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RESUMO

A inflacdo no Brasil, atingiu a maior taxa para o més de agosto (0,87%) em 21 anos.
Provocando sucessivos aumentos no gas de cozinha, comercializado atualmente no Ceara a
R$110,00 (Cento e dez reais). O biogas ¢ uma fonte de energia limpa e renovavel, que pode ser
convertida em energia térmica e elétrica, e, portanto, pode ser uma alternativa viavel na
substituicdo da lenha e do gas de cozinha (GLP - Gés Liquefeito de Petroleo), comumente,
utilizados para a coc¢do de alimentos na zona rural do Sul Global. A maioria dos habitantes do
semiarido brasileiro, em destaque o cearense, encontram-se em situagdo de vulnerabilidade
socioeconOmica. A seguranga energética, principalmente quando se trata da disponibilidade de
energia térmica para coccdo de alimentos, também interfere na seguranga alimentar dessa
populagdo. Por isso, acredita-se que propor fontes alternativas, vidveis e eficientes, de energia
térmica, como o uso de biodigestores para a producdo de biogas, seja uma forma de melhorar a
qualidade de vida das pessoas que residem em zonas rurais do interior do pais. O objetivo dessa
pesquisa foi propor o uso de biodigestores para produgdo de biogas, através de uma adaptacao
tecnologica, visando substituir o gés de cozinha, lenha e/ou carvdo como fonte de energia
térmica para a coc¢ao de alimentos em casas de agricultores de agricultura familiar do semiarido
cearense, com o intuito de mitigar a vulnerabilidade socioecondmica, melhorando a seguranca
energética e alimentar dessas familias. Nesse sentido, utilizou-se um prototipo de biodigestor
de pequeno porte, em regime de batelada, empregando como biomassa o esterco bovino fresco,
sob 30 dias de reten¢do hidraulica. Para isso caracterizou-se a produ¢do de biogés investigando
os principais fatores capazes de inibir a produgdo de biogas, sdo eles: pH, temperatura, solidos
totais, solidos fixos, solidos volateis, acidos graxos volateis (AVQG), relagdo C/N, volume de
biogas gerado e concentracdo de metano, também foi proposto um projeto conceitual em escala
real. Como resultado dessa investigacdo construiu-se um protétipo de biodigestor capaz de
produzir biogas de forma satisfatoria. Também realizou-se a caracterizacdo da producdo de
biogés que apresentou pH inicial de 6,86, durante o ciclo apresentou uma moda de 5,8 € ao final
estabilizou em 7,20. A temperatura inicial foi de 30 °C, durante o ciclo apresentou uma média
de 28,9 °C, e ao final 28 °C. O esterco bovino utilizado como biomassa possuia 8,1% de s6lidos
totais, 2,2 % de solidos fixos e 5,8% de solidos volateis. A biomassa digerida apresentou 6,5%
de solidos totais, 1,6 % de solidos fixos e 4,9% de solidos volateis. A concentragdo inicial de
AGV foi de 58,32 mg HAc.L! e a concentragio final foi de 32,05 mg HAc.L!. A biomassa
apresentou uma relagio C/N de 13,28. O volume de biogas gerado foi de 1,56 L.L"'. d"!, com

65% de concentracdo de metano. O projeto conceitual proposto foi representado em desenho



computacional, or¢ado em R$3.670,37 (Trés mil, seiscentos e setenta reais e trinta ¢ sete
centavos), com um payback de 33 meses, considerando o consumo mensal de 1 botijdo de gas
de cozinha (GLP). Também foi realizada uma simulagdo de financiamento para o projeto em
36 prestagoes, de valores decrescente, sendo a primeira R$125,02 (Cento e vinte e cinco reais
e dois centavos), ¢ a ultima R$98,64 (Noventa e oito reais e sessenta e quatro centavos). E por

tanto mostrou-se um projeto vidvel economicamente.

Palavras-chave: biogas; energia térmica; Forquilha.



ABSTRACT

Inflation in Brazil reached the highest rate for the month of August (0.87%) in the last 21 years.
Causing successive increases in the price of cooking gas, currently sold in Ceara for R$110.00
(One hundred and ten reais). Biogas is a source of clean and renewable energy, which can be
converted into thermal and electrical energy, and therefore can be a viable alternative in
replacing firewood and LPG (Liquefied Petroleum Gas), commonly used for cooking food in
the rural areas of the Global South. The majority of the inhabitants of the Brazilian semi-arid
region, especially in the state of Ceara, are in a situation of socioeconomic vulnerability. Energy
security, especially when it comes to the availability of thermal energy for cooking food, also
interferes with the food security of this population. Therefore, it is believed that proposing
alternative sources of thermal energy, viable and efficient, such as the use of biodigesters for
the production of biogas, is a way to improve the quality of life of people living in rural areas
in the countryside. The aim of this research was to propose the use of biodigesters for the
production of biogas, through a technological adaptation, in order to replace cooking gas,
firewood and/or coal as a source of thermal energy for cooking food in homes of family farmers
in the semi-arid region of Ceard, in order to mitigate socioeconomic vulnerability, improving
the energy and food security of these families. In this sense, we used a prototype of a small
biodigester, in batch mode, using as biomass fresh bovine manure, under 30 days of hydraulic
retention. For this purpose, the biogas production was characterized by investigating the main
factors capable of inhibiting the production of biogas, namely: pH, temperature, total solids,
fixed solids, volatile solids, volatile fatty acids (VFA), C/N ratio, volume of biogas generated
and methane concentration. As a result of this investigation a prototype biodigester capable of
producing biogas in a satisfactory manner was built. The characterization of the biogas
production was also performed. The initial pH was 6.86, during the cycle it presented a mode
of 5.8 and at the end it stabilized at 7.20. The initial temperature was 30°C, during the cycle it
presented an average of 28.9°C, and at the end 28°C. The bovine manure used as biomass had
8.1% of total solids, 2.2% of fixed solids and 5.8% of volatile solids. The digested biomass
presented 6.5% of total solids, 1.6% of fixed solids and 4.9% of volatile solids. The initial VFA
concentration was 58.32 mg HAc.L! and the final concentration was 32.05 mg HAc.L™!. The
biomass presented a C/N ratio of 13.28. The volume of biogas generated was 1.56 L.L!. d!,
with 65% methane concentration. The proposed conceptual project was represented in a
computational drawing, budgeted at R$3,670.37 (Three thousand, six hundred and seventy reais

and thirty-seven cents), with a payback period of 33 months, considering the monthly



consumption of 1 bottled of cooking gas (LPG). It was also performed a financing simulation
for the project in 36 installments, of decreasing values, being the first R§125.02 (One hundred
and twenty-five reais and two cents), and the last R$98.64 (Ninety-eight reais and sixty-four

cents). And so, it proved to be an economically viable project.

Keywords: biogas, thermal energy, Forquilha
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1 INTRODUCAO

A compostagem dos residuos gerados pela agricultura é uma tecnologia capaz de
mitigar os efeitos nocivos dos GEEs (Gases do Efeito Estufa), gerar energia e biofertilizante
para a nutri¢do do solo, de forma limpa, renovavel e de baixo custo, através do uso de reatores
quimicos, como biodigestores (MANESH; REZAZADEH; KABIRI, 2020; HIJAZI et al.,
2020). O esterco gerado pela agricultura familiar possui pouco ou nenhum valor agregado,
habitualmente, essa matéria organica € utilizada apenas para a nutricdo do solo, podendo ser
substituida pelo biofertilizante gerado apds o processo de geracao do biogéas, que possui melhor
qualidade e disponibilidade de nutrientes.

O Nordeste brasileiro ¢ a regido de clima semiarido mais populosa do mundo, com
aproximadamente 22 milhdes de habitantes (MARCAL et al., 2019). As condicGes limitantes
do clima sdo fatores importantes que influenciam na evolucéo da situacdo de vulnerabilidade
econbmica, alimentar e energética, a qual essa populacdo é exposta. Tornando-se essencial
buscar acbes e tecnologias de convivéncia com semiarido, que atenue essas condi¢des de
vulnerabilidade (VIEIRA et al., 2020).

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil o uso de lenha e/ou carvéo para cocgéo de
alimentos é uma pratica frequente, isso se deve ao baixo poder aquisitivo das familias (GIODA,
2019). Supbe-se que o uso de biodigestores seja uma tecnologia de convivéncia com o
semiarido vidvel para mitigar a vulnerabilidade energética nas residéncias de agricultura
familiar. Tendo como hip6tese que o biogas gerado a partir da fermentacdo anaerébica do
esterco dos animais criados pelos agricultores familiares, seja capaz de substituir a energia
térmica utilizada na coccdo de alimentos dessas familias.

A pecuéria exercida pela agricultura familiar, geralmente, animais em pequena
quantidade, sdo criados em sistema semi-intensivo, ou seja, soltos durante o dia e confinados a
noite (SOUZA et al., 2019). Dessa forma, somente parte do esterco produzido por esses animais
pode ser aproveitado. A quantidade reduzida de animais criados por essas familias, atrelado ao
sistema de criagdo, reduz significativamente a disponibilidade de biomassa para a geragéo de
biogas, por isso, pensou-se em desenvolver um biodigestor que atendesse a essas familias, que,
em grande parte, vivem em condicdes de vulnerabilidade econémica e social.

O objetivo dessa pesquisa foi propor o uso de biodigestores para producdo de biogas,
através de uma adaptagdo tecnologica, visando substituir o gés de cozinha, lenha e/ou carvao

como fonte de energia térmica para a coc¢ao de alimentos em casas de agricultores de
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agricultura familiar do semidrido cearense, com o intuito de mitigar a vulnerabilidade

socioecondmica, melhorando a seguranca energética e alimentar dessas familias.
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2 OBJETIVO

O objetivo dessa pesquisa foi propor o uso de biodigestores para producao de biogas,
através de uma adaptacdo tecnologica, visando substituir o gés de cozinha, lenha e/ou carvao
como fonte de energia térmica para a coc¢ao de alimentos em casas de agricultores de
agricultura familiar do semidrido cearense, com o intuito de mitigar a vulnerabilidade

socioecondmica, melhorando a seguranca energética e alimentar dessas familias.

2.1 Objetivos especificos

e Construir um prototipo de biodigestor com reator quimico de 200 L;

e C(Caracterizar a producdo de biogéds nas condi¢des climaticas do Ceard, através da
avalia¢do dos principais fatores capazes de inibir a producdo de biogdas, sendo estes o
pH, temperatura, solidos totais, solidos fixos, solidos volateis, 4cidos graxos volateis
(AVG) e relagao C/N;

e Caracterizar o consumo de energia térmica para coc¢do de alimentos de uma familia da
agricultura familiar do semiarido nordestino, utilizando como referéncia familias de
agricultura familiar de um municipio do semiarido cearense;

e Propor um projeto conceitual de biodigestor em escala real, capaz de atender a demanda
energética de uma familia da agricultura familiar do semiarido cearense;

e Avaliar a viabilidade econdmica do projeto conceitual proposto.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Biogas

Em reatores quimicos, denominados de biodigestores, a biomassa (matéria organica)
¢ decomposta pela atividade bacteriana anaerobica, o resultado ¢ uma mistura gasosa com
elevados teores de metano (CHa; 50 - 75%) e dioxido de carbono (COz; 25 - 45%) que pode ser
utilizada como combustivel e convertido em energia elétrica e térmica (SIEGMEIER;
BLUMENSTEIN; MOLLER, 2015). O biogés ¢ produzido anaerobiamente pela decomposi¢do
da matéria orgénica, tais como biomassa vegetal, esterco animal, residuos agroindustriais, lodo
do tratamento de dgua residuais e outras fontes de residuos organicos em um processo biologico
chamado de digestdo anaerébica (DA). Este processo ¢ mediado por microrganismos
metanogénicos, mesofilicos e termofilicos (ARYAL et al., 2018).

A producdo de biogas tem um papel consideravel na gestdo de residuos, porém nao
¢ 100% livre de gases do efeito de estufa, no entanto, nao contribui para o aquecimento global,
pelo contrario, ajuda a combaté-lo pois o metano pode ser queimado de forma mais limpa que
o carvao, e pode fornecer energia desejada com niveis limitados de emissdo de didxido de
carbono (COy) para a atmosfera (BHARATHIRAIJA et al, 2018). O carbono liberado pelo
biogas pode ser absorvido por plantas fotossintéticas adicionando menos carbono atmosférico
total do que a queima de combustiveis fosseis. O uso do biometano reduz a polui¢do da agua,
do solo e do ar ndo sé porque elimina a poluicao relacionada com os combustiveis fosseis as
também pela reducdo do risco de acidentes potencialmente devastadores (BHARATHIRAJA et
al., 2018).

Geralmente, o biogas contém uma mistura de CHs (40 - 60%) e CO> (60 - 40%),
vestigios de acido Sulfidrico (H2S), amonia (NH3), H> (hidrogénio), oxigénio (Oy), nitrogénio
(N2), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos, compostos organicos volateis (COV) e
siloxanos (ARYAL et al., 2018). Em processos anaerobios de degradacao do carbono organico,
0 biogés ¢ gerado em um processo complexo que envolve quatro fases: 1* - hidrélise, 2° -
acidogénese, 3* - cetogénese / desidrogenagdo e 4" - metanogénese, todas realizadas por
interacao sintrofica de diferentes consorcios bacterianos como mostrado (ARYAL et al., 2018).
Alguns anaerdbios facultativos, por exemplo Ruminococcus, Paenibacillus, Streptococci
convertem mondmeros soluveis em varios produtos metabodlicos soluveis e gasosos, por
exemplo, AGVs, alcoois, CO2 e H2 (ARYAL ef al,, 2018). Da mesma forma, na acidogénese,

alguns anaerdbios facultativos, por exemplo, Clostridium, Ruminococcus, Paenibacillus,
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Streptococci convertem monOmeros soluveis em varios produtos metabolicos gasosos e
soluveis, ou seja, alcool, AGV, CO2 e H». Posteriormente, na acidogénese, microbios como
Aminobacterium, Acidaminococcus, Desulfovibrio convertem mondmeros em acido acético e
H>. Finalmente, na etapa de metanogénese, o0 CHs € produzido a partir de archaea metanogénica
hidrogenotrofica utilizando Hz e CO» ou por archaea metanogénica acetilastica via consumo de

acido acético (ARYAL et al., 2018).

3.1.1 Digestao anaerobica

O primeiro estudo sobre a digestdo anaerdbia foi realizado por Alessandro Volta
que estudou a relacdo entre a carga e o gas de producao organica em 1776, mais tarde, em 1804-
1808, John Dalton e Humphrey Davy descobriram que o gas combustivel gerado a partir da
decomposi¢ao de materiais organicos era metano (NESHAT ef al., 2017). A digestao anaerobica
¢ o processo biologico responsavel pela producdo de biogéas, onde a matéria organica ¢
degradada por bactérias sob condicdes anaerdbicas. A composicdo do biogas depende da
biomassa utilizada e das condi¢gdes de biodigestao (NESHAT et al., 2017).

A produ¢do de metano ¢ conduzida por dois grupos de microrganismos
metanogénicos, a composicdo da comunidade de metanogénicos ¢ semelhante ao consorcio
microbiano do estomago dos animais ruminantes (NESHAT et al., 2017). Methanobacterium,
Methanobacillus, Methanococcus, Methanothrix e Methanosarcina sdo os principais
microrganismos responsaveis pela produgao de metano na digestao anaerobica (NESHAT et al.,
2017). Todos os metanogénicos sao archaea e anaerobios estritamente obrigatorios, e, portanto,
sdo muito sensiveis ao oxigénio e crescem muito bem na presenca de H2 e CO2 (NESHAT et
al., 2017). Methanosarcina e Methanothrix estdo entre o numero limitado de microrganismos
que sdo capazes de converter o acetato em metano e dioxido de carbono, os outros sdao

metanogénicos que utilizam hidrogénio (NESHAT et al., 2017).

3.1.2 Fatores que afetam a producdo de biogas

O processo de digestao anaerdbica depende de diversos fatores para que obtenha
resultados satisfatorios. Condigdes estaveis sao necessarias para maximizar o desempenho da
comunidade microbiana responsavel pela producdo de biogas dentro do biodigestor. A seguir

estdo elencados alguns fatores que podem prejudicar o processo produtivo de biogas.
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3.1.2.1 Valor de pH

A concentracao de pH tem uma influéncia importante na digestao anaerdbica, pois
afeta a solubilizagdo das matérias organicas (SIDDIQUE; WAHID, 2018). As reagdes
enzimaticas da comunidade microbiana responsavel pelo processo de geracdo de biogés
dependem do valor do pH, portanto este valor pode indicar se o ambiente ¢ favoravel ao
desenvolvimento destes microrganismos, € consequentemente a geracao de biogas. Para obter
o maximo rendimento de metano os valores de pH devem se manter entre 6,8 ¢ 7,2 (SIDDIQUE;
WAMHID, 2018).

Na hidrolise e acidogénese os microrganismos preferem pH dentro da faixa de 5,5
e 6,5, porém para o desenvolvimento 6timo dos microrganismos envolvidos na etapa de
metanogénese o pH ideal deve estar proximo a 7,0 0 (YAO et al, 2017). Para oferecer a
concentragdo ideal de pH em diferentes etapas alguns biodigestores possuem uma separagao
interna que divide o processo em duas etapas principais, na primeira separa¢ao ocorre a fase
acidogénica e na segunda parti¢do a fase metanogénica (GAROMA; PAPPATERRA, 2018).
A produgao de AGVs nos estagios iniciais da digestdo reduz o pH do digestor e inibe a atividade
metanogénica dos microrganismos, para corrigir esse problema a adi¢do de compostos quimicos

alcalinos, como o CaCOs3, pode ser uma alternativa (SIDDIQUE et al., 2015).

3.1.2.2 Temperatura

Segundo Rosinska e Karwowska (2017), existem trés faixas diferentes de
temperatura nas quais a digestao anaerobica pode ser realizada: psicrofilica (25° C), termofilica
(aproximadamente 55° C) e mesofilica (aproximadamente 35° C). Entre estas, as condic¢des
mesofilicas e termofilicas sdo as mais praticadas (SIDDIQUE; WAHID, 2018). O processo
mesofilico € o0 mais estdvel em comparacao ao processo termofilico, por possuir uma variedade
maior de microrganismos (YANG et al., 2018). O volume de biogds aumenta com o aumento
da temperatura, porém a concentracdao de metano € reduzida (DAl et al., 2017). A faixa ideal de
temperatura para obter uma producdo de biogas com concentracdo estavel e continua de metano
compreende o intervalo de 32° a 35° C (DAI et al., 2017). Segundo Siddique e Wahid (2018),
0 aumento de temperatura provoca uma reducdo da solubilidade de CO2, nos biodigestores
mesofilicos, 0 CO2 pode dissolver-se rapidamente e produzir &cido carbénico, que ao reagir

com a agua aumenta a acidez do meio, prejudicando o processo de geracdo de biogas. Dessa
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forma Siddique e Wahid (2018), afirma que a temperatura é um fator critico para o crescimento

de micrdbios e, portanto, para a geragcdo de biogas.

3.1.2.3 Tempo de reten¢do hidraulica

E denominado de Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) o periodo de tempo
necessario para que os microrganismos responsaveis pela digestdo anaerdbia consumam e
sintetizem a matéria organica utilizada para gerar biogas (SIDDIQUE; WAHID, 2018). TRH
longos podem levar a morte os microrganismos por falta de nutrientes (SIDDIQUE; WAHID,
2018). Adicionar agua a matéria organica pode reduzir o periodo de TRH, porém deve-se ter
cuidado, pois reduzir o TRH pode causar a elimina¢cdo dos microrganismos, caso o TRH seja
menor que o tempo de geragdo de microrganismos (SIDDIQUE; WAHID, 2018). Xie et al.
(2017) descobriram que a concentragdo de AGV e a alcalinidade aumentavam com o aumento
da TRH e vice-versa, além disso, dependendo do limite de temperatura desejavel e da natureza
dos microbios, a TRH o6tima pode variar para diferentes processos de digestdo anaerdbica. O
TRH para esterco de animais domésticos varia de 20 a 30 dias. Quanto menor a temperatura de
funcionamento do biodigestor, maior serd o tempo de retencdo hidraulica. E existem trés modos
alternativos de operagdo: temperaturas abaixo de 20° C retengdo de 70 a 80 dias (condi¢des
psicrofilas), entre 30° e 42° C por 30 a 40 dias (Condi¢des mesofilicas) ou 42° € 46° C durante
15 a 20 dias (condigdes termofilicas) (LEON & MARTIN, 2016).

3.1.2.4 Tamanho das particulas

O tamanho da particula da matéria organica também interfere no processo de
digestdo anaerobica. Particulas maiores (> 3 cm) podem tornar o processo de digestdo mais
dificil, pois quanto menor a particula, maior a area de contato, o que ajuda o microrganismo a
trabalhar mais rapidamente, principalmente na etapa da hidrolise (SIDDIQUE; WAHID, 2018).
Agyeman e Tao (2014) aumentaram a taxa de producdo de metano de 10 a 29%, diminuindo o

tamanho das particulas de 8 para 2,5 mm.

3.1.2.5 Relagcdo C/N

A matéria organica com relagdo C/N Otima atende a necessidade dos

microrganismos ¢ maximiza a producao de biogés. Valores de C/N baixos provocam maiores
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concentragdes de amdnia e impedem o crescimento da comunidade microbiana, porém quando
arelagdo C/N ¢é muito elevada sdo geradas grandes quantidades de AGVs, dessa forma manter
uma relagdo C/N adequada ¢ importante no processo de digestdo anaerdbica (SIDDIQUE;
WAMHID, 2018). A relagao C/N adequada esta na faixa de 20-30, valores fora desse intervalo
podem causar efeitos negativos ao desempenho da digestao (CHOONG; CHOU; NORLLI, 2018).

Embora a digestdo anaerdbica seja uma alternativa para o manejo de esterco,
promovendo saneamento rural desse material, a baixa relagdo C/N dos estercos animais pode
nao satisfazer totalmente os requisitos de digestao anaerobica (NESHAT et al., 2017). Portanto,
para sanar esse problema, tem-se como alternativa, adicionar outro substrato rico em carbono
para ser co-digerido com o esterco, que compensara a deficiéncia de carbono e melhorara suas
caracteristicas para a digestdo anaerdbica. Esse substrato deve possuir um alto teor de carbono
e baixo teor de nitrogénio, entre as matérias primas possiveis, os residuos lignoceluldsicos se
mostram bastante promissores, pois possuem elevado teor de carbono e encontra-se

abundantemente disponiveis (NESHAT et al., 2017).

3.1.2.6 Substancias toxicas

Para o sistema de digestdo anaerobica, as substancias que ameacam ou inibem o
microrganismo para crescimento serdo geralmente consideradas toxicas (CHOONG; CHOU;
NORLI, 2018). As faixas de concentragdo de inibicdo variam amplamente para substancias
toxicas especificas (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Os parametros que afetam a
toxicidade de compostos organicos incluem concentracdo de toxicos, tempo de exposicdo a
substancias toxicas, idade celular, padrdao, aclimatagdo e temperatura (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008). Em concentra¢cdes mais baixas, a biodegradagdo de alguns tdxicos pode
impedir a inibicdo, ja concentragdes mais elevadas de substincias toxicas geralmente levam a
inibicao significativa dos processos anaerobicos (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008). Com
maior concentragdo de biomassa, os reatores exibem maior estabilidade do processo na
presenca de toxicos. Em concentragdes iguais de solidos, as culturas mais jovens mostraram-se
mais robustas e resistentes aos toxicos do que as culturas mais antigas (CHEN; CHENG;

CREAMER, 2008).

3.1.2.7 Taxa de carga orgdnica
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A taxa de carga organica mostra a quantidade de solidos organicos secos que siao
carregados por volume no biodigestor, por tempo (NESHAT et al., 2017). A carga organica ¢
um fator importante para o desenvolvimento dos microrganismos e de sua atividade otima
(NESHAT et al., 2017). A maior quantidade de microrganismos responsaveis pela hidrélise e
acidogénese em comparagdo com 0s microrganismos da metanogénese, sao responsaveis pela
alta quantidade de matéria organica no sistema (NESHAT ef al., 2017). A maior taxa de carga
organica aumenta as diferentes espécies microbianas, no entanto, quando essa taxa ¢ aumentada,
ocorre um maior acumulo de AGVs e etanol, que acaba por resultar na inativagao das bactérias,
devido ao baixo pH (NESHAT et al., 2017). Para a producao de biogas, 4 kg de sélidos secos
por metro cubico adicionados no biodigestor por dia foram relatados como a taxa mais alta que

os microrganismos podem tolerar (NESHAT et al., 2017).

3.1.2.8 Acidos graxos voldteis (AGV)

Os 4cidos graxos volateis (AGV) sdo os produtos intermediarios que configuram o
caminho de produgdo de metano (NESHAT et al., 2017). Acido acético, acido butirico e dcido
propidnico sdo os principais produtos da digestdo anaerdbica (NESHAT et al.,, 2017). Estes
acidos sdo indicadores de digestdo anaerdbica e podem ser utilizados para avaliagdo do
desempenho da digestdo anaerdbica, no entanto, o acimulo desses acidos organicos pode
reduzir o nivel de pH para abaixo de 6, consequéncia deste baixo pH ¢ a inativacdo de
microrganismos metanogénicos (NESHAT ef al., 2017). Uma concentragdo de cerca de 1500 a
2000 mg/L de AGVs pode possivelmente inibir a digestdo anaerdbica (NESHAT et al., 2017).
O uso de esterco com alta capacidade alcalina pode neutralizar substancialmente os acidos

(NESHAT et al., 2017).

3.1.3 Biodigestores

A digestdo anaerobica tem sido uma alternativa utilizada ha bastante tempo para o
fornecimento de energia, principalmente em paises asiaticos como a China e a India. Existem
muitas configuracdes de biodigestores para a produgdo de biogas, entre estas, existem trés que
sdo mais utilizadas e mais eficientes, que sdo denominadas de indiano (tambor flutuante), chinés
(cupula fixa) e o biodigestor tubular (NESHAT et al., 2017). A representacdo esquematica

desses biodigestores ¢ ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Biodigestores convencionais para producdo de biogas: (a) Biodigestor Indiano, (b)

Biodigestor Chinés e (c) Biodigestor Tubular.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Os biodigestores anaerdbicos convencionais sdo construidos com base muito

simples, eles fornecem uma camara de reacdo anaerdbica em que o afluente € retido para um
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TRH definido e apds a conclusdo da digestao ¢ descarregado da cdmara (NESHAT et al., 2017).
O biogés produzido ¢ coletado e queimado como combustivel para aquecimento e produgado de
eletricidade (NESHAT et al., 2017). Esses tipos de biodigestores ainda sao bastante adotados
em paises do terceiro mundo, como India e paises africanos. A China esta entre os principais
paises na produ¢do de biogds (NESHAT et al., 2017). Os paises europeus e os Estados Unidos
estdo utilizando essa tecnologia para o tratamento anaerobico de aguas residuais e a produgao
de biogads como combustivel, porém para este fim tem-se adotado o uso de reatores modernos
que possibilitam o tratamento de uma maior variedade de residuos, com diferentes
caracteristicas (NESHAT et al., 2017). O tratamento de aguas residuais e efluentes com alto
teor de solidos pode ser bem tratado em reatores de tanque agitado (CSTR - continuous stirred
tank reactor) e reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), que trata-se de um reator
anaerobio de fluxo ascendente de alta eficiéncia, normalmente, o reator UASB ¢ utilizado em

processos primarios para a estabilizacdo da matéria organica inicial (NESHAT et al., 2017).

3.1.4 Biofertilizante

Apos o processo de digestdo anaerdbica a matéria organica gera dois produtos: o
biogés e um efluente, esse ultimo, trata-se da matéria orgéanica digerida (HACKL et al., 2018).
Na geracao de biogas produzido a partir de materiais agricolas, como o esterco de animais e
restos de culturas, esse efluente ¢ denominado de biofertilizante, pois 0 mesmo ¢ rico em
nutrientes, permitindo que o seu uso substitua o fertilizante mineral, suprindo a necessidade
nutricional do solo gerada pela exportacao de nutrientes (HACKL et al., 2018).

Em 2004, foi aprovado o Decreto n® 4954 de 14/01 que regulamenta a Lei n° 6894,
de 16/12/80 (BRASIL, 2004). Este decreto define o fertilizante: substancia mineral ou organica,
natural ou sintética, fornecedora de um ou mais nutrientes de plantas, sendo: fertilizantes
organicos “produtos de natureza fundamentalmente organica, obtidos por processo fisico,
quimico, fisico-quimico ou bioquimico, natural ou controlado, a partir de matérias-primas de
origem industrial, urbana ou rural, vegetal ou animal, enriquecido ou nido de nutrientes
minerais”.

Quadros et al. (2009), realizou em seus estudos a avaliacdo da concentracao de
macronutrientes do biofertilizante gerado no processo de producao de biogas em um biodigestor
de PVC, a partir de dejetos de caprinos e ovinos. O resultado desta pesquisa encontra-se

elencado na Tabela 1.
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Tabela 1 - Concentracdo de macronutrientes do biofertilizante de ovinos e caprinos

Biofertilizante de Dejetos de Caprino e Ovinos

Média EP CV%
N(mgL") 557 74,2 23,1
P(mgL") 28 1,03 6,49
K (mg L) 2103 46,7 3,84
pH 7,50 0,06 1,33
CE 5,43 0,07 2,13

*N — nitrogénio, P — fosforo, K — potassio, pH — potencial hidrogenionico, CE — condutividade elétrica; EP — erro
padrao da média; 4 CV — coeficiente de variacdo.
Fonte: Adaptado de Quadros et al. (2009)

Angonese et al. (2006), avaliou a concentracdo de macronutrientes do
biofertilizante gerado a partir dos dejetos de suinos, apds geracao de biogas. Os resultados desta

pesquisa estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Concentragao de macronutrientes do biofertilizante de suinos

Concentragao média

Biofertilizante liquido Biofertilizante concentrado
Nitrogénio Total (g 100 g™ 0,0067 0,130
Fosforo (P20s) (g 100 g™) 0,0213 0,070
Potassio (K20) (g 100 g) 0,0014 0,050

Fonte: Angonese et al. (2006).
Praciano (2017), avaliou a concentragdo de macronutrientes do biofertilizante
gerado apds o processo de geragdo de biogas em um biodigestor de PVC, a partir de dejetos de

bovinos. Os resultados dessa analise encontram-se elencado na Tabela 3.

Tabela 3 - Concentragdo de macronutrientes do biofertilizante de bovinos

Concentragao média

Nitrogénio Total (gL!) 0,60
Fosforo (P20s) (gL™) 0,11
Potassio (K20) (gL™) 0,36
pH 7,9
CE (dSm™) 3,97

Fonte: Praciano (2017).
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3.1.5 Purificagdo de biogas

O biogas possui em sua composi¢ao algumas impurezas, tais como H>S, CO», H>O,
e componentes residuais como siloxanos, halocarbonetos, N2, O, (GAO et al., 2018). Essas
impurezas reduzem o poder calorifico do biogas. O valor calorifico ¢ o parametro adotado para
expressar a eficiéncia de um combustivel, em geral o poder calorifico do biogas ¢ de 21,5 MJm"
3, enquanto que o do gas natural é de 35,8 MJm™, isso se deve a parte ndo-combustivel do
biogas, que em grande parte é composta pelo CO, (SAHOTA et al., 2018).

Para reduzir e controlar os niveis de impurezas do biogéas faz-se necessario a adogao
de tecnologias de purificacdo do biogés. Existem diversas alternativas para a purificacdo do
biogas. Angelidaki et al. (2018) cita as seguintes opcdes de tecnologia de purificacdo de biogas:

e Tecnologias fisicas e quimicas: Método de absor¢do fisica usando sistema de
lavagem em 4gua, Método de absorcdo fisica usando solventes organicos,
Método de absor¢do quimica usando solugdes de amina, Adsor¢do com
oscilagdo de pressdo, Processo de separacdo criogénica, Processo de
hidrogenagao quimica e Separagdo por membrana.

e Tecnologias Bioldgicas: Métodos quimiotréficos, Melhoria biologica de biogas
in situ, Melhoramento bioldgico ex-situ do biogas, Comunidades microbianas
em sistemas biologicos de melhoramento de biogés, Métodos fotoautotrdficos,
Melhoria do biogés através de outros processos de fermentagdo e Métodos
eletroquimicos microbianos.

A lavagem em 4gua ¢ a tecnologia mais utilizada para purificar o biogas
(ANGELIDAKI et al., 2018), por ser um método simples, eficiente e de baixo custo. Esse
processo se destaca dentre as outras alternativas, principalmente quando o publico alvo € o setor
agricola, especificamente a agricultura familiar.

Mattos e Farias Junior (2011), apresentam trés filtros artesanais, de facil construgao,
baixo custo e eficiente purificagdo. O primeiro ¢ um filtro de purificagdo por lavagem em agua,

apresentado na Figura 2.
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Figura 2 — Filtro de lavagem em agua

[Figura37] ;1

Fonte: Mattos e Farias Junior (2011)

O segundo ¢ o filtro com palha de ago (Figura 3), esse filtro tem como principal

objetivo remover o H>S do biogas, através da seguinte reagdo quimica:

Fe, 05 + 3H,S — Fe,S; + 3H,0

Figura 3 — Filtro de palha de aco

Fonte: Mattos e Farias Junior (2011)

O terceiro ¢ um filtro de drenagem (Figura 4), o objetivo desse equipamento ¢
remover a umidade do biogas através da diferenca de densidade, a 4gua por possuir maior
densidade que os gases constituintes do biogds, a d4gua decanta no filtro, que possui um volume

de 4gua que impede o vazamento do biogas.
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Figura 4 — Dreno de remocao de umidade
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Fonte: Mattos e Farias Junior (2011)

3.1.6 Esterco: matéria orgdnica para gerar biogds

Segundo o ultimo censo agropecudrio (IBGE, 2017), o Ceard possui 394.330
estabelecimentos agropecudrios, ¢ ocupam uma area de 6.908.179 ha, 90% desses
estabelecimentos sdo de agricultura familiar.

Na Tabela 4 estdo elencados a populacdo de animais de producdo dos

estabelecimentos rurais do estado do Ceara (IBGE, 2017).

Tabela 4 - Populacdo de Animais de Producao do Ceara

Espécies N° de Estabelecimentos N° de Cabegas
Bovinos 112.839 1.892.771
Bubalinos 41 1.092
Equinos 37.025 76.903
Asininos 36.961 53.233
Muares 27.056 37918
Caprinos 39.490 879.947
Ovinos 58.399 1.813.037
Suinos 113.878 768.003
Galinhas 236.604 28.631.779
Coelhos 311 2.255

Fonte: IBGE (2006)

O Esterco dos animais de producdo possui caracteristicas interessantes para a
producao de biogas, pois além de possuir uma quantidade de matéria organica interessante para
o processo de digestdo anaerdbica, o esterco animal possui também uma comunidade

microbiana bastante diversificada (NESHAT et al., 2017).



25

Quadros (2009), faz recomendacdes sobre a concentragdo de agua que deve ser
misturada ao esterco, para esterco bovino a concentragdo de agua € de 1 litro de 4gua para cada
quilograma de esterco, para esterco suino a concentracao ¢ de 1,3 L para 1kg, ja o esterco de
ovinos e caprinos devem passar por hidratacdo de 24h, além de ser recomendavel o
esmagamento das cibalas, a concentracdo de agua para esse tipo de esterco ¢ de 4 L para cada
kg de esterco.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de esterco gerado anualmente, considerando 450

Kg de peso vivo por espécie.

Tabela 5 - Producao de Esterco Anual por Espécie (450 Kg de peso vivo)

Espécies Toneladas de esterco por ano Média de producao de Esterco
(em kg por dia)

Bovino 8,5 10

Vacas Leiteiras 12 10

Ovinos e Caprinos 6 0,360

Suinos 16 2,25

Equinos 8 10,00

Aves 4,5 0,18

Fonte: Adaptado de QUADROS (2009) e COLATTO e LANGER (2012).

A Tabela 6 mostra o potencial de produtividade de biogés a partir de esterco e a

concentracdo de metano, por espécies de animais (Quadros, 2009).

Tabela 6 - Potencial de Produ¢do de Biogas a Partir de Esterco de Animais.

Percentual de gés metano

Biomassa utilizada Produtividade de Biogés .
(Esterco) (A partir de material seco em m?/t) produzido
Bovinos 270 55%
Suinos 560 50%
Equinos 260 Variavel
Ovinos 250 50%
Aves 285 Variavel

Fonte: Adaptado de QUADROS (2009) e COLATTO e LANGER (2012).

3.1.7 Emissdo dos gases do efeito estufa (GEE) na agropecudria
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O setor agropecudrio € responsavel pela emissdo de diferentes GEEs, esses gases
sdo categorizados em ndo-CO; e emissdo de CO2 (CARO, 2018). Os gases que ocupam a
categoria de nao-CO; sdo aqueles que sdo emitidos através dos processos vitais dos animais,
por exemplo, as emissdes de CHy sdo liberadas através da fermentagao entérica, que se trata do
processo digestivo que ocorre nos animais ruminantes, esses gases emitidos sao resultados da
fermentagdo microbiana que ocorre no estomago desses animais (CARO, 2018). O CHstambém
¢ emitido no armazenamento e tratamento do esterco fresco, também existe emissdo de GEEs
no descarte de esterco. O metano da fermentacao entérica e do manejo do esterco representa
cerca de 65% e 7%, respectivamente, do total de emissdes de nao-CO» do setor agricola (CARO,
2018).

As emissoes de N>O deste setor ocorrem de forma direta e indireta, através do
manejo, armazenamento e tratamento do esterco, através das perdas de nitrogénio volatil, nas
formas de amonia e nox (nimero de oxidacao), o nitrogénio também ¢ liberado através do
escoamento e lixiviagdo dos solos, gerados a partir do armazenamento de esterco s6lido em
areas externas, confinamentos e o esterco depositado no solo durante o pastejo, o0 N2O emitido
da gestdo de estrume representa 22% do total de ndo CO; deste setor (CARO, 2018).

As emissdes de CO» sdo provenientes do uso do solo e sdo responsaveis por 35%
do total de emissdes de GEE do setor pecuario (CARO, 2018). A emissdao de CO, depende do
uso da terra para produzir gado, devido a conversdo de florestas em pastagens para animais e
para a produgdo agricola para alimentagdo animais, afetando a quantidade de biomassa

existente (CARO, 2018).

3.1.7.1 Acordo de Paris 2015

O Acordo de Paris ¢ um tratado mundial que tem como objetivo reduzir o
aquecimento global. Ele foi tratado entre 195 paises durante a COP21, em Paris. O
compromisso internacional foi aprovado em 12 de dezembro de 2015 e entrou em vigor
oficialmente no dia 4 de novembro de 2016 (CEBDS, 2019).

O principal objetivo do Acordo de Paris ¢ reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa para limitar o aumento médio de temperatura global a 2°C, quando comparado a niveis
pré-industriais (CEBDS, 2019). A seguir estao listadas algumas metas e orientagcdes que
também sdo elencadas no acordo, tais como:

e Esfor¢os para limitar o aumento de temperatura a 1,5°c;
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Recomendagdes quanto a adaptagdo dos paises signatarios as mudangas
climaticas, em especial para os paises menos desenvolvidos, de modo a reduzir
a vulnerabilidade a eventos climaticos extremos;

Estimular o suporte financeiro e tecnoldgico por parte dos paises desenvolvidos
para ampliar as agdes que levam ao cumprimento das metas para 2020 dos paises
menos desenvolvidos;

Promover o desenvolvimento tecnoldgico e transferéncia de tecnologia e
capacitacdo para adaptagdao as mudancas climaticas;

Proporcionar a cooperacao entre a sociedade civil, o setor privado, instituicdes
financeiras, cidades, comunidades e povos indigenas para ampliar e fortalecer

acoes de mitigacdo do aquecimento global.

O Brasil, por exemplo, comprometeu-se a reduzir até 2025 suas emissdes de gases

de efeito estufa em até 37% (comparados aos niveis emitidos em 2005), estendendo essa meta

para 43% até 2030.

As principais metas do governo brasileiro sao:

Aumentar o uso de fontes alternativas de energia;

Aumentar a participagdo de bioenergias sustentdveis na matriz energética
brasileira para 18% até 2030;

Utilizar tecnologias limpas nas industrias;

Melhorar a infraestrutura dos transportes;

Diminuir o desmatamento;

Restaurar e reflorestar até 12 milhdes de hectares.

3.1.7.2 Agenda 2030

Em setembro de 2015, representantes dos 193 Estados-membros da ONU se reuniram

em Nova York e reconheceram que a erradicacdo da pobreza em todas as suas formas e

dimensdes, incluindo a pobreza extrema, € o maior desafio global e um requisito indispensavel

para o desenvolvimento sustentavel (AGENDA2030, 2021).

O documento adotado na Assembleia Geral da ONU em 2015, “Transformando Nosso

Mundo: a Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentdvel”, € um guia para as acdes da

comunidade internacional nos proximos anos. E ¢ também um plano de ac¢do para todas as
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pessoas e o planeta que foi coletivamente criado para colocar o mundo em um caminho mais
sustentavel e resiliente até¢ 2030 (AGENDA2030, 2021).

A Agenda 2030 consiste em uma Declara¢do, em um quadro de resultados - os 17 ODS
(Figura 5) e suas 169 metas. Os 17 Objetivos sdo integrados e indivisiveis, e mesclam, de forma
equilibrada, as trés dimensdes do desenvolvimento sustentdvel: a econdmica, a social e a
ambiental. Nos proximos anos de implementagdo da Agenda 2030, os ODS e suas metas irdo
estimular e apoiar agdes em areas de importancia crucial para a humanidade: Pessoas, Planeta,

Prosperidade, Paz e Parcerias (AGENDA2030, 2021).

Figura 5 - Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030
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17 ALIANZAS PARA

LOGRAR @)

LS DBJETIVOS

OBIETIVOQS
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Fonte: AGENDA 2030 (2021)

3.1.7.3 RenovaBio

O principal instrumento do RenovaBio € o estabelecimento de metas nacionais
anuais de descarbonizacdo para o setor de combustiveis, de forma a incentivar o aumento da
produgdo e da participacdo de biocombustiveis na matriz energética de transportes do pais. As
metas nacionais estabelecidas pelo CNPE serdo anualmente desdobradas em metas individuais
compulsorias para os distribuidores de combustiveis, conforme suas participagdes no mercado
de combustiveis fosseis, nos termos da Resolugdao ANP n°® 791/2019, de 12 de junho de 2019
(BRASIL, 2021).

Por meio da certificacdo da produgdo de biocombustiveis serdo atribuidas para cada
produtor e importador de biocombustivel, em valor inversamente proporcional a intensidade de

carbono do biocombustivel produzido (Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental). A nota
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refletird exatamente a contribuicdo individual de cada agente produtor para a mitigagdo de uma
quantidade especifica de gases de efeito estufa em relagdo ao seu substituto fossil (em termos
de toneladas de CO? equivalente) (BRASIL, 2021).
RenovaBio ¢ a Politica Nacional de Biocombustiveis, instituida pela Lei n°

13.576/2017, com os seguintes objetivos:

e Fornecer uma importante contribui¢cdo para o cumprimento dos compromissos
determinados pelo Brasil no ambito do Acordo de Paris;

e Promover a adequada expansdo dos biocombustiveis na matriz energética, com
énfase na regularidade do abastecimento de combustiveis;

e Assegurar previsibilidade para o mercado de combustiveis, induzindo ganhos de
eficiéncia energética e de redugdo de emissdes de gases causadores do efeito estufa na

producao, comercializagao e uso de biocombustiveis.

3.1.7.4 Ceara 2050

A Plataforma Estratégica de Desenvolvimento de Longo Prazo — Ceara 2050 tem o
objetivo de tragar estratégias para acelerar o crescimento econdmico estadual nas proximas trés
décadas e atender, de forma mais eficiente, as expectativas da sociedade pela oferta de servigos
essenciais como saude, educagdo, abastecimento de dgua, seguranga publica e geracdo de
emprego e renda (SEPLAG, 2021).

Para alcancar a Visdo de Futuro do Ceard como um “Estado justo e sustentavel.
Forte em conhecimento e oportunidades” e gerar os impactos desejados, traduzidos na
Arquitetura do Pensamento Estratégico, organizada nos 29 Objetivos Estratégicos de
Desenvolvimento de Longo Prazo (SEPLAG, 2021). Foi estruturada uma carteira transversal
com 20 Programas Estratégicos, sendo eles:

* Ativos Ambientais

* Ceara Seguro

* Ciéncia e Futuro

* Economia e Inovagao em Saude

* Educag¢do Empreendedora

* Educagao Transformadora

* Energia e Negocios

» Festivais de Cultura e Rotas Turisticas

* Futuro no Esporte
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* Industria 4.0

* Infincia Transformadora
* Inova Governo

* Logistica do Atlantico

* Mais Valor no Campo

* Mineragao

*  Municipio Fortes

* Orla do Entretenimento
* Renda do Sol

* Riquezas do Mar

* Seguranca Hidrica no Semidrido

3.2 Agricultura familiar

Em 2017, foi aprovado o Decreto n® 9.064 de 31/05 (BRASIL, 2016). Este decreto
dispde sobre a Unidade Familiar de Produ¢do Agraria, institui o Cadastro Nacional da
Agricultura Familiar e regulamenta a Lei n° 11.326, de 24 de julho de 2006, que estabelece as
diretrizes para a formulagdo da Politica Nacional da Agricultura Familiar e empreendimento
familiares rurais.

O artigo 3° desta lei afirma que sera considerado empreendimento rural aquele que
atender aos seguintes requisitos:

I - possuir, a qualquer titulo, area de até quatro modulos fiscais;

IT - utilizar, no minimo, metade da forca de trabalho familiar no processo produtivo e de geracao
de renda;

Il - auferir, no minimo, metade da renda familiar de atividades economicas do seu
estabelecimento ou empreendimento; e

IV - ser a gestao do estabelecimento ou do empreendimento estritamente familiar.

Segundo o ultimo censo agropecudrio (IBGE, 2017), 77% do total dos
estabelecimentos agropecudrios se enquadram como estabelecimento familiar rural, sdo
3.387.408 de estabelecimentos, ocupando uma area de 80,9 milhdes de hectares, ou seja, 23 da
area total dos estabelecimentos agropecuarios brasileiros. Destes 50% deles estdo localizados

na Regido Nordeste.
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A agricultura familiar constitui 90% da base econdmica dos municipios brasileiros,
com até¢ 20 mil habitantes, corresponde a 35% do PIB nacional, absorve 40% da populagao
economicamente ativa do Brasil (BRASIL, 2016).

O ultimo censo agropecuario (IBGE, 2017), Considerando-se, os alimentos que vao
para a mesa dos brasileiros, os estabelecimentos de agricultura familiar tém participacao
significativa. Nas culturas permanentes, o segmento responde por 48% do valor da produgdo
de café e banana; nas culturas temporarias, sao responsaveis por 80% do valor de producao da
mandioca, 69% do abacaxi e 42% da producao do feijao.

Atualmente a agricultura familiar possui um peso muito importe para a economia
brasileira. Com um faturamento anual de US$ 55,2 bilhdes, caso o Pais s6 contasse com a
producdo deste setor, ainda ocuparia o 8° Lugar do agronegdcio mundial, ente os maiores
produtores de alimentos. Atualmente o Brasil ocupa o 5° lugar com um faturamento anual com
producdo de alimentos de US$ 84,6 bilhdes, ficando atras da China, India, Indonésia e Nigéria
(BRASIL, 2018).

Em termos de politicas publicas para o desenvolvimento da agricultura familiar, o
principal apoiador ¢ o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (Pronaf),
que tem como objetivo promover o desenvolvimento sustentdvel da agricultura familiar.
Através das linhas de crédito disponiveis nesse programa os agricultores familiares podem
desenvolver projetos de custeio da safra, de atividade agroindustrial, investimento em maquinas,
equipamentos ou infraestrutura. Para ter direito ao Pronaf, a renda bruta anual dos agricultores
familiares deve ser de até R$ 360 mil (BRASIL, 2016). Dentro do Pronaf existe o Pronaf Eco,
voltado exclusivamente para financiar projetos de utilizacdo de tecnologias de energia
renovavel, com juros de 2,5% ao ano, o BNDES financia at¢ 100% do valor dos itens
financidveis. Os valores podem variar de 88 mil reais por beneficidrio e 165 mil por ano agricola
e os prazos sdao de 10 anos, com 3 anos de caréncia. A mesma unidade familiar de produgao

pode contratar até dois financiamentos consecutivos (BNDES, 2018).

3.2.1 Agricultura familiar no Ceard

Segundo o ultimo censo agropecuario (IBGE, 2017), o Ceara possui 394.330
estabelecimentos agropecuarios, desse total, 297.862 sdo de agricultura familiar, ou seja, 75%
dos estabelecimentos agropecuarios do Ceard sdao de agricultura familiar. Porém a area total
desses estabelecimentos ¢ de 6.908.179 ha, ja os estabelecimentos ndo familiares, que somam

96.468 estabelecimentos agropecudrios, ocupam uma area total de 3.342.608 ha (IBGE, 2017).
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O censo agropecuario de 2006, mostrou que agricultura familiar ¢ responsavel por
88% do arroz, 90% do feijdo-fradinho, caupi, corda ou macassar, 82% da mandioca, 50% do
milho, 6% da soja, 99% do trigo, 55% do café arabica, 45% do café conilon, 56% do leite de
vaca e 17% da produgdo de ovos do estado do Ceara (IBGE, 2006). Porém, a Produgdo Agricola
Municipal 2018 (PAM 2018), divulgada pelo Departamento de Agropecudria do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), indica crescimento do valor da produgdo de 69,1%
nos ultimos quatro anos do Ceara. O estudo aponta ainda o Ceara na terceira colocagao entre os
estados do Nordeste, com um aporte na economia de R$ 2,79 bilhdo no periodo de doze meses.
No periodo anterior, o aumento foi R$ 2,71 bilhdo girando a partir da produgdo agricola na

economia do Estado.

3.3 Semiarido brasileiro

O Semiarido brasileiro ¢ uma regido delimitada pela Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste - SUDENE considerando condigdes climaticas dominantes de
semiaridez, em especial a precipitacdo pluviométrica. Como reflexo das condi¢des climaticas,
a hidrografia ¢ fragil, em seus amplos aspectos, sendo insuficiente para sustentar rios
caudalosos que se mantenham perenes nos longos periodos de auséncia de precipitagdes (IBGE,
2021).

O Semiarido Brasileiro se estende pelos nove estados da regido Nordeste e também
pelo norte de Minas Gerais, ocupa uma area de 969.589 km?. No total, ocupa 12% do territorio
nacional e abriga cerca de 28 milhdes de habitantes divididos entre zonas urbanas (62%) e rurais
(38%), constituidas por 1.262 municipios, sendo, portanto, um dos semiaridos mais povoados

do mundo (BRASIL, 2021).

3.3.1 Bioma caatinga

Caatinga ¢ uma palavra de origem Tupi que significa floresta branca. Este nome
decorre da paisagem esbranquicada apresentada pela vegetacdo durante o periodo seco: a
maioria das plantas perde as folhas e os troncos tornam-se esbranquigados e secos (ALVES,
2007). Segundo o IBGE (2004), o bioma Caatinga ocupa uma 4rea aproximada de 840.000 km?,
que corresponde a quase 10% do territério brasileiro. O Bioma Caatinga se estende pela
totalidade do estado do Ceara (100%) e mais de metade da Bahia (54%), da Paraiba (92%), de
Pernambuco (83%), do Piaui (63%) e do Rio Grande do Norte (95%), quase metade de Alagoas
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(48%) e Sergipe (49%), pequena parte de Minas Gerais (2%) e do Maranhao (1%) (IBGE, 2004).
A caatinga ¢ um bioma exclusivamente brasileiro e ¢ o quarto maior ecossistema do pais (SILVA
etal.,2017).

Segundo Leal, Tabarelle e Silva (2003), a caatinga ¢ caracterizada como floresta
arborea ou arbustiva, muitas arvores e arbustos da caatinga apresentam espinhos, microfilia e
caracteristicas xerofiticas. Algumas das espécies lenhosas mais tipicas da vegetacdo das
Caatingas sao: Amburana cearenses (Fr.All.) A.C. Smith, (“imburana de cheiro”, Fabaceae —
Papilionoideae), Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul
(“angico”, Fabaceae — Mimosoideae), Aspidosperma pyrifolium Mart. (“pau-pereiro”,
Apocynaceae), Caesalpinia pyramidalis Tul. (“catingueira”, FabaceaeCaesalpinioideac),
Cnidoscolus phyllacanthus (Miill. Arg.) Pax & Hoffm. (“faveleira”, Euphorbiaceae),
Commiphora leptophloeos (Mart.) Gillet (“imburana”, Burseraceae, também conhecida como
Bursera leptophloeos Mart.), varias espécies de Croton (“marmeleiros”e “velames”,
Euphorbiaceae) e de Mimosa (“calumbies” e “juremas”, Fabaceae-Mimosoideac),
Myracrodruon urundeuva Fr. All., (“aroeira”, Anacardiaceae), Schinopsis brasiliensis Engler
(“baratna”, Anacardiaceae), e Tabebuia impetiginosa (Mart. ex A. DC.) Standley (“pau d’arco
roxo”, Bignoniaceae).

A vegetagdao compartilha muitas caracteristicas e espécies com as expansoes semi-
aridas a oeste: as plantas geralmente sao deciduas e espinhosas, os cactos e bromelidceas estao
presentes no solo pedregoso, microfilia generalizada, as espécies lenhosas e suculentas mais
caracteristicas no agreste também ocorrem no resto das Caatingas (LEAL, TABARELLE;
SILVA, 2003). Os solos sao pedregosos e rasos, com a rocha-mae escassamente decomposta a
profundidades exiguas e muitos afloramentos de rochas macicas (LEAL, TABARELLE E
SILVA, 2003). As condi¢gdes ambientais da Caatinga sdo bastante severas, os solos sdo pobres,
a precipitacao anual é geralmente baixa (500 a 800 mm) e aperiodica, as temperaturas médias
anuais sao altas (entre 23 e 27° C) e a umidade relativa geralmente ¢ inferior a 50%, portanto,
a evapotranspiracdo potencial ¢ alta (> 1500 mmano™), resultando em balangos hidricos
negativos para maioria dos meses do ano (SILVA et al., 2017).

A Fauna ¢ rica, com 178 espécies de mamiferos, dos quais dez sdo endémico, 591
espécies de aves, quinze sao endémicas e 20 encontram-se ameacadas de extingdo. Em razao
da semiaridez e do predominio de rios temporarios, era de se esperar que a biota aquatica da
Caatinga fosse pouco diversificada, mas ja foram identificadas pelo menos 241 espécies de

peixes, distribuido em mais de 100 géneros, a maioria dele (57,3%), endémica. Os repteis ja
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somam 177, 79 de Anfibios e cerca de 221 abelhas, importantes na poliniza¢do e economia da

regido (BRASIL, 2012).

3.3.1.1 Desmatamento da caatinga

O desmatamento ¢ considerado uma das principais causas de perda de
biodiversidade no mundo, pois tem, como consequéncia, a diminuicdo ¢ fragmentacao de
habitats e ¢ fator de extingdo de inumeras espécies (BRASIL, 2016). Segundo dados do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), apesar do bioma caatinga ser de extrema importancia
por sua diversidade de flora e fauna, este bioma tem sofrido um processo de desmatamento
acelerado, principalmente nos ultimos anos.

O principal motivo de desmatamento ¢ o consumo de lenha nativa, explorada de
forma ilegal e insustentavel, para fins domésticos e industriais, o sobrepastoreio e a conversao
para pastagem e agricultura (BRASIL, 2012). O pastoreio de caprinos, ovinos € bovinos, como
também a exploracdo agricola, com praticas de agricultura itinerante, que constam do
desmatamento e da queimada desordenados, tém modificado a composigao floristica ndo s6 do
estrato herbaceo, mas também do estrato arboreo-arbustivo, provocando transformacdes
irreversiveis nesse ecossistema (BRASIL, 2016).

O desmatamento da caatinga ja atinge 46% da area do bioma, os estados que mais
desmataram foram Bahia e Cear4, destruindo respectivamente 0,55% e 0,50% do bioma entre
2002 e 2008. Neste periodo, 2% do bioma foram queimados, uma area de 16.576 quilometros
quadrados (ALENCASTRO, 2011), os municipios que mais desmataram foram Acopiara (CE),
Taua (CE), Bom Jesus da Lapa (BA), Campo Formoso (BA), Boa Viagem (CE), Tucano (BA),
Mucugé (BA) e Serra Talhada (PE) (BRASIL, 2012).

A Caatinga tem apenas 7% de areas protegidas, somando areas estaduais e federais,
sendo que 2% sao de protegdo integral e os outros 5% sdo de unidades de conservagao de uso
sustentavel (BRASIL, 2012). Segundo o Ex-Ministro do Meio Ambiente, Carlos Minc, para
reverter a situagdo ¢ importantissimo pensar em uma matriz energética diferente para a regido,
que substitua a lenha no fornecimento de energia térmica (BRASIL, 2012).

Conforme os relatérios técnicos do Projeto de Monitoramento do Desmatamento
dos Biomas Brasileiros por Satélite (PMDBBS), houve redugao significativa no desmatamento
da Caatinga, segundo o levantamento, realizado pelo Centro de Sensoriamento Remoto do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), os dados

mostram que foram suprimidos 494 km? de vegetagao nos anos de 2010-2011, uma queda de
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56% em relacdo ao periodo anterior, os estados com maior registro de desmatamento foram

Piaui, Ceara e Bahia (BRASIL, 2017).

3.3.2 Vulnerabilidade socioeconomica

A vulnerabilidade pode ser definida como um fator de risco ao qual o sujeito ou
sistema esta exposto e corresponde a sua tendéncia especifica a ser afetado, ou seja, suscetivel
a danos.

Segundo Vieira et al. (2020), em seu estudo de vulnerabilidade socioeconémico, o
clima e as caracteristicas fisicas do solo arido ndo implicam necessariamente em alta
vulnerabilidade. O bioma caatinga concentra os maiores indices de vulnerabilidades
socioecondmicas, assim como, ¢ a populagdo rural que possui os niveis mais elevados de
vulnerabilidade (VIEIRA et al., 2020). As irregularidades e baixos indices pluviométricos,
interferem diretamente na disponibilidade de alimentos, influenciando na seguranca alimentar,
haja vista que a popula¢do rural, majoritariamente, de agricultura familiar pratica agricultura de
subsisténcia. Além disso, o0 acesso a agua potdvel para consumo também se torna escasso,
afetando a seguranca hidrica dessa populacao, que por diversas vezes depende da distribuigdo
de 4agua por caminhoes-pipas (MATOS et al., 2020). Em regides semidridas, fatores ambientais
e antropogénicos conjuntamente impdem baixa disponibilidade de recursos hidricos,
vulnerabilidade no acesso e conflitos no uso (CAMPOS et al., 2021).

A vulnerabilidade socioecondmica da populagdo rural do semidrido nordestino
impacta diretamente no poder de compra dessa populagdo, os sucessivos aumentos no valor do
botijao de gas de cozinha (GLP — Gas liquefeito de petroleo), tem obrigado essa populacao a
optar pela lenha e/ou carvao para a cocgdo de alimentos, tal atividade compromete a seguranga
energética, alimentar e da satide (GIODA et al., 2019).

Essa populagdo esta constantemente exposta a vulnerabilidade em satide humana,
desenvolvimento econdmico, interagdes sociais e culturais (CAMPOS et al, 2021). A
cooperac¢do tem um papel importante nesse tipo de comunidade, pois otimiza a distribuicao de
recursos € melhora a sobrevivéncia, através da participagdo da populagdo nas a¢des de politicas

sociais (VIEIRA et al.,, 2019).

3.3.3 Forquilha: local do estudo

Esse estudo faz parte do projeto de pesquisa intitulado “Tecnologias sociais e agoes
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integradas de sustentabilidade para a garantia da seguranga hidrica, energética e alimentar em
nivel comunitario no semiarido cearense” aprovado na chamada MCTIC/CNPq No 19/2017 —
NEXUS I: Pesquisa e Desenvolvimento em Agdes Integradas e Sustentaveis para a Garantia da
Seguranca Hidrica, Energética e Alimentar nos Biomas Caatinga e Cerrado, sob coordenagao
da Professora Doutora Adryane Gorayeb.

Esse projeto de pesquisa tem como objetivo contribuir na elaboracdo de estratégias,
acoes educativas e desenvolvimento tecnoldgico visando a reduc¢do da vulnerabilidade de
comunidades rurais inseridas no bioma Caatinga, a partir da analise dos niveis de seguranca
hidrica, alimentar e energética das populagdes do municipio de Forquilha, Ceard, utilizando-se
recursos locais e o envolvimento das comunidades. A proposta estd de acordo com os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da Organizag¢do das Nag¢des Unidas
(ONU), uma vez que tem como principios fundamentais encontrar solucdes cientificas e
tecnologicas para subsidiar os governos no sentido que possam construir agendas locais com
foco na melhoria da qualidade de vida dos habitantes do semiarido, tendo por prioridade a
soberania alimentar, a preservagdo ambiental e a garantia de acesso de bens e servigos essenciais
a vida como agua limpa e tratada e fonte energética estavel.

O Municipio de Forquilha, foi elevado a essa a essa categoria pela lei estadual n°
11012, de 05 de fevereiro de 1985, antes era um distrito criado pelo decreto estadual n°® 1156,
de 04 de dezembro de 1933, pertencendo ao municipio de Sobral (IBGE, 2021). O Municipio
recebeu esse nome devido o agude construido em 1927 denominado de agude Forquilha. Em
divisao territorial datada de 2020, o municipio € constituido de 4 distritos: Forquilha, Salgado
dos Mendes, Trapia e Cacimbinha (IBGE, 2021).

O Municipio situa-se na por¢ao noroeste do estado do Ceara, na microrregido de
Sobral. Limita-se, ao norte, como o municipio de Sobral; ao sul com os municipios de Santa
Quitéria e Groairas; ao leste a ao oeste, com o municipio de Sobral. Situado a 87 metros de
altitude, de Forquilha tem as seguintes coordenadas geograficas: Latitude: 3° 48' 9" Sul,
Longitude: 40° 16' 7" Oeste. Seu territorio € de 516,99 km, correspondendo a 0,52% da area do
Ceara. Atualmente a populagdo do municipio esta estimada em 24.680 pessoas (IBGE, 2021).

O relevo de depressdes sertanejas, ¢ suavemente pouco dissecado, produto da
superficie de aplainamento atuante no cenozdico. Os solos sdo Bruno ndo Célcico, Solos
Litolicos e Podzolico Vermelho-Amarelo. A vegetagao ¢ de Floresta Caducifolia Espinhosa,
Caatinga Arbustiva Aberta e Floresta Mista Dicotillo-Palméacea. O clima ¢é tropical quente

semiarido, com chuvas concentradas de fevereiro a junho (IPECE, 2017).
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3.4 Viabilidade econémica de projeto

A andlise de viabilidade economica ¢ um estudo que visa medir e analisar se um
investimento ¢ viavel ou ndo, sendo um conjunto de informagdes, que sdo coletadas e
processadas para uma tomada de decisdo ao investimento (WOILER e MATHIAS, 2014).

A viabilidade econdmica € o instrumento que permite minimizar os riscos inerentes
a decisdo de investir os seus recursos, utilizando como critério de investimento o retorno
financeiro, avaliado pela relagdo entre o capital investido e o lucro que espera obter (CAMPOS,
2017).

Analisar a viabilidade economica e financeira de um nego6cio ¢ de extrema
importancia, pois possibilita reduzir os riscos na hora de abrir, estruturar, expandir e tomar as
medidas necessdrias. Permite, assim, alcangar os resultados desejados e o retorno do
investimento em um prazo menor (SEBRAE, 2019).

Um dos parametros bastante utilizados na analise da viabilidade economica ¢ o
payback, que se trata do periodo de tempo em que ocorre o retorno do investimento inicial. Este
método mede o tempo estimado para a recuperacao do capital inicialmente investido. O método
de payback ¢é frequentemente utilizado para decisdes de investimento, pois trata-se de uma
metodologia simples e rapida. Quando se deseja realizar uma avaliagao pela otica do tempo de
recuperagdo do investimento, o payback ¢ o indicador mais importante para as empresas

(BRITO, 2012; CHIAVENATO, 2007).

3.5 Projeto conceitual

O projeto conceitual pode ser entendido como o desenvolvimento inicial de um
conceito, no qual as necessidades locais sdo identificadas, sdo criados conceitos de produtos
alternativos e posteriormente avaliados, e, por fim, sdo selecionados os melhores projetos para
o desenvolvimento. As necessidades dos clientes sdo a base para aos trabalhos na concepgao do
produto (BAXTER, 2003). O projeto conceitual tem a proposta de desenvolver um conjunto de
principios funcionais e de forma, sendo estes norteados pelo levantamento da oportunidade ou
necessidade de um novo produto (BACK, 2008).

A fase de projeto conceitual ¢ que mais exige o uso do conhecimento e da
criatividade. E nesta fase que o abstrato necessita ser transformado em concreto por meio de
protdtipos, contribuindo para o processo decisorio inerente a selecdo de concepgdes. Esta ¢ a

fase onde ocorre a concepgao do produto, por meio da busca, criagdo, representacao e selecao
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de solucdes (PAGAN et al., 2013; ROZENFELD et al., 2006).

Durante a construcdo de um projeto conceitual, as atividades estdo relacionadas
com a busca, criagdo, representagdo ¢ selegdo de solugdes para o problema de projeto. O
objetivo principal desta fase € gerar solucdes capazes de satisfazer as necessidades dos
consumidores, (OTTOSSON, 2004; PUGH, 1991).

O projeto conceitual tem o objetivo de produzir principios de projeto para o novo
produto. Ele deve ser suficiente para satisfazer as exigéncias do consumidor e diferenciar o
novo produto de outros produtos existentes no mercado. O projeto conceitual deve mostrar
como o novo produto sera feito para atingir os beneficios basicos. Portanto, para o projeto
conceitual € necessario que o beneficio basico esteja bem definido e se tenha uma boa

compreensdo das necessidades do consumidor e dos produtos concorrentes (BAXTER, 2000).
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4 MATERIAIS E METODO

4.1 Local do estudo

O estudo foi desenvolvido em duas etapas. A primeira etapa foi realizada no
municipio de Forquilha — Ceara, essa etapa consistiu na caracterizagao do consumo ¢ demanda
de energia térmica e avaliacdo das condi¢des técnicas para instalacdo de biodigestores para
producdo de energia térmica em residéncias rurais de agricultura familiar. A segunda etapa foi
realizada no municipio de Fortaleza e consistiu no desenvolvimento do prototipo de biodigestor,
caracterizacdo da producgdo de biogés e desenvolvimento do projeto conceitual do biodigestor
proposto.

O municipio de Forquilha esta localizado na regido Noroeste do estado do Ceara
(Figura 6), na bacia hidrogréfica do rio Acarau. Localizado segundo as coordenadas geograficas
de 3°47'54"S e 40°15'38"0, com area territorial de 517,0 Km? (IBGE, 2010).

Figura 6 - Localizacdo do municipio de Forquilha.
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Segundo a Cogerh (2007), o clima da regido é do tipo tropical, apresentando
temperaturas média anual de 27,5° C, com a m&xima média de 36,8° C, nos meses de outubro e
novembro, e a minima média de 21,4° C, no més de julho. De acordo com classificacdo de
Koppen e Geiger (KOPPEN e GEIGER, 1928), o clima é do tipo Bsh-Semiarido quente e se
caracteriza por precipitacdes escassas e irregulares, temperaturas elevadas e forte evaporagéo.
A precipitacdo média anual, no periodo de 60 anos (1920 — 1981), é de 679,0 mm,
caracterizando-se o regime pluviométrico, pela irregular distribuicdo das chuvas, ao longo do
ano, com periodo de estiagem de 6 a 7 meses, provocando secas interanuais.

A segunda etapa desse estudo foi realizada no LIMA - Laboratdrio de Investigacao
de Acidentes com Maquinas Agricolas, da Universidade Federal do Ceara, Campus do Pici, no
municipio de Fortaleza. Localizado nas coordenadas geograficas, latitude 3°44'42.80"S e
longitude 38°34'51.19"0. Fortaleza est4 a 24 m acima do nivel do mar.

A classificacdo do clima é Aw de acordo com a Koppen e Geiger (KOPPEN e
GEIGER, 1928). A temperatura média anual em Fortaleza ¢ 26,3 °C. A pluviosidade média
anual ¢ 1448 mm. As investigacOes realizadas nesse estudo foram realizadas em triplicata,
durante os meses de setembro, outubro e novembro de 2019, durante esses meses as
temperaturas maxima e minima foram respectivamente 23,2 °C ¢ 29,9 °C; 23,7 °C e 30,2 °C e

24¢30,4 °C.

4.2 Sistema para produc¢io do biogas

Na Figura 7 esté apresentado o sistema para producao de biogas, o qual ¢ composto
por reator quimico, com capacidade para 200 L, gasdmetro, borbulhador, filtro utilizando-se
palha de aco como material de empacotamento, sistema de medi¢do de gés e de pressdo. O
primeiro reservatorio funcionou como reator quimico, onde a mistura de matéria organica e
agua passou pelo processo de fermentacdo anaerdbica, o gas gerado ¢ transportado para o
segundo reservatdrio através de mangueiras, que os conectam. Antes de chegar ao segundo
reservatorio, o biogés passa por um circuito de dois filtros, o primeiro, um tubo de 100 mm com
agua, que funciona como borbulhador e o segundo, um tubo de 25 mm, que contém palha de
aco. Esses filtros promovem a remogao de parte das impurezas do biogas por meio de reagdes
quimicas. O segundo reservatorio funcionou como gasdmetro, ou seja, local onde o biogas

gerado fica armazenado, e pode ser transportado, para ser utilizado como um botijao de gas.
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Figura 7 — Sistema para apresentagdo do protdtipo de biodigestor para analise e caracterizagao

da produgdo de biogés.
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Fonte: Elaborado pela autora
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A composi¢do do biogas depende da biomassa utilizada como substrato e das
condi¢cdes operacionais do biodigestor (LI; MUPONDWA, 2018). Adotou-se como biomassa o
esterco bovino fresco. Foram utilizados 50 kg de esterco diluidos em 50 L de agua (1:1).

Em relacdo as condigdes de operacao do biodigestor. O tempo de retencao
hidraulica foi fixada em 30 dias (LEON; MARTIN, 2016). O biodigestor operou em uma
temperatura, média, de 30 °C. De acordo com estudos anteriores, as bactérias metanogénicas
sao sensiveis a temperatura ambiente e sdo encontradas em uma ampla faixa de temperaturas,
entre 0 e 97° C. As bactérias que se encontram no intervalo de 30 - 40° C sdo consideradas
mesofilicas (ZHANG et al., 2019). O Fluxo de alimenta¢do adotado foi o regime de batelada.

A biomassa foi agitada diariamente, uma vez por dia, de forma manual.

4.3 Caracterizacio do consumo e demanda de energia térmica das residéncias rurais de

agricultura familiar do municipio de Forquilha

Realizou-se visitas a 10 residéncias rurais de agricultura familiar do municipio de
Forquilha em margo de 2020. Os agricultores informaram quais as fontes de energia térmica
utilizam, a quantidade de energia térmica consumida por més e o quantitativo de semoventes
das propriedades. Também foram avaliadas as condigdes técnicas para a instalacdo de
biodigestores nas propriedades agricolas em questdo, assim como a aceitacao e interesse dos
agricultores em adotar essa tecnologia de geragdo de energia como fonte de energia térmica

para a cocgdo de alimentos dessas familias.

4.4 Etapas metodologicas para caracterizacao da producio de biogas

Para avaliar e caracterizar a produgdo de biogés utilizando esterco bovino, como
matéria organica, nas condi¢des climaticas cearense, decidiu-se investigar os parametros de
operagdo, que interferem diretamente na producdo de biogas. Sdo eles: pH, temperatura e
caracteristicas da biomassa (so6lidos totais, solidos fixos, sélidos volateis, concentragao de
acidos graxos volateis e relagdo C/N). Também foi aferido o volume de biogas gerado a cada
ciclo e determinada a concentragdo de metano.

Todas as aferigdes e determinagdes foram realizadas em triplicata, os resultados
foram expressos em média, moda e desvio padrio médio. Os valores estatisticos foram

determinados utilizando software Minitab®.



43

Utilizou-se um medidor de pH (AK88, Akso) e um termémetro (MV — 364, Minipa),
para aferir o pH e a temperatura, respectivamente. O termOmetro de vareta fixado ao reator
quimico, permitiu que a temperatura interna do biodigestor fosse aferida diariamente.
Apresentou-se nos resultados a temperatura e pH inicial e final. Para os resultados do pH e
temperatura apresentados durante o processo de digestdo anaerobica, utilizou-se o valor
estatistico de moda.

Os Acidos Graxos Volateis (AGV) foram determinados pela metodologia Kapp,
conforme o Stantard Methods (APHA, 2005). Foram realizadas determinagdes de AGV em
amostras no inicio e ao final do processo de digestiao anaerdbica.

Os solidos totais, solidos fixos e sdlidos volateis foram determinados pelo método
gravimétrico, em mufla, conforme o Stantard Methods (APHA, 2005). Foram realizadas
determinagdes de solidos totais, solidos fixos e solidos volateis em amostras de esterco puro e
em amostras da biomassa diluida no inicio e ao final o processo de digestao anaerdbica.

A determinagdo da relagdo C/N foi realizada pelo método da mufla seguindo o
método estabelecido por Goldin (1987). Foram realizadas determinacdes da relagdo C/N em
amostras da biomassa no inicio e ao final o processo de digestdo anaerobica.

O volume do biogas gerado foi aferido por um medidor de gas (G2.5, Deaflex),
analogico, do tipo diafragma. A concentracdo de metano do biogas gerado foi determinada
através do uso do kit portatil para analise de concentragao de gases em biogas da Embrapa

(KUNZ; SULZBACH, 2007), através de um método analitico volumétrico.

4.5 Projeto conceitual de biodigestor em escala real

4.5.1 Dimensionamento do biodigestor

Para o dimensionamento do volume do biodigestor utilizou-se a Equagao 1, que tem
como base o volume de carga orgénica didria e o tempo de retengdo hidraulica. O volume de
carga organica didria adotado utilizou o valor médio de matéria orgéanica gerada pelos animais
de producdo de familias de agricultura familiar do municipio de Forquilha — Ceara, que é de 12
suinos adultos, em média. Também se utilizou-se como referéncia para o dimensionamento do

biodigestor, os dados de produ¢do de biogas de Praciano et al., (2020).
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VB =VC.TRH (1)
Em que,

VB = Volume do biodigestor (m?)

VC = Volume de carga organica diaria (m?/dia)

TRH = Tempo de retencao hidraulica (dias)

4.5.2 Projeto conceitual do biodigestor em escala real

O projeto conceitual trata-se da fase do processo de desenvolvimento de produtos
relacionadas a busca, criacdo, representagao e sele¢ao de solugdes (ROZENFELD et al., 2006)

Segundo Rozenfeld et al. (2006):

A busca: consiste em buscar por solucdes ja existentes em produtos concorrentes
ou similares descritos em livros, artigos, catidlogos e base de dados de patentes;

A criagdo: corresponde a criacao de solucdes ¢ livre de restrigdes, porém estao
norteadas a pelas necessidades, requisitos e especificagdes de projetos de produtos, e auxiliados
por métodos de criatividade.

A representacdo: compreende a representacdo de solucdes que pode ser realizada
por meio de esquemas, croquis € desenho que podem ser manuais ou computacionais, e pode
ser desenvolvida juntamente com a criagdo;

A selecdo: fundamenta-se na sele¢do de solucdes que ¢ realizada com base em
métodos apropriados que se apoiam nas necessidades e requisitos previamente definidos no
projeto.

Nesse contexto, o projeto conceitual do biodigestor foi idealizado com base em
produtos ja existentes, buscando atender as necessidades do publico alvo, que sdo familias de
agricultura familiar do semidrido nordestino. Portanto, buscou-se solu¢des que utilizassem
materiais de facil aquisicdo, baixo custo, facil instalacdo, ndo havendo necessidade de mao de
obra especializada, e facil manutencao. O projeto conceitual do biodigestor foi representado

por um desenho computacional utilizando o software SolidEdge.

4.5.3 Avaliacdo da viabilidade econémica do projeto conceitual

Para avaliar a viabilidade economica do projeto conceitual do biodigestor proposto,

utilizou-se o calculo do payback simples, através da Equacgao 2. O payback é o tempo de retorno

do investimento inicial até o momento no qual o ganho acumulado se iguala ao valor deste
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investimento. Normalmente este periodo ¢ medido em meses ou anos. O payback é obtido sob

a forma de unidade de tempo.

PB = I1.GP™* )
Em que,

PB = Payback (tempo)

II = Investimento Inicial (R$);

GP = Ganho no periodo (RS).

4.5.3 Linha de crédito para financiamento do projeto conceitual proposto

O Agroamigo Sol do Banco do Nordeste ¢ uma linha de crédito que financia a
implantacao de sistemas de micro e minigeracao de energia solar e outras fontes renovaveis. O
Agroamigo Sol ¢ o Programa de Microcrédito Rural Orientado e Acompanhado do Banco do
Nordeste, alternativo ao funcionamento regular do Pronaf (BNB, 2021).

O Agroamigo Sol do Banco do Nordeste ¢ uma linha de crédito que financia a
implantacao de sistemas de micro e minigeracao de energia solar € outras fontes renovaveis,
permitindo um melhor desenvolvimento da agricultura familiar mediante a concessdo de
microcrédito rural, orientado e acompanhado, de forma sustentavel, promovendo o incremento
de renda e a melhoria da qualidade de vida das familias beneficiadas (BNB, 2021).

Essa linha de Crédito permite o financiamento total ou parcial do projeto, concede
periodos de caréncia, com juros de 4,9537% ao ano (BNB, 2021). Para esse projeto adotou-se
uma caréncia de 6 meses, visando um periodo 6timo para que a producdo de biogas seja
satisfatoria e continua. Em relagdo ao parcelamento adotou-se 36 meses de financiamento, para
que a parcela ficasse proximo ao valor de botijao de gas de cozinha, para nao comprometer a

renda familiar.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizacio do consumo e demanda de energia térmica

A Figura 8 mostra o mapa com a distribui¢ao geografica das residéncias rurais de
agricultura familiar do municipio de Forquilha as quais foram visitadas o objetivo de
caracterizar o consumo ¢ demanda de energia térmica de uma familia de agricultura familiar

tipica do semidrido nordestino.

Figura 8§ — Mapa de distribui¢do geografica das residéncias rurais visitadas
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Em Forquilha, um moédulo fiscal compreende a 50 ha. As propriedades rurais
visitadas possuem entre 7 ¢ 15 ha, onde sdo praticadas atividades agricolas de subsisténcia, a
mao de obra empregada nessas atividades ¢ da propria familia. As familias visitadas sdo
constituidas por 4 a 8 pessoas, configurando uma média de 6 integrantes.

Nessas propriedades agricolas sdo cultivadas as seguintes culturas: milho (Zea

mays), feijao (Vigna unguiculata), macaxeira (Manihot esculenta) e forrageiras (principalmente
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o capim elefante - Pennisetum purpureum). A producdo desses cultivares sdo para consumo
proprio e para alimentar os animais criados na propriedade.

A criagdo de animais consiste em poucas cabegas. Os principais animais criados sao
frangos, variando de 20 a 40 cabecas e bovinos de leite, variando de 2 a 5 cabecgas. Estes animais
sdo criados para o consumo da familia. Também sdo criados suinos, variando de 8 a 12 cabegas
de matrizes, para comercializagdo. A criagdo de suinos para comercializagdo ¢ uma
caracteristica marcante dos agricultores do municipio de Forquilha.

Quanto ao consumo de energia térmica para coc¢ao de alimentos, a principal fonte
de energia térmica consumida ¢ o gas de cozinha (GLP), as familias relataram, de forma
unanime, o consumo de 1 botijdo de 13 kg por més. O botijado de gas ¢ comercializado no
municipio a R$110,00 (Cento e dez Reais), comprometendo 10% do salario minimo. A lenha e
o carvao também sdo utilizados como fonte de energia térmica, porém somente para a cocgao
de alimentos que demandam mais tempo de cozimento, como o feijdo e algumas proteinas. A
lenha ¢ mais consumida que o carvao por estar disponivel nas propriedades. Em relagdo a
quantidade consumida, foi realizada uma estimativa do volume de madeira utilizada, pois isso
varia bastante, por se tratar de varias espécies, diferentes niveis de umidade, portanto, estima-
se que o volume consumido seja de 1 m* de madeira por més.

Todas as propriedades agricolas visitadas apresentaram condi¢des técnicas
satisfatorias para a instalacdo de um biodigestor para geragdao de biogas. Porém para que isso
ocorra da melhor forma, ¢ necessario que algumas adaptacdes sejam realizadas, por exemplo,
o manejo dos animais, com o objetivo de obter o melhor aproveitamento da matéria orgénica,
€ necessario que esses animais sejam criados totalmente confinados. Os suinos € aves ja sdao
criados em confinamento, contudo os bovinos sdao criados em semiconfinamento. Todavia criar
esses animais em confinamento € necessario que as forrageiras cultivadas sejam conservadas,
na forma de feno ou silagem para que haja disponibilidade de alimento para esses animais
durante todo o ano para que assim, ndo haja a necessidade de soltar os animais nos pastos.

Os agricultores visitados também foram questionados quanto ao interesse em
adquirir um biodigestor para a producdo de biogas. Todos eles demonstraram interesse em
experimentar essa tecnologia. O manejo do biodigestor ¢ uma atividade simples, porém ¢
necessario que os agricultores que adquirirem essa tecnologia, passem por uma capacitagcdo e
tenham um acompanhamento técnico, principalmente para realizacdo de manutengao, caso haja
necessidade. Embora o uso e manutengao seja facilmente realizado, ndo havendo necessidade
de mao de obra especializada, é necessario que haja um acompanhamento durante o periodo de

adaptacao.
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5.1.1 Impactos da pandemia de Covid 19 nas familias de agricultura familiar do municipio

de Forquilha

A pandemia de Covid 19 gerou sérios impactos em todo o Mundo, ¢ nao foi
diferente para as familias de agricultura familiar do municipio de Forquilha. As familias relatam
que o lockdown decretado pelo Governo do Ceara (DECRETO N° 33.510, de 16 de marco de
2020), provocou reducao da renda das familias, pois as feiras livres foram proibidas e os
servicos que os agricultores faziam para completar a renda, geralmente na construgdo civil
também foi comprometido. As familias também relataram a dificuldade em conseguir se
cadastrar para o recebimento do auxilio emergencial, assim como relataram que o valor ndo era
suficiente para suprir as necessidades.

Com o crescente aumento da inflacdo, 8,99 no acumulado dos ultimos 12 meses
(IBGE, 2021), e a diminuic¢ao do poder de compra do consumidor, cortes no or¢amento familiar
se fizeram necessarios. As familias relataram que a saca (60 kg) de racao para alimentacdo dos
suinos antes da pandemia custava R$ 55,00 (cinquenta e cinco reais), apds esse periodo de
pandemia a saca passou a custar R$ 100,00 (cem reais), um aumento de quase 100%. Para
alimentar uma média de 10 animais adultos (matrizes), os agricultores precisam de 1 saca por
semana, tornando inviavel para alguns agricultores, que relataram precisar vender seus animais
para garantir a alimentagdo da familia.

Grande parte dos agricultores familiares possui empréstimos vigentes para
complementacdo da renda, geralmente a linha de crédito utilizada ¢ o Agroamigo, que se trata
de um Programa de Microfinanga Rural do Banco do Nordeste que tem como objetivo melhorar
o perfil social e econdmico dos agricultores de agricultura familiar do Nordeste (BRASIL,
2021). Esse empréstimo ¢ feito em grupo, onde cada participante torna-se avalista do outro.
Com o impacto na renda e as parcelas a vencer, a Unica alternativa desses agricultores ¢ a venda
dos animais, que sdo propriedades de valor agregado, com facil comercializacdo. Para essas
familias ¢ muito importante manter essa linha de crédito, pois perdé-la, ¢ também, perder a
oportunidade de voltar a adquirir esses animais em momento oportuno. Além disso, o ndo
cumprimento do financiamento prejudicaria os outros participantes do grupo. Essas familias
vivem de melhor gragas a agdes cooperativas, como esta que foi citada, dentre outras (VIEIRA

et al., 2020).

5.2 Caracterizacio da producio de biogas
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A producdo de biogés estudada foi realizada em um protétipo de biodigestor
construido com materiais semelhantes ao do projeto conceitual proposto. A Figura 9, apresenta

o prototipo de biodigestor.

Figura 9 — Prototipo de biodigestor na area experimental do Departamento de Engenharia

agricola.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

5.2.1 Monitoramento do pH

A Tabela 7 apresenta o resultado do monitoramento do pH durante o processo de
fermentacdo anaerdbica, do esterco bovino fresco, no protétipo de biodigestor em regime de
batelada, para geracdo de biogas.

Tabela 7 - Resultado do monitoramento do pH do processo de fermentacdo anaerdbica do
esterco bovino fresco.

pH
Inicial 6,86 = 0,30
Durante o ciclo 5,80+ 0,15

Final 7,20 £ 0,40
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A maioria das bactérias acetogénicas vive em um intervalo de pH entre 6,7 e 7,4,
porém o intervalo 6timo de pH é ente 7,0 e 7,2 (LAY et al., 1997; FENG et al., 2018). As
primeiras etapas da digestdo anaerdbia sao hidrdélise e acidogénese, durante essas etapas o pH
Otimo ¢ relatado como estando entre pH 5,5 e 6,5 (FENG et al., 2018). Desta forma, o pH
apresentado durante essa investigacdo mostra resultados que corroboram com os apresentados
como aceitaveis. Os pesquisadores Senol et al. (2019), apresentaram em suas pesquisas valor
de pH 6,88, corroborando com os valores apresentados por esse estudo.

O valor de pH do esterco pode influenciar no desempenho das etapas da
fermentacdo anaerobica, quando muito alcalino ou muito acido, pois embora 0s microrganismos
atuem em diferentes faixas de pH, a populacdo de bactérias metanogénicas, responsaveis pela
producdo de metano, sdo muito sensiveis a variagdes de pH (VERONEZE et al., 2019).

O esterco utilizado nesse estudo é oriundo de uma unidade rural de agricultura
familiar, os animais ndo possuem raca definida e séo utilizados para a producdo de leite. O pH
do esterco bovino estd diretamente associado a alimentacdo do animal, quando rica em
concentrados, por exemplo, pode causar acidose ruminal, alterando significativamente o pH do
esterco (FACCENDA et al., 2019). E possivel corrigir o pH do esterco utilizando o carbonado
de sddio, conhecido comercialmente como barrilha e dessa forma inibir o comprometimento da
producdo de biogas. Esse material é de baixo custo e facil acesso para o produtor rural.

O pH ao final da digestdo anaerobica trata-se do pH do esterco digerido e esta
relacionado ao uso do subproduto desse processo, o biofertilizante. Que por conter uma
concentracdo consideravel de nutrientes, pode ser utilizado como fertilizante para o solo. O pH
do esterco digerido é superior ao pH da biomassa inicial (SLEPETIENE et al., 2019), conforme
apresentado na tabela 1. O uso do biofertilizante que geralmente apresenta um valor de pH < 8,
guando aplicado em solos acidos pode auxiliar na correcdo do pH do solo.

Criar animais de producdo € uma atividade comum na agricultura familiar. O
esterco desses animais ndo possui nenhum, ou quase nenhum, valor agregado. A principal, ou
unica fungéo dessa matéria orgénica € a nutricdo do solo, porém isso ndo vale para a criacdo de
suinos, ja que o esterco desses animais, geralmente, possui microrganismos patogénicos a saude
de humanos (FONGARO et al., 2014). Dessa forma, a producdo de biogés a partir do uso de
esterco ndo gera nenhum prejuizo a essas familias agricultoras, pois ao final do processo de
producéo do biogas a biomassa digerida, pode ser utilizada como biofertilizante, e esse material
possui melhor qualidade, pois 0s nutrientes apresentam maior disponibilidade para as plantas e
melhor qualidade microbiologica, uma vez que o processo de fermentagdo bioldgica esteriliza

parte dos microrganismos patogénicos (FONGARO et al., 2014).
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5.2.2 Monitoramento da temperatura

A Tabela 8 apresenta o resultado do monitoramento da temperatura. Durante o

processo de digestdo anaerobia, a temperatura da biomassa foi monitorada diariamente.

Tabela 8 - Monitoramento da temperatura do processo de fermentacdo anaerdbica do esterco

bovino fresco.

Temperatura (°C)

Inicial 30+ 0,02
Durante o ciclo 28,9+ 0,80
Final 28 + 0,03

Na digestdo anaerobica, a temperatura de operacdo esta dividida em trés categorias;
psicrofilica (> 20 °C), mesofilica (< 35 °C) e termofilica (< 55 °C) (KUMAR; SAMADDER,
2020). Nesse estudo a temperatura de operacdo € classificada como mesofilica, essa categoria
€ a que mais ocorre no uso de biodigestores e em estudos de producao de biogas (RAPOSO et
al.,, 2012; KUMAR; SAMADDER, 2020). O processo mesofilico apresenta-se como mais
estavel possui menor acumulo de acidos graxos volateis e maior concentracdo de metano
(KUMAR; SAMADDER, 2020). Mao et al. (2015), relata que para otimizar os resultados da
producdo de biogas, o ideal é adotar duas temperaturas de operacdo, temperatura termofilica
para os estagios de hidrolise e acidogénese e temperatura de operacao mesofilica para o estagio
de metanogénese, buscando dessa forma aumentar o volume de gas produzido. Os melhores
resultados obtidos sdo com temperaturas termofilica, com alta concentracdo de metano e menor

acumulo de &cidos graxos volateis.
5.2.3 Determinacao da concentracdo de solidos
Foi determinada a concentragéo de sélidos totais, fixos e volateis da biomassa antes

do processo de digestdo anaerobia e da biomassa digerida. Os resultados estéo apresentados na
Tabela 9.
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Tabela 9 - Concentracdo de solidos totais, solidos fixos e sélidos volateis da biomassa antes e
depois do processo de fermentacao anaerdbica do esterco bovino fresco.
Sélidos Totais (%) Sélidos Fixos (%) Sélidos Volateis (%)
Biomassa 8,1+20 22+25 5,8+1,68
Biomassa digerida 6,5+ 1,16 16+£28 49+142

A biomassa avaliada apresentou uma concentracdo de solidos totais de 8,1%,
classificando-se como digestdo anaerdbica imida, pois a concentracdo de sélidos totais é menor
que 10% (LIOTTA et al., 2014). A digestdo anaer6bica ocorre em biomassa que apresentam
concentracdo de solidos totais no intervalo de 5 a 35% (LIN et al., 2018). An et al. (2017),
relata que a melhor producdo de biogas é obtida com biomassas que possuem 20% de sélidos
totais. J& Benbelkacem et al. (2015), afirma que em seus estudos a concentracdao de 8% de
solidos totais mostrou uma producéo 1,5 vezes maior que outras concentragfes estudadas. A
concentracdo de solidos totais ideal para melhor producdo de biogas varia bastante em
decorréncia do tipo de matéria organica explorada. Os solidos volateis representam 80% dos
solidos totais e apresentaram uma reducdo de 15%. Esses resultados corroboram com 0s
reatados por Ahmadi-Pirlou et al. (2017) em seu estudo, em que afirma que esses valores se
encontram dentro do intervalo de concentracfes que mostram bons resultados na producédo de

biogas.
5.2.4 Concentracao de acidos graxos voldteis

A concentracdo de acidos graxos volateis (AGV) foi determinada no inicio e ao
final do processo de digestdo anaer6bica. A Tabela 10 apresenta os resultados dessa

determinacéo.

Tabela 10 - Concentragdo de AGV antes e depois do processo de fermentagdo anaerdbica do

esterco bovino fresco.

AGV (mg HAc.L?Y)
Concentragdo de AGV inicial 58,32 + 0,82
Concentragédo de AGV final 32,05+ 0,96

As concentracbes de AGVs é um importante parametro no monitoramento de

producdo de biogas, o acimulo excessivo de AGVs provoca declinio dos valores de pH. Tal
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fator pode causar severa reducdo da populacdo de bactérias metanogénicas, interferindo no
processo de producdo de biogas e reduzindo o volume final da producdo de metano (KUMAR;
SAMADDER, 2020).

Para Ren et al. (2018), um biodigestor estavel opera com concentracdes de AGV
entre 50 e 250 mg/L, essa afirmagdo corrobora que os valores encontrados nesse estudo
demonstram que o processo ocorreu de forma estavel sob esse parametro. O acimulo de AGV
ocorre quando a producdo € maior que o consumo desses acidos, dessa forma, € esperado que
ao final desse processo haja uma reducdo da concentracdo de AGV.

A alta concentracdo de AGV pode ser corrigida com adi¢cdo de NaHCOs3 ou ferro
zero valente. Gao et al. (2015), descobriu que o0 uso desse recurso ndo so inibiu o acumulo de

AGV, como aumentou a producdo de biogas em 48%.

5.2.5 Relagdo carbono nitrogénio (C/N)

O resultado da determinacéo da relacdo C/N da biomassa utilizada para a producéo
de biogas foi de 13,28 (x 2,13). O esterco bovino € uma biomassa de baixa relacdo C/N
(KUMAR; SAMADDER, 2020). Para um processo de digestao anaeroébica eficaz a relacdo C/N
ideal deve estar no intervalo de 20 a 30, porém alguns pesquisadores adotam faixas mais amplas
de relacBes C/N aceitaveis para a geracao de biogas (por exemplo, lodo e esterco bovino, que
possuem relacdo C/N inferior a 20. Tsapekos et al. (2018), em sua investigacdo, afirma que a
relacdo C/N de esterco bovino ideal é de 16,9.

A relacdo C/N encontrada nesse estudo foi de 13,28 (+ 2,13), considerando o desvio
padrdo, pode-se afirmar que 15,41 seja um valor muito préximo do aceitado por Tsapekos et
al. (2018). A relacdo C/N baixa € um parametro que pode provocar a inibicdo da producao de
biogas, pois apresenta baixa quantidade de lipidio e carboidratos solUveis que podem aumentar
a biometanacdo (TSAPEKOS et al., 2018), além de reduzir os valores de pH, aumentar o
acumulo de AVGs e producdo de amonia (KUMAR; SAMADDER, 2020; REN et al., 2018)

A seguir sdo apresentados os resultados do volume de biogas gerado. E possivel
observar que estes valores sdo semelhantes aos encontrados por outros pesquisadores em
circunstancias semelhantes, e que, portanto, a baixa relagdo C/N ndo foi um fator inibidor na

producéo de biogas.

5.2.6 Volume de biogds e concentracio de metano
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O resultado do volume de biogéas gerado nesse estudo, assim como a concentracao
de metano estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Volume de biogas e concentracdo de metano.
Volume de biogas (L.L*.d?) 1,56 + 0,65

Concentracdo de metano (%) 65 + 0,05

Veroneze et al. (2019), investigou a producdo de biogds em protétipos de
biodigestores semelhantes ao estudado nesse trabalho, porém os pesquisadores avaliaram a
producdo de biogas a partir de esterco suino e variagdes de doses de glicerina. Nesse estudo 0s
pesquisadores encontraram a producéo diéria de 1,16 L.L™.d* para o tratamento sem adicéo de
glicerina, o tratamento controle. Bi et al. (2020), obteve uma producéo de 1,48 L.L?.d",
utilizando como biomassa o esterco bovino. Portanto, o valor encontrado nesse estudo
corrobora com os resultados de outros pesquisadores produzidos em condi¢es semelhantes.

Praciano et al. (2020), em seu estudo avaliou o consumo diario de biogés para
funcionar por 1h duas chamas de um fogdo e obteve como resultado o consumo de 0,135 m?3,
usando como parametro esse resultado, tem-se que 0 gas gerado nessa investigacdo é capaz de
funcionar um fogéo de duas chamas por aproximadamente 3,5 h.

Quanto a concentracdo de metano, o biogas avaliado apresentou uma concentracao
de 65%, corroborando com os valores encontrados por Bi et al. (2020), que encontraram uma
concentracdo de 67% de metano em biogas gerado a partir de esterco bovino, em retencao
hidraulica por 25 dias.

Diante do exposto, é possivel afirmar que a geracdo de biogas utilizando um
protétipo de biodigestor, constituido por reservatérios plasticos de 200 ml, sob as condi¢des
climéticas do Cear4, utilizando esterco de bovinos mestigos sem raca definida e alimentacdo
equilibrada, é vidvel e os resultados obtidos nessa caracterizacdo da producdo de biogas

corroboram com os resultados obtidos em outras investigagoes.
5.3 Projeto conceitual
O prototipo de biodigestor demonstrou bons resultados, ndo apresentando

vazamentos de gas. Nenhum fator estrutural comprometeu a geragao de biogas, demonstrando

boa resisténcia ao clima semiarido, mesmo quando exposto ao sol.
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Um protétipo de biodigestor foi instalado no municipio de Forquilha em uma das
residéncias rurais visitadas. A familia é constituida por 4 pessoas, sendo um casal e dois filhos
(menor de 18 anos). O prototipo de biodigestor foi alimentado com esterco de suinos, em regime
de batelada, com TRH de 30 dias, apenas o volume de biogéds foi mensurado, apresentando
resultados semelhantes ao encontrado na caracterizagdo da producdo de biogas realizada no
municipio de Fortaleza. Foram monitorados 3 ciclos de produ¢do de biogas. O prototipo de
biodigestor ficou exposto as intemperes do clima semiarido nordestino, do municipio de
Forquilha, por 1 ano (12 meses), de mar¢o/2020 a marco/2021 (Figura 10). O biodigestor
apresentou resultados satisfatorios de producdo de biogas e boa resisténcia estrutural. Devido a
pandemia de Covid 19, nao foi possivel realizar todas as avaliagdes do prototipo em Forquilha

como era pretendido no inicio do projeto.

Figura 10 — Prot6tipo de biodigestor instalado em uma residéncia rural no municipio de

Forquilha

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

Diante dos resultados obtidos com estudo preliminar realizado no protétipo de
biodigestor para a caracterizacdo da producdo de biogés, optou-se por utilizar os mesmos

materiais construtivos para o projeto conceitual do biodigestor em escala real.
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5.3.1 Dimensionamento do volume do biodigestor em escala real

Para dimensionar o volume do biodigestor em escala real utilizou-se a equacao 1,
descrita na metodologia, o volume de carga diaria adotado foi o volume médio de esterco suino
produzido diariamente por 10 animais adultos. Segundo a Embrapa (2016), um suino adulto
produz em média 2,35 kg de esterco por dia e 5,8 kg de esterco + urina. Ainda segundo a Saviotti
et al. (2016), 1 m? de esterco possui em média 650 kg. Dessa forma, adotando um tempo de
retencao hidraulica (TRH) de 30 dias o volume do biodigestor deveria ser de no minimo 2,7 m?.

Portanto adotou-se 5 m?, pois o biodigestor proposto constituido de paredes rigidas,
diferente dos modelos tradicionais chinés e indiano que possui campanulas moéveis ¢ o
canadense que possui lona inflavel. Dessa forma o modelo proposto necessita de um volume
maior, também, para o acumulo de gas. O volume de 5 m? também foi adotado visando possiveis
aumentos de carga diaria de matéria organica. Também deve-se relatar que o reservatorio
adotado s6 ¢ comercializado em tamanhos (capacidade de volume) menores que 2,7 m® ou de

5 m3.

5.3.2 Projeto conceitual do biodigestor em escala real

O projeto conceitual do biodigestor em escala real proposto estd representado na
Figura 11. No Anexo A estdo elencados os desenhos técnicos com as vistas frontal, isométrica,
superior, explosdo frontal e explosdo isométrica, assim como o desenho de cada elemento

construtivo com as cotas de dimensao.
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Figura 11. Representacdo em desenho computacional do projeto conceitual do biodigestor em

escala real.

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

O reservatodrio adotado pra funcionar como reator quimico ¢ uma caixa d’agua com
volume de 5 m? de polietileno comercializada em materiais de construcdo, esse reservatorio ¢
constituido pelo mesmo material dos tanques de 200 L utilizados no protétipo de biodigestor.

O reator quimico ¢ conectado por mangueiras para gas aos filtros de purificacdo,
sendo o primeiro um tubo de PVC de 25 mm empacotado com palha de aco e o segundo um
tubo de acrilico de 3 mm de espessura € 100 mm de didmetro, com agua, que funciona como
borbulhador, os filtros também estdo conectados por mangueiras de gés ao medidor de gas, que
se conecta ao gasometro (reservatorio de 200 L de polietileno), onde o gis gerado sera
acumulado. Ao final do ciclo de 30 dias de TRH o gasdmetro pode ser substituido por outro
reservatorio semelhante, para que inicie um novo ciclo e o gasémetro cheio podera ser levado
até a residéncia do agricultor que funcionard como um botijao de gas.

Todos os elementos construtivos adotados sdo se facil acesso, ou seja, facilmente
encontrados no comércio, sdo pegas de facil montagem. Também buscou-se adotar pegas de
custo acessivel. Todas as pegas sdo roscaveis, a unica ferramenta utilizada na montagem foi

uma furadeira com lamina tipo serra-copo, colas para cano e fitas tipo veda rosca.

5.3.2.1 Avaliagdo da viabilidade economica do projeto conceitual proposto
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Na Tabela 12 estdo listadas todas as pecas constituintes do projeto conceitual, as

quantidades, o valor médio de cada pega comercializada no Ceara e o orcamento final do projeto.

Tabela 12 - Pecas constituintes e custo economico do projeto conceitual do biodigestor

Descricao Quantidade Valor (RS)
Tanque de polietileno 5.000L 1 2.599,00
Tanque de polietileno 200L 1 210,00
Tubo de 100 mm de acrilico (1 m) 1 200,00
Tubo de 50 mm de PVC (1 m) 1 14,00
Tubo de 25 mm de PVC (1 m) 1 8,00
CAP de 100 mm 2 12,00
CAP de 25 mm 2 3,00
Registro esfera 50 mm 2 50,00
Mangueira para gas (1 m) 10 100,00
Vilvula esfera angular para gas 9 332,50
Flange adaptador soldavel 50 mm 2 62,00
Flange adaptador soldavel 25 mm 4 48,00
Conexao T soldavel 25 mm 1 1,50
Luva com rosca 25 mm 2 6,00
Joelho 90° com rosca % 2 9,00
Cola adesivo para tubo PVC 75 g 1 5,25
Fita veda rosca tigre 18 mm x 50 m 1 10,70

TOTAL 3.637,70

*Data da consulta de valores 19/09/2021; valor do dolar comercial nesta data 1 USD = 5,56 BRL; Salario minimo

vigente R$1.192,40 (Um mil cento e noventa e dois reais e quarenta centavos).

Para calcular o payback é necessario estimar a produgao de biogas gerada em 1 més,
para isso, adotou-se o valor médio de esterco produzido diariamente por 10 suinos adultos.
Segundo a BGS (2021), cada suino adulto produz 6 kg de esterco por dia e 0,13 m? de biogas
por dia, que equivale a 0,08 kg de GLP. Sendo assim uma criacdo de 10 animais adultos
produzem por més 39 m* de biogas que equivalem a 2 botijoes de gas de cozinha (GLP) de 13
kg. Considerando-se que o consumo médio de uma familia de 4 pessoas de agricultura familiar
do municipio de Forquilha ¢ de 1 botijao de gas, e que esse ¢ comercializado a R$110,00 (Cento

e dez reais), tem-se que o payback do investimento para adquirir um biodigestor ¢ de 33 meses.



59

Para que o biodigestor proposto seja acessivel economicamente aos agricultores,
buscou-se uma linha de crédito adequada para financiar esse projeto. Essa linha de crédito ¢ a
Agroamigo Sol do Banco do Nordeste. Na figura 12 esta a simulagdo completa das condigdes
de financiamento do projeto do biodigestor. Para a simula¢do adotou-se uma entrada de 5%,
que equivale a R$ 185,00 (Cento e oitenta e cinco reais), 6 meses de caréncia tempo necessario
para a implantacdo do projeto e inicio de uma producdo de biogés estdvel e 36 parcelas, haja
visto que o payback ¢ de 33 meses.

O valor atribuido a energia consumida mensalmente esta corrigido, prevendo os
aumentos vigentes. As parcelas tem valor decrescente, a primeira R$125,02 (Cento e vinte e
cinco reais ¢ dois centavos), ¢ a ultima R$98,64 (Noventa e oito reais e sessenta e quatro
centavos), as seis primeiras parcelas possuem valor superior ao custo de um botijdo de gas de
13 kg, valor que ja faz parte do or¢amento das familias de agricultura familiar do municipio de
Forquilha, porém o valor ndo ultrapassa R$15,00 (Quinze reais) de diferenca, e por tanto ndo é

algo que inviabilize o financiamento para a aquisi¢do do biodigestor.
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Figura 12 — Simulacdo do financiamento da linha de crédito Agroamigo Sol do Banco do

Nordeste para aquisi¢ao do biodigestor proposto.

m 4| Banco do
Nordeste

FNE SOL
SIMULADOR DE INVESTIMENTO -v1.3 weB)

|1) Trata-se de SIMULAGAO, portanto, os valores das parcelas sdo apenas parametros e poderéo divergir das quantias que seréo efetivamente cobradas.

2) Esta sendo considerado no calculo um periodo de 03 meses para implantagdo do sistema.

1-Dados do Projeto 2 - Selecionar a Area 4 - Esquema de desembolso
Valor da conta mensal R$ 110,00 FNE COMERCIAI.IIND_USTRIALISERVICOS FNE Verde (MB-OC-5-7 Item 9.14.5) 3 parcelas
[Valor do Projeto  |_| Estimativa R$ 3.700,00 3 - Dados do Fii i t Sequencial Data Valor
Da Proposta | R§ 3.700,00 |Encargos anuais 11,18% 1° (70%) 08/09/2021 RS 2.460,50
3 5% Bonus de adimpléncia sobre juros 15% 2°(20%) 08/10/2021 R$ 703,00
Recursos proprios -
R$ 185,00 JPrazo de Caréncia (meses) 6 3°(10%) 07/11/2021 R$ 351,50
. Prazo de amortizagao (meses) 36 TOTAL DE ECONOMIA NO PERIODO
Valor Financiado R$ 3.515,00
Data da contratagao 08/09/2021 R $ 79 0 0 5
Reajuste anual da energia 10% Periodicidade das Prestacdes Mensal J
RECEBIMENTO DE PRESTACAO F Total
Parcela Pﬁél?useaggs PRINCIPAL JUROS Total Financiamento a;?:;::‘;a Prestacéo com Bonus| © petiodol ne ne-pedods
RS 3515,00 | RS 763,55 | RS 4.278,55 | RS 114,53 | RS 4.164,02 | RS 5.284,11 | RS 790,05 |
08/12/2021 R$ 82,77 R$ 8277 R$ 1242 R$ 70,35 R$ 330,00 B 0
08/03/2022 R$ 94,37 R$ 94,37 R$ 14,16 R$ 80,22 R$ 330,00 B3
1 08/04/2022 R$ 97,63 R$ 3223 R$ 129,86 R$ 483 R$ 125,02 R$ 110,00 B& 0
2 08/05/2022 R$ 9763 R$ 30,31 R$ 127,94 R$ 455 R$ 123,40 R$ 110,00 B& 40
3 08/06/2022 R$ 9763 RS 3043 R$ 128,06 R$ 4,57 R$ 123,50 R$ 110,00 B3 0
4 08/07/2022 R$ 97,63 R$ 28,58 R$ 126,21 R$ 429 R$ 12193 R$ 110,00 B& 9
5 08/08/2022 R$ 97,63 R$ 2864 R$ 126,27 R$ 430 R$ 121,98 R$ 110,00 B& 98
6 08/09/2022 R$ 9763 RS 27,75 R$ 12538 R$ 4,16 R$ 121,22 R$ 121,00 3 0
7 08/10/2022 R$ 97,63 R$ 2598 R$ 12361 R$ 3,90 R$ 119,72 R$ 121,00 B
8 08/11/2022 R$ 9763 R$ 2596 R$ 123,59 R$ 389 R$ 119,70 R$ 121,00 B3 0
9 08/12/2022 R$ 97,63 R$ 2425 R$ 121,88 R$ 3,64 R$ 118,24 R$ 121,00 B&
10 08/01/2023 R$ 97,63 RS 24,17 R$ 121,80 R$ 363 R$ 118,17 R$ 121,00 5
1" 08/02/2023 R$ 97,63 R$ 2327 R$ 120,90 R$ 349 R$ 11741 R$ 121,00 B&
12 08/03/2023 R$ 97,63 R$ 20,20 R$ 117,83 R$ 3,03 R$ 114,80 R$ 121,00 B& 6,20
13 08/04/2023 R$ 97,63 R$ 21,48 R$ 119,11 R$ 3,22 R$ 115,89 R$ 121,00 B&
14 08/05/2023 R$ 97,63 R$ 19,92 R$ 117,55 R$ 2,99 R$ 114,56 R$ 121,00 B& 6
15 08/06/2023 R$ 97,63 RS 19,69 R$ 117,32 R$ 295 R$ 114,37 RS 121,00 i3 -
16 08/07/2023 R$ 97,63 R$ 18,19 R$ 115,82 R$ 2,73 R$ 113,09 R$ 121,00 B 9
17 08/08/2023 R$ 97,63 R$ 17,90 R$ 115,53 R$ 269 R$ 112,85 R$ 121,00 R
18 08/09/2023 R$ 97,63 RS 17,01 R$ 114,64 R$ 255 R$ 112,09 R$ 133,10 i3 0
19 08/10/2023 R$ 97,63 R$ 15,59 R$ 11322 R$ 234 R$ 110,88 R$ 133,10 R
20 08/11/2023 R$ 9763 R$ 1522 R$ 112,85 R$ 228 R$ 110,57 R$ 133,10 i3
21 08/12/2023 R$ 97,63 R$ 13,86 R$ 111,49 R$ 2,08 R$ 10941 R$ 133,10 B& 9
22 08/01/2024 R$ 97,63 RS 1343 R$ 111,06 R$ 2,01 R$ 109,04 R$ 133,10 i3 06
23 08/02/2024 R$ 97,63 R$ 12,53 R$ 110,16 R$ 188 R$ 108,28 R$ 133,10 A&
24 08/03/2024 R$ 97,63 RS 10,88 R$ 108,51 R$ 163 R$ 106,88 R$ 133,10 i3 6
25 08/04/2024 R$ 97,63 R$ 10,74 R$ 108,37 R$ 161 R$ 106,76 R$ 133,10 R 6
26 08/05/2024 R$ 97,63 R$ 9,53 R$ 107,16 R$ 143 R$ 105,73 R$ 133,10 B5
27 08/06/2024 R$ 97,63 R$ 8,95 R$ 106,58 R$ 1,34 R$ 105,24 R$ 133,10 & 86
28 08/07/2024 R$ 97,63 R$ 7,80 R$ 10543 R$ 1,17 R$ 104,26 R$ 133,10 Bi
29 08/08/2024 R$ 97,63 R$ 7,16 R$ 104,79 R$ 107 R$ 103,72 R$ 133,10 & 9
30 08/09/2024 R$ 97,63 R$ 6,27 R$ 103,90 R$ 094 R$ 102,96 R$ 146,41 B3
31 08/10/2024 R$ 9763 R$ 520 R$ 102,83 R$ 0,78 R$ 102,05 R$ 146,41 Bo 6
32 08/11/2024 R$ 9763 R$ 448 R$ 102,11 R$ 0,67 R$ 10144 R$ 146,41 B5
33 08/12/2024 R$ 97,63 R$ 347 R$ 101,10 R$ 0,52 R$ 100,58 R$ 146,41 B5
34 08/01/2025 R$ 97,63 R$ 2,69 R$ 100,32 R$ 0,40 R$ 99,91 R$ 146,41 B3 0
35 08/02/2025 R$ 9763 RS 179 R$ 9942 R$ 027 R$ 99,15 R$ 146,41 i3 g
36 08/03/2025 R$ 9795 RS 081 R$ 98,76 R$ 0,12 R$ 98,64 R$ 146,41 |5
1) Esta Planilha trata-se de mera simulagéo, ndo constituindo-se sob nenhuma hipdtetasproposta de crédito.
1de1

Fonte: BNB (2021)
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Diante dos dados expostos € possivel afirmar que o projeto conceitual proposto ¢é
viavel e acessivel economicamente para o publico alvo dessa pesquisa, que sdo familias da
agricultura familiar do semiérido nordestino, utilizando como referéncia o perfil de consumo
de familias da agricultura familiar do municipio de Forquilha.

De acordo com o indice DRIB (Indicadores de risco de desastres no Brasil), 1113
municipios foram classificados altamente vulneraveis, enquanto 778 municipios (69,9% deste
grupo) estavam concentrados em oito estados, a maioria nas regides Norte e Nordeste (Almeida
et al., 2016). Segundo Vieira et al., (2020), a regido Nordeste do Brasil apresenta baixos
indicadores socioecondmicos, que s3o0 mais criticos nas areas rurais € no sertdo (areas do
interior), tornando essa a regido mais pobre do Brasil.

Diante da situacdo de vulnerabilidade socioeconomica da populagdo inserida nas
regides rurais do semidrido brasileiro, o uso de biodigestores para produgdo de biogas utilizando
como matéria organica o esterco dos animais de producdo ¢ uma ferramenta tecnologica de
convivéncia com semiarido capaz de mitigar a vulnerabilidade da inseguranca de energia
térmica e concomitantemente a inseguranca alimentar, haja vista, que a maior disponibilidade
de energia térmica, em forma de biogés, permite um melhor aproveitamento de alimentos, como
por exemplo a coccdo de doces e compotas de frutas, bolos, entre outros, melhorando a
diversidade da alimentag¢ao dessas familias.

Os sucessiveis aumentos do preco do gas de cozinha tém obrigado as populagdes
mais vulneraveis a adotar medidas alternativas para substituir o gas de cozinha, porém nem
sempre as escolhas sdo seguras, os jornais noticiam com frequéncia casos de queimaduras pelo
uso de alcool combustivel por exemplo (AMOURY, 2021).

Portanto € possivel afirmar que o uso do biogas € uma alternativa que gera energia
a partir de um material que seria desprezado na natureza, sem valor comercial, que sequestra
carbono, ou seja, a produ¢do de biogds ¢ ambientalmente responsavel, tornando-o uma
tecnologia que pode ser utilizada para melhorar a convivéncia com o semidrido, trazendo

beneficios e melhorando a qualidade de vida de quem utiliza.
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6 CONCLUSAO

Conclui-se que um prototipo de biodigestor com reator de 200 L foi construido e a
producdo de biogas foi caracterizada, obtendo-se resultados satisfatorios compativeis com a
literatura. O prototipo também apresentou boas condigdes de resisténcia, ndo apresentando
vazamentos, desgastes comprometedores dos elementos construtivos. Diante dos resultados foi
proposto um projeto conceitual de um biodigestor em escala real, utilizando os mesmos
elementos construtivos do protétipo de biodigestor avaliado. As familias de agricultura familiar
visitaras tem em média 6 integrantes, utilizam 1 botijao de gés de 13 kg por més e uma média
de 1 m?® de lenha para coccao de alimentos e criam animais de produgao (aves, suinos ¢ bovinos).
O projeto conceitual proposto foi representado em desenho computacional e ficou orcado em
R$3.670,37 (Trés mil, seiscentos e setenta reais ¢ trinta e sete centavos), o payback foi de 33
meses, considerando o consumo mensal de 1 botijdo de gas de cozinha (GLP). Também foi
realizada uma simula¢do de financiamento para o projeto em 36 prestagdes, utilizando o
Agroamigo Sol como linha de financiamento, de valores decrescente, sendo a primeira
R$125,02 (Cento e vinte e cinco reais e dois centavos), e a tltima R$98,64 (Noventa e oito reais

e sessenta e quatro centavos). E por tanto mostrou-se um projeto vidvel economicamente.
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ANEXO A - REPRESENTACAO DO PROJETO CONCEITUAL EM DESENHO
TECNICO COMPUTACIONAL

1 — Vista isométrica
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2 — Vista superior
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3 — Vista Lateral
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4- Vista explodida frontal
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5 — Vista explodida isométrica
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6 — Desenho técnico do tanque de 5 m?
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Vista Superior:

Vista Frontal:

1471,00

(2250,00

Vista Isometrica:

PECA: Caixa D'Agua

DATA: [ 04/06/2021 RESPONSAVEL:

DATA:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.



7 - Desenho técnico tanque de 200 L
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Vista Superior:

30,00 _ Vista Frontal:

Vista Lateral:

Vista Isometrica:

PECA: Tonel Corpo

DATA:

05/05/2020

DATA:

RESPONSAVEL:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.



8 — Desenho técnico tampa do tanque de 200 L
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I

Vista Frontal:

@ 47.50

Vista Superior: Vista Lateral:

3.50

Vista Isometrica:

PECA: Tampa tambor 1

DATA:

05/05/2020

DATA:

RESPONSAVEL:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.



9 — Desenho técnico da garra da tampa do tanque de 200 L

Vista Lateral:

Vista Superior: Vista Isometrica:

——2%
—_R237s

Vista Frontal:

3,00

PECA: Trava

DATA: | 05/05/2020 RESPONSAVEL:

DATA:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.
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10 — Desenho técnico do filtro de palha de aco
|

Vista Superior:

Vista Frontal:

Vista Lateral:

Vista Isometrica:

PECA: Tubo 2 montagem

DATA:

05/05/2020

DATA:

RESPONSAVEL:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugio.




11 — Desenho técnico da torneira para gas
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l

Vista Superior:

2,00

i T

Vista Frontal:

Vista Lateral:

Vista Isometrica:

PECA: Torneira Gds

DATA:

05/05/2020

DATA:

RESPONSAVEL:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.
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12 — Desenho técnico do filtro de agua (Borbulhador)
I

Vista Superior: Vista Lateral:

Vista Frontal:

Vista Isometrica:

t

0

PECA: Tubo com Agua
montagem

DATA:

05/05/2020 RESPONSAVEL:

DATA:

Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrugao.




