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INTRODUCAO

Nos ultimos anos houve um aumento por tecnologias que fornecam energia com a reducao de impactos
ambientais, conhecida como “Energia limpa”. Neste contexto, ganham destaques as tecnologias a base de fontes
renovaveis, principalmente quando promovem beneficios econdmicos, ambientais e sociais (SOARES et al., 2018).

Os biodigestores constituem uma 6tima maneira de obtencdo de energia de forma sustentdvel, pois
apresentam vantagens no que se refere a questdo ambiental e econémica. No Brasil, os biodigestores estao
ganhando destaque principalmente no meio rural, pois representam uma alternativa para destinacao de residuos
agricolas e dejetos de animais, além da obtencao do biogas e do biofertilizante com baixo custo, os quais possuem
diversas utilidades (METZ, 2013).

O biogas tem varias aplicacdes, que vao desde a substituicdo do gas de cozinha, podendo até mesmo gerar
energia elétrica, constituindo uma alternativa para utilizacdo na agricultura familiar. Segundo Soares et al. (2018),
os multiplos beneficios que a utilizacdo biogas promove, fazem da tecnologia dos biodigestores uma importante
alternativa para desenvolvimento rural sustentavel.

0O biofertilizante é um adubo organico capaz de melhorar consideravelmente as caracteristicas quimicas,
fisicas e bioldgicas do solo (SOARES FILHO et al., 2015). Neste contexto, os biofertilizantes constituem uma alternativa
para substituir os adubos quimicos e alavancar a produtividade de diferente cultivares, em especial no contexto da
agricultura familiar na Amazonia.

Desta forma, é possivel a obtencdo de energia e de uma forma de producéao de alimentos mais sustentdveis,
promovendo o saneamento rural, prevenindo a poluicao e conservando os recursos hidricos. Logo, é necessario que
se invista e se aproveite mais o potencial da utilizacdo da tecnologia dos biodigestores, tendo em vista que, o
material utilizado no processo de producdo do biogas e do biofertilizante, muita das vezes esta disponivel nas
propriedades e frequentemente é desperdicado, causando impactos ao meio ambiente (ANDRADE et al., 2015).

Neste sentido, este livro tem como objetivo relatar as experiéncias com a construcao de biodigestores de
diferentes modelos, com a utilizacdo de diferentes biomassas em areas experimentais dos Campus Castanhal e
Obidos do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Para — IFPA, bem como do envolvimento de alunos
e produtores familiares no processo de construcao e difusdo da tecnologia dos biodigestores promovidos no ambito
dos projetos de pesquisa e extensdo intitulado “Avaliacdo do biogas e do biofertilizante produzido a partir de
diferentes tipos de biomassa por biodigestao anaerdbica”.

Brasil et al. (2019)
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REFERENCIAL TEORICO

Biodigestores

Biodigestores sao tecnologias que normalmente sdo empregadas com a finalidade de induzir a fermentacao
da matéria organica. Em determinadas ocasides, podem ser classificados como efluentes, no caso dos dejetos
provenientes da criacdo de porcos, gado, aves, peixes, etc. Para Turdera e Yura (2006), os biodigestores consistem
em camaras fechadas onde sao depositadas algum tipo de biomassa, a qual ira ser fermentada anaerébicamente
gerando o biogas e o biofertilizante, que podem ser utilizados nos mais variados fins, como por exemplo: o biogas,
que pode ser utilizado na geracao de energia; e o biofertilizante, que pode ser usado na adubacdo de diferentes
cultivares.

Modelos de Biodigestores

Atualmente, existem diversos tipos de modelos de biodigestores utilizados em propriedades rurais, os quais
sao adaptados de acordo com as necessidades e especificagdes do produtor, sendo que, os principais e mais
utilizados sao:

Modelo Indiano

0O biodigestor do tipo Indiano tem como caracteristica o funcionamento do tipo continuo e possui uma
campanula movel em sua parte superior de material impermeavel e rigido, responsavel pelo armazenamento do
biogas (gasometro). Este tipo de biodigestor, conforme se pode observar na Figura 1, consiste em uma camara de
digestao, a qual é construida abaixo do nivel do solo ou ao nivel do solo, podendo ter sua construcao em alvenaria,
concreto ou aco (OLIVEIRA, 2009).

Figura 1. Biodigestor do tipo indiano. Fonte: Deganutti et al. (2002).

Modelo Chinés

0 modelo de Biodigestor do tipo Chinés (Figura 2), tem como caracteristica a ocorréncia de uma Unica
camara cilindrica utilizada para fermentacdo, possuindo teto em forma de abdbada no qual o gas ficara retido. Este
modelo ndo ocupa muito espaco e é construido abaixo do nivel do solo, podendo ser feito em alvenaria ou concreto,
otimizando a utilizacio de espaco, tendo em vista a possibilidade de utilizacdo do terreno a sua volta. E importante
destacar que neste modelo nao ha presenca de gasometro como no tipo indiano, o que diminui o custo de
implantacao, devido ao fato de que, neste tipo de biodigestor, o prprio biofertilizante que é gerado serve como
peso, fazendo com que o gas saia sobre pressdo (ROMA, 2003).

Brasil et al. (2019)
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Figura 2. Biodigestor do tipo Chinés. Fonte: Deganutti et al. (2002).

Modelo da Marinha

0 biodigestor do tipo Marinha Brasileira foi confeccionado na década de 70 pelo Instituto de Pesquisa da
Marinha do Brasil (IPgM). Este tipo de biodigestor, como se pode visualizar na Figura 3, deve ser implantado abaixo
do nivel do solo visando evitar variacoes bruscas de temperatura, e tem como caracteristicas uma base quadrangular,
sendo mais raso e longo, com paredes de alvenaria revestidas por lona impermeavel e uma cipula de lona preta
também impermedvel (OLIVEIRA, 2009). Esta lona é do tipo PVC, que infla de acordo com a producdo do Biogas.
Este tipo de biodigestor tem como caracteristica a maior produtividade do biogas e necessita de uma area superficial
grande (OLIVEIRA, 2009).

Saida Biogas

Efluente

Ravastimento
Solo com vinimanta
Sansvy
Figura 3. Representacao de um biodigestor do modelo marinha. Fonte: IENGEP (2012).

Modelo Caseiro

0O biodigestor caseiro (Figura 4), possui pequenas proporcoes, sendo necessario pouco abastecimento. Sua
construcdo é simples, com preco reduzido, pois é feito a partir de um tambor de 200 litros e materiais de baixo custo
encontrados em lojas de materiais de construcao (ARRUDA, 2002).

Brasil et al. (2019)
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Figura 4. Modelo de biodigestor tipo caseiro. Fonte: Arruda et al. (2002).

Funcionamento Tipo Batelada

O biodigestor do tipo batelada tem como caracteristica a substituicdo da matéria organica utilizada no
processo somente ap6s um periodo adequado a digestao de toda a biomassa. Este tipo de biodigestor também pode
ser chamado de descontinuo, devido ao fato de que este tipo de funcionamento sé produz biogas durante um certo
periodo de tempo, sendo necessario a interrupcdo do processo para a descarga do material fermentado e recarrega
do material a ser adicionado (OLIVEIRA, 2009).

O funcionamento dos biodigestores do tipo batelada ocorre da seguinte forma: a biomassa utilizada no
biodigestor é inserida em uma camara fechada e selada, possuindo somente uma saida para o biogas, podendo este
gas ser armazenado em outro recipiente proprio para posterior utilizacdo. Em seguida, ap6s a verificacdo do
encerramento da producao de biogas é feita a limpeza da camara e a retirada do biofertilizante, entdo um novo
carregamento de biomassa é realizado, tendo como resultado uma nova producéo de biogds e de biofertilizante
(OLIVEIRA, 2009).

Funcionamento Tipo Continuo

Ao contrario dos biodigestores do tipo batelada, os do tipo continuos podem ser abastecidos diariamente,
fazendo com que seja possivel a saida de material ja processado no momento que for dada entrada de biomassa,
gerando continuamente a producao do biogas e do biofertilizante (TURDERA & YURA, 2006).

Biomassa

E a matéria resultante da decomposicio de materiais organicos, tais como restos e sobras de alimentos,
residuos agricolas, esterco, etc. Quando esse material é biodegradado por Archaea metanogénicas, é usado para
gerar biogas, majoritariamente formado por diéxido de carbono e metano, sendo que este possui um grande
potencial energético. A utilizacdo desta biomassa na producao de energia gera baixo impacto e se encontra em
abundancia no meio ambiente. Assim, a producao de energia através da biomassa contribui para o desenvolvimento
sustentavel, pois ajuda na mitigacao do aquecimento global (PAGLIARI, 2008).

Biogas

E uma mistura gasosa gerada por meio da decomposicao da matéria organica em meio anaerébio. Tendo
em vista o contexto do desenvolvimento sustentavel, a utilizacdo da tecnologia dos biodigestores visando a geracao
de energia, possui amplo potencial para ser difundido no meio rural, sendo uma importante alternativa para
diversificar a matriz energética brasileira. De acordo com Coldebella (2006), a utilizacdo do biogds como insumo
energético tem relacdo direta com a concentracao do gas metano (CHs), em virtude do poder calorifico que pode
atingir cerca de 9,9 kWh/m3. Desta forma, um biogds gerado no biodigestor que possua teor de metano entre 50 e
80% podera apresentar um poder calorifico entre 4,95 e 7,92 kWh/m3, fazendo com que, este produto possa ser
utilizado na geracao de energia térmica (aquecimento e cozimento), ou outros tipos de energia, como a elétrica. A
Tabela 1 apresenta valores comparativos de 1m?3 de biogas com outros combustiveis.

Brasil et al. (2019)
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Tabela 1. Dados comparativos de 1m? de Biogas com outros tipos de energia

Combustivel Equivaléncia de 1m3 de biogas
Gasolina 0,61 Litros
Querosene 0,57 Litros
Oleo diesel 0,55 Litros

Gas Liquefeito (GLP) 0,45 kg

Alcool combustivel 0,79 Litros
Lenha 1,538 kg
Energia elétrica 1,428 kwh

Fonte: Deganutti (2002).

Caracteristicas do Biogds

De acordo com Wereko-Brobby (2000), o biogas é composto basicamente de cerca de 60% de gas metano,
35% de diéxido de carbono e 5% de uma mistura de Hidrogénio, Nitrogénio, Amdnia, Acido Sulfidrico, Monéxido
de Carbono, Aminas volateis e Oxigénio, os quais também sao conhecidos como gases tracos em virtude de
ocorrerem em baixas concentracdes. A quantidade em que esses gases podem ocorrer na mistura de gases é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Composicao média do Biogas

Constituinte Composicao
Metano 50-75 vol. (%)
Gas Carbonico 25-45 vol. (%)
Nitrogénio < 2 vol. (%)
Hidrogénio < 1vol. (%)
Oxigénio < 2 vol. (%)
Gas Sulfidrico 20 a 20000 ppm

Fonte: Kaltschmitt e Hartmann (2001).

Segundo Magalhées (1986), de todos os gases que compdem o biogas, dois sdo considerados como o0s
principais causadores de problemas na viabilizacdo do processo de armazenamento e producdo de energia através
de biodigestores, sao esses o gas carbonico e o gas sulfidrico. O gas carbdnico interfere na qualidade do biogas,
pois se estiver em grande quantidade ira inviabilizar a queima, ja o gas sulfidrico causa problemas de corrosdo no
armazenamento e no processo de conducao do biogas gerado até sua utilizacdo ou transformacdo em fonte de
energia elétrica ou térmica.

De acordo com Sosa et al. (2004), para a producdo deste biogds é necessaria a atuacdo de bactérias que
irdo realizar a digestao anaerobica da matéria organica dentro do biodigestor em trés estagios. No primeiro, durante
a hidrélise, a matéria organica é transformada em moléculas menores devido a acdo de bactérias hidroliticas. As
proteinas sdo transformadas em peptideos e aminoacidos, os polissacarideos sao transformados em
monossacarideos, e as gorduras sdo transformadas em acidos graxos, através de enzimas extracelulares, como a
protease, a amilase e a lipase. As bactérias fermentativas, também presentes nessa fase, irao transformar os produtos
gerados em acidos soluveis (acido propionico e butirico), alcodis e outros compostos (SOSA et al., 2004).

J4 na segunda fase, conhecida como fase acida, bactérias acetogénicas vao transformar os componentes
obtidos na primeira fase em acido acético (CH;COOH), hidrogénio e diéxido de carbono. Por sua vez, na terceira
etapa da produgao do biogas, ha a formacao do metano por meio da acdo da bactéria Archaea metanogénicas. O
gas é produzido na transformacdo do hidrogénio, o diéxido de carbono e o acido acético (CH;COOH) em metano e
dioxido de carbono (SOSA et al., 2004).

Parémetros na producao de Biogds

Os principais parametros para a producao do biogads sao a acidez e a temperatura que o substrato do
processo terd. As bactérias que produzem o metano conseguem sobreviver numa faixa de pH que varia entre 6,5 e
8,0. Desta forma, enquanto as bactérias presentes na primeira e segunda fase da digestdo anaerébia produzem
acidos, as Archaea metanogénicas que estao presentes na terceira fase irdo consumir esses acidos, mantendo assim
o meio neutro. No que se refere a temperatura, as Archaea metanogénicas sao bastante sensiveis a mudancas que
podem acontecer no meio. Essas bactérias sao mesdfilas e sobrevivem numa temperatura que varia entre 35 a 45°C.

Brasil et al. (2019)
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Grandes mudancas de temperatura podem fazer com que as Archaea metanogénicas ndo sobrevivam até o final do
processo, o que acarretaria na diminuicao consideravel da producao do metano (SOSA et al., 2004).

Biofertilizante

Apobs a biomassa passar pelo biodigestor, ela sai sob a forma liquida, sendo rica em material organico e
com uma enorme capacidade para ser usado como fertilizante em cultivares. O biofertilizante é capaz de melhorar
consideravelmente as caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do solo em virtude da reducéo da quantidade de
carbono do material devido a perda deste elemento nas formas de CH, e CO,, e 0 aumento do contetido de nitrogénio
e demais nutrientes, promovendo a reducao da relacdo C/N da matéria organica (ZACHOW, 2000).

No entanto, o teor dos diferentes nutrientes presentes no biofertilizante vai depender fundamentalmente do
material a ser utilizado no processo. De acordo Sobrinho e Silva (2018), em média, o biofertilizante possui pH médio
de 6,9; 0,7% de Nitrogénio; 0,5% de Fosforo; e 0,7% de K.

Neste sentido, algumas vantagens sdao atribuidas ao uso do biofertlizante, entre elas destacam-se, o
aumento da capacidade nutricional do solo e melhoria de suas caracteristicas bioldgicas, o que contribui para o
fortalecimento de uma produtividade economicamente viavel, ou seja, diminuicao de custo com aquisicdo de adubos
quimicos aliados ao aumento da receita da atividade agricola (MARROCOS, 2011).

A eficiéncia do biofertilizante é proporcionada pela sua melhor fixacdo junto ao solo, que ocasiona um
aumento da disponibilidade de nitrogénio e demais nutrientes. Além disso, os nutrientes do biofertilizante tornam-
se mais sollveis, por exemplo, o nitrogénio amoniacal, esta caracteristica facilita a assimilacao de nutrientes pelo
sistema radicular dos vegetais (ROYA, 2011).

0 carbono contido no hdmus do biofertilizante pode auxiliar na revitalizacdo de solos, pois se trata de um
elemento essencial para nutricao de sua microbiota. Sendo assim, sobre uma perspectiva ambiental, a utilizacao de
biofertilizantes contribui para ciclagem dos nutrientes e atua na renovagao do estoque de carbono nos solos (BLEY
JUNIOR, 2015).

Brasil et al. (2019)
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METODOLOGIA

Localizacao da drea de estudo

A pesquisa de campo foi desenvolvida no Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para - IFPA,
nos Campus de Castanhal (Latitude 1°18'15.22" S e Longitude 47°56'53.17") e Obidos (Latitude 1°52'55.21"S e
Longitude 55°31'4.60"0), conforme a Figura 5.

-60°0.0’ 56°0.0" 52°0.0° 48°0.0
=]
o
it
Base de Dados: IBGE, 2010
Sistema de Coordenadas
Geogréficas
Datum: Sirgas 2000
Sistema de Coordenadas st
Plana: 23S e 21S
Legenda
@ IFPA Campus Obidos
@ IFPA Campus Castanhal
[] Castanhal 4
[ Obidos ng—
[ Estado do Para !
[ Brasil
100 200 km

Figura 5. Localizacdo do IFPA - Campus Castanhal e Obidos.
Construcao dos Biodigestores

Biodigestor Construido no IFPA Campus Castanhal

0 Biodigestor construido no IFPA, Campus Castanhal, foi elaborado segundo o modelo da marinha com
algumas adaptacdes, do tipo continuo e instalado no setor de Olericultura. A biomassa utilizada foram os dejetos
bovinos obtidos da prdpria instituicao.

0 material predominante do biodigestor foi uma caixa d'agua de 5.000 L, lona PVC e fabricacao de um filtro
purificador de biogds para remocao de CO, e vapor de agua, além de tubos e conexdes, conforme ilustrado nas
Figuras 6 e 7.

‘ $ Caixa de Entrada
) Gasbmetro
4 | [
Registra ‘\ f " | == Filtro Purificador de Biogés

l'\ Caixa de sxida {
| ioertlizante) |

Figura 6. Layout do biodigestor.
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Figura 7. Biodigestor modelo marinha com adaptacoes.

O filtro artesanal ilustrado na Figura 8 foi fabricado utilizando um garrafao de Polietileno tereftalato (PET)
de 5 Litros e tubos PVC. Nesta garrafa foi inserido o hidréxido de sodio (NaOH) mais 4gua para a remocao do Gas
Carbonico (CO,) e o vapor de dgua, pois 0 CO, reage com o NaOH para formar carbonato de sddio, como observa-
se na Equacao 1 (SHAHID & FAISAL, 2010).

ZNClOH(aq) + COz(g) s Na26'03(aq) + HZO(l) (Eq1)

Figura 8. Filtro urificado dé Biogas.

A coleta da biomassa para abastecimento do biodigestor consistiu na raspagem dos dejetos contidos no
setor de Bovinocultura do campus, no setor de ordenha. Onde passado os 30 dias de retencdo da mistura (Esterco
bovino e 4gua), deu-se inicio a operacdo do biodigestor de maneira continua, onde todos os dias foram depositados
35 L de agua e 35 Kg de esterco bovino seco.

Biodigestor Construido no IFPA Campus Obidos

Modelo da Marinha com Adaptacoes

0 primeiro biodigestor construido no IFPA, Campus Obidos, foi sequndo o modelo da marinha com algumas
adaptacoes, do tipo continuo e instalado no setor de horta do Instituto conforme as Figuras 9 e 10. A biomassa
utilizada foi o esterco bovino obtido de uma propriedade localizada réxin]o_aoVI_FE_A‘(Figura 12).

o g‘o(-.—a .

#

Figura 9. Montagem do Biodigestor.
(A: abertura das valas; B: encaixe das caixas d'aguas e instalacdo dos tubos e conexdes de PVC).
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Figura 10. Instalacao da Canalizacdo da caixa d'agua 500 L.
(A: entrada de biomassa; B: saida do biofertilizante; C: saida do biogas; D: biodigestor instalado).

N
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-
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abastecimento do Biodigestor).

Figura 11. Obtengé da Biomassa. A: Coleta da Bioméssé; B:

Modelo Caseiro com Adaptacoes

0 segundo biodigestor instalado foi do tipo batelada, de modelo caseiro com algumas adaptagdes. O
material predominante foi uma bombona de 60 Litros, além de tubos e conexdes de PVC, para evitar uma possivel
corrosao, conforme ilustrado na Figura 12.

A biomassa utilizada foi a casca da mandioca obtida de uma propriedade de uma agricultora familiar
produtora de farinha de mandioca, localizada na comunidade de Pedra Branca, Obidos-PA (Figura 14). Para o
abastecimento do biodigestor foi utilizada 16 kg da casca da mandioca juntamente com 16 L de agua.

Figura 12. Biodigestor, modelo caseiro com adaptagoes.
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Figura 13. Abastecimento do blodlgetor com a casca de mandioca (A: descascamento da mandioca para a
producao da farinha; B: descarte da casca da mandioca e C: Abastecimento).

Abastecimento e operacdo do Biodigestor

Os biodigestores foram abastecidos segundo a recomendagao de Comastri Filho (1981), com uma mistura
homogénea (Biomassa e agua) na proporcao de 1:1, ou seja, 1 litro (L) de dgua para cada 1 quilograma (Kg) de
biomassa. Apds o abastecimento, a mistura ficou retida no biodigestor pelo periodo recomendado por Bley Jinior et
al. (2009), o qual foi de 30 dias, para a degradacao da matéria organica.

Materiais utilizados e analise das concentracoes do Biogas

Para a determinacdo dos componentes do biogas (Amonia, Gas Sulfidrico, Gas Carbonico e Metano), foi
utilizado o kit portatil para analise de biogas, adquirido da empresa Alfakit, em parceria com a EMBRAPA Suinos e
Aves. A metodologia utilizada foi a recomendada pelo “Manual de Andlise de Biogas: método de analise quimica
qualitativa e quantitativa de gas", de Kunz e Oliveira (2009). Onde para a analise das concentracdes de gas sulfidrico
(H,S) e da amonia (NHs) foi utilizado o método colorimétrico, sendo eles, o método azul de metileno e azul de
indofenol, respectivamente (KUNZ & SULZBACH, 2007). Ja para a determinacdo da concentracdo de CO, e CH,
utilizou-se 0 método Orsat adaptado por Kunz e Sulzbach (2007). Os materiais que compdem o kit podem ser
observados na Tabela 3 e na Figura 14 em seus principais componentes.

Tabela 3. Materiais que compdem o kit do biogas

Quantidade Materiais
02 Saco amostrador
01 Seringa para NHs
01 Seringa para H,S
02 Seringas (5 ml)
02 Seringas para CO;
01 Suporte analisador de CO,
04 Cubetas plasticas
04 Cubetas de vidro
01 Suporte analisador de CO,
1000 ml Agua desionizada
03 Reagentes para NH; (15ml)
02 Reagentes para H,S (10 e 20 ml)
01 Solucdo pré-tratamento 1 (20 ml)
01 Solucdo pré-tratamento 2 (500 ml)
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Figura 14. Materiais que compdem o kit do biogas.

Para a execucdo das analises, foram realizadas seis repeti¢des para a analise do biogas produzido pelo
biodigestor construido no IFPA, Campus Castanhal, durante seis dias, sendo realizada uma a cada dia. A analise
quimica foi efetuada tanto no gas puro quanto no gas filtrado (filtro artesanal), para verificar a eficiéncia do
purificador de biogas. J& para analise do biogas produzido pelo biodigestor construido no IFPA Campus Obidos
(modelo caseiro) foram realizadas 4 (quatro) coletas, uma a cada semana, durante 30 dias.

Andlise do Biofertilizante

Preparacao dos Canteiros

Inicialmente, foi realizada a preparacdo das mudas de alface em uma propriedade de agricultura familiar
localizada préxima ao IFPA - Campus Obidos, a qual teve como substrato terra preta, para o preenchimento das
células da bandeja. As mudas foram produzidas em 2 (duas) bandejas de 128 (cento e vinte oito) células, com 3
(trés) sementes/célula, as quais ficaram na sementeira durante o ciclo de 25 dias, com irrigacdo manual, conforme
se pode visualizar na figura 15 (SUDO et al., 1998).

Figura 15. Preparacao das mudas. (A: Irrigacdo manual e B: Desenvolvimento das mudas).

Posteriormente, realizou-se a limpeza de uma area, para a instalacao de 10 (dez) canteiros (parcelas) feitos
com pneus reciclados (Figura 16). Passado os 25 (vinte e cinco) dias, as mudas foram plantadas nos canteiros, e
foram irrigadas com dgua (5 vezes por semana) e com o biofertilizante (2 vezes por semana), produzido no processo
do biodigestor construido no IFPA Campus Obidos (modelo caseiro). A quantidade de 4gua para a irrigacdo foi de
1L por canteiro.

Brasil et al. (2019)
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‘ tFigu'ra 16. Preparacao dos cantéiros.

Coleta e Analise do Biofertilizante

Passado o tempo de digestdo anaerébico da casca da mandioca, foi realizada a coleta do biofertilizante
produzido pelo biodigestor construido no IFPA Campus Obidos (modelo caseiro), o qual foi utilizado como tratamento
para avaliar o desenvolvimento da alface em diferentes dosagens.

Para determinar qual a dosagem ideal do biofertilizante a ser utilizado na adubacdo da alface, foi realizado
5 (cinco) tratamentos, com duas repeticdes, que correspondem respectivamente a irrigacdo com solucdo de
biofertilizante diluida em dgua correspondente a 0, 25, 50, 75 e 100%, consideradas tratamentos, assim distribuidos:
T1: 100% &gua; T2: 75% agua e 25% biofertilizante; T3: 50% 4gua e 50% biofertilizante; T4: 25% agua e 75%
biofertilizante; e T5: 100% biofertilizante.

Dia de campo para qualificacao de produtores rurais e estudantes do IFPA

Foi realizado um dia de campo no local onde foi construido o biodigestor do IFPA — Campus Castanhal, a
fim de qualificar os agricultores familiares e estudantes do IPA, para a construcdo e operacionalizacdo dos
biodigestores, tendo a finalidade o uso do biogas em substituicdo ao gas de cozinha e utilizacdo de biofertilizante
em cultivares.

A acao contou com a presenca de aproximadamente 50 participantes, sendo estes produtores rurais e alunos
dos cursos de Ciéncias Agrarias do Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para, Campus Castanhal.

Brasil et al. (2019)
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RESULTADOS E DISCUSSAOQ

Andlise do Biogas

Metano (CH,)

0O teor de Metano (CH.) observado no biodigestor instalado no IFPA — Campus Castanhal, foi de 67,5% na
forma bruta e 78,3 % filtrado (Tabela 4). J4 a média do teor de Metano (CH4) observado no biodigestor instalado no
IFPA — Campus Obidos (modelo caseiro), foi de 61,7% (Tabela 5). De acordo com Kaltschmitt e Hartmann (2001), os
valores médios de metano variam entre 50 e 75%. Por ser o gas presente em maior quantidade e por conferir a
caracteristica de inflamavel a mistura, estes resultados indicam que o biogas produzido em ambos os biodigestores
é de alta qualidade, haja vista que maiores concentracdes de metano aumentam o poder calorifico e a geragao de
energia pelo biogas.

Tabela 4. Concentracdo de Gas Metano no Biogas CH (%) produzido a partir de dejetos de bovinos por biodigestao
anaerobica no IFPA — Campus Castanhal

Repeticoes Gas Bruto - CH, (%) Gas Filtrado - CH4 (%)
1 50 85
2 80 75
3 60 70
4 80 90
5 82,5 75
6 52,5 75
Média 67,515 78,3+7,5

Tabela 5. Concentracao de Gas Metano CH4 (%) no Biogas produzido a partir da casca da mandioca por biodigestao
anaerdbica no IFPA — Campus Obidos

Repeticoes CH; (%)
1 75
2 55
3 55
4 75
Média 61,711

No que se refere ao teor de Gas Carbdnico (CO,), os valores obtidos no biodigestor instalado no IFPA —
Campus Castanhal, foram de 32,5% na forma bruta e 21,7% filtrado (Tabela 6). Ja a média do teor de Gas Carbonico
(CO,) do biodigestor instalado no IFPA — Campus Obidos (modelo caseiro) foi de 38,3% (Tabela 7). Estes resultados
indicam que os teores deste gas estao dento da média indicada por Magalhaes (1986).

Tabela 6. Concentracao de Gas Carbonico (CO,%) presente no biogas produzido a partir de dejetos de bovinos por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Castanhal

Repeticoes Gas Bruto — CO; (%) Gas Filtrado — CO, (%)
1 50 15
2 20 25
3 40 30
4 20 10
5 17,5 25
6 47,5 25
Média 32,515 21,7x17,5

Brasil et al. (2019)
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Tabela 7. Concentracdao de Gas Carbonico (QOZ %) presente no biogas produzido a partir da casca da mandioca por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Obidos

Repeticoes CO; (%)
1 25
2 45
3 45
4 25
Média 38,311

Observa-se também que, a utilizacdo do filtro no biodigestor instalado no IFPA — Campus Castanhal, reduziu
cerca de 11% do teor deste gas, o que é importante, haja vista que o CO; torna a queima do biogas mais lenta,
liberando menos calor (PEREIRA et al., 2018). Portanto, a reducdo do gas carbonico favorece o aumento da
concentracao do gas metano e consequentemente a qualidade do biogas para geracao de energia.

Gas Sulfidrico (H,S)

Quanto ao teor de Gas Sulfidrico (H.S), observa-se 20,0 ppmV, antes e apds o filtro no biodigestor instalado
no IFPA — Campus Castanhal (Tabela 8), e 26,7 ppmV no biodigestor instalado no IFPA — Campus Obidos (modelo
caseiro), conforme Tabela 9. O contelido deste gas esta diretamente associado a quantidade de enxofre presente no
esterco e na casca da mandioca.

Tabela 8. Concentracdo de Gas Sulfidrico (H,S — ppmV) no biogés produzido a partir de dejetos de bovinos por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Castanhal

Repeticoes Gas Bruto — H,S (ppmV) Gas Filtrado - H,S (ppmV)
1 20 20
2 20 20
3 20 20
4 20 20
5 20 20
6 20 20
Média 20,0+0,0 20,0+0,0

Tabela 9. Concentracdo de Gas Sulfidrico (H,S — ppmV) no biogas produzido a partir da casca da mandioca por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Obidos

Repeticoes H,S (ppmV)
1 20
2 20
3 20
4 40
Média 26,711

Os resultados de concentracao de gas sulfidrico obtidos neste estudo, estao abaixo da média de
concentracao deste constituinte, de acordo com Kaltschmitt e Hartmann (2001). Logo, isso indica uma dtima
qualidade do biogas produzido neste estudo, haja vista que, este gas é altamente tdxico e corrosivo, o que dificulta
a utilizacdo da energia do Biogas.

Gas Amadnia (NH;+)

Em relacdo ao gas Amdnia do biodigestor instalado no IFPA — Campus Castanhal, foi observado uma
diferenca significativa entre o gas bruto e o gas filtrado, com uma reducao de aproximadamente 85% deste gas com
o filtro (Tabela 10). Como o gas Amdnia nao é benéfico para a qualidade do biogas (PEREIRA et al., 2018), a utilizacdo
do filtro artesanal no biodigestor foi eficiente para reducdo da quantidade deste gés.
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Tabela 10. Concentracao de Gas Amonia (NH; — ppmV) no biogas produzido a partir de dejetos de bovinos por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Castanhal

Repeticoes Gas Bruto — NH; (ppmV) Gas Filtrado — NH; (ppmV)
1 175 85
2 175 15
3 175 45
4 525 45
5 350 15
6 15 0
Média 235,8+176,9 36,7+27,9

Em relacdo a remocao do gas amoniaco no filtro artesanal, a causa pode estar na dissolucao do referido gas
em meio aquoso, aumentando a alcalinidade da solucdo filtrante pela formacao de hidroxido de amonio, como
ilustra a Equacao 2.

Embora a remocdo do gas amodnia em meios onde ha altas concentracbes de bases fortes seja pouco
favorecida, a formacao de carbonato de sédio pode ter favorecido a formacao dos ions aménios em solugao.

Quanto ao teor de Amdnia do biodigestor instalado no IFPA — Campus Obidos (modelo caseiro), observa-se
uma média de 78,3 ppmV (Tabela 11). Percebe-se que ha uma expressiva variacdo e uma grande concentracao da
concentracdo de NH;, a qual varia de 15 ppmV para 350 ppmV. Segundo Cortez et al. (2008), quando o pH se situa
acima de 7,2 ele gera um acimulo de NH;, indicando uma possivel toxicidade, uma vez que concentracdes superiores
a 150 ppm sdo tdxicas para as bactérias metanogénicas.

Tabela 11. Concentracdo de Gas Amdnia ([\IH3 — ppmV) no biogas produzido a partir da casca da mandioca por
biodigestao anaerdbica no IFPA — Campus Obidos

Repeticoes NH; (ppmV)
1 350
2 15
3 175
4 45
Média 78,385

Analise do Biofertilizante

A producao do nimero de folhas de alface e da altura do caule foi influenciada pelas diferentes doses do
Biofertilizante produzido pelo biodigestor instalado no IFPA — Campus Obidos, modelo caseiro (Tabela 12). Observa-
se que a dose aplicada em T2 promoveu a producao média 23,5 folhas e a altura do caule de 21 cm, cerca de duas
vezes a mais em comparacao a média de T1. Logo, percebe-se que o tratamento 2, obteve um melhor
desenvolvimento dentre todos os tratamentos realizados no experimento, todavia, ressalta-se que tanto o tratamento
3 quanto o tratamento 4, nos quais também foram utilizados o biofertilizante, apresentam melhores resultados se
comparados ao tratamento 1, o qual foi tratado apenas com agua. J4 o tratamento 5, onde a dosagem de
biofertilizante foi 100%, ha a perda total da planta, devido talvez a toxicacdo da planta ocasionada por uma super
adubacao.

Tabela 12. Desenvolvimento da alface a partir do tratamento com o biofertilizante produzido pelo biodigestor
instalado no IFPA — Campus Obidos, modelo caseiro

Tratamentos T T2 T3 T4 5
Caule (cm) 1,17 21 11,5 13,3 0
N° de folhas 12,3 23,5 16,5 16,3 0
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Processo de qualificacao dos agricultores(as) e estudantes com relacao a producao do Biogas e do

Biofertilizante

Os cerca de 50 participantes do dia de campo puderam conhecer e aprofundar os conhecimentos a respeito
da producdo do biogés e do biofertilizante em biodigestor abastecido com esterco de bovino. Os participantes eram
produtores rurais da regiao Nordeste do Para e alunos dos cursos técnicos e de graduacao do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Para, Campus Castanhal.

Esta acao foi dividida em trés etapas: a) Explicacdo em sala de aula sobre a construgao, funcionamento dos
biodigestores, geracao do biogas e do biofertilizante, além de diversas aplicacoes em propriedades rurais familiares,
b) Visita ao local de producdo do Biogas e do Biofertilizante, c) preparo de tapioca em chama gerada pelo biogas e
d) Visita a cultivos experimentais fertirrigado com biofertilizante conforme se pode observar nas Figuras 17, 18, 19
e 20.

Figura 17. Dia de campo: Explicacdo em sala de aula sobre a construcao, funcionamento dos biodigestores,
geracao do biogas e biofertilizante e diversas aplicacdes em propriedades rurais familiares no Nordeste Paraense.

Figura 19. Dia de campo - preparo de tapioca em chama gerada pelo biogas.
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Figura 20. Dia de campo - visita a cultivos experimentais fertirrigado com biofertilizante.

As acoes foram realizadas com o objetivo de sensibilizar/difundir a producdo de biofertilizante e do biogas
a partir de esterco bovino (e outras fontes) em propriedades rurais familiares. E importante considerar que a baixa
fertilidade dos solos da regido tem influenciado diretamente a produtividade dos cultivares, principalmente dos
pequenos produtores que nao tem condicdes de investir em adubos quimicos. Além disso, o biogas pode ser utilizado
para geracao de renda em processos produtivos.

Dessa forma, foi exposto que a producdo de biogas e biofertilizante em biodigestores é uma alternativa
viavel para fortalecer a agricultura familiar na regiao, pois viabiliza uma economia na compra do gas de cozinha e
na possivel utilizacdo do biogas na producao de energia elétrica, gerando a autonomia energética de diversos
produtores rurais (MARQUES et al., 2014).

Na visita, foi feito o preparo de tapiocas com chamas geradas no biodigestor para demonstrar aos
participantes a possibilidade de utilizacdo da tecnologia em processos produtivos. Durante a visita as areas de
cultivos experimentais fertirrigado com biofertilizante, foi demostrado para os participantes o efeito da utilizacdo de
diferentes doses do biofertilizante na produtividade de diferentes cultivares. No que se refere ao resultado das acoes,
foi possivel observar que a exposicao da tecnologia dos biodigestores, com a producao do biogas e do biofertilizante
e a utilizacdo destes produtos em diversas aplicagoes, foi fundamental para sensibilizar e convencer produtores e
alunos sobre a aplicabilidade e importancia da tecnologia para que possa ser difundida na regido.

Com o findar das acbes previstas para o dia de campo, pode-se observar produtores mais conscientes e
interessados na construcdo de biodigestores para geracao de biogas e do biofertilizante visando sua utilizacao para
geracdo de renda em processos produtivos, haja vista que foi possivel demostrar na pratica todo o processo
associado a producdo de Biogas. Desta forma, devido ao grande potencial para producdo de biogas e do
biofertilizante em propriedades rurais na regido, verifica-se a necessidade de mais acoes praticas como forma de
difundir esta tecnologia, especialmente no ambito da agricultura familiar.
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CONSIDERACOES FINAIS

Através das analises das concentracdes dos principais constituintes do biogas: metano (CHa), gas carbonico
(CO,), gas sulfidrico (H,S) e amonia (NH;) e da utilizacao do filtro artesanal, verificou-se que tanto o esterco bovino
quanto a casca da mandioca, possuem um alto potencial energético, pois apresentaram uma concentracao de
metano superior a 60%. Quanto aos demais constituintes, tidos como impurezas, suas concentragdes durante todo
periodo do experimento se mantiveram dentro do indicado pela literatura. Em relacdo a utilizacdo do filtro no
biodigestor construido no IFPA -Campus Castanhal, observou-se um aumento em cerca de 10% na concentracao de
CH, e uma redugao nos teores do CO, e do NHs, tornando evidente que o filtro fabricado a partir de materiais de
baixo custo e facil acesso foi bastante eficaz.

Quanto ao biofertilizante, verificou-se que sua utilizacdo em doses baixas, em especial 25% de biofertilizante
e 75% agqua, foi a que melhor favoreceu o desenvolvimento das plantas, promovendo cerca do dobro de ndimeros
de folhas de alfaces quando comparadas a irrigacdo somente com &gua. Porém, com o aumento da dose do
biofertilizante, em especial a dosagem 100% biofertilizante na fertirrigacdo, observou-se que houve a morte das
hortalicas, indicando que possivelmente ocorreu uma toxidez da planta pela adubacao em excesso.

Nessa vertente, tem-se que os biodigestores apresentaram uma relevante viabilidade de aplicacdo referente
ao custo e consequentemente seus beneficios no tratamento da casca da mandioca e do esterco bovino, na
minimizacao dos impactos ambientais provenientes do descarte inadequado. Além disso, foi possivel comprovar que
com a confeccdo do biodigestor e do filtro, os agricultores familiares poderiam ser capazes de produzir sua prépria
energia limpa e seu proprio biofertilizante, sendo estes necessarios para a realizacao de suas atividades, tornando-
0s mais auténomos, diminuindo seus custos de producao através do uso do biogas e do biofertilizante e promovendo
o desenvolvimento sustentavel.
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