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RESUMO: Nos últimos anos, com o aumento populacional, a crescente utilização de máquinas agrícolas e a expansão de propriedades avícolas para produção de frangos e ovos, elevou a demanda por energia elétrica no agronegócio, especialmente de combustíveis fósseis ou não renováveis. Dito isto, a pesquisa objetiva montar um biodigestor de pequena escala para produção de biogás, utilizando substratos de galinhas de postura em propriedade avícola. A pesquisa traz um estudo experimental com abordagem quali-quantitativa de carácter exploratório. Por fim, como resultado, a pesquisa apresentou resultados satisfatórios quanto a geração de biofertilizante (10kg de substratos) e, principalmente, de biogás, produzindo 100% capacidade limite da câmara de ar, com duração de queima de 11,5 horas para um volume 1,5m³ de biogás. A análise econômica apresentou um retorno de investimento de 16 meses, comparado ao uso do botijão de GLP de 13kg.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor. Biogás. Biofertilizante. Energia Renovável.
ASSEMBLY OF A HOME BIODIGESTER FOR THE PRODUCTION OF BIOGAS AND BIOFERTILIZER, USING SUBSTRATES FROM LAYING HENS
ABSTRACT: In recent years, with population growth, the increasing use of agricultural machinery and the expansion of poultry farms for the production of chickens and eggs, the demand for electricity in agribusiness has increased, especially from fossil or non-renewable fuels. That said, the research aims to set up a small-scale biodigester for biogas production, using substrates from laying hens on a poultry farm. The research brings an experimental study with a quali,-quantitative approach of exploratory nature. Finally, as a result, the research presented satisfactory results regarding the generation of biofertilizer (10kg of substrates) and, mainly, of biogas, producing 100% of the air chamber capacity limit, with a burning time of 11.5 hours for a volume of 1.5m³ of biogas. The economic analysis showed a return on investment of 16 months, compared to the use of a 13kg LPG cylinder.
KEYWORDS: Biodigester. Biogas. Biofertilizer. Renewable Energy.
INTRODUÇÃO
A atividade industrial e o crescimento rápido da população resultaram em uma estreita relação entre a quantidade e qualidade de energia disponível e o avanço da economia. Saidi & Omri (2020) indicam um aumento do consumo energético, em média, de 1,1% ao ano, nos países desenvolvidos. Enquanto, nas economias emergentes, o consumo de energia primária cresce a uma taxa média anual de 3,2%. Neste contexto, apresenta-se o conceito de desenvolvimento sustentável, que se trata da forma pelas quais as atuais gerações satisfazem as suas necessidades, sem comprometer a capacidade das gerações futuras, objetivando assegurar o acesso confiável e sustentável de energia para todos (SILVA, 2018).
Segundo Lima (2007), o biogás é composto por 60%-70% de metano (CH4), 30-40% de gás carbônico (CO2) e outros gases em pequenas quantidades, mas que influenciam na qualidade do biogás e na manutenção de equipamentos e reatores. E sua utilização, no estado não purificado, é ineficiente em virtude da presença de gases contaminantes como o sulfeto de hidrogênio (H2S), que possui um alto poder corrosivo. Logo, recomenda-se a purificação do gás para aplicação final, de forma a remover os gases indesejáveis e maximizar o teor de biometano (MIYAWAKI, 2014). 

Neste contexto, a proposta da pesquisa é montar um biodigestor caseiro de baixo custo e produzir biogás para uso na cozinha e adubo para a utilização de pequenas lavouras. Classificando-se quanto à frequência de operação (modelo batelada ou modelo contínuo), propõem-se montar um protótipo de biodigestor, testá-lo e visualizar o seu funcionamento, a fim de comprovar o armazenamento de biogás na câmara de pneu de carro e a queima do metano no bico de gás do fogão.

MATERIAL E MÉTODOS 
O estudo experimental apresenta uma abordagem quali-quantitativa de carácter exploratório. O presente teve início a partir de levantamentos bibliográficos voltados aos estudos do biodigestor. Em seguida, utilizou-se estercos de galinha para a produção de biogás e biofertilizantes. 
A área do estudo tratou-se de uma propriedade rural, que fica localizada na Rua Luiz Félix, ramal do Morada da Paz, no Bairro Calafate município de Rio Branco, estado do Acre. 
Figura 1 – Área interna local do criadouro.
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Fonte: Do próprio autor (2022)
Montagem do biodigestor
Utilizando as duas bombonas plásticas (em polietileno) de 50 litros foram realizados a abertura de dois furos, em cada tampa, para o encaixe dos canos de reposição do material orgânico, sendo o diâmetro de 75 mm para a entrada e o diâmetro de 29mm para saída dos gases. Para reposição do material orgânico, foram utilizados dois tubos PVC de 75mm, com o comprimento de 12 mm cada, onde foram realizados dois cortes na parte inferior da tubulação com cerca de 150mm em cada. Na parte superior da tubulação, foram utilizados dois cap (para esgoto) de 75mm. Através dele foi colocado o novo material orgânico, já na vedação por onde passou o tubo na tampa, foi utilizado veda calha. Essa construção baseou-se no esquema proposto por Pederiva et. al (2012), figura 2.
Figura 2 – Esquema de construção do biodigestor
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Fonte: PEDERIVA et. al (2012)

Montagem dos drenos e da saída de gás
Foi realizado os furos, com diâmetro de 35mm, nas laterais das bombonas. Para a retirada do biofetilizante foi utilizado 0.300mm de tubo soldável de 40mm; dois flanges soldável de 40mm; quatro curvas longas soldável de 40mm; dois registros de esfera de 40mm e um adesivo plástico para PVC de 175g. Para a montagem da saída de gás foram utilizados dois flanges roscáveis de 1/2”; dois nipes roscáveis 1/2”; três tês roscáveis de 1/2”; quatro registros retos para gás de 1/2”; três buchas de redução de 1/2x1/4”; três manômetros para gás D63 psi; duas válvulas de retenção para gás Jackwal 1/2x3/8”; sete metros de mangueira trançada de 3/8”; um metro de mangueira trançada de 5/16”; um espigão cruzeta 3/8x1/4 RF; três espigões para mangueira 5/16x1/2” RF; dois espigões para mangueira 3/8x1/2” RF e uma fita veda rosca 18mmx25m. 
Para medir a produção do biogás foram utilizados três manômetros para gás, um em cada tampa da bombona e um na tubulação que interliga as bombonas e as câmaras de ar (figura 3). O biodigestor foi deixado em local arejado durante todo o período da experiência. Foram realizadas de 3 leituras por dia no manômetro, para acompanhar a evolução do processo de digestão. A leitura registrada para o projeto foi sempre a das 17:00 horas, todos os dias.

Figura 3 – Biodigestor caseiro sendo abastecido com estercos de galinha e água
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Fonte: Do próprio autor (2022)
Operação do biodigestor
A matéria-prima para a realização deste trabalho foi esterco seco de galinhas de postura. Os resíduos foram coletados em uma pequena propriedade rural. A escolha desta matéria-prima está relacionada ao fato de que os dejetos de galinha são muito ricos em nutrientes, pois contém as dejeções sólidas e líquidas misturadas, somando-se os teores de nitrogênio, fósforo e potássio. 

Os biodigestores utilizados no meio rural primam pela digestão de dejetos animais, o que claramente não é o caso em meios urbanos. Nestes, um dos grandes problemas sanitários enfrentados é o odor que os dejetos dessas galinhas exalam. A carga do biodigestor foi feita segundo os dados mostrados na tabela 1, a saber:

Tabela 1 – Tipo de resíduos e quantidades utilizadas no biodigestor

	Resíduos
	Quantidade

	Esterco seco de galinha
	10 kg

	Água
	30 litros


Fonte: Do próprio autor (2022)

Este processo foi baseado no estudo realizado por Barreiras (1993) que utilizou a proporção de 2:1, ou seja, 2 litros de água e 1 litro de matéria orgânica (esterco de galinha). Diante disto, cada bombona foi alimentada com 10 kg de esterco seco de galinha, pesados com balança suspensa de precisão e diluídos em 30 litros de água, preenchendo aproximadamente 80% do volume total do recipiente (figura 3). O restante do espaço (aproximadamente 20%) foi utilizado como gasômetro do biodigestor. As duas bombonas foram abastecidas igualmente e após 15 dias de maturação retirou-se totalmente o biofertilizante e os biodigestores foram alimentados novamente. A temperatura ambiente foi aferida com auxílio de um termômetro analógico e teve uma média de 25°C.
Análise econômica
Para quantização da produção do biodigestor, foram considerados valores de massa e densidade dos substratos analisados, considerando a seguinte equação: 
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(Eq. 1)




Para relacionar o tempo de queima do biogás foi realizada uma regra de três, considerando que um botijão de Gás Liquefeito de Petróleo (GLP) de 13kg, se usado de forma contínua, tem duração média de 40 horas (ULTRAGÁS, 2022).
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(Eq.2)




Da mesma forma, considerando essa duração média de queima do GLP, o preço do botijão de gás de cozinha e custo de fabricação do protótipo, foi realizada uma regra de três, para calcular o tempo (meses) do retorno de investimento.
· Duração média de queima do GLP (13kg), em uso contínuo: 40 horas
· Preço médio do botijão de GLP: R$113,54 (G1. GLOBO, 2022)
· Valor total de montagem do protótipo: R$1.113,92
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(Eq. 3)




RESULTADOS E DISCUSSÃO
Na operação do biodigestor foi observado que nos primeiros 6 (seis) dias a produção do biogás foi crescente, chegando a inflar a câmara de ar na sua totalidade. No sétimo dia foi inserida uma segunda câmara de ar para auxiliar no armazenamento do gás. Após o décimo dia, não foi observada nenhuma alteração nas câmaras de ar, até completar os 15 dias. O biodigestor construído apresentou resultados satisfatórios quanto ao fluxo de biofertilizante e biogás, produzindo 100% capacidade limite da câmara de ar.
Foram realizados testes manuais de queima do gás, onde se observou a concentração do gás metano CH4, apresentando uma chama de cor azul clara (figura 4). Os testes de inflamabilidade duram, em média, 60 segundos, cada.
Figura 4 – Armazenamento e queima do biogás produzido
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Fonte: Do próprio autor (2022)
Segundo Zank (2020), em sua pesquisa bibliográfica, a relação encontrada por outros autores entre a densidade e a porcentagem de metano no biogás apresentou um valor médio igual a 1,2022kg/m³. De forma concomitante, de acordo com o site da Ultragás (2022), a densidade média do GLP é 2,50kg/m³. Então, um botijão de GLP de 13kg contém 5,2 metros cúbicos (13kg / 2,5kg/m³ = 5,2m³) e esse mesmo botijão, se usado de forma contínua, tem duração média 40 horas. 
Logo, levando em consideração 1,5 metros cúbicos, que foi o volume de biogás produzido pelo protótipo, teriam aproximadamente 11,5 horas de queima do biogás.
Tabela 2 – Comparação entre um botijão de gás de 13kg e o protótipo
	Produto
	Gás
	Densidade (kg/m³)
	Volume (m³)
	Tempo de queima (h)

	Botijão (13kg)
	GLP
	2,5000
	5,2
	40

	Protótipo (Biodigestor)
	Biogás
	1,2022
	1,5
	11,5


Fonte: Do próprio autor (2022)

Utilização do biofertilizante e Análise econômica do biodigestor
No estudo experimental foram utilizados 10kg de esterco seco de galinha e no final da batelada foram obtidos aproximadamente 10kg de adubo orgânico.
Comparando os gastos obtidos na compra de um botijão de gás de cozinha, que custa em média R$113,54 (G1. GLOBO, 2022), com o valor total de montagem do protótipo, que foi R$1.113,92, chega-se a proporção de 10 botijões para 1 (um) protótipo. Considerando que esses 10 botijões produzirão 400 horas de queima contínuas, serão necessários aproximadamente 34 ciclos de 15 dias, de funcionamento do biodigestor. Isto significa que, a análise econômica apresentou um retorno de investimento de 16 meses, comparado ao uso do botijão de GLP de 13kg. Considerando também que o custo de manutenção é quase nulo e que cada ciclo produzirá 10kg de biofertilizante, pode-se afirmar que o retorno financeiro será positivo após o décimo sexto mês, onde o produtor deixará de adquirir GLP do mercado varejista.

CONCLUSÃO
Ao analisar a relação custo-benefício, o valor igual a R$ 1.113,92 torna-se consideravelmente viável, tendo em vista a funcionalidade do protótipo, onde os resultados apresentam-se satisfatórios quanto à geração de biofertilizante e, principalmente, de biogás, produzindo 100% capacidade limite da câmara de ar, bem como para a produção do gás de cozinha (Gás Liquefeito de Petróleo - GLP), com duração de queima de 11,5 horas para um volume 1,5m³ de biogás. A análise econômica apresentou um retorno de investimento de 16 meses, comparado ao uso do botijão de GLP de 13kg.

Sugere-se para as pesquisas seguintes, a utilização de manômetros digitais, de termômetros para a leitura da temperatura no interior no biodigestor e medidores de PH do biofertilizante. 
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