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BIODIGESTAO COMO PERSPECTIVA DE ENCONTRO AOS
OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Resumo: Encontrar meios que permitam uma relacdo harmodnica entre o ser
humano e os ecossistemas, elevando a consciéncia ambiental, implantando uma
economia verde e proporcionando um desenvolvimento sustentavel dos meios
urbanos e rurais, em conformidade com os principios de Avaliacdo do Ciclo de
Vida (ACV), é atualmente um desafio a sociedade contemporénea. Nesse
contexto a biodigestdo auxilia no progresso das metodologias de gestdo de
residuos pré-existentes, na associacdo ao desenvolvimento de uma éarea de
producdo agroflorestal sustentavel e no estimulo ao emprego de sistemas
energéticos renovaveis. Frente a este cenério, foram desenvolvidos trabalhos
gue associassem Biofertiliza¢do (Insumos da Biodigestao), ao aprimoramento de
projetos de associagcdo Micorrizica, exibindo seus resultados e conclusdes
alcancadas, no decurso das experimentacoes e pesquisas de campo na Lagoa
da Bouga (41° 03’ 05,14” N; 8° 26’ 04,59”0). Com fins experimentais e
demonstrativos, confeccionou-se um biodigestor experimental de bancada, com
volume equivalente a 5,5 L, hermeticamente vedado, tendo em seu interior a
introducdo de um elutriado de alimentos processados, somados a residuos de
suinos, em uma razéo de 1 kg deste, para 2L de agua, com um maximo de 57
rotacdes por minuto (£ 57 rpm) para homogeneizacdo da amostra. Ao final de 15
dias se observou uma temperatura externa de 34,6 °C e metabdlica de 35,3 °C,
externando um contingente de metano produzido de aproximadamente 24%.
Seguidamente a este valor, foi através de uma estimativa de producéo diaria,
gue se notou o possivel alcance de 70% de metano obtido, sob condicdes ideais,
em um periodo de 28 dias, constatando, portanto, o adequado funcionamento do

biorreator.

PALAVRAS CHAVES: Biodigestao, Micorrizica, Biofertilizante e Metano.



BIODIGESTION AS A PERSPECTIVE AGAINST SUSTAINABLE
DEVELOPMENT OBJECTIVES

Abstract: Find means that allow a harmonious relationship between human
beings and ecosystems, raising environmental awareness, implementing a green
economy and providing sustainable development in urban and rural areas, in
accordance with the Life Cycle Assessment (LCA) principles, is currently a
challenge in a contemporary society. In this context, biodigestion assists in the
progress of pre-existing waste management methodologies, in association with
the development of an agroforest sustainable production area and in stimulating
the use of renewable energy systems. Faced with this scenario, works were
developed that associated Biofertilization (Biodigestion Inputs), to the
improvement of Mycorrhizal association projects, showing their results and
conclusions reached, during the experiments and field research in Lagoa da
Bouca (41° 03’ 05,14” N; 8 ° 26' 04.59" W). For experimental and demonstrative
purposes, a bench-top experimental biodigester, with a volume equivalent to 5.5
L, was hermetically sealed, with the introduction of a processed food elutriate,
added to swine residues, in a ratio of 1 kg of this, for 2L of water, with a maximum
of 57 revolutions per minute (< 57 rpm) for sample homogenization. At the end of
15 days, an external temperature was 34.6 °C and a metabolic temperature was
35.3 °C, externalizing a contingent of methane produced of approximately 24%.
Following this value, it was through an estimate of daily production that the
possible reach of 70% of methane obtained, under ideal conditions, noted over a

period of 28 days, thus verifying the proper functioning of the bioreactor.

Key Words: Biodigestion, Mycorrhizal, Biofertilizer and Methane.
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No entendimento de que a evolucdo da ciéncia e da tecnologia esta associada ao grupo
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como um ato de coragem, em uma maré imprevisivel, sendo como a agua em um fluxo
continuo de vida, transformando-a em uma realidade magnifica, aprimorando o saber, para

fins de melhorar a coexisténcia em sociedade e interacdo entre comunidades.
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PREFACIO
ESTRUTURA DA DISSERTA(;AO

» CAPITULO I: Apresenta um contexto geral sobre a importancia do
desenvolvimento de sistemas energéticos renovaveis, exibindo conceitos
e perspectivas que se correlacionam com os processos de biodigestao,
assim como referente a producdo de biofertilizante, informando as
vantagens e desvantagens de obté-lo; exibe o desejo pela escolha do
tema, expondo argumentos e perspectivas sobre o ponto de vista do

autor, enfatizando a simpatia e motivacédo em desenvolve-lo;

» CAPITULO II: Oferece uma perspectiva empresarial, expressando 0s
sistemas de biodigestéo, cujos podem vir a contribuir para a melhoria de
Seus processos e sistemas ja operantes, bem como a respectiva elevacéo
da eficiéncia e rendimento dos sistemas energéticos e econdmicos da
mesma; difunde a relevancia de um aterro sanitario, seus pos e contras.
Denota conceitos importantes atrelados ao seu uso, assim como a
magnitude de sua associacdo com demais metodologias e vantagens

correlacionadas, expondo os respectivos aspectos socioeconémicos.

» CAPITULO llI: Contextualiza a biodigestdo, exibindo seus conceitos
guanto as tecnologias utilizadas para producao de biogas e biofertilizante,
0S respectivos processos para sua formacao, as condicbes e agentes
envolvidos, assim como evidencia as metodologias usualmente
conhecidas de purificacdo de gas biolégico, denotando e comparando o

contingente maximo de metano produzido em cada metodologia.

» CAPITULO IV: Apresenta atividades cometidas, estudos realizados,
dimensionamentos desenvolvidos, assim como resultados obtidos e
conclusdes efetuadas, enquanto estagiario, em um periodo de 7 (sete)
meses, no auxilio dos trabalhos referentes a constru¢éo de uma Area de
Producédo Agroflorestal Sustentavel, de forma a aprimorar cientificamente

e tecnologicamente o distrito do Porto, elevando a biomassa florestal em

10



paralelo com a producdo agricola, por intermédio de processos de
biodigestao e associa¢cdes de Micorrizas.

CAPITULO V: Esclarece procedimentos laboratoriais propostos para
confeccao de um biodigestor experimental a fins didaticos, seguindo um
modelo de batelada (bate), em paralelo com a apresentacao de conceitos,
metodologias empregadas, condicionantes envolvidas e conclusdes
obtidas a respeito da producdo biogas e biofertilizante, para além do
respectivo procedimento de analise deste gas bioldgico ao longo de 2
(duas) semanas, denotando as conclusdes adquiridas, em comparagao
com principios utilizados para producdo de um biodigestor no Brasil,

assim como analise de seu biogas.

CAPITULO VI: Demonstracao e explicacao dos resultados experimentais
realizados ao longo de 2 (duas) semanas, com plotagem de graficos e
apresentacdo das equacOes envolvidas, atestando o adequado
desempenho do biodigestor experimental de bancada. Externa dados
obtidos quanto a producao de biogas e conclusdes efetuadas no tocante

a sua analise cromatografica.

CAPITULO VII: Exposicdo das consideracbes finais envolvidas, como
observacado quanto a importancia do desenvolvimento deste projeto de

dissertacédo, com vistas ao fomento cientifico, académico e empresarial.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Exposicdo das Referéncias
Bibliograficas pesquisadas, ao longo dos 10 ultimos anos (em sua
maioria), no decorrer do desenvolvimento desta dissertacdo e cruzamento

com os referentes paragrafos formulados através de seu conteudo.
ANEXOS: Anexos necessarios ao desenvolvimento deste projeto, por

intermédio de informacdes complementares elucidativas a determinado

tema.
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO

1.1. Problematica e Enquadramento do Tema

Com um olhar holistico a elevacdo da qualidade de vida, associado a
protecéo dos ecossistemas, em conformidade aos objetivos de desenvolvimento
sustentavel, designado pela Organizacdo das Nac¢fGes Unidas (ONU), projetos
gue denotem uma promoc¢do de uma agricultura sustentavel, tem alcancado

espaco na sociedade 1 2.

Concernente a uma agricultura sustentavel, pesquisas de cunho ambiental
tem tomado espaco ao longo de décadas 3. Ademais, o desenvolvimento
tecnolégico de fontes energéticas renovaveis, proporcionou 0 surgimento de
outras de semelhante cunho, com facilidades de financiamento, instalagéo junto
a mercados consumidores e menor tempo de implantacao, contribuindo para sua

expansao 2.

O crescimento populacional e o ritmo de consumo, proporcionaram um
acentuado gasto enérgico, em comparacao aos anos que se precederam em
diversos setores da economia, como agricola e industrial 1. Uma vez que a
maioria da producéo enérgica advém de combustiveis fosseis, investimentos em
energias comprometidas com desenvolvimento sustentavel e melhoria de um

padrao socioecondémico, acabou por se tornarem necessarios [2).

Nesse contexto de métodos eficientes para geracao energética, através da
metodologia da biodigestdo, surge o biogas, como um recurso energético
proveniente de residuos solidos, consistindo este um dos assuntos
consideravelmente abordados na atualidade, devido ao desenvolvimento

tecnoldgico, industrial e aumento populacional [3).

E demonstravel a significativa eficiéncia do processo de calefacéo,
iluminacdo e em motores estacionarios de combustdo interna, como apenas
algumas das vantagens do uso do biogas para producao energética. Em meio a
sua emisséo, através da biodigestdo, com a utilizacdo de dejetos organicos, ha
reducdo do grau de poluentes a estados menos nocivos a saude humana e ao

meio ambiente [3].
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Houve uma grande alavancagem a partir do Protocolo de Kyoto, associado
ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ao rapido desenvolvimento
econémico mundial e ao crescimento da producdo agricola, de pesquisas e
investimentos com énfase na producéo de biogas e biofertilizante, na busca de
solucdes sustentaveis, atrelados a Economia Circular, com vistas ao principio da

Avaliacao do Ciclo de Vida (4.

Segundo MAGALHAES, a Economia Circular (Figura 1), representa uma
metodologia que prioriza a reducao, reutilizacdo, recuperacgéo e reciclagem de
materiais e energia, aumentando o tempo de vida Util dos produtos, materiais e

recursos, com vistas ao modelo econémico [s).

Agricultura/

Posca

Reciclar

Regeneracao

utilizar

Matérias-primas
bloquimicas
Utilizador

A

Fluxo Fluxo
Consumo Inddstria

Blogas

Consumidor

Manter/
Prolongar,

Figura 1: Representacéo simplificada de Economia Circular ligada a recolha, tratamento, valorizacéo e
eliminagéo de residuos em um desenvolvimento socioecondmico ambiental [5].

Ja pelo método da Anélise do Ciclo de Vida (ACV) de um produto, é possivel
monitorar e demonstrar as inter-relagdes das etapas de producao, assim como
seus respectivos impactos ambientais, constatando que o “verde” exibe apenas
uma etapa em toda a producao, realizando um mapeamento das consequéncias

ambientais de um produto, considerando o processo de logistica reversa [e][7].
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A ACV reutiliza as matérias-primas ao final da producao, no inicio da mesma,
gerando uma melhoria continua do processo e a inspecionando com auxilio da
ciéncia da Gestdo Ambiental (g [71. Consiste na compilacdo entre entradas e
saidas dos possiveis impactos ambientais de um produtojsj [9].

Consoante aos impactos da incorreta gestdo de residuos sélidos e uso de
combustiveis fésseis, ha necessidade de metodologias orientadas pelos
conceitos de midpoint (métodos de impacto) e endpoint (métodos de dano),
simplificando a complexidade de fluxos em setores de interesse, baseando-se
na cadeia de causa-efeito [9[10], alterando o ambiente, com modificacdes fisicas,

guimicas e biolégicas a estados iniciais [10] [11].

Em relacdo as metodologias associadas a ACV, é importante denotar os
conceitos dos processos e ciéncias envolvidas, que auxiliam em sua melhoria
continua, referente Logistica Reversa e a Gestdo Ambiental, ambas citadas

anteriormente s [12].

A logistica reversa consiste em um instrumento de desenvolvimento
socioeconémico, caracterizado por um conjunto de acdes, procedimentos e
meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos solidos ao
setor empresarial, para o reaproveitamento em seu ciclo ou em outros ciclos

produtivos, ou ainda outra destinacéo final ambientalmente adequada [13).

Contudo, conforme o tema desta pesquisa, no que concerne a biodigestao, o
conceito e aplicacdo da coleta seletiva, referente ao processo de separacéo e
recolhimento de residuos descartaveis por empresas e pessoas [14], esta mais
intimamente relacionado com a gestdo de residuos organicos, do que

propriamente ao que se entende por logistica reversa [3].

Ainda assim, a logistica reversa ndo se baseia apenas a separacdo de
residuos nao-organicos, os levando para reutilizacdo no inicio da cadeia
produtiva, mas a residuos organicos como um todo, uma vez que estes produtos,
tal qual alimentos, podem voltar ao inicio da cadeia produtiva, como forma de

energia ou como composto de elevada qualidade a solos 3.

Segundo PNUMA, Gestdo Ambiental representa um desenvolvimento do
planejamento estratégico, com a relativa otimizacdo de processos e produtos,

permitindo oportunidades de melhoria ambiental, em contribuicdo com a

21



auditoria ambiental, possibilitando a reducéo de residuos, ado¢cdo do marketing
ambiental, utilizacdo de procedimentos ambientais e especificagdes, escolha de
critérios para a rotulagem ambiental, definicdo de politicas e acréscimos
relacionados as metodologias educacionais [1s).

Logo, o conjunto de conceitos provenientes a ACV (logistica reversa e coleta
seletiva), e a ciéncia que atua em paralelo ao seu avanco (Gestdao Ambiental),
mediante ao contexto da biodigestdo, permite o surgimento de uma economia

circular verde 3.

Desmistificando os moldes da economia global, expondo orientacdes e
praticas a tomadores de decisdo, a economia circular verde eleva o potencial
produtivo, preservando uma relagdo harmdnica com o ecossistema, melhorando
o0 bem-estar da humanidade, com manutencéo da igualdade social, reducéao dos
impactos ambientais, elevando investimentos publicos e privados, aumentando

a eficiéncia energética e o uso sustentavel dos recursos naturais (3 (7.

Conforme Amorim, no que se entende por biogas, uma vez emitido, consiste
num fluido gasoso, composto por um conjunto de elementos quimicos (50% a
70% CHa; 25% a 50% de CO2; 0% a 1% de Hz; 0% a 3% de H2S; 2% de O2; 0%

a 1% de NHs; 0% a 7% de N2), gerados a partir de residuos orgéanicos [3].

Além do biogas, em meio a sua producéo, a biodigestdo também propicia a
geracdo de biofertilizante na mesma razdo hidrica inserida na camara de
fermentacéo 3. Quando no solo, além de proporcionar uma resposta mais rapida
do que os demais fertilizantes, fornece nutrientes essenciais para as plantas e

auxilia no controle de doencas e insetos [1e].
1.1.1. Biofertilizante

Biofertilizante (Figura 2), consiste em um adubo organico, que por meio de
nutrientes e mesmo organismos, contribui com a saude da flora, elevando sua
resisténcia, vitalidade, melhoria do crescimento das culturas, producdo de
alimentos saudaveis, baixo custo quando comparado a outros fertilizantes,
elevacdo da qualidade do solo e representa uma fonte alternativa de renda,

concernente a venda do produto [17] 18]
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Figura 2: Imagem representativa de biofertilizante produzido e coletado em um biodigestor de batelada [16]

Com abundancia de matéria prima, ndo poluentes e sem cheiros
desagradaveis, os biofertilizantes ndo ocasionam salinizacdo do solo,
viabilizando o equilibrio nutricional das plantas, maior resisténcia ao ataque de

pragas, doencas, equilibrio ecolégico e ambiental [17] [18].

No solo, devido a sua capacidade fertilizante, o biofertilizante fornece
elementos essenciais ao desenvolvimento da biomassa florestal, como por
exemplo, nitrogénio, fosforo e potassio, melhorando suas respectivas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, minimizando a lixiviacdo de sais,
alterando de forma favoravel a estrutura e porosidade do solo, com manutencéo

de sua diversidade e do equilibrio dos microrganismos em sua estrutura [19] [20].

Através do fertilizante biologico, para além da recuperacéo, este permite um
melhoramento da qualidade de quaisquer solos pedolégicos, auxiliando assim o
crescimento de biomassa vegetal e florestal, seja na area de estudo realizado
em Portugal (Freguesia de Medas) ou referente a suas areas a nivel nacional,

uma vez que seus solos sdo comumente acidos (4,5 < pH < 5) [21][22].

Quando corretamente dosados, os fertilizantes biolégicos elevam o pH dos
solos, os corrigindo a valores que variam de 7 a 8, melhorando a Capacidade de
Troca Catibnica (CTC), a fertilidade biolégica e corroborando com seus
processos de mineralizagéo, através dos nutrientes e microrganismos presentes

€m sua COMPOSIGAO [23] [24].
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1.1.1.1. Capacidade de Troca Catidbnica (CTC)

A CTC consiste na quantidade de cargas negativas existentes no solo. Quanto
maior o nimero de cargas negativas, maior a adsor¢do de cations por suas
particulas, especialmente argila e/ou matéria organica e menor carreamento dos

mesmos pelas aguas da chuva (menor perda por lixiviagao) [2s] [26].

Os cétions que sdo mantidos na argila ou nas particulas organicas do solo,
podem ser substituidos por outros cations, sendo denominados, portanto, de
trocaveis (Figura 3). A medida que ocorre a troca de cétions, aqueles, agora

livres, sdo absorvidos pelas plantas, as disponibilizando como nutrientes [25) [26].

P gt

g Soil particle ( ko =
o \ id N5
[ K* ’ -
\ ’ - L | / / ) /)
1 S - = e\ { \

Figura 3: Representacéo do processo de troca catidnica entre as particulas do solo, onde os cétions exibidos
estéo ou vao ser adsorvidos no solo em razdo deste denotar, ao seu redor, carregas negativas. A adicdo de um
cation (K+) desloca outros céations (Ca?*) tornando-os disponiveis para as raizes [27].

Uma segunda etapa pode ocorrer, mesmo néo sendo tao frequente, referindo-
se, quando em decorréncia da introducéo de biofertilizante ao solo, a geracao de
troca ativa, ocasionando um gasto energético pela planta, para que a mesma
possa absorver um nutriente, liberando um cation de hidrogénio as particulas do

S0l0 [25] [27].

Portanto, a CTC correlaciona-se a fertilidade do solo, onde quanto maior seu
valor, maior o numero de cations retidos, dependendo da quantidade, do tipo de
argila e de matéria organica presente [25] [26]. Geralmente, minerais de argila
exibem valores de CTC variando entre 10 cmol/dm?3 e 150 cmol/dm? e a CTC da

matéria organica variando de 200 cmol/dm? a 400 cmol/dm? ;7).

Logo, dependendo da quantidade, biofertilizante tende a elevar, tanto o

material organico e nutrientes, quanto pH, sendo seu aumento responsavel pela
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elevacao de elementos H* [26] 271, 0 neutralizado e liberando-o, resultando em
espacos vazios preenchidos por cargas negativas, possivelmente ligadas a
demais nutrientes (calcio, magnésio, potassio), reduzindo a lixiviagéo, elevando
a CTC e proporcionando disponibilidade a planta, quando esta absorve agua [27]

[28].

Um outro fator influenciador da variacdo de CTC, é o contingente de material
organico no solo. Solos com menores valores de CTC, exibem menos matéria
organica e conteudo de argila, retendo consequentemente, menos &agua,
obtendo menores rendimento de colheita e dificuldades no cultivo de espécimes

florestais [28] [29].

Quando ocorre referéncia a materiais organicos, ha compreensdo da
existéncia de compostos de carbono, originados a partir da decomposicéo de
residuos vegetais e animais. Estes proporcionam uma melhor absorcdo e
retencdo de agua ao solo, denotam riqueza de nutrientes e externam alta
reatividade, o qual permite um aumento da CTC e regulacéo da disponibilidade

dos nutrientes as plantas [2g] [29).

A densidade da carga também pode vir a influenciar na CTC, pois cations que
possuem valores maiores relativos a essa variavel, exibem uma forte adsorcéo
ao solo, levando a planta denotar dificuldade em absorver tais elementos. Via
regra geral, o potassio (K*) é mais denso que o magnésio (Mg?*) e este é mais

denso que o calcio (Ca?*) [29] [30].

Para além da densidade, a natureza do solo também influencia na CTC, sendo
referente a uma razdo entre a quantidade de cations pelo volume de agua no
solo, isto €, quanto maior a diluicdo da solucéo no solo, maior sera a preferéncia
da planta pelos cations de menor densidade de carga (Na?* < Na*), representada
a seguir (equacao 1) 29 [30]:

V(%) = 100 X 5B
o)~ CTC

Equacédo 1: Calculo de saturagdo por bases. SB: Significa saturagéo por bases, obtido através da soma dos
cations permutaveis presente no solo, como por exemplo, Ca?*, AI**, Mg*?, K*, Na* e H* [29] [30].

Normalmente, h& quatro tipos de Capacidade de Troca Catibnica, CTC

permanente, CTC variavel, CTC a pH 7 e CTC efetiva [25] [31].
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A CTC permanente decorre em momentos de substituicdo isomorfica do solo
(substituicdo de um cétion, por outro cation de mesma configuracdo), onde ndo
h&4 variagdo de seu pH, aparecendo em ambientes de solos menos

desenvolvidos, em regides temperadas [25] [31].

Todavia, CTC variavel reflete os nimeros de cargas elétricas que podem
sofrer alteracdo mediante a modificacdo de pH, verificando-se em regides

tropicais [25] [31].

Quando o solo se encontra em ponto de neutralidade (pH =7), exibe uma
caracteristica distinta de outros valores de acidez ou basicidade (Tabela 1) 24,
com vistas a quantidade de cargas negativas existentes em sua estrutura, sendo,

portanto, este instante caracterizado como CTC a pH 7 (Equacéo 2) [24)31] [32].

Tabela 1: Valores da Capacidade de Troca Catidnica (CTC) no solo no solo, quando em um pH a 7 (Neutro).
Quanto maior for afaixa de seus valores, mais fértil o solo em questao estara, com maior disponibilidade de
nutrientes, menor lixiviagdo destes nutrientes, facilidade de passagem hidrica pelos espagos vazios do solo,

assim como uma maior abundancia de matéria organica em suas particulas [25] [31] [32].

FAIXA CTC A pH 7 (cmol/dm?)
BAIXA CTC <55
MEDIA 5,6 < CTC £15,0
ALTA 15,1 £ CTC £50,0

CTC =SB+ H* + A3

Equacéo 2: Equacgéo para obtencgéo de valores de Capacidade de Troca Catidnica, quando em pH 7. SB = Soma
das Bases (calcio, magnésio, potassio, sodio, etc.); H'= Substancias acidas que liberam o elemento H*ao solo;
AI®* = Aluminio cation existente no solo [25] [31] [32].

Por fim, a CTC efetiva, € obtida pela soma dos céations efetivamente trocaveis,
relacionando-se a capacidade do solo em os reter ao pH natural. Desta maneira,
os cations, Ca*?, Mg*?+, K* e Na*, em conjunto com o Al*3 comporiam a CTC
efetiva (t) do solo 24, com resultados denotados em cmol/dm3 ou cmmol/dm3,

sendo expressos por meio da equacao 3 [31] [32):

n
CTC efetiva = z C(AL*®* + Ca*? + Mg*? + K* + Na™*)
i=1

Equagédo 3: Equagédo da Capacidade de Troca Catidnica Efetiva, que corresponde ao somatério da
concentracdo dos elementos quimicos em cmol/dm?3 ou mmolc/dm3 no solo [31] [32].
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1.1.1.2. Conceito de aplicacdo de biofertilizante

A presenca de macro (Nitrogénio; Fdésforo; Potassio; Enxofre; Calcio;
Magnésio) e micronutrientes (Boro; Cloro; sadio; silica; Cobre; Ferro; Manganés;
Molibdénio; Zico; Carbono; Hidrogénio; Oxigénio) na forma liquida do
biofertilizante, absorvidos pelos vegetais, proporcionam incrementos a
diversidade e a riqueza da fauna edéfica, com producéo de colémbolos, os quais
também consistem em indicadores ambientais de qualidade dos solos [33][34].

Sob forma liquida, o biofertilizante contém uma complexa composicédo de
nutrientes essenciais as plantas, que nao promovem cheiros desagradaveis e
sdo nao-poluentes, favorecendo a multiplicagdo de microrganismos e
possibilitando um aumento da porosidade desses, propiciando a penetracao do

ar e da agua com maior facilidade nos espacos vazios do esqueleto do solo [32].

A aplicacdo de biofertilizante ocorre tanto em superficie foliar, caule ou
sistema radicular das plantas, assim como por metodologias de producao de
massa seca, através de sua imersdo em agua decantado, com posterior
aplicacdo do produto obtido. Quando pulverizado em campo, possibilita uma
simplicidade e facilitagcdo dos trabalhos, mas seu uso s6 pode ser efetivado pos

periodos de rega ou chuvas [3s] [36].

Sua aplicacéao, regida pela equacgéo a seguir (equacao 4) [35][36], COM vistas a
frequéncia e época de adubacédo, dependera da espécie cultivada. Em média, o
biofertilizante € absorvido pelo solo rapidamente, mas o mesmo deve ser diluido
de 2% a 10%, em cada aplicacdo, de acordo com a espécie que ira usufruir de

seus beneficios 37].

[Naps (Tt X MO X ps X p x 107 x 0,05 X 171—2)]
[Tm2z X Nogrg + (Namoniacat + Nnitrato) X TR]

TAur = 1000 X

Equacéo 4: Calculo da dose de biofertilizante aplicado ao solo ou diretamente a planta. TA,; = Taxa ou dose de
aplicacéo; N,,,= Absorcgédo de nitrogénio pela determinada cultura em kg/ha, onde é geralmente considerado
um valor de 30 kg/ha (Valor de Entrada); T,,; = Taxa anual de mineralizacdo de material orgéanico no solo, sendo
um valor adimensional considerado como 0,01; MO = ContelGdo de material organico no solo (adimensional);
ps= Massa especifica do solo em T/m3; p = Profundidade adotada para aplicagdo em metros (m); n = Nimero de
meses de cultivo da cultura; T,,=taxa anual de mineralizagcdo do nitrogénio orgéanico,, onde seu valor é
adimensional e tabelado em 0,5; N,,,= Nitrogénio Organico disponibilizado pelo biofertilizante (mg/L);

N gmoniacai= Nitrogénio Amoniacal disponibilizado pelo Biofertilizante; N,;;-q:0= Nitrogénio nitrico disponibilizado
pelo biofertilizante; TR = Taxa de recuperagao do nitrogénio mineral pela cultura, tendo um valor adimensional
de 0,7 [35] [36].

Ao obter os valores das laminas necessarias a aplicacdo do biofertilizante,

se deve calcular os atributos agronédmicos, para compreender a dose que devera
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ser inserida ao solo, de forma a entender a correta distribuicdo dos valores
amostrais em torno (Desvio padrédo alto) ou proximo da média (Desvio Padréao
baixo) 371, através da equacao a seguir (equacgao 5) [35] [36].
x; — X)?
6= \/z (x; —X)”
n—-1

Equacéo 5: Formulado desvio padrdo de uma amostra, utilizada para o célculo dos valores amostrais de
distribuicdo do biofertilizante [38].

Em presenca de pragas (Spodoptera frugiperda; Euschistus heros;
Amaranthus palmeri; Helicoverpa armigera; Phakopsora pachyrhizi) ou insetos
(Aracnideos; Panorpida; Psychodomorpha; Oestroidea; Silphidae), também
dependendo da espécie (Bemisia tabaci; Dalbulus maidis; Euschistus heros) (4o,
a dosagem de biofertilizante pode ser elevada, entre 10% a 15% maior [24] [26].
Segundo a EMBRAPA, seu uso melhora a saude das espécies vegetais e

florestais, ampliando a eles sua resisténcia [39] [40].

Resultante da fermentacéo de residuos organicos e nutrientes em agua, o
liquido da camara de fermentacéao do biodigestor, deve ser aplicado para controle
de pragas ou fertilizacdo em mais de uma dose, devido a possiveis perdas por
erosdo ou lixiviagcado (Argissolos; Chernossolo; Latossolo; Nitossolo). Ademais,
seu excesso pode ocasionar desiquilibrios ao ecossistema, gerando impactos ao

solo e impossibilidades de cultivo [26] [40).

Além das vantagens descritas anteriormente, para situagdo em proposta
avaliacdo, o manejo de biofertilizante em solos portugueses, permite que o
desenvolvimento cientifico siga os moldes do conceito de pegada ecoldgica
(PE), como gerador de beneficios a salde humana e aos ecossistemas que nos

cerca, proporcionando a sustentacéo dos recursos materiais e energeticos [41] [42].

1.1.1.3. Pegada Ecolégica

O indicador de sustentabilidade correlacionando a¢des antropicas sobre o
ecossistema com a respectiva capacidade regenerativa deste, € entdo
denominado de Pegada Ecologica (PE). Esta, antes de ser um conceito
auxiliador da sustentabilidade no mundo, vem medir e gerenciar 0S recursos
através da economia, explorando o estilo de vida de individuos, produtos,

servicos, organizacdes, entre outros [43].
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De acordo com o WWF, no ano de 2020, houve um destaque, quanto a area
(hectares) no ambiente percorrida pela acdo humana, denotando a dimenséo de
uma Pegada Ecoldgica por ela influenciada e manifestando a extensao produtiva
do territério (Figura 4) [a4].

Areas de cultivo para a produgdo de
alimentos, fibras, ragdo, oleaginosas
e borracha

Setores de pastagem utilizadas para a
criacao de gaclo de corte e leiteiro,
assim como para producdo de couro e
produtos de 1a

Produgdo primaria
necessaria para sustentar
05 peixes e mariscos
capturados.

Areas flores tais
necessdrias par o
fornecimento de proguifos
madeireiros, celulose e
lenha;

Figura 4: Desenho esquematico dos componentes de uma pegada ecoldgica no ano de 2020, definida pela
World Wide Fund for Nature (WWF) [44]

O consumo de recursos naturais, convertido em area, faz parte do calculo
da PE, sendo uma relacdo entre a quantidade de agua e terra utilizados, pelo
total da populacdo que os utiliza, vindo como indicador de sustentabilidade que

mede o impacto antropico sobre o ambiente [43][45]

Por meio da PE, é possivel calcular a area produtiva do terreno, de maneira
dindmica, necessaria para sustentar a vida no planeta, considerando que todo
individuo, regido ou organizacdo, ocasionam algum tipo de impacto ao meio

ambiente [45].

A PE nado consiste em ser uma medida exata, mas uma estimativa do

impacto que a populacdo exerce sobre o planeta, permitindo avaliar se o viver
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encontra-se conivente com a resiliéncia dos recursos naturais, assim como a
absorcédo dos residuos ao longo dos anos. Oferece uma estimativa de impacto

minimo, ndo levando em consideracao a totalidade dos impactos ).

Ainda assim, apesar de a PE nao incorporar determinadas caracteristicas
em suas analises, como emissdes para atmosfera (salvo CO»), ou descargas de
efluentes para rios ou mares, esta consiste em um indicador que nos oferece

uma imagem aproximada, clara e significativa da realidade (4e].

Outra medida que deve ser levada em consideracdo para o calculo da PE e
mesmo para o presente projeto, é a medida de biocapacidade, a qual traduz-se
como a oferta criada pela biosfera, com vistas a quantidade de terra bioprodutiva
e a quantidade hidrica disponivel, para munir os servicos do ecossistema
presentes na sociedade, também caracterizado como o “Or¢gamento Biolégico”

[47] [48].

Portanto, o incrementar da biocapacidade (Capacidade dos ecossistemas no
fornecimento de matéria biolégica e na absorcao dos residuos), orientada no
aumento da biomassa florestal, consiste na producéo de culturas num sistema
gue permita recuperar areas degradadas, visando acrescer a produtividade
florestal e reduzindo a perda de recursos, sendo estes um dos conceitos

fundamentais para a questéo da Pegada Ecoldgica [4s].

Conforme ao exposto acima, € possivel calcular o saldo ecoldgico (equacao
6), através da diferenca entre a Pegada Ecoldgica e a oferta da natureza,

denominada de biocapacidade [49] [50].

Saldo Ecolbgico = Biocapacidade — Pegada Ecolbgica

Equacéo 6: Equacao correlacionada a oferta gerada pela biosfera e os respectivos bens utilizados pelo homem
[49] [50].

Segundo a equacdo acima, em caso de saldos positivos, ha um excesso de
biodiversidade ou reserva ecoldgica. Entretanto, para negativos, € apresentado
um déficit ecolégico, com necessidade de recuperacao 49 [s0]. Nesse contexto,
os trabalhos relacionados a biodigestdo, em paralelo ao desenvolvimento de
areas de producdo agroflorestal sustentavel, permite uma elevacdo da

biocapacidade em relacao a interferéncia humana.
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E importante observar que se a pegada ecoldgica for menor que a
biocapacidade de uma respectiva area, o local pode ser considerado
sustentdvel, mas em caso contrario, ou seja, em caso da biocapacidade se exibir
abaixo dos valores de uma PE, ocorre a chamada divida ecoldgica. Esta surge
qgquando a interferéncia humana excede a capacidade biol6gica do espaco

disponivel 9 [50].

Logo, concordante ao manifestado até o momento, dando uma finalizagéo a
este enquadramento conceitual e em razéo de se necessitar obter um valor para
pegada ecoldgica em nivel nacional, € importante utilizar a seguinte equacgao
(Equacgéao 7) 49 [50]:

P
PE = —XYF X EQF
YN ¢

Equacédo 7: Equacdo da Pegada Ecolégica em Hectares globais. PE = Pegada Ecol6gica; P = Quantidade de

produto produzido em toneladas; YF = Fator de produtividade para o tipo de uso de terra em estudo; EQF =

Fator de equivaléncia para o tipo de uso da terra em estudo; YN = Produtividade de média nacional de P, em
toneladas por Hectare [49] [50].

1.2. Fomento ao desenvolvimento cientifico

O sentimento motivacional ao qual este projeto € estruturado, encontra-se
no desejo em desenvolver uma melhoria do rendimento e eficiéncia de sistemas
energéticos e uma relacdo harménica entre o ser humano e o meio ambiente,
por meio de envolvimento fisico, mental e afetivo com a pesquisa a que se

destina.

O intenso foco em ampliar um ambiente sustentavel, mantendo uma
harmonia entre o sistema antropico e o ecossistema, atrelado ao fascinio com
0s mais distintos assuntos e setores ambientais, faz desta pesquisa mais que
um simples trabalho; algo importante e necessario em preservar as futuras
geracoes.

A satisfacdo ao desenvolvimento desta pesquisa encontra-se associado ao
bem-estar da sociedade urbana e rural, por fatores que se estendem desde a
reducdo de residuos organicos, até a respectiva producdo energética, seja em
decorréncia da insercdo na rede elétrica ou pela prépria geracao por via térmica

(31-
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A apresentacdo de dados e informacgdes das condigbes de producéao e
possiveis perspectivas futuras de purificacdo, poderdo permitir parcerias com
instituicdes, circulacao de riquezas, elevacao do contetdo energético, criacao de
empregos, reducao de residuos descartados inadequadamente, melhoria dos

solos portugueses, assim como sua respectiva remediacdo, entre outros [3].

Aprazivel e motivada pela reducdo do potencial poluidor e no auxilio ao
tratamento de efluentes, a biodigestdo permite a melhoria da promocéo
tecnologica e cientifica de empresas e propriedades rurais, assim como na
colaboragcdo a respectivos cumprimentos de obrigacdes ambientais, no que

concerne a preservacdo de um ecossistema [a].

Projetos que desenvolvam sistemas que possibilitem maiores rendimentos e
eficiéncia de recursos energéticos renovaveis e que proporcionem um expansao
da biomassa florestal, atrelado a melhoria da producéo agricola, encontram-se
intimamente correlacionados ao estipulado no protocolo de Quioto e segundo o
qual, paises membros da Unido Europeia (EU), tem se engajado

continuadamente para cumprir as respetivas metas por ele expostas (3] [51].

Ademais, paises membros da Unido Europeia (EU) estabeleceram reducdes
de Gases do Efeito Estufa (GEE), relativamente ao que vinha sendo registrado
desde os anos de 1990 51. Neste contexto, Portugal assumiu o compromisso de
limitar suas emissdes em 27% até o ano de 2020, ndo ultrapassando, portanto,
os 381,95 milhGes de toneladas equivalentes de dioxido de carbono (CO2)

(Figura 5) [52).
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Figura 5: Representacéo Gréfica dos niveis de dioxido de carbono (CO2) emitidos por combustiveis fosseis em
umarazédo de tonelada por habitante, entre os anos de 1995 e 2017 respectivamente [53]

Para tanto, dentre os planos criados em Portugal para reducao das
emissOes, destacam-se o Programa Nacional para Alteragcdes Climaticas
(PNAC), o Fundo Portugués de Carbono (FPC), a Estratégia Nacional de
Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (ENAAC) e o Roteiro Nacional de Baixo
Carbono (RNBC) [54].

O Programa Nacional para Alteracdes Climaticas, tinha como meta
descrever uma totalidade de medidas internas e um conjunto de politicas

publicas, que visassem a reducao de emissao dos GEE até 2020 {ss).

Ja o Fundo Portugués de Carbono, visa a promoc¢ao de atividades para
adquirir créditos de carbono, com investimento em mecanismos de flexibilidade

relativos ao estipulado pelo Protocolo de Quioto [se].

Entretanto, a Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas
(ENAAC), distribui informacdes e conscientiza a respeito do fenébmeno das
alteracdes climaticas, dos problemas ambientais em questdo, apresentando

suas respectivas medidas de controle [57).

Por fim, o Roteiro Nacional de Baixo Carbono (RNBC), tem como objetivo
principal, de promover o aumento da eficiéncia energética, tendo em
consideracao o Plano Nacional de Acéo para Eficiéncia Energética (PNAEE), o

qgual, propicia a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, estimulando a

33



realizacdo de investimentos e investigacdes atrelados a economia de baixo

carbono [ss].

Mediante a esse quadro, Portugal define metas para alcancar os objetivos
de reducdo dos GEE e aumento do uso de energias renovaveis no pais em 20%
no consumo final de energia até 2020, tendo a construcao desse trabalho, um
caminho de colaboracdo ao cumprimento desta meta e de seus possiveis

designios e perspectivas futuras [s4].

1.3. Objetivo
1.3.1. Objetivo geral

Denotar tarefas cometidas e suas respectivas importancias enquanto
estagiario, no uso de metodologias de biodigestao e no auxilio de processos de
associacdo Micorrizica, no tocante ao desenvolvimento de uma Area de
Producdo agroflorestal sustentavel, para além de externar experimentos
laboratoriais com vistas ao desenvolvimento de um biodigestor experimental de
bancada a fins didaticos, atestando seu desempenho e respectiva analise do

biogas produzido.

1.3.1.1. Objetivo especifico

> Revisar trabalhos realizados durante o estagio académico, assim como
resultados obtidos e conclusdes observadas. Comprovar a intrinseca
importancia da biodigest&o para a confec¢do de uma Area de Produc&o
Agroflorestal Sustentavel.

> Demonstrar os materiais empregados para confeccdo do biodigestor
experimental de bancada, sua devida montagem, com comprovacao de
seu desempenho.

> Exibir a metodologia de biodigestdo quanto a producao de biogas e os
parametros observados.

> Avaliar andlises realizadas, assim como as conclusfes experimentais
auferidas, verificando a existéncia de padroes adequados uma
biodigestdo e porcentagem de metano proporcionada ao final do

experimento.
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CAPITULO I
2. PERSPECTIVA EMPRESARIAL

2.1. Aterros Sanitarios: Importancia e conceitos relevantes

para o fomento do desenvolvimento sustentavel

Antes de adentrar na importancia da biodigestédo a metodologias de gestao
de residuos pré-existentes, torna-se importante entender o conceito de uma das
metodologias por muitos utilizada, com perspectiva empresarial. Estas
principalmente a partir da gestdo de seus residuos e como tal, de apreciavel

relevancia a uma sociedade.

Em razéo disso, além do cunho académico, a construcdo desse projeto
possui também uma perspectiva empresarial coorporativa, por exigir pequenos
espacos para instalacdo, 6timos resultados e retornos para os determinados
empreendimentos, facil manutengcdo e de baixo custo, auxiliando nas

metodologias de gestédo de residuos ja existentes 3.

E importante observar alguns conceitos que auxiliam no desenvolvimento
sustentavel dentro de uma sociedade, devendo ser apoiado, como sugerido na
Conferéncia das Nac¢bes Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel (RIO +
20), nos pilares dos 3Rs (Tabela 2), proporcionando um ciclo continuo
autossustentavel, com crescimento econdémico menos consumista e mais

adequado a manutencao do equilibrio ecoldgico [s9).

Tabela 2: Descricéo conceitual dos 3Rs, exibidos na Conferéncia da Nag6es Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel (Rio+20), realizado no Rio de Janeiro no ano de 2012 [59].

CONCEITO DEFINICAO

Significareduzir o consumo de
produtos, dando preferéncia aos que
REDUZIR )
oferecam menor potencial de geracéo de

residuos de maior durabilidade
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Reuso de produtos de forma
independente de sua funcéo original,
REUTILIZAR isto é, podendo ser usado em outra
incumbéncia distinta daquela destina

p6s saida da cadeia produtiva.

Consiste em concepc¢do ampla, que
engloba diversas metodologias,
iniciando-se no principio da coleta
seletiva, seja nas residéncias ou por

meio de triagem industrial, transmitindo-
RECICLAR .
se pelo modo mais adequado de

transporte e disposicao de residuos e
finalizando-se no conceito da logistica
reversa, por intermédio de processos

industriais ou artesanais.

O principio dos 3Rs permitem um ideal de prevencédo e néo geracédo de
residuos, associados a adocao de padrdes de consumo sustentavel, visando
poupar 0s recursos naturais e conter o desperdicio, economizando energia,
reduzindo matérias-primas na etapa de fabrico e possibilitando a menor

disposicéo de residuos em aterros sanitarios (60 [61].

Baseado no principio dos 3Rs, que em Portugal, seja por companhias
gestoras de residuos ou por auxilios do governo, dentre outras metodologias, a
implantacdo de aterros sanitarios, vem sendo inserindo como uma das
perspectivas promotoras dos 3Rs na sociedade, promovendo uma melhoria

continua do ecossistema ao redor [s0] [61].

A primordialidade em minimizar os impactos antrépicos sobre o ambiente,
exibindo solucbes para disposicdo de residuos reciclaveis e nao-reciclaveis,
salvo nucleares e hospitalares (Disposicdo e tratamento diferenciado),
possibilitou a criacdo de Aterros Sanitarios, evitando futuras contaminacdes, com

criacdo de depdsitos, associados a estruturas de drenagem de chorume 62 [63].

Aterros sanitarios sdo importantes para alavancar o desenvolvimento
sustentavel, econémico e social, devido a elevacdo do contingente de residuos
sélidos e necessidade imediata de Ihes proporcionar um fim distinto, daquele

presente em aterros controlados ou mesmo lixdes (Tabela 3) [62] (63].
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Tabela 3: Definigdo dos conceitos de aterro sanitario, aterro controlado e lix&o [62] [63].

CONCEITO

DEFINICAO

LIXAO

ATERRO CONTROLADO

ATERRO SANITARIO

Residuos amontoados advindos de
distintos setores, contaminando a agua,
ar e solo; A absorcdo de contaminantes

no solo, proporciona a poluicdo das

aguas subterraneas.

Sao areas de atracdo de vetores de
doencas, como germes patoldgicos,
moscas, mosquitos, baratas e ratos,
proporcionando distintas doengas como
dengue, febre amarela, febre tifoide,

cblera, disenteria, entre outras.

Representa uma célula remediada, com
residuos depositados de forma
controlada, recebendo apenas uma
cobertura de solo, sendo considerado
uma categoria intermediaria entre o lixado
e 0 aterro sanitario, umavez que nao
possui impermeabilizacdo, sistema de
disperséo de residuos e tratamento de

chorume gerado.

Areas de deposicio de residuos
residéncias e industriais, com um
distanciamento de 200 m de qualquer
curso d’ agua (5 km a 20 km de dos
centros urbanos), impermeabilizados,
com nivelagdo de solo e selagem de base,

associados a um sistema de drenagem.

Residuos sobre solos compactados,
dificultando o acesso a agentes, a
propagacao de vetores de doencas e a
entrada de oxigénio (reduz umidade do

residuo).
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7

Em Portugal a pratica de utilizacdo aterros sanitarios € comum pelas
empresas gestoras de residuos, além de outras técnicas como incineragao,

compostagem e coleta seletiva [e4] [65].

Na cidade do Porto, instituicbes como Lipor [e6], Suldouroe7;, Sotecnosol (g €
ENC Energy (Anexo 1) e9], jA se encontram ao longo dos anos promovendo
desenvolvimento sustentavel possibilitando vantagens ao distrito, que dentre
outras destacam-se, a protecdo ambiental e satde publica, destinagdo sanitaria
e adequada, eliminacdo de problemas sociais, estéticos e de segurancga, assim
como aproveitamento de biogas [7o.

Os usos de aterros sanitarios ainda trazem vantagens de cunho empresarial
e corporativo, como implementacdo répida, Vvisibilidade por parte de
patrocinadores e governo, pequenas perdas, geragcado energética, promoc¢ao de
empregos, flexibilidade de operacdo, ndo requisicdo de numero elevado de

pessoal especializado, entre outros [71][72].

Entretanto, a implantacdo de aterros sanitarios, como uma metodologia de
gestdo de residuos, também possui algumas desvantagens quando instalados
ou operados de forma inadequada, promovendo resisténcias em alguns nucleos
da sociedade e mesmo impactos ao meio, denotando uma metodologia
adequada e importante a sociedade atual, como um sistema a ser melhorado ou

substituido ao longo dos anos [71[72].

Dentre as desvantagens exibidas pelo uso de aterros sanitarios, pode-se
destacar, a geracéo de odores desagradaveis e caracteristicos, necessidade de
extensas areas, indispensabilidade de materiais de cobertura, grandes
investimentos para implantacdo e manutencdo, custo operacional elevado,
possivel inibicdo de politicas de reducdo, emissdo de GEE e nocivos a
atmosfera, dependéncia de condi¢cdes climaticas e, como ja comentado,

oposicao publica [71)(72).

Consoante a isso, 0s aterros sanitarios ainda podem originar camadas que se
interpolam ao nivel topografico original, formam verdadeiras montanhas
artificiais e instaveis, alterando a paisagem, inutilizando grandes areas em locais

valorizados e proximos a cidades (utilizados apenas para cobertura verde), além
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de bolsbes de gases e condi¢des de deslizamento, que podem ser ocasionados
por materiais plasticos ndo biodegradaveis [71][72].

Assim, aterros sanitérios sustentam o compromisso com o documento gerado
na conferéncia RIO+20, como medida inicial, posto que seu uso, mesmo com
possiveis desvantagens, promove o principio da reciclagem. Nesse sentido, a
biodigestéao pode atuar reduzindo os potenciais impactos ou suprimindo-os, uma
vez que possui um perfeito alinhamento com suas operagdes ou na substituicdo

de suas atividades a longo prazo [73)[74].

Relativamente aos conceitos que auxiliam no melhoramento da metodologia
de aterros sanitarios, que, por conseguinte, ao longo dos anos, ocorreu a
evolucao da concepcéo relativa aos 3Rs, a convertendo para a ideia dos 5Rs,
promovendo mudangas comportamentais, aprimorando a qualidade de vida, a

preservacao e a consciéncia ambiental [7s] [76)].

Em associagédo com a gestao ambiental, os 5Rs vem objetivar uma mudanca
de uma consciéncia social individual para o coletivo, através de um processo

educativo, com a alteracédo de habitos da sociedade [75][76].

Como uma mudanca nos valores e praticas, a nova politica dos 5Rs apresenta
0s conceitos de repensar, reduzir, recusar, reutilizar e reciclar, sensibilizando
o individuo as questdes ambientais e incorporando governos, instituicbes e
organizacfes, com auxilio da gestdo ambiental, a fomento da reducdo de

residuos nos espacos urbanos e rurais [7s][76].

Com apenas duas novas concepc¢des, 0 repensar e recusar, o principio dos
5Rs, proporcionam, dentre outros beneficios, a geracéo de renda, diminui¢cdo da
exploracdo de recursos naturais, prote¢cdo e manutencao da natureza, consumo
energéticos atenuados, encolhimento dos gastos de producgdo, ampliacdo da
vida util dos produtos, produtos com valores reduzidos e prolongacéao da vida util

para os aterros sanitarios [7s)[7e].

Repensar traduz-se em habitos de consumo e descarte, compreendendo a
importancia do produto pré-consumo, praticando coleta seletiva pés-uso,
evitando desperdicios, usando produtos biodegradaveis, reciclaveis,
embalagens de papel e papeldo, assim como lampadas econdémicas e pilhas

reciclaveis ou alcalinas [7s][76].
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Entretanto, recusar reside em rejeitar o uso de produtos que venham a
prejudicar o meio ambiente e a saude humana, evitando atitudes como, o
excesso de sacos plasticos e embalagens, aerossois e lampadas fluorescentes,

bem como produtos e embalagens nao reciclaveis [7s][7e].

Logo, o emprego de ambas ideias, seja dos 3Rs (73] [74] ou dos 5Rs [75] [76],
corroboram para a melhoria continua das metodologias de gestédo de residuos,
como a do uso de aterros sanitarios, prolongando além de sua vida util, a
elevacao da eficiéncia de seus sistemas de operacionais pela reducéo de carga

de residuo [7s).

Contudo, resultados provenientes de conceitos estipulados pela Rio+20 e por
sua respectiva evolucdo, sdo resultados auferidos a longo prazo, por meio de
uma mudanga na consciéncia ambiental de uma sociedade, com vistas a
disposicao final do residuo, além da reestruturagéo urbana e rural referentes a

sua gestao. [64][77].

Ainda assim a elevacéo do contingente de residuos ao longo das décadas,
sejam organicos ou ndo, demandam uma forma imediata de disposicdo e
tratamento, principalmente no que se concerne a residuos indiferenciados (ndo
exibem ainda tecnologias e metodologias de reciclagem), ndo contaminando
assim, a atmosfera, 0s solos e 0s recursos hidricos subterraneos e superficiais

[78] [79].

Desta forma, a opcéo de instalar aterros sanitarios nos centros urbanos, em
localizacdes distintas a lencgois freaticos, com a tecnologia (Tabela 4) [so] [81]
adequada de operacao e manutencao de seus sistemas €, hodiernamente, uma

solucéo plausivel na disposicéo final dos residuos (s [s3].
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Tabela 4: Sistemas operacionais de um aterro sanitario [80] [81].

SISTEMAS

FINALIDADE

SISTEMAS DE DRENAGEM

CAMADA DE POLIETILENO DE ALTA
INTENSIDADE

CAMADA DE SOLO

REDES DE MONITORAMENTO

Consistem nos sistemas de drenagem de
chorume (encaminhamento deste a
tratamento e sua posterior devolucéo ao
ecossistema sem riscos de
contaminacdo), sistemas de drenagem de
gases de sintese e sistemas de drenagem

de aguas pluviais.

Representa um material impermeavel,
proporcionando uma barreira contra

agentes contaminantes.

Todos os residuos sdo cobertos por uma
camada de solo de argila, compactados
paraimpedir a entrada de oxigénio e a

correta decomposicéo do residuo.

Permitem o controle dos tipos de
residuos que chegam ao aterro, as
pessoas que ali transitam, as condi¢cdes
das células de impermeabilizacéo, assim
como emisséo de gases e percolacdo
pluvial.

Sao constituidas por monitorizagéo por
cameras em prédios administrativos,

cercados, guarita e oficina
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2.2. Aterros sanitarios & Sistemas de Biodigestado

No entendimento de que a evolucdo da ciéncia e da tecnologia estarem
associadas a um grupo interdisciplinar de conceitos cientificos e tecnoldgicos,
para o crescimento de um ambiente mais sustentdvel, a atuacdo de

metodologias e técnicas de gestao de residuos tornou-se necessaria [7s] [79].

Portanto, o uso de aterros sanitarios, assim como demais procedimentos,
aplicados por empresas gestoras de residuos em Portugal e mesmo no distrito
do Porto, virdo aperfeicoar suas metodologias de gerenciamento,
proporcionando um aprimoramento de sua eficiéncia, rendimento energético e
econdmico, por meio do uso de sistemas de biodigestéo e aqueles que visem a

biometanizacao [s4).

Relativamente a purificacdo, esta auxiliara, como um processo pos
biodigestdo, em elevar a eficiéncia e rendimento energético, para além da
protecdo dos equipamentos e do ecossistema, em razdo de determinados gases
gue possam vir a ser emitidos na composicao quimica do biogas, como o sulfeto
de hidrogénio (H2S), promovendo a entdo denominada biometanizagéo (= 95%

de metano) (7o j84].

Ja a elaboracao de sistemas de biodigestao, fomentam o progresso ambiental
e social do pais, com aplicacéo de processos e tecnologia ao mercado, de baixo
custo e com respectiva rapidez de instalacao (3 85, assim como fluxo continuo
dos procedimentos operacionais e auxilio aqueles ja utilizados atualmente pelas

instituicbes do pais [70].

Consequentemente, em decorréncia do conceito de sustentabilidade ser um
ideal que careca, constantemente, de melhorias tecnoldgicas e industriais, para
harmonizar a convivéncia do homem com o ecossistema se}, reduzindo cada vez
mais 0s impactos ao meio ambiente, que em Portugal, a insercdo de sistemas
de biodigestao possibilitam ainda mais o compromisso do pais com o estipulado

no documento da Rio+20 [3][64].

O uso de novos sistemas que visem uma biodigestdo, proporcionard a
promocao dos processos energéticos, econdmicos e industriais, das companhias
gestoras de residuos, além de um ambiente saudavel e com melhores condi¢cdes

de vida a sociedade [ss] [s9].
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Biodigestores, sejam de bate (introducédo do residuo a cada 60 dias) ou de
fluxo continuo (insercdo do residuos diariamente ou num periodo de 3 dias) e
mesmo de processos de biometanizagdo (3, proporcionam a inclusdo de
conceitos que fomentam o desenvolvimento sustentavel do pais (g9, com
respectiva diminuicdo de residuos dispostos em aterros sanitarios e promog¢ao

de uma visibilidade global [e7.

Desse modo, a aplicacdo de aterros sanitarios em paralelo ao demais
sistemas operacionais, agregados a biodigestdo, e mesmo processos de
purificacdo associados, tem sido uma inovacao em procedimentos de gestéo de
residuos, possibilitando um crescimento do rendimento de cunho energético e

econdmico para as instituicdes que as utilizam [9o] [91].

A biodigestdo, também se enquadra nos moldes do conceito da reciclagem
192, 0 qual, como ja comentado anteriormente, viabiliza a reducéo de residuos
soélidos organicos, seja em aterros ou na sociedade, propiciando sua triagem dos
demais residuos e retorno a cadeia produtiva, como forma de energia ou mesmo

de fertilizante biologico [e3].

Em virtude do crescimento da producdo agropecuaria, com elevacdo do
contingente de residuos organicos, produzidos em quantidade maiores que o
aporte das areas rurais portugueses, atrelado ao desperdicio de alimento (97 Kg
hab/ano, onde 31% sao consumidores) (94, que a aplicacdo da metodologia de
biodigestédo torna-se uma solugéo viavel para oferecer um destino final a este

tipo de residuo [95] [96].

Assim como demais paises da Europa, Portugal investe em tecnologias e
pesquisas em sistemas de biodigestdo (6,4 milhdes de euros, sendo 4% do
Produto interno bruto), realizando um aproveitamento energético e

melhoramento de seus solos (2 < pH < 3) [97][98].

Nesse sentindo, os fertilizantes biolégicos gerados nos biodigestores,
proporcionam seu pH a neutralidade, provendo-os, dentre outros aspectos, de

nutrientes fundamentais ao crescimento da biomassa florestal e vegetal 21 [22).

Uma vez que a producao de biofertilizante é gerada ha mesma razao hidrica
na camara de fermentacao, elevadas quantidades de biofertilizante podem ser

produzidas, proporcionando um desenvolvimento de biomassa florestal ou
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vegetal através do uso em processos de reflorestamento ou agricolas
respectivamente, por parte das instituicbes ou mesmo de seu desenvolvimento

econdmico, em razao de sua venda [33][34].

Tanto o biogas emitido pelos biodigestores, quanto por aqueles produzidos
por aterros, pode vir a proporcionar aproveitamento energético, seja pela
conversao em usinas termoelétricas ou pelo seu simples uso por via térmica,

como, dentre outros, lampides e/ou banhos marias [3].

Como uma perspectiva pés-producao de biogas, o desenvolvimento futuro de
pesquisas e projetos voltados a purificagdo do mesmo podem ser considerados,
de forma a elevar os niveis de metano, alcancando a biometanizacéo. Dentre o0s
diversos sistemas atualmente existentes para tal fim, pode-se citar o uso de

reatores de microalgas [99] [100].

A despeito do projeto ndo prever metodologias de purificacdo de biogas, é
importante considera-las quando ha referéncia a sistemas de producéo de gases
de sintese, pois vem a corroborar no melhoramento de seus sistemas.
Consequentemente, o uso de microalgas em Fotobiorreatores, por exemplo,

para além da purificacdo, possibilita uma producéo de biodiesel [101] [102].

Consequentemente, biodigestores tornam-se um processo de associacao
relevante a aterros sanitarios, dispondo, dentre outros beneficios, aumento de
sua vida util, pela reducdo de residuos organicos, para além da geracéo
energética e producao de matéria prima [i03). Esta Gltima, com possibilidade de
uso em sistemas automotivos e/ou agricultura . Porém, é fundamental uma

abordagem sobre o impacto econdmico proporcionado as instituicdes [104].

Importante lembrar que aterros sanitarios demandam estudos de
planejamento ambiental e urbano, além dos impactos ambientais e relatérios
ambientais (EIA/RIMA) mais extensos do que os desenvolvidos para sistemas
de biodigestao [105] [106], de forma a compreender ndo s6 os aspectos de producéo
de residuos, mas também informacdes sobre a area que tal estrutura deva ser

instalada [107).
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2.3. Aspectos econdmicos de implantacdo de Aterros e

Sistemas de biodigestao

Inicialmente se faz necessério a obtencdo de estudos, projetos e
planejamentos na etapa de pré-implementacéo. Apesar sistemas de biodigestao
exibir valores na concepcao de projeto menores em comparagdo com aterros
sanitarios [108], Ndo se pode eximir a importancia de cada uma das metodologias,
as quais, como previamente expostas, denotam relevancias caracteristicas [106]

[107].

Normalmente o custo de implementacdo de aterros sanitarios, advém do
entendimento da quantidade de residuos sélidos que serdo acomodados em sua
estrutura, sendo, portanto, divididos em 4 classes de aterros sanitarios (Tabela
5), considerados grandes (2000 t/dia), médios (1000 t/dia), pequenos (500
t/dia) e reduzidos (100 t/dia), conforme denotado na tabela a seguir [108] [109].

Tabela 5: Classificagdo dos aterros sanitéarios, referente ao contingente de residuos que o mesmo pode vir a
receber e o respectivo Investimento para sua criagdo, desde a sua pré-implementacao, até procedimentos de
poés-encerramento [108] [109].

TIPO/CLASSIFICACAO 2000 T/DIA = 1000 T/DIA 500 T/DIA | 100 T/DIA

PRE-IMPLEMENTACAO = 4065,461 € 2032,730 €  1355,153€ 608,087 €
IMPLEMENTACAO 18169,781 € 9084,800 € @ 6056,593€ | 2669,14 €
OPERACAO 461494,05€ 230747,03€ 153831,4€ 45468,2 €
ENCERRAMENTO 6488,89 € 3244,44 € 2162,96 € 486,66 €
POS-ENCERRAMENTO | 35575,984 € = 17787,992 € @ 11858,66 € 3212,35€
TOTAL 525794,17 €  262897,08 € @ 175264,7 € 52444,5¢€

Mediante a uma analise a tabela 5, é perceptivel que o capital inicial de
instalacdo esta diretamente relacionado com a quantidade de residuo a qual a
estrutura suporta, exigindo recursos maiores nas etapas de operacdo, 0 que

pode ser explicado com vistas a inevitabilidade de uma equipe especializada [10s]

[109]
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As etapas de encerramento e pos-encerramento, sdo imprescindiveis para
evitar impactos ao ambiente, em fim de vida Util dos aterros e elaboragéo de
projetos de crescimento da biomassa florestal respectivamente, através, dentre
outros, dos projetos de paisagismo, planejamento ambiental e reflorestamento,
de forma as aprimorar para uso coletivo, gerando um custo maior que as etapas

de pré-implementacdo e implementacao unidas [110][111].

E também notavel, na tabela 5, a presenca de um relevante capital para a
concepcao de um aterro sanitario, mesmo aqueles que sao reduzidos (100
t/dia), ndo sendo, portanto, acessivel a populacéo, apenas para o uso de cunho

empresarial [108] [109].

Posteriormente, analisando graficamente a tabela 5 (Grafico 1), observa-se
gue a importancia de investimentos referentes a extensédo de sua vida util, ndo
somente para prevencao de possiveis acidentes por vazamento, em razao do
aumento de residuos solidos, mas também por motivos de cunho econdémico-
financeiro, posto que investimentos extras em remediagdo de impactos
ambientais, tornam a utilizacdo desta metodologia consideravelmente onerosa

[108] [109].

500.000,00 €
450.000,00 €
400.000,00 €
350.000,00 €
300.000,00 €
250.000,00 €
200.000,00 €
150.000,00 €
100.000,00 €
50.000,00 €
0,00 €

2000 T/DIA  m 1000 T/DIA 500 T/DIA 100 T/DIA

Gréfico 1: Representacdo Grafica do capital necesséario parainstalacéo das respectivas classes de aterros
sanitarios, de acordo com o exposto natabela 5, com representagdo da disposigdo maxima de residuos que
estes podem acomodar [108] [109].
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Para que tais projetos de engenharia sejam econdmico e financeiramente
viaveis, € importante um retorno, sendo plausivel o uso de aterros sanitarios em
associacdo com outros sistemas [112] [113], permitindo o prolongamento de seu
uso, além de demais vantagens, de carater ambiental e socioeconé6mico, como
recuperacdo de areas degradas, melhoramento de solos, desenvolvimento

energético, geracao de renda, entre outros [114][115].

A tabela a seguir (Tabela 6), com valores referentes ao ano de 2019, os exibe
para fins de instalacdo e operacdo de trés biodigestores [116] [117], Send0 possivel
confirmar que sistemas de biodigestdo necessitam um menor capital para sua
concepcao, principalmente devido sua finalidade, o contingente e tipo de

residuos recebido, [118] [119].

Tabela 6: Tabela dos capitais para concepgao de biodigestores de distintos volumes [116] [117].

BIODIGESTOR
/VOLUME

20 md 40 m3 60 m3 80 m? 100 m3 120 m3

INDIANO 30396 € 42600 € @ 56640€ 68826€ 74916€ 85074 €

CHINES
(BATE)

24318 € 34074 € | 45312€ 55062€ 60486 € | 74556 €

CANADENSE | 12624 € 18972€ 25128 € 31284 € 37440€ 43596 €

Ja se foi argumentado que um aterro sanitario é relevante no mundo atual e
gue esta mesma metodologia produz o gas biolégico, com aproveitamento
energético, acondicionamento de residuos sob e sobre mantas impermeaveis e
camadas de argila, onde chorume é canalizado para tratamento e

posteriormente devolvido ao ambiente [s2] [s3].

Todavia, sistemas de biodigestdo produzem biogas na mesma proporcao ou
em proporcdes maiores, considerando o volume e a quantidade de residuos
inserida na camara de fermentacdo, com producdo de biofertilizante de igual
proporcdo a quantidade hidrica inserida no biodigestor, como demostrado na

tabela a seguir (Tabela 7) [3][s9].

Tabela 7: Dimensionamento para instalagédo e operacédo de biodigestores no municipio do Rio de Janeiro para
producdo energética as escolas do municipio e uso do biofertilizante como metodologias de fomento ao

paisagismo
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PARAMETROS VALORES UNIDADES

QUANTIDADE TOTAL DE RESIDUOS 9,227 T/dia
NUMERO TOTAL DE ESCOLAS 1540 Adimensional
QUANTIDADE DE RESIDUOS PRODUZIDOS PELAS 16 ESCOLAS 95,86 Kg
Vazdo Média 191,73 L/dia
TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA 30,00 dias
VOLUME DO REATOR 5,75 m3
ALTURA DO REATOR 2 m
AREA DO REATOR 2,88 m?
COEFICIENTE DE PRODUCAO DE SOLIDOS (REFERENTE A RAZAO ENTRE 0.21 Adimensional
LODO E AGUA RESIDUARIA) ’
COEFICIENTE DE PRODUCAO DE SOLIDOS (REFERENTE A RAZAO ENTRE 0.18 Adimensional
SST E AGUA RESIDUARIA) ’
CONCENTRACAO ESPERADA PARA O LODO DE DESCARTE 0,04 Adimensional
DESIDADE DO LODO ANAEROBICO 202 Kg/m?3
CICLO DE OPERACAO DOS LEITOS 1 dias
TAXA DE APLICACAO DOS SOLIDOS NO LEITO (ADOTADO PARA O
- REATOR EM QUESTAO) ( 20 Kg SST/m?
NUMERO DE LEITOS DE SECAGEM 3 Adimensional
DIAMETRO DOS TUBOS DE DISTRIBUICAO 5 m
DISTANCIA ENTRE O LOCAL DE SAIDA DO RESIDUO E O FUNDO 2 m
CONSTANTE UNIVERSAL DOS GASES IDEAIS 0,082 Atm L/mol K
TEMPERATURA DO MES MAIS FRIO 291 K
DQO DA AGUA 375 Kg/L
CARGA ORGANICA 0,51 Kg DQO/dia
DIAMETRO 1,08 m?
CARGA ORGANICA VOLUMETRICA POR MODULO 0,089 Kg DQO/m3*dia
CARGA HIDRAULICA VOLUMETRICA POR MODULO 1,39 (m3*/m3)*dia
VELOCIDADE MEDIA SUPERFICIAL 66,67 m/dia
ESTIMATIVA DA DQO DA AGUA RESIDUARIA (50%), PARA AVALIACAO 187,5 Ke/L
DA PRODUCAO DE METANO
CARGA DE DQO REMOVIDA E CONVERTIDA EM METANO 28400 Kg/dia
FATOR DE CORREGCAO 0,07 m3/Kg
VAZAO DE METANO 405714 Kg/dia
VAZAO DE BIOGAS (90% DE METANO PRESENTE NO BIOGAS) 450793 Kg/dia
VOLUME DO BIOGAS GERADO (DIARIAMENTE) 5259,26 m3
QUANTIDADE DE ENERGIA GERADA PELO BIOGAS 34185,17 Kwh
PRODUCAO DE LODO 6471 Kg/dia
VOLUME DO LODO 801 m3/dia
MASSA DO LODO RETIDA NO REATOR 6471 Kg SST
VOLUME DE LODO RETIRADO NO CICLO DE OPERAGCAO 800,85 m?
AREA NECESSARIA PARA OS LEITOS 323,54 m?
AREA POR LEITO DE SECAGEM 107,85 m?
LARGURA DO LEITO DE SECAGEM (B) 7,3 m
COMPRIMENTO DO LEITO DE SECAGEM (L) 14,69 m
ALTURA DA LAMINA DE LODO 2,5 m
AREA TOTAL DOS TUBOS DO REATOR 70,65 m?
BIOFERTILIZANTE 191,73 L/dia

De acordo com a Tabela 7, biodigestores com uma altura em torno de 2m,
ocupando uma area de aproximadamente 3 m2 e um diametro ao redor de 1m,
conseguem proporcionar cerca de 192 L por dia de biofertilizante, este podendo
ser condicionado e inserido em espacos agricolas ou utilizado para o
desenvolvimento sustentavel da flora [120][122).
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Cada biodigestor, conforme o dimensionamento acima, apresenta uma
producéo de aproximadamente 5259 m3 de biogés, tendo cada 1 m3, a geragéo
de 6,5 Kwh de energia, equivalendo a aproximadamente 34185 Kwh de produgéo
energética, permitindo, portanto, um fornecimento energético as respectivas
escolas, a um montante de aproximadamente 6185 Kwh, considerando seu

gasto, referente a 4 escolas, equivalente a 28000 Kwh [120] [122].

Biodigestores reduzem o contingente de material organico sobre os aterros,
ndo contaminam o lencol freatico, minimizam o capital inicial em relacdo aos
demais processos, ndo gera chorume, etc. Seu uso reduz custos de instalacéo
e operacao dos aterros sanitarios, uma vez que se os residuos organicos forem
encaminhados a biodigestores, ndo havera gastos com tratamento do chorume

[103] [104].

Como perspectiva final, os sistemas de purificacdo podem ser usados tanto
para o biogas, gerado em aterros, quanto o de biodigestores, uma vez que
apenas se faz necessario entender a quantidade deste gas bioldgico, produzida
por ambas as metodologias e 0 processo de biometanizagcdo pode ocorrer

independente de qual metodologia esteja sendo aplicada [103] [104].

Logo, os custos dos sistemas de purificacdo variam dependendo daquele
escolhido para ser instalado. Filtros em série de purificacdo (Figura 6), por
exemplo, possuem valores iniciais de 2700 euros, este dependente da
guantidade de géas produzido e do tamanho necessario e relativo em relacéo a

metodologia que esta sendo aplicada para producéo de gas de sintese [120] [121].
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Figura 6: Desenho esquematico de um sistema de filtros em série para purificacdo de biogas [3].

O equipamento representado pela Figura 6, exibe para além de um custo
reduzido, uma simplicidade e praticidade de operacdo, denotando filtros
cilindricos em série para purificagcdo de biogas, conectados por rotas, duas
referentes a entrada de gas bioldgico e duas correlacionando-se a saida do

mesmo.

Como critérios de funcionalidade, o equipamento expde um sistema de
purificacdo capaz de reduzir sulfeto de hidrogénio (H2S) e dioxido de carbono
(CO2) da composicdo quimica do Biogas, alcancando, segundo
experimentacfes laboratoriais, percentuais de metano equivalente a 95% ou
mais em sua estrutura, sendo este, portanto, dotado de aspectos funcionais
unicos, especificos e inovadores, tornando-se num produto exclusivo no

mercado.
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CAPITULO 1l
3. ESTADO DA ARTE

3.1. Contexto historico da biodigestao

Apesar do conceito da biodigestdo ser compreendido desde o século XVIII,
sua utilizagcao decorre em meados do século XIX, com a finalidade de produgéo
de gas bioldgico para combustivel [122][123].

Por meio da observacdo dos gases que eram emanados por pantanos
confinados, devido a decomposicao de dejetos, que Alessandro Volta, em 1776,
apos uma série de experimentos, descobriu a presenca de um gas inflamavel

gue continha em sua composi¢cao 0 metano [122] [123].

Ja em 1800, Louis Pasteur vislumbrou pela primeira vez a possibilidade de
utilizar o gas bioldgico para sistemas de aguecimento e iluminagao urbana, onde
6 anos apos, em 1806, Humphrey Davy atestou a existéncia de dioxido de

carbono e seus possiveis riscos [122] [123].

Por conseguinte, foi apenas em 1857, em Bombaim, na india, que houve
oficialmente a instalagcdo do primeiro biodigestor, oferecendo bases teodricas e
experimentais para a contextualizacdo da digestdo anaerdbia. A partir desta
inovacgdo, o conceito da biodigestao foi difundido ao longo das décadas e em

1939, foi criado em Kampur, india, o Instituto de Gas e Esterco (IGG) [122] [123].

O Instituto de Gas e Esterco, também conhecido como Institute Gobar Gas,
fora sede da primeira usina de gas de esterco, recebendo dejetos animais para
producdo de biogas e geracdo de biofertilizante. Sua criacdo providenciou a
construcdo de mais de um milh&o de biorreatores na india e incentivou a China

a adotar a mesma metodologia nos anos de 1958 [122] [123].

Com a crise energética em 1973, o estudo e implantacao de biodigestores se
tornou atrativo, mas seu constante uso ocorreu através da india e China. Este
ultimo, os desenvolveu inicialmente por questdes militares, devido ao medo de
gue um ataque nuclear pudesse interromper seu processo industrial. Contudo,

com o passar dos anos, sua utilizacao voltou-se a fins agricolas [122]123].
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Na América do Sul o biogés teve inicio a partir dos anos 70 e no Brasil, em
especial, decorreu durante a crise do petroleo [123] [124].

Somente em 1979 foram construidos os primeiros biodigestores no Brasil,
sobre o contexto do Programa de Mobilizagdo Energética (PME), com objetivo
de estimular a construcao de biodigestores no setor rural, os instalando na regiéo
sul, sudeste e centro-oeste [124]. Contudo, apesar dos estimulos, tal projeto foi
abandonado, devido a falta de informagbes e treinamento, sendo apenas
retomado nos anos 2000 [125].

Em 2000, no Brasil, com o surgimento do mercado de créditos de carbono,
houve um incentivo a retomada para instalagédo de biodigestores, em especial
em propriedades rurais com criacdo de suinos de médio e grande porte, de forma

a produzir biogas para fins de combustao [125) [126].

Originalmente, em Portugal a instalagdo de biodigestores, ocorreu em
EstacBes de Tratamento de Aguas Residuéarias (ETAR), que apesar de ter sido

uma metodologia pouco difundida no pais, era aplicada em escala industrial [126).

Atualmente centrais energéticas de biomassa ja se encontram em
funcionamento em Portugal, principalmente pelo uso de biodigestores, que
apesar de ser uma tecnologia recente no pais, em compara¢ao ao demais, tem

se difundido e encontrado boas perspectivas desde os anos de 2015 [126).

3.2. Conceito de Biodigestores

Sendo equipamentos herméticos e impermeaveis, receptores de residuos
organicos, os biodigestores (Figura 7) sao utilizados a décadas para fermentar
anaerobicamente tais residuos [i25] [126], dentro de um determinado tempo de
detencdo, gerando produtos de mistura gasosa, com maiores percentuais

aqueles referentes ao dioxido de carbono (CO32) e o metano (CHa) 3.
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Figura 7: Imagem cedida pela companhia SOTECNOSOL, referente a um gasdmetro conectado a um
biodigestor de batelada (BATE) no ano de 2020 [127].

Para tanto, a biodigestdo anaerdbica, como parte de um processo
bioquimico, propicia um ambiente favoravel para que as Arqueas
Metanogénicas, em associacdo com as bactérias Hidrofilicas, Acidogénicas e
Acetogénicas, possam atuar sobre os residuos organicos, através de uma rota
biolégica definida, possibilitando, portanto, uma eficiente producdo de gas

biolégico [125] [128].

Um ambiente favoravel a uma boa biodigestdo, permite a proliferacdo de
bactérias na camara de fermentacdo de um biodigestor, sobre critérios de
temperatura, pH, razdo de diluicdo e uma correta relacao de carbono/nitrogénio

de biomassa [125] [128].

Com vista a estrutura do biodigestor, este pode ainda ser de fluxo continuo
ou de batelada (3 com a presenca de uma camara de fermentacdo, onde sera

inserido o residuo e o gasémetro para armazenamento do gas biologico [12s].

Os biodigestores continuos (Figura 8) compreendem em uma tecnologia
anaerobica com acréscimo diario ou no maximo a cada trés dias de residuos 3],
para seu adequado funcionamento, isto é, uma apropriada producéo de biogas

e biofertilizante, com tempo de detencéo variando, em média, de 30 dias [12s][129].
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Figura 8: Figura esquemética de um biodigestor indiano de fluxo continuo [3].

Nos biodigestores continuos, o tanque de carga recebe os residuos,
enquanto o de descarga, disponibiliza o rejeito [3][129]. O gasGmetro possui uma
estrutura movel, que permite sua movimentacdo a medida que o biogas é
produzido [31129]. A camara de fermentacao possui duas sessoées, separadas por
uma divisoria, dependendo do biodigestor, com um mecanismo de circulacao,

para que o residuo se mantenha homogéneo [129].

De forma a receber apenas residuos organicos de origem animal, algumas
centrais de biodigestéo, utilizando biodigestores continuos, como um processo
anterior a chegada do residuo ao tanque de carga, instalam estruturas de
concreto quadriculares, com grelhas ao centro, para que residuos, como folhas

ou mato, sejam impossibilitados de adentrar nos biorreatores [129] [130].

Contudo, em se tratando de biodigestores de batelada (Figura 9), a insercao
de residuos nédo devera ocorrer diariamente, de forma a haver uma producéo
pertinente de biogas, com tempo de detencao variando, em média, de 60 dias.

Posteriormente, 80% do rejeito € utilizado como biofertilizante e 20% é

empregado como indculo para proxima batelada (3
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Figura 9: Representacéo esquematica de um biodigestor de batelada. Biodigestor semelhante a um modelo
chinés de fluxo continuo baseado nas necessidades do produtor. Incomum ao uso na gestao de residuos
sobre um sistema de batelada, mas possivel de ser projetado [3].

Os biodigestores de batelada geralmente sdo enterrados ao solo, de forma a
manter uma temperatura adequada de biodigestdo. Alguns podem vir a exibir

banho termostatico [130] [131].

E notavel também a existéncia de uma estrutura metéalica vertical mével em
um biodigestor de batelada (Figura 10), permitindo uma mobilidade do
gasdmetro 131]. Neste tipo de biodigestor, assim como em alguns modelos de
fluxo continuo, divisoria de concreto sdo encontradas nas camaras de
fermentacéo, assim como caixas de entrada para residuos e saida para rejeitos

[130] [131].

A construcao de caixas de entrada e saida depende da necessidade de cada
produtor [131]. Originalmente, o uso dessas estruturas ocorreu em biodigestores
indiano e chinés, mas sua adocao se torna imprescindivel, quanto a facilidade
de insercéo do residuo 128 [129]. LOgo, como critérios de construcdo, pode haver

dois tipos de biodigestores de batelada, com ou sem tais estruturas [131] [132].

Comumente nota-se com uma maior frequéncia o uso de biodigestores de
batelada com apenas com caixa de saida, para facilitar a retirada do residuo
ap6s 60 dias, todavia seu uso ainda € restrito as primordialidades de cada

produtor [132].
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Figura 10: Desenho esquematico de um biodigestor de batelada sem a existéncia de uma caixa de entrada e

caixa de saida. Tipos de biodigestores de batelada (Bate) comumente utilizados. Di = diametro interno; Ds =

diametro parede superior; Dg = didametro do gasdmetro; hl = altura ociosa do gasémetro; h2 = altura Gtil do

gasdmetro; h3 = altura Gtil para deslocamento do gasdmetro; b = altura da parede do biodigestor acima do
substrato; ¢ = altura do gasémetro acima da parede do biodigestor [133].

Com um sistema simples e com reduzida complexidade operacional, a
instalacdo pode ser realizada por meio de uma ou varias camaras de
fermentacdo, sendo, como ja comentado, abastecido em um Unico instante,

tendo o rejeito recolhido apos o encerramento da emisséo de biogas (132 [134].

O uso de biodigestores de batelada é decorrente quando a producdo de
residuos ocorre por longos periodos de tempo. Em alguns biodigestores de
batelada ha a instalacdo de bombas peristalticas, de forma a criar um vacuo no
interior da camara de fermentacédo, reduzindo assim a pressdo e forcando a

saida do metano retido entre os respectivos residuos [13s).

A eficiéncia de cada biodigestor, estd intimamente ligada as condi¢cGes de
temperatura (30 °C a 35,5°C), tempo médio de detencdo (entorno de 30 dias ou
60 dias), quantidade de residuo, razado de diluicao (1:2), tipo de residuo e pH (6
< pH <8) 3.

Atualmente h& diferentes tipos de biodigestores, adaptados as condicdes
socioeconbmicas, politicas, ambientais, dos custos de producdo e de sua

destinacdo com base nas reais necessidades de um povo ).
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Dentre os modelos de biodigestores, destacam-se: Indiano, chinés,
canadense, o Digestor Anaerébio de Fluxo Ascendente (DAFA) ou Up flow
Anaerobic Sludge Blanket (UASB), como biodigestores de fluxo continuo e
aqueles referentes aos de Batelada 3.

3.2.1. Biodigestor Indiano

Este modelo de biodigestor caracteriza-se por possuir uma campanula
vertical movel no gas6metro, mergulhada sobre a biomassa na camara de
fermentacdo, com uma parede de concreto criando duas sec¢fes. Considerado
um modelo mais eficiente, em razdo de possibilitar uma circulagdo da matéria

organica na totalidade da camara de fermentagao [13s].

Por conseguinte, O modelo indiano (Figura 11) denota uma maior
eficiéncia em comparacao aos demais modelos, devido sua presséo e operagao
constante, com gasbmetro a deslocar-se verticalmente, permitindo o
armazenamento e elevacédo do volume de gas, com respectiva manutencao da
pressao constante. A posicédo do gasémetro acima do substrato reduz as perdas

durante a producao de biogas [136] [137].
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Figura 11: Representacdo esquematica em corte transversal de um biodigestor indiano [138]

Cada biodigestor necessita uma certa caracteristica para um bom
funcionamento, ndo sendo diferente para biodigestores indianos. De fato, os
biodigestores indianos possuem uma peculiaridade em relacdo aos seus
residuos, os quais devem exibir uma concentracdo de Solidos Totais (ST) inferior
a 8% (condicdes ideias), de forma a facilitar a circulacdo do mesmo na camara

de fermentacéo e evitar entupimentos [137] [138].

57



Neste tipo de biodigestor, o abastecimento deve ser continuo, por isso, 0s
residuos geralmente optados para seu uso, estao relacionados com dejetos de
bovinos, suinos ou mesmo alimentos (dependendo da demanda) 3. Residuos
da avicultura usualmente sdo encaminhados a biodigestores de batelada, devido

a producdo de residuos ndo ocorrer diariamente ou a cada 3 dias [138] [139].

7

Por fim, é importante observar que, a despeito de possuir uma
simplicidade em sua concepgédo, o custo de biodigestores indianos costuma
encarecer devido a instalacdo do gasémetro de metal, para além de possiveis

distancias onde podera ser instalado, encarecendo o transporte [136] [139].
3.2.2. Biodigestor Chinés

O biodigestor Chinés (Figura 12) é formado por uma céamara de
fermentacgao cilindrica de alvenaria, com gasdmetro abobado e hermeticamente
selado. Tal biodigestor trabalha como uma prensa hidraulica, com as elevacdes
de pressdo no interior da camara de fermentacdo, sejam recorrentes da
producéo de biogéas, resultando na movimentagéo do residuo no interior desta,

até seu posterior deslocamento para a caixa de saida [125][140].
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Figura 12: Representacdo esquematica de um biodigestor modelo Chinés com respectivo gasdémetro e camara
de fermentacédo abaixo da superficie do solo para manutencéo de uma temperatura adequada para biodigestéao,
assim como valvulas de controle de coleta de gas biolégico [138].

Em contrapartida, neste modelo, quando se inicia uma reducdo na
producdo de biogas, decorre uma descompressao no interior da camara de
fermentacéo, levando a um fluxo contrario do rejeito da caixa de saida para o

interior da camara [125] [140].

Em razéo disso, € importante, uma vez que consiste em um sistema de
fluxo continuo, que as condicbes de producdo de biogas estejam sendo

atendidas, para que haja uma eficientizagéo de sua producgéao e nao decorra um
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refluxo do rejeito, mantendo-se constantemente uma pressédo adequada para o

continuo movimento do residuo no interior da camara de fermentag&o [125] [140].

Os biodigestores chineses sao construidos, quase que em sua totalidade
de alvenaria, com a dispensa do uso de chapa de aco para confeccdo do
gasometro, reduzindo os custos de confeccao e instalacdo. Nao obstante, se a
estrutura ndo estiver corretamente vedada e impermeabilizada, poderé ocorrer

vazamento do biogas [141] [142].

As construcdes de biodigestores chineses ndo carecem de extensas
areas para sua instalacao, devido, principalmente, a tubulacao de PVC instalado
sob o gasdmetro, permitindo que o biogas seja liberado para a atmosfera,
reduzindo parcialmente a pressdo interna de gas. Contudo, esta reducdo de
pressao, faz com que este modelo néo seja indicado para instalacdes de grande

porte [141] [142].

E ainda relevante denotar que, assim como em modelos indianos, os
substratos inseridos em biodigestores chineses devem possuir solidos totais em
torno de 8% (condicdes ideais), de forma a permitir uma correta circulacéo e
impossibilitar entupimentos nas tubulagcbes de entrada e saida destes

biorreatores [141) [142].
3.2.3. UASB

O Up flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB), também conhecido como
Digestor Anaerdbico de Fluxo Ascendente (DAFA), consiste em um reator
anaerobico para o tratamento de residuos organicos urbanos, com uma coluna
de escoamento ascendente, uma camara de fermentacdo, zona de

sedimentacado e um separador de fases gas-solido-liquido (Figura 13) [143] [144].
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Figura 13: Imagem cedida pela empresa Aguas Claras Engenharia, representando desenho esquematico de um
reator UASB, com componentes que caracterizam o equipamento e o caminho ascendente pelo biogas
percorrido [145].

Por meio de uma tubulacao, os efluentes liquidos sédo transportados por
gravidade, tendo os sélidos grosseiros retidos em uma grelha. Este efluentes sdo
conduzidos para um equalizador ou elevatéria, onde é realizada uma analise e

correcao do pH caso indispensavel [143] [144] [145].

Uma vez corrigido o pH ou néo, o efluente é inserido no reator através de
sua base, seguindo uma trajetoria ascendente, até uma manta de lodo denso e
de alta atividade. Por conseguinte, ocorre uma mistura e inicia-se 0 processo de

biodigestao [146] [147].

Na parte superior, observa-se o gasdmetro para coleta de gases. Este
fluido biologico gasoso é entdo encaminhado por estruturas definidas até a
superficie do UASB. No decorrer desse processo, particulas com distintas
densidades sdo encontradas, desde as de consideravel propensdo a
sedimentacao, proximo ao leito de lodo, até as notadas em superficie, proximo

a manta do mesmo [143] [146].
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Na &area entre o leito do lodo e sua manta, ocorre uma mistura entre gases
e liquidos. Denomina-se esta area de Zona de Reacdo (ZR). Enquanto o gas é
encaminhado ao gasémetro, o efluente industrial ou sanitario € transportado a
um decantador interno, localizado superiormente ao reator, sendo

posteriormente, expelido a uma caixa receptora em sua area externa [147] [148].

7z

Na caixa receptora, é realizado um tratamento complementar, onde
decorre processos de oxidacdo da matéria organica remanescente nestes

efluentes liquidos, com respectiva remogéo de nutrientes [148] [149].

O UASB, ainda possui um sistema de seguranca, abaixo do decantador,
de forma a impedir que as particulas de gases desgarradas da zona de reacéo,
sejam expelidas ao exterior, as encaminhando novamente a camara de

fermentacao [147[149].

Em um UASB, ha a formacdo de biomassa com alta atividade
microbioldgica, alto rendimento de estabilizacdo, dentro dos respectivos limites
de digestdo anaerobia e tempo de detencéo hidraulica relativamente curto. O
lodo eventualmente retirado do fundo deste reator, é removido de forma
equilibrada com objetivo de ndo comprometer a flora bacteriana, sendo

posteriormente encaminhado a um sistema de desidratacao [144] [149].

3.3. Produtos da Biodigestao

A biodigestédo possibilita a geracdo de dois subprodutos renovaveis, 0s
guais caracterizam-se, como ja comentado, por ser o biogas e biofertilizante,
gerados apés processos bioquimicos (3. Todavia, para a manutencdo da
eficiéncia de producao, torna-se necessario entender as condi¢cdes para uma

eficiente digestao bioldgica [1s0].

A composicdo quimica quanto a presenca de macro elementos, como
carbono, nitrogénio, foésforo e enxofre, além de micronutrientes, como
aminoacidos séo de extrema importancia para o desenvolvimento das Arqueas
Metanogénicas [129] [151]. Portanto, o conhecimento da biomassa inserida no
biorreator pode definir o contingente de matéria prima produzida ao final da

biodigestao [151][152].
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Biomassa pode ser entendida como materiais susceptiveis a
decomposicéo pela acdo de microrganismos, que para 0 caso de processos de
biodigestdo em biorreatores, pode representar residuos urbanos, agricolas ou

industriais [151] [152].

Caso um substrato possua pH abaixo do requerido (6,5 — 8), pode haver
precipitacdo dos ions metélicos, bem como inibicao da acao bacteriana [129] [142).
Em contrapartida, se o substrato possuir um pH superior ao necessario, ocorre

uma precipitacdo na forma de ions de carbonato [129] [142].

N&o obstante, consoante ao parametro de temperatura, esta esta
diretamente relacionada com o processo de fermentacdo. Logo, temperaturas
em torno de 30 °C e 35,5 °C elevam a porcentagem de metano no interior do
biodigestor, garantindo o poder calorifero da mistura 3.

Temperaturas adequadas possibilitam a biodigestéo reduzir o volume de
biomassa, mantendo-o a mesma razao do biogas produzido (1:1) (3. Conservar
0 parametro de temperatura constante, permite a ndo mortalidade das bactérias
Arqueas Metanogénicas, apesar da formacdo do metano poder ocorrer em

condicOes extremas [153].

Dentre as espécies de Arqueas Metanogénicas, pode-se citar dois grupos
de bactérias, as mesofilicas e as termofilicas, as quais possuem temperaturas
adequadas para uma consideravel producdo de metano. As mesofilicas
suportam faixas de temperaturas em torno de 20 °C a 45 °C., porém, as
termofilicas ja sobrevivem em ambientes com temperaturas entre 45 °C e 70 °C

[153].

Apesar dos valores de temperatura para uma biodigestdo adequada se
encontrar entre 30 °C e 35,5 °C g}, diferentes temperaturas podem acelerar (37

°C) ou interromper o processo de biodigestéao (15 °C) [153].

Todavia, ainda que a biodigestdo possa estar em diferentes faixas de
temperatura, manté-la moderada e constante permite a possivel ndo mortalidade
das culturas de bactérias e o decorrer de um processo de biodigestdo mais fluido,
sem interrupcdes e com consideravel rendimento e eficiéncia na producdo de

suas matérias primas [1s3].
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Em razé&o disso, a biodigestdo decorre com maior eficiéncia por meio de
bactérias mesofilicas 153, uma vez que temperaturas adequadas para
proliferacdo de bactérias termofilicas, proporcionam o aparecimento de lodos
desidrataveis e agentes patogénicos, para além dos custos em aquecimento
encarecerem os projetos em biodigestéo e os inviabilizarem, salvo em situacdes

onde o biodigestao ja ocorre em ambientes de elevadas temperaturas [154].

Consoante aos demais parametros que influenciam na biodigestéo, para
além da temperatura, pH e composicdo quimica do substrato, o tempo de
detencédo hidraulica (Equacéo 8) é de consideravel importancia, uma vez que
consiste no tempo em que o substrato se mantem no biodigestor, para a

producdo de biogas e conversao do residuo em rejeito (biofertilizante) [12s].

Abordado anteriormente, dependendo do tipo de biodigestao, o tempo de
detencao do residuo no biodigestor pode variar entre 30 e 60 dias. Contudo,
compreender qual tipo de residuo que esta sendo inserido também se torna
relevante para estimar o tempo de permanéncia deste no biodigestor e mesmo
escolher o tipo de biodigestdo adequada para a producdo de biogas e

biofertilizante [125].

TH=V/C

Equacéo 8: Equacédo representativa do tempo de detencdo hidraulica, o qual é diretamente proporcional ao
volume da mistura liquida e inversamente proporcional a carga diaria do residuo. TH = Tempo de detencéo
Hidraulica. V = Volume da Mistura Liquida. C = Carga Diéria. [125]

s

Por fim, e ndo menos importante, é significativo que a introducédo de
residuo no biodigestor obedeca a uma razao de 1:2 (sélido: liquido) (3. Para além
disso, 0 uso de indculo torna-se relevante, fornecendo substratos e mesmo
funcionando como catalisador no processo de biodigestédo, permitindo também
uma bioestabilizacdo anaerdbia dos residuos, ja que contribui para a melhoria
da densidade microbiana (Equacao 9) [125].

Fl— STi
STi+ STs

Equagédo 9: Equagédo da quantidade de in6culo necesséaria ao biodigestor, sendo esta uma das formas
algébricas de calcular seu valor. Fi = Fator do Inéculo. STi = Sélidos Totais do In6culo. STs = Sélidos Totais do
substrato [125].
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3.3.1. Biogas

Formando-se a partir da decomposi¢cao da matéria organica, por meio da
Arqueas Metanogénicas e com auxilio das bactérias anaerobicas, o biogas é
constituido em sua maioria por de metano (CHa), gas carb6nico (CO,), além de
outros gases, como sulfeto de hidrogénio (H2S), oxigénio (O2), hidrogénio (Hz),
amonia (NHs) e diéxido de carbono (CO>) 3.

A geracado de biogas em um biodigestor pode ser influenciada por meio
de alguns parametros, como pressao, temperatura, tempo de detencédo, pH e
razdo de diluicdo 3. Normalmente o percentual de metano ap6s 4 semanas
encontra-se em torno de 55% a 70% e de dioxido de carbono em torno de 30-

45% [125] [155].

Notavelmente, com 70% de metano [252], 0 biogas possui energia relativa
em Joules a um maximo de 27,7 Jlcmd® (21,5 J/cm3 < CHs < 27,7 Jlcmd),
equivalente a 0,61 litros de gasolina, 0,45 litros de gas butano, 0,58 litros de
guerosene, 0,55 litros de Oleo diesel, 0,79 litros de alcool e 1,5 quilogramas de

lenha em combustao [156].

Durante o processo de fermentacdo para sua producdo, denominado
digestdo anaerdbia, ocorre degradacéo e estabilizacdo da matéria organica em
diferentes fases, sob a acdo de bactérias que atuam de forma simbidtica. Dentre
estes microrganismos, podemos citar a existéncia de bactérias Hidrofilicas,

Acidogénicas, Acetogénicas e Metanogénicas [3].

Cada bactéria presente em um biorreator possui caracteristicas diferentes,
principalmente com vistas as suas necessidades nutricionais, fisiologia,
crescimento e sensibilidade quanto a variacdo de temperatura. No tocante a sua
reproducdo, as bactérias Acidogénicas e as Arqueas Metanogénicas
apresentam um ritmo mais vagaroso que as demais presentes no biorreator [12s]

[157].

Portanto, a biodigestéo correlacionam-se ao processo de producéo de biogas
ocasionado no interior da camara de fermentacdo de um biodigestor. Este
processo pode ser subdividido em quatro etapas, como Hidrolise, Acidogénese,

Acetogénese (Figura 14) e Metanogénese. O surgimento da Sulfetogénese,
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como uma quinta etapa, pode decorrer dependendo das caracteristicas da agua

residuaria ou do residuo em questao .

CONVERGAO DE COMPOSTOS COMPLEXOS EM COMPOSTOS

HIDROLISE SIMPLES (AMINOACIDOS, AGUCARES E ACIDOS GRAXOS)
ADOGENESE T ot
ACETOGENESE FORMAGAO DE Acmg:;:gg:gg, HIDROGENIO E GAS
METANOGENESE : GRS

Figura 14: Representacao das 4 etapas iniciais de uma biodigestao e os produtos por elas gerados, sendo
utilizados sempre pelos microrganismos da etapa subsequente [190].

A primeira etapa € a hidrolise, realizada por bactérias fermentativas
hidrofilicas, onde ha desmembramento de compostos organicos complexos em
compostos organicos simples, na qual as proteinas e gorduras sédo quebradas
em reacOes bioquimicas, dando origem aos aminoacidos, acidos graxos e

agucares. 3.

A segunda etapa é a Acidogénese, realizada pelas bactérias fermentativas
Acidogénicas, metabolizando o0s compostos resultantes da hidrélise,
transformando-os em acido acético, acido butanoico, acido lactico e alcoois,

assim como hidrogénio e gas carbonico [3].

Uma peculiaridade do processo de Acidogénese consiste na quantidade de
hidrogénio dissolvido na mistura, pois se a mesma se encontrar elevada, ocorre
uma influéncia negativa na eficiéncia de seu processo, em razdo do acumulo de
acidos graxos, sendo o pH reduzido e todo o processo de obtencdo de metano

afetado [12s).

Contudo, a terceira fase é denominada como Acetogénese, realizada por
bactérias Acetogénicas, utilizando os compostos orgéanicos intermediarios e
produzindo éacido etanoico (CH;COOH), gas hidrogénio (H2) e diéxido de
carbono (COy) 3.
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Em uma quarta fase, emerge a Metanogénese, sendo esta, a Ultima etapa do
processo, caso nao haja a presenca de sulfato, sucedendo entdo a digestao
anaerdbia, com auxilio das Arqueas Metanogénicas, que convertem o acetato a

metano e diéxido de carbono 3.

Um ponto importante da Metanogénese, € que as bactérias presentes nesse
processo, as Arqueas Metanogénicas possuem duas classes, com
caracteristicas genéticas especificas, permitindo viver em ambientes singulares,
com aceptores de elétrons, como oxigénio (O2) e Nitrato (NO3) 1158}, surgindo em
concentracdes reduzidas ou ausentes. Tais bactérias se subdividem em Arqueas

Metanogénicas Hidrogenotroficas e Arqueas Metanogénicas Acetoclasticas [12g).

Com vistas as Arqueas Metanogénicas Hidrogenotréficas, estas utilizam o
hidrogénio e o diéxido de carbono para producdo de metano [12g). Ja as Arqueas
Metanogénicas Acetoclasticas utilizam basicamente o acido acético, etanol e gas

carbdnico para geracao de metano [12g] [158].

As Arqueas Metanogénicas Hidrogenotroéficas (Figura 15) se apresentam em
menor namero, mas responsaveis por cerca de 60 a 70 % de metano produzido
131 [159], Sendo praticamente todas destes grupos capazes de produzir metano a
partir de hidrogénio e gas carbbnico, por meio de um processo exotérmico,
liberando consideravel contingente de energia e calor (3x mais que as demais

etapas) [128] [159].

Figura 15: Imagem microscépica das Arqueas Metanogénicas Hidrogenotroéficas [128]

Em biodigestores com alta carga organica de residuos agricolas, tendem a
Arqueas Metanogénicas Hidrogenotroficas em ralacdo as Arqueas
Metanogénicas Acetoclasticas, que se proliferam em maiores quantidades em

ambientes com baixa carga organica volumétrica [12s] [160].
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Apesar das Arqueas Metanogénicas Acetoclasticas (Figura 16) liberarem
menos energia que as Hidrogenotréficas, estas também sdo capazes de
sintetizar o gas carbdnico para producao do metano, colaborando na reducédo da
guantidade final deste gas carbdnico no biogas emitido [12g] [160].

Figura 16: Imagem Microscopica das Arqueas Metanogénicas Acetoclasticas. [128]

Normalmente a Metanogénese é a fase mais sensivel da biodigestéo, devido
a sensibilidade das bactérias Arqueas as variacdes das condicdes do meio,
sendo muito importante o controle das variaveis que permitem uma boa

biodigestdo, como por exemplo, temperatura, pressao, pH, entre outras [i61].

Entretanto, ha um processo em paralelo, que ocorre geralmente na presenca
de aguas residuarias ou mesmo devido a determinados residuos, denominado
Sulfetogénese com presenca de sulfato ou outros compostos a base de enxofre

13l

O sulfeto de hidrogénio (H2S), produzido nesta etapa, € incolor, mais denso
gue o ar, de odor desagradavel, toxico, volatil e irritante, atuando sobre o sistema

nervoso, olhos e vias respiratérias ).

Por causa do sulfato, diversos compostos intermediarios passam a ser
utilizados pelas bactérias redutoras de sulfato (BRS) ou sulforedutoras,
promovendo a liberacédo de sulfeto de hidrogénio e provocando uma alteracao
das rotas metabdlicas do digestor anaerdbio, passando a competir com as
bactérias fermentativas Acetogénicas e as Arqueas Metanogénicas, pelos

substratos disponiveis ).

Os poluentes existentes na composi¢cdo quimica do biogas, como sulfeto de

hidrogénio (H.S), possui poder corrosivo sobre os motores e geradores de
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energia, toxico, auxiliador na producédo da chuva acida e inflamavel; ou mesmo

o diéxido de carbono (CO3), o qual diminui seu poder calorifero do biogas .

Em relacdo ao poder calorifero (5000 Kcal/m?® a 7000 Kcal/m3) (ss], este
representa a quantidade de energia necessaria por unidade de massa, quando
ocorre a oxidacdo de um determinado combustivel, que neste caso

correspondente ao biogas 3] [90].
3.3.2. Biofertilizante

“‘Bio” significa vida e “fertilizante”, expressa aquele que fertiliza ou
fecunda. Logo, como caracterizagcdo do rejeito, obtido em processos de
biodigestao, este possui como significado “fertilizagc&o por meio da vida. ” [17]

[18].

Comentado previamente, biofertilizante consiste em um composto
organico rico em nutrientes e microrganismos, auxiliando na melhoria da
gualidade do solo, no crescimento da biomassa florestal, na qualidade dos
cultivos agricolas, no combate a pragas, doengas e mesmo insetos [19][20]. Auxilia
na elevacédo do pH (7,0 - 8,0), ndo propaga cheiros odoriferos e € produzido a

um baixo custo 21 [22].

Um biofertilizante pode ser produzido tanto por via aerdébica, em presenca
de oxigénio, como ocorre em composteiras [i62], quanto por via anaerébica, na

auséncia de oxigénio, constatado em biodigestores [163].

Na compostagem verifica-se valorizacdo da matéria organica, em meio
aerobio, onde bactérias mesofilicas e termofilicas atuam em associacdo por
fases, antes da etapa de maturacdo, degradando a matéria organica e a
convertendo em himus, o qual € um composto estavel, fértil, rico em nutrientes

€ microrganismos [162].

Ja na biodigestao, o biofertilizante é produzido por meio da fermentacao
de materiais organicos de distintas origens, geralmente produzido por bactérias
mesofilicas, em meio anaerdbio, sob especificas condicbes de temperatura e
pressao, gerando um composto igualmente rico em nutrientes, microrganismos

e com uma consideravel relacao carbono/nitrogénio [163].
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Durante a biodigestéo, o residuo é convertido em rejeito (biofertilizante),
apos um determinado periodo de tempo, dependendo da metodologia de
biodigestéo, no decorrer e sucessivamente a etapa da Metanizagdo, podendo
servir tanto para inoculo da proxima biodigestdo ou quando em seu uso no

ecossistema (3] [163].

O volume do biofertilizante produzido em sistemas de biodigestdo esta
diretamente relacionado a razéo hidrica inserida na camara de fermentacao, isto
€, produzido na mesma quantidade de efluente liquido inserido em um biorreator

(3] [164].

A qualidade de um fertilizante biolégico produzido em biodigestores, esta
intimamente ligado as condi¢cbes para uma eficiente biodigestdo. Assim como
para uma adequada producdo de biogas, a conversdo do residuo em

biofertilizante é pertinente a parametros de temperatura, pressao, pH,

caracteristicas de biomassa, entre outros [3][164].

Para sistemas de biodigestdo, o tempo de producdo de biofertilizantes
variam emtorno de 30 a 60 dias dependendo do método adotado [3)164). Diferente
ao que ocorre na compostagem, onde o tempo de producdo desse fertilizante

bioldgico ocorre em torno de um periodo de 30 dias 3] [162].

Comumente, um biodigestor produz um contingente maior de fertilizante
bioldgico do que composteiras, isso porque a biodigestdo exige uma area menor
de instalacdo e operacdo para biodigestores, do que a metodologia de
compostagem exige para composteiras. Todavia, por critérios de qualidade
guanto a melhoria das caracteristicas dos solos, ambas matérias primas sao de

elevado valor agregado [162] [163].

3.4. Biometanizacao

Biometanizacdo baseia-se no aumento significativo de metano (> 95%),
em razdo do uso de metodologias atuantes ap0s a producéo de biogas. Essas

mesmas metodologias consistem em sistemas de purificacao [16s] [166].

Comparativamente ao conceito e pratica de biodigestdo, estudos e
pesquisas em sistemas de purificacdo ainda se encontram relativamente

recentes, existindo atualmente diversas pesquisas neste campo cientifico, de
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forma a elevar a eficiéncia e o rendimento de sistemas energéticos e automotivos

[3] [167].

A promocdao de pesquisas em biometanizagdo provém da importancia em
aperfeicoar tecnologias pré-existentes, de forma proporcionar ambientes
sustentaveis, com um forte fomento a melhoria continua da economia circular,
de espacos autossustentaveis e mesmo da inclusdo dos conceitos de Avaliacao

do ciclo de vida [167] [168].

A Producédo de biogas possibilita resultados que permitem caminhar ao
encontro de solugcbes para questdes ambientais como, déficit energético ou
transicdo para o uso energético renovavel, devido ao contingente de matéria
organica associados a reduzidos nos espacos agricolas e urbanos, além de
permitir o desenvolvimento de novos sistemas renovaveis e auxilio na gestéo de

residuos urbanos e agricolas no pais [168][169].

Sem embargo, processos que vao ao encontro da Biometanizacao,
permitem, uma elevagédo do rendimento e eficiéncia energética e automotiva,
reduzindo a emissdo de gases do efeito estufa (GEE) e demais gases que
possam causar impactos a saude humana e ao ambiente, no emprego de
matéria prima renovavel, para além de possibilitar o desenvolvimento

tecnoldgico para o melhoramento de sistemas renovaveis pré-existentes [3[16s].

Portanto, incentivos ao desenvolvimento de pesquisas em purificacdo de
biogas tem sido incentivada pela United Nations Organization (UN), que apesar
de se entender que sistemas de biodigestdo exibem seu grau de importancia,
estes devem atuar em associagdo com 0s demais sistemas energéticos
renovaveis, de forma a alcancar uma perspectiva sustentavel em um nucleo

urbano ou rural [17o].

Dentre as metodologias exploradas na atualidade, as que de consideravel
visibilidade, consistem nos lavadores de gases, filtros de biocarvéo, Filtros
Fe/EDTA, Membrana de metano, sistemas de filtros em série, Reatores de

microalgas e sistemas de criogenia [3] [167].

Os processos de purificacdo atualmente desenvolvidos ja conseguem

emitir niveis substanciais de metano, propiciando seu uso em sistemas
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energéticos e de transportes, como demonstrado na Tabela 8 e Grafico 2 a

seqguir [3][171]:

Tabela 8: Tabela representativa da quantidade de metano produzida por cada um dos sistemas de purificacdo
de biogés existentes atualmente, em critérios de porcentagem [3] [171].

METODOLOGIAS DE PURIFICACAO CONTINGENTE DE METANO PRODUZIDO
Lavador de Gases 0,9572
Filtro de biocarvao 0,9755
Filtro Fe/EDTA 0,9333
Membrana de Metano 0,9463
Sistemas de Filtro em Série 0,9891
Reator de Microalgas 0,9412
Criogenia 0,9999

CONTINGENTE DE METANO PRODUZIDO

0,98
0,96
0,94
0,92

0,9
0,88
0,86

0,84
Lavador de  Filtro de Filtro Membrana Sistemas de Reatorde  Criogenia
Gases biocarvao Fe/EDTA de Metano Filtroem Microalgas
Série

Gréfico 2: Representacdo gréfica da quantidade de metano produzida por cada um dos sistemas de purificagdo
de biogés existentes atualmente, em critérios de porcentagem [3] [171]

Examinando a Tabela 8 e o Grafico 2 nota-se que o melhor procedimento
de purificacdo, quanto a critérios de eficiéncia e rendimento, € a metodologia da
criogenia, pois além de proporcionar uma emissao de elevado grau de metano,

permite sua reduzida perda (< 0,5%) (3] [171].

7

Entretanto, a metodologia da criogenia € ainda fora dos padrbfes de
aplicabilidade do mercado, devido ao seu elevado custo, complexidade dos
processos e a necessidade de avancadas tecnologias para seu adequado
funcionamento. Todavia, como critérios académicos e cientificos, ainda
representa a metodologia de melhor eficiéncia e rendimento na obtencdo da

biometanizacao (3.
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A perda de metano em um contexto geral, para todas as metodologias de
purificagdo, encontra-se na faixa de 22% a 45%. Portanto, alcanga-se 55% a

78%, relativamente a sua concentracao inicial emitidos pés purificacao (3.

A perda de metano, porém, ndo afeta a producdo de biometano.
Consoante ao Centro de Producdes Técnicas (CPT) 172, para o respectivo
alcance da biometanizacdo, basta que o sistema consiga produzir um
contingente de metano equivalente a 95%, ou seja, este mesmo biometano,
encontra-se relacionado relativamente a toda sua composicdo quimica, em
funcdo dos demais elementos quimicos presentes nesta mesma composi¢ao (3]

[171].

Consequentemente, se h4 uma reducdo ou erradicacdo do sulfeto de
hidrogénio e dioxido de carbono, com consequente concentracdo dos demais
elementos, o percentual de metano na estrutura sera maior ou igual a 95% em

comparacao ao total [3].

Salvo a metodologia da criogenia, ainda em analise da Tabela 8 e Grafico
2, o0 sistema de producdo de filtros em série € uma boa alternativa para se

alcancar elevados niveis de metano emitidos no pos-purificacao ).

Esse sistema em série é composto pelo conjunto de filtros (Lavador de
gases, filtro Fe/EDTA e o filtro de biocarvao), além da membrana de metano.
Esse sistema desenvolvido e patenteado no Brasil, permite teores de metano
superiores a 95 %, alcancando a biometanizacédo e melhorando a eficiéncia e o

rendimento de sistemas elétricos e automotivos [3].

Estas metodologias de purificacdo por sistema de filtros e membranas,
guando dispostos individualmente, na maioria dos casos, exibem dificuldades
em alcancar a biometanizacdo, mas quando unidos em série, possibilitam um

grau satisfatério de metano produzido [3).

Entretanto, num reator de microalgas (Figura 17), relativo ao seu
contingente maximo purificado, observa-se uma dificuldade de atingir a
biometanizacdo, em distintos casos, dependendo da metodologia de producdo
abordada. Nesse contexto, 0 uso deste reator, provido a biocarvao, pode auxiliar
no seu alcance, posto, que sua utilizacdo, poderia possibilitar uma emissao do

percentual de metano, equivalente ou superior a 95% (3] [43].
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Figura 17: Desenho esquematico do processo de purificagdo de biogas, quando este é borbulhado em um
reator de microalgas, antes e p6s imersao de biocarvao no sistema [3] [43]

Portanto a inclusdo de metodologias e procedimentos de biometanizacgéao,
viabiliza, dentre o que ja fora comentado, a producéo de sistemas energéticos e
combustiveis limpos, de elevada eficiéncia e rendimento, conferindo um apelo a
pegada de carbono, reducdes ao aquecimento global, um impulso a Smarts

Cities e ambientes sustentaveis [173] [174].

Logo, o desenvolvimento de projetos com esta mesma perspectiva,
possibilita uma inclusdo académica e social, garante o conhecimento cientifico,
viabiliza a integracéo social da comunidade, imprime novas pesquisas, aumenta
a circulacdo de renda, ocasiona novos empregos e a promove um uso maior de
recursos renovaveis. A seguir foi descrito algumas metodologias utilizadas em

decorréncia da purificacao de biogas [173) [174].
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3.4.1. Lavador de Gases

Umas das tecnologias utilizadas para o tratamento de gases, consiste no
lavador de Venturi (Figura 18), que através de uma pressao gasosa, separa as
impurezas de um gas na abertura da garganta, tais como Sulfeto de Hidrogénio

(H2S) e o Dioxido de Carbono (CO>), por meio de uma corrente liquida, sendo

também denominado como Lavador de Gases [3].

INJEGAO DE LiQUIDO

GAS IMPURO
ASSOCIADO A UM
RECURSO HIDRICO

GAS TRATADO
(PURIFICADO)

)

LiQuipo

NN

GARGALO DIVERGENCIA

Figura 18: Desejo esquemético de um Lavador de Venturi utilizado nas Torres de Enchimento [3].

CONVERGENCIA

O Lavador de Venturi possui uma secdo reta transversal circular ou
retangular, com partes distintas, uma secdo convergente, a garganta e a se¢ao
divergente ou difusor, ndo exibindo fontes secundarias de poeira, exigindo
peguenos espacos para instalacéo, coleta de material particulado, manuseio de
gases a altas temperaturas e pressdes, baixos custos e consideravel eficiéncia

na coleta de materiais particulados finos 3.

Em procedimentos industriais, o Lavador de Venturi, normalmente é utilizado
em Torres de Enchimento (Figura 19), as quais, realizam um procedimento de
disperséo da fase liquida e gasosa. Os gases que se encontram dispersos na
torre, por meio de leito poroso, ecoam em sentido de contracorrente, adsorvendo

fisicamente os poluentes [3].
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Figura 19: Desenho esquematico de uma Torre de Enchimento [3]

O fluxo contracorrente transporta o fluido gasoso de maneira ascendente pela
torre enquanto o liquido passa de maneira descendente. Quando o Lavador de
Venturi € inserido nas torres de enchimento, a transferéncia de massa do gas

para o liquido ocorre na parte recheada da torre 3.

Por fim, ainda pode-se dizer que tal equipamento pode ser reproduzido em
menor escala e mesmo de maneira experimental (Figura 20), por meio de um
filtro cilindrico, com ramificacBes nos lados direito e esquerdo, para entrada e
saida de gases respectivamente, e um leito poroso ao fundo, preenchido com

agua, realizando borbulhamento do mesmo 3.

75



Lavador de Gases

ENTRADA DE BIOGAS -~

“SAIDA DE BIOGAS PURIFICADO

1‘"[":1':

‘|""|H|['|| ﬂm|[||||‘

IIHIHI\IIHIIIHHHHI‘\IIIIII i
S L

/AREA COM PRESENGA DE AGUA

MICROPOROS

Figura 20: Desenho Esquematico de um Lavador de Gases experimental produzido em laboratério [3]

3.4.2. Membranas de Metano

Desde a década de 70, a tecnologia de separacdo por membranas (Figura
21) tem sido incentivada. Estas denotam elementos sintéticos, exigindo
pequenas areas, baixo custo e nenhuma producédo de efluentes ao final do
processo. Seus tubos de PVC exibem 1mm de espessura inferior, manifestando
permeabilidade seletiva (dependéncia do contaminante ao material da

membrana) em razdo da diferenca de pressao parcial 3.

Figura 21: Membrana de metano em um tubo de poliuretano capaz de permitir a permeabilidade do CH4[3]
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Quando confeccionada, a membrana de metano, deve ser permeével ao
metano (maior afinidade) e impermeével aos demais elementos quimicos (menor
afinidade). Para tanto, deve-se considerar a composi¢ao quimica do biogas, pois
guanto maior sua pureza, maior o percentual do elemento que se deseja obter e
assim, maior sua permeabilidade (Figura 22) 3.

;} Retido Molécula de
Didxido de
Alimentacdo 00000 O Carbono
N
, + MEMBRANA
Molecula
de Metano

Permeado

Figura 22: Desenho esquematico da funcionalidade de uma membrana de metano [3]

A membranas de metano possuem elevada eficiéncia de remocédo do
sulfeto de hidrogénio (H2S), diéxido de carbono (CO2) e demais contaminantes,
com baixo custo, facilidade de operacdo e manutencdo, area reduzida,

funcionamento a baixas temperaturas e facilidade de escalonamento 3.

Todavia, uma plastificacdo pode ser promovida pela utlizacdo de
membranas de metano, devido a elevacdo da pressdo proporcionada pela
dissolucdo CO», alterando o desempenho. Recomenda-se sua aplicacao,
associada a quantidade de gas a purificar. Apesar do encarecimento dos custos
de producéo, ligas de paladio misturado a outros metais também podem ser

introduzidas em sua composicao, elevando a tolerancia a impurezas. [3].
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3.4.3. Filtro de Carvao Ativado

Tecnologia considerada uma das mais eficientes e promissoras de
purificacdo de biogas, Pressure Swing Adsorption (PSA), pode chegar a 99%
segundo alguns autores, dependendo do carvéo ativado utilizado. Apesar de tal
elevacdo nao ser normalmente obtida, o uso de carvao ativado possibilita

encontrar graus de metano em torno de 90% a 95% (3.

A tecnologia do PSA, também denominado Filtro de Carvéao Ativado (Figura
23), realiza uma purificacdo por meio de pressao, de forma a separar 0s
componentes quimicos do sulfeto de hidrogénio (H2S) e diéxido de carbono
(COy2), exibindo quatro colunas de adsorc¢édo, tendo o biogas injetado em sua

base [3].

Ao longo do procedimento de purificagdo, o carvao ativado pode se saturar
com os respectivos elementos por ele adsorvido. Este instante de saturacéo, é
denominado de ponto de saturacdo, onde o sistema € travado, tendo o gas

transferido para proxima coluna, com o objetivo de manter o fluxo continuo [3].

P BIOGAS/BIOMETANO

FILTRO DE CARVAO
ATIVADO

(,)
\53
&
o\/
S

CARVAO ATIVADO

ENTRADA DE g ™ SAIDA DE BIOGAS

BIOGAS

Figura 23: Desenho esquematico de um filtro de carvédo ativado demonstrando seu funcionamento quanto a
producéo de biometano [3].

Através de uma despressurizacdo da coluna, alcancando o ponto de
adsorcao (elementos adsorvidos), a metodologia do PSA manifesta seu maximo
rendimento e eficiéncia. Além disso, o uso de carvao ativado, constitui apenas
uma das metodologias de purificacdo, podendo ser ainda substituido por outros

materiais como silica gel, aluminio, ou mesmo o biochar 3.
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O Biochar é um composto quimico, associado cadeia de bioenergia, rico em
carbono, gerado em ambientes com baixos niveis de oxigénio e altas

temperaturas ao longo dos anos [3].

Considerado como um tipo de carvdo ativado, fora descoberto por tribos
indigenas da Amazbnia, por meio da decomposi¢cdo de material residual da
gueima de biomassa, dando origem a terra preta do indio [3].

O Biochar exibe em sua composicéo diversos elementos, como calcio (Ca),
o magnésio (Mg), potassio (K), cobre (Cu), com elevado pH (>7) e altas

concentracfes de matéria organica [a.

Através da pirolise, a matéria organica é degradada termicamente, em um
ambiente oxidante, com reduzida oxigenagao, minimizando entao o processo de
gaseificacdo. As temperaturas variam em torno de 400 °C, convertendo a 50% o
carbono armazenado em uma forma estavel e inativa, sendo uma técnica

propicia em solos [3].

Nos solos, o Biochar possibilita sua restauracdo, proporcionando um
aumento dos estoques de carbono e da produtividade florestal, com
microporosidades que elevam a retencdo hidrica e o aumento de nutrientes,
disponibilizados as raizes das plantas, elevando a eficiéncia de adubacéo, assim
como o aumento do pH, permitindo uma maior atividade bioldgica, com abrigo

de fungos e outros organismos benéficos [s].

Por meio do ordenamento das estruturas aromaticas do biochar, consoante
ao processo de pirolise, suas estruturas aromaticas ordenam-se a medida que

ocorre elevacao da temperatura, ampliando a superficie de contato [3].

Além disso o Biochar adsorve o H>S e 0 COg, inibindo a emisséo de tais
elementos para a atmosfera, tendo, portanto, importancia significativa,
alcancando niveis de no minimo 80% de metano e quando associado aos outros

sistemas de purificacéo, pode chegar de 90% a 95% de metano em sua estrutura
[3].

Quando saturado, o biochar pode ser retirado e levado ao solo, uma vez que
€ considerado um condicionador, que agregado ao solo, auxiliam no
melhoramento das caracteristicas quimicas, fisicas e biolégicas do mesmo,

aumentando a capacidade de suporte de plantas ).
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Mesmo saturado, uma vez no solo, 0s componentes quimicos adsorvidos no
biochar, sofrem reducéo, sdo mineralizados e as fracées S-C ou enxofre residual,
além estaveis, sao absorvidos pelas plantas, formando aminoacidos e auxiliando
no processo de fotossintese, permitindo estoques de carbono, retencao hidrica,
aumento de nutrientes e da atividade biolégica [3).

3.4.4. Filtro Fe/EDTA

O ferro etilenodiaminotetraacético (Fe/EDTA), também denominado quelato
de ferro (Figura 24), constitui um composto quimico capaz de remover o sulfeto
de hidrogénio (H2S) e o dioxido de Carbono (CO2) da composicédo quimica do
biogas, sendo de facil regeneracdo, uma vez que seus componentes quimicos
nao sdo alterados, representando uma estabilidade, com comercializacdo de

baixo potencial poluidor (3.

Figura 24: Imagem do elemento de Ferro Etilenodiaminotetracético (Fe/EDTA), utilizado para adsorver
particulas de Hz2S e CO2 presente no biogas [3].

Os gases ao adentrarem na composicdo quimica do biogas, é transferido
para forma liquida e entdo misturado ao Fe/EDTA, tendo como produto da
reacdo a conversdao do enxofre para forma solavel, com o elemento Fe
convertido a forma inativa, regenerada e transformada para conformacao férrica,

pela oxidacdo de uma solucdo com o oxigénio [3].
H2S (g) — H2S (aq)
H.S (aq) + 2Fe*?/EDTA — S + 2H" + 2Fe*?/EDTA
02 (9) - O2 (aq)

02 (aq) + 4Fe*2/EDTA + 2H,0 — 4Fe*3/EDTA + 40H
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Pode-se perceber que ao final da reacao, o enxofre pode ser facilmente
coletado e comercializado. Para que esta reacao possa ocorrer, 0 quelato de
ferro deve conter um pH béasico ou neutro, permitindo assim que 0s

contaminantes sejam absorvidos de forma seletiva ).

E importante observar que as concentracdes de Fe?* e Fe3* devam ser
estaveis e reduzidas, de forma que a oxidacdo do H.S a enxofre elementar
ocorra e a solucdo possa se regenerar. A estabilidade do Fe3* cresce com a
basicidade, mas néao tanto quanto do Fe?* 3]

O procedimento de purificacdo por meio de um Filtro de Fe/EDTA exibe
uma eficiéncia em torno de 85% a 90%, tanto em relagdo ao CO», quanto de

H>S, elevando a contingente de metano na composi¢ao quimica do biogas [3].
3.4.5. Reator de Microalgas

Devido a sua capacidade de producéo de bioprodutos e biocombustiveis,
estudos referentes a analise da potencialidade da biomassa de microalgas vém

sendo cada vez mais recorrentes [174] [175].

Nesse contexto, seu uso tem sido amplamente utilizado na adsorcéo de

determinados elementos, no que se refere a purificacdo de biogas [17s).

As microalgas, como grupo heterogéneo de organismos, representam um
conjunto dominantemente de espécies aquaticas e unicelulares, formando
colbénias, mesmo em ambientes indspitos, com pouca ou nenhuma diferenciacéo

celular, pigmentos fotossintéticos, clorofila e mecanismo fotoautotrofico [17s).

Responsaveis por 50% a 60% do oxigénio da atmosfera, as microalgas, em
razao de sua caracteristica fotossintética, combinam agua e diéxido de carbono,
a luz solar, auxiliando na reducdo de gases do efeito estufa e gerando
polissacarideos, proteinas, lipideos e hidrocarbonetos, produzindo assim
biocombustiveis (extracdo e transesterificacdo da fracao lipidica), e suplementos

alimentares [176].

Analisando a biomassa das microalgas (Figura 25), esta exibe 50% de
carbono, possibilitando no fornecimento de nutrientes e organismos distintas

culturas e reduzindo os custos de producao [i7e].
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Figura 25: Biomassa de microalgas utilizadas para produgédo de biocombustiveis [177].

Em virtude do uso das microalgas para reducdo dos gases do efeito
estufa, sendo, portanto, essenciais no combate ao aquecimento ambiental, a
adsorcdo de CO: permite 0 aumento de sua biomassa e producdo de
biomoléculas, tendo grande interesse nas industrias farmacéuticas, cosméticos,

nutricdo animal e humana, no setor energético, etc [17s].

Devido a presenca de altas concentracdes CO> no bhiogas, torna-se ardua
a compressao e o transporte do mesmo, além dos prejuizos que a permanéncia
do diéxido de carbono em sua composicdo quimica pode ocasionar, como perda
da ineficiéncia do motor. Para tanto, estratégias a sua remocdao, utilizando
organismos vivos foram desenvolvidas, como o amplo uso dos fotobiorreatores

[179].

Por meio do fotobiorreator (Figura 26), torna-se possivel a fixacao
biologica do dioxido de carbono pelas microalgas e sua respectiva conversao em
matéria organica atraveés de suas caracteristicas fotossintetizantes, onde a cada

1 Kg de biomassa, torna-se necessario de 1,8 a 2,0 Kg de COx [179] [180].

Figura 26: Fotobiorreator de microalgas [181]
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Posto esse contexto e seu potencial de fixacdo do CO,, por vias
fotossintéticas, com auxilio do espectro visivel da luz (400 nm-700nm) e dos
fotobiorreatores, é possivel gerar uma eficiéncia consideravel de purificacdo do
biogas r1s2].

Ha diversas e distintas microalgas utilizadas para esta metodologia de
purificacdo de biogas, contudo, segundo Doucha 183, estudos com Chlorella sp,
com diametro entorno de 2 um e 10 pum, exibiram uma eficiente capacidade de
fixacdo de dioxido de carbono, rapido crescimento, elevada tolerancia a
ambientes adversos e indspitos, além de maior producéo de lipidios em relacao

as demais espécies [182] [183][183].

Devido a estas caracteristicas, a Chlorella sp. costuma ser comumente
utilizada nos processos de purificacdo de biogas. O cultivo desses
microrganismos pode ser utilizado tanto para tanques abertos, quanto para
biorreatores fechados, de forma que estejam expostos a Luz natural ou artificial

[183].

O uso de fotobiorreatores diante dos tanques abertos de microalgas,
torna-se vantajoso, devido a exigéncia de menores areas para instalacao e ao
possivel controle de suas condicbes de cultivo (intensidade de luz, pH,
temperatura, concentracdo de oxigénio dissolvido e controle da contaminacao)
[171] [183].

Contudo os custos de construcdo e manutencédo de tanques abertos de
microalgas sdo menores que os de fotobiorreatores e exibirem menores
especificacdes técnicas e menos complexos no que concerne sua manutencao.
Ainda assim, devido a melhoria do processo de biometanizacdo, o uso de

fotobiorreatores é amplamente aconselhavel [171]183].

Para o crescimento das microalgas, quatro fases devem ser consideradas

uma vez que se inicia seu cultivo (Grafico 3) [17e).

» Adaptacao: Caracterizada pela adaptacdo metabdlica do meio e
producdo de enzimas de crescimento;
» Exponencial: Duplicacdo das células em um determinado intervalo

de tempo maximo e constante;
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> Estacionéria: Taxa de Morte equivale-se a taxa de crescimento
pela interrupcédo da divisao celular;

> Morte: Perda irreversivel da capacidade de diviséo celular.

A Fases do Crescimento

/| Fase de Fase
Adaptacdo Exponencial

Log

—

Tempo
Grafico 3: Representacao grafica do ciclo de vida de uma cultura de microalgas [176]

Entretanto, em meio as fases descritas e exibidas na figura anterior,
representam o ciclo de vida das microalgas, sendo importante notar que o
aumento de sua biomassa devera estar relacionado, principalmente, a
caracteristicas como luminosidade, pH, macronutrientes e micronutrientes, tendo

seu cultivo no biorreator gerado completamente em torno de 3 semanas [173].

Originalmente utilizados no tratamento de agua e para producdo de
biodiesel, os fotobiorreatores agora sdo empregados na purificacdo de biogas
pelo seu borbulhamento em sua estrutura, fazendo com que as microalgas
realizem a fixacdo bioldgica de CO: e proporcionando uma elevagédo do

contingente de metano [173).

Entretanto, o uso de fotobiorreatores, ndo conseguem ter satisfatoria
eficiéncia na remocao do sulfeto de hidrogénio (H2S) da composi¢do quimica de
biogas, sendo, portanto, necessario o uso de um segundo processo para

alcancar niveis satisfatérios do processo de biometanizacao [174] [176].
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CAPITULO IV
4. ESTAGIO CURRICULAR

No dia 28/06/2019, foi iniciado o estagio curricular em uma microempresa
denominada Lavouras da Fisga, sediada na freguesia de Medas, Conselho de
Gondormar, regiéo serrana do distrito Porto.

Como uma microempresa recentemente criada, Lavouras da Fisga tem como
objetivo melhorar a qualidade de vida da populagéo pertencente ao Conselho de
Gondomar, por meio, de demais outros, do desenvolvimento de projetos
ambientais que visem a criagdo de uma area de producdo Agroflorestal
Sustentavel e assim cooperando com o fomento ao progresso tecnoldgico e

cientifico do distrito do Porto.

No passar de décadas, o distrito do Porto vem ganhando consideravel
relevancia, em diversos setores econdmicos, sociais e ambientais. Nesse
contexto, inUmeras freguesias tém se beneficiado com essa circulacdo de
riguezas, como Medas, localizado no conselho de Gondomar, distrito do Porto

[184] [185].

A freguesia de Medas adotada pela empresa Lavouras da Fisga como foco
inicial de projetos de cunho ambiental, possui 12,47 km? e 2129 habitantes,
exibindo uma densidade populacional de 203,3 habitantes/km2. Possui
consideravel potencial ao desenvolvimento turistico, a pesquisas em energia
renovavel, ao incremento da biodiversidade florestal, a melhoria da producéo

agricola, entre outros aspectos [184] [185].

Segundo o Plano de Ordenamento da Abulfeira de Crestuma-Lever (POACL),
sua localizacdo geogréafica e proximidade com o Rio Douro, permite uma
circulacao turistica a regido, principalmente pela existéncia de um complexo de
camping, possibilitando a instalacdo de empresas, como a AIRBNB. Além de seu
clima e posicao topogréfica exibirem uma condicao perfeita para residir, seja por

temporadas Ou permanentemente [18s].

A existéncia de diversos terrenos agricultiveis proximos a setores
florestais permitem a criacao de projetos que gerem uma melhoria continua da

producdo, por meio do desenvolvimento de uma agricultura sustentavel, que
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gere um incremento da biodiversidade da fauna e da flora da regido,
enriqguecendo o solo, aprimorando a qualidade dos recursos hidricos e

potencializando a qualidade do ar [187] [188].

Apesar da presenca de empreendimentos de producdo energética, a
criacdo animal presente na area em questdo, mesmo que em pequena escala,
atrelada aos seus respectivos residuos [is9], proporciona a geragao de biogas, o
qual, segundo dimensionamento produzido (Tabela 12), permite o
abastecimento energético de até 22 a 23 casas a0 més [190].

Além disso, associado a producdo de biogas, ha a geracdo de
biofertilizante, com microrganismos vivos [17] [18], que quando aplicado ao solo, a
sementes, a superficie da planta, coloniza a rizosfera ou o interior da espécie e
promove seu crescimento [is9], disponibilizando e suprindo estes com nutrientes

essenciais para seu melhor desenvolvimento [19] [20].

A quantidade hidrica disponivel, seja por meio de nascentes, rio ou
mesmo aguas subterraneas, possibilita o aperfeicoamento de trabalhos agro

sustentaveis, de cunho a otimizacao da biodiversidade [189] [191].

Exibindo espécies de Eucalipto (Eucalyptus globulus), Sobreiro (Quercus
suber), Azinheira (Quercus ilex), Carvalho Americano (Quercus coccinea),
Pinheiro Bravo (Pinus pinaster) e Pinheiro Manso (Pinus pinea), a regido compoe
um ecossistema caracteristico das florestas portuguesas, corroborando ao
desenvolvimento de metodologias de controle das relacdes bioticas, devido ao
ataque de possiveis pragas, sendo panorama a modelos de melhoria continua

de suas inter-relacdes [189] [192].

Consequentemente e por efeito do sinergismo das relacdes entre fatores
bidticos e abidticos, preservar a regido, montar um modelo de sustentabilidade,
visando o crescimento da biodiversidade florestal e harmoniza¢do dos vinculos
entre o ser humano e o ecossistema, fazem de Medas um centro de pesquisas
para a melhoria continua da qualidade de vida e um motivador ao

desenvolvimento de projetos [192].

Um ultimo aspecto importante da freguesia de Medas, reside no fato de que
a regido € alvo de incéndios [1931. Um deles gerado recentemente, segundo o

Jornal de Noticias, em 23 de janeiro de 2020 [194]. Portanto, viabilizar projetos de
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cunho sustentavel, de forma a desenvolver a biomassa florestal, permite ndo
apenas uma melhoria do ecossistema, como elevada a seguranga e qualidade

de vida de uma populacao [19s].

4.1. Producdo Agroflorestal Sustentavel

A producdo agricola durante décadas, vem sendo um paradigma
dominante a melhoria continua do desenvolvimento sustentavel, uma vez que
além de correlacionada a uma atividade dominante fornecedora de alimento, é
também, se ndo administrada e gerenciada sob os moldes de uma pegada
ecologica 3] (44, um grande gerador de impactos a saude humana e aos

ecossistemas que 0 cerca [196] [197].

Surge entdo a necessidade uma producdo agricola consoante a
manutencao do ambiente, de forma a conserva-lo e gerencia-lo, proporcionando
uma sustentacdo dos recursos materiais e energeéticos [19] [197]. Nesse contexto
gue emerge o termo, entdo referido anteriormente, de pegada ecoldgica (PE) 3]

[44].

A Producédo Agroflorestal Sustentavel vem para unir o modelo de
producéo agricola a preservacao do ecossistema florestal, proporcionando um
cultivo que possa adentrar em associacdo com o crescimento da biomassa ao
redor, permitindo o desenvolvimento de diversos projetos, como saneamento,
biodigestdo, melhoria da qualidade do ar, hidrolégicos, hidrogeoldgicos, entre

outros [198] [199].

Para tanto, o estagio curricular desenvolvido na empresa Lavoura da
Fisga visava a introducao de sistemas de biodigestao e estudos pedolégicos em
uma determinada area localizada na regido Serrana do Porto (Figura 27) [190], de
forma a elevar o contingente energético e denotar possiveis metodologias para
sua respectiva distribuicéo, para além do uso de biofertilizantes para melhoria da

gualidade do solo.
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Figura 27: Imagem georreferenciada da regido Lagoa da Bouca, com uma area de 23167 m?, com respectivo
mapa de localizagdo em relagdo ao conselho do Porto. A imagem a esquerdarepresenta a area inicial de
atuacdo, a direita a mais recente cedida a empresa para o desenvolvimento dos trabalhos e abaixo concernente
ao mapa de localizagdo da regido em estudo [190].

O estagio fora interrompido antes que pudesse observar a finalizacdo dos
trabalhos e mesmo, em vistas ao acompanhamento e desenvolvimento de
projetos a distancia, houve sua suspencéo em razdo de uma pandemia mundial
(COVID-19).

Entretanto, foi realizado um periodo de 7 meses trabalhos, os quais sao
descritos neste projeto de dissertacdo, suas perspectivas, observacdes e

resultados.

As metodologias estudadas e propostas para implementacdo de um
modelo de producdo Agroflorestal Sustentavel, como parte de um estagio
curricular, foram aquelas associadas a melhoria da qualidade do solo em meio a
uma producdo agricola associada a cogumelos, através de processos de
biodigestdo (uso de biofertilizantes), com respectiva proposta de

armazenamento de energia limpa gerada no decorrer do processo.

Como principio inicial, os trabalhos tenderam a utilizar associacbes

Micorriza das espécies de fungos para auxiliar no crescimento de biomassa
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florestal e proporcionar uma melhor producdo agricola, devido a associa¢cdes
mutualisticas simbiodticas existentes entre fungos e raizes, proporcionando
absorcéo de 4gua e sais minerais do solo, como fésforo e nitrogénio, em razao

do aumento da rizosfera [200] [201].

As vantagens de uma associacao Micorriza esta no fato do fortalecimento
das espécies de plantas, possibilitando a absorcao de 4gua e a possibilidade de
adaptacdo a climas secos, para além das espécies fungicas terem acesso a
fontes de carboidratos e aminoacidos essenciais para 0 seu crescimento,

estabelecendo assim uma interacé@o ecoldgica [200] [201].

Com a melhoria da qualidade do solo atrelado sistemas de biodigestéo [3]
e uso de associacbes Micorriza, é possivel a implantacdo de uma producédo
agricola com um menor impacto ao ecossistema florestal 202, podendo 0 homem
e 0 ecossistema bidtico coexistir sem consequéncias as geracdes futuras e,

portanto, ao desenvolvimento sustentavel [200] [201].
4.1.1. Estudos pedoldgicos

Para o desenvolvimento de projetos com incremento da biodiversidade
florestal ou mesmo para a prépria producdo agricola, torna-se necessario
conhecer os inventarios do solo por meio da ciéncia pedologica [203], a qual define
solo como um corpo dinamico resultante de processos de alteracdo e

modificacdo da rocha ou sedimento, seja por meios antrOpicos ou NAo [203] [204].

A analise do solo permite conhecer previamente os possiveis resultados
de uma atividade que ali deseja-se que seja realizada, prevendo seus possiveis
meios de correcdo. Logo, seu prévio conhecimento possibilita entender o solo

como um excelente indicador ambiental [203] [204].

Importante observar que as camadas horizontais sobrepostas do solo,
reconhecidas como Perfil do Solo e as quais originam-se de processos e fatores
combinados ao longo dos anos (lixiviagdo, agua, vento, microrganismos),
alterando sua constituicdo, sdo divididas em 6 subdivisbes, denominados

horizontes do solo (Anexo 2) [204] [205].

Os horizontes ainda podem ser definidos em horizontes pedogenéticos,

com aspectos morfologicos (cor, textura, estrutura de porosidade) e horizontes
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diagnosticos, relacionados a certos atributos e conhecidos como perfis do solo
[204] [205]. Dependendo da quantidade de perfis, os solos podem ser considerados

maduros, jovens ou imaturos (Anexo 3) [204] [206].

Para além, dos horizontes do solo, este ainda pode possuir 13
classificacdes, como Argissolo, Cambissolo, Chernossolo, Esposossolo,
Gleissolo, Latossolo, Luvissolo, Neossolo, Nitossolo, Organossolo, Planossolo,

Pintossolo, Vertossolo (Anexo 4) [204] [205].

Em uma ultima andlise sobre os respectivos processos pedogenéticos, 0s
solos ainda exibem, em meio as secdes verticais de seus horizontes, o conceito

de textura e para tanto, divide-se em argilosa, siltosa e arenosa [207] [208].

Os solos arenosos dividem-se em particulas de areia fina (0,05 mm <
didmetro < 0,2 mm), areia média (0,15 mm < didmetro < 0,84 mm) e areia grossa
(0,2 < didmetro < 2) [207] [208], Visiveis a olho nu e ndo exibindo coeséo (facilmente
separaveis uns dos outros), salvo em momentos de coesao temporaria.

Possuem também grande permeabilidade (209 [210].

Ja os solos argilosos, caracterizam-se por graos microscopicos (diametro
< 2 um) [208] [209], COM cores vivas e de alta impermeabilidade, faceis de serem
moldadas com a agua, possuem baixa desagregacédo, formando barro plastico e

Visc0so, quando umido [210] [211].

Sobre um olhar da mecéanica dos solos, quando nos referimos a terrenos
gue possuem em sua constituicdo, elevada quantidade argila em suas secodes
verticais, € possivel a formacédo de taludes com angulos verticais praticamente.
Em paralelo, a plasticidade da areia e sua boa capacidade de aglutinacdo, possui
diversos usos na construcdo civilLb como argamassa de assentamento,

revestimento e mesmo na preparacao de tijolos [212] [213].

Entretanto, os solos siltosos (0,002 < diametro < 0,05) [207] [208], S&0
agueles que possuem uma textura entre a areia e a argila, sendo um pé, sem
coesdo e com boa plasticidade, formando uma constituicdo de barro quando em
momentos chuvosos [209.. Nao apresentam boa estabilidade, podendo sofrer

erosdo com facilidade e desagregacéao natural [211].
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4.1.1.1. Trabalhos praticos e suas observacoes

Em uma andlise inicial, foram cavados 21 m de solo, de forma a analisar
seu perfil, tendo observado, por tanto, os horizontes O, A, E, B, C (Figura 28) [207]

[205] [208].

Com relacdo as caracteristicas do perfil do solo, sua drenagem,
coloracéo, textura, entre outros fatores, estudados e analisados no decorrer de
uma semana [211], com auxilio da tabela de classificagdo da Empresa Brasileira
de Agropecuéaria (EMBRAPA) [205] [208], chegou-se a conclusdo que se trata de

um Cambissolo [210] [214].

Figura 28: Material fotogréfico dos perfis do solo, com inicio do aparecimento do horizonte C, apés escavacao
de 51 m de profundidade [190].

Como algumas caracteristicas de um Cambissolo variam conforme a area

em que se encontram [210] [214], foram coletas amostras de solo de cada horizonte,
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realizando um elutriado para analise da textura 2071 (Figura 29). Para além disso,
também foram verificadas algumas caracteristicas quimicas deste mesmo solo,

assim como seus nutrientes [209] [214].

Os resultados obtidos no que concerne a uma andlise quimica, foi um pH
acido, com valores entre 4,5 a 5, com agua incorporada aos vazios do solo
exibindo uma dureza de 50 dKH (dureza moderada), com humidade variando
entre 14% e 16 % [209] [215].

Figura 29: Elutriado de solo para analise de textura [190].

Durante a analise dos elementos quimicos presentes na agua, nao foi
possivel observar a presenca de Magnésio no solo, devido a falta de recursos

para tal [215).

Entretanto, como a dureza apresentada durante a andlise do elutriado,
contendo os componentes quimicos do solo, apresenta um valor entre 40 dKH e
100 dKH, pode-se concluir que had uma baixa quantidade de sais, com pouco
célcio e magnésio dissolvidos, ndo vindo a gerar, por tanto, em uma analise

preliminar, problemas ao ecossistema em geral [209] [215].

N&o foi possivel a experimentacédo do tamanho dos gréos, realizando-se
apenas uma revisdo bibliografica como exposto acima, devido a falta do
granulometro, dificultando a plotagem de uma curva granulométrica, assim como
a capacidade de agua disponivel no solo (CAD), com seus respectivos valores

de ponto de murcha, tendo estes como propostas futuras de analise [190] [215].

Ainda em relacdo a composicdo quimica do solo (Tabela 9), utilizando
reagentes e equipamentos de laboratério, foram encontradas as quantidades

guimicas dos elementos NO», PO4, NOs, Fe, Ca, Cu, Cl, Oz 215).
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Tabela 9: Concentragdes quimicas na solucdo de extracdo do solo em g/Kg [215].

COMPOSICAO QUIMICA VALORES (mg/Kg)

No2 0,125

Pos 0,025

Nos3 2,5

Fe 0,05

Ca 25

Cu

Cl

o)) 10

E importante observar, que os valores de oxigénio, variam, no solo,
conforme a incorporacédo de agua em seus vazios, em conformidade com a Lei
de Darcy, que descreve a mecanica dos fluidos em meio poroso. Portanto, os
valores adquiridos de 4 mg/L, podem ter sido ocasionados devido aos dias de

seca, com pouca humidade ou chuva [216] [217].

Na preparacao do elutriado, foram introduzidos ao solo 20 mL de agua
destilada, 50 g de hidréxido de sodio e 125 mL de agua deionizada de forma a

completar o volume de 250 mL [209] [215].

Uma vez no recipiente, a amostra de solo foi misturada aos componentes
introduzidos e tampada com um plastico ndo transparente, colocando-a sobre a
bancada por um periodo de 24h, de forma a gerar uma decantacao gravimétrica

[215].

Em decorréncia do periodo que se deve aguardar para decantacao
gravimétrica, no que concerne a analise da textura do solo [209], deu-se entéo

continuidade ao estudo, realizando o teste de infiltracao [215) [218].

O teste de infiltracdo se baseou em encaminhar amostras de cada um dos
horizontes a um filtro e contabilizar o tempo por meio de um cronometro,

observando entdo as caracteristicas de permeabilidade das amostras [216].

O procedimento do teste de infiltracdo foi repetido 3 vezes, para
confiabilidade dos resultados. Ambos os horizontes exibiram tempos diferentes

(Tabela 10) de infiltracdo, dependendo da composicdo que possuiam, sendo
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posteriormente, plotado um gréafico barra para melhor observacéao dos resultados
(Gréfico 4) [215] 218].

Tabela 10: Respectivos tempos de infiltrac&o para os perfis dos horizontes do solo [216] [218].

INFILTRACAO (1 KG/0,5 L) TEMPO (S)
Horizonta O/A 36,5
Horizonte E 18
Horizonte B 7
Horizonte B/C 25

TESTE DE INFILTRACAO

40
35
30
25
20
15
10

TEMPO (S)

Horizonta O/A Horizonte E Horizonte B Horizonte B/C
PERFIS DO SOLO

o wun

Gréfico 4: Representacdo em grafico 3D barra, da infiltragdo da dgua nos respectivos perfis do solo [216] [218].

Pode-se observar que a houve um maior tempo de infiltracdo para o
primeiro horizonte, fato este que pode ser explicado pela maior porcéo de argila
presente no mesmo e este, como citado anteriormente, possui alta

impermeabilidade.

Contudo, no Horizonte B/C, a fracdo de silte prevalece e esta pode ser
desde semipermeavel a impermeavel [205] 217, 0 que explicaria seu tempo de

infiltrac&o [216] [218].

Entretanto, a analise acima realizada para os testes de infiltracdo, sé
foram possiveis de concluir apdés os resultados dos testes de textura [21s],
seguidamente a um tempo de espera equivalente a 24 h [216], para que ocorresse

decantacgéo gravimétrica nos elutriados dos perfis do solo [217] [218].
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Apébs 24 h, cada uma das amostras fora destampadas e notou-se que a
argila se encontrava na parte superior a proveta e o silte misturado a areia na
regiao inferior a mesma (maior densidade). Posteriormente, estas foram
transferidas a peneiras granulométricas e entdo separadas as fracdes textuais

(Figura 30), estimando seus respectivos valores com auxilio da graduagdo de

tubos Falcon [21s).

Figura 30: FracOes de argila, silte e areia ap6s peneirarem. A imagem superior esquerda, representa a fragcdo
argila humida, a superior direita, a fragcéo silte hUmida e a imagem inferior, a fracdo areia com reduzida
quantidade hidrica [190].

Com os valores em massa humida medidos, salvo a areia, em que ha
reduzida quantidade de agua ou mesmo desprezivel, as amostras de argila e
silte de cada horizonte foram encaminhadas a um forno a 60 °C e apds um tempo
de 20 min, medidos a massa seca (Tabela 11), podendo entédo ser plotado o
respectivo grafico (Grafico 5) [215).

Tabela 11: Valores das Fracdes de argila, silte e areia, em massa tmida e massa seca [190]

Argila (Fracao | Argila (Fra¢ao | Silte (Fragao Silte (Fragdo

Horizontes humida) mL seca) Ml Humida) mL | Seca) mL Areia mlL
O/A 57,5 25 40 20 10
E 107,5 67,5 202,5 60 5
B 82,5 37,5 87,5 20 5
B/C 67,5 17,5 105 47,5 0
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Analise da textura do solo
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Grafico 5: Representacao 3D em grafico barra, das frag6es de argila, silte e areia, em massa Umida e massa
seca [190].

Por fim, um ultimo parametro analisado refere-se a capacidade de troca
catiénica (CTC), exibindo uma saturacéo desta CTC por bases entorno de 34,5
% [215], externando a necessidade de calagem ou demais metodologias, como o
uso de biofertilizante, cujo além de possibilitar a elevacao do pH, proporciona um

aumento desta saturacao a 65% ou mais (ideal para cultivou ou plantio) [219].
4.1.2. Proposta de Biodigestao

PoOs analise pedoldgica, houve continuidade dos trabalhos através do
dimensionamento de biodigestores. Era interesse da empresa em desenvolver
uma metodologia que propiciasse a producdo de biofertilizante com baixos
custos e reduzido espaco de operacdo, uma vez que ja dispunha execucéo

projetos de compostagem.

A compostagem consiste huma metodologia de digestao biologica sob
condicbes nao tdo controladas, representando um processo natural de
decomposicédo organica, convertendo residuos em rejeitos sob a forma de adubo
(Anexo 5), em um meio aerobio, expondo uma vertente doméstica para

reaproveitamento de alimentos e uma tendéncia industrial para producdo de
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fertilizante organico, sendo, portanto, atrativa ao conceito de desenvolvimento

sustentavel [220] [221].

Assim sendo, analogo aos motivos que estimularam iniciativas
proporcionadas pelo Governo de Portugal e de determinados distritos do pais
1222] [223], referentes implantacdes de composteiras domésticas, para além dos
beneficios acima descritos, a empresa Lavouras da Fisga adotou esta

metodologia como projetos iniciais de gestado residuos organicos.

Nesse sentido, associado ao entusiasmo alusivo a um desenvolvimento
cientifico empresarial, de forma a ampliar projetos ambientais de menor custo e
com maior rendimento e eficiéncia, para além da busca de novas perspectivas
ambientais, a empresa Lavouras da Fisga iniciaram projetos voltados a

perspectiva da biodigestéo.

Apesar da compostagem ser de consideravel relevancia, no que diz
respeito ao aumento do tempo de vida de aterros sanitarios [224] [225], aSSim COMO
melhoria da qualidade de tratamento de seus residuos, para além de estar em
conformidade as perspectivas expostas no RIO+20 e no PERSU 2020+ [73) [87],
sua aplicacdo encontra-se condicionada existéncia de maiores areas em

comparagao com processos de biodigestao [12e).

PERSU 2020+, em particular, consiste no plano estratégico de gestédo de
residuos para Europa, concernentes a conceitos respeitantes de uma Economia
Circular, com utilizacdo sustentavel dos recursos e incremento da vida atil da
matéria prima. Define metas futuras de reutilizacao e reciclagem, estabelecendo
uma visado clara no tocante a potencializar e garantir a gestdo de residuos

urbanos [226].

Segundo VIDILI, em correspondéncia ao evidenciado acima, a
compostagem auxilia na recuperacdo de residuos e na reducdo daqueles
expostos em aterros sanitarios, cujo em paralelo com o principio de
compostagem caseira, eleva a aplicabilidade e eficiéncia no método de

valorizacao de residuos urbanos [226].

A metodologia de compostagem, permite ainda a inser¢cdo de um namero
mais diversificado de residuos relativamente ao processo de biodigestdo (Anexo

6), mas devido inevitabilidade de maiores areas comparativamente a presente
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em biodigestores, em paralelo a reduzida producao de biogas e a preméncia na
reducdo de residuos organicos, o panorama da biodigestao acaba por ser tornar

atrativa a uma sociedade [112][128].

E importante observar que o uso de metodologias de biodigestdo ndo
eximem a importancia daquelas pertinentes a compostagem, ambas auxiliam no
desenvolvimento sustentavel de uma regido ou pais, ostentando produtos e

vantagens distintas a sociedade em cada processo [112].

Parte do desenvolvimento deste projeto voltado para biodigestdo, no
entendimento a um estagio curricular, vem denotar solu¢des que possibilitem o
uso dessa tecnologia no ambiente rural portugués, permitindo uma melhoria
continua do processo produtivo, atrelado ao desenvolvimento do ecossistema

florestal.

A corrida para o desenvolvimento de tecnologias de biodigestdo tem
evoluido no passar de décadas 125, tendo cada pais exibido esse modelo
baseado em suas necessidades, como na Bélgica, em que realizam processos
fisico-quimicos no biofertilizante, para obtencdo de nutrientes e geracao de agua

limpida [106] [126].

Entretanto, ao nos referimos a solos portugueses, principalmente no
tocante a sua acidez, o uso de biofertilizante natura em solo, auxiliara a manter

0 pH dos mesmos em um nivel de neutralidade (pH = 7) [23][24].

E nesse contexto, utilizando o biofertilizante em solos florestais e mesmo
agricolas, vinculado a proposta de uso do biogas para abastecer as casas da
freguesia de Medas, em que sua utilizacdo, auxiliara na criagdo de uma area

agricola florestal sustentavel.

4.1.2.1. Dimensionamento, perspectivas e conclusdes

No decorrer dos trabalhos realizados na empresa Lavouras da Fisga, foi
desenvolvido um dimensionamento (Tabela 12) de producdo concernente a um
biodigestor, baseado na matéria prima disposta e nos espacos disponiveis a sua

instalacao.

Os calculos e resultados adquiridos no dimensionamento de um

biodigestor, permitiram estabelecer os parametros para sua instalacdo e
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operacao, assim como os beneficios que seus produtos venham a gerar para o

desenvolvimento de uma agricultura auxiliadora na promocdo da biomassa

florestal [125] [190].

Tabela 12: Dimensionamento de um biodigestor de batelada (bate), representando, dentre outras informagdes
respeitantes a seus produtos, o total de biogas gerado, assim como contingente de metano produzido e de

biofertilizante formado na camara de fermentagao [125] [174] [190].

PARAMETROS DADOS UNIDADES
RESIDUO ORGANICO PRODUZIDO PELAS ESPECIES DE 1360 Ka/ano
OVELHAS ADULTAS POR ANO 9
RESIDUO ORGANICO PRODUZIDO PELAS ESPECIES DE 907 Ka/ano
OVELHAS JOVENS POR ANO 9
ELUTRIADO BASEADO NA RAZAO 1:2 (Vazdo Média) 150 m3/dia
DQO DA AGUA RESIDUARIA 745 Kg/L
TEMPO DE RETENGAO HIDRAULICA (TDH) 60 dias
ALTURA DO REATOR 4 m
LARGURA DO REATOR 2,67 m
COEFICIENTE DE PRODUGCAO DE SOLIDOS (REFERENTE A 021 Adimensional
RAZAO ENTRE LODO E AGUA RESIDUARIA) '
COEFICIENTE DE PRODUCAO DE SOLIDOS (REFERENTE A 0.18 Adimensional
RAZAO ENTRE SST E AGUA RESIDUARIA) '
NUMEROS DE REATORES (Nr) 1 Adimensional
CONCENTRACAO ESPERADA PARA O LODO DE DESCARTE 0,04 Adimensional
DESIDADE DO LODO ANAEROBICO 202 Kg/m?3
CICLO DE OPERAGAO DOS LEITOS 10 dia
TAXA DE APLICACAO DOS SOLIDOS NO LEITO (ADOTADO 20 Kg SST/m?
PARA O REATOR EM QUESTAOQ) 9
NUMERO DE LEITOS DE SECAGEM 3 Unidades
DIAMETRO DOS TUBOS DE DISTRIBUICAO 5 m
DISTANCIA ENTRE O LOCAL DE SAIDA DO RESIDUO E O
2 m
FUNDO
AREA DE INFLUENCIA DA DISTRIBUICAO 5 m?
CONSTANTE UNIVERSAL DOS GASES IDEAIS 0,082 Atm L/mol K
TEMPERATURA DO MES MAIS FRIO 278 K
VALOR DE PRESSAO CONSIDERADO COM BASE NA 1018 Atm
TEMPERATURA NO MES MAIS FRIO '
PARAMETROS DADOS Unidades
CARGA ORGANICA 111,8 Kg DQO/dia
; . . 30,0 Espécies
NUMERO DE OVELHAS PARA PRODUCAO DE BIOGAS
45,0 Espécies
VOLUME DO REATOR 4500,00 m3
VOLUME DO MODULO 4500,00 m3
AREA DO REATOR POR MODULO 1125,00 m2
DIAMETRO 37,86 m
VAZAO MEDIA POR MODULO 150,00 m3/dia
VAZAO MAXIMA POR MODULO 300,00 m3/dia
CARGA ORGANICA VOLUMETRICA POR MODULO 0,025 (Kg DQO)/m3*dia
CARGA HIDRAULICA VOLUMETRICA POR MODULO 0,0014 (m3/m3)*dia
VELOCIDADE MEDIA SUPERFICIAL 0,13 m/dia
VELOCIDADE MAXIMA SUPERFICIAL 0,27 m/dia
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ESTIMATIVA DA DQO DA AGUA RESIDUARIA (60%), PARA

AVALIACAO DA PRODUCAO DE METANO 298 KoL
CARGA DE DQO REMOVIDA E CONVERTIDA EM METANO 35313 Kg/dia
FATOR DE CORRECAO 2,84 Adimensional
VAZAO DE METANO 12424,66 Kg/dia
VAZAO DE BIOGAS (75% DE METANO PRESENTE NO BIOGAS) 16566,21 Kg/dia
VOLUME DO BIOGAS GERADO 358,29 m?3
QUANTIDADE DE ENERGIA GERADA PELO BIOGAS 2328,86 Kwh
NUMERO DE CASAS ABASTECIDAS PELA ENERGIA ADVINDA 68,50 Casas
DO BIOGAS 70,57 Casas
BIOFERTILIZANTE 149,1 m¥dia
PRODUCAO DE LODO 12069,00 Kg SST/dia
VOLUME DO LODO 1493,69 m¥dia
MASSA DO LODO RETIDA NO REATOR 120690 Kg SST
VOLUME DE LODO RETIRADO NO CICLO DE OPERAGAO 14936,9 m?3
AREA NECESSARIA PARA OS LEITOS 6034,5 m2
AREA POR LEITO DE SECAGEM 2011,5 m?
LARGURA DO LEITO DE SECAGEM (B) 31,7
COMPRIMENTO DO LEITO DE SECAGEM (L) 63,4
ALTURA DA LAMINA DE LODO 0,25
AREA TOTAL DOS TUBOS DO REATOR 70,65 m?
NUMERO DE TUBOS DE DISTRIBUIGAO 14,13 Tubos
NUMERO DE TUBOS POR MODULO 2,83 Tubos

No inicio dos trabalhos foi proposto o desenvolvimento de um biodigestor
canadense, devido a simplicidade e facilidade de manutencé&o, apesar de ocupar
areas em maior extensdo. Contudo, em virtude de o modelo de producao de
residuos organicos ser baseado na ovinocultura e pelo fato do estrume ser
retirado cada 15 a 20 dias, se recomendou a elaboracdo de um biodigestor de

batelada (bate) 3.

Para calcular o volume em litros de biogas produzido, considerou como
um gas ideal, temperatura interna do biodigestor igual a temperatura ambiente,
com um valor de pressdo, igual a temperatura do més mais frio, como
demonstrado na equacao a seqguir [121] [125]:

KR(Tf — Ti
y - KR

Equacédo 10: Equacéo Clapeyron utilizada para encontrar o volume do biogéas produzido. Tal equagdo também é
conhecida como Lei dos Gases ldeais, a qual descreve o estado dindmico dos gases ideais. V = Volume de
Biogéas; K= N° de mols da amostra gasosa; R = constante universal dos gases ideais (0,082 atm.l/mol.K ou 8,3

J/mol.K); Tf = Temperatura final; Ti = Temperatura Inicial; P = Presséo do gas [121] [125].
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7

O biodigestor de batelada que se desejava adotar € constituido por
uma camara de fermentacdo cilindrica, composta de alvenaria com
gasdmetro movel, também em formato cilindrico e cobertura abaulada, edificada
por meio de material metélico, sendo simples sua construcdo devido a op¢ao
pela dispensa de caixas de carga e descarga, assim cCOmo Seus respectivos

tubos de carga e descarga [125] [227].

A abertura do biodigestor de batelada, para retirada do respectivo
biofertilizante s6 pode ocorrer quando o nivel de biogas decrescer, indicando a
completa decomposicédo da matéria organica 3] 2271. Em média, para este tipo de
biodigestor, sua abertura pode ser realizada de 40 a 60 dias ap0s a carga de

residuo organico [s].

Uma vez no solo, o biofertilizante auxiliara na correcao do pH, deixando-
0 entorno de 7,5 23] [24] € aumentara a quantidade de matéria organica no solo,
sem saliniza-los, ndo contaminando rios, ribeiras ou cursos d’ agua [19] [20], além
de ndo apresentar odores desagradaveis, permitindo assim, que a producéo

agricola transcorra de forma segura, adequada e eficiente [17] [18].

O uso de biofertilizante também pode auxiliar no crescimento da biomassa
florestal [21] 22]. Seu uso reduz a necessidade de calagem dos solos e promove,
dentre demais nutrientes, o aumento de nitrogénio, fésforo e potassio em sua
estrutura 19 [20], para além de reduzir o estresse hidrico, proporcionando um bom

crescimento e desenvolvimento sucessional das espécies florestais [17]18].

Segundo o dimensionamento, o biodigestor de batelada, produz cerca de
149,1 m3 por dia de biofertilizante 3 [190. A proposta para sua construcdo
decorreu na escolha de uma area elevada, para que o biofertilizante possa ser
encaminhado, através de uma canalizacdo de PVC, diretamente ao campo e
armazenado em caixas receptoras, onde poderia ser posto ao solo através de

irrigacao por gotejamento [227] [22s].

A transferéncia do biofertilizante, ao campo ou ao ambiente florestal, seria
realizado por sistemas de superficie, isto €, o gotejamento proporcionado seria
realizado por intermédio de linhas de transmissdo enterradas ao solo, a

profundidade que permitam que ao biofertilizante aplicado atinja o volume
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explorado pelas raizes das espécies da flora e cultivos agricolas, sendo,
portanto, tal procedimento denominado de gotejamento subterraneo (227 [22g].

7

Nos gotejamentos subterrdneos, o biofertilizante € inserido abaixo da
superficie do solo, diretamente no sistema radicular, aproveitando a ocorréncia
do fendmeno de Aspersdo Radicular, onde a agua se eleva ao longo do perfil do
solo por diferenca de potencial total, viabilizando para além do fertilizante

biolégico, um maior contingente hidrico as espécies [227] [22g].

Para que o processo de gotejamento subterrdneo ocorra de forma
adequada, serdo utilizados gotejadores autocompensados e nao
autocompensados (para cultivos de hortalicas) [227] [22g].

Gotejamento € uma metodologia de irrigacao eficiente, que fornece o
produto, neste caso o biofertilizante, as espécies de plantas em quantidades
ideais na fase de cultivo. Disposto diretamente a raiz, economiza recursos,
fornecendo ao produtor uma maior capacidade de controle e monitoramento de
sua producao com vistas a técnica de nutri-irrigacdo, sendo esta sustentavel e

econdmica [227] [228].

A nutri-irrigacdo, € um conceito que vai além do principio da Fertiirrigacéo,
onde ha aplicacdo de fertilizantes convencionais em sistemas de irrigacao,
tendo, geralmente, uma aplicacdo semanal ou quinzenal, distinta do processo de
Nutri-irrigacdo, uma vez que propicia um fornecimento diario de solucdo nutritiva,
inserindo nutrientes de maneira qualitativa e com frequéncias personalizadas [227)
[228].

Por intermédio de programacfes nutricionais mensais, a demanda de
cada fase fenolégica, permite injecdes de solucdo nutritiva diariamente, com 20
aplicacdes no més, mantendo o solo sempre em teores adequados as plantas,
sem que haja uma concentracdo elevada e gerando lixiviacdo de possiveis

nutrientes [227] [228].

Entretanto, pelo fato de o biofertilizante possuir nutrientes necessarios ao
desenvolvimento da flora, dentre outras vantagens anteriormente exibidas, seu
uso encontra-se dentro dos conceitos de nutri-irrigagdo, o qual, ao invés de

injetar distintas solu¢des nutritivas ao solo, insere-se apenas este produto
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proporcionado pela biodigestdo, permitindo a melhoria de sua qualidade e

reduzindo os possiveis riscos de salinizacdo do solo [227] [228].

A qualidade do biofertilizante permitird uma boa conduc¢éo dos processos
de simbiose entre fungos e plantas, chamados de micorrizicos, exibindo,
geralmente uma associa¢do mutualistica entre dois ou mais organismos vivos,

dividindo-se em dois grupos, as endomicorrizas e ectomicorrizas [229 [230].

As associagdes de endomicorrizas, exibem a hifa do fungo (Figura 29)
penetrando nas células corticais da raiz da planta, onde sdo formadas pequenas
estruturas densamente ramificadas, denominadas vesiculas [231] [232].
Considerados arbusculares, suas hifas estendem-se para o solo aumentando a

absorcao de nutrientes [233] [234].

Entretanto as ectomicorrizas, realizam associa¢gdes mutualisticas
arboreas, elevando sua resisténcia as condi¢cbes de frio e seca. Seus miceélios
envolvem as células vivas das raizes, tendo o crescimento de suas hifas
ocorrendo entre as células do cortex e da raiz, formando a rede de Hartig, a qual

funciona como interface entre a raiz e planta [23s] [236].

Estrutura reprodutora

Estruturas produtoras
de esporos

Hifas

Micelio

Figura 31: Representacdo em corte vertical da estrutura morfolégica de um cogumelo. O micélio, formado por

filamentos de hifas, constitui sua estrutura reprodutiva [237].

Para além de demais projetos propostos que se comprometam com a
criacdo de uma area de producao agroflorestal sustentavel, como metodologias

de andlise e estimativa de comportamento sucessional da biomassa florestal,
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trabalhos em biodigestédo associados a uma perspectiva de cultivo, que denotem
um viés econdmico e ambiental, permaneceram como um dos objetivos

principais da empresa Lavoura da Fisga.

Por conseguinte, foram adotados para associar ao cultivo de hortalicas e
oliveiras, o cultivo de espécies de cogumelos tanto por meio de simbiose
ectomicorrizas, quanto por uma simbiose endomicorrizas, tendo o biofertilizante

um contributo significante, dentre outros fatores, na viabilizag&do de nutrientes.
4.1.2.1.1. Associagdes Micorrizicas

Associagbes Micorrizicas reside em uma simbiose mutualistica entre
fungos e plantas, permitindo a obtencdo de nutrientes e &agua [200] [201].
Independente da morfologia ou anatomia, os fungos propiciam o crescimento da
espécie florestal ou do cultivo agricola, em especial quando ha exploracédo de
um maior volume de solo, realizando processos de difusdo em meio ao sistema

radicular (23] [239].

Como critérios didaticos, existe varios tipos de fungos, que podem se
dividir em parasiticos e mutualisticos. Estes ultimos formam o grupo de espécies
escolhidas para o desenvolvimento de uma éarea agroflorestal sustentavel

(Anexo 7) [240).

Consoante ao conceito didatico, os fungos, sejam mutualisticos ou
parasiticos, s8o0 seres eucarioticos, heterotréficos com nutricdo absortiva e
reserva energeética de glicogénio. Com estruturas somaticas distintas, estas,
como os filamentos, quando em conjunto, formam as hifas, rodeadas por
paredes celulares de quitina. Sua reproducédo pode variar de forma assexuada

ou sexuada mediante seus esporos [241].

Com relacdo as associacfes ectomicirriza, estas espalham seus
propagulos ou esporos durante a reproducéo, germinando e formando as hifas
na rizosfera, cujo posteriormente, penetram nas juncdes celulares da conhecida

Zona de Infeccéo Micorrizica (ZIM) [242) [243).

A ZIM encontra na regido apical da raiz, onde as hifas realizardo a
digestdo enzimatica do espaco intercelular, colonizando o cortex da planta e

7

dando origem a entdo comentada Rede de Hartig, que é considerado intra-
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articular ao manto rizomorfo ou corddes miceliais, agregados lineares extra

articulares constituintes de um conjunto de hifas [243] [244].

Uma das grandes diferencas entre as ectomicorrizas e as endomicorrizas,
encontra-se no fato que esta Ultima ndo pode ser visivel a olho nu [233] [234], uma
vez que a penetragdo ocorre por meio intercelular, com também formacéo de
manto, rede de Hartig e rizomorfo, como modificacdo acentuada no sistema
radicular, com efeitos benéficos na absorcdo de nutriente, toleréncia a estresse

bi6tico e abioticos [245] [246].

Estudos bibliograficos denotam que fungos endomicorrizicos, penetram o
sistema radicular sem causar danos, mediante uma infeccdo secundaria, a datar
da interface entre propagulos do fungo existentes no solo e as hifas que ja se
encontram no sistema radicular [233] [234]. Estimuladas por fatores abioticos e
condigdes fisico-quimicas da rizosfera, crescem em abundancia, elevando o

contato entre a raiz e o fungo [245] [247).

Conforme a infeccdo endomicorrizica se alastra, as hifas formam um
apressorio, que consistem em uma fixacdo sobre as células da epiderme da
planta na zona de diferenciacdo ou alongamento e se espalhando pelo cortex

intercelular [246] [247].

Com o tempo as espécies de fungos endomicorrizicos fixam-se de forma
intracelular gerando hifas enoveladas nas camadas mais externas do cortex da
planta para posterior surgimento de vesiculas e esporos, diferenciando-se dos

arbusculos formados nas camadas mais internas [24s] [247].

Todo o crescimento e desenvolvimento dos fungos encontra-se
relacionado as suas caracteristicas morfologicas, condicdes ambientais, idade

da planta ou tipo de simbiose [241].

Como questdes de cultivo, foram propostos a selecdo de dois grupos de
plantas de cada espécie presente na regido de estudo, tendo a correcdo do solo
um fator importante para seu bom desenvolvimento, o qual se encontrava, por

exemplo, com pH variando entre 4,5 e 5 [229] [230].

E fato que para se desenvolva um ambiente sustentavel, ndo basta
apenas realizar cortes em espécies e preparar inoculacdo do produto. A

promocao da biodiversidade deve ser relacionada com o estudo da Silvicultura
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e das relagBes hipsométricas, de forma que a producéo agricola ndo afete o
ecossistema florestal ao redor, tendo seus desenvolvimentos indo além do

proposto a esta dissertacao [198] [248].

Para o desenvolvimento de uma area agroflorestal sustentavel, de forma
a tornar o projeto mais viavel e rentavel, a producdo da semente deve ser
realizada em local esterilizado, com controles das variaveis (umidade e
temperatura) e posteriormente inserida em um respectivo substrato, que pode
ser referente a madeira ou substrato de restos agricolas, serragem ou palha [190]

[239].

Para a producdo da semente ou Spawn, o fungo a que se deseja cultivar,
ird ser inserido em uma placa Petri com uma gelatina nutritiva ou fluido nutritivo,
em uma estufa com ambiente esterilizado, em condicfes ideias de cultivo [190]

[239].

Posteriormente, ap0s seu desenvolvimento, uma parcela deste fungo é
cortada (gelatina nutritiva) ou coletado por uma seringa (fluido nutritivo), para
insercdo em graos agricolas, esterilizados através de uma autoclave ou panela

de pressao [190] [239].

Um fator importante a ser observado neste processo, € 0 crescimento
exponencial da espécie. Neste contexto, uma moeda de 1 € repleta de fungo,
produz o equivalente a 1 L de semente, assim como um 1 L de semente, produz
10 potes, estes 10 potes proporcionam a geracdo de 100 potes e assim

sucessivamente [190] [239].

Apoés a semente ser produzida, o fungo deve ser transmitido ao substrato
inserido no campo. Dependendo do substrato a ser utilizado, certos
procedimentos devem ser realizados, como reuso da madeira e reflorestamento
(nucleacédo ou enriquecimento), para substratos de madeira e pasteurizacdo ou
esterilizacdo para os demais substratos, dependendo do fungo a que se deseja

cultivar [190] [239].

O cogumelo Ostra, muito utilizado para processos de Micorremediacéao,
como uma metodologia de reducao de poluentes a niveis menos nocivos a salde

humana e prejudiciais ao meio ambiente, processos de pasteurizacao devem ser
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executados. Ja para o caso do Shiitake, muito utilizado na culinéria, técnicas de

esterilizacdo devem ser efetuadas [190] [239].

Relativamente ao uso de madeira para o cultivo de cogumelos, as arvores
serdo separadas em lotes, com 8 arvores cada lote. Quando ocorrer o corte em
um determinado lote, o préximo s6 devera ser manejado de 4 a 6 més apos o
primeiro corte. Em paralelo, técnicas nucleacdo e enriqguecimento,
principalmente das areas de corte devem ser realizadas, de forma a desenvolver

a biodiversidade local [249] [250].

Para o corte, o tronco deve ter entre 15 cm a 20 cm de diametro, de
troncos de carvalho, faia, sobreiro, salgueiro, castanheiro ou eucalipto. Nao é
recomendado pinheiros e nem arvores com frutos. Os troncos nao devem ter

rachaduras ou ferimentos, e ndo devem possuir folhas [249] [250].

A furagdo deve ser realizada com uma ferramenta denominada
berbequim, com furos distribuidos de forma irregular e radial ao longo do tronco

(Figura 32) [250] [251].

Figura 32: Desenho esquematico de uma Matriz de perfuragéo [251]

Todo o procedimento deve ocorrer em local limpo e esterilizado, em um
ambiente de 2 °C a 4°C ou, como alternativa, em regides humidas, para que o

procedimento de incubacéo ocorra com a maxima eficiéncia possivel [250] [251].

Todos os envolvidos devem ser munidos de equipamentos necessarios,
como luvas, capacetes, ou mesmo, caso hecessario, protetores auriculares. Os
profissionais devem esterilizar suas mados com alcool etilico a 70%. O uso de
determinados equipamentos, como serra elétrica, deve ser feito por profissionais

autorizados e certificados para tal (249 [251).
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7

Durante a inoculacdo, é importante introduzir o micélio nos orificios
produzidos nos troncos pos-furacdo [2s0] [251]. Significativo observar que apds o
periodo de incubacéo e colheita, recomenda-se exercer um reuso da madeira,
como procedimento de reciclagem, o enviando a industrias capacitas a este tipo
de servico ou mantendo os troncos as mesmas condi¢cbes de incubacao para

Seu reuso [250] [251].

Apesar de algumas literaturas afirmarem que a duragdo dos orificios se
apresenta em torno de 6 meses, experimentos praticos comprovam que 0
mantimento do tronco as condi¢cdes de incubacéo inicial, possibilitam seu uso em
um proximo periodo de incubacéo, principalmente se realizado em um galpéo a

4°C [250] [251].

Em seguida, é proposto um procedimento de choque térmico e choque
fisico. O primeiro se relaciona em mergulhar os troncos em agua fria, a baixo da
temperatura ambiente (<10°C), em um periodo entre 24 h e 48 h. Ja o segundo,
os troncos séo levados a um abalo fisico, donde séo lancados verticalmente ao

chdo em queda livre [250] [251].

Apos os procedimentos de choque térmico ou abalo fisico, os troncos sao
transportados a um local humido (80%) (Figura 33), sombreado e protegido
contra insetos, lesmas e caracois [250] [251], cOm prateleiras dispostas a cima da

superficie e com 45 cm de distanciamento de uma para a outra (Figura 34) [249).

onificio de argjamento.

segunda comporta.
barreira de ar_

primeira comporta, | i

Figura 33: Local de Armazenamento dos cogumelos pés choque térmico [250] [251].
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O micélio deve ser introduzido com um martelo de borracha, limpo e
desinfetado, por ar comprimido, manualmente munido de luvas de borracha, ou
através de uma seringa [249] [250]. Esta Ultima consiste numa metodologia simples,
diminuindo o risco de contaminacédo e podendo ser manipulada com os dedos

ou com a palma da méao (Figura 35) [251].

Em Portugal, a época ideal para incubacao € outubro e novembro 2s1. A
humidade do ar deve estar entorno dos 85% e no tronco, esta mesma humidade

deve estar entre 35% e 45% [249] [251].

Figura 34: Corte transversal do conjunto de prateleiras para armazenamento dos respectivos troncos de
incubagédo de micélios pés choque térmico ou fisico [249]

A incubacéo realizada no exterior € mais vagarosa, devido as condi¢cdes
do clima, porém, se realizada em ambiente humico, seu processo pode ser
acelerado [249) [250.. Logo, 0 tempo de incubacdo ndo dependera apenas das
condi¢cBes de cultivo, mas do local, do tipo de madeira, da espécie cultivada e

mesmo da espessura do tronco, podendo entdo ocorrer o controle da producéo

Figura 35: Seringa para inoculagdo do micélio ao tronco [251].

[251].
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Normalmente, em ambiente externo, seja pelo uso da madeira ou pelos
demais substratos, o processo exige 4 inoculacdes, devido a ndo se haver um
controle total das varidveis presentes no ambiente e, portanto, ndo haver

condicdes ideais para manutencéo do cultivo ao longo do ano.

Entretanto, devido ao conceito agroflorestal sustentavel, consistir em um
conjunto de metodologias, dentre elas a biodigestao, a inoculagéo de 4 reduz-se
para 2 no campo, devido principalmente aos beneficios proporcionados pelo uso
do biofertilizante, mantendo condi¢des ideias de producao, em virtude de, dentre
outras vantagens, aumento da retencao hidrica no solo (elevando a umidade) e

dos nutrientes essenciais ao cultivo.

As formag0@es dos primeiros cogumelos ocorrerdo entre o 3 ou 4 dias pos
procedimentos acima descritos (Figura 36). A coleta deve ser realizada, quando
o chapéu apresentar uma abertura de 1/2 ou 1/3 de seu tamanho e de coloracao
esbranquicada [2s0] [251. Micélios de cor distinta, indicam a presenca de
contaminantes fungicos, com a coloracdo cremosa e brilhante, denotando
contaminacao bacteriana [2s0].

CORTE DE 15 A 20 CM DE INSERCAO DOS MICELIOS
DIAMETRO COM FURACAO NOS ORIFICIOS DO
DISTRIBUIDA DE FORMA TRONCO COM UM

IRREGULAR E RADIAL MARTELO DE BORRACHA

UMIDADE DO AR — 85%
35% < UMIDADE DO
TRONCO = 45%

PROCEDIMENTO REALIZADO
EM LOCAL LIMPO E METODOLOGIAS DE
ESTERILIZADO, COM CHOQUE TERMICO OU
TEMPERATURAS DE2°CA 4°C ABALO FiSICO
OU EM AMBIENTES UMIDOS

TRANSFERENCIA DA COLETA— % 0OU 1/
PROFISSIONAIS MUNIDOS AMOSTRA A LOCAL DA ABERTURA DO
COM EPI, COM RESPECTIVA UMIDO (80%), CHAPEU
ESTER’UZAW DAS MAOS SOMBREADO E RELATIVAMENTE AO
COM ALCOO 70% PROTEGIDO TAMANHO

Figura 36: Desenho esquematico dos procedimentos de cultivo de cogumelos [190].

Portanto o uso de processos de biodigestéo, para a criacdo de uma area
de Producéo agroflorestal sustentavel, permite ndo apenas uma melhoria dos

solos ou sua remediagédo, mas oferece vantagens diante da producéo agricola,
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elevando a viabilidade e rentabilidade da produc&o, com vistas ao modelo

econdmico e de producgéo de alimentos.

Para além da melhoria da produgdo agricola, seja pelo uso de
biofertilizante por oportunizar uma adequada producéo de Micorrizas de fungos
no ambiente, auxilia no desenvolvimento sucessional das espécies florestais,
com elevacao da biomassa. Ademais, contribui para construgédo de um ambiente
sustentavel, promovendo circulagdo de riquezas a produtores rurais. Sendo uma

alternativa econémica em muitos paises da Europa e América [250] [251].

O uso de biofertilizantes em solos florestais, também permitem a melhoria
da qualidade do solo, com uma maior obtencdo de nutrientes, agua e
aminoacidos pelas respectivas espécies da flora e cultivos agricolas, condicbes
essenciais para uma correta interacao ecologica, para além de providenciarem

uma maior resisténcia a fatores bioticos e abidticos.
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CAPITULO YV
5. PESQUISA LABORATORIAL

A melhoria do desenvolvimento cientifico e das tecnologias presentes na
contemporaneidade é um desafio a todo académico e cientista, levando a
adentrar em um universo de possibilidades, para o descobrimento de novas
barreiras e fronteiras. Consoante a este pensamento, optou-se por desenvolver
uma segunda etapa ao projeto, baseado na construgcdo de um biodigestor

experimental de bancada com propdsitos didaticos [190].

Nesse contexto, elaborou-se uma metodologia para confeccdo de um
biodigestor experimental de bancada, que simulasse um modelo de batelada
(bate), propondo uma analise da producdo de biogas por meio de residuos
organicos de origem animal. Seu fabrico seguiu parametros de um biodigestor

experimental de bancada produzido no Brasil (Figura 37) [190].

Figura 37: Biodigestor experimental de Bancada confeccionado no Brasil [190].

Geralmente, como jA comentado nos capitulos anteriores, a producdo de
metano superior a 60% ocorre apos 4 semanas (~30 dias), quando, no decorrer
do processo de biodigestéo, inicia-se a etapa da metanizacédo, com geracao de
biofertilizante na mesma razao hidrica existente na camara de fermentacao do

biodigestor (1:1) [128] [129].

Houve o desenrolar de 3 tentativas para producdo de um modelo que
operasse adequadamente. Parte do material utilizado para sua manufatura eram

objetos que seriam descartados, mas foram reutilizados [190].
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5.1. Materiais e Principios da elaboracao

Reproduzindo a camara de fermentacdo, foi escolhido um recipiente de
reagente com volume total de 5,5 L (Figura 38), tendo optado por um Headspace
equivalente a aproximadamente 2,0 L, simulando um gas6metro, sendo entao
inserido em uma Hotte (capela de extracdo de gases), por critérios de seguranca,
com um aquecedor para manter um ambiente externo constante a uma

temperatura de 34,6 °C [190].

Figura 38: Recipiente de 5,5 L utilizado para atuar como um biodigestor de batelada (Bate) [190].

Conservar um ambiente adequado ao redor do biodigestor, superior a 30 °C
e inferior a 37 °C (em caso de insercéo de indculo na camara de fermentacéo),
€ importante para preservar um ambiente propicio a biodigestdo, de maneira a
nao haver alteracdo da temperatura metabodlica gerada ao decorrer deste

processo de digestao bioldgica (3] [252].

Relevante salientar que temperaturas externas sao significativas para que os
processos de biodigestdo transcorram de forma adequada. De fato,
temperaturas metabdlicas abaixo de 15°C fazem com que 0 processo seja
interrompido e acima de 60 °C possibilita a mortandade das colénias de
bactérias, sejam elas mesofilicas (20 °C a 40 °C) ou termofilicas (40°C a 60 °C)

3] [153].

Portanto, a biodigestdo, uma vez iniciada, exibird temperaturas distintas em

cada etapa de producéo, mas todas variando entre 30 °C e 37 °C, dependendo
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do tipo de metodologia adotada, se processando ou sendo inibida conforme o
ambiente em que se encontre; Fato este que explicaria o motivo do processo se

suceder em regides de temperatura a 18 °C e ndo a 15 °C [3][153].

Logo, é sugerivel manter a temperatura externa ao biodigestor constante
entre valores de 30 °C e 35,5 °C (31 1153, dependendo, consequentemente, da
metodologia adotada, uma vez que ocorre processos de transferéncia de calor
entre o biodigestor e o ambiente, fazendo com que a biodigestdo possa ser

acelerada, reduzida ou inibida [125] [155].

Nesse contexto e devido a outras experimentacfes, chegou-se a conclusdo
da importancia do uso de um aguecedor na hotte, como procedimento adequado
a manutencdo da temperatura, permitindo que a mantivesse a um minimo de
34,6 °C, variando para um maximo de 37,9 °C, nos casos em que a hotte fosse
fechada por completo, assumindo uma temperatura média de 36,2 °C [190].

Na tampa do recipiente de reagente foram realizados dois furos, um para
insercao da pa do Mixer Suspenso ou Agitador Mecéanico Suspenso (Figura 39),
e outro referente a um tubo de poliuretano (“1/2), para passagem do gas quando

houvesse o preenchimento do headspace [190).

Figura 39: Imagem do Agitador mecéanico suspenso empregado no experimento de biodigestédo [190].

De forma a ndo haver desgastamento da tampa, um suporte fixo, referente a
um tubo de borracha, fora posto entre a tampa do recipiente de 5,5 L e a pa do
Mixer, com uma arroela de borracha concava 5/16 (Figura 40), normalmente

utilizada para vedacao em PCV [190].

Consoante a evitar escapes de gas entre o suporte fixo e o orificio na tampa,
se vedou a arroela de borracha nas extremidades com cola de silicone. Ademais,

o suporte fixo também pode ser substituido por um cano de PVC, desde que seu
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tamanho e corte, estejam em conformidade com o exibido no orificio existente

na tampa do recipiente [190].

Figura 40: Arruela de borracha concava de 5/16 inserida entre o suporte fixo e o orificio da tampa do recipiente
que se encontra atuando como biodigestor [190].

Quanto a pa do rotor, esta foi substituida por uma de menor peso e envolta
com selofane. Todavia, apresentava um diametro inferior em comparagao com
a original (ferro) e de diferente material (pastico), fazendo com que pudesse

haver algum escape entre a pa e o suporte fixo [190].

Consequentemente, posto ao abordado acima, uma bracadeira fora inserida,
envolta por duas anilhas de borracha de 20mm de diametro externo e 10mm de
diametro interno, reduzindo ao maximo o espaco entre o pa do rotor e as brechas
ocasionada pela mudanca de material (Figura41), recobrindo suas extremidades

com cola de silicone, para entéo evitar possiveis escapes de gas [190].

Figura 41: Figuras representativas dos materiais empregados na confecc¢éo do biodigestor experimental de
bancada. A figura a esquerda reflete a bracadeira utilizada e a direita retrata a anilha de borracha inserida em
seu interior [190]

Ao decorrer do processo de biodigestdo e durante o preenchimento do
headspace, € gerada uma determinada pressao no interior do biodigestor, a qual
nao se foi possivel estimar devido a falta de nanometro, mas em condicfes
normais de temperatura e pressdo (CNTP ou PTN), estes valores, conforme
algumas literaturas, estdo relacionadas segundo o volume e temperatura na

escala Kelvin [190].
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Geralmente as pressdes no interior dos biodigestores costumam ser
constantes. Sobre condi¢des ideais, quanto a temperatura, razao hidrica, tempo
de detencédo hidraulica (TH), entre outros parametros, sua pressao interna se
manifeta semelhante a pressdo atmosférica, conforme o volume de biogas
existente no headspace [253] [254].

Portanto, devido as possiveis pressfes que possam ser ocasionadas ao
biodigestor, acima da bracadeira e em suas extremidades, utilizou-se cola
guente, como medida de seguranca (Figura 42). Ademais, em razao do calor
gerado no interior do biodigestor, n&o se foi vedado a parte inferior de sua tampa,

pela dificuldade de se manter fixo as arruelas de borracha ou anilhas [190].

‘&l

Figura 42: Imagem da area superior do biodigestor experimental de Bancada com revestimento de cola quente

e cola de silicone e celofane recobrindo a pa do rotor [190].

O tubo de poliuretano foi conectado a um medidor de fluxo (Figura 43), capaz
de aferir o volume e a vazdo maxima do biogas. Este quando transferido ao
equipamento, é analisado pelo erguimento de uma pequena comporta,
deslocando-se a um lavador de gases e posteriormente a uma proveta

volumétrica fixada a uma haste universal com garras, através da extremidade de

saida [190].
o e
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Figura 43: Medidor de fluxo de gases, operado para obter os valores de volume e vazdo do biogas em fungéo

do tempo [190].
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O lavador de gases possui a funcao de retirar sulfeto de hidrogénio (H-S) e 0
diéxido de carbono (CO2) da composi¢do quimica do biogas, como comentado
no Capitulo Ill, o qual é considerado como uma das técnicas de purificacdo de

gas bioldgico [3].

Entretanto, a proveta volumétrica foi inserida inicialmente no sistema, para
compreender a possivel emissédo de sulfeto de hidrogénio, ocasionada durante
e caso ocorresse, a etapa da sulfetogénese. Como consequéncia, era proposto
a introducdo de acetado de chumbo, que auxiliaria nesta andlise. Quanto mais
claro fosse sua coloracdo, mais reduzida seria a concentracdo de sulfeto de

hidrogénio [3].

No entanto, devido ao contratempo em se obter o sulfato de chumbo, tal
analise foi proposta como perspectiva futura e a proveta volumétrica apenas
favoreceu na observacao do volume de biogas emitido. Com todos os materiais
conectados em seus respectivos sitios o sistema entdo foi posto operacional,

disposto conforme denota na imagem a seguir (Figura 44) [190]:
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T
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BIODIGESTOR u
EXPERIMENTAL DE MECANICO SUSPENSO OU |

MIXER SUSPENSO

BANCADA 5,5 L

Figura 44: Sistema elaborado para fins didaticos (imagem e desenho esquemaético), de forma a
reproduzir a biodigestao gerada em um biodigestor de batelada (bate), com respectiva andalise de
seus produtos, quanto ao volume, temperatura externa e vazao. [190].
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5.1.1. Metodologia de producéo e analise do Biogas

Em func&o da concentragdo de animais na suinicultura por area de producao
e do contingente de dejetos diarios, que esta atividade é apontada como
significativo potencial poluidor e de degradacdo ambiental, tornando-a atrativa
com vistas ao desenvolvimento de projetos de biodigestao [252). Baseado neste
contexto, que se optou por aplicar tais residuos para a promocdo desta

metodologia [190].

Como etapa inicial de preparacéo para obtencao de biogas, o recipiente de
5,5 L foi preenchido, em uma razédo de 1:2 (1kg/2L), com 1,5 kg de residuo de
suino, para 3,0 L de 4gua somada ao elutriado de alimentos processados (900
ml de in6culo). Realizado a mistura, um espaco de 3,5 L fora ocupado, deixando
2 L de headspace [190].

De forma a controlar o pH (6,5 - 8), acelerar a reacao e elevar o nimero de
microrganismos na amostra de residuos presente na camara de fermentacao do
biodigestor, um elutriado de alimentos processados foi elaborado, de maneira a
atuar como inéculo da reacdo (900 ml), triturando pedacos de batata, feijdo e

carne de soja [190].

De acordo com a literatura, a carne de soja e o feijao, para além de atuarem
em paralelo a uma maior producdo de biogas, funcionam como um catalizador
da reacdo. Estes atuam de maneira distinta da batata, a qual auxilia meramente

na manutencao do pH da amostra de residuos [255] [256].

Caso as condicionantes que predefinem uma apropriada producao de biogas
estiverem fora dos padrbes aceitaveis, aditivos poderdo ser incorporados a
amostra, de forma a estabiliza-la. Nao obstante e baseado nos parametros que
puderam ser analisados, ndo se houve necessidade de os adicionar no decorrer

da biodigestao ss][s9].

Com vistas a razdo de agua para uma adequada biodigestdo anaerobica,
esta podera ser observada pela analise de Sélidos Totais, Sdélidos Totais Fixos
e solidos volateis, principalmente quando se refere a indculo e a solugcdo mée de

matéria organica (MO) [a].
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Dando continuidade a experimentacao, foi realizada uma metodologia de
calcinagédo da MO, com assisténcia da empresa Lavoura da Fisga, onde uma
placa de porcelana a 200 mL, fora banhada em &gua destilada, secada e

transferida ao interior de um forno de mufla 3.

O forno de Mufla foi submetido a temperaturas entre 500 °C a 600 °C, durante
uma hora, sendo, posteriormente, a amostra transferida a um dessecador

(Figura 45), esfriada a temperatura ambiente e pesada em uma balanca (P1) (3.

Figura 45: Dessecador utilizado no processo de calcinagdo da matéria orgéanica. [3]

Por conseguinte, fez-se a homogeneizacdo da amostra, com uma baqueta
em um béquer de 250 ml. Uma aliquota desta amostra foi transferida a uma placa
de porcelana pés-calcinacao e posta em banho-maria antes de sua transferéncia

a estufa, a uma temperatura entre 105 °C e 107 °C ).

Em seguimento, a placa de porcelana é novamente transferida ao
dessecador, esfriada a temperatura ambiente e entdo realizado uma segunda
pesagem (P2), obtendo-se, portanto, o célculo dos sdlidos totais (Equacéo 8),
fixos (Equacéo 9) e volateis (equacao 10) (3.

_ (P2 - P1) x 1000

ST
VA

Equagédo 11: Equacdo representativa do total de sélidos existentes na amostra, como residuo presente apés a
evaporagcdo em banho-maria de uma porgdo de amostra e sua posterior secagem. ST = S6lidos Totais (mg / L);

P1 = Massa da Placa de Porcelana (mg); P2 = Massa de amostra inicial (mg); VA = Volume da Amostra (mL) [3]

SF = b x 1000
VA

Equagédo 12: Célculo dos sélidos fixos (suspensos ou dissolvidos) presentes na amostra, como sendo a
porcédo dos s6lidos que permaneceram apds a calcinagdo. SF = Sélidos Fixos (mg/L); P2= Massa da amostra

inicial (mg); VA=Volume da Amostra (mL) [3].
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SV = ST — SF

Equacéo 13: Calculo dos sélidos volateis, representando a fragao de sdlidos totais que se perdem, apds a
calcinagé@o em forno de mufla. SV = S6lidos Volateis (mg /L); ST = Sélidos Totais (mg /L); SF = Sélidos Fixos
(mg /L) [3].

Os resultados de solidos totais (ST), sélidos fixos (SF) e solidos volateis (SV),

sdo representados pela razéo de agua necessaria para uma adequada digestao
anaerobica, como exibido na equacéo 11 a seguir [3:

R =MO/I

Equacédo 14: Razdo de matéria organica e inoculo presente em um biodigestor. R = Razdo da Matéria Orgéanica

e Inoculo; MO = Matéria Orgéanica; | =inoculo [3]

Valores de razao de matéria organica e indculo (R), possibilitam conhecer o
volume ocupado pelos residuos na cuba de fermentacdo, entendendo o valor
exato de agua que devera ser introduzida no interior do biodigestor, isto €, a
razao de agua necessaria a uma biodigestdo, onde a “MQO” é relacionada a

guantidade de solidos totais existentes na amostra (capitulo VI). (3.

A coleta do residuo de suino foi realizada com o menor revolvimento possivel,
uma vez que o oxigénio pode atuar como contaminante e comprometer a
producéo, sendo vedado adequadamente no interior de um receptaculo cilindrico

e la mantido até sua insercéo no biodigestor experimental de bancada [190].

No interior do biodigestor experimental, foi necessario produzir um ambiente
anox. Logo, em uma primeira etapa, a agua que nele seria introduzida fora
borbulhada com nitrogénio antes de sua adicdo ao recipiente, de forma a
expulsar as moléculas de oxigénio e possivelmente cloro por um periodo de 3
min, acrescentando lentamente o indculo durante este processo, de forma a ndo

contaminar a amostra [190].

Posteriormente aos 3 minutos de borbulhamento por nitrogénio gasoso e
estando o in6culo ja acrescentado ao corpo hidrico, esta amostra é posta no
recipiente. Antes de o vedar, novamente uma atmosfera de nitrogénio fora
realizada por um igual periodo de 3 minutos, expulsando o oxigénio que acima

se manteve (headspace), conservando assim o0 ambiente andxico [190].

Em seguida, o reservatorio que funcionara como um biodigestor de bancada,
foi vedado hermeticamente e assim condicionado por um periodo de 24 h, de

forma a ocorrer estabilizagdo da amostra e obter valores adequados de seus
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respectivos parametros, como por exemplo, temperatura e presséo, sem ter sido

acionado o Agitador Mecanico Suspenso e o respectivo aquecedor [190].

Apébs 24 h, o Agitador Mecénico Suspenso € iniciado, exibindo inicialmente
52 rotagdes por minuto e assim devendo ser mantido por todo o processo de
biodigestéao (60 dias), de forma a manter uma amostra homogénea. Da mesma

maneira, apds esse periodo, o aquecedor € acionado, sendo medido a

temperatura no interior da Hotte, por intermédio de um termémetro digital 190].

Assim que a producdo se iniciou e ocorreu transporte do Biogas pelo medidor
de fluxo, o mesmo é coletado por meio de uma seringa de gases na fonte (Figura
46) e injetado em um Vial (Figura 47), sendo encaminhado posteriormente a um

cromatdgrafo para andlise [190].

Figura 46: Seringa Valvulada de Gases utilizada para coleta do biogas [190].

Apenas 3 amostragens foram realizadas, com a temperatura da coluna
variando entre 80 °C e 120 °C, em um tempo de injecdo equivalente a 0,5
minutos, obtendo-se, em funcdo dos intervalos de tempo, as respectivas
abundancias relativas, com suas intrinsecas areas de picos proporcionais a

guantidade de substancia da amostra analisada [190].

S

N 4
Figura 47: Vial empregado no armazenamento de biogéas [190].
Esta ultima etapa de pesquisa laboratorial, utiliza a cromatografia gasosa
para analise dos elementos presentes na composi¢cao quimica do biogas, como
sendo um método fisico-quimico na separac¢do de componentes de uma mistura

[257] [258].

Na cromatografia gasosa as moléculas de uma amostra sdo convertidas

em ions na fase gasosa e separados em um espectrémetro, denotando sua
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abundancia relativa em funcdo do tempo (min), de acordo com sua razdo de
massa e carga (m/z), inerentes a cada ion presente nos picos dos

cromatogramas [25g] [259].

Resumidamente, cromatografia envolve duas fases, uma fase mdvel,
guando o gés se locomove através da atuacao de gas de arraste (Hz2, N2 e He)
pelas respectivas colunas cromatogréaficas; e uma fase estacionaria, onde a

amostra injetada encontra-se imovel [258] [259].

Quanto a amostra injetada no cromatografo, esta pode ser de composicao
liquida volatil ou gasosa (biogas), inserida através de um septo, por intermédio

de uma seringa de gases, onde entdo € evaporada [257] [259].

Mediante a um detector, os ions separados podem ser ponderados
através de cromatogramas descritos em um computador, 0s quais estabelecem
bandas cromatograficas que possibilitam o valor de area pela qual houve
deslocamento do gas analisado, onde seus picos, representam valores maximos

dos elementos quimicos presentes na amostra [258] [259].

Ha distintas opcOes para obtencdo da area de banda cromatografica.
Todavia, o calculo empregado refere-a a integral por baixo da curva,
representada pela banda cromatografica do metano produzido [257] [258]. Quanto
suas concentracdes, estas foram alcancadas via calculo da fracdo molar de um
gas dissolvido num corpo hidrico, de forma a plotar a curva analitica ou curva de

calibracao [190] [259].

P0s plotagem da curva de calibracao e através de sua equacéao da reta, €
possivel entdo adquirir valores quantitativos do gas analisado (metano) [257)25s],
em funcéo do volume de suas respectivas amostragens, para além da obtencéo

da concentracéo do biogas no interior do reator [190] [259].
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CAPITULO VI
6. ANALISE DE RESULTADOS DA BIODIGESTAO

Em razdo ao tempo escasso, a analise do biogas foi relativa a producéo no
espaco de duas semanas, com introducao de um suporte fixo e bracadeira apés
7 dias. Essas melhorias foram ocasionadas por consequéncia dos constantes
escapes de gas, onde fora observado que existia um espaco entre o suporte fixo
e a pa do rotor cambiada p190].

Em virtude das analises e diante do entendimento da preméncia de uma
bracadeira, o experimento fora cessado por um periodo de 4 dias para que
houvesse sua inclusdo, com coleta de parte do gas uma vez extravasado. Por
efeito da brecha no biodigestor experimental, houve penetracdo de um
contingente de oxigénio em seu interior, contaminando a amostra e atrasando

processo de biodigestao [190].

Entretanto, a despeito dessa incorporacdo de oxigénio ao biodigestor,
segundo o cromatograma gerado e 0s picos testemunhados, com vistas aos
elementos quimicos, foi possivel concluir que a biodigestao se encontrava ainda
no processo da acidogénese [174], uma vez que exibia em sua constituicdo um
consideravel contingente de area percorrida (u.a) por acido acético, como

denotado na figura a seguir (Figura 48) (3] [190]:

100+

Figura 48: Cromatograma intrinseco representando o comportamento do acido acético em fungéo do tempo em

um periodo de 7 dias [190].
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O &cido acético é um elemento caracteristico da acidogénese (2° Etapa da
biodigestdo), como comentado no capitulo Ill, produzido pelas bactérias
Acidogénicas. Estas, também séo capazes de gerar outros gases, como o acido

propanoico e butanoico (3] [174].

Um fator significativo de ser ponderado, consiste em relag&o a calibracéo do
equipamento (cromatografo) [2ss] [259], encontrando-se regulado para analise do
metano e, todavia, conseguindo prever os comportamentos dos &cidos
formados, devido ao contingente de producdo proporcionado pelas bactérias

acidogénicas [174][190].

Apesar de ndo se observar outros acidos que também poderiam ser gerados
nesta fase, como o &cido propanoico e 4cido butanoico, por efeitos de calibracéo
do equipamento (cromatografo), sua presenca possibilitou entender a etapa que
se encontrava a biodigestdo em um periodo de 7 dias [174] [190].

Igualmente a presenca de demais gases, houve a formacdo de didxido de
carbono (CO3), Nitrogénio (N2) e Hidrogénio (H>) 1190, denotando para além do
trabalho em conjunto das demais bactérias, a passagem para uma proxima etapa
de biodigestdo (Acetogénese), uma vez que este hidrogénio e o didxido de

carbono sdo apenas produzidos pelas bactérias Acetogénicas (Figura 49) (3] [174].

157

MO W0 ADUTOANC

1.0 15 20 25 30 35 40 4.5 S0 55 &0 55

Figura 49: Cromatograma inicial obtido no decorrer de 7 dias, denotando a existéncia de um misto de gases na
amostra analisada, com presenca de diéxido de carbono, hidrogénio, acido acético e metano. Os intervalos
representados pelos pontos 0,78 min a 1,07 min referem-se ao metano; 6,05 min a 6,13 min correlacionam-se

ao pico de acido acético; os intervalos referentes a 4,63 min e 4,76 min exibem os picos de diéxido de carbono;

jd o intervalo de 2,39 refere-se ao hidrogénio; por fim o intervalo de 1,67 min destina-se ao Nitrogénio (Nz2) [190].
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Consoante a etapa da Acidogénese, esta encontrava-se com uma
guantidade efémera de metano (6%) (190, 0 que é plausivel, visto que tanto as
bactérias Arqueas Metanogénicas Hidrogenotréficas necessitam do Hidrogénio
(H2) e diéxido de carbono (CO3) para formacao do metano, quanto as bactérias
Argueas Metanogénicas Acetoclasticas precisam de acido acético (CH;COOH)

e gas carbbnico para igualmente produzir este metano (CHa) 3] [174].

N&o obstante e apesar de o cromatograma também manifestar a presenca
de oxigénio na amostra, ocasionado por brechas antes existentes no biodigestor
experimental de bancada, a contaminando, o processo de biodigestéo continuou
a se verificar, com producédo, segundo ao observado nos cromatogramas das
figuras 48 e 49, de compostos quimicos caracteristicos da Acidogénese e

Acetogénese [190].

Para além disso, essas quantidades elevadas de didxido de carbono (CO>)
ainda na fase de Acidogénese para Acetogénese, explicam o motivo de analises
cromatograficas iniciais, de acordo com as literaturas, o exibirem em
guantidades elevadas (> 40%), para além de outros gases, acima do contingente

de metanos [174].

Uma ultima observacgéo a esta analise inicial, foi a consideravel quantidade
de nitrogénio (Azoto) existente na amostra, descrito pelo intervalo de 1,67 min,
0 que € compreensivel, uma vez que se foi usado nitrogénio para expulsar as
moléculas de oxigénio do Headspace do biodigestor e aquelas constituintes da
agua utilizada para o inicio da biodigestdo (juntamente com cloro, caso

houvesse) [190].

Notavel também observar o conceito de biogas, sendo este um gas emitido
da biodigestdo de residuos de origem organica. Todavia, um erro classico &
ponderar a existéncia de biogas apenas no surgimento de quantidades elevadas

de metano (> 80%) 3] [174].

Tal pensamento de associar biogas apenas a emissao de metano € erréneo
e segue em contradicdo ao seu conceito, posto que biogas consiste em um
conjunto de gases. Ademais, torna-se veridico afirmar que a quantidade de
metano apenas pode definir sua qualidade, para além de valores superiores a

70%, s6 poderem ser obtidos com procedimentos de purificacao [3)[174].
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Com efeito, cada etapa denota emissdes intrinsecas de elementos quimicos,
tendo o metano produzido em quantidades superiores a 60% no decorrer de 4

semanas [3][174].

Tanto as bactérias Fermentativas, Acidogénicas e Acetogénicas, quanto as
Argqueas Metanogénicas cooperam entre si, existindo na amostra, independente
da etapa de biodigestao apresentada. Seus produtos séo gerados em funcao do
uso daqueles obtidos em etapas anteriores. Por essa razao que € observavel a
producdo de metano no decorrer das semanas, atingindo seu maximo ao final

de um més (3] [174].

No tocante as bactérias Sulforredutoras, estas funcionam como um caso
aparte, possivelmente surgindo apenas quando se ha uso de aguas residuarias
e determinados residuos, como residuos de suinos, operando na passagem da
etapa da Acetogénese para Metanogénese e competindo pelos substratos da

amostra com as Arqueas Metanogénicas (3] [174].

A comprovacao ou nao referente a evidencia de sulfeto de hidrogénio (H2S),
nao foi possivel, em razdo deste projeto ter se limitado a validacdo da
funcionalidade do biodigestor e quanto a constatacdo da producdo de metano
decorrente do processo de biodigestdo, havendo seu testemunho, com

consideravel elevacéo, no decorrer de 7 dias ap0s a insercédo das melhorias [190].

Acredita-se que a producéo de biogas, uma vez no seu apice, continuara no
correr de 60 dias, uma vez que foi desenvolvido um equipamento para operar
como um biodigestor de batelada (bate), reduzindo sua vazéo e volume apés
este periodo, sendo possivel entdo, a abertura do equipamento com seguranca

e a posterior retirada do biofertilizante (3] [174].

Passados os 4 dias de introducdo das melhorias ao biodigestor, iniciou-se
novamente o movimento do agitado mecanico suspenso, com 53 rotacfes por
minuto, variando ao longo dos dias, conforme a diluicAo dos residuos da
amostra, mas sempre mantendo rotacdes discretas e a abaixo de 60 rotacdes

por minuto [190).

Novamente iniciado o experimento, no quinto dia a partir do encerramento
das atividades, este foi mantido, como vias de desenvolvimento deste projeto,

até a comprovacao da producdo de metano 90}, Visto que segundo a primeira
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analise, 0 processo ja se transcorria para o inicio de uma segunda etapa da
biodigestéo (Acetogénese) [3][190].

Ademais, a elevacao do nivel de metano provaria e justificaria a continuidade
do trabalho em demais projetos, sendo este periodo satisfatorio para
comprovagdo de que o equipamento confeccionado estivesse em adequada

operacgao [190].

Todavia, no decorrer dos experimentos laboratoriais, a manutencdo de
temperatura externa e contencdo da pressado, também foram duas condi¢cdes
observadas de consideravel importancia para proporcionar uma adequada
biodigestdo, dado que ao solucionar este desafio, foi-se possivel provar que o
equipamento confeccionado se encontrava em adequado funcionamento, para

além de uma plausivel producéo de biogas no decorrer de duas semanas [190].

Nos experimentos laboratoriais, houve a observacdo de parametros como
temperatura metabdlica, temperatura externa e a respectiva contencdo da
pressao, considerados de inerente importancia para a biodigestdo. Com vistas
as temperaturas, o biodigestor no 8° dia de producéo, denotou uma temperatura
externa (34,6 °C) e presséo interna controlada, com temperatura metabdlica ao
redor de 35,3°C (Figura 50) [190].

A temperatura metabdlica foi analisada anteriormente ao encerramento da
biodigestéo, através de um termometro digital, pelo orificio de entrada da pa do
Mixer, denotando um ambiente adequado e propicio para a proliferacdo da

cultura de bactérias e desenvolvimento de processos de biodigestao [190].

Figura 50: Termometro digital utilizado para medicéo da temperatura metabélica proporcionada pelas bactérias
da amostra de residuos presente no biodigestor experimental de bancada [190].
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Quanto a pressdo, como comentado, esta ndo pode ser analisada, devido a
falta de nandmetro, mas segundo algumas literaturas, acredita-se que, em razao
de se observar condi¢des de producdo aparentemente ideais, este mesmo

parametro tende a ser semelhante a pressao atmosférica [12s] [190].

As informacdes obtidas no decorrer do experimento, no periodo de 15 dias,
foram tabeladas (Tabela 13), de forma a tornar intuitivo os trabalhos laboratoriais
realizados no decorrer do periodo de 15 dias, antes e apds a insercdo das
melhorias no biodigestor experimental de bancada [190].

Ap6s 8 dias de producdo e durante o encerramento da metodologia de
biodigestao pelo periodo de 4 dias, uma andlise do pH fora realizada, obtendo
um valor de 6,5. Valor este caracteristico da etapa de acidogénese (6,5 <

Acidogénese < 7,5; 5,5 < Acetogénese < 6,5; 7,0 < Metanogénese < 8,0) [190].

Tabela 13: Tabela inerente aos dados anotados no decorrer do processo de biodigestédo ao longo de 15 dias,
antes e ap6s ainsergdo das melhorias no biodigestor experimental de bancada [190].

Volume de biogds (Minimo) 113 Nml
Volume de biogds (Mdximo) 129 Nml
Vazéo de biogds (Mdxima) 69 Nmi/h
Vazéo de biogds (Minima) 30,9 Nmi/h
Temperatura Metabdlica 35,3 °C
Temperatura externa ao biodigestor 34,6 °C
pH (medido no dia 25/07/2020) 6,5 Adimensional
DIA DATA TEMPO ROTACOES/MINUTO

Segunda 13/07 09:45 52
Terca 14/07 09:00 56
Quarta 15/07 10:30 53
Quinta 16/07 10:00 55
Sexta 17/07 08:40 57
Sdbado 18/07 FINAL DE 57
Domingo 19/07 SEMANA 51
Segunda 20/07 11:00 50
Introdugdo de 0
Melhorias no Interrup¢ao da produgao 0
biodigestor 0
Sexta 24/07 09:00 53
Sdbado 25/07 FINAL DE 54
Domingo 26/07 SEMANA 50
Segunda 27/07 08:45 55
Terca 28/07 10:00 55
Quarta 29/07 08:45 57
Quinta 30/07 09:15 57

Outra analise realizada, fora referente ao entendimento da parcela de agua

essencial a biodigestao. Esta deve seguir em conformidade com o célculo sélidos
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totais, os quais de acordo com a equacédo 13 (Capitulo V), informa que a razao
hidrica do processo, deve seguir em conformidade com seu valor e a quantidade

de in6culo que se deseja inserir [3][190].

Consequentemente, analisando os solidos totais (ST), obteve-se uma por¢éo
equivalente a 12,75 g, referente a 30% da amostra total (42,5 g). Sabendo-se
que 1,5 Kg de residuos foram inseridos no biodigestor, tendo apenas 0,45 Kg
referes a ST (30%), e que 0,9 Kg séo respeitantes ao inoculo, logo, inserindo
esses valores na equacéao 13 (0,45/0,9), adquirimos a razéo de 1:2 [3][190].

Entretanto, é relevante ponderar que a razéo de agua inserida no biodigestor,
deve estar em conformidade com a quantidade total de residuo introduzido no
equipamento. Ademais, a quantidade intrinseca da parcela hidrica, deve ser
pertinente com a porcao de elutriado de alimentos processados, posto que este

€ preparado com uma mistura de agua e residuos triturados [3][174].

Em outras palavras, o calculo dos sdlidos totais apenas predefine a razéo
hidrica necessaria a uma biodigestdo, tendo a por¢cdo de medida hidrica
correlacionada ao valor total de residuo inserido no biodigestor, que para a

biodigestao realizada neste projeto, correspondeu a 1,5 Kg [3][174].

Contudo, mencionar solidos totais, sem se referir aos volateis e fixos torna-
se algo inviavel, uma vez que no decorrer do processo de obtencdo de um, os
outros dois parametros também acabam adquiridos. Nesse contexto, as
guantidades de sdlidos volateis relacionam-se a 10,63 g e solidos fixos a 2,12 g

[3] [174].

Em anexo (Anexo 8), € possivel comparar esta metodologia de biodigestéao e
os resultados obtidos, com uma segunda metodologia realizada no Brasil,
através da descricdo dos critérios e processos realizados para o alcance de

relevantes proporcdes de biogas e biofertilizante [174][190].

Todavia, quanto a analise de biogas produzida, antes da segunda
amostragem, apos 7 dias da introducdo das melhorias ao biodigestor, através da
passagem pelo medidor de fluxo, houve um volume minimo de 113 Nml a uma
vazdo maxima de 69 Nml/h. Esta, quando reduzida a 30,9 Nml/h, notou-se um
volume maximo de 129 Nml e assim se mantendo até o ultimo registro (Figura
51) n90].
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E perceptivel que o medidor de fluxo exteriorizou uma unidade distinta
daquelas observadas no Sistema Internacional de Unidades (Sl). Isso porque,
simbolo “N” apenas relaciona-se a uma medida especifica e padronizada para
volumes, com denominacao de “normal’, isto €, que esta unidade de volume
(Nml) e de vazéo (Nml/h) encontram-se sobre condigbes normais de temperatura
e pressao (101,325 kPa) [190].

flow rate (Nmi/b)  version

Figura 51: Imagens dos volumes em Nml e Vazdes em Nml/h de biogas produzido durante sua passagem pelo
medidor de fluxo [190].

Em uma dltima analise, foram inseridas no cromatografo 3 (trés) pequenas
amostras de biogas (2 ml, 5ml e 10 ml). Em uma observagéo dos resultados,
uma discreta, porém significativa (~23%) producdo de metano (CH4) fora
observada. Ao injetar as amostras, o cromatograma apresentado exibiu o

comportamento externado pela figura a seguir (Figura 52) [190]:
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Figura 52: Cromatograma intrinseco representando o comportamento do metano em fungéo do tempo (min),
em um periodo de 7 dias seguidamente a inser¢édo das melhorias ao biodigestor, o conduzindo a um adequado

funcionamento [190]

Afim de obter a se¢do percorrida pelo metano, tornou-se necessario

calcular a area por baixo da curva exibida pela figura 45, a qual assumia a
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seguinte funcdo da integral representada pela equagéo a seguir (Equacao 15)

[190]:

A= 1—225,93 X% dx + f720,64 Xdx — f476,89

Equacéo 15: Integral representativa da area por baixo da curva em fungéo do tempo [190].

Determinada a integral em 3 pontos em funcdo do tempo (1,25 — 1,34/
1,67 -1,80/ 1,80 — 1,97) e obtendo suas areas, por onde exibiam concentracdes
da amostra diluida em particulas por milhdo (valor fornecido), foi possivel, por
intermédio da equacao da fracdo molar de um géas dissolvido em um corpo
hidrico (Equacéo 16), realizar o célculo da concentracdo (Equacéo 17) [174] [190].

15557,563
In(x) = —396,414 + T-'- 65,255 X In(T) — 0,062 X T

Equacédo 16: Equacao representativa da Fragdo molar de um corpo hidrico. X = Fragéo molar; T = Temperatura

externa na escala Kelvin [174] [190].

Valores demonstrados na equacdo 16, referem-se a constantes do
recurso hidrico utilizado para realizacdo da biodigestao, que para o caso deste
projeto, foi referente agua comum, retirada diretamente da torneira da pia de

laboratorio [174] [190].

Contudo, a temperatura relaciona-se a escala Kelvin e, portanto, por meio
de uma conversao (K = C + 273) e sabendo que a temperatura externa ambiente
se encontrava a valores de 34,6 °C, a mesma, com vistas a esta escala Kelvin,

exprimiu um valor de aproximadamente 308 K [174] [190].

Pamb

CZXXMXXCPPMX
méd

Equagédo 17: Equacédo da concentragdo de um gas. C = Concentragdo do Gés; X = Fragdo Molar; Mx = Massa
molar do volume total de 4gua utilizada para o processo de biodigestédo; Crpv = Concentragdo da amostra
diluida; Pamb = Pressdo Ambiente; Pmas = Pressdo Média [174] [190].

Para o célculo da concentracdo, € obtido os valores de massa molar do
volume total do corpo hidrico presente no biodigestor. Sabendo que 1 mol de
agua é relativo a 18g, através de uma regra de trés e entendendo que o volume
total introduzido no biodigestor se correlaciona a 3 L, foi possivel encontrar um

dado de aproximadamente 166,67 g [174] [190].
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A unidade gramas (g) € referente a massa e sua conversao para litros (L),
depende da substancia. Contudo, uma amostra de agua (H20) estéa diretamente

relacionada a uma quantidade de massa equivalente a 1000 gramas [174] [190].

Portanto, 3,0 L de agua se correlacionam a uma massa de 3000 gramas,
podendo com essa informacdo, em conjunto com os valores de particulas por
milhdo (Y1= 0,214 PPM; Y2 = 0,228 PPM; Y3 = 0,237 PPM), presséo atmosférica
atuante no distrito do Porto (101,5 kPa) e pressdo média (101,3 kPa), obter as

informagdes inerentes a concentragao [174] [190].

O conhecimento das éareas percorridas pelo biogads e as respectivas
concentracbes a elas respeitantes, sdo consideradas valores padrdoes ou
Standard (STD). Assim sendo, tais dados obtidos dos célculos efetuados, foram

dispostas na tabela a seguir (Tabela 14) [174] [190].

Tabela 14: Apresentacao dos dados padrédo ou Standard (STD) da amostra de metano e os respectivos valores
das amostragens realizadas no cromatografo [174] [190].

ALTURA DO PICO (g/L) AREA (U.A)
0,269 92,79
STD
0,285 136,07
0,297 175,44
2mL
Amostra 5mL
10mL

Consoante a obtencdo das informacbes de area e concentracdo da
amostra de metano, é entdo possivel plotar sua curva de calibracdo g [174],
deduzindo a equacdo da reta a ela relacionada, assim como seu R? (Gréfico 6)

[190].

Como critérios didaticos, o R? consiste em uma medida de ajuste de um
modelo estatistico linear, representado uma regressao simples ou mdaltipla de
valores ponderados em uma varavel aleatéria, expressando as variancias destes
dados. Quanto mais préximo o R? se encontrar de 1 (tende a 1), mais explicativo

encontra-se o modelo linear e melhor é o ajustamento da amostra [260].
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Curva de Calibragao
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Grafico 6: Curva de Calibragado ou Curva padrao do comportamento do metano, como uma funcéo entre a
concentragdo e a area por ele percorrida [190].

Portanto, a curva de calibracéo exibida pelo grafico 6, apresenta variando
0 volume e mantendo a concentracdo, possibilitando a leitura de seu desvio,
denotando um alinhamento quase perfeito, proximo a 1 (0,997), exposto pelo
coeficiente de determinacdo (R?), e exibindo uma regulagem adequada das

informacdes exprimidas pela amostraioo) [260].

A equacao da reta transmitida pela curva, permite achar a porcentagem
de metano produzido pelo processo de biodigestdo, onde o valor de “X’
representa a média aritmética das concentracdes de metano em cada intervalo

de tempo considerado ao longo da area percorrida (Equacéo 18) [3j[174].

(0,269 + 0,285 + 0,287)
3

y = (0,0003 X [ + 0,2379) x 100

y = 23,80 %

Equacédo 18: Resolucédo da equacgédo representada pela curva de calibragcéo, em fungdo da média aritmética das
concentragdes apresentadas, denotando, em unidades de porcentagem, o contingente de metano produzido

pelo processo de biodigestéo [3] [174].

A elevacao de 23,80 % de biogas produzido ao final de 7 dias, ainda no
decorrer da etapa de transicdo da acidogénese para Acetogénese, € de
consideravel relevancia, ja que processos de biodigestdo, sem a perspectiva da
purificacdo, atingem de 60% a 70% de metano na composicéo quimica do biogas

[3] [190].
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O resultado de uma elevagéo de 17,8% em comparagédo com a primeira
analise, demonstra que as condi¢bes de producdo se encontram adequadas,
tanto com vistas ao funcionamento do equipamento, quanto na andlise dos
parametros que predefinem uma boa biodigestdo, em paralelo a concluséo de
possivelmente estar havendo uma boa proliferacdo da colénia de bactérias na

amostra [3][190].

Considerando que em 7 dias, a biodigestao permitiu a elevagcao de 17,8%
de metano, realizando uma estimativa, através de uma regra de trés simples,
seria como se sua emissao alcangasse aproximadamente 2,5% por dia, podendo
atingir um patamar de 70%, em caso de condi¢cbes ideais de producdo, no
decorrer de 28 dias, dois dias mais rapido ao predisposto nas literaturas (Grafico

7) [31[190].
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Gréfico 7: Representacdo gréfica da estimativa de produgéo diaria de metano [3] [190].

Ndo houve a possibilidade de calcular a porcentagem de biogas
produzido, uma vez que néo se foi possivel adquirir um frasco de diluicdo, para
além da obtencdo do fator de diluicdo, podendo ser considerado como
perspectiva futura apds 4 semanas de producao de biogas, em paralelo com

possiveis processos de purificacao (3] (190].
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CAPITULO VII
7. CONSIDERAGOES FINAIS

O desenvolvimento da biodigestdo, para tratamento e processamento
adequado de residuos, permite uma disposicéao final vantajosa frente ao cenério

da elevacao de residuos solidos urbanos e rurais.

A relevancia em incentivar o uso de recursos renovaveis, ampliar a
consciéncia ambiental e implantar uma economia circular na sociedade, em
conformidade com o principio da Avaliagdo do Ciclo de Vida, permite a
biodigestdo possuir um importante cenario no desenvolvimento sustentavel em
um pais, com boas perspectivas, inclusdo e promocdao tecnolégico cientifico em

Portugal.

Nesse contexto, a biodigestdo atua de forma simples e eficiente junto a
metodologias de gestdo de residuos pré-existentes, como no uso de aterros
sanitarios, que dentre outras vantagens, eleva seu tempo de vida util, reduz os
custos de operacao e manutencdo, minimiza sua carga de residuos, assessora
na melhoria de sistemas de tratamento e contribui na prevencao de possiveis

impactos.

Como uma tecnologia flexivel, o biodigestor pode adaptar-se a necessidade
do agricultor ou empresario, sendo, consequentemente, um processo adequado
na elevacao da biomassa florestal, aprimorando a qualidade dos ecossistemas,
da producdo agricola e proporcionando a circulagdo de riguezas, em

conformidade com os moldes propostos pela Rio+20 e PERSU 2021.

O biofertilizante, como um dos produtos da biodigestdo, segundo a Tabela
12, com producédo equivalente a 149,1 m3/dia, possibilita o alcance de pH a niveis
de neutralidade (pH = 7,5), elevando a CTC (CTC = 50%), diminuindo a lixiviagao
de nutriente e proporcionando uma fertilidade do solo, com simplicidade na

obtencao destes nutrientes por fungos e plantas.

Os nutrientes existentes no biofertilizante, associados a um contingente de
material organico e microrganismos, oportuniza uma maior retencdo de agua,

reduzindo o estresse hidrico e proporcionando solos a niveis de umidade
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superior a 35 % e inferior a 50 %, intrinsicamente necessarios ao

desenvolvimento dos fungos mutualisticos.

Com vistas ao biogads, como um segundo produto da metodologia de
biodigestado, concernente Tabela 12, este denota um contingente energético de
727,77 Kwh, a um volume de 70% de metano (21,5 J/cm3 < CH4 < 27,7 J/cm?),
correspondente a 111,96 m?, produzido sob uma carga organica de 111,8 Kg/dia,

proporcionando um fornecimento energético para um maximo de 22 casas.

No analisar de uma perspectiva pés-producdo de biogas, metodologias que
permitam sua purificacdo, melhoram o rendimento e eficiéncia de sistemas
energéticos e automotivos, podendo vir alcancar a biometanizagcdo (= 95% de
metano). Portanto tais sistemas também sustentam o compromisso com

desenvolvimento sustentavel de uma sociedade.

Sobre esta concepcédo, que atualmente ha diversos sistemas de purificacdo
de biogas, denotando consideravel simplicidade e eficiéncia, como por exemplo,
0 entdo inovador sistema de filtros em série, que permite um contingente de

metano a um maximo de 98,9%.

Sobre esse contexto, no que concerne a metodologia da biodigestao,
baseado nos dados e informagcbes auferidas no decorrer dos trabalhos
produzidos na empresa Lavouras da Fisga, houve uma compreensao da peculiar
importancia desta metodologia, tanto na promocédo de uma area de producao
agroflorestal sustentavel, quanto para o desenvolvimento socioambiental e

econdmico de uma sociedade.

Todavia, consoante a segunda etapa da pesquisa, referente a confeccédo de
um biodigestor experimental de bancada, conectado a um medidor fluxo, este,
com volume equivalente a 5,5 L, hermeticamente vedado, expds ao final do

processo uma adequada funcionalidade.

Durante a operacdo do biodigestor experimental, foi-se possivel conter a
pressao interna, externando temperatura metabdlica de 35,3 °C, com producéo
(2123 Nml < volume < 129 Nml; 30,9 Nml < Vazao = 69 Nml/h), ainda na etapa da
Acetogénese (pH = 6,5), de aproximadamente 24 % de metano emitido,

estimando seu alcance a 70% ao final de 28 dias.
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Portanto, sobre condi¢des ideais de producdo, a biodigestdo, seja através
modelos simples e eficientes, ou com vistas a uma perspectiva empresarial,
propicia solugBes para déficit energético, auxilia na remediagdo de ambientes
contaminados (solos) ou proporciona a preservacdo dos ecossistemas,
impulsionando assim, o fomento a sustentabilidade de uma sociedade ou pais.
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ANEXOS

8.1. Entidades gestoras de residuos organicos

EMPRESAS GESTORAS DE
RESIDUOS

METODOLOGIAS

Lipor

Suldouro

Sotecnosol

Ency Energy

RECICLAGEM; COMPOSTAGEM:
ATERROS SANITARIOS;
INCINERACAO

RECICLAGEM: BIODIGESTAO:;
ATERROS SANITARIOS;
INCINERACAO

RECICLAGEM; BIODIGESTAO;
CONSTRUCAO DE BIODIGESTORES;
IMPERMEABILIZACAO DE ATERROS

SANITARIOS, COM PRODUCAO DE
GEOMEMBRANAS; COGERACAO

ATERROS SANITARIOS;
COGERACAO; BIOMETANIZACAO;
EXTRACAO E TRATAMENTO DE
LIXIVIADOS; SISTEMAS DE
APROVEITAMENTO TERMICO

Anexo 1: Empresas gestoras de residuos e suas respectivas atividades concernentes a valorizacao de
residuos sélidos em Portugal.
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8.2. Horizontes do Solo

PERFIL

CARACTERISTICAS

Horizonte O

Horizonte A

Horizonte E

Horizonte B

Horizonte C

Horizonte R

Camada mais superficial do solo,
gue contém predominanciade
restos organicos, como folhas, flores
e raizes.

Horizonte mineral escurecido pela
acumulacdo de matéria organica.
Tem profundidade de no maximo 10
cm, sendo, portanto, constituido de
matéria organica e atividade
bioldgica

Horizonte de cores claras, de onde
as argilas e outras particulas finas
foram lixiviadas pela percolacéo
hidrica

Porcdo mineral do solo, com uma
profundidade variante entre 10 cm e
30 cm do solo e com coloracao

caracteristica, bem como estrutura

Constituido por material
consolidado, rochas que sofreram
acado de intempéries.

Horizonte consolidado (Rocha méae)

Anexo 2: Perfis do esqueleto do solo pertinentes a camadas horizontais formadas ao longo dos anos,
subdividindo-se em sec8es denotadas como horizontes do solo [204] [205] [207] [208] [211].
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8.3. Atributos do Solo

SOLO

DEFINICAO

JOVENS

MADUROS

IMATUROS

Solos que apresentam uma rocha
degradada sustentando uma camada

de himus

Solos que no decorrer de sua
formacao ao longo dos anos, exibe
suas sec¢Oes subdivididas em 6

horizontes

Denota uma finarochade
desagregacao, também denominada

de rocha matriz

Anexo 3: DefinicGes dos atributos do solo quanto a sua génese [204] [205] [207] [208] [211].
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8.4. Classificacao dos Solos

NOME CLASSIFICACAO

Medianamente profundos a
profundos, drenados, com horizonte
B textual de cores vermelhas a
amarelas e textura argilosa abaixo de
um horizonte A ou E com cores mais
claras e textura arenosa ou média de

baixos teores de matéria organica.

Argila de atividade baixa e saturagao
por bases alta.

Desenvolvem-se de diversos
materiais, em relevo plano a

montanhoso.

ARGILOSSOLO Elevado teor de argila, com ou sem
decréscimo, do horizonte B para

baixo no perfil.

A transicao entre os horizontes Ae B
€, usualmente clara, abrupta ou

gradual

Em éareas de relevo plano e suave
ondulado, podem ser usados para
diversas culturas, desde que sejam

feitas correcOes da acidez e
adubacéo, principalmente quando se

tratar de solos distréficos ou alicos.

Sao de facil eroséo.
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CAMBISSOLO

CHERNOSSOLO

Constituidos por material mineral,
com horizonte B, heterogéneos, com
suas caracteristicas variando de uma

area para outra.

Altamente drenados, rasos,
profundos, com cor bruna ou bruno-
amarelada, de alta e baixa saturacao

de bases e atividade quimica coloidal.
Com vistas ao horizonte B em
especial, este geralmente € incipiente
(Bi), com textura
franco-arenosa ou mais argilosa, com
teores uniformes de argila, podendo
ocorrer ligeiro decréscimo ou um
pequeno incremento de argila do
horizonte A para o Bi, com, em alguns
casos, auséncia de agregados, com

graos simples ou macicos.

Exibem uma espessura ho minimo
mediana (50-100 cm de profundidade)
e sem restricdo de drenagem, em
relevo pouco movimentado,
eutroficos ou distroficos, com auto
grau de potencial agricola.
Quando situados em planicies
aluviais estdo sujeitos a inundacdes,
que se frequentes e de média a longa
duracgao sao fatores limitantes ao

pleno uso agricola desses solos.

Jovens, tendo sua génese advinda de
rochas ricas em calcio e magnésio,
com minerais esmectiticos que
conferem alta atividade da argila e
eventual acumulacéo de carbonato de

calcio, promovendo reacao
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aproximadamente neutra ou
moderadamente &cidos a fortemente
alcalinos, com enriquecimento em
matéria organica.

Horizonte A de alta saturacéo por
bases, teores elevados de carbono
organico e de carbonato de calcio
acima de um horizonte B ou argila de
atividade alta.

Alto potencial agricola, em razéo da
alta fertilidade natural associada
principalmente aos altos teores de
calcio, de magnésio e de matéria
orgéanica, baixa a mediana acidez e
alta capacidade de troca de cations

relacionada a sua mineralogia.

Pouco profundos a profundos,
podendo apresentar suscetibilidade
aos processos erosivos pela
presenca de horizonte B ou de

horizonte com caréter argilivico.

Possuem boa textura, apesar de em
alguns casos, exibir consideravel
nivel de argila. Normalmente porosos,
apresentando boa permeabilidade,

sendo menos suscetiveis a lixiviagao.

Horizonte B espddico em sequéncia a
horizonte E, abilico ou ndo e na

sequéncia de um horizonte A.

ESPODOSSOLO Cor do horizonte espddico, varia
desde cinzenta, de tonalidade escura

ou preta, até avermelhada ou

amarelada.
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Exibem perda de compostos de
aluminio com ou sem ferro em
presenca de humus acido e
consequente acumulacéo desses
constituintes em profundidade.

Moderada a fortemente acidos,
normalmente com saturacao por
bases baixa (distréficos), podendo
ocorrer altos teores de aluminio
extraivel.

A textura € predominantemente
arenosa, sendo menos comumente
textura média e raramente argilosa
(tendente para média ou siltosa) no

horizonte B espodico.

Pouco profundos até muito
profundos. Drenagem é muito

variavel.

S&o originarios, principalmente, de
materiais arenoquartzosos, sob
condicbes de clima tropical e
subtropical, em relevo plano, suave

ondulado ou ondulado.

Baixa fertilidade, com impedimento a
penetracao das raizes e a infiltracéo

da agua.

Nao exibem aptiddo agricola, sendo
indicados para areas de conservacao
ambiental, ou na utilizac&o para

pastagens, ou em culturas de coco.

Minerais, hidromorficos,
GLEISSOLO desenvolvidos de sedimentos

recentes ndo consolidados, de
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constituicdo argilosa, argilo-arenosa e
arenosa, do periodo do Holoceno.

Podem ocorrer com algum acumulo
de matéria organica, porém, com o
horizonte glei iniciando dentro de 50
cm da superficie, ou entre 50 e 125
cm, desde que precedido por
horizontes com presencade

mosqueados e cores de reducdo.

Mal a muito mal drenados e que
possuam caracteristicas do excesso
de umidade permanente ou
temporario, devido a presenca do
lencol freatico proximo a superficie,
durante um determinado periodo do

ano.

Horizonte de coloragdo acinzentada,
cinzenta, com mosqueados
amarelados ou avermelhados,
oriundos da oxidacao do ferro na
matriz do solo, em consequéncia dos

fendmenos de oxi-reducéo.

Diversificados em suas
caracteristicas fisicas, quimicas e
morfoldgicas, devido as
circunstancias em que sdo formados,
de aporte de sedimentos e sob

condicdo hidromarfica.

Podem ser eutroéficos, distréficos,
com argilas de atividade alta ou baixa,

acidez moderada a forte.

Limitacdes ao uso agricola, devido a
presenca de lencol freatico e ao risco

de inundagdes ou alagamentos.
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Fertilidade natural baixa a média,
limitagdo moderada a forte ao uso de
méaquinas agricolas, em condi¢cdes

naturais, devido o excesso d'agua.

ApoOs drenados e corrigidas as
deficiéncias quimicas, esses solos
prestam-se principalmente para
pastagens, culturas anuais diversas,
cana-de-agucar, bananicultura e

olericultura, entre outras.

Possui em sua composicdo Fe:O3 e
Al>O3,

Solos minerais, ndo-hidromoérficos,
profundos, com horizontes B muito
espesso com sequéncia de horizontes

A, B e C pouco diferenciados.

As cores variam de vermelhas muito
escuras a amareladas, geralmente
escuras no A, vivas no B e mais

claras no C.

A silica (SiO2) e as bases trocaveis
LATOSSOLO sdo removidas do sistema, levando ao
enriquecimento com éxidos de ferro e
de aluminio que séo agentes
agregantes, dando a massa do solo

aspecto macico poroso.

Estrutura granular muito pequena,
macios quando secos e altamente

friaveis quando imidos.

Teor de silte inferior a 20% e argila

variando entre 15% e 80%.

Alta permeabilidade a agua, com

tendéncia a formar crostas
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superficiais, possivelmente, devido a
floculagé&o das argilas que passam a
comportar-se funcionalmente como

silte e areia fina.

Intemperizados, com pequena reserva
de nutrientes para as plantas,
representados normalmente por sua
baixa a média capacidade de troca de

cations.

Distréficos e acidos, com pH entre 4,0
e 5,5 e teores de fosforo disponivel
extremamente baixos, quase sempre
inferiores a 1 mg/dms3. Em geral, sédo
solos com grandes problemas de
fertilidade.

A fracédo argila € composta por
caulinita, 6xidos de ferro e 6xidos de

aluminio.

Utilizados em culturas anuais,
perenes, pastagens e reflorestamento.
Normalmente, estdo situados em
relevo plano a suave-ondulado, com
declividade gue raramente ultrapassa

7%, 0 que facilita a mecanizacao.

Séo profundos, porosos, bem
drenados, bem permeaveis mesmo
quando muito argilosos, friaveis e de
facil preparo. Apesar do alto potencial
para agropecuaria, parte de sua area
deve ser mantida com reserva para
protecéo da biodiversidade desses

ambientes.

Um fator limitante é a baixa fertilidade

desses solos. Contudo, com
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LUVISSOLO

aplicacdes adequadas de corretivos e
fertilizantes, aliadas a época propicia
de plantio de cultivares adaptadas,
obtém-se boas producdes.

Suscetiveis a erosao, requerendo
tratos conservacionistas e manejo
cuidadoso. A grande percolagéo de
agua no perfil desses solos,
associada a baixa CTC.

A baixa CTC desses solos pode ser
melhorada, adotando-se praticas de
manejo que promovam a elevagéao
dos teores de matéria organica do

solo.

Imperfeitamente drenados, sendo
normalmente pouco profundos (60 a
120cm), com nitida diferenciacao
entre os horizontes A e Bt, devido ao
contraste de textura, cor e/ou

estrutura entre eles.

Solos acidos a ligeiramente alcalinos,
com teores de aluminio extraivel
baixos ou nulos e presenca, em
quantidade variavel mas expressiva,
de argilominerais do tipo 2:1
indicando atividade alta da argila.

Podem ou néo apresentar
pedregosidade na parte superficial
e/ou carater solédico ou sédico, na

parte subsuperficial.

Séo identificados normalmente nas
areas de clima seco (déficit hidrico)
em temperaturas altas e baixas,
estando normalmente associados as
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areas de relevos movimentados, com
fertilidade natural (eutréficos),
conferindo potencial para o uso

agricola, com boa permeabilidade.

Nos relevos declives, os de menor
profundidade apresentam limitacdes
para o uso agricola relacionadas a
restricdo a mecanizacao e
suscetibilidade aos processos

erosivos.

Solos constituidos por material
mineral ou por material organico

poOUCO espesso

Exibem alta (eutroficos) ou baixa
(distréficos) saturacdo por bases,
acidez e altos teores de aluminio e de
sodio. Variam de solos rasos até
profundos e de baixa a alta

permeabilidade.

Variam desde sedimentos aluviais até
materiais provenientes da
NEOSSOLO decomposicéo de rochas do cristalino
(pré-cambriano).

Apesar de possuirem potencial
agricola, os solos de baixa fertilidade
natural (distroficos) sao acidos e
dependentes do uso de adubacéo e

de calagem para correcdo da acidez.

Textura arenosa, com restricdo
causada pela baixa retencéo de

umidade.

O uso destes solos deve ser
restringido quando estiverem

préximos aos cursos d"agua, por ser
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area de preservacao das matas
ciliares.

Em relevos declives, sdo rasos com
fortes limitag6es para o uso agricola
relacionadas a restricdo a
mecanizacao e a forte suscetibilidade

a0s processos erosivos.

Constituidos por material mineral, nao
hidromérfico, com horizonte B nitico
em sequéncia a qualquer tipo de
horizonte A.

Apresentam baixa atividade da argila,
com carater alitico ou néo,
imediatamente abaixo do horizonte A
ou dentro dos primeiros 50 cm do

horizonte B.

Relacionado ao material de origem,
sendo originada de rochas béasicas e
rochas calcareas, podendo, também,

estar associada a rochas

NITOSSOLO ) L
intermediarias.

Séo profundos, bem drenados, de
coloracdo variando de vermelha a

brunada.

Moderadamente acidos a acidos,
apresentando saturagao por base alta
ou baixa com composicgao caulinitico-

oxidicaimplicando na presenca de

argila de atividade baixa.

Podem exibir alta (eutr6ficos) ou
baixa (distréficos) fertilidade natural,
acidez ligeiramente elevada e teores

variaveis de aluminio.
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Em areas mais planas, de maior
fertilidade e de maior profundidade,
apresentam alto potencial para o uso
agricola.

Contudo, em ambientes de relevos
mais declivosos, apresentam alguma
limitagdo para uso agricola
relacionada a restricdo a mecanizacgao

e a susceptibilidade a erosao.

Coloragéo preta, cinzenta muito
escura ou brunada e, com grande
proporcao de residuos vegetais em
grau variado de decomposicédo, que
podem se sobrepor ou estarem
entremeados por horizontes ou
camadas minerais de espessuras

variaveis.

Fortemente &cidos, apresentando alta
capacidade de troca de cétions e
baixa saturacdo por bases
(distroficos), apresentando, por
ORGANOSSOLO vezes, teor de aluminio elevado.

Podem apresentar horizonte sulfurico,
materiais sulfidricos, carater salico,
propriedade sddica ou solddica,
podendo estar recobertos por
deposicdo pouco espessa de uma

camada de material mineral

Associados a ambientes mal a muito
mal drenados, como areas baixas de
varzeas, depressdes e locais de
surgentes, sob vegetacdo hidrofila ou
higréfila, quer do tipo campestre ou

florestal, ou a ambientes Umidos de
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altitudes elevadas, saturados com
agua por apenas poucos dias durante
o periodo chuvoso.

Apresentam limitagdes ou mesmo
restricbes ao uso agricola,
associadas a presenca de teores
elevados de materiais sulfidricos, de
sais e de enxofre responsaveis por
toxidez a maioria das culturas.

Os solos de média a alta saturacao
por bases (eutréficos), indicam
fertilidade natural mais alta, o que
aumenta o potencial de uso agricola

destes solos.

Ocorrem tipicamente em areas de
cotas baixas, planas a suave
onduladas. Séo, pouco profundos,
com horizonte superficial de cores
claras e textura arenosa ou meédia
(leve), seguido de um horizonte B
planico,, de textura média, argilosa ou
muito argilosa, adensado, pouco
permeavel, com cores de reducdo,
decorrente de drenagem imperfeita, e
responsavel pela formacéo de lencol
suspenso temporario.

PLANOSSOLO

Geralmente, apresentam alta CTC,
elevada saturacéo por bases e sorgao
de Na.

Possuem saturacdo por bases e
também grandes quantidades de
minerais primarios facilmente

intemperizaveis, o que lhes confere
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grande capacidade de fornecer
nutrientes as plantas.

Devido ao relevo plano ou suave
ondulado nao existe empecilho a
motomecanizacao agricola, exceto
guando as areas com estes solos se

encontram encharcadas.

Segregacdo localizada de ferro, que
atua como agente de cimentagcdo. Sao
fortemente 4cidos, com saturacédo por

bases baixa (distréficos) ou alta
(eutréficos), predominando os de
baixa saturacdo. Verificam-se também

solos com propriedades solédica e

sédica.

PINTOSSOLO Restricdo a percolacédo da agua,
imperfeitamente ou mal drenados.
Horizontes concrecionario, possuem
melhor drenagem e ocupam posicdes

mais elevadas.

As principais limitagcfes desta classe
de solo para o uso agricola estéo
relacionadas a baixa fertilidade

natural, acidez elevada e drenagem.

S&o solos minerais ndo hidromorficos
ou com séria restricdo temporéria a

percolagcdo de agua.

Tém como fei¢cbes morfoldgicas
VERTISSOLO caracteristicas a presenca de fendas
de retragdo largas e profundas que se

abrem desde o topo do perfil, nos
periodos secos, superficies de friccao

em sec¢des mais internas do perfil

portadoras de unidades estruturais
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grandes e inclinadas em relagao ao

prumo do perfil.

Devido aos elevados valores de soma
de bases e de capacidade de troca de
cations, associados a presenca
frequente de grandes quantidades de
minerais facilmente intemperizaveis,
apresentam elevado potencial

nutricional para as plantas.

Textura muito argilosa, com
pegajosidade e a alta dureza. Exibem
limitacdo ao seu uso, sendo pouco
permeaveis e com grandes restricdes
ao uso agricola, devido a elevacao do
lencol freatico nas regides onde se

encontram.

Anexo 4: Classificagdo dos solos em 13 divisGes, de acordo com a Agencia Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) [204] [205] [207] [208] [211].
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8.5.

Compostagem e suas Etapas Bioldgicas

ETAPAS DESCRICAO

Bactérias mesofilas proliferam-se na
matéria organica, fazendo a
decomposicado destes respectivos
Mesofilica residuos, metabolizando as moléculas
simples, com temperaturas variando
entre 40°C, durante um periodo de 15

dias.

Se estendendo por um consideravel

periodo de tempo (< 2 meses), com

bactérias termofilicas sobrevivendo
em ambientes com temperaturas
entre 65°C a 70°C, auxiliando na

Termofilica N .
extincdo de agentes patégenos.

Nesta faze deve haver um maior
revolvimento da matéria organica, de
forma a manter o ambiente aerébio e

promover sua elevacéo.

Nesta fase ha reducdo da atividade
microbiana, da temperatura (=
temperatura ambiente) e acidez, com
estabilizacao do rejeito (composto
maturado), o qual é estavel rico em

Maturacdo nutrientes e minerais.

Através da decomposicao
microbiol6gica realizada nesta etapa,
a matéria organica é convertida em
himus, livre de toxidade, metais

pesados e patdégenos.

Anexo 5: Processo Biol6gico de valorizagdo da Matéria Organica ocasionada pela metodologia da reciclagem

[162] [163] [220] [221] [226].
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8.6. Perspectivas da Compostagem

RESIDUOS PERMITIDOS

RESIDUOS NAO PERMITIDOS

Residuos de alimentos em geral, como
talos e casca de verduras e frutas (salvo
citricas), cascas de ovo e borra de café
(inibe o surgimento de formigas). Tais
alimentos séo excelente fonte de

nitrogénio.

A alimentos assados e cozidos,
contribuem a uma boa compostagem,
desde que se apresentem em pequena
guantidade, misturado a po de
serragem, em razéo da sua possivel
umidade, na protecéo a fatores
abioticos, na presenca de carbono e na
prevencao a maus odores que podem

ser proporcionados pelos residuos.

Frutas citricas; arroz cozido;
laticinios; carne; nozes pretas;
derivados de trigo; gorduras; alho e
cebola; papel; fezes de cées e gatos;
serragem envernizada ou
guimicamente tratada; carvao vegetal

e plantas adoecidas.

Anexo 6: Residuos permitidos ou ndo a uma metodologia de compostagem [162] [163] [220] [221] [226].
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8.7. Tipos de espécies de fungos

Espécies de Fungos

Principais Caracteristicas

Boletus edulis

Cantharellus cibarius

Cantharellus tubaeformis

Clitocybe nuda

Cortinarius caperatus

Craterellus cornucopioides

Nativo da Europa, é apreciado
pelo sabor, podendo ser
encontrado em varios pratos

culinéarios

E um dos melhores e mais

facilmente reconheciveis

cogumelos, sendo encontrado na
Asia, Europa, América do Norte e

Australia.

E comestivel, no entanto tem
uma menor qualidade que o

Cantharellus lutescens.

Nativo da Europa e Norte da
América. E um cogumelo
altamente consumido, embora
exista discussfes quanto a sua

comestibilidade.

Natural da Europa e da América
do Norte e embora de sabor
suave e altamente considerado,
0os cogumelos séo
frequentemente infestados

de vermes

Comestivel apesar do seu
aspecto. Ideal para acompanhar
com guizados, sendo bom para

secar e desidratar, sendo por
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muitas vezes convertido em po

para utilizar nos guizados.

Nativo do Japdo, € comestivel,
com comercializagao crescente,
com sabor delicado e textura
crocante, leve aroma madeirado
e comuns na culinéria japonesa.
E um alimento nutritivo, rico
em proteinas, vitamina Bl e

Grifola frondosa B2, niacina, vitaminas Ce D e

também magnésio, ferro, calcio e
fosforo. Auxiliano controle
de pressao arterial, diabetes,
propriedades hepaticas, sistema
imunoldgico, ajuda na inibicéo
do desenvolvimento de tumores,

virus e bactérias.

Nativo do Leste da Asia, é
comestivel, nutritivo, rico
em proteinas, com
nove aminodacidos essenciais,
possuindo substancias com
propriedades medicinais para o

Shiitake
tratamento e controle de presséao
arterial, reducao do nivel
de colesterol, fortalecimento
do sistema imunoldgico e
inibicdo do desenvolvimento de
tumores, virus e bactérias.

. Nativo da Europa e América do
Gyromitra esculenta

Norte. Apesar de potencialmente
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fatal se ingerido cru, é um
petisco popular
na Escandinavia, Europade
Leste, e naregido dos Grandes
Lagos da América do Norte.
Apesar de popular em alguns
distritos dos Pirenéus orientais,
a suavenda € proibida
na Espanha. Pode ser vendido
fresco na Finlandia, mas tem de
ser acompanhado de avisos e
instru¢cdes sobre a sua correta

preparacao.

Na culinaria da Finlandia &
consumido em omeletes, sopas

ou salteado.

Embora seja, em geral,
parcialmente cozinhado antes de
ser preparado, evidéncias
recentes sugerem que mesmo
este procedimento pode néo
tornar o cogumelo inteiramente
seguro.

Quando consumido, o agente
ativo principal € a giromitrina e
gquando hidrolisada forma-se um
composto téxico
chamado monometilidrazina,
afetando o figado, sistema
nervoso central e rins.

o E um cogumelo
Hericuim erinaceus

comestivel e medicinal,
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pertencente ao grupo
de fungos . Nativo da América do
Norte , Europa e Asia. Excelente
para prevencao do Alzheimer,
deméncia, depresséo, ansiedade,
doenca de Parkinson, esclerose
multipla e para melhorar a
funcdo mental, cognitiva e a
memoaria. E também consumido
em forma de p6 para a
inflamacgéo a longo prazo do
revestimento do estbmago
(gastrite atrofica cronica),
Ulceras do estdbmago, infecgcéo
por Helicobacter pylori, diabetes,
cancro, colesterol elevado e
perda de peso, além de reduzir
as neuropatias periféricas
(fraqueza, dorméncia,
insensibilidade e dor, geralmente

nas maos e pes)

Nativo da Europa, Asia e oeste
da América do Norte, com um
sabor doce de nozes e com uma
textura crocante. Podem ser
cozidos
Hydnum repandum em conserva , fervendo em
leite, caldo e refogados , criando
uma textura macia e carnuda e
um sabor suave. Seu tecido
absorve os liquidos e assume os
sabores dos ingredientes

adicionados.
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Quando cozido, sua textura firme
permite que este setorne
adequado para congelamento.
Espécimes mais antigas podem
ter um sabor amargo, mas a

fervura remove o amargor.

Nativo da Europa e da América
do Norte e largamente colhido
em partes
de Portugal e Espanha e muito
Lactarius deliciosus utilizado na culinaria da
Catalunha e da Provenca. O
consumo desta espécie pode
colorar a urina de

laranja/vermelho.

Comestivel e muito apreciado,
principalmente na culinéaria
Francesa. Nao haregistro de sua
génese, mas prolifera-se
rapidamente em regides onde
Morchella houveram queimadas, apesar de
se desconhecer o motivo de tal
conhecimento. Em regides onde
ndo ocorreram incéndios, estas
espécies se proliferam, mas em

menores tamanhos.

Nativo da Europa, Asia e América
do Norte. Muito valorizado pelos

Tricholoma matsutake \]aponeseS, por seu odor
apimentado. Seu crescimento

ocorre debaixo de arvores,
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Tuber borchii

Tuber brumale

Tuber indicum

Tuber macrosporum

Tuber mesentericum

formando uma relacdo simbidtica

com as raizes.

Consiste em uma trufa
comestivel, com excelentes
qualidades culinérias, coletado
do inverno a primavera, nativa da
Europa, da Finlandia a Sicilia, da
Irlanda a Hungria, a Polbénia.
Pode viver associado a uma
diversa gama de espécies
arbéreas, com elevada
adaptabilidade ecologica e de
baixa especificidade a planta
hospedeira.

Trufa originaria do sul da
Europa, com odor forte, variavel,

de gosto forte e desagradavel.

Consiste em uma trufa
pertencente as provincias
chinesas, odor fraco, semelhante
a um tubérculo, com sabor fraco

e emborrachado.

Também chamado de trufa preta
lisa, nativo da Europa e Italia
Central, comestivel, com cheiro
intenso de alho, sendo
hospedeira de Plantas como

alamos, avel§, tilia e carvalhos.

Encontrado a beira do Mar

Adriatico, Italia e naregiéo
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francesa do Drome. Seu
crescimento ocorre em uma
relacéo de simbiose entre o
micélio e as raizes de arvores.
Exibem inigualavel aroma, com
intenso sabor dependendo da
espessura de seu corte.
Geralmente sdo combinadas com

massas, risotos e ovo frito.

Nativo da Europa, com odor de
intensidade média, as vezes
_ fendlico e desagradavel quando
Tuber uncinatum _
muito maduro, com gosto de
intensidade média, mas com

forte sabor.

Comestivel e nativo
da Europa do Sul, com sabor
' doce e tamanho pequeno,
Amanita caesarea _
devendo ser colhido no
momento em que se encontra

Seco.

Fungo Parasita que vivem em
arvores e arbustos lenhosos,
com vida longa.

Como patdgeno florestal, pode

Armillaria mellea ser destrutivo e responsavel
pela podriddo branca das
florestas.
N&o ha uma tradicao culinaria
com esta espécie, no entanto

consta que se coma em outros
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Boletus badius

Boletus elegans

Chroogomphus rutilus

Calvatia gigantea

paises europeus, 0s chapéus

jovens podem-se comer se forem

cozidos previamente. E uma
espécie parasita que produz
danos irreparaveis nas arvores e
acaba por comportar-se como
saprofita.

Apesar de comestivel, ndo chega

a ser considerado de exceléncia

culinaria. Nativo da Europa e do
Norte da América.

Cogumelo comestivel, que
cresce no solo de florestas
mistas e vive em simbiose, sem
consisténcia e nem sabor,
guando retirada a cuticula
viscosa, a qual pode ocasionar

problemas intestinais

Nativo da Europa e Norte da
América, comestivel, que vivem
em associacao com pinheiros e

pequenos grupos em

determinadas épocas do ano.

Espécies presentes em areas
temperadas ao redor do mundo,
comestivel e presente sobre
ervas de pradaria e zonas de
pastagem, de forma solitaria ou

em pequenos grupos.
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Coprinus comatus

Cortinarius variecolor

Fistulina hepatica

Gymnospilus spectabilis

Encontrado nas margens dos
caminhos, lixeiras, lugares
nitrogenados e onde se tenha
removido recentemente terra.
E comestivel, de sabor agradavel
e textura delicada, s6 colhida se
0 exemplar estiver totalmente

branco

Encontrados em solos de
calcéario, em florestas deciduas
ou coniferas.

Apesar de poder ser consumido,
sua qualidade é escassa e pode
ser confundido com outras
espécies semelhantes de carater

toxico.

Em associacdo com a madeira de
arvores vivas dos géneros
Quercus e Casatanea, sua

localizacédo é frequente, mas néo

excessiva.

Unico no seu género e
comestivel, mas com um valor
culinério limitado, pois pode
consumir apenas exemplares
jovens, cortados em peqguenas
fatias para saladas ou bem

cozinhados.

Aparece sobre troncos de
arvores latifoliadas e coniferas,

com substancias alucinogénicas.
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Possui odor suave de nabo e

sabor amargo

Nativo da América do Norte, Com
odor e gosto nao distintivo.
Cresce sozinho, disperso ou
Hygroghorus chrysodon _ o
agregado e possui na superficie
da tampa, haste ou carne,

Hidréxido de Potassio.

Sao espécies comestiveis,
nativas da América do Norte e
Europa, sédo encontrados
tipicamente em bosques,
caracteristicos de pastagens
antigas e ndo melhoradas, as

Hygrocype sp guais sao um habitat em
declinio, fazendo com que
muitas espécies se preocupem
com a conservacao.
Fazem associacao simbiotica
com as raizes das plantas

superiores ou musgos.

Nativa do Hemisfério Sul, com
odor levemente terroso, mas nao
Laccaria fraterna distintivo, gosto leve, mas
desagradavel. Associado a

Acéacias.

Espécie de cogumelo comestivel,
Laccaria laccata inodoro e encontrado em toda

Ameérica do Norte e na Europa
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Devido a sua acrimdnia, seu
valor gastrondmico € menor em
relacdo as outras espécies de
Lactarius salmonicolor Lactérios. Encontrados em
florestas coniferas e florestas
mistas da América do Norte e
Europa.

Encontrado na Europa e na
América do Norte, possui um
“leite” abundante e saboroso. E
considerado um cogumelo
comestivel, mas ndo muito
Lactarius subdulcis utilizado na culinaria, uma vez
gue seu sabor néao € tao
apreciavel e pode ser encontrado
ao mesmo tempo que outras
espécies de valor gastrondmico

mais elevado.

Encontrado no Hemisfério Norte,

de climatemperado da Europa,
Ameérica do Norte, regides

' subtropicais e topicais da Asia e

Lactarius volemus o
América Central.
Comestivel, com peculiar odor

de peixe, mas com sabor

inalterado.

Nativo da Europa e da América
do Norte. E O fungo causa
Laetiporous sulphureus podriddo ctbica marrom
do cerne nas raizes, na base da

arvore e no caule.
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Devido ao seu sabor, &
denominado de de poliporo de
frango e é altamente considerado
na gastronomia Alemé e Norte
Americana.

Os espécimes jovens sao
comestiveis se exsudarem
grandes quantidades de liquido
aquoso claro a amarelo palido.
O cogumelo nao deve ser
comido cru, devido a efeitos
alérgicos que este pode causar a

saude.

Nativa da Europa, América do
Norte e Asia. Comestivel, com
sua carne ficando escura ao
cozinhar. Também séo alvo
de vermes.

Em razdo de envenenamentos e
Leccinum aurantiacum a dificuldade em identificacéo,

podem vim a ser consideradas
por alguns como possivelmente
nao seguras de se comer.
Precisa ser cozida para néao
ocasionar vémitos ou outros

efeitos negativos.

Nativo da Europa, Himalaia e
América do Norte, sendo
. comestivel e podendo ser
Leccinum scabrum
conservado em salmoura ou
vinagre.

Pode ser usado em pratos com
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cogumelos mistos, fritos e
cozidos a Vapor.
Sao muito utilizados na culinéria
finlandesa.

Nativo da Gra-Bretanha, Irlanda e
Europa Ocidental sendo
Leccinum variicolor comestivel, podendo ser
acompanhado em pratos de

cogumelos mistos

Nativo de regides temperadas,
comestivel e muito procurado
pela culinaria europeia, devido
ao seu grande tamanho,
frequéncia sazonal e

versatilidade na cozinha.

Tal espécie ndo se deve comida
cru, por ser ligeiramente toxico.
Geralmente séo refogados em
manteiga derretida ou preparado

de forma semelhante a uma

Lepiota procera

costeleta.

Em muitos casos, é feito através
de ovo e pao ralado e depois frito
em uma panela com pouco 6leo
ou manteiga e servido com péao
branco, fazendo uma deliciosa
refeicdo durante o verao e inicio

do outono.

Encontrado somente no

Lepsita sordida Hemisfério Norte, comestivel,
muito utilizado pela gastronomia
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Lentinus velutinus

Macrolepiota procera

Oudemansiella canarii

Polyporus squamosus

Polyporus mylittae

em festas e jantares e de facil

preparo.

E comestivel e utilizado na
gastronomia da América e

Europa em diversas receitas.

Encontrado no sul da Europa,
presente em inUmeras culinarias,
desde grelhados com um fio de
azeite, até exigentes arrozes e

guisados.

Cogumelo comestivel,
encontrado na América, Sudeste

Asiatico e na Australia.

Encontrado na América do Norte,
Austrélia, Asia e Europa.
Para muitos n&o é reconhecido
como cogumelo comestivel,
exceto se as espécies forem
Jovens, cortados em pequenos
pedacos e cozinhados em lume
brando.

Algumas regides apreciam o
papel grosso e rigido que pode
ser produzido através desta
espécie.

O odor caracteristico deste
cogumelo se assemelha a de

uma casca de melancia.

Esta espécie de cogumelo pode

ser utilizada para fins medicinais
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e culinéarios. Muito utilizada na
medicina tradicional chinesa
como anti-helmintico, mas
também esta presente na
culinaria Australiana. Tem
grande poder anti-inflamatorio,
gue pode ser usado na medicina

animal e humana.

Encontrado no Chile e nas Matas
de Eucalipto do Rio Grande do
_ Sul. E considerado um cogumelo
Ramariaceae i
comestivel, e faz parte da
culinaria tradicional dos

imigrantes da serra gaucha.

Consiste em um fungo
ectomicorrizico, usado como
inoculante do solo na agricultura
e horticultura. Auxilia no
melhoramento continuo do
crescimento das arvores.
Fazem simbiose com
determinadas espécies arbdreas,
Rhizopogon luteolus como pinheiros, sendo também
dieta de pequenos mamiferos,
tornando estes dispersores do
fungo. Sdo espécies de longa
duracdo, podendo estar
presentes nas raizes do
estabelecimento de plantulas
apos perturbacdo com fogo ou
extracdo de madeira.

Alguns autores a consideram
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comestiveis e sédo altamente
valorizadas em algumas regides,
mas outros ndo a recomendam
como tal.

Encontradas em diversas regides
ao redor do globo, sdo grandes,
com cor exata do p6 do esporo,

com distintos sabores, como
suave, amargo e picante e possui
Russula reacdo a sulfato de ferro,
formalina e outros compostos.
Deve-se ficar atento as espécies
toxicas, umavez que as mesmas
também possuem um sabor
picante e suave.

Encontrado em pinheiros e
coniferas e bastante comum na
o Gré-Bretanha.
Sparassis crispa ] _
Comestivel, quando jovem e
fresco, embora haja dificuldade

em sua limpeza.

Nativo de regides da Europa e da

Asia. Foi introduzido na América
do Norte e na Australia.

Fazem associacdes
Suillus bovinus ectomicorrizicas simbidticas,

com arvores vivas, envolvendo-

se araizes subterraneas.
Tem sabor suave e comestivel,
embora ndo seja altamente

considerado na culinaria
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mundial. Quando cozido, libera
um liquido, o qual, pode ser
coletado ou coado, parafins de
preparar um molho. Seu sabor é
mais intenso apds a secagem.
Espécies mais antigas e
emborrachadas, ndo séo
consideradas comestiveis.
Durante o cultivo, espécies de
moscas podem usar seu corpo

como abrigo.

Cogumelo comestivel, que vivem
_ em associag¢do ectomicorrizica
Suillus granulatus . o
simbidtica com espécies de

pinheiros.

Nativos da Eurasia, das llhas
Britanicas a Coreia. Introduzido
na América do Sul, Africa do Sul,
Austrélia e Nova Zelandia.
Comestivel, usualmente utilizado
Suillus Luteus
em sopas, ensopados ou pratos
fritos.
Fazem associacao
ectomicorrizica simbidtica com

arvores vivas.

Pode ser encontrado nas
Montanhas de Ildaho e no
) Nordeste do Pacifico.
Suillus tomentosus
Comestivel, mas com sabor
acido, mesmo apdés o cozimento,

pouco suave, odor de améndoas
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e algumas espécies, de
coloracédo azul podem ser
venenosas.

Esta espécie € conhecida por
causar, quando néo preparada
corretamente ou ndo identificada
de maneira adequada, problemas
gastricos, diarreia e mesmo

vOmitos.

Encontrado nas florestas
coniferas da Europa, sendo
introduzido na Australia.
Considerado comestivel, com
sabor suave, de grande prestigio
na culinaria mundial, descrito
Tricholoma terreum
como “bom alimento”,
principalmente na Franca.
Deve-se tomar cuidado ao
diferencia-lo dos Tricomas
cinzentos, umavez que estes

sao toxicos.

Encontrados nas Filipinas e no
Sudeste da Asia. Conhecido
como “Cogumelo de Palha”,
cultivado em palha de arroz.
Corresponde a 16% dos
Volvariella sp. cogumelos cultivados em todo o
mundo.
Entretanto, facilmente
confundido com o “Cogumelo da
Morte” (Amanita phalloides),

devido as semelhancas na

200



aparéncia.
Muito comum na culinéaria

asiatica.

Encontrado na Europa e utilizado
como inseticida quando
aspergido no leite. Importante na
Farmacologia, uma vez que o
agente ativo € um alucinégeno,
que liga a aceptores de
acetilcolina muscarinicos,
levando a excitacdo de
neurbnios que ostentam estes
receptores. Também podem ser
agentes toxicos, gerando
descarbonificacdo e outros
efeitos negativos a saude
humana.

Amanita muscaria Dependendo do habitat e da
quantidade ingerida por peso
corporal, pode ocasionar
nauseas, de espasmos a
sonoléncia, sinais de intoxicacao
colinérgica, distor¢cdes auditivas
e visuais, alteracdes de humor,
euforia, relaxamento, ataxia e
perda de equilibrio.

Em casos mais graves, ainda
pode gerar delirio, confuséo,
alucinacdes, depresséo do
sistema nervoso central,
convulsdes e coma.
Entretanto, apesar de todos

estes efeitos negativos a saude
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Coprinopsis atramentaria

Verpa bohemica

Ganoderma

humana, esta espécie pode ser
utilizada como um produto de

degradacdo do acido iboténico,

por radiacao ultravioleta e
bioacumuladores eficazes de
Vanédio. Contudo, sua
importancia biolégica nesse
processo de acumulacgéo, ainda é
desconhecido.

Comestivel, mas venenoso
quando combinado com &lcool e
por tanto € denominado como a

“Maldicao de Tippler”.

Encontrado nas regides da

Europa e América do Norte.

Encontrado em solos de
bosques, muitas vezes
enterrados a detritos vegetais. E
comestivel, mas ndo
recomendando devido a sua
possivel toxicidade. Entretanto,
estudos apontam que esta
mesma toxicidade s6 ocorre se
ingerido em grandes
guantidades, gerando transtorno
gastrointestinal e falta de

coordenacdo motora.

Cresce nas florestas
setentrionais e no Canada. Exibe
atividades antitumorais,

imunomoduladoras e
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imunoterapéuticas, inibi
agregacao de plaguetas, e abaixa
a presséo arterial, colesterol e
glicemia. Apresenta efeitos
antineoplésicos contra cancer e
previne metastases. Fortalece o
figado contra danos provocados
por virus e outros agentes
toxicos, prevenindo doencas
hepéticas. Inibem a atividade da
5-alfa redutase na biossintese de
di-hidrotestosterona. Estudos
demonstram atividades
antibacteriana e antiviral,
consoante ao Influenzavirus e na

estomatite vesicular.

Cogumelo medicinal, muito
utilizado na medicina tradicional
chinesa no combate ao a
canceres, mas hadivergéncias

Trametes versicolor
guanto a sua eficiéncia para tal
finalidade. Encontrado na China,
Japéo, América do Norte e em
varios paises da Europa.

Anexo 7: Espécies de fungos e suas principais caracteristicas referente sua importancia a satde,

economia e ao ambiente diante de uma sociedade [261].
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Dia
Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo

Segunda-
Feira

8.8. Biodigestdo efetuada no Brasil: Condicdées e Panoramas

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA PROMOGCAO DE UM BIODIGESTOR

Data | Tempo | Rotagdes/Dia ¥ mL/dia  mL/h

2/8

3/8

4/8

5/8

6/8

7/8

8/8

9/8

10/8

11/8

12/8

13/8

14/8

15/8

16/8

17/8

18/8

19/8

20/8

21/8

VOLUME TOTAL DE BIOGéS
PRODUZIDO POR ROTACAO

10:00

10:00

08:50

12:14

09.10

09:27

13:00

08:43

09:12

12:00

08:55

08.39

11:36

09:15

124

189

153

119

184

188

134

127

135

140

150

215

197

155

11780

17955

14535

11305

17480

17860

12730

12065

12825

13300

14250

20425

18715

14725

95

491

748

606

471

728

744

530

503

534

554

594

851

780

614

mLGas/Rotacao

pH
Dia Data
Quarta- 5
Feira
Qui nta- 3/8
Feira
Sexta- g
Feira
Séabado 5/8
Domingo | 6/8
Seg un da- 7/8
Feira
Terga- 8/8
Feira
Quarta- | ¢ g
Feira
Quinta- |, 5/g
Feira
Sexta- | 118
Feira

Sabado 12/8

Domingo | 13/8

Segu.nda— 14/8
Feira
Terca- | 15
Feira
Quarta- |, ¢/q
Feira
Quinta- | 78
Feira
Sexta- | g9
Feira

Sabado 19/8

Domingo | 20/8

Segunda-

Feira 21/8

204

pH
6,5
6,6

6,9

6,9
7,0
7,3
7,5

7,8

7,1
7,9
7,4
7,4

7,5

7,7



Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Sabado

Domingo
Segunda-
Feira
Terca-
Feira
Quarta-
Feira
Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

22/8

23/8

24/8

25/8

26/8

27/8

28/8

29/8

30/8

31/8

1/9

2/9

3/9

4/9

5/9

6/9

7/9

8/9

9/9

10/9

11/9

12/9

13/9

14/9

15/9

09:00

09:00

07:00

09:43

10:00

09:50

10:00

10:01

10:15

08:38

09:54

10:05

10:30

10:30

09:10

08:32

10:33

08:00

09:00

172

53

280

155

190

143

110

132

155

182

148

149

155

161

172

143

180

183

225

Solidos Totais/Solidos Volateis

16340

5035

26600

14725

18050

13585

10450

12540

14725

17290

14060

14155

14725

15295

16340

13585

17100

17385

21375

681

210

1108

614

752

566

435

523

614

720

586

590

614

637

681

566

713

724

891

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Séabado

Domingo
Segunda-
Feira

Terca-
Feira

Quarta-
Feira

Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

Sabado

Domingo
Segunda-
Feira
Terca-
Feira
Quarta-
Feira
Quinta-
Feira

Sexta-
Feira

22/8

23/8

24/8

25/8

26/8

27/8

28/8

29/8

30/8

31/8

1/9

2/9

3/9

4/9

5/9

6/9

7/9

8/9

9/9

10/9

11/9

12/9

13/9

14/9

15/9
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7,9

8,0

8,0

8,0

7,3

7,3

7,5

7,5

7,5

7,1

8,0

8,2

8,1

7,9

7,3

7,5

7,5

7,5

7,5



Residuo

()]
24,2124

16,5129
25,4133
25,325
15,3423
20,3698
32,5573
33,275
15,563
36,4258
25,5967
19,4798

24,356

Residuo (g) + In6culo

35,7183
21,2352
30,12543
33,7663
22,5560
31,7250
39,1246
37,5561
22,9431
45,515
34,296
29,2163
30,1632
Dia
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
Sabado
Domingo
Segunda-Feira
Terca-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
Sabado
Domingo
Segunda-Feira
Terca-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira
Sexta-Feira
Sabado
Domingo
Segunda-Feira
Terca-Feira
Quarta-Feira
Quinta-Feira

Sexta-Feira

Secado

30,3650
18,3421
26,943
27,9
18,1527
22,1345
34,64
36,543
20,537
39,16
29,713
25,5237

26,516

Queimado

25,6773
16,6412
25,5541
25,63
16,5525
20,5224
33,16
35,132
17,116
36,71
27,163
20,3632

25,4243

Data

2/8
3/8
4/8
5/8
6/8
7/8
8/8
9/8

10/8
11/8
12/8
13/8
14/8
15/8
16/8
17/8
18/8
19/8
20/8
21/8
22/8
23/8
24/8
25/8

Sélidos Totais | Sélidos Volateis

53,47 23,81
38,74 7,01
32,46 9,20
30,50 11,84
38,96 43,06
15,54 8,65
31,71 28,94
76,34 56,82
67,40 31,22
30,08 10,39
47,32 38,05
62,07 14,62
37,20 49,46

Metano (%)
54
8,10
10,8

18,90
21,6
24,3

27
29,7

37,80
40,5
43,2

45,70
48,2

56,75
59,45
62,16
64,85
67,55
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Séabado 26/8 -

Domingo 27/8 -

Segunda-Feira 28/8 70,25

Concentragdo X Area

y =52,778x + 690,37
R2=0,9373

0,4 0,5 0,6
CONCENTRACAO

Anexo 8: Dados dos processos de biodigestéo realizados no Brasil e informagdes gréficas referentes a
producdo de metano ao longo de 27 dias [3] [190].
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OBSERVACAO

Infelizmente, devido ao tempo escasso gerado pela pandemia do COVID-19,
para além de dificuldades no decorrer do desenvolvimento do biorreator, no
acesso ao equipamento de cromatografia e na controvérsia conceitual
referente a manipulacdo do cromatografo para analises exclusivas de biogas,
algumas concepg¢bes quanto a sua elaboracdo e analise de seus produtos,
foram definidas como perspectivas de pesquisa futura, deixando apenas a
cargo desta dissertacdo, a excecdo dos trabalhos realizados de cunho
empresarial, a etapa de elaboracéo do biodigestor experimental de bancada,
fundamentando se 0 mesmo equipamento encontra-se de fato exercendo um
correto desempenho e 0s respectivos resultados no decorrer de trabalhos

experimentais.
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