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RESUMO

O descarte de residuos solidos de forma ndo adequada é algo recorrente que
se torna um grande problema para o meio ambiente. Uma maneira de diminuir esse
descarte incorreto € a conversdo do mesmo em biogas, esse que nos da a
capacidade de reaproveitar uma grande parte desses residuos através da geracao
de energia, além de obter também um residuo que pode ser utilizado como
biofertilizante para o cultivo de plantagdes. Este trabalho tem como principal objetivo,
a criacdo de um biodigestor de baixo custo e que consiga gerar uma quantidade
elevada de biogds. Mas para que isso ocorra de maneira exata, serad avaliado
durante todo o processo o controle ideal de temperatura (que é considerada
aceitavel entre 30 °C e 35° C), do potencial hidrogeniénico (que fica na faixa de 6 a
8, sendo o ponto ideal um pH igual a 7), e também quais os materiais que seriam
mais simples de ser encontrados mas que aumentariam significativamente a
efetividade da producéo e por fim analisar a quantidade de gas que sera gerada.
Ser& necessario também a retirada de gases indesejados afim de aumentar o poder
calorifico e aumentar a vida Gtil do sistema.
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1. INTRODUGCAO
A Revolugcdo Industrial apresentou ao mundo um periodo de grande

industrializacdo, gracas ao fato de o fornecimento de energia ter se tornado maior.
Nessa época, nao existia preocupacdo com a origem da energia e com 0s impactos
que seu uso e producdo causava. Porém, essa mentalidade vem mudando com o
passar do tempo, tornando notavel o aumento da preocupacdo com a

sustentabilidade e com novas alterativas limpas para producéo de energia.

Outro grande problema que vem ganhando destaque nos ultimos anos é o
descarte de material organico que, em sua maioria, ainda é feito de maneira
indevida, como em lixdes abertos e aterros sanitarios. Segundo a Pesquisa Nacional
de Saneamento Basico (PNSB) de 2008 do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), cerca de 50% do material organico tem como destino os lix6es a
céu aberto. Dessa forma, a matéria organica, que possui um grande potencial

energético, ndo € aproveitada da melhor forma.

As principais técnicas para a diminuicdo do descarte e aproveitamento de
residuos organicos sao a compostagem, incineracao e reciclagem. A compostagem
€ 0 processo de tratamento da matéria organica por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos para obtencdo de uma matéria estavel util na agricultura. Esse
processo ocorre naturalmente por meio de micro-organismos presentes no proprio

residuo, mas pode ser acelerado com intervencdo humana (BRITO, 2010).

Na incineracdo ocorre a decomposicao térmica do material, resultando em um
produto final com menor volume. Além disso, 0s gases resultantes da exaustado
podem ser aproveitados para geracdo de energia térmica ou elétrica, onde o vapor
produzido é expandido em uma turbina (CORTEZ, 2012).

A reciclagem consiste no reaproveitamento de materiais como plastico,
aluminio e papéis para a elaboracido de novos produtos. E uma técnica
extremamente positiva financeiramente e ambientalmente, ja que reduz o volume de
lixo a ser depositado nos aterros sanitarios (DIONYSIO; DIONYSIO, 2014).



Entretanto, o aumento da quantidade de residuos organicos tem sido grande,
e as técnicas para diminuicdo do volume dos mesmos ndo acompanham este
aumento. Com isso, se faz necessério a busca por novos meios de aproveitamento
desse material. A destinacdo desses residuos para a producéo de biogas é uma das
acdes que minimizam o impacto dos residuos no meio ambiente além de agregar
valor ao proprio (MERCADO, 2010).

Atualmente, a preocupa¢do com o uso de energias renovaveis esta em alta.
Dentro desse contexto, surge o biogas como uma alternativa, uma mistura gasosa
combustivel, obtido por meio da digestdo anaerdbica da matéria organica (COELHO,
2006). Segundo Oliveira (2009), o biogas é uma fonte alternativa de energia
abundante, ndo poluidora e barata. Esse gas, composto principalmente de metano,
diéxido de carbono e pequenas quantidades de sulfeto de hidrogénio, nitrogénio,
hidrogénio e monoxido de carbono, pode ser utilizado para substituir o gas natural,
produzindo calor e vapor (BRITES; GAFEIRA, 2007).

Segundo Roya et al. (2011) o principal motivo para o uso do biogéas ser viavel
se deve ao fato de que este pode substituir gases de origem mineral, como o GLP
(Gés Liguefeito de Petrdleo). Pode substituir também o gas natural (GN) e o gas
natural veicular (GNV). Além de substituir gases de origem ndo renovavel, o biogas
pode ser usado na geracdo de energia elétrica. Para isso acontecer, primeiro
devemos converter 0 gas em energia mecanica, para que em seguida, seja

transformada em energia elétrica através de um alternador (MORAN, 2002).

Na maioria das possiveis utilizacbes finais, o biogas deve passar por
processos de purificacdo, onde ocorre a retirada de gases indesejados, como por
exemplo COz, H2S, 4gua e entre outros. Esse processo de purificacdo aumenta o
poder calorifico do gas final, além de aumentar a vida atil do local de

armazenamento do gas e otimizar a sua eficiéncia.

2.0BJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL
O objetivo principal deste trabalho é a constru¢cdo de um biodigestor visando o

aproveitamento de residuos sélidos alimentares para a producdo de biogas, ja que



se trata de uma fonte de energia renovavel e limpa, além da alta disponibilidade de

substrato.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Produzir de biogas a partir de residuos alimentares;

e Controlar parametros influenciadores na producéo (temperatura e pH)
e Construir um filtro de H2S e verificar sua efetividade;

e Quantificar a quantidade e concentracfes do biogas produzido;

3. JUSTIFICATIVA
A finalidade deste projeto € a construcdo de um biodigestor doméstico sem a

necessidade de uso de materiais complexos e com controle de temperatura passivo,
ou seja, sem uso de energia elétrica para realizar este controle. Isso facilitar4 a
construcdo desse biodigestor, que poderé ser feita sem maiores dificuldades, devido
ao fato do uso de materiais que podem ser comprados e/ou reaproveitados

facilmente.

A escolha deste projeto foi discutida entre os membros e foi concluido que
deveriamos fazer algo que tem como objetivo diminuir o descarte de residuos
sélidos de maneira inadequada, ja que a degradacdo de matéria organica sem
controle adequado prejudica o0 meio ambiente, entdo através disso procuramos a
melhor maneira de realizar o aproveitamento desses residuos sem nenhuma
degradacdo ambiental e foi decidido fazer a construcdo do biodigestor, pois é uma

forma de aproveitar e produzir energia através dos mesmos.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Iremos abordar nesta revisdo as diversas partes que necessitam ser feitas ou

influenciam na producdo de biogds em uma faixa ideal. Serdo citados alguns
diferentes modelos de construcéo, formas para controle de temperatura e pH, etapas

da producéo do gas, a purificacdo e o seu potencial.

4.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
A partir da revolucao industrial, com o comeco das producdes de objetos de

consumo e a criacdo de novas embalagens, ocorreu um aumento na geracao de
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residuos de diversas fontes e caracteristicas nas areas urbanas. Consequentemente
houve um rapido crescimento das cidades e a diminuicdo das areas para depositar o
lixo, gerando acumulo de residuos em locais inadequados poluindo o solo e aguas,
criando problemas de saude e aspectos negativos para o meio ambiente (ALMEIDA,
2013).

Atualmente, o montante de lixo produzido anualmente no Brasil € crescente,
no ano de 2016 foi de quase 78,3 milhdes de toneladas, com um indice de coleta de
91% ou 71,3 milhdes de toneladas evidenciando que 7 milhdes de toneladas de lixo
teve um descarte inapropriado. Ainda deste total que foi coletado, apenas 58,4%
foram destinados a aterros sanitarios, outros 41,6% que correspondem a 29,7
milhdes de toneladas foram enviadas a lixdes ou aterros controlados que nao
possuem medidas de controle e sistemas para evitar possiveis degradacdes e

oferecer uma protecéo ao meio ambiente (ABRELPE, 2016).

4.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: FRACAO ORGANICA
Desse montante, aproximadamente metade do lixo urbano produzido (51,4%)

sdo residuos organicos (BRASIL, 2010). Nos quais sdo constituidos de restos
animais e vegetais que sao provenientes de diversas fontes como domesticas,
industriais e agricolas, saneamento, tendo como exemplo restos alimentares,
residuos de industrias alimenticias, tratamento de esgoto, entre outros.

Segundo Brasil (2016) citado por Rocha (2016) estes residuos, em areas
naturais adequadas, sdo espontaneamente degradados reciclando os nutrientes nos
ciclos biogeoquimicos, porém, em grande quantidade, apresentam riscos ambientais
devido a geracao de lixiviado, emissdo de gases e possivel proliferacdo de vetores
de doencas. Tendo como base esses dados, € imprescindivel métodos adequados

de gestdo e tratamento para estabilizacdo da matéria organica.

4.2.1. RESIDUOS ALIMENTARES

Segundo um estudo da Food And Agriculture Organization (FAO), a producao
anual de alimento seja de 1,3 bilh&o de toneladas, estima-se que aproximadamente
um terco de todos esses alimentos produzidos seja desperdicada sem
aproveitamento (FAO, 2013). Alimentos que séo cultivados e desperdicados tem

custos econdmicos e ambientais elevados, sdo desperdicados 250 quildbmetros
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cubicos de agua, a eliminacédo de grandes areas e ecossistemas naturais em funcao
da agricultura, cerca de 1,4 bilhdo de hectares além de 750 bilhdes de délares gasto
com a producéo desses alimentos. Com um melhor aproveitamento dos alimentos,
nao seria necessario um aumento da area a e producdo para suprir as demandas
futuras (FERREIRA, 2015; FAO, 2013).

O fluxograma de reaproveitamento dos residuos alimentares, Figura 1, oferece
um panorama interessante de acdes para um adequado gerenciamento dos
residuos. O aproveitamento dos alimentos, a alimentacdo de animais sdo algumas
das alternativas desde que estejam de acordo com as legislacdes de nutricdo animal
e saude publica vigente (BRASIL, 2009).

Figura 1: Fluxograma de possiveis formas para reducéo do desperdicio alimentar

Fonte: FERREIRA (2015) adaptado de EPA (2014) e FMI/GMA/NRA (2014).

O reaproveitamento industrial € uma maneira atrativa, o processo de
metanizagdo por meio da digestdo anaerobica controlada é uma alternativa viavel
para tratar e valorizar o residuo.

Aterros sanitarios ja sao restritos ou proibidos em diversas nacfes e paises
(INDIA, 2000; UE, 2009), a incineracdo nao € tdo viavel devido a umidade presente
nas particulas organicas e também a emissdo de poluentes. A compostagem
necessita de grandes areas de operacdo, ndo sao tao efetivas quando submetidas a
grandes cargas de matéria organica e tem uma baixa eficiéncia energética
(FERREIRA, 2015).

Ferreira (2015) ainda informa que uma tonelada de sélidos volateis produz
cerca de 400 metros cubicos de metano (CH4) em condicbes normais de
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temperatura e pressdao (CNTP). Vale ressaltar que residuos alimentares possuem
apenas 23% de sélidos volateis em sua composicéo (LI et al., 2011; BROWNE et al.,
2013; ZHANG et al., 2006, 2011, 2013)

4.3. 0S PROCESSOS BIOQUIMICOS ATE A METANIZACAO

A biodigestao anaerdbica possui 4 etapas principais (BATSTONE e JENSEN,

2011), sendo estas:

Hidrélise: nessa fase ocorre a quebra das moléculas complexas como
carboidratos, proteinas e gorduras. Este processo ocorre através de um processo
bioguimico, onde enzimas quebram as moléculas complexas, transformando-as em
aminodacidos. As principais reacdes quimicas envolvidas na hidrolise estdo descritas
abaixo (LIU, YAN E YUE, 2011):

(CeH100s)n + NH20 — NCeH1206 (2)
(R-CHNH2COOH)» + nH20 — nR-CHOH>COOH + nNHa @)
CsHs(OCOR)s + 3H20 — CsHs(OH)s + 3BRCOOH (3)

Acidogénese ou fermentacdo: nesta etapa ocorre a transformacédo dos

produtos da hidrélise (aminoacidos e acucares) em acidos organicos e alcoois.

Acetogénese sintrofica: ocorre a degradacao dos produtos da fermentacao
em acetatos. Neste processo sao utilizados ions de bicarbonato ou de hidrogénio
como receptores de elétrons externos. As principais reacdes envolvidas nessa etapa
estdo abaixo (LIU, YAN e YUE, 2011):

CH:CHOHCOO" + 2H20 — CH:COO- + HCOs + H* + 2Hz 4)
CH3CH20H + H20 — CHsCOO— + H + + 2H2 (5)
CH3(CH2)2COO0- + 2HO — 2CHsCOO- + H* + 2H> (6)
CHaCH2COO- + 3H20 — CH3COO- + HCO3 + H* + 3H: @)

4CHs0OH + 2C0O2 —» 3CHsCOOH + 2H20 (8)



2 HCOs + 4H2 + H* - CHsCOO- + 4H20 9)

Metanogénese Acetoclastica: fase onde ocorre a transformacédo dos
acetatos em metano e dioxido de carbono. Cerca de dois tercos do metano é
formado a partir do &cido acético, enquanto o restante é proveniente do hidrogénio e
de moléculas C1 (com apenas 1 carbono em sua composicdo) (LIU, YAN e YUE,

2011). As principais reacoes envolvidas estéo listadas abaixo:

CHsCOOH — CHa + CO2 (10)
CO:2 + 4H2 —» CHa + 2H20 (11)
HCOOH + 3Hz —» CHa+ 2H20 (12)
CH3OH + *Hz - CH4 + H20 (13)
ACHsNH:2 + 2H20 + 4H* — 3CHa + CO2+ 4NHa* (14)
4.4.0 BIOGAS

Por meio da conversdo de biomassa em energia, através da digestdo
anaerodbica, se obtém o biogas, que além de ser constituido principalmente pelo gas
metano (50-80%) obtido na metanizacdo tem se outros gases como dioxido de
carbono (20-40%), porém existem outros diversos elementos em menores
concentracbes em sua constituicdo, como o acido sulfidrico (H2S) e aménia (NHs),
com quantidades minimas de hidrogénio (H), nitrogénio (N), mondxido de carbono
(CO), carboidratos e oxigénios (O) (DEUBLEIN et al, 2008).

Tabela 1: Concentracdo de gases que constituem o biogés.

Gas Simbolo Concentragiio no biogas (%)
Metano CH4 50-80
Dioxido de carbono CO; 20-40
Hidrogénio H> 1-3
Nitrogénio N2 0.5-3
Gas sulfidrico e outros H:S, CO, NHs 1 -5

Fonte: Coldebella,(2006) apud La Farge (1979).



O biogas sem purificacdo € altamente corrosivo, devido a presenca de acido
sulfidrico (H2S) em sua composigdo, portanto se faz necessario uso de
equipamentos adequados em sua utilizagdo (SALOMON e LORA, 2009). Quando se
pretende utilizar esse gas para a producdo de energia € necessario retirar o acido
sulfidrico, pois ja se sabe que a combustdo deste acido gera SOx, que é prejudicial a

atmosfera e também a saide humana (BARRERA et al., 2014).

Segundo Oliver (2008), o biogas é um gas com caracteristicas propicias para
a queima e, portanto, € um gas combustivel, além de ser renovavel, ja que sua
gueima, sem a presenca de gas sulfidrico, ocorre de forma limpa. Por isso o biogas
ja vem sendo utilizado como combustivel e fonte alternativa de geragcédo energia. Seu
poder calorifico estd em uma faixa de 5000-7000Kcal/m3. A tabela a seguir (Tabela

1) compara o biogas com outros combustiveis:

Tabela 2:Equivaléncia entre o biogas e outros combustiveis comumente utilizados

Combustivel Volume equivalente a 1 m’ de biogis
(t=25°C; P =1 atm) (t=25°C; P=1 atm)
Querosene 0,342 L
Lenha (10 % de umidade) 1450 kg
GLP 0,396 L
Oleo diesel 0,358 L
Gasolina 0,312L

Fonte: Prosab (2003).

Outra grande importancia do biogas produzido com o aproveitamento dos
residuos solidos organicos, € controle das emissdes de metano diretamente na
atmosfera, que é um gas extremamente poluente, cerca de vinte e cinco vezes mais

do que o gas carbbnico (REIS, 2012).

4.5.A PURIFICACAO DO BIOGAS
Para um biogas com um maior poder calorifico, € necesséaria uma purificacdo

para a remocao do CO2, H2S e vapor de agua, além de que diferentes aplicacdes

finais necessitam de diferentes graus de remocao dos gases indesejaveis.
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Quanto menor a quantidade de impureza, maior o potencial calorifico do
biogas, ou seja, um biogas com maior concentracao de metano tem um poder

calorifico mais elevado do que um néo purificado (PECORA, 2006).

Figura 2: Gréfico da Concentracdo de metano x Poder calorifico
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Fonte: Moura (2011) apud Borges et. al. (2015).

Os fatores que fazem com que a remocédo do acido sulfidrico seja necessaria
sdo odores no gas final, toxicidade na queima do biogas e o principal problema que
atrapalha a viabilizacdo de armazenamento, transporte e utilizacdo do biogas é a

corrosdo que o H2S provoca (HASS, 2013).

Existem diversas formas de se fazer a purificacdo, a preferéncia por cada
uma das opcdes disponiveis depende da quantidade de gas que vai ser produzido, a
utilizagdo final e da quantidade de investimento. Abaixo serdo mostrados dois

possiveis métodos de purificacdo muito eficientes e de baixo custo de instalacéo.

4.5.1. REMOCAO DO SULFETO DE HIDROGENIO E GAS CARBONICO
ATRAVES DA UTILIZACAO DE HIDROXIDO DE SODIO
Quando o gas carbbnico entra em contato com o hidroxido de sodio tem a
formacéo de bicarbonato, de forma irreversivel como mostra as reagdes 15 e 16. Se
ainda houver tempo suficiente o sulfeto de hidrogénio também reagira conforme a
reacdo 17 (CRAVEIRO apud PRATI, 2010).

2NaOH + CO2 — Na2COs+ H20 (15)

Na2COs + CO2 + H20 — 2NaHCO3 (16)
11



H2S + Na2CO3 — NaHS + NaHCOs (a7)

Ainda segundo Craveiro apud Prati (2010), pode se utilizar outros hidroxidos,
como o de potassio e o de calcio, sendo este Ultimo o mais barato, porém a
utilizacdo dele gera a precipitagdo de carbonato de calcio, o que pode gerar

problemas como o entupimento de equipamentos.

4.5.2. REMOCAO DO SULFETO DE HIDROGENIO PELA PASSAGEM DO
BIOGAS EM OXIDO DE FERRO

Este procedimento de purificacdo consiste em passar o0 biogas em um filtro
preenchido com lascas de madeira cobertas por pé de ferro oxidado (Fe203). O gas
sulfidrico € perdido durante a passagem, reagindo com o 6xido de ferro no interior
do filtro e ficando retido no mesmo. E um processo de baixo custo, por isso muito
utilizado (HASS, 2013). A reacéo 18 explica a retencéo do H2S:

Fe20s3 (s) + 3H2S (g) — Fe2Ss (s) + 3H20 (18)

Outro ponto positivo deste processo de purificacdo é a regeneracdo do 6xido

de ferro saturado por enxofre utilizando o oxigénio, descrita na reacao 19:

2Fe2S3 + 302 — 2 Fe203 + 3S2 (29)

4.6. BIODIGESTORES

A forma mais comum para obtencéo do biogas se d& através do biodigestor,
equipamento formado por um recipiente vedado, envolto por material impermeével,
onde se acrescenta agua e matéria organica para que se produza o biogas atraves
da digestdo anaerébica (DEGANUTTI et al., 2002).

A escolha da melhor tecnologia a ser empregada depende das caracteristicas
do substrato a ser utilizado, como a quantidade de sélidos volateis e a impureza,
além dos objetivos de tratamento, que podem demandar uma higienizacdo do
substrato (PROBIOGAS, 2015).

12



Para casos onde ndo se pretende realizar a separacdo das impurezas do
substrato, recomenda-se a utilizacdo da digestdo seca, por ser menos sensivel a
presenca de impurezas. Em casos onde sera feita a separacdo, pode-se utilizar a
digestdo imida (PROBIOGAS, 2015).

Segundo Ferreira (2015), uma tonelada de solidos volateis produz cerca de
400 metros cubicos de metano (CH4) em condi¢cdes normais de temperatura e
pressao (CNTP). Vale ressaltar que residuos alimentares possuem apenas 23% de
sélidos volateis em sua composicao (LI et al., 2011; BROWNE et al., 2013; ZHANG
et al., 2006, 2011, 2013)

4.6.1.TIPOS DE BIODIGESTORES

Existem diversos modelos de biodigestores atuais, agrupados em duas

principais formas de funcionamento que séo:

O biodigestor continuo, que € caracterizado pela colocacdo de matéria
organica de forma regular e constante nos reatores, mas para que uma nova
quantidade de residuos seja colocada no reator, a parte que estava sendo tratada
precisa ser retirada do biodigestor. Segundo Reis (2012), esse sistema apresenta
como desvantagem a possibilidade de parte do residuo, que € removido

continuamente do digestor, ndo se encontrar completamente estabilizado.

Esse fator pode acontecer caso o biodigestor ndo seja construido de maneira
exata ou caso 0 tempo para 0 processo de biodigestdo seja interrompido. Outra
caracteristica do sistema de biodigestdo continua € que a matéria organica que é
colocada para producdo do gas precisa ser diluida, para um melhor aproveitamento
de matéria também pode ser triturado, para que ndo haja entupimento e formacéao

de crostas no interior do biodigestor.

Diferente dos continuos, os biodigestores descontinuos ou a batelada séo
operados apenas uma vez durante o periodo de producéo de gas. Apos colocar toda
matéria organica necessaria para o processo no biodigestor, o0 mesmo é fechado

completamente, evitando a saida e entrada de oxigénio por um periodo de tempo.

Além de ambas as formas de utilizagcdo, a introducdo de in6culos no meio

tem mostrado resultados satisfatorios, uma vez que promove a diminuicdo do tempo
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necessario para a bioestabilizacdo anaerdbia dos residuos, ja que contribui para a
melhora da densidade microbiana (PROSAB, 2003). Esses indculos acrescentados
contribuem para a aceleracdo das atividades bioldgicas e geralmente sdo colocados
em temporadas frias. Exemplos de indculos sdo o lodo de esgoto e estrume bovino.

A biodigestdo descontinua é mais facil de manusear. Sistemas em batelada
sdao mais simples e de pequena exigéncia operacional, sendo mais indicados para
locais onde a disponibilidade de substrato ocorre em longos periodos, por esse
motivo a producao de biogas nao ocorre diariamente (BONTURI e VAN DIJK, 2012).
SO apobs o fim da producdo de biogas e a retirada do mesmo, h4 uma troca de

matéria organica no biodigestor, que dara inicio a um novo processo.

4.7. PRINCIPAIS FATORES FISICOS E QUIMICOS QUE INFLUENCIAM A
ATIVIDADE BIOLOGICA NO INTERIOR DO BIODIGESTOR

Para uma producdo elevada de biogds € necessario manter alguns
parametros estabilizados, sem essa estabilizacdo a producdo pode ser restrita ou

até mesmo interrompida. Esses parametros sao:

e Temperatura: € um fator de extrema importancia no desempenho do
biodigestor, quanto maior a temperatura, melhor e mais rapida sera a reacao entre
as bactérias, resultando em uma melhor eficiéncia na producédo do biogas.

Segundo Castro e Cortez (1998), o processo pode ocorrer em uma faixa de
temperatura que varia de 10 °C a 60 °C, dependendo dos microrganismos que
estardo atuando. As bactérias criofilicas agem na faixa inferior a 20 °C, as
mesofilicas agem na faixa de 20 °C a 45 °C e as termofilicas atuam entre 45 °C e 60
°C.

A faixa ideal para otimizar a digestdo anaerdbia dentro da faixa mesofilica
varia entre 30 a 35 °C, temperatura essa que favorece as bactérias uma melhor
atividade, mas isso ndo evita a producdo do biogas em temperaturas inferiores,
porém sua quantidade de gas em relacdo ao tempo serd mais lenta. (SINGH,1994;
TIETZ, 2013).

Segundo Isoldi (2001) os micro-organismos ndo possuem meios de controlar
a sua temperatura interna que € determinada pela temperatura ambiente externa.

14



Um ponto que necessita de atencdo sdo as variacbes bruscas de
temperatura, pois as bactérias responsaveis pela biodigestdo sdo totalmente

sensiveis a esse fator, podendo levar a morte da maioria das bactérias.

Os principais processos fisicos responsaveis por variacdes de temperaturas
sao a conducdo que se trata do estado em que um corpo pode modificar seu estado
fisico através de um outro condutor de energia térmica, mesmo ndo estando em
contato direto com 0 mesmo. A energia do corpo que transmite calor passa para o
outro através de agitacdo das moléculas de maior temperatura, fazendo com que a
mesma mude sua energia. Outro processo é a conveccao, que ocorre pela diferenca
de densidade entre corpos, mais usada entre liquidos e gases. Se um corpo esta
com a temperatura menor que o outro, ha uma troca de lugar entre 0s mesmos, uma
corrente de conveccdo entre os corpos € formada através das diferencas entre
densidades, fazendo com que o calor se espalhe por todo o corpo. Por fim temos a
radiacdo que € uma forma de transferéncia de calor através de propagacdo de
ondas eletromagnéticas, ou seja, dois corpos ndo precisam estar em contato um
com o outro para que haja a mudanca de calor entre os mesmos, essas ondas
podem ser transmitidas a vacuo ou através de um meio qualquer. Essa radiacao
sofre variagédo tanto em quantidade quanto em qualidade, mas nem toda energia que
€ transmitida € recebida, pois a mesma pode ser refletida.

e O pH (potencial hidrogeniénico): € um indice que demonstra a acidez ou a
alcalinidade da mistura. Em Biodigestores, a faixa ideal de operacéo esta entre um
pH de 6,00 a 8,00, sendo o ponto ideal necessariamente 7,00 (MAZZUCCHI, 1980;
FILHO, 1981). Valores inferiores a essa faixa podem ocasionar queda na producéo
de biogéas, podendo causar a paralisacdo na producdo de metano abaixo de um pH
igual a 6,00 (MAZZUCCHI, 1980).

Segundo Vitorrato (1990), a faixa ideal de pH para a transformacao de
proteina em aminoécidos € de 7,00 a 7,50, e a conversdo desses aminoacidos em
acidos ocorre idealmente em 6,30. Para as bactérias acidogénicas a faixa ideal de
pH é de 5,5 a 6,0, ja as metanogénicas ocorrem numa faixa de 6,80 a 7,20. Caso a
producdo de bactérias acidogénicas seja maior que as metanogénicas € 0 meio nao
se encontre suficientemente alcalino, poderd ocorrer a acidificacdo do meio,

prejudicando a formacgéo do gas metano (Souza, 1984; Metcalf, 2003).
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Durante o funcionamento do biodigestor, podera ocorrer a necessidade de
correcdo de pH do substrato. Para aumentar a alcalinidade do meio, é necessario
usar corretivos basicos, como o hidréxido de sédio (NaOH) ou o bicarbonato de
sédio (NaHCOg3).

Segundo Granato (2003), outro fator que tende a aumentar o pH € a formacao
de amonia a partir do consumo das proteinas. Em controvérsia, o bicarbonato age
de modo a estabilizar 0 meio, pois a concentracdo de bicarbonato € diretamente
proporcional ao teor de diéxido de carbono e ao pH do meio. Entédo, se as bactérias
acidogénicas forem produzidas em maior quantidade, o diéxido de carbono liberado
aumentara o teor de bicarbonato, impedindo a diminuicdo do pH e funcionando
como um efeito de tamponamento, fundamental para o funcionamento do

biodigestor.

e Umidade ou teor de agua: a faixa de umidade no biodigestor deve variar
entre 60% a 90% da mistura total inserida, os biodigestores que operam préximo de
90% séao de baixo teor de solidos totais, em contrapartida os que operam proximos a
60% sdao biodigestores com alto teor de sdlidos totais (PROSAB, 2003).

5.METODOLOGIA

Materiais e métodos:

Segundo Silvia e Kemp (2010) citado por Martins et al (2013), o volume util de
um reator de biodigestor € de 70% do volume total. Sera utilizado um recipiente com
capacidade de 20 litros para ocorréncia do processo de biodigestdo, com volume (util
de 14 litros. Para construcdo do encanamento do gas, serd utlizado canos de

policloreto de vinila (PVC) ou tubulacdes de metal.

Para o controle de temperatura sera realizado um experimento para
determinar a viabilidade da implantacdo de uma camada de aluminio envolto ao
recipiente onde ocorrera a biodigestdo. Tal experimento serd realizado através do
registro da temperatura durante um periodo de tempo por meio de um Arduino, onde
sera analisado a variacdo da temperatura de dois sistemas, sendo um deles um
béquer com 200ml de agua sem o aluminio envolvendo o sistema com temperatura

inicial de 60°C, e o0 outro um béquer com 200ml de agua envolto com aluminio
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também com temperatura inicial de 60°C. Os dados coletados serdo colocados em
graficos e analisados para constatar se o aluminio contribui para a manutencao da
temperatura do sistema. Além disso, sera colocado uma camada de espuma ao
redor do recipiente para diminuir perdas de calor por conducdo e por fim seré
colocada uma lona preta envolvendo o sistema para aumentar a absorcdo de
radiacdo. Sera acoplado ao sistema um termdmetro para 0 monitoramento de

temperatura, que serdao anotadas diariamente.

Ja se tratando do controle de pH, sera realizada uma mistura do material
organico com bicarbonato de sodio (NaHCO3s). Apos andlise do pH inicial dos
residuos alimentares, sera realizado o célculo da massa necessaria de bicarbonato
de sédio para neutralizar o pH da mistura. Além disso, sera misturado ao substrato o
biofertilizante (residuo organico obtido apds a biodigestdo), em uma proporcao de

1:4. O pH do meio sera registrado diariamente e medido através de um pHmetro.

Os residuos sélidos serdo coletados na residéncia dos proprios integrantes do
grupo.

Serd realizado a purificacdo do biogds, ou seja, a retirada de H2S através de
um filtro. A purificacdo acontecera através do borbulhamento do gas em uma
solucéo de hidroxido de sodio (NaOH) utilizando uma pedra porosa para aumentar a
superficie de contato do gas com a solucdo aquosa em um recipiente
hermeticamente fechado com aproximadamente 3 litros de capacidade. Para a
verificacdo se o filtro esta saturado ser& adicionado a solucdo de hidroxido de sodio
um indicador acido-base, como a fenolftaleina (C20H1604), que manterd a solucao
com coloracao rosa enquanto ainda existir NaOH disponivel para reagir com o0 COze
0 H2S.

O biogas final sera armazenado em camaras de ar de volume conhecido, para

que seja feita a contabilizacdo da quantidade de gas produzido.

Os dados anotados de pH, temperatura e quantidade de gas serdo analisados
através de gréficos para determinar a eficiéncia da producdo do biogas e verificar

como o pH e a temperatura interferem no processo de biodigestédo, os dados da

17



remocao das impurezas também serdo analisados e utilizados para a determinacéo

do poder calorifico do biogas obtido.

6.RESULTADOS ESPERADOS

A partir da construcdo do biodigestor esperamos que o0 método utilizado para
0 tamponamento da mistura cumpra com o propoésito de estabilizar em uma faixa de
pH ideal para que ocorra a metanogénese utilizando o bicarbonato de sodio para
criar um efeito tamp&o. Ainda em relacéo ao controle de parametros fisicos e
guimicos esperamos que 0s métodos utilizados para minimizar variacdes bruscas de
temperatura causadas por conducao, conveccao e radiacao funcionem da maneira
esperada.

Em relacdo a purificacdo do biogas com a utilizacdo do filtro quimico esperamos
que ocorra a diminuicdo da quantidade de H2S e CO:2 para a obtencdo de um biogas
gue néo danifique por corrosédo os equipamentos que serdo abastecidos e que tenha
um teor elevado de CHas, consequentemente com um potencial calorifico maior.
Outro resultado esperado do filtro é a remocdo do odor desagradavel do enxofre no
produto final.

Espera-se que com o abastecimento do biodigestor com 2,04Kg de matéria
organica em um dia, sendo essa a média diaria de producao de lixo organico de uma
familia composta por quatro individuos ocorra em um pico méaximo a producgéo de
0,374 m3 de biogas com uma porcentagem minima de 50% de metano (0,187m3) e
uma porcentagem maxima de 5% de acido sulfidrico (0,0187m3), dados que serdo

obtidos anteriormente a filtragem.

7.CRONOGRAMA

ETAPAS
Periodos .R?VIS?O. Metodologia Const’ru‘gao Analise Apresentacgao
bibliografica protétipo | resultados
2018/1 X X
2018/2 X
2019/1 X X
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