtores rurais dos municipios de Tucurui e
Breu Branco, que fazem parte da regido do lago de Tucurui, analisando a viabilidade
financeira, em relacdo a construcdo, instalacao e implantacdo da tecnologia, coletando
dados in loco, observando a sazonalidade presente no periodo denominado inverno
amazonico e o tempo aproximado para a geracdo do biogas, em conjunto com dados
levantados de outras pesquisas do mesmo segmento em escala nacional e internacional.
Todo o processo de viabilidade visa elevar a busca pelo uso do biodigestor,
disponibilizando dados para a regido estudada e a sua eficicia na geracdo de biogas e
biofertilizantes, sendo uma alternativa para os pequenos e médios produtores rurais.

O projeto busca evidenciar o sistema de biodigestores de pequeno porte, que

podem ser efetivos e funcionais em pequenas propriedades, dando énfase nos custos e
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viabilidade de instalacéo, além de determinar e avaliar o periodo de retorno financeiro
com a construcao do biodigestor através do método Payback simples.

O sistema de Payback simples € um método financeiro que algumas empresas
utilizam para calcular o tempo necesséario de retorno do valor investido no projeto
(DAMONDARAN, 2004). De acordo com Gitman (2004), o Payback é um método usado
para calcular o retorno financeiro de pequenos investimentos em periodo curto, pois &

um método simples de avaliacao.

1.1 Justificativa

A gestdo dos residuos baseada na revalorizagcdo energética € uma das
estratégias da Lei 12.305/10 que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS),
propondo a pratica de habitos de consumo sustentavel, propiciando o aumento da
reciclagem, reutilizacao dos residuos solidos e a destinacdo ambientalmente adequada
dos rejeitos (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2023).

A poluicdo do meio ambiente tornou-se uma das maiores preocupacdes
do mundo contemporaneo. A agropecuaria e a agroindustria sdo os principais setores
gue contribuem com estes impactos, sendo necessario medidas alternativas para um
desenvolvimento de um sistema de producéo sustentavel (SILVA et al., 2013).

Os residuos oriundos da producdo de servicos que atendem as demandas da
sociedade em geral, ocasionam impactos irreversiveis ao meio ambiente, ha elevada
producdo de dejetos produzidos diariamente aliada ao esgotamento dos recursos
naturais proporcionam um grande desafio em termos de tratamento de matéria organica,
entretanto, os residuos gerados proporcionam uma oportunidade para a producdo de
recursos derivados da producéo de dejetos animais e organicos (Costa, 2021).

O projeto se justifica pela importancia da matéria tratada, visto que o estudo
realizado neste trabalho tem por finalidade proporcionar uma alternativa de manejo ao
esterco bovino produzido nas propriedades rurais que nao passam por nem um
tratamento adequado, através da construcdo de um biodigestor de pequeno porte, com
0 objetivo de melhorar a vida do pequeno e médio produtor rural que vive em torno do
lago de Tucurui, como também da urbana, entretanto, 0 maior uso dos biodigestores
estd no meio rural. O projeto propde melhorais ao agricultor, tais como 0 uso do gas

metano como fonte de energia para substituir o gas GLP (gas de cozinha) e com o0 uso
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ou revenda de biofertilizante organico, proporcionando uma economia na renda do
produtor, além de contribuir com a sustentabilidade minimizando os impactos
provenientes da falta de manejo adequado da matéria organica. A facilidade na
elaboracdo, constru¢do, manuseio e manutencdo do biodigestor € um ponto positivo,
procurou-se construir um protétipo de baixo custo, e de dimensdes reduzidas, porém

funcional, que pudesse ser instalado e construido no préprio local de instalacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a Viabilidade da Implantacdo e Operacdo de um Biodigestor Modelo
Bombona para o Aproveitamento de Dejetos Bovinos em Propriedades Rurais no

entorno do Lago de Tucurui.

2.2 Objetivo Especifico

« Avaliar a viabilidade do aproveitamento dos dejetos bovinos em pequenas
propriedades rurais na Amazobnia (realizando estimativa da producdo de
dejetos segundo o tipo de confinamento);

* Analisar a producdo de dejetos bovinos propicio ao aproveitamento para
tratamento por biodigestor;

» Avaliar a producéo de biogas e biofertilizante;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Biodigestores

O biodigestor € um recipiente fechado, que utiliza a falta de oxigénio, em
conjunto com a temperatura elevada e o material organico disponivel na area externa,
que através da decomposicdo libera metano, que por sua vez produz um gas
combustivel, chamado biogas. Outro beneficio da matéria organica gerada no
biodigestor, seria 0 reaproveitamento na agricultura, do adubo organico usado no
plantio de diversos seguimentos alimentares (BERTOLLO, 2015).

Existem trés parametros utilizados para estabelecer as principais
caracteristicas de biodigestores e as propriedades microbiolégicas, que influenciam
diretamente a producédo do biogas, sendo analisado o tempo que 0s microorganismos
entram em contato com a matéria organica em estado solido e a sua interacéo
hidraulica de fluidos em uma temperatura estabelecida. Este processo é denominado
tempo de retencdo hidraulica (TRH) o qual estabelece o periodo necessério para que
haja o processo de biodigestédo (SILVA et al., 2015).

Entre os processos de geracao de biogas, o uso de biodigestores torna-se um
aliado no quesito de sustentabilidade para o tratamento de excrementos suinos e
bovinos, devido a sua grande capacidade de armazenamento. Dentro do biodigestor
ocorre 0 processo de fermentacdo do material organico utilizado, por meio de
bactérias metanogénicas, através de um processo anaerobio, que resulta na producéo
de biogas e biofertilizantes, onde o biogas pode gerar energia elétrica com o auxilio
de moto-gerador ou pode ser usado na queima (como aquecedor ou gas de cozinha),
ja o biofertilizante tera forte aceitacdo na agricultura, devido & riqgueza de nutrientes,
podendo ser tratado e reutilizado (KONS, 2020).

Os principais elementos quimicos encontrados no biogas, gerado pelo esterco
animal séo o didxido de carbono (COz2), gas amonia (NHs), nitrogénio (N2), sulfeto de
hidrogénio (H2S) e o metano (CH4). O metano é a substancia com o maior volume na
composicdo do biogas, representando em torno de 60% a 80% no composto. Este
processo acaba sendo uma problematica devido ao CHa4 ser mais prejudicial que o
CO2na ampliacdo do efeito estufa (SILVA, 2018).
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O uso de biodigestores foi potencializado nos ultimos anos, devido ao baixo
precode instalacdo, conservacdo e a elevada oferta de matéria prima para a
construgéo e aperfeicoamento. Outro fator predominante, foi a disponibilidade de
crédito implementada pela politica internacional de crédito de carbono, sendo um
atrativo para quem dispde do uso da biodigestdo (LAMPERT, 2021).

O reuso de material organico de origem animal, gerado pelo biodigestor deve
ser um aliado para os residentes do campo, devido a geracao de biogas estar inserida
no ambito de energia sustentavel, sendo utilizada na substituicdo de outras fontes de
energias, minimizando os gastos com a producao (STEIL, 2001).

A composicao do biogas é rica em metano gerado pelo processo de digestao
anaerobia, onde pode ser utilizado como fonte de energia alternativa e substituindo
outros meios tradicionais como energias oriundas do petréleo, termelétricas,
hidrelétricas. Fato este que possibilita a descentralizacdo da geracdo de energia,

ofertando outras matrizes energéticas (HAKAWATI et al., 2017).

O tratamento de residuos de origem animal por meio de biodigestores deve
se configurar como uma atividade economicamente aprecidvel para os
produtores, levando em considera¢éo a producao de biogas ser uma fonte de
energia renovavel e possivel de ser aproveitada na propria atividade agricola
em substituicdo a outras fontes energéticas, reduzindo assim os custos de
producéo (STEIL, 2001).

Em relacdo aos biodigestores, 0 mesmo é considerado uma energia limpa e a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) nédo estima uma regulamentacéo fixa,
facilitando a sua insercdo. Conforme ocorre a biodigestdo anaerdbia, a biomassa
oriunda de resto de alimentos, fezes animais e outros materiais organicos, atribuindo
ao biodigestor a eficacia no tratamento e residuos sélidos, evitando dispersao de
gases nocivos para atmosfera, fator este que potencializa o efeito estufa no caso do
metano, sendo o beneficio do destino final o0 adubo, que beneficia a agricultura do pais
(BARREIRA, 2011).

3.1.1 Historico dos biodigestores

A producdo de gas combustivel, através de material organico é um processo
antigo, onde o pesquisador Alexandre Volta analisou a existéncia do gas metano

(CH4) juntamente aos gases presentes em pantanos, oriundos da decomposicéo
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vegetal em local recluso. J4 no ano de 1806, o quimico Humphrey Davy detectou a
existéncia de um gas com abundante existéncia e carbono e didéxido de carbono,
originado pela decomposicao de fauna em locais irrigados (NOGUEIRA, 1986).

Apds a segunda Guerra Mundial, alguns paises como india, China e Africa do
Sul adotaram o uso do biogas como fonte de geracdo de energia, 0s quais tiveram
seu uso elevado em pequenas propriedades, diferente de alguns paises da Europa,
que buscaram alternativas de origem petroliferas para abastecimento de veiculos e
na queima imparcial (GASPAR, 2003).

Com o crescimento populacional e a alta de demanda energética para os
cidad&os, tornaram a China e india os paises com maior abrangéncia no uso de
biodigestores, haja vista que, sdo paises em desenvolvimento que passam por
situacdes dificeis relacionadas a fome, tornando os dois paises com maior indice de
desenvolvimento e inovacao de biodigestores no mundo, com ampliacdo crescente a
cada ano (BARRERA, 1993).

Existem dois fatores na utilizacao de biodigestores, por um lado a China visa a
obtencao de biofertilizantes para o uso na agricultura, fundamental na producéo de
alimentos, sendo que o biogas ndo é a principal fonte de energia, comparada a
demanda por petréleo no pais. Diferente da india que precisa do potencial do biogas,
para suprir a necessidade energética, sendo que o modelo Chinés é o mais utilizado,
por ter menor custo, diferente do modelo indiano que dispde de um maior investimento
e visa a utilizacdo maxima de matéria organica para a producéo do biogas (GASPAR,
2003).

3.1.2 Biodigestores no Brasil

Devido a alta no preco do petroleo nos anos 70, que atingiram diversos paises
inclusive o Brasil, que precisou buscar fontes de energias economicamente viaveis
com producao eficiente para atender a demanda populacional. Devido ao ocorrido, a
tecnologia dos biodigestores foi uma alternativa para os paises desenvolvidos e
subdesenvolvidos, apés um parecer técnico da FAO (Organizacéo das Nac¢des Unidas
para Agricultura e Alimentagdo) a Embrater (Empresa Brasileira de Tecnologia e
Extensdo Rural) implantou o primeiro biodigestor, em novembro de 1979, sendo o

modelo Chinés, na Granja do Torto, na capital Brasilia. Com a implantacao foi possivel
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analisar a eficiéncia na geracdo de biogas, utilizando cimento, areia, cal e tijolo
unicamente (SGARZELA, 1983).
O conceito de Biofertilizante pode ser entendido da seguinte forma:

O Biofertilizante possui compostos bioativos resultantes da biodigestédo de
compostos organicos de origem animal e vegetal. Em seu conteldo séo
encontradas células vivas latentes de microorganismos de metabolismo
anaeroébico e fermentacao (bactérias, leveduras, algas e fungos filamentosos)
(MEDEIROS; LOPES, 2006).

No ano de 1979, com o segundo conflito de precos do petroleo, foram adotadas
medidas por parte do governo para reduzir a dependéncia da matéria prima, com o
destaque para o programa de investimento financeiro, voltados para a substituicao de
provenientes do petréleo chamado PME (Programa de Mobilizacdo Energética),
criado em 1980. No periodo entre 1980 e 1984, foram concedidos diversos insumos
para o uso de biodigestores, como o financiamento e doac¢cfes de materiais
necessarios para a implantagdo (EMBRAPA, 2009).

Devido a crise do petrdleo, os biodigestores foram incluidos novamente como
fontes de energia, o qual ja era utilizado na década de 40, onde os padres
desenvolviam a producao de biogas, nas localidades onde trabalhavam. Mesmo com
os diversos recursos destinados por parte do governo, com o intuito de manter a
producado de biogas efetiva para os produtores rurais que eram os mais prejudicados
economicamente pela alta do combustivel, mais tarde a técnica foi abandonada
(EMBRAPA, 2009).

A implantacdo de biodigestores no Brasil iniciou-se de maneira voluntéria, sem
0 apoio necessario para uma pesquisa aprofundada a respeito da tecnologia, com a
base de informacdes apenas do exterior. Diante da nova técnica de geracdo de
biocombustivel, construida por especialistas sem experiéncia na construcdo de um
biodigestor, ndo sabiam o que esperar por parte dos moradores da zona rural, em

relacdo ao novo equipamento (EMBRAPA, 2009).

3.2 Modelos de Biodigestores

O histérico do uso de biodigestores ja € bem antigo, ha mais de duas décadas
0 mesmo promovendo a transformacgéo de matéria organica em gas, biofertilizantes e
geracédo de energia (FERREIRA e SILVA, 2009).
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A escolha do biodigestor varia de acordo com a matéria organica que sera
utilizada no seu abastecimento, de forma a ser realizada uma triagem para modelo

com melhor aproveitamento e rendimento no trato de sedimentos (FUKAYAMA, 2008).

3.2.1 Modelo Indiano

Este modelo tem como caracteristica uma campanula, que por sua vez tem
uma tampa denominada gasémetro, onde podera ser imerso sobre a matéria organica
em processo de fermentacdo ou em uma marca hidrica, na parte externa. Com uma
estrutura formada por uma parede central, que tem o papel de divisdo dentro do
compartimento entre duas camaras, com o objetivo de proporcionar a circulacdo no
interior do ambiente de fermentacdo (TARRENTO, 2006).

Este modelo possui uma pressao continua, fator este que torna o consumo do
modelo indiano ndo acelerado, havendo um crescimento vertical devido a elevacéo
do volume e a estabilidade da presséao interna (DEGANUTTI et al., 2002).

O biodigestor indiano tem caracteristicas de baixo custo financeiro e facil
elaboracao, entretanto, alguns fatores podem elevar o valor final do mesmo, devido
ao gasObmetro ser constituido por material metalico e o deslocamento para as
propriedades, dificulta a logistica para implantacéo do biodigestor (JORGE e OMENA,
2012).

Este modelo tem a vantagem de manter o biogas permanente, devido a
presenca da campanula, fator este que retira vistoria continua dos aparelhos que
necessitam de metano. Porém é ressaltado o valor da campéanula de ferro, como
citado acima (SGANZERLA, 1983; APUD GASPAR, 2003). Como vemos na Figura 1.
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Figura 1 - Biodigestor Indiano
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Fonte: Oliver et al., (2008).

3.2.2 Modelo Chinés

Segundo Jorge e Omena (2012), o modelo de biodigestor Chinés é construido
no formato circular em alvenaria, onde na area externa ocorre o0 processo de
fermentacdo. O seu modo de producéo é através do aumento de pressédo na area
interna, encaminhando o gas para a area de escape em sentido adverso a repressao.

O modelo chinés pode oferecer ineficiéncia em relacdo a perca de biogas para
0 meio externo, o qual reduz a pressao interna. Devido a caracteristicas presentes, 0
biodigestor ndo podera atender uma demanda de larga escala (DEGANUTTI et al.,
2002).

Para a construcdo do biodigestor é necessario um profissional que trabalhe de
maneira eficiente e com bons materiais para fazer a obra do inicio, até o acabamento,
pois conforme a sua conclusdo, podera apresentar problemas como problemas de
vazamento, contato com corpos hidricos sem a presenca de impermeabilizacdo
interna e externa (GASPAR, 2003).

Segundo Gaspar (2003), a profundidade do biodigestor varia de acordo com o
seu diametro. Portanto, quanto maior a profundidade menor sera o diametro, em
casos de maior diametro, serd menor a profundidade. Vale ressaltar o tipo de solo que
sera implantado a tecnologia, pois alguns fatores como solos rochosos e arenosos
pode impossibilitar a execucdo do servico (GASPAR, 2003). Como vemos na Figura
2.
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Figura 2 - Biodigestor Chinés
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O modo de producdo do biogads dentro do modelo chinés e indiano sao

semelhantes, com a distingdo na sua construgao.

As diferengas entre os modelos indianos e chinés de Biodigestores ndo sé&o
expressivas. O detalhe mais significativo refere-se a cupula do gasémetro,
regido onde fica armazenado o Biogas gerado pela fermentacdo. O
Biodigestor indiano tem uma culpula moével, de metal; e o chinés, uma cupula
fixa de alvenaria. No modelo indiano, a clpula vai subindo em torno de uma
guia de metal, a medida que se enche de Biogas. Esta cupula funciona como
um verdadeiro gasdmetro, ja que, pelo seu préprio peso acaba imprimindo
uma certa compressdo ao gas estocado. Esta compressdo pode ser
aumentada por meio da fixagcdo de pesos especiais na cupula de metal.
Através desse sistema simples, imprime-se maior pressdo quando for
necessario aumentar a velocidade de saida do gas (BARRERA, 1993, p.19).

3.2.3 Modelo batelada

Este modelo tem um facil manuseio e construcdo e dependendo da demanda
por biogéas, pode ser utilizado um ou mais compartimentos para a fermentacéo de
matéria organica. Com a alimentacao feita uma vez, com um intervalo de tempo para
a geracao do fluido e o material final podera ser despejado (DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo do tipo batelada, mantém a matéria organica confinada até o final do
processo de fermentacdo, sendo que o final da producéo de biogas é o indicativo de
gue o biodigestor podera receber uma nova alimentacado, como vemos na Figura 3. O
melhor rendimento, para este modelo serd em ambiente onde a producdo de

biomassa seja continua, como exemplo as granjas (JORGE e OMENA, 2012).
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Figura 3 - Biodigestor Batelada
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Fonte: Frigo et al., (2015).

Os modelos de biodigestores com maior influéncia e eficacia foram os chineses

e indianos, assim como o modelo tipo batelada.

Os Biodigestores em batelada diferem do modelo indiano e chinés
principalmente pelos seguintes aspectos: Sdo abastecidos em uma sé vez e
esvaziados apO0s um periodo conveniente de fermentacdo; apresentam
producéo de Biogéas na forma de pico; ndo possuem caixa de entrada e nem
de saida e ndo necessitam ter parede diviséria. Enquanto os modelos indiano
e chinés prestam-se para atender propriedades em que a disponibilidade de
biomassa ocorre em periodos curtos, como por exemplo, aquelas que
recolhem o gado uma ou duas vezes ao dia para a ordenha, permitindo coleta
diaria de biomassa que deve ser encaminhada ao Biodigestor, 0 modelo em
batelada, adapta-se melhor quando esta disponibilidade ocorre em periodos
mais longos, como acontece em granjas avicolas de corte, cuja biomassa fica
disposicdo apds a venda dos animais e limpeza dos galpdes (ORTOLANI,
BENINCASA e LUCAS JR, 1986, p.25).

3.2.4 Modelo Canadense

Segundo Haack e Karquidio (2009), o modelo canadense é o mais utilizado no
Brasil. Por sua vez tem como caracteristica principal, uma maior exposicédo ao sol,
fator este que reduz a sua profundidade e aumenta a largura da sua cobertura com
uma producdo maior de biogas e evitando obstrucdo na saida (CASTANHO e
ARRUDA, 2008).

Este tipo de biodigestor foi propagado pelo Brasil, devido a possibilidade de
instalacdo em pequenas e grandes propriedades, possibilitando a instalagdo em
agroindustrias (OLIVER, 2008).
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Segundo Cunha (2007), o modelo canadense € uma solucdo para grandes

projetos e tem baixo custo de implantacdo. Como vemos na Figura 4.

Figura 4 - Biodigestor Canadense
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Fonte: Oliver et al., (2008).

Devido as diferentes temperaturas no pais, os modelos podem variar de acordo
com a regido e a melhor adequacéo para cada necessidade como apresentado na

regiao sul de clima subtropical.

O biodigestor mais utilizado nas propriedades do sul do Brasil é o do tipo
Canadense, o0 qual é constituido por uma caixa de entrada, para onde sdo
canalizados os dejetos provenientes das unidades criadoras; uma camara de
fermentac@o subterrdnea revestida com material impermeabilizante;
campanula superior construida com lona plastica para reter o biogas
produzido; uma caixa de saida, por onde passa o efluente final sendo
conduzido para uma esterqueira; um registro para a saida do biogas e um
gueimador do biogas. Por questfes de seguranca o biodigestor deve estar
cercado e seus arredores limpos, dessa maneira oferecendo um risco menor
de ocorrer furos na lona da campéanula (PEREIRA et al., 2009).

3.2.5 Modelo bombona

As Bombonas plasticas foram adaptadas para funcionar como biodigestores
anaerobicos, podendo operar no sistema tipo continuo (alimentacdo sempre
constante) ou batelada (alimentado apenas uma vez), a producdo de biogas e

biofertilizante ocorrem durante todo o processo de atividade (RORATTO, 2014).
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Seu sistema € composto por uma camara de fermentacao ou biodigestao por
onde é armazenada a matéria organica, por um gasdmetro a campanula
compartimento onde é armazenado o biogas (OLIVER, 2008).

No modelo Bombona a matéria organica é introduzida por uma tubulagéo
central que vai até o fundo por onde é feito o abastecimento do biodigestor, o biogas
produzido é extraido por uma tubulacdo na parte superior e o biofertilizante € removido
através de dutos de saida na parte inferior ou nas laterais (DOTTO e WOLFF, 2012).

Como vemos na Figura 5.

Figura 5 - Esquema de montagem do biodigestor modelo Bombona
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Fonte: Autores, 2023.

Entre os modelos de biodigestores existentes, cada um possui suas vantagens
e suas desvantagens, cada biodigestor detém suas caracteristicas proprias de
manuseio e operacdo (AIRES, 2014). Os biodigestores modelos bombona foram
adaptados do modelo indiano (RORATTO, 2014).

3.3 Sistemas de alimentacéo do biodigestor

3.3.1 Batelada



30

No sistema em batelada, o biodigestor € abastecido uma unica vez, a matéria
prima permanece no interior do biodigestor até o fim do tempo de detencéo
determinado, sem que haja a adigdo ou retirada de material até o fim do periodo
determinado, apés o fim do TRH, o biodigestor é esvaziado e enchido novamente com
uma nova matéria prima, como vemos na Figura 6. E normalmente utilizado em
biodigestores de pequena escala, no seu interior a temperatura e a concentracéo
podem variar com o tempo, dependendo do periodo de retencédo (GUIA PRATICO DO
BIOGAS, 2010).

Figura 6 - Sistema em Batelada
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Fonte: Ranade, (2001).

3.3.2 Continuo

No modo de operagao continuo, o biodigestor é abastecido continuamente, a
alimentacgao vai depender do periodo de detenc¢ao hidraulica, que pode variar em dias,
semanas ou meses, ao mesmo tempo em que se retira o volume (descarte) um novo
material de mesma quantidade retirada € introduzido ao interior, mantendo constante
o nivel do volume no interior dos biodigestores. No sistema continuo de operagéo o
tempo ndo € uma variavel do processo, exceto no momento de inicio de operagao
(GUIA PRATICO DO BIOGAS, 2010). Como vemos na Figura 7.
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Figura 7 - Sistema Continuo
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3.3.3 Semi continuo

No sistema de operagdo semi continuo, o biodigestor é abastecido
parcialmente com a matéria organica, e mais material € adicionado progressivamente
até atingir o nivel desejado de matéria organica no interior do biodigestor. Ou seja, o
processo € considerado finalizado quando o volume util do reator é alcangado (GUIA
PRATICO DO BIOGAS, 2010). Como vemos na Figura 8.

Figura 8 - Sistema Semi Continuo
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3.4 Bovinocultura no Brasil

O Brasil tem o maior rebanho de bovinos em escala comercial do mundo, em
contra partida o exercicio dessa atividade causa danos impactantes ao meio
ambiente, levando em consideracédo a criacdo de gado para fins de corte, quanto ao
sistema de bovinos confinados com a finalidade de producéo de leite (FACHINETTO
e BRISOLA, 2018).

Para Berndt (2010) e Oliveira (2011), a pecuaria brasileira € responsavel por
uma grande quantidade de emissdo de GEE, gas metano (CH4) e o diéxido de
carbono (CO2) no decorrer de todo o sistema produtivo, sendo que o CO2 é devido
ao alto indice de desmatamento, degradacéo do meio ambiente e manejo inadequado

das pastagens.

O gas metano (CHa4) é emitido pelos bovinos devido a fermentacéo entérica que
ocorre no processo digestivo dos animais. Assim como o gas carbonico (CO2) e o

oxido nitroso (N20), € responsavel pelo efeito estufa, que intensificado, gera o
aguecimento global (MOMBACH,2022).

Segundo CNA (2016), no Brasil, a fermentacéo entérica é uma das principais
fontes de emissao, contribuindo com 19,0% do total de emissbes nacionais e 56,5%
do total de emissdes do setor, sendo grande parte (97%) proveniente de bovinos (86%

dos bovinos de corte e 11% das vacas leiteiras). Como vemos na Figura 9.

Figura 9 - Emisséo de CH4 pela fermentacédo
entérica para diferentes espécies animais
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Fonte: Ministério da ciéncia, tecnologia, inovacdes e
comunicacgdes, (2020).
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3.4.1 Bovinocultura no Para

A pecuaria se consolida como uma das principais atividades econémicas do
Parad. Com um rebanho de aproximadamente 26.754.388 cabecas, é a principal fonte
de renda em varios municipios, comprovando sua viabilidade para grandes e
pequenos criadores (ADEPARA, 2023).

A criacao de bovinos nos municipios em torno do lago de Tucurui corresponde
por aproximadamente 2.758.700 animais (ADEPARA, 2023). Na Tabela 1 destacam-
se 0s municipios de Tucurui/PA e Breu Branco/PA, onde ocorreram os testes de

producao de biogas.

Tabela 1 - Rebanho por Municipio pertencente a regido do lado de Tucurui

Localidade Quantidade de animais

Breu Branco 183.660
Goianésia do Para 313.412
ltupiranga 703.887
Jacunda 184.253
Nova Ipixuna 136.566

Novo Repartimento 1.155.609
Tucurui 81.313

total 2.758.700

Fonte: IBGE, 2021.

3.5 Biogas

Segundo Vieira et al., (2015), é possivel extrair energia de qualquer ser vivo em sua
forma bioldgica (madeira, residuos vegetais, de origem animal, industriais e urbanos),
a geracao de combustivel féssil pode ser substituida por energia renovavel, atraves
de transformacdes quimicas e fisicas, ou pela influéncia de fatores externos. Como

vemos na Tabela 2.
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Tabela 2 - producéo de dejetos por tipo de animal kg/dia

animal Dejetos (kg/dia)
Suinos em terminagédo 7
Suinos matrizes 16"
Bovinos de leite 45
Bovinos semiconfinados 23
Bovino extensivo 15
bubalinos 25
Caprinos/ovinos 2,8
equinos 10
galinha 0,09
cachorros 0,33
elefante 90,6
humano 0,25

Fonte: BGS equipamentos para biogas, 2023.
Notas:

“Fezes + urina.

O biogés é visto como uma das principais alternativas de energia limpa, que
gera um baixo impacto ambiental, podendo ser usado como uma fonte de energia
versatil, sendo usado como alternativas na producdo de energia em industrias e
residéncias, em pequenas propriedades € usado como fonte de energia para
iluminacéo e cozimento (KAPOOR et al., 2019). Como vemos na Tabela 3.

Tabela 3 - Potencial de producé&o de biogéas a partir de dejetos de animais

Espécie animal M3 de Gas /kg esterco
Caprinos e ovinos 0,04 a 0,061
Bovinos de leite 0,04 a 0,049
Bovinos de corte 0,04
suinos 0,075 a 0,089
Frango de corte 0,090
poedeiras 0,1
codornas 0,049

Fonte: Winrock, (2008).

Portanto, a geracdo de biogas é vista como uma alternativa positiva pela
sociedade mundial, a producéo a partir de materiais residuais e renovaveis como fonte

energeética, favorece a diminuicdo dos impactos ambientais (RAFIEE et al., 2021).


https://scholar.google.com.br/citations?user=QcSS0XEAAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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O processo de producdo do biogas ocorre na auséncia de oxigénio, ou seja,
através da degradacdo da matéria organica por bactérias anaerébicas, essas
bactérias além de produzir o biogds extraem da matéria organica o material
necessario para o seu préprio desenvolvimento (VIEIRA et al., 2015).

A composicdo do biogas consiste em sua maior parcela em metano e dioxido
de carbono, em menores propor¢cdes se encontra em sua composi¢cao hidrogénio,
nitrogénio, acido sulfidrico e oxigénio, além de vapor de agua (CM PLUGGE, 2017).

Como exposto na Tabela 4.

Tabela 4 - Composicao média do biogas

Componente Concentragéo (%)
Metano (CHa) 50% — 75%
Di6xido de Carbono (CO2) 25%% - 45
Hidrogénio (H2) <1%
Nitrogénio (N2) <2%
Oxigénio (O2) <2%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 - 20.000 ppm
Agua (H20) 2% — 7%

Fonte: Guia Pratico do Biogas, (2010).

Para N Scarlat; Jf Dallemand e F Fahl (2018), a utilizacdo do biogas como forma
de combustivel veicular tanto da rede privada como da publica vem crescendo na
forma de biometano, tem se destacado por ser uma alternativa limpa e com grau
poluidor menor comparado aos combustiveis fosseis. Na Tabela 5, destaca-se o
comparativo de 1m? de biogas com as fontes de energia mais utilizadas.

Tabela 5 - Comparativo de 1 m3 de biogas em relacdo a outras fontes de energia

Combustiveis Quantidade equivalente
Gasolina 0,61 a 0,70 litros
Alcool 0,80 litros
Oleo Diesel 0,55 litros
GLP 0,4 kg
Querosene 0,57 litros
Lenha 1,6 a3,5kg
Energia Elétrica 1,25 a 1,43 KWh

Fonte: Fundacéo Ecolégica Natural (FEN), (2013).


https://scholar.google.com.br/citations?user=tZQXV_4AAAAJ&hl=pt-BR&oi=sra
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Em paises emergentes como o Brasil, a producéo de biogas ocorre em grande
escala principalmente nas zonas rurais, como alternativa no fornecimento de gas de
cozinha e iluminacdo. J& nos paises desenvolvidos, a producéo de biogés se da em
grande escala comercial, onde o biogés é vendido como bioenergia limpa e renovavel
(N SCARLAT; JF DALLEMAND; F FAHL, 2018).

Segundo Amaral et al., (2019), o biogas € uma fonte de energia que vem sendo
muito utilizada no Brasil a mais de 40 anos, e vem crescendo com os altos incentivos
ao credito de carbono que tem como objetivo diminuir a emissao dos gases que

contribuem para o efeito estufa, em especial o0 gas metano.

3.5.1 Temperatura

Para Lin et al., (2016), as mudancas bruscas de temperatura influenciam no
processo de biodigestao interferindo negativamente na producéo do biogas.

Entretanto, Soares, Miyamaru e Martins (2017), afirmam que se a producédo do
biogas ocorrer entre 25° e 40°C o volume na producdo sera maior, e na faixa de 50°
e 652C o volume aumenta significadamente.

Zhang, Loh e Zhang (2018), indicam que, para uma produc¢éo de biogas com
maior eficiéncia das bactérias anaerdbicas, a temperatura ideal é entre 35-65°C.

Segundo Oliveira et al., (2021), as quedas bruscas de temperatura no interior
do biodigestor dificultam o trabalho de degradacdo das bactérias, que por sua vez,
sdo sensiveis a grandes mudancas térmicas. Existem trés grupos de bactérias que
trabalham no interior do biodigestor, e para que ocorra uma maior eficiéncia na
producéo de biogas a temperatura deve permanecer constante.

Entre os trés grupos de bactérias distintos disposto no interior do biodigestor, a
temperatura ideal média interna é de 39°C, levando em consideracdo que a maioria

dessas bactérias sdo metanogénese mesofilicas (OLIVEIRA., et al, 2021).

3.6 Biofertilizante

O biofertilizante é o resultado do processo de fermentacao de matéria organica,

em sua composi¢cao encontra-se micro-organismos vivos (bactérias e fungos), rico em
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potassio, zinco e fosforo, que contribuem para uma melhor absorcdo de nutrientes

pelas plantas contribuindo no seu desenvolvimento (M BARMAN et al., 2017).

Para Oliver et al.,, (2008), a riqueza de nutrientes na composi¢cdo do
biofertilizante e a alta variacdo de compostos organicos, tornam o biofertilizante
natural um substituto ao biofertilizante quimico. Tendo como sua principal

caracteristica a redugéo do teor de carbono e aumento do teor de nitrogénio.

E obtido através da fermentacdo de materiais organicos com agua, na presenca
ou auséncia de ar (processos aerobicos ou anaerobicos). Sua composicao é variada
dependo do material utilizado (SILVA et al., 2007). Na Tabela 6, a proporcao de agua

em diferentes residuos organicos.

Tabela 6 - Proporc¢éao entre diferentes residuos orgénicos e agua.

Residuo orgénico Proporcéo de mistura

(residuo: agua)

Esterco de bovino fresco 11
Esterco de vaca seco na superficie 1.2
Esterco de cavalo 11
Esterco de ovelha 1:3

Restos de culturas verdes 1:0,5a1:2
Esterco de galinha 1:2
Esterco de porco 1:1
Esterco humano 11

Fonte: Junior et al., 2006.

Para Souza (2009), os dejetos sdo dispostos no meio ambiente para que
possam retornar ao ciclo dos minerais sem a interferéncia humana, porém, isso nao

ocorre devido a grande quantidade de matéria organica (MO) produzida.

Por ser uma substancia produzida por um processo de fermentacéo, e que
utiliza bactérias e fungos como decompositores, atua, portanto, como um repelente
natural contra doencas e pragas, causando menos danos ao ambiente de cultivo e
também para a saude humana (SILVA et al., 2007).

Para Maciel et al., (2019), a utilizacdo do biofertilizante nas lavouras tem se

mostrado uma pratica bastante eficaz, o tratamento dos dejetos por fermentacéo
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anaerobica tem sido cada vez mais utilizada, por diminuir os impactos ambientais e

também por trazer melhorias ao solo.

Para Da Silva et al., (2011), as plantas que passaram por tratamento com o uso
de biofertilizante bovino tiveram melhorias relacionadas as trocas gasosas quando

comparadas as que nao receberam aplicacdo do insumo organico.

Para Mendonca et., al (2015), as caracteristicas do biofertilizante oriundo da
producado a partir de um biodigestor alimentado com efluente de bovinocultura estédo

representados na Tabela 7.

Tabela 7 - Atributos fisico quimicos do biofertilizante

Atributos Valor médio

pH 7,3
Norganico (mg L) 22,46
Namoniacal (mg L) 29,13
Nitrito (mg L) 0,07
Nitrato (mg L?) 42,58
N total (mg L) 94,23
P total (mg L) 31,64

K total (mg L) 0,2
Na (mg L?) 0,01

Fonte: Mendonga et. al., (2015).

Segundo Tanganelli (2007), a composi¢cdo média do biofertilizante composto de
desejo de bovinos é de 1,5 a 1,8% de nitrogénio (N), 1,1% a 2,2% de fosforo (P) e
0,8% a 1,2% potassio (k).

Neste sentido, Macedo et al., (2017), afirma que o biofertilizante pode ser
utilizado como adubo organico, substituindo o biofertilizante quimico, que gera
impactos tanto ao solo como aos seres humanos, por outro lado, estudos comprovam
gue o biofertilizante organico ndo gera impactos ao meio ambiente.

Para Tanganelli (2007), a cada 17L de desejos gerados por dia de
biofertilizante, temos 0,31 g/L de nitrogénio, e 0,38 g/L de fosforo, e 0,21 g/L de

potassio.
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3.7 Biodigestores e o meio ambiente

De acordo Oliveira (2004), a producéo de bovinos é considerada pelos 6rgaos
de controle ambiental, uma das atividades de maior impacto ao meio ambiente, € vista
como causadora de degrada¢des ambientais, enquadrada como atividade de grande
potencial poluidor. O alto volume de dejetos provenientes dos rebanhos de animais,
principalmente a bovinocultura, impactam negativamente ao meio ambiente quando o
destino final desta biomassa € inadequado, contamina o solo, lencol freatico,
proliferando bactérias (GASPAR, 2003).

Sem o manejo adequado dos residuos, o equilibrio ambiental pode ser afetado,
considerando situacdes de disposicdo de dejetos na agua ou no solo sem tratamento,
gue ao chegar em leitos de rios ocasiona eutrofizagdo destes corpos em fungéo do
excesso de o fosforo (P) e nitrogénio (N) (Albuquerque et al., 2022; Silva, 2018).

Dentre as formas de tratamento dos residuos, a digestdo anaerdbica com a
utilizacdo de um biodigestor é uma proposta sustentavel e indicada no tratamento de
dejetos bovinos, devido a sua adequabilidade de tanque possibilitar a retencdo de
altos volumes de dejetos (Kons, 2020).

O qual gera efluentes e residuos com alta taxa organica, é o aproveitamento
energético do biogas gerado a partir da degradacédo anaerobia. Esse processo pode
ser muito bem utilizado no tratamento de dejetos animais, sendo considerado um
sistema de producdo mais sustentavel, devido a reducdo do uso de energias
convencionais e fertilizantes comerciais, além de fornecer um meétodo altamente
eficiente para reciclagem de recursos e fechamento do ciclo de producdo (ABBASI;
TAUSEEF; ABBASI, 2012).

O biogas pode ser considerado um combustivel estratégico para o pais,
podendo se transformar em uma importante ferramenta para vencer os desafios
econdbmicos e de infraestrutura, ao mesmo tempo em que reduz 0s passivos
ambientais no gerenciamento de residuos e efluentes. Além dos beneficios
decorrentes do tratamento adequado dos residuos e geracéo de energia renovavel, o
material organico resultante do processo de biodigestdo pode ser utilizado como
condicionante do solo e também como biofertilizante (FUNDACAO ESTADUAL DO
MEIO AMBIENTE, 2015).



40

A implantacdo dos biodigestores, além de melhorar as condicdes do meio
ambiente, pode ser uma fonte de renda para o produtor rural por meio da geracao de
gas, biofertilizante e energia elétrica (ANGONESE, 2006).

Portanto, os biodigestores sdo vistos como uma alternativa sustentavel para o
problema dos dejetos provenientes da bovinocultura tendo como ponto positivo a
recuperacdo das pastagens degradas o que melhora a fertilidade do solo e de

plantac6es trazendo beneficios para o produtor e o0 meio ambiente.

3.8 Método Payback Simples

O método Payback simples € utilizado como uma avaliagdo financeira. Esse
método € um calculo que avalia quanto tempo levara para seu investimento se pagar.
Esse calculo mostra o tempo que o investidor levara para recuperar sua aplicagao
inicial, ou seja, o tempo que sera preciso para que os rendimentos acumulados se
igualem ao investimento inicial (SOUZA; CLEMENTE, 2004).

De acordo com Gitman (2010), o Payback Simples é um dos métodos mais
utilizados para se calcular projetos em periodos curto de tempo. A técnica tem como
funcdo calcular o periodo em que o investimento inicial obtera o retorno. Caso esse

periodo de tempo seja menor do que o estipulado, tem-se um projeto viavel.

Assaf Neto (2010), afirma que esse método funciona da seguinte forma: o
investimento sera recuperado quando o lucro gerado pelo o projeto igualar o valor do
investimento realizado, os fluxos de caixa positivo € somando com os valores de fluxos
de caixa negativo até que essa soma resultar em zero. Com isso é possivel projetar

quanto tempo levara para ter retorno do investimento do projeto.

Segundo Damondaran (2004), projetos atraentes sao aqueles em que o
investimento tem um retornado rapido, esses sim sao considerados 0s mais
relevantes. O método possui procedimentos bem simples. O valor inicial investido &
dividido pelo valor do fluxo de caixa mensal, conforme e mostrado a seguir na

Equacao (1)

Investimento
(1)

Payback =

Valor do fluxo de caixa
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Para a tomada de decisdo na aplicagdo no Payback simples tem como
fundamento na vida util do projeto. Através dessa analise, se recomenda se aceita ou
nao o projeto. Se o retorno do investimento for menos que cinco anos, € viavel usar o
método Payback simples, caso contrario usa-se outro método (DAMONDARAN,
2004).

Gitman (2010) afirma que se o projeto espera um periodo mais curto para o
retorno de seu investimento, este ndo terd tantos problemas quanto um que precise

de um grande intervalo, ja que o tempo € o principal fator de deficiéncia do método.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho trata de um estudo de caso, o qual analisou-se a viabilidade na
implantacdo de um biodigestor anaerdbico para producao de biogas utilizando dejetos
bovinos gerados nas préprias propriedades rurais. O biodigestor escolhido para a
aplicacao neste trabalho foi 0 modelo utilizando se bombona de PVC, esse material
foi escolhido por ser um produto mais barato e de facil acesso ao produtor rural.

Para o desenvolvimento deste trabalho inicialmente foi realizado um levantamento
bibliogréfico, logo apds, foi feita a escolha dos locais onde o biodigestor seria
implantado, apos tal etapa escolheu-se o modelo de biodigestor e o tipo de matéria
organica que seria usada (esterco de bovinos). Por fim, fez-se uma andlise
operacional e da producao gerada pelo biodigestor.

A revisdo bibliografica apontou os principais assuntos relacionados ao tema
através de livros, artigos em periédicos e revistas. ApOs esta etapa escolheu-se duas
propriedades rurais, uma localizada no municipio de Breu Branco/PA e a outra no
municipio de Tucurui/PA.

A proxima etapa foi a escolha do modelo de biodigestor, que para este foi
escolhido o modelo utilizando-se bombona de PVC com capacidade de 200L, optou-
se por ter um valor de baixo custo e também de facil manuseio e rapida construcdo
(RORATTO, 2014).

Com a agropecuaria forte na regido, e pensando na alimentacdo de matéria
organica do biodigestor como algo acessivel aos produtores rurais, e sendo o esterco
bovino algo comum nas propriedades e de facil acesso aos produtores. O esterco
bovino foi escolhido como a biomassa que sera utilizada no carregamento para o
funcionamento do biodigestor.

Cada teste foi realizado com o biodigestor abastecido com 75% da sua
capacidade total, totalizando 150L de mistura, e 25% de espaco interno destinado
para armazenamento do gas produzido, a mistura foi preparada com uma quantidade
de 1:1, ou seja, foi introduzido 75kg de esterco bovino e 75 litros de agua, a propor¢ao
de agua utilizada para os estercos foram determinadas de acordo com o estabelecido
por Lucas Junior et al., (2006).

O biodigestor foi alimentado continuamente, onde foram feitas novas recargas

a cada 7 dias, para um biodigestor de 200 litros, o volume de trabalho sera de 150
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litros (200 L x 0,75 = 150L) e a recarga sera de 21,4 litros (150L / 7 = 21,4L). Onde
temos, 0,75 equivalente a 75% da capacidade do tanque usado, como o tempo de
retencdo serd de 7 dias, a recarga serd de aproximadamente 21,4L a cada 7 dias
(OLIVEIRA, 2011). O primeiro abastecimento foi feito com o biodigestor totalmente
fechado e vedado, cada teste teve a duracéo de 45 dias.

Para o armazenamento externo do biogas produzido, utilizou-se uma camara de
pneu de caminhdo, a camara serviu como gasémetro externo, optou-se pela camara
com a finalidade de armazenar a maior quantidade possivel do biogas em sua forma
bruta, e facilitar as medi¢des do volume de biogas produzido durante o processo. Na

Figura 10, as etapas do processo do projeto.

Figura 10 - Fluxograma com as fases da metodologia do trabalho
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Fonte: Autores, 2023.
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4.1 Local da Pesquisa

O local de pesquisa do referido trabalho, foi realizado em duas propriedades
distintas, uma na zona rural do municipio de Breu Branco/PA, que faz parte da regiao
sudeste do Estado.

O municipio se estende por 3.941,9 km? e contava com 66.046 habitantes
aproximadamente no ultimo censo. A densidade demografica € de 16,8 habitantes
por km?2. Breu branco esta situado a 36 km ao sul leste de Tucurui. Situado a 128
metros de altitude, com as seguintes coordenadas, Latitude: 4° 0' 34" Sul, Longitude:
49° 27' 41" Oeste (CIDADE BRASIL, 2023).

O biodigestor foi instalado no SITIO SAO RAIMUNDO, a propriedade conta com
23 bovinos até a data da realizacdo do trabalho. A localizacdo geogréfica da
propriedade é dada pelas seguintes coordenadas, Latitude: 03°44’12,18” Sul,
Longitude: 49°35’10,43” Oeste. Como vemos na Figura 11.

Figura 11 - Sitio Sdo Raimundo
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Fonte: Autores, 2023.
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A segunda propriedade, esta localizada na zona urbana do municipio de
Tucurui/PA. A localizacdo geografica, da cidade se caracteriza por integrar a regiao
do lago de Tucurui com clima tropical semiumido e alto indice pluviométrico entre os
meses de novembro a junho.

O municipio se estende por 2 086,2 km2 e contava com aproximadamente 113
659 habitantes no ultimo censo. A densidade demogréfica é de 54,5 habitantes por
km2, Situado a 39 metros de altitude, Tucurui tem as seguintes coordenadas
geogréficas: Latitude: 3° 46' 10" Sul, Longitude: 49° 40' 27" Oeste (CIDADE BRASIL,
2023).

O biodigestor foi instalado na CHACARA SAO JOSE, a propriedade conta com
8 bovinos. A localizacdo geogréfica da propriedade é dada pelas seguintes
coordenadas, Latitude: 03°44°21,60” Sul, Longitude: 49°40'24,10” Oeste. Como

vemos na Figura 12.

Figura 12- Chacara Séo José
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4.2 Materiais utilizados na construcdo e montagem do biodigestor

O tipo de biodigestor escolhido visa proporcionar melhorias para os produtores
rurais, econémicas e ambientais, utilizando os recursos encontrados em sua propria
propriedade, os testes foram realizados com esterco de bovinos, mas podem ser
utilizados desejos de outros animais como 0S suinos, aves, caprinos e também
restos de comida, frutas e vegetais.

O experimento tem como objetivo 0 aproveitamento dos dejetos bovinos,
podendo gerar novas atividades econdmicas desde a coleta até geracdo de gas,
juntamente com o aproveitamento do produto final descartado pelo biodigestor apés
o periodo da digestdo anaerobica, o biofertilizante, que pode ser utilizado como
adubo orgéanico, além de diminuir a concentracdo de CO:2 produzido pelo gado, gera
um produto final que minimiza os danos ao solo e ao ar, e também, pode ser uma

fonte de renda para o produtor que pode comercializar o produto.

Para a produg&o e montagem do biodigestor foram gastos quatrocentos e vinte
e quatro reais e dez centavos (R$ 424,10) com material, ndo se teve gastos com
esterco, o material utilizado foi retirado das propriedades, ndo estéo inclusos valores
de méo de obra, todo o processo de montagem foi feita pela equipe de discentes da
UFPA responsavel pelo desenvolvimento do trabalho. Por ser de montagem e
manuseio simples, e com as devidas instrucbes passadas, o proprio produtor pode
estd montando e fazendo a manutencédo e alimentacdo com a matéria prima. Os
valores de cada item foram consultados em duas lojas de materiais de construcéo no

municipio de Tucurui, a seguir estdo detalhados os valores de cada item na Tabela 8.

Tabela 8 - Orcamento de materiais

Item Descricéo Valor Quantidade Total
unitario

(R$)

Bombona de 200,00 1 200,00
200L




Adaptador com
flange de 50mm

Curva soldavel
de 45° 50mm

Veda calha 400G
PU40

Registro esfera
soldavel 50mm

Cap. de 100mm

Tubulacdo
plastico branco
100mm

Torneira de
jardim simples

Registro esfera
soldavel de
25mm

Cola para
tubulagéo

26,00

13,00

23,90

22,00

11,00

6,00

4,00

8,50

3,50

1,5m

26,00

26,00

23,90

22,00

11,00

9,00

4,00

8,50

3,50
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Camara de ar de

caminh@o
Tortuga 1100x22 50,00 1 50,00
131/132
maxxicargo
Loctite Durepoxi 5,50 1 5,50
509
~ Mangueira de 4,00m 8 32,00
N jardim
Abracadeira de 0,90 3 2,70
metal regulavel
Termdmetro
digital (-50° até * * *
+300°)
Balanca digital
até 50Kg * B B
Furadeira
* * *
Kit de brocas
\ serra copo * * *
N
Total 424,10

Fonte: Autores, 2023.

Notas:

* Materiais cedidos ou doados
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4.3 Construcédo do biodigestor

No primeiro teste, observou-se um ponto estratégico para a instalacdo do
biodigestor, verificou-se que o local mais apropriado era proximo a residéncia do
produtor. Um local que recebe bastante sol em boa parte do dia e de facil observacéo.

A montagem ocorreu no proprio local e com a ajuda do produtor, iniciou-se
fazendo um furo central na tampa da bombona de 100mm com o auxilio de uma
furadeira e broca serra copo de 100mm, o tubo de alimentacéo foi posicionado e
vedado, na ponta introduzida dentro da bombona foram feitos trés cortes para facilitar
a saida do material introduzido no interior, para a vedacéao utilizou-se veda calha PU40
a fim de evitar vazamentos e também a entrada de oxigénio no interior do reator, a

seguir na Figura 13 o esquema de montagem.

Figura 13 - Vedacao da tubulagdo central

Fonte: Autores, 2023.

Apo6s a instalacdo e vedacao do tubo de alimentacéo, um outro furo de 50mm
foi feito na lateral da bombona, na Figura 14, a montagem interna e externa do flange,
utilizando a furadeira e a broca serra copo de 50mm. O orificio em questdo tem o
propdsito de descartar a matéria velha, ou seja, sem utilidade para a producédo de
biogas.
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Figura 14 - Flange, parte interna e externa

Fonte: Autores, 2023.

Instalou-se um flange de 50mm que foi vedado utilizando o veda calha PU40
para evitar vazamentos, em uma ponta um tubo de saida para o descarte da matéria
prima velha e sem o poder de producdo de biogas, para a montagem da tubulacéo de
saida de material, na parte interna foi introduzido um tubo alongado com duas curvas
de 45° de 50mm para evitar eventuais entupimentos, a parte interna do tubo é
introduzido até a matéria prima para que ocorra o descarte. Na parte inferior da
bombona é instalado uma saida de 25mm feita com furadeira e a broca serra copo de
25mm para facilitar no esvaziamento, limpeza, transporte e manutencdo do

biodigestor, como vemos na Figura 15.

Figura 15 - Saida de dejetos

i

Fonte: Autores, 2023.
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Para a saida do biogas armazenado no gasémetro interno do biodigestor
utilizando a furadeira e broca serra copo de 20mm, foi feito um furo na tampa e
introduzida uma torneira simples de jardim, no bico da torneira foi introduzida uma
mangueira onde o biogés produzido é transportado para a camara de ar. Como vemos
na Figura 16.

Figura 16 - Saida de biogas e gasbmetro externo

Fonte: Autores, 2023.

Antes do posicionamento e abastecimento do biodigestor, todos os pontos de
possiveis vazamentos foram checados e reforgados, foi feita a utilizacdo do veda
calha PU40, a tampa foi o principal local de vedacéo para evitar possiveis fugas de

gas ou entrada de oxigénio no interior do reator, como vemos na Figura 17.

Figura 17 — Vedacao da tampa

Fonte: Autores, 2023.
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4.4 Abastecimento teste 1

O biodigestor foi construido no inicio de dezembro de 2022, logo apos a sua
construcéo foi posicionado no local escolhido, logo em seguida deu-se inicio a
coleta do esterco na propriedade. Toda a matéria prima utilizada foi recolhida no
raio de 50m do curral, local de alimentacdo e area de descanso dos animais,
material proveniente de uma noite. Conforme vemos na Figura 18. A primeira

alimentacéo ocorreu no dia 11 de dezembro 2022.

Figura 18 - Area de coleta de material

Fonte: Autores, 2023.

Com o auxilio de uma Balanca digital de m&o, com capacidade maxima de
pesar até 50kg, foi possivel saber a quantidade de material coletado em kg, onde

foram coletados cerca de 104,66 kg de esterco fresco. Como vemos na Figura 19.

Figura 19 - Material coletado em Kg

Fonte: Autores, 2023.
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Material proveniente apenas do curral, area de alimentacdo e da area de
descanso dos animais, tendo em vista que 0s animais vivem em regime extensivo,
ou seja, sem confinamento.

Na carga inicial utilizou-se 75 kg de esterco fresco, o restante foi armazenado
para o reabastecimento do biodigestor, material proveniente dos dejetos diarios de
23 animais, o esterco foi disposto em um recipiente para que a mistura fosse

preparada. Como vemos na Figura 20.

Fonte: Autores, 2023.

A preparacdo da mistura, foi baseada na pesquisa de Lucas Junior et al.,
(2006), levando em consideracdo os dados da pesquisa, deveria ser adicionado
uma gquantidade de agua na proporcéao de 1:1, porém como o0 esterco estava muito
fresco e umido foi necessério 70L de 4gua para formar uma massa homogénea e

bem liquida, a seguir na Figura 21, vemos a preparacao da mistura.
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Figura 21 - Preparacao da mistura

Apébs a mistura preparada foi feita alimentac&o do biodigestor, com o auxilio de
um balde e uma telha de barro como funil, toda a mistura liquida foi introduzida aos

poucos dentro do biodigestor. Como vemos na Figura 22.

Figura 22 - Abastecimento inicial

S0

Fonte: Autores, 2023.

No momento do abastecimento, notou-se o0 vazamento do gas oxigénio retido
no interior do biodigestor por uma pequena rachadura na tampa, como vemos na

Figura 23, foram abertas as saidas de gas e de descarte para que o ar retido no
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interior pudesse sair e facilitar o concerto. A saida destinada ao esgotamento do
biodigestor também apresentou um pequeno vazamento que logo foi concertado,

conforme vemos na Figura 24.

Figura 23 - Vazamento da tampa Figura 24 - Vazamento da saida

i TN
Fonte: Autores, 2023. Fonte: Autores, 2023.

A quantidade de biofertilizante retirado é a mesma quantidade de matéria
organica nova introduzida na recarga, o material novo introduzido € depositado no
fundo do biodigestor empurrando a matéria organica velha para cima, a mesma
quantidade de material devera ser descartada do biodigestor. A quantidade de
material novo introduzido sera de 10% da capacidade maxima do biodigestor, ou
seja, sera introduzido aproximadamente 20L de matéria organica nova e 20L
retirados em forma de biofertilizante, € um processo linear. Conforme vemos na

Figura 25.
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Figura 25 - Coleta de biofertilizante

#

Fonte: Autores, 2023.

ApoOs os 45 dias do processo inicial o biodigestor foi esgotado, toda a matéria
organica foi retirada e o biofertilizante foi reutilizado nas plantacfes, para essa
pesquisa utilizou-se das recomendacbes da BGS equipamentos para biogas

(2023), onde o biofertilizante deve ser utilizado sem a diluicdo em agua.
4.5 Abastecimento teste 2

Com o fim do teste 1, o biodigestor foi seco e preparado para ser transportado
para a propriedade seguinte, como no primeiro teste, o local de instalacdo na
propriedade foi préximo a residéncia do agricultor.

O periodo de analise do segundo teste foi determinado para os meses de marco
e abril de 2023, onde ocorrem os maiores periodos de chuva nos municipios de
Tucurui e Breu branco, esse periodo foi determinado para saber como seria a
producdo de biogas no periodo chuvoso e de temperaturas mais baixas, a seguir
na Figura 26, o local de instalacao do biodigestor no municipio de Tucurui.
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Figura 26 - Local de instalag&o e coleta de material

Fonte: Autores, 2023.

O biodigestor entrou em atividade no dia 16 de marco de 2023, apds o primeiro
abastecimento, e foi finalizado em 30 de abril de 2023, apds o fim do periodo de 45
dias de teste.

A coleta do material foi feita seguindo os padrdes do primeiro teste, foram
coletados o esterco proveniente de 8 animais adultos que vivem em regime
extensivo, o material recolhido foi retirado do curral, 4rea de alimentacdo e
descanso dos animais em um raio de 50m. Foram coletados 67kg de material

organico fresco nessas areas. Conforme vemos na Figura 27.

Figura 27 - Material coletado

Fonte: Autores, 2023.

Proximo passo foi a preparacdo da mistura para a primeira alimentacéo. Nao

foi possivel colher material necesséaria para alimentar o biodigestor com a sua
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capacidade maxima de carga, como o ocorrido no teste 1, portanto, utilizou-se
apenas o material recolhido de 8 bovinos no periodo de uma noite. Com as fortes
chuvas o material acaba sendo diluido e exposto no solo, o que dificultou a coleta.
A mistura foi feita de acordo com o estabelecido por Lucas Junior et al., (2006).
Onde utilizou-se 67kg de esterco fresco recolhido no raio de 50m do curral, area de
alimentacéo e descanso dos animai, utilizou-se 59L de agua na proporcao de 1:1,
totalizando uma mistura de 126L, ndo foram utilizados 67L de &gua pelo fato do
esterco recolhido esta muito aquoso. Como vemos na Figura 28 e Figura 29.

Figura 28 - Material coletado Figura 29 - Mistura preparada

Fonte: Autores, 2023. Fonte: Autores, 2023.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados neste experimento sobre a viabilidade da
implantacéo e operacao de um biodigestor modelo bombona para o aproveitamento
de dejetos bovinos em duas propriedades rurais nos municipios Breu Branco e
Tucurui, ambas no Estado do Para, estdo apresentadas a seguir.

5.1 Resultado do teste 1
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5.1.1 Analise observacional teste 1

Ap6s a montagem e alimentacdo do biodigestor, foi iniciada a fase de

observacgéo e acompanhamento diario.

Com a ajuda de um termdmetro digital foram feitas coletas de dados diarios
sobre a temperatura interna do biodigestor, juntamente com a temperatura maxima
e minima durante todo o periodo de teste para analisar as possiveis alteracdes nas
mudancas de temperatura e se influéncia no processo de producédo do biogas.

A coleta dos dados de temperatura interna do biodigestor e de temperatura
ambiente externa, iniciou-se no dia 12 de dezembro de 2022, no segundo dia apos
o inicio de funcionamento e foi finalizado no dia 25 de janeiro de 2023.

Todos os dados foram coletados no periodo de 1 hora de tempo, no intervalo
de 17:00 horas as 17:59 da tarde. Na Tabela 9, temos os dados de temperatura
maxima e minima que foram retirados da base de dados do INMET (2023), e os

dados de temperatura interna do biodigestor.

Tabela 9 - Temperatura maxima e minima e temperatura interna do biodigestor teste 1

Temperatur Temperatu Temperatura

Data Hora a maxima raminima do biodigestor

(°C) (°C) (°C)
12/12/2022 17:08 31,7 29,8 32,4
13/12/2022 17:12 31,8 29,8 34,4
14/12/2022 17:06 32,6 31,1 36,7
15/12/2022 17:17 32,3 30,2 35,9
16/12/2022 17:14 32 29,5 35,2
17/12/2022 17:21 31,8 29 34,9
18/12/2022 17:05 31,2 29,2 34,2
19/12/2022 17:09 31,7 30,6 36,4
20/12/2022 17:03 30,8 29,6 35,6
21/12/2022 17:16 29,8 26,8 33,7
22/12/2022 17.08 29,8 27,8 33,9
23/12/2022 17:04 29,3 28 32,7
24/12/2022 17:19 30,7 29,4 32,6
25/12/2022 17.07 31,1 28,4 32,2
26/12/2022 17:29 30,2 29,5 32,4
27/12/2022 17:18 25,5 24,2 31,8

28/12/2022 17:31 27,3 25,9 31,6
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29/12/2022 17:14 28,4 25,5 31,7
30/12/2022 17:23 28,7 27 31,4
31/12/2022 17:36 31,1 30 34,6
01/01/2023 17:09 29,8 26,8 33,7
02/01/2023 17:17 27 25,5 31,9
03/01/2023 17:02 31,1 29,2 33,4
04/01/2023 17.08 29 23,5 32,6
05/01/2023 17:23 29,7 26,6 32,5
06/01/2023 17:17 31,3 29,6 34,9
07/01/2023 17:06 30,1 28,4 34,6
08/01/2023 17:32 29,1 28,2 33,4
09/01/2023 17:15 29,6 28,6 33,2
10/01/2023 17:22 30,8 28,8 33,6
11/01/2023 17:37 31,3 29,9 34,8
12/01/2023 17:18 30,4 28,4 33,7
13/01/2023 17:04 31,8 30,1 36,9
14/01/2023 17:11 29,4 28,5 34,6
15/01/2023 17:29 29,7 28,6 34,8
16/01/2023 17:05 30,4 28 34,3
17/01/2023 17:41 30,7 28,6 34,7
18/01/2023 17:26 28,3 26,2 33,4
19/01/2023 17:32 28,5 26,4 33,2
20/01/2023 17:17 31,2 28,4 33,8
21/01/2023 17:19 31 28 33,6
22/01/2023 17:08 30,8 29 32,9
23/01/2023 17:06 30,4 27,5 32,1
24/01/2023 17:12 30,4 27,3 32,4
25/01/2023 17:22 27,3 25,6 31,1
Valores da média de
temperatura 30,1 28,1 33,6
Fonte: INMET.

5.1.2 Anélise operacional teste 1

Apés a coleta de dados diarios da temperatura, o segundo passo foi a
observagéo da producéo bruta de biogas.

Durante todo o periodo de atividade do biodigestor, observou-se se seriam
necessario mudangas ou adaptacfes e se ndo haveriam possiveis vazamentos
durante o periodo de funcionamento. Até o final do primeiro teste ndo se obteve

nem um problema em relagcéo ao funcionamento do biodigestor.
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Notou-se que a producéo do biogas teve inicio no 16° dia apos o abastecimento
inicial, para evitar perdas de gas durante o processo, um baldo simples de aniversario
foi adaptado na saida de gas do biodigestor (torneira de jardim), para saber o periodo
de inicio de producao de gas, os testes foram feitos diariamente e no mesmo horario
de coleta de dados da temperatura interna, e no 16° dia teve inicio a producéo de gas,
com iSso conectou-se a camara externa para 0 armazenamento.

Notou-se que a camara externa de armazenamento comecgava a ser inflada, o
processo de enchimento seguiu até a cAmara atingir o diametro de 74cm, medida que
foi utilizada como padréo, pois a camara com essa medida de diametro modificou
levemente a forma da tampa do biodigestor dilatando a mesma, para evitar eventuais
problemas de rompimentos futuros em algum ponto do biodigestor, essa medida foi
adotada como medida méaxima de enchimento da camara. Como vemos na Figura 30

a sequir.

Figura 30 — Ciclos de enchimento da camara

fies

Fonte: Autores, 2023.
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Na Tabela 10, estédo os resultados de cada ciclo de tempo em dias que levou

para a camara de ar encher.

Tabela 10 - Dias necessarios para o enchimento da camara

Tempo (dias) Didmetro da circunferéncia da cAmara (cm)
8 74,6
6 74,2
7 74,2
8 69,3

Fonte: Autores, 2023.

Para medir o volume bruto aproximado de biogas produzido utilizou-se a
equacdo do volume de um cilindro, tendo em vista que a camara de ar tem
dimensao cilindrica, o comprimento da circunferéncia da camara seria equivalente
a altura do cilindro, portanto, utilizou-se a equacao do volume do cilindro para se

aproximar ao maximo ao valor produzido, assim, temos. Equacéo (2)

V=mXxr?xh (2)
Onde:

V: é o volume bruto de biogas produzido
R: é o raio da circunferéncia inflada da camara de ar

H: é a medida total do comprimento da camara de ar inflada

Para mensurar o volume total de gas produzido no final do teste, foram
somados os resultados de cada ciclo de enchimento total da camara. A camara foi
cheia por completo trés vezes, e uma vez ndo atingiu o didmetro maximo
determinado.

Apoés 8 dias do inicio do enchimento a camara foi cheia por completo, ndo
houve mudancas no comprimento da camara, que permaneceu 2,91m ou 291cm
durante todo o processo, sua circunferéncia no primeiro enchimento é de 74,6cm
ou 0,746m, para saber qual o raio da circunferéncia, usou-se a equacao da
circunferéncia, onde temos, Equacao (3)

C=2XmXr 3)

Para encontrar o raio da circunferéncia, temos:



63

Utilizando a equagé&o para encontrar o raio, temos:

C

r=—
2T

B 74,6
C2m

r=11,87cmou0,1187m
Utilizando a equagéo do volume do cilindro, temos:
V=mxr?xh
V1= 3,14 x 0,11872m x 2,91m
Onde, o valor obtido foi de:
V1=0,1288m3
O volume obtido no primeiro enchimento da camara de ar foi de 0,1288m?3.

Ap6s a primeira medicdo do volume, foi feita a secagem da camara
manualmente e um novo processo de enchimento se iniciou. Com 6 dias a camara de
ar foi inflada totalmente, totalizando uma circunferéncia de 74,2cm ou 0,742m,

utilizando a equacgao da circunferéncia para encontrar o raio, temos:

Onde:
_ 74,2
2

r=11,80cm ou 0,1180m

Utilizando a equacgao do volume do cilindro, temos:
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V=mnxr?xh
V2= 3,14 x 0,1180°m x 2,91m

Onde, o valor obtido foi de:

V2=0,1272m3

O volume obtido no segundo enchimento da camara de ar foi de 0,1272m3.

A camara foi inflada por completo uma terceira vez, com 7 dias a camara de ar
foi inflada totalmente, totalizando uma circunferéncia de 74,2cm ou 0,742m, a mesma
medida atingida na medicdo anterior, utilizando a equacéo da circunferéncia para

encontrar o raio, temos:

Onde:

B 74,2
27

r=11,80cm ou 0,1180m

Utilizando a equacgao do volume do cilindro, temos:

V=mXréxh
V3=3,14 x 0,1180°m x 2,91m

Onde, o valor obtido foi de:

V3=0,1272m?3

O volume obtido no terceiro enchimento da camara de ar foi de 0,1272m3,

A camara novamente foi esvaziada e preparada para o enchimento, ao fim dos
45 dias a camara néo foi inflada por completo, ou seja, ndo atingiu a medida de
circunferéncia adotada como padrao, atingindo a circunferéncia de 69,3cm ou 0,693m,

utilizando a equacéo da circunferéncia para encontrar o raio, temos:
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r=—

21

69,3
r =
21

r=11,02cmou 0,1102m

Utilizando a equacgao do volume do cilindro, temos:
V=nxr?xh
Va= 3,14 x 0,11022m x 2,91m
Onde, o valor obtido foi de:
V4=0,1110m3
O volume obtido no terceiro enchimento da camara de ar foi de 0,1110m3.

Ao final do processo de 45 dias, o biodigestor foi totalmente esvaziado, os
valores adquiridos foram somados para se obter o volume aproximado total durante o

ciclo, com isso temos:
V1=V1+V2+V3+Vs

Onde:

V1=0,1288 + 0,1272 + 0,1272 + 0,1110
O volume bruto total produzido de biogas foi de:
V1=0,4942m30u 494,2 L
Portanto, em 45 dias de operacéo o biodigestor produziu 0,4942m?3 de biogas.

Observou-se que a producao do biogas se manteve constante apés o inicio da
producgédo, produzindo gas até o ultimo dia de teste, isso deve-se ao abastecimento
continuo de biomassa e ao clima quente da regiao.

Regides com temperaturas mais elevadas como é o caso de Tucurui/PA e breu

branco/PA, podem influenciar positivamente na producéo de biogas.
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5.2 Resultado do teste 2

5.2.1 Anélise observacional teste 2

A colete dos dados de temperatura interna do biodigestor e de temperatura
ambiente externa, iniciou-se no dia 17 de marco de 2023, no segundo dia apos o
inicio de funcionamento e foi finalizado no dia 30 de abril de 2023.

Como ocorrido no teste 1, todos os dados foram coletados no periodo de 1 hora
de tempo, no intervalo de 17:00 horas as 17:59 da tarde, os dados de temperatura
maxima e minima foram retirados da base de dados do INMET, os dados do teste

2 estdo expostos na Tabela 11.

Tabela 11 - Temperatura maxima e minima e temperatura interna do biodigestor teste 2

Temperatur Temperatu Temperatura

Data Hora a méxima raminima do biodigestor

(°C) C) (°C)
17/03/2023 17:12 27,9 25,8 29,3
18/03/2023 17:06 30,2 28,5 31,2
19/03/2023 17:11 30,6 28,6 29,9
20/03/2023 17:18 29,2 27,9 29,8
21/03/2023 17:07 27,9 26,7 294
22/03/2023 17:03 29,9 28,4 31,4
23/03/2022 17:19 26,2 24,2 29,3
24/03/2022 17:25 25,6 25 28,2
25/03/2022 17:32 31,6 26 31,6
26/03/2022 17:11 31,1 29,2 34,3
27/03/2022 17:18 27,5 26,7 31,8
28/03/2022 17:37 26 25,2 29,7
29/03/2022 17:03 30,4 28,7 36,3
30/03/2022 17:21 31,1 29,9 35,3
31/03/2022 17:38 28,1 27 32,6
01/04/2022 17:11 30,1 28,7 29,7
02/04/2022 17:16 30,5 28,8 36,2

03/04/2022 17:42 29,7 27,6 34,2




04/04/2022 17:24 29,8 27,4 35,4

05/04/2022 17:09 30 28,2 36,8
06/04/2023 17:05 29,6 27 37,5
07/04/2023 17:22 28,9 26,7 33,8
08/04/2023 17:08 29 27,9 31,3
09/04/2023 17:04 26,5 25,3 31,9
10/04/2023 17:31 30,3 28,5 32,4
11/04/2023 17:17 30,6 28,8 34,5
12/04/2023 17:14 31,4 30,4 36,2
13/04/2023 17:26 30 28,7 33,2
14/04/2023 17:10 30,8 28,1 34,6
15/04/2023 17:23 311 29,2 33,2
16/04/2023 17:33 29,9 28,7 32,3
17/04/2023 17:08 30,8 28,5 31,7
18/04/2023 17:05 30,5 28,4 31,8
19/04/2023 17:17 30,4 28,7 31,3
20/04/2023 17:21 31 29,9 32,3
21/04/2023 17:16 311 30,1 32,8
22/04/2023 17:34 31,6 30,6 32,8
23/04/2023 17:21 30,3 29,5 32,5
24/04/2023 17:12 30,2 29 33,6
25/04/2023 17:27 31,2 29,7 35,2
26/04/2023 17:39 31,5 30,5 35,3
27/04/2023 17:15 30,5 28,1 33,1
28/04/2023 17:42 30 29,1 33,4
29/04/2023 17:23 31,4 30,4 34,1
30/04/2023 17:37 31,2 29,9 351

Valores da média de
temperatura 29,8 28,2 32,8

Fonte: INMET.
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5.2.2 Andlise operacional teste 2

Durante o segundo teste, assim como no primeiro ndo se obteve nem um
problema em relagcéo ao funcionamento do biodigestor, ndo ocorreram vazamentos
Ou quaisquer contra tempo que viesse atrapalhar a eficiéncia da producgao durante
o periodo de atividade.

Assim como foi feito no teste 1, a coleta de dados da temperatura interna do
biodigestor e da temperatura externa ocorreram diariamente, a observacao do inicio
da producdo bruta de biogas também ocorreu diariamente.

Notou-se que a producao do biogas teve inicio no 19° dia apds o primeiro
abastecimento, utilizando-se do mesmo método do teste 1, com a ajuda de um baldo
simples de aniversario foram feitos testes diarios na saida de gas do biodigestor, o0s
testes foram feitos no mesmo horario de coleta de dados da temperatura interna, € no
19° dia iniciou-se a producéo de gas, com isso conectou-se a camara externa para o
armazenamento. O tempo de retencao foi de 7 dias, o mesmo utilizado no teste 1.

Assim como no primeiro teste, a medida de 74cm de diametro foi adotada como
medida maxima de enchimento da camara.

Ao final dos 45 dias o biodigestor teve seu periodo de atividade interrompido, a
matéria organica ja sem poder de producéo de biogés foi totalmente descartada em
forma de biofertilizante, o biofertilizante retirado foi utilizado nas plantacfes da propria
propriedade, assim como ocorreu no teste 1.

Como no teste 1. Na Tabela 12, estéo os resultados de cada ciclo de tempo em

dias que levou para a camara de ar encher no teste 2

Tabela 12 - Dias necessarios para o enchimento da camara

Tempo (dias) Diametro da circunferéncia da camara
(cm)
11 74,2
8 74,3
7 65,8

Fonte: Autores, 2023.

Apoés 11 dias do inicio do enchimento a camara foi cheia por completo, ndo
houve mudancas no comprimento da camara, que permaneceu 2,91m ou 291cm

durante todo o processo, sua circunferéncia no primeiro enchimento é de 74,2cm
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ou 0,742m, para saber qual o raio da circunferéncia, usou-se a equacao da
circunferéncia, onde temos:

C=2XmnXr

Utilizando-se da manipulacéo de variavel isolamos o r para encontrar o raio da

circunferéncia, temos:

B 74,2
27

r=11,80cm ou 0,1180m
Utilizando a eugacéo do volume do cilindro, temos:
V=nxr?xh
V1= 3,14 x 0,11802m x 2,91m
Onde, o valor obtido foi de:
V1=0,1272m3
O volume obtido no primeiro enchimento da camara de ar foi de 0,1272m?3,

Apos a primeira medicdo do volume, foi feita a secagem da camara
manualmente e um novo processo de enchimento se iniciou. Com 8 dias a camara de
ar foi inflada totalmente, totalizando uma circunferéncia de 74,3cm ou 0,743m,

utilizando a equacéo da circunferéncia para encontrar o raio, temos:
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Onde:

B 74,3
C2m

r=11,82cmou 0,1182m
Utilizando a equacgao do volume do cilindro, temos:
V=mxr?xh
V2= 3,14 x 0,1182°m x 2,91m
Onde, o valor obtido foi de:

V20,1276m?3

O volume obtido no segundo enchimento da camara de ar foi de 0,1276m3.

A camara novamente foi esvaziada e preparada para o enchimento, ao fim dos
45 dias a camara néo foi inflada por completo, ou seja, ndo atingiu a medida de
circunferéncia adotada como padréao, atingindo a circunferéncia de 65,8cm ou 0,658m,

utilizando a equacéo da circunferéncia para encontrar o raio, temos:

r=—
2T

65,8
= —
21

r=10,47cmou 0,1047m

Utilizando a equacéo do volume do cilindro, temos:
V=nxr?xh
V3= 3,14 x 0,1047?°m x 2,91m

Onde, o valor obtido foi de:
V3=0,1001m3



71

O volume obtido no terceiro enchimento da camara de ar foi de 0,1001m3.

Ao final do processo de 45 dias, o biodigestor foi totalmente esvaziado, os
valores adquiridos foram somados para se obter o volume aproximado total durante o

ciclo, com isso, temos:
V1=Vi+V2+V3
Temos:
V1 =0,1272 + 0,1276 + 0,1001
O volume bruto total produzido de biogas foi de:
VT=0,3549m30u 354,9 L

Portanto, em 45 dias de operacgéo o biodigestor produziu 0,3549m? de biogas.

5.3 Analise da producdo de biogas

No primeiro teste, realizado em dezembro de 2022 a janeiro de 2023 foi obtido
uma producdo de 0,4942m?3 de biogas em sua forma bruta. No segundo teste que
ocorreu em marco de 2023 a abril de 2023 observou-se uma producédo de biogas
menor em comparagdo com a primeira de 0,3549m3. Levando em consideracéo que
os testes foram feitos em periodos climéticos diferentes e ambos os testes ocorreram
em cidades diferentes, deve-se levar em consideracdo a quantidade de matéria prima,
no teste 2, que foi menor. Esses fatores influenciaram para uma diferenca na
producao.

No teste 1, todo o ciclo de producéo ocorreu com sol constantemente durante
o dia, o que favoreceu positivamente na producéo de biogas, a absorcéo de calor por
parte do biodigestor € maior, a temperatura maxima e minima teve uma baixa
variagdo, isso favoreceu positivamente o processo de producdo, mantendo a

temperatura interna no reator alta e com uma baixa variacéo.
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A média da temperatura interna do biodigestor foi de 33,6 °C, a temperatura
maxima teve uma média de 30,1 °C e a temperatura minima teve uma média de 28,1

9C. Como vemos na Figura 31 a seguir.

Figura 31 - Grafico 1 - Temperatura maxima, minima e interna do biodigestor teste 1
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Fonte: Autores, 2023.

7

Outro fator importante para a producdo de biogas € a constancia na
temperatura, as mudancas bruscas de temperatura desfavorecem a producao de
biogas.

No teste 2, € notado uma queda na producéo de biogas no decorrer do estudo,
porém nota-se que a temperatura interna do biodigestor se manteve alta, entende-se
que isso ocorreu devido a quantidade de raios solares recebido durante os dias de
teste, entretanto, para a baixa producdo de biogds em comparacdo com o teste 1,
entende-se que as fortes chuvas nos meses de marco e abril, e as quedas bruscas de
temperatura anoite somado aos dias nublados contribuiram para a baixa producgéo de
biogas.

A média da temperatura interna do biodigestor foi de 32,8 °C, a temperatura
maxima teve uma média de 29,8 °C e a temperatura minima teve uma média de 28,2

9C, mesmo com as fortes chuvas e as quedas de temperatura, o biodigestor manteve
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uma temperatura interna alta em comparacao ao teste 1. Como vemos na Figura 32

a sequir.

Figura 32 - Grafico 2 - Temperatura maxima, minima e interna do biodigestor teste 2
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Fonte: Autores, 2023.

Para Barrera (1993), a temperatura no interior do biodigestor deve ser mantida
em torno de 35° C, na faixa mesofila, caso a temperatura diminua bruscamente podera
haver uma significativa diminuicdo na producao de biogas, para temperaturas internas

abaixo de 15 °C, ndo existira producéo de biogas.

5.4 Anélise financeiro

Para analisar o retorno financeiro utilizou-se o modelo do payback simples,
onde o valor inicial de investimento é dividido pelo valor de retorno financeiro, em
outras palavras, o payback simples é um célculo avaliativo em funcéo do tempo, ou
seja, quanto tempo levara para o investimento inicial se pagar. Se o retorno do
investimento for em menos que cinco anos, € viavel usar o método payback simples,

caso contrario usa-se outro método (DAMONDARAN, 2004). Assim temos a Equacao

(D).
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Investimento
(1)

Payback =

Valor do fluxo de caixa

Para o teste 1 e teste 2, foram feitas duas simulagfes utilizando o método do
payback simples, na primeira situacdo o valor de retorno com o biofertilizante dado
em kg. Caso o produtor rural queira vender o biofertilizante na sua forma seca ou
utilizar o biofertilizante em sua propriedade, proporcionando ao produtor uma
economia em relacdo ao fertilizante comercial.

Na segunda situagao o valor de retorno com a venda do biofertilizante foi dada
em L. Caso o produtor rural queira vender o produto em L. O litro custa em média R$
0,75 centavos (este valor foi adotado apds entrevista com os proprios proprietarios
dos locais onde ocorreram os testes, que acharam o valor aceitavel pelo produto).

No testel, foram produzidos 0,4m3 de biogds, o que corresponde a
aproximadamente 1kg de GLP, que é o equivalente a aproximadamente 7,69% do gas
contido em um botijdo de 13kg. Na propriedade localizada no Municipio de breu
branco o botijdo de gas tem duracdo média de 2 meses, foram consultadas duas
empresas de revenda de gas em breu branco e em média o valor do botijao para
revenda custa R$ 120,00 reais, valor referente ao preco médio de mercado ao més
de junho 2023.

Pode-se concluir que a economia mensal é de R$ 9,22 reais, esse valor é
referente a meio botijao de GLP, levando em consideracdo que 1 botijdo tem duragéao
de dois meses, o valor real de economia com o uso de 1 botijdo é de R$ 18,44 reais.

Foram coletados aproximadamente 104 kg de dejetos, ao longo de todo o
processo de teste, foram produzidos aproximadamente 203L de biofertilizante.

Segundo Tanganelli (2007), a cada 17L de desejos bovinos gerados por dia,
temos 0,31 g/L de nitrogénio, e 0,38 g/L de fésforo, e 0,21 g/L de potassio por litro.

Na Tabela 13, os valores referentes a lucratividade mensal com o biofertilizante

equiparado ao preco comercial em kg.

Tabela 13 - Lucratividade mensal em kg teste 1

Producao média Preco médio do Lucro
nutrientes durante o teste (kg) fertilizante comercial (R$)
(R$/kg)
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Nitrogénio (ureia) 0,06293kg/L 8,50 0,53

Fosforo (superfosfato 0,07714kg/L 16,00 1,23
simples granulado)

Potéassio (cloreto de 0,04263kg/L 9,50 0,40
potassio granulado)

Total 2,16

Fonte: autores, 2023.

Levando em consideracdo o preco médio de revenda do biofertilizante
comercial em kg, como vemos na Tabela 13, o lucro com 203L de biofertilizante na
sua forma seca sera de aproximadamente R$ 2,16 reais ao més.

Entretanto, o preco comercial médio de revenda do biofertilizante em sua forma
liquida € em torno de R$ 0,75 reais por litro, o produtor tera um lucro mensal de
aproximadamente R$ 152,25 reais ao més.

O modelo do payback simples foi utilizado para as duas situacées, levando em
consideracao os diferentes valores de revenda para o biofertilizante (kg e L).

Na 1° situagéo, o lucro mensal com a venda do biofertilizante seco e em kg foi
de aproximadamente R$ 2,16 reais ao més, este valor € somado ao valor lucrado com
a economia de GLP que foi de R$ 9,22 mensal.

Desta forma, o produtor rural tera uma economia mensalmente de
aproximadamente R$11,38 reais.

Para encontrar o payback, o valor total do custo do biodigestor de R$ 424,10
reais, é dividido pelo valor lucrado por més R$ 11,38 reais, assim, o retorno financeiro
€ em aproximadamente 37,2 meses.

Na 2° situagao, o lucro mensal com a revenda de biofertilizante em litros foi de
aproximadamente R$ 152,25 reais ao més, este valor € somado ao valor lucrado com
a economia de GLP R$ 9,22 mensal.

Desta forma, o produtor terA uma economia mensal de aproximadamente R$
161,47 reais a0 més.

Para encontrar o payback, o valor total do custo do biodigestor de R$ 424,10
reais, é dividido pelo valor lucrado por més R$ 161,47 reais, assim, o retorno financeiro

€ em aproximadamente 2,6 meses.
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No teste 2 foram produzidos 0,3m® de biogas, o corresponde a
aproximadamente R$ 0,75kg de GLP, que é o equivalente a 5,77% do gas contido em
um botijdo de 13kg. Na propriedade localizada no Municipio de Tucurui, o botijdo de
gas tem duracdo média de 1 més e meio, foram consultadas duas empresas de
revenda de gas em Tucurui e em média o valor do botijdo para revenda custa R$
100,00 reais, valor referente ao preco médio de mercado ao més de junho 2023.

Pode-se concluir que a economia mensal é de aproximadamente R$ 5,77
reais, levando em consideracao que 1 botijdo tem duracdo média de 1 més e meio, 0
valor real de economia com o uso de 1 botijdo de GLP € de aproximadamente R$ 8,65
reais.

Foram coletados aproximadamente 67 kg de dejetos ao longo de todo o
processo de teste, produzindo aproximadamente 126L de biofertilizante.

Na Tabela 14, os valores referentes a lucratividade mensal com o biofertilizante

equiparado ao preco comercial em kg

Tabela 14 - Lucratividade mensal em kg teste 2

Producdo média Preco médio do Lucro
nutrientes durante o teste (kg) fertilizante comercial (R$)
(R$/kg)

Nitrogénio (ureia) 0,03906kg/L 8,50 0,33

Fosforo (superfosfato 0,04788kg/L 16,00 0,76
simples granulado)

Potéssio (cloreto de 0,02646kg/L 9,50 0,25
potassio granulado)

Total 1,34

Fonte: autores, 2023.

Como utilizado no teste 1, o modelo do payback simples foi utilizado para as
duas situagdes do teste 2, levando em consideracgao os diferentes valores de revenda

para o biofertilizante (kg e L).
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Na 1° situacgéo, o lucro mensal com a venda do biofertilizante seco e em kg foi
de aproximadamente R$ 1,34 reais ao més, este valor € somado ao valor lucrado com
a economia de GLP que foi de R$ 5,77 mensal.

Desta forma, o produtor rural ter& uma economia mensalmente de
aproximadamente R$ 7,11 reais.

Para encontrar o payback, o valor total do custo do biodigestor de R$ 424,10
reais, € dividido pelo valor lucrado por més R$ 7,11 reais, assim, o retorno financeiro
€ em aproximadamente 59,6 meses.

Na 2° situacdao, o lucro mensal com a revenda de biofertilizante em litros foi de
aproximadamente R$ 94,50 reais ao més, este valor € somado ao valor lucrado com
a economia de GLP R$ 5,77 mensal.

Desta forma, o produtor ter& uma economia mensal de aproximadamente R$
100,27 reais ao més.

Para encontrar o payback, o valor total do custo do biodigestor de R$ 424,10
reais, € dividido pelo valor lucrado por més R$ 100,27 reais, assim, o retorno financeiro

€ em aproximadamente 4,2 meses.

5.5 Capacidade do biodigestor modelo bombona

O biodigestor modelo bombona mostrou-se eficiente na producao de biogas,
em ambos os testes a producédo foi satisfatéria. Para os célculos de capacidade de
armazenamento da bombona utilizou-se das informac8es contidas na tabela 2. Onde
um boi em regime de criacdo extensivo produz aproximadamente 15kg de dejetos por
dia.

No sitio Sdo Raimundo os 23 animais produzem diariamente aproximadamente
345 kg de esterco, foram coletados em um dia aproximadamente 104 kg o que
equivale a aproximadamente 29,9% da producéo diaria dos animais. Na chacara Sao
José os 8 animais produzem aproximadamente 120kg por dia de dejetos, foram
coletados em um dia aproximadamente 67kg de dejeto o que equivale a
aproximadamente 53,4% da producéo diaria, a bombona tem um volume maximo de

200L, com isso, temos.

VCT = volume de capacidade total da bombona
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CTL = capacidade total em litros (200L)
Onde:

VCT = CTL X 0,75 (capacidade de armazenamento da bombona 75%)
VCT = 150L

Levando em consideracdo a proporcdo equivalente de dejetos produzidos por
dia nas duas propriedades, o biodigestor modelo bombona suporta a carga diaria de
dejetos de aproximadamente 2 bovinos.

5.6 Correlacédo entre pesquisas

Como apresentado por Montoro et al., (2017) a viabilidade economica e
financeira da instalacdo de um biodigestor, com a finalidade de produzir biogas e
biofertilizante através do confinamento de gado bovino em uma propriedade rural
localizada no estado de S&o Paulo, os resultados demonstraram-se satisfatorios.
Onde a implantacao de biodigestores em sistemas de confinamento de gado pode ser
positiva economicamente a partir da geracdo de energia elétrica e da venda de
biofertilizante com retorno financeiro descontado.

O estudo de Nape et al., (2019), introduziu o biogas como fonte de energia
alternativa para fazendas de gado rural no municipio de Maluti, Africa do Sul. A
implantacdo dos biodigestores foi bem aceita pelos agricultores em todas as
comunidades que a tecnologia foi implantada, mesmo com a producdo de biogas
abaixo do esperado no inverno, obtendo resultados insatisfatérios neste periodo.

Mendonca et al.,, (2021) apresentou em sua pesquisa sobre digestao
anaerdbia, que os biodigestores além de tratar os efluentes gerados pelo gado,
também proporcionam a producéo de biogas. Os resultados desta pesquisa indicaram
boa eficiéncia no tratamento, por exemplo, a remocao de matéria organica, a reducao
de custos de producado relacionada a pecuéria, além de trazer beneficios com a
producédo de energia renovavel.

Demeu et al., (2021) mostrou que a viabilidade econdmica da implantacdo de
um biodigestor de pequeno porte € possivel e positiva em todos os cenarios. Mostrou-
se ainda, uma analise satisfatoria do payback simples e descontado, e na relacéo de

custo beneficio, proporcionando um retorno financeiro em um curto periodo de tempo.
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Em todas as pesquisas referidas constatou-se semelhancas. Observa-se 0 uso
do biodigestor como alternativa viavel e eficiente para a destinacao de dejetos gerados
na bovinocultura e o reuso dessa matéria organica como biomassa, tanto para
geracdo de biogas quanto para uso em forma de biofertilizante orgéanico,
proporcionando uma reducédo da carga poluidora, o que consequentemente minimiza

0s impactos ambientais gerados por esse poluidor.

Portanto, o tratamento de dejetos nédo traz apenas beneficios para o produtor
rural, com a reducédo com gas de cozinha, energia e fertilizantes quimicos, o principal
beneficio € para o0 meio ambiente, minimizando os impactos apds o processo de

transformacao do material organico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho, teve como objetivo favorecer principalmente os pequenos e
médios produtores rurais nas cidades em torno do lago de Tucurui/PA, que vivem
principalmente da agricultura familiar.

O projeto teve como intengdes principais, incentivar os produtores a
preservacdo do meio ambiente e a reutilizagdo de matéria prima organica na sua
propria propriedade que provavelmente ndo seriam aproveitadas.

Com base nos resultados a producédo de biogas nos dois testes mostrou-se
satisfatorio, tendo em vista que o biodigestor utilizado € de pequeno porte, €
interessante ressaltar que o equipamento foi elaborado com um baixo orcamento, e
para sua montagem, operacdo e manutencdo ndo sao necessdrias grandes
habilidades técnicas.

Sobre o retorno financeiro pode-se destacar o baixo investimento inicial. O
estudo verificou que a implantacéo do biodigestor se mostrou economicamente viavel
nas duas propriedades, mesmo o biodigestor sendo de pequeno porte e que néo
produz uma quantidade de gas que de uma autonomia total do gas GLP ao produtor.
Porém, o biofertilizante produzido é economicamente viavel ao produtor,
proporcionando um ganho financeiro satisfatorio a curto prazo principalmente com a
revenda em sua forma liquida.

Entretanto, a revenda do biofertilizante na sua forma seca nédo é viavel ao
produtor, levando em consideracdo o preco médio de mercado do kg dos principais
nutrientes encontrados no biofertilizante, e equiparando ao biofertilizante liquido
produzido, o retorno financeiro € lento.

Durante o periodo dos testes surgiram dificuldades, recomenda-se uma
tubulacéo de descarga maior, foi utilizado uma tubulacéo de 25mm o que dificultou a
saida de material ao final dos testes.

Durante o transporte do biodigestor para a propriedade seguinte, o tubo de
descarga de dejetos sofreu uma rachadura, utilizou-se o veda calha juntamente com
o durepoxi para o concerto.

Para trabalhos futuros recomenda-se:
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A utilizacdo de bombonas em serie para que se possa utilizar uma quantidade
de matéria prima maior;

A torneira plastica de saida de biogas deve ser substituida por uma de metal,
para evitar vazamentos futuros.

A tubulacdo de descarte de material deve ser aumentada para no minimo
50mm,;

A utilizagcdo de bombonas sem tampa rosqueavel, para evitar vazamentos
futuros;

A tubulacdo de entrada de material deve ser aumentada para 150mm, para
facilitar a introducéo de matéria prima;

Utilizar bombonas nas cores mais escuras, a temperatura interna do biodigestor
se intensifica mais;

A instalacdo de um misturador no fundo do biodigestor;

Uma analise de qualidade do biogas produzido por dejetos bovinos;
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