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RESUMO

O Estado do Rio Grande do Sul, principalmente a regido da serra, possui grande
cultivo de uvas destinado a producgéo de suco. O processo produtivo do suco de uva
€ composto basicamente por oito etapas e gera entre 20 a 25% de residuo orgéanico
gue pode ser aproveitado como fonte de energia. Energia essa que é necessaria nas
etapas de aquecimento e pasteurizagcdo, para que o produto adquira cor e sabor. A
digestdo anaerdbia € uma maneira de possibilitar o tratamento dos residuos e ainda
prover a geracdao de energia através do biogas, que possui composicao
majoritariamente de metano e diéxido de carbono, sendo uma abordagem promissora
para a valorizagdo sustentavel dos recursos. Com isso, este estudo propde-se a
analisar a viabilidade da producéo de biogas em uma pequena propriedade produtora
de suco de uva, utilizando os residuos da producdo e dejetos de animais da
propriedade. Durante uma entrevista para coleta de dados, verificou-se que em média
se produz 3540 litros de suco de uva por ano, sendo necessarios 435,25 m3 de biogas
para essa producdo. Ao utilizar esterco bovino e o bagaco da uva tem-se uma
producédo de 640,8 m3 de biogas por ano, utilizando um reator descontinuo de 3 m3 de
volume. Conclui-se de tal modo a viabilidade do processo utilizando o bagaco da uva

e 0 dejeto de animais.

Palavras-chave: Biodigestor. Bagaco de uva. Biogas.
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1 INTRODUCAO

A primeira plantagdo de videira no Brasil foi feita pelos colonizadores
portugueses em meados de 1500. No Estado do Rio Grande do Sul, o plantio iniciou
pela uva Isabel sendo a Serra Gaucha a principal regido produtora no Estado, com a
colheita realizada entre janeiro e fevereiro (PROTAS; CAMARGO, 2008). No ano de
2019, 614.279,205 toneladas de uva foram destinadas a industrializa¢ao (SISDEVIN,
2019).

As variedades mais utilizadas na produgéo do suco sédo a Concord, Isabel e
Bordd (RIZZON; MENEGUZZO, 2007). O suco pode ser classificado como integral,
adocado e reprocessado ou reconstituido (PROTAS; CAMARGO, 2008).

A producao do suco de uva consiste nas seguintes etapas: recebimento da
uva, separacao do raquis e esmagamento da uva, aquecimento da uva, extracdo do
suco da uva, clarificacdo, pasteurizacdo, engarrafamento e armazenamento. Nas
etapas de separacédo do raquis e na extracado do suco da uva tém-se a geracéo do
residuo, também chamado de bagaco (RIZZON; MENEGUZZO, 2007). O sistema
geralmente utilizado para a producédo de suco de uva, por pequenos produtores, € a
panela extratora, onde sao interligadas as panelas, que séo as de dep0ésito de agua e
a panela perfurada onde a uva é adicionada (MARCON, 2013).

Os residuos agricolas sado considerados recursos promissores de energia
renovavel (ACHKAR et al., 2016), neles estdo incluidos os bagacos da producéo do
suco de uva. Grande parte desse residuo € desperdicado, sendo que apresenta
otimas propriedades permitindo agregar valor quando utilizado como um subproduto
da producao ou fonte de renda se vendido para outros produtores. O bagaco da uva
€ composto de semente, casca e engaco da uva (CAMPOS, 2005).

A pecuaria leiteira tem grande relevancia no agronegocio, porém gera um
volume consideravel de dejetos diariamente, 0 que contribui negativamente para a
degradacédo ambiental. Os dejetos da pecuaria tém grande possibilidade de utilizacao
na geracdo de biogas. (AMARAL et al., 2004).

Com a digestdo anaeroObia, o potencial dos residuos organicos pode ser
explorado, sendo uma abordagem promissora para a valorizacdo sustentavel dos
recursos. E um processo dividido em quatro fases: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese, que transformam a matéria organica em biogas e



biofertilizante (ACHKAR et al., 2016). Para melhor eficiéncia do processo, o controle
de alguns fatores sao importantes na biodigestdo como pH, temperatura, nutrientes,
tempo de retencdo (CHERNICHARO, 2016).

A biodigestao é uma forma de tratamento anaerdbio, ou seja, sem a utilizacao
de oxigénio, podendo ser realizado através de reatores de mistura continua (CSTR),
0 qual apresenta a versao béasica e a versao avancada ou por reatores de digestédo
seca podendo ser continuo ou descontinuo (SNSA, 2015).

Para o aproveitamento do biogas, pode ser utilizado motor a gas estacionario
gue gera energia elétrica e térmica, caldeiras a gas para gerar energia térmica ou a
injecdo do biogas na rede de gas natural para gerar energia elétrica, térmica ou
energia veicular (SNSA, 2015).

Diante do exposto, considerando o potencial do tratamento anaerobio dos
residuos organicos, este trabalho visa apresentar esta forma de tratamento como uma
solugdo para os residuos solidos da producdo do suco de uva em pequenas
propriedades e do dejeto de animais, e 0 aproveitamento energético do biogas gerado
no processo, viabilizando a producéo do suco de uva.

Para viabilizar o processo, se prop0e calcular os gastos energéticos na
producéo do suco, estimar a producao do biogas gerado a partir do residuo da uva e
do esterco bovino, e entdo, dimensionar um sistema de metanizacdo a seco em um
reator descontinuo para a digestdo dos residuos e a geracdo do biogas. Se trata de
uma alternativa que tem como resultado o tratamento adequado dos residuos
organicos gerados na propriedade, na geracéo de biofertilizates e na diversificacdo da

matriz energética.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Analisar a viabilidade da producao do suco de uva em pequena propriedade
por meio do tratamento de residuos em biodigestores.

2.2 Objetivos especificos

No intuito de atingir o objetivo geral, abaixo estdo listadas as etapas
necessarias.

e Coletar dados de uma pequena propriedade produtora de suco de uva;
e Estimar a producao de biogas pelo processo de digestdo anaerodbica;
e Analisar a viabilizacdo do processo;

e Dimensionar um biodigestor para o processo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Producéo de uvas e do suco de uva

A primeira plantagdo de videira no Brasil foi feita pelos colonizadores
portugueses em meados de 1532 no atual Estado de S&o Paulo, a partir disso a
viticultura expandiu-se para outras regiées do pais. No Estado do Rio Grande do Sul,
o plantio iniciou pela uva Isabel, se tornando a base para o desenvolvimento e, com
isso, estimulos governamentais foram implantados para incentivar o cultivo (PROTAS;
CAMARGO, 2008).

A principal regidao produtora de uvas no Estado do Rio Grande do Sul é a da
Serra Gaucha, localizada no nordeste do Estado, sendo considerada a maior regiao
viticola do pais. No caso das propriedades familiares, a producédo é pequena e pouco
mecanizada por conta da topografia irregular, onde predomina o uso da mao-de-obra
familiar. As condicbes ambientais causam um periodo de repouso hibernal a videira,
onde a poda é realizada entre julho e agosto e a colheita, na sua maioria, é realizada
entre janeiro e fevereiro (PROTAS; CAMARGO, 2008).

Com a grande producédo de uvas na regido da serra, ocorre também, uma
maior concentracdo de uvas destinadas ao processamento para a elaboracdo de
vinhos e sucos de uva. Na Tabela 1, tem-se o comparativo da producédo de uvas

destinadas a industrializacao entre os anos de 2015 e 2019.

Tabela 1 - Comparativo da producéo de uvas destinadas a industrializagdo no Estado do Rio Grande
do Sul entre os anos de 2015 e 2019

Quantidade (toneladas)

Ano

2015 703.271,388
2016 300.298,847
2017 752.495,050
2018 664.205,024
2019 614.279,205

Fonte: SISDEVIN - Sistema de Cadastro Vinicola - Secretaria Estadual da Agricultura, Pecuéria e

Desenvolvimento Rural, 2019
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As principais variedades de uvas utilizadas na produgé&o do suco de uva sdo
a Concord, Isabel e Bordd. A uva Concord é uma variedade cultivada para a producao
de sucos e também para a produc¢éo de vinho, da origem ao suco mais procurado pelo
consumidor, pois mantém as caracteristicas de uva fresca ao longo das etapas do
processamento. A uva Isabel é a mais difundida nos vinhedos da Serra Gaucha, sendo
que origina um suco de menor intensidade aromética e de cor em relagdo a Concord.
A uva Bord6 tem uma boa aceitacéo pelos viticultores, pois apresenta alta resisténcia
a doencas e tem boa produtividade, no suco ela aumenta a intensidade da cor
(RIZZON; MENEGUZZO, 2007).

Conforme Protas e Camargo (2008), o suco de uva pode ser classificado

como:

e Suco de uva integral: o agucar provém exclusivamente da uva, ndo podendo
ser aplicada qualquer substancia adocante;
e Suco de uva adocgado: é adicionada uma parte de sacarose;
e Suco de uva reprocessado ou reconstituido: é obtido através da diluicdo do
mosto concentrado.
Na Tabela 2, tem-se a producédo de suco de uva na safra de 2019 no Estado
do Rio Grande do Sul.

Tabela 2 - Producgéo do suco de uva na safra de 2019 no Estado do Rio Grande do Sul

Quantidade (litros)

Produtos
Suco de uva adocado 120.320
Suco de uva integral branco 1.664.175
Suco de uva integral rosado 70.795
Suco de uva integral tinto 48.504.797
Suco de uva reconstituido 584.256
50.944.343

Total de suco de uva

Fonte: SISDEVIN/SDA — Sistema de Cadastro Vinicola - Secretaria Estadual da

Agricultura, Pecuéria e Desenvolvimento Rural, 2019

No ano de 2015, na produc¢éo de uvas destinadas a industrializacdo no Estado
do Rio Grande do Sul, de 703.271,05 toneladas, 0,39% (2.742,75 toneladas) foi
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produzida e processada pela prépria cantina rural para consumo proprio (MELLO;
MACHADO, 2017).

3.2 Processamento do suco de uva

O processo de fabricacdo do suco de uva tem influéncia nas caracteristicas
da bebida. O sabor e 0 aroma séo fatores importantes na determinacéo da qualidade
do suco de uva, assim como a cor e a limpidez (RIZZON; MENEGUZZO, 2007).

Na Figura 1 tem-se o fluxograma das etapas do processo de elaboracdo do
suco de uva. No recebimento, a uva € analisada, pois é importante para a qualidade
do suco que a uva tenha sido colhida recentemente, mantida no abrigo de sol, esteja
inteira e sem residuos de poeira. A separacao da raquis € realizada, pois ela interfere
negativamente na composi¢cdo do mosto, diluindo o suco e tem gosto amargo. O
objetivo do esmagamento € para contribuir na extragcdo de cor, aumentando a
superficie de contato entre 0 mosto e a parte sélida (RIZZON; MENEGUZZO, 2007).

No aquecimento, a temperatura minima deve ser de 65°C e néo pode
ultrapassar 90°C, para nao atribuir gosto de cozido ao suco da uva. Apds o periodo
de aquecimento, quando o suco adquiriu a intensidade de cor e o equilibrio gustativo,
€ necessario separa-lo da parte soélida da uva. Em seguida, é realizada a clarificacédo
para a retirada das turvacdes e precipitacdes do suco de uva, que sdo causadas pelas
pectinas, bitartarato de potassio e tartarato de calcio (RIZZON; MENEGUZZO, 2007).

A pasteurizacdo se caracteriza pelo aguecimento moderado do suco e, em
seguida, o resfriamento no recipiente utilizado para o engarrafamento. A Ultima etapa
€ o engarrafamento, onde o suco ainda quente € engarrafado. O armazenamento deve
ser feito em local seco, isento de cheiros desagradaveis e sem incidéncia de luz direta
(RIZZON; MENEGUZZO, 2007).

Venturini (2016) diferencia o processo de producédo do suco de uva através
do modo de extracdo, podendo ser pelo processo Flanzy ou Welch. O processo
Flanzy, ou sulfitacdo, consiste na maceracao sulfurosa da uva por alguns dias para
extrair a cor e, posterirormente € feita a extracdo do mosto, sendo conservado em

recipientes até ser comercializado, sendo dissulfitado e engarrafado.
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No processo Welch, a extracéo é feita pelo aquecimento da uva, separagéo

do suco, estabilizagcédo e engarrafamento. Esse processo pode ser realizado por meio

de trocadores de calor ou panelas extratoras com arraste de vapor (VENTURINI,

2016).

Recebimento da uva

7

\.

Separacao do raquis e
esmagamento da uva

N\

J

Aquecimento da uva

Extracdo do suco da
uva

Clarificacao

Pasteurizacdo

Engarragamento

\.

Armazenamento

J

|:>[ Geracéo de residuo ]

|:> [ Geracao de residuo ]

Figura 1 - Fluxograma do processo de producado do suco de uva

Fonte: Adaptado de Rizzon e Meneguzzo (2007)

As etapas do processo para 0 método da panela extratora, utilizada por

pequenos produtores, sdo os de recebimento da uva, separacdo dos raquis,

aguecimento, extragdao do suco,

a pasteurizacdo, 0 engarrafamento e o

armazenamento. Esse método consiste em panelas interligadas. No equipamento,



15

tem-se um depoésito de agua que gera vapor necessario para a extracdo do mosto da
uva. A agua pode ser aquecida através de caldeira, gas ou vaso de aquecimento
(MARCON, 2013).

O equipamento é formado por trés partes principais, conforme a Figura 2:

a - Recipiente perfurado com tampo, onde a uva é colocada;

b - recipiente maior, com abertura no centro para a passagem do vapor e
abertura lateral para o engarrafamento do suco;

c - deposito de agua que gerara vapor para a extracao do mosto da uva.

Figura 2 - Extrator de suco, a) recipiente com tampa para colocar a uva; b) recipiente do suco e ¢)

depdésito de agua.

Fonte: Rizzon, Manfroi e Meneguzzo (1998)

Primeiramente, se coloca a agua no depdsito até o nivel indicado. A uva
desengacada é alocada no recipiente perfurado, sendo encaixado no recipiente
externo e ambos sado colocados sobre o depdsito da agua. Apds aquecer por 10 a 20
minutos, o suco de uva comeca a fluir através do tubo de saida. O primeiro suco néo
apresenta a temperatura minima de 75°C necesséria para o engarrafamento

antisséptico, por conta disso, é recolocado sobre a uva. A medida que o vapor extrai
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0 suco, ele é acumulado no fundo do recipiente e engarrafado a quente. O rendimento
do suco de uva, nesse processo, é entre 50% e 60% em peso da uva (RIZZON;
MANFROI; MENEGUZZO, 1998).

3.3 Residuos organicos

Os residuos orgéanicos séo constituidos por restos de animais ou vegetais
descartados de atividades humanas, possuindo varias origens, como doméstica ou
urbana (restos de alimentos e podas), agricola ou industrial (residuos de agroindustria
alimenticia, industria madeireira, frigorificos e entre outras), de saneamento basico
(lodos de estacdes de tratamento de esgotos), entre outras (MINISTERIO DO MEIO
AMBIENTE, 2017).

As fracdes organicas de residuos agricolas, residuos de animais e restos de
alimentos sdo consideradas recursos promissores para a producdo de energia
renovavel (ACHKAR et al., 2016).

3.3.1 Residuos da uva

O bagaco da uva € um residuo que provém a partir do processo de producéo
do suco de uva e € composto pela semente, casca e engaco da uva. De acordo com
Céceres et al. (2012), € um residuo organico de alta resisténcia, com baixos niveis de
nitrogénio e fosforo, os quais séao suficientes para o crescimento bacteriano.

Segundo Yu e Ahmedna (2012), o bagaco representa cerca de 20 a 25 % do
peso da uva esmagada para a producao. De acordo com Nascimento Filho e Franco
(2015), o bagaco representa cerca de 20% da massa da uva processada, formado por
58% de cascas, 20% de engacos e 22% de sementes.

O engaco trata-se da armacdo do cacho de uva que sustenta o fruto, se
constitui em cerca de 3,5 a 4,5% da massa total da uva e contém um teor de 50% de
umidade. Por conta de sua composicdo, o engaco € impréprio para utilizacdo como
alimento para gado, sua biomassa pode ser utilizada em produtos de valor agregado,
como energia, combustiveis, na producdo de papel e de materiais de construcéao,
representando uma alternativa para os produtos obtidos a partir de recursos fosseis
(SILVA, 2003; PROZIL et al., 2013).
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O residuo gerado apds a prensagem dos graos da uva para a extragao final
do suco é constituido por cascas, sementes e uma quantidade residual de engaco.
Apresenta na sua composi¢ao quimica teores de umidade inferiores a 13% e celulose
inferior a 22% (SILVA, 2003).

As sementes constituem de 20 a 25% do peso do bagaco e representa 3%
em relacdo ao peso da uva. Possuem um teor de 10 a 11% de 6leo, o qual pode ser
extraido e utilizado como matéria-prima para cosméticos, na industria farmacéutica e
como combustivel (SILVA, 2003).

De acordo com Besinella et al. (2017), o bagaco de uva contém 35% de
sélidos totais e 90% de solidos volateis e produz entre 160 e 200 m3/ (tonelada de
solidos volateis) de biogas.

3.3.1 Dejeto de animais

A pecuaria leiteira tem grande relevancia no agronegaocio, no entanto, gera
um volume consideravel de dejetos diariamente, o que contribui negativamente para
a degradacdo ambiental. O manejo inadequado dos dejetos, que sdo ricos em materia
organica e agentes patogénicos, pode ser responsavel pela poluicdo de aguas
superficiais e subterraneas, devido ao carreamento desse material pela acdo das
chuvas (AMARAL et al., 2004).

Como alternativa, para minimizar os impactos causados por esses dejetos no
meio ambiente, é utilizada a biodigestdo anaerdbia. A biodigestdo representa uma
alternativa para o tratamento dos residuos, pois permite a reducdo do potencial
poluidor e dos riscos sanitarios, promove a geracao de biogas e o efluente pode ser
utilizado como biofertilizante (AMARAL et al., 2004).

3.4 Tratamentos dos residuos organicos

Os residuos agroindustriais séo tratados como subprodutos obtidos a partir do
processamento industrial de alimentos. Com a grande atividade agricola do Brasil, a
geracao desses residuos se torna uma busca de alternativas para a utilizacdo da

matéria organica (CATANEO et al., 2008). Algumas alternativas sdo a compostagem,
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a alimentacdo animal, a utilizagdo na industria farmacéutica, de alimentos e de
cosmeéticos e a digestdo anaerdbia.

A compostagem € a decomposi¢ao da matéria organica na presenca de micro-
organismos, umidade e oxigénio sendo transformados em carboidratos, lipideos,
proteinas, celulose e ligninas. A eficacia do tratamento depende do controle e da
adequacao de nutrientes, aeracao, temperatura, umidade e pH. O tratamento por este
método tem um tempo médio de 3 a 4 meses (ROCHA; ROSA; CARDOSO, 2009).

Conforme Rocha, Rosa e Cardoso (2009), como vantagem, a compostagem
gera um composto que pode ser utilizado como adubo ou em rac¢des para animais,
além de reduzir a quantidade de residuos que iriam ser dispostos em aterros. Como
desvantagem, o mau cheiro devido a falta de oxigénio proporcionado ao tratamento
guando mal aplicado e a proliferacdo de insetos e roedores, produzindo chorume e

compostos com baixa qualidade e contaminados por plasticos e metais.

A industria de alimentos e de cosméticos pode ter interesse em componentes
encontrados nos residuos da uva, principalmente, casca e sementes, uma vez que
foram encontrados agentes com caracteristicas antioxidantes funcionais (MELLO;
SILVA, 2014).

Como tratamento para residuos organicos, a digestdo anaerdbica pode ser
considerada como um processo tecnoldgico bioquimico, podendo ser utilizada em
esgotos e efluentes industriais ou substratos soélidos, como residuos agricolas ou
residuos alimentares. Esse processo recebeu atencédo crescente nos ultimos anos,
pois envolve a degradacédo e estabilizacdo da matéria organica complexa por uma
unido de microrganismos, 0s quais geram o biogas, que € rico em energia e que pode
ser utilizado como energia renovavel, substituindo as fontes de energia fossil
(RAPOSO et al., 2012).

A digestdo anaerodbia é considerada uma fonte competitiva para a producéo
de energia renovavel no que diz respeito a eficiéncia e ao custo. O presente trabalho
propde o0 uso da digestdo anaerdbica para o tratamento dos residuos da uva, sendo

detalhado no capitulo seguinte.
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3.5 Digestao anaerobia

Diante das alternativas de tratamentos de residuos solidos, a digestao
anaerdbica € um método eficaz, os subprodutos produzidos podem agregar valor e 0
tratamento parcial dos residuos diminui os impactos ambientais (GLATZ; MIAO;
RODDA, 2011).

De maneira geral, a digestdo anaerbébia pode ser resumida em quatro
estagios: pré-tratamento, digestdo dos residuos, recuperacdo do biogas e o
tratamento dos residuos. O pré-tratamento € para a separacdo ou triagem dos
materiais ndo biodegradaveis, seguido por uma trituracdo. Ao ser adicionada ao
biodigestor, a massa é diluida para obter o contetdo de sélidos desejado e permanece
no digestor por um determinado tempo de retencdo. O biogas obtido é purificado e
armazenado. O biossolido restante deve ser curado aerobiamente para obter um
composto de qualidade (REICHERT, 2005).

Ros et al. (2016) destacam que a digestdo anaerdbica € adequada para tratar
0s residuos da uva, pois estabiliza os residuos enquanto produz biogas, apesar dos
baixos niveis de nitrogénio e fdsforo. O processo também remove poluentes
organicos, como os polifenois, e com o uso adequado do biogas para a geracdo de
energia pode reduzir as emissdes de gases do efeito estufa.

A digestao anaerobica pode ser considerada um ecossistema, onde grupos
de microrganismos fazem a conversdo da matéria organica complexa em metano, gas
carbbnico, agua, gas sulfidrico e amobnia, além de novas células bacterianas
(CHERNICHARO, 2016).

De acordo com Chernicharo (2016), a digestdo anaerdbia ocorre em quatro

fases:

Hidrélise: a primeira fase da digestdo anaerdbia consiste na hidrolise de
materiais organicos complexos em materiais dissolvidos mais simples, essa
conversdo é conseguida através da acdo de exoenzimas liberadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. Os subprodutos dessa etapa sdo acucares, aminoacidos,
acidos graxos e acetato.

Acidogénese: os compostos ja reduzidos sdo novamente simplificados, mas

dessa vez pela acdo de bactérias acidogénicas. Os subprodutos formados nessa
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etapa sdo 4cidos organicos, cetonas, dioxido de carbono e hidrogénio, além de novas
células bacterianas.

Acetogénese: as bactérias acetogénicas atuam nos produtos gerados na
fase de acidogénica, transformando em substratos apropriados para a etapa seguinte,
gue sédo acido acético, hidrogénio e dioxido de carbono.

Metanogénese: etapa final do processo global de conversdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono a qual é efetuada por dois
grupos de microrganismos metanogénicos. A producdo do metano se da pela
conversao do acido acético (bactérias acetotroficas) e no outro caso pela converséao
do hidrogénio e diéxido de carbono (bactérias hidrogenotréficas).

As etapas da digestdo anaerdbia podem ser verificadas na Figura 3.
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Figura 3 - Etapas da digestao anaerobia
Fonte: Chernicharo (2016)
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Além das quatro fases descritas, ainda segundo Chernicharo (2016), o
processo de digestdo anaerdbia pode incluir uma quinta fase, que depende da
composicado do substrato a ser tratado, trata-se da sulfetogénese. O sulfato e os
compostos a base de enxofre presentes na biomassa oxidam 0s compostos
organicos, reduzindo-os a sulfetos. De acordo com Rizzoni et al. (2012), o enxofre &
um nutriente necessario para a bactéria, porém em teores elevados produz sulfeto de
hidrogénio, um gas venenoso, corrosivo e que interfere na queima do metano.

Alguns fatores podem influenciar a biodigestdo e influenciar seu bom
desempenho. Os fatores de maior relevancia estao abaixo relacionados.

pH: Os microrganismos formadores de metano tém valor 6timo na faixa de pH
de 6,6 a 7,4. Embora se possa conseguir estabilidade na formacédo do metano numa
faixa mais ampla entre 6 e 8. Com o pH abaixo de 6, em condicfes acidas, a producao
de metano € inibida. Ao elevar o pH acima de 8, o processo de acetogénese pode ser
inibido (CHERNICHARO, 2016; SINGH et al., 2018).

Temperatura: A temperatura € um dos fatores mais importantes, pois 0s
microrganismos ndo conseguem controlar sua temperatura interna, por conta disso,
sua temperatura no interior da célula € determinada pela temperatura ambiente
externa. Na maioria dos processos biologicos, trés faixas de temperatura podem ser
associadas ao crescimento microbiano, e podem ser observadas na Figura 4
(CHERNICHARO, 2016).
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Figura 4 - Faixas de temperatura associadas ao crescimento microbiano
Fonte: Chernicharo (2016)
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A formacao microbiana do metano pode ocorrer numa faixa de temperatura
ampla, entre 0° e 97°C, porém para Chernicharo (2016), ha dois niveis 6timos para a
digestdo anaerodbia, de 30° a 35°C na fase mesofila e o outro na fase termdfila entre
50° e 55°C.

Os digestores termofilicos permitem maiores taxas de carregamento e geram
maior producao de metano e decomposi¢éo do substrato, diminui o tempo de retencéo
necessario, apesar de ser menos adequado para fins comerciais, pois requer
utilizacé@o de energia para o aquecimento. No caso dos digestores mesofilicos tem-se
melhor estabilidade e facil manutencdo. Como desvantagem apresenta maior tempo
de retencdo e menor formacao de biogas, € mais adequado para fins comerciais, pois
nao requer nenhuma entrada de energia adicional para aguecimento (SINGH et al.,
2018).

Nutrientes: Os principais nutrientes requeridos por microrganismos Sao o
carbono, nitrogénio e sais organicos. Para que haja uma producao eficiente de biogas,
€ necessario um equilibrio entre os compostos de carbono, que fornecem energia, e
0s compostos que fornecem nitrogénio (CHERNICHARO, 2016). De acordo com
Glatz, Miao e Rodda (2011), a proporcéo ideal de carbono/nitrogénio é entre 20/1 a
30/1. Uma razéo alta de C/N resulta em uma producdo de biogas baixa, pois o
nitrogénio € consumido rapidamente. Quando ocorre uma razao baixa, se aumenta o
risco de inibicdo por amonia, causando utilizac&o insuficiente das fontes de carbono.

Para Chernicharo (2016), além de carbono e nitrogénio, outros nutrientes sao
necessarios para o crescimento dos microrganismos, tais como: fosforo, potassio,
enxofre, calcio, magnésio, ferro, niquel, cobalto, molibdénio, zinco, manganés e cobre.

Tempo de retencéo: E o tempo necessario para a concluséo da degradacéo
da matéria organica, estando associado a taxa de crescimento microbiano,
dependendo da temperatura do processo, composi¢cao do substrato e quantidade de
sélidos volateis alimentados (MAO et al., 2015). Em paises tropicais, varia de 30 a 50
dias, e em paises com clima frio, pode demorar até 100 dias (YADVIKA et al., 2004).

De acordo com Raposo et al. (2012), na maioria dos casos, 30 dias é o tempo
de retencdo suficiente para que o0 substrato seja completamente digerido.
Tipicamente, 80 a 90% do metano é produzido durante os primeiros 8 a 10 dias. Em
menor tempo de reten¢do, pode ocorrer o washout (esmaecimento) de bactérias ainda
ativas, j& um tempo maior de retencdo, requer grande volume de digestor (YADVIKA
et al., 2004).
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Além desses fatores, é importante conhecer a composi¢éo da biomassa a fim

de prever a quantidade de biogas produzida na biodigestdo (SINGH et al., 2018).

3.6 Sistemas de geracdo de biogéas

O biodigestor € o0 equipamento onde a digestdo anaerbbia é realizada,
gerando como produto o biogads e o biofertilizante. Constitui-se de uma camara
fechada onde se coloca o material organico, que ao sofrer a decomposicao, gera-se
o biogas que se acumula na parte superior da camara. Os biodigestores podem ser
continuos, onde a biomassa é inserida em intervalos de tempo determinados, ou
podem ser descontinuos, onde o material organico € inserido de uma s6 vez
(DEGANUTTI et al., 2008).

Existem registros de utilizacdo do biogas desde o século XVII, em 1808, foi
demonstrada a producdo do metano a partir da digestdo anaerébia. A producédo de
biogas como processo de industrializa¢&o teve inicio na india em 1859, e até 1920, a
maior parte da digestdo anaerobia ocorria em lagoas anaerdbias. Com o avanco do
conhecimento do processo, foram desenvolvidos tanques fechados para otimizar o
processo. E com o desenvolvimento da microbiologia, foi possivel identificar bactérias
anaerobias e as condicdes para melhorar a producdo do metano (REICHERT, 2005).

A utilizacdo dessa tecnologia estd ligada diretamente ao custo e
disponibilidade de energia. A digestdo anaerdbia teve um maior desenvolvimento com
a utilizac&o dos residuos rurais na China e na india. No Brasil os biodigestores tiveram
maior desenvolvimento a partir da década de 1980 (REICHERT, 2005).

Os tipos de sistemas utilizados para tratar os residuos podem ser
classificados como: estagio Unico, multiplo estagio e batelada. Essas categorias
podem ainda ser classificadas com base no teor de sélidos totais do material organico
(REICHERT, 2005).

As tecnologias diferenciam-se em reatores de digestdo anaerdbia seca
(solidos totais > 20%) e iumida (sélidos totais < 15%). SNSA (2015) destaca diferentes
tecnologias de sistemas de geracédo de biogas: reatores de mistura continua (CSTR),
lagoas anaerdbias cobertas, reatores de metanizacdo seca — processo continuo,
reatores de metanizagéo seca — processo descontinuo, reator anaerébio de manta de

lodo (UASB) e digestores de lodo. Cada tecnologia é adaptada a uma realidade e
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necessidade de biogas, sendo os mais indicados para residuos sélidos, o CSTR, e

reatores de metanizacao seca.

3.6.1 Reatores de mistura continua (CSTR)

Os reatores de mistura continua (CSTR) sdo a tecnologia de digestédo
anaerdébia padrdo de substratos com sélidos totais em torno de 15%. Sendo aplicados
nos setores agricolas e na industria, exigem substratos praticamente livres de
impurezas e com umidade suficiente para o processo. O sistema CSTR pode ser
classificado em duas versodes, a versao basica que é utilizada para tratar dejetos de
animais, com construcdo, equipamentos, operacdo e manutencao relativamente
simples. A verséo avancada € utilizada para substratos complexos, com altas cargas
organicas, sendo uma constru¢gdo mais elaborada, com reatores mais altos e
necessitam de maior investimento (SNSA, 2015).

Existem os CSTR bifasicos, nos quais os processos ocorrem separadamente,
em duas etapas, dividindo as etapas da digestdo. Uma opcdo é a realizacdo da
hidrolise em um pré-digestor e a metanogénese no digestor principal, o que permite
melhor controle operacional para substratos com alto valor energético. Outra opcao &
a realizacao da pos digestdo que fornece ganhos de energia, possibilitando menores

tempos de retencéo no digestor principal (SNSA, 2015).

3.6.2 Reator continuo de digestédo seca

O reator continuo de digestdo seca ou reator de metanizacdo de processo
continuo pode ser alimentado com substratos com sélidos totais de 25 a 35%, pode
ser construido horizontalmente, promovendo deslocamento do substrato por meio de
misturadores, ou verticalmente, podendo ou ndo possuir sistema de mistura, com o
deslocamento ocorrendo com recirculacdo do material ou por agitagdo com biogas
comprimido (SNSA, 2015).

Nesse processo, a digestdo ndo € interrompida, os substratos sao inseridos
no digestor, enquanto se retira 0 material digerido, o que resulta em um sistema com
vazao e producéo de biogas constantes. O material digerido geralmente possui uma

concentracdo de sodlidos inferior a 20%, sendo essa a principal desvantagem do
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processo, com necessidade de se ter uma etapa posterior de desaguamento com a

geracao de uma fragcdo sélida e uma liquida (SNSA, 2015).

3.6.3 Reator descontinuo de digestao seca

O reator descontinuo de digestédo seca ou reator de metanizagcéo de processo
descontinuo, € um reator do tipo garagem adequado para substratos com sélidos
totais entre 35 e 45% e suportam altas porcentagens de impurezas (SNSA, 2015).

O processo realizado em batelada utiliza reatores do tipo garagem, mostrado

na Figura 5.
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Figura 5 - Esquema do processo de digestédo seca
Fonte: SNSA (2015)

A principal diferenca em relacdo ao sistema continuo é que a digestdo é
realizada em um processo com inicio e fim, com interrupcdo para a remocdo do
material digerido, interrompendo também a producao do biogas (SNSA, 2015).

Na Quadro 1, apresentam-se as vantagens e desvantagens dos sistemas de

geracdo de biogas.
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Quadro 1 - Vantagens e desvantagens dos sistemas de geracao de biogas

Sistema Vantagens Desvantagens
~ . Necessidade de preparacao do
Alta taxa de producgéo de gas preparag
substrato
. raca fluen X n r
. Alta estabilidade de processo Geracdo de efluente excedente a se
Reatores de mistura tratado

continua — CSTR o Desgaste dos equipamentos
Controle das emissfes de metano 9 quip

mecéanicos
Material digerido utilizavel na O fluxo homogeneizado exige volume
agricultura de armazenamento
. A " Necessidade de preparacéo do
Maior eficiéncia energética
substrato

. Desgaste dos equipamentos
Reatores de Alta estabilidade do processo 9 equip
metanizacao - processo mecanicos
continuo Os custos de investimento sao mais

Controle das emissfes de metano| elevados do que os do sistema seco
descontinuo

Maiores emissdes de metano, com

Pouca ou nenhuma preparacao .
consequente menor aproveitamento

do substrato

energético
Baixa utilizacéo de energia e Pouca ou nula geracéo de efluente
eguipamentos excedente a ser tratado
Tecnologia modular Necessidade de maiores areas

Reatores de
metanizacéo - processo
descontinuo

Apés a extracdo, o material
digerido pode ser encaminhado |Grande quantidade de residuo gerado
para compostagem

N&o exige homogeneizacédo ou

mistura e, por esse motivo, 0 [Menor eficiéncia na geracao de biogés

equipamento ndo esté sujeito a
desgaste

Fonte: Adaptado de SNSA (2015)

3.7 Biogas

O biogéas é o produto obtido através da digestdo de residuos agroindustriais
na auséncia de oxigénio. Pode ser utilizado na geracao de calor, energia elétrica ou
como combustivel veicular (ANDREOLI; SPERLING; FERNANDES, 2014). O biogas
€ composto basicamente de uma mistura de gases, contendo em maior quantidade
metano e diéxido de carbono, e em menores proporcdes, encontra-se gas sulfidrico e
nitrogénio (DEGANUTTI et al., 2008). Na Tabela 3, tem-se a composicao tipica do

biogas.
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Tabela 3 - Composicéo tipica do biogas

Gas % (Volume/volume)
Metano 62-70
Gés carbdnico 30-38
Gas sulfidrico 50- 3000 ppm
Nitrogénio 0,056-1
Oxigénio 0,022
Hidrogénio <0.01

Fonte: Andreoli, Sperling e Fernandes (2014)

Quanto maior a concentracdo de metano no biogas, maior sera seu poder
calorifico e menor sera sua densidade. O poder calorifico do biogas contendo cerca
de 70% de metano é de aproximadamente 23.380 kJ/m3 (6,5 kW/m3) (ANDREOLI,
SPERLING; FERNANDES, 2014). Na Tabela 4 tem-se a equivaléncia energética de 1

m?3 de biogas com outras fontes de energia.

Tabela 4 - Equivaléncia energética de 1 m3 de biogas

Fonte Faixa
Gasolina (L) 0,61a0,70
Querosene (L) 0,58 a 0,62
Oleo diesel (L) 0,55
Gas liquefeito de petréleo (GLP)(kg) 0,40 a 1,43
Alcool (L) 0,80
Carvao mineral (kg) 0,74
Lenha (kg) 3,50
Eletricidade (kwh) 1,25a1,43

Fonte: Lora; Venturini (2012)

De acordo com Caceres et al. (2012), uma producdo de suco de uva pode
cobrir até 45% de suas necessidades de energia durante o tempo de vinificacdo

utilizando o bagaco para gerar o biogas, e entdo gerar energia a partir deste.

3.8 Tecnologias para o aproveitamento de biogéas

Para o biogas ser utilizado é necessario selecionar tecnologias e projetar

sistemas para tratar o biogas até o nivel exigido pelo tipo de aproveitamento. A
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escolha da tecnologia para o aproveitamento depende da composicdo, quantidade e
das condicdes locais da planta e ndo do tipo de substrato utilizado (SNSA, 2015).

As principais opg¢fes de aproveitamento do biogés, consideradas por SNSA
(2015), sao:

e Motores a gas estacionarios (CHP) para gerar energia elétrica e térmica;

e Caldeiras a gas para gerar energia térmica;

e Injecdo na rede de géas natural através da purificacdo do biogas a biometano,
posteriormente, podendo ser utilizado como energia elétrica, térmica e energia

veicular.

A geracao de eletricidade com biogas corresponde a cogeracao, pois € capaz
de gerar energia elétrica e calor. Para isso, geralmente sdo utilizados motores a
combustdo com gerador de eletricidade, por produzirem calor, podem ser utilizados
como CHP (SNSA, 2015).

As caldeiras de biogas se apresentam como outra possibilidade para a
producéo de calor que ocorre por meio da queima, e se apresentam em trés tipos, 0s
gueimadores atmosféricos, os queimadores com ventilador e os queimadores tipo
lanca. Os queimadores atmosféricos sao utilizados para uma poténcia elétrica
equivalente baixa de até 35 kW, o ar é levado até uma camara de combustao pela
forca da succéo gerada pelo fluxo de gas, onde se misturam e entdo a ignicao é
realizada eletricamente ou através de um dispositivo de seguranca (SNSA, 2015).

Os queimadores com ventilador tém poténcia térmica de até 10MW, mas para
uma poténcia maior pode-se instalar um ventilador separadamente, recebem ar para
a queima com alta pressao pelo ventilador. Os queimadores tipo lan¢a sdo adequados
para lareiras de combustao curtas, com poténcia de 150MW (SNSA, 2015).

O biogas pode também ser injetado na rede de gas natural com a utilizacéo
de uma instalacdo especializada que contém uma estacdo de medi¢céo e regulacéo
de pressao de gas. As impurezas do gas devem ser retiradas para ter valores entre
90 a 98% de metano, dependendo do local, pode ser estabelecido um aumento do
valor calorifico do metano misturando outros gases, como propano ou butano. O

biogas pode ser engarrafado e utilizado como combustivel veicular (SNSA, 2015).
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4 MATERIAIS E METODOS

Para viabilizar a producéo do suco de uva, por meio da utilizagdo do biogas,
em pequenas propriedades, foram analisados os resultados tedricos obtidos através
da literatura, realizando uma comparacao entre a propriedade pesquisada neste
trabalho e os trabalhos de outros autores.

Este estudo se dividiu em trés etapas, sendo a primeira, a estimativa da
guantidade necessaria de biogas, a segunda, a quantidade de diferentes residuos da
propriedade e a terceira, o dimensionamento do sistema de digestdo anaerdbia.

Os dados foram coletados por meio de uma entrevista em uma propriedade
rural no municipio de Caxias do Sul — RS. Na entrevista, foram levantados os dados
sobre a producéo de 2016 até 2020, a quantidade de gas liquefeito de petréleo (GLP)
utilizado para a producéo, assim como outros residuos gerados na propriedade, que

serdo utilizados na geracéao e posterior utilizacdo do biogas na producéo do suco.

4.1 Estimativa da producao de biogas

Os dados coletados na entrevista foram utilizados para o dimensionamento
do biodigestor por meio de equacdes mostradas a seguir. Posteriormente, calculou-
se a carga de sélidos totais adicionadas ao biodigestor, em seguida calculou-se o
volume dos residuos.

Em seu estudo, Konrad et al. (2016), adotaram uma metodologia adaptada da
Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo — CETESB, para estimar a producéo

de biogas, caracterizada pelas equacdes de 1 a 3.

ton) biomassa (%) X ST (%)

= ey

ST ( 100

ano

Onde:
ST ¢é a fracdo solida do substrato (ton/ano);
Biomassa é a quantidade de residuo adicionada ao biodigestor (ton/ano);

ST (%) quantidade de sélidos totais no residuo.
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O célculo do potencial estimado de producdo de biogas foi realizado
considerando como parametros de calculo os sélidos totais (ST), os solidos volateis

(SV) e o rendimento de biogas.

ton
ano) 100 @
Y (it pp (ton) XR m’ 3
ano) ano BIO \ ton SV ®3)

Onde:

ST séo os solidos totais;

SV séo os solidos volateis;

BIO é a producéo de biogas (m3/ano);

Rgio € 0 rendimento de biogas (m3/tonSV).

4.2 Dimensionamento do sistema de geracado de biogas

O sistema de geracao do biogas escolhido € o reator descontinuo de mistura
seca, sendo, neste caso, a melhor aplicacdo, pois tem como vantagem nenhuma
preparacdo do substrato, baixa utilizacdo de energia e equipamentos e o material
digerido pode ser diretamente utilizado como adubo. Como desvantagem, apresenta
a necessidade de maiores areas e menor eficiéncia de geracdo de biogas, dentre
outras vantagens e desvantagens ja listadas no Quadro 1.

O biodigestor batelada € um sistema simples e ndo requer grandes exigéncias
para sua operacdo. Sua instalacdo pode utilizar um Unico tanque anaerébico, ou
varios tanques em série. O biodigestor é abastecido de material organico uma Unica
vez, mantendo o residuo por um periodo efetivo de producado de biogas. O sistema é
composto por uma camara de fermentacéo, e por um gasémetro movel (SNSA, 2015).
O biodigestor batelada € demonstrado na Figura 6.

A digestdo anaerdbica ocorrerd dentro da faixa de digestdo mesdfila (20 a

30°C), sendo necessario um tempo de detencéo hidraulica (TDH) maior ou igual a 20
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dias. A metanizacgéo seca € utilizada com residuos de teor de soélidos totais superiores
a 20%, de acordo com Besinella et al. (2017).

Gasdmetro —,
b
s ' ! NS
hg hy
e _{ RN R TR — L %
h
L 2 —
L =
H
Ol o
.'_‘ -—-—-1 — -
| 2 Db
De

Figura 6 - Biodigestor batelada

Fonte: Portes (2005)

Onde:

H: Altura do nivel do substrato;

hi: Altura ociosa do gasémetro;

ho: Altura util do gasémetro;

hg: Altura do gasémetro;

Di: Diametro interno do biodigestor;

Dy: Didametro do gas6metro;
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Para calcular o volume dos residuos, foi utilizada a seguinte equagéo:

V= 4)

RIS

Onde:
V é o volume do subproduto (m3);
M é a massa a ser alimentada no reator (kg);

p € a massa especifica (kg m).

Para o dimensionamento do biodigestor batelada, de acordo com Portes
(2005), séo utilizadas as equacdes seguintes. Para o volume util do biodigestor:

nxDisz 5
0, (5)
Onde:
Vg — Volume util do biodigestor (m3);
Di = Diametro interno do biodigestor (m);
H — Altura do nivel do substrato (m).
Tem-se a relacdo para melhor rendimento do biodigestor:
0,6< 2 <1,0 6
65 <1, ()
O diametro do gasémetro é calculado pela Equacao 7:
Dg = Di+0,1 (7)

Onde:

Dgy— Diametro do gasémetro (m).
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E o volume do gasGmetro pela Equacgao 8:

2 2
nxDg“xhy  mxDg“xh,
Vg = i + i (8)

Onde:

Vgy— Volume do gasémetro (m?3);

h1 — Altura ociosa, valor igual ou superior a 0,15m;
h> — Altura uatil (m).

Para a analise dos resultados, sera realizada uma comparacdo entre os
resultados obtidos teoricamente por meio dos calculos e os resultados obtidos na
literatura observando a analise dos residuos. A estimativa da producao de biogas sera

realizada com valores tabelados disponiveis na literatura.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a viabilizacdo do processo, necessita-se estimar o0 biogas necessario
para produzir o suco, e entdo calcular quanto biogas sera gerado a partir dos residuos
disponiveis na propriedade. Apds, é necesséario dimensionar o sistema, utilizando o
volume dos substratos e o volume do biogas gerado. Também precisa-se definir o

melhor tempo de detencéo hidraulica para melhor aproveitamento dos residuos.

5.1 Estimativa de biogas necessario para a producéo do suco de uva

A partir das informagdes coletadas na entrevista, os dados referentes a
producdo de suco na propriedade estudada, entre os anos de 2016 e 2020, s&o

mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Quantidade de suco de uva produzido na propriedade

Ano Quantidade de suco (litros)
2016 2000
2017 4500
2018 4000
2019 3500
2020 3700
Média 3540

Fonte: Autor (2020).

Pode-se observar que a producao sofreu uma oscilacdo devido a quantidade
de uva produzida por ano. Para as estimativas e calculos, optou-se por utilizar a média
de dados obtidos na propriedade quanto a producdo, em litros, de suco de uva por
ano, visto que se trata de uma producdo com variacao.

Ainda, foi informado, que a propriedade possui alguns animais e que o esterco
pode ser utilizado para viabilizar o processo. Por conta do melhor desempenho,
escolheu-se o dejeto de bovino para ser utilizado.

Além disso, a partir das informacdes levantadas, para a producéo de 120 litros
de suco de uva, se utiliza um botijao de GLP contendo 5,4 m3. Com isso, calculou-se

gue para a producgéo de 3540 litros de suco se utiliza 29,5 botijoes, 0 que equivale a
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159,3 m3 de GLP e utilizando os dados da Tabela 4, onde é mostrado que 1 m3 de
biogas equivale a 0,915 kg de GLP, com isso, serdo necessarios, para viabilizar a
producéo 435,25 m3 de biogas.

5.2 Caracterizacao dos residuos

O substrato utilizado sera oriundo dos residuos do processo de producgéo do
suco e de dejetos de bovino. Na Tabela 6, constam os dados encontrados na literatura
dos residuos escolhidos para serem utilizados.

Tabela 6 - Dados dos residuos a serem utilizados na geracao do biogas

Residuo Dados Referéncia
Geracao de residuos (kg/dia) 15
: _ KUNZ; OLIVEIRA
Rendimento de biogas (m3/kg SV) 0,27
Esterco : (2006)
_ Densidade (kg/m?3) 600
bovino : :
Solidos Totais (ST%) 47,6 AMARAL et al.
Sélidos Volateis (SV%) 86 (2004)
Geracéo de residuos (kg/L suco produzido) 0,2
Sélidos Totais (ST%) 35
Bagaco da : : BESINELLA et al.
Sélidos volateis (SV%) 90
uva : : (2017)
Rendimento de biogas (m3kg SV) 0,16
Densidade (kg/m?3) 500

5.3 Estimativa da producdo de biogas

Para estimar a producéo de biogas a partir do bagaco da uva, foi considerada
a producao média de 3540 L por ano. De acordo com Besinella et al. (2017), a geracéo

de residuos € 0,2 kg por litro de suco produzido, entéo, tem-se:

, kg - . i kg
biomassa <%> = producio do suco (L) X geragio de residuos <W)
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kg

k
biomassa (_g) =3540(L) X 0,2 (—
ano L produzido

) — 708 kg

Utilizando os dados da Tabela 6, onde tem-se que os sélidos totais do bagaco
de uva séo 35%, calculou-se a carga de solidos totais adicionadas ao biodigestor, de

acordo com a Equagéo 1.

o (kg ) _ biomassa (%) X ST (%) 708 (;%) x35% _— ”
ano) 100 - 100 7 ano

Com isso, calculou-se o estimado da producéo de biogés, obtendo os dados
necessarios da Tabela 6, pelas Equacdes 2 e 3.

kg kg
Sv( kg ) ~ ST (%> X SV (%) ~ 247.,8 (%) X90% s k_g 2
ano/ 100 N 100 N ano

Para o calculo da producéo de biogas anual, € necessario o valor de solidos

volateis em toneladas, portanto, tem-se 0,223 toneladas.

BIO m’ —SV(ton>XR m’ =
ano) ano BIO \ tonsv )~

3 3

—3568m 3
tonSV "7 ano ®3)

ton
=0,223 — X 160
ano

De acordo com Besinella et al. (2017), a regido sul do Brasil tem um grande
potencial de geracado de biogas utilizando o bagaco de uva proveniente da producao
de vinhos e sucos e, também, da borra de uva proveniente da producéao de vinhos.
Realizando o tratamento de 38,05x103 toneladas por ano de residuos gerados, tem-
se a estimativa de producéo de 37,54x108 m3 por ano de biogéas. A capacidade desses
subprodutos de gerarem energia elétrica é de 67,58 GWh/ano (BESINELLA et al.,
2017).

No estudo de Paixao (2018), foi proposto um modelo para a producdo de

biogas a partir de residuos de alimentos de um restaurante, com capacidade de
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digestédo de 140 kg de residuos produzidos pelo restaurante, obtendo uma producao
diaria de 14 m3 de biogés, sendo o0 necessario para suprir a demanda diaria do
restaurante.

Para o esterco bovino, o calculo se d& a partir do residuo gerado diariamente,
gue de acordo com Kunz e Oliveira (2006), é de 15 kg por dia, entdo, tem-se:

biomassa (k_g) X ST (%)

kg ano
T = =
S (ano) 100

15(42) x47,6% x 365 dias kg
- = 2606,1 —- )
ano

100

Apos, calculou-se o estimado da producédo de biogas, obtendo os dados
necessarios da Tabela 6, pelas Equacdes 2 e 3.

kg kg
o ( kg ) ST (%) X SV(%) 26061 (%) X86% - o
ano/ 100 N 100 N " ano

Para o calculo da producéo de biogas anual, utiliza-se a Equacéao 3:

BIO m’ —SV(ton>XR m” =
ano) ano BIO \ kg ) ™~

kg m3 m3

=2241,2 — X 0,27 — =605,1
ano

" ©)

ano

Com isso, tem-se a producéao de 605,1 m3 de biogas a partir do esterco bovino,
e de 35,68 m3 a partir do bagaco da uva, tendo ao total, uma producéo de 640,8 m3
de biogas por ano, sendo possivel viabilizar a producéo, que necessita de 435,25 m3
de biogas.

No estudo de Barros et al. (2009), com o esterco de 11 gados bovinos de uma
propriedade e sua vizinhanca, tinha-se a estimativa de producéo de 3,96 m3 de biogas
por dia. E ao realizar experimentos, o valor médio de producéo foi de 4,39 ms3 por dia

de biogas, apresentando uma boa correlagdo com o valor estimado teoricamente.
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5.4 Dimensionamento do sistema

Utilizando os valores da densidade dos residuos, calculou-se o volume
ocupado por eles, utilizando a massa e a densidade, sendo para o esterco, conforme
a Equacéo 4:

M 15 kg
V: —_ = —
p 600kg/m

= 0,025 m3 por dia (4)
O tempo de detencado hidraulica serd de 35 dias, pois 0 bagaco da uva
necessita de 30 dias e o esterco bovino necessita de 35 dias, entdo, o volume do

esterco sera de 0,875 m3 a cada batelada.

E para o residuo da uva:

Ve —= —— 9 —142m3 4
p 500 kg/m? m S

Para esses residuos, necessita-se de um biodigestor de 2,3 m3, porém sera
/adotado o valor de 3 m3, pois a producdo do suco € variavel e os moradores da
propriedade poderdo adicionar outros residuos.

Conforme a Equacéo 6, para o melhor rendimento do biodigestor, a relagéo
Di/H (diametro interno/altura), terd um valor de 0,7. Com isso, o didmetro é de 1,4 m

e a altura é de 2 m.

nxD;%2xH 3,14x1,4%x2
Ve = = =
4 4

3m?3 (5)

O diametro do gasbmetro, que € onde o biogas ficard armazenado, é
calculado pela Equacdo 7. Sendo o didametro do gasémetro (Dg) de 1,5 m, a altura

ociosa (hi1) de 0,15 m, e a altura util (h2) de 1,5 m, entdo o volume:
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_ nngthl + nngthz

Vo= 4 4
mx1 52x0 15 mx1 52x1 5
Vg = : 7 — + . 7 = =29m3 (8)

Estima-se uma producédo diaria de 1,9 m3 de biogas, entdo o volume do

gasdmetro sera suficiente para armazenar o biogas gerado.

Aragjo et al. (2018) dimensionou um biodigestor continuo para o
Assentamento Trangola no Rio Grande do Norte, estimando um volume de 3,33 m3
para o biodigestor com esterco bovino, com didmetro do tanque de 1,68 m. Com 0 uso
do biodigestor, sera proporcionado uma nova alternativa para os dejetos do gado,
diminuindo a demanda de gas natural e da lenha utilizados para as atividades diarias
do assentamento, além de produzir o biofertilizante para tratamento e enriquecimento
do solo (ARAUJO et al., 2018).
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6 CONCLUSOES

A utilizacao de biodigestores para geragao de biogas nas propriedades rurais
€ uma alternativa viavel, pois tem a possibilidade de agregar valor aos residuos
gerados.

E possivel viabilizar a producéo de suco de uva em pequenas propriedades,
apesar da oscilacdo da producao de uva e, consequentemente, do suco, por meio da
biodigestdo anaerdbica do bagaco da uva e do dejeto de animais.

Foi possivel calcular os gastos energéticos para a producao do suco, estimar
a producédo do biogas e dimensionar o sistema de metaniza¢cdo a seco. Por enquanto,
tem-se uma estimativa com base em informacdes reais da propriedade e dados de

autores.
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7 TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, citam-se:

e Realizar a andlise do esterco bovino e do bagaco da uva para se ter resultados
concretos da quantidade de biogas gerado;

e Realizar a viabilidade econémica do projeto do biodigestor.
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