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RESUMO: O objetivo foi fazer um estudo sobre a viabilidade ambiental da construcdo de bidigestores
em pequenas propriedades rurais, para isso se comparou os diversos tipos de modelos de biodigestores
que existem, mostrando suas principais vantagens e desvantagens. Seu modo de operacéo, seus produtos e
subprodutos. Também se fez a estimativa de producdo de biogas produzido na propriedade, utilizando
como base um biodigestor construido num assentamento rural que utilizava principal insumo produtos
descartado pela propria propriedade. Apds isso se fez uma estimativa do tempo para o retorno do capital
investido na construgéo do biodigestor.

Palavras-Chave: Biodigestor, biogas, energia

ABSTRACT: The goal was to do a study on the environmental feasibility of building bidigestores on
small farms, it was compared to the various types of digesters that there are models, showing their main
advantages and disadvantages - their mode of operation, their products and byproducts. It also made the
estimate of biogas produced in the property, using as a base digester built in rural settlements to the main
input used products discarded by the property itself. After it became a time estimate for return on capital

invested in the construction of the digester.
Keywords: Biodigesters, biogas, energy

CONTEXTUALIZACAO

Segundo dados do Balango Energético
Nacional referente ao ano de 2004, as principais
fontes de energia para 0 consumo no segmento
agropecuario foram oleo diesel (58%), lenha
(26%), energia elétrica (15%) e outros (1%)
(BALANCO ENERGETICO NACIONAL,
2005). No triénio 2002-2004, dados oficiais
disponiveis mostraram elevacdo dos precos
pagos pela energia, pois os precos do 6leo diesel
apresentaram aumento de 41%, da lenha
aumento de 52% e da energia elétrica aumento
de 36%, em média, nesse periodo.

Os impactos da elevacdo do custo de
energia fazem-se sentir com maior intensidade
no setor rural de mais baixa renda, em geral,

menos capitalizado e com menores condig¢des de

arcar com essa elevacao de custos, tanto no que
diz respeito ao consumo doméstico quanto para
as atividades de producdo. Nesse sentido, o
desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas
com vistas a geracdo de energia a custos
reduzidos para esse segmento podem gerar
impactos socioeconémicos positivos. Uma das
alternativas tecnoldgicas mais promissoras diz
respeito ao aproveitamento da biomassa para
geracdo de energia, que propicia uso mais
racional dos recursos disponiveis na exploracédo
agricola, reduz a transferéncia de renda para
outros agentes e diminui a dependéncia de fontes
externas de energia.

Existem hoje diversas alternativas
tecnoldgicas de aproveitamento da biomassa

para geracdo de energia, tecnicamente viaveis
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para a agricultura familiar. Uma das alternativas
que vem despertando grande interesse é a
tecnologia de biodigestdo anaerobia de residuos
dos animais, e particularmente de residuos
gerados com a criagdo animal, pela implantacéo
de biodigestores.

Conforme apontado pela literatura, a
tecnologia de biodigestdo anaerdbia de dejetos
animais, principalmente de suinos, apresenta
diversas vantagens. Uma delas é a producédo de
biogds e biofertilizantes, produtos de elevado
valor agregado, reducdo da poluicdo dos recursos
hidricos, facilidade de implantacdo e operacao, e
reducdo da pressao sobre as matas pelo consumo
de lenha (GASPAR, 2003).

Como o biodigestor, além de produzir
gas, limpa os residuos ndo aproveitaveis de uma
propriedade agricola e gera biofertilizante, é
considerado por alguns como um poco de
petréleo, uma fabrica de fertilizantes e uma usina
de saneamento, unidos em um mesmo
equipamento. Ele trabalha com qualquer tipo de
material que se decomponha biologicamente sob
acdo das bactérias anaerdbias. Praticamente todo
resto de animal ou vegetal é biomassa capaz de
fornecer biogas através do biodigestor. Os
residuos animais sdo o melhor alimento para os
biodigestores, pelo fato de ja sairem dos seus
intestinos carregados de bactérias anaerdbicas.

Ocorre que grande parte dos residuos de
animais é simplesmente jogada fora, esses
residuos podem ser fermentados e formar o
biogas, uma fonte ndo poluidora de energia. O

biogas, ao contrario do alcool da cana-de-agucar
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e de Oleo extraidos de outras culturas, ndo
compete com a producdo de alimentos em busca
de terras disponiveis. Afinal ele pode ser
inteiramente obtido de residuos agricolas, ou
mesmo de excrementos de animais e dos
homens. Assim, ao contréario de ser um fator de
poluicdo, transforma-se em um auxiliar do
saneamento ambiental.

O processo de producdo do biogas
depende da temperatura e do pH do substrato, da
concentragdo de nutrientes e de sdélidos da
solucdo, segundo MIRKO et al. (, 2006) a
producdo do gas tem sua 6tima velocidade com
pHs entre 7 e 8, e temperatura ao redor de 35°.
Em pHs menores que 7, a geracdo do gas €
paralisada, e em temperaturas abaixo de 15° a
producdo é muito pequena. A concentracdo de
solidos indicada é a de 7 a 9 partes de sélidos em
100 partes de liquidos (para fezes bovinas, isso
equivaleria a 4 partes de fezes bovinas
misturadas a 5 partes de agua). A velocidade da
atividade microbiana também é retardada caso a
concentracdo de nutrientes (nitrogénio, fosforo,
potassio, fatores de crescimento,
micronutrientes) seja insuficiente. Pode-se
adicionar ureia (presente na urina animal) ou
fertilizantes quimicos para suprir essa deficiéncia
(MIRKO et al., 2006). Além disso, as dimensdes
dos biodigestores devem levar em conta,
também, a producdo de residuos que se tem
disponivel na propriedade para abastecé-los.

Nessa pesquisa foi feito um levantamento
da producéo de biogés através da decomposicao
bacteriana,  seus

principais  produtos e
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subprodutos e suas possiveis utilizacbes pelo
pequeno produtor. Foi feito também um
levantamento dos principais biodigestores que
existem no mercado, mostrando suas principais

vantagens e desvantagens.

DISCUSSAO

A decomposicdo bacteriana de matéria
organica sob condicGes anaerdbias é feita em 3
fases: hidrolise enzimatica; fase &cida; fase
metagénica. Na fase de Hidrdlise Enzimatica as
bactérias liberam no meio as enzimas
extracelulares que irdo promover a hidrélise de
particulas (quebra de particulas no meio aquoso),
transformando moléculas grandes em menores e
mais solGveis. Na fase Acida as bactérias
produtoras de acidos transformam moléculas de
proteinas, gorduras e carboidratos em &cidos
(&cido lactico e acido butilico), etanol,
hidrogénio, amonia e didéxido de carbono, entre
outros. E na fase Metagénica as bactérias
metanogénicas atuam sobre o hidrogénio e o
dioxido de carbono transformando-os em CH,
(metano). Esta fase limita a velocidade da cadeia
de reacdes devida principalmente & formacéao de
microbolhas de CH, e CO, em torno da bactéria
metanogénica isolando-a do contato direto com a
mistura.

O Biogas consta basicamente de: gas
Metano (CH4;) em torno de 50 a 70%; géas
carbénico (CO;) em torno de 35 a 40%;
hidrogénio (H,) em torno de 1 a 3%; oxigénio
(O2) em torno de 0.1 a 1%; gases diversos em
torno de 15 a 8% (THOMAS & DELVAL,
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1987). Sendo o gas carbdnico incombustivel,
com sua eliminagdo através da dissolugdo em
agua, € possivel a obtencdo de um Biogas com
cerca de 95% de metano de poder calorifico de
cerca de 8500 Kcal/m3,

O Biogas, contudo sO se torna

combustivel eficiente quando o teor de metano
for superior ao de CO,. E uma fonte de energia
de multipla utilizacdo: em aquecedor de agua,
geladeiras, fogdo, calefagdo, iluminacdo,
veiculos de grande e pequeno porte, grupos
geradores, embarcacoes, etc.
Sua eficiéncia é economicamente viavel. Como
exemplo pratico um veiculo de 70HP roda 15
Km com 1m3 de Biogéas, e uma familia de cinco
pessoas fazendo trés refeicdes por dia consome
apenas 1m3 de Biogés.

A producdo do metano, a partir da
biomassa, comeca a se processar depois de 20
dias, vai aumentando até chegar ao maximo na
terceira semana quando comeca a decrescer
lentamente durante o periodo de fermentacéo de
cerca de 90 dias. Para ndo ocupar o Biodigestor
nas fases de producdo minima, na préatica
costuma-se dimensiona-lo para um periodo de
producdo de 5 a 6 semanas.

Em experiéncias realizadas na Franga e
na Alemanha, verificou-se que a producdo diaria
para 1m3 de cAmara de fermentacdo é de cerca de
0.6m3 de gas. Para melhor producéo de Biogas, o
material utilizado deve apresentar certa relagéo
Carbono/Nitrogénio (C/N) em torno de 30, ou
seja, 30 vezes mais carbono do que nitrogénio.
(SEIXAS et al.,1980)
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Havendo excesso de carbono, o que
ocorre quando se usa muito material celuldsico,
principalmente serragem, o Biogas tende a
possuir elevado teor de CO, e pouco metano. O
mesmo ocorre se a matéria-prima é muito rica
em nitrogenados (urina, sangue, etc.).

Além da producdo de Biogds para a
utilizacdo de seu alto poder energético, 0s
residuos da biodigestdo apresentam alta
qualidade para o uso como fertilizante agricola,
pois ha o aumento no teor de nitrogénio e demais
nutrientes em consequéncia da perda de carbono
para o biogés, o que melhora as condi¢es do
material para fins agricolas, maior facilidade de
imobilizacdo do biofertilizante pelos micro-
organismos do solo, devido ao material ja se
encontrar em grau avangado de decomposicéo, o
que aumenta a sua eficiéncia e solubilizacéo
parcial de alguns nutrientes, diminuindo o custo

do pequeno produtor com fertilizantes quimicos.

BIODIGESTOR MODELO INDIANO

Este modelo de biodigestor caracteriza-se
por possuir uma campanula como gasémetro, a
qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo, ou em um selo d'adgua externo, e
uma parede central que divide o tanque de
fermentacdo em duas camaras. A funcdo da
parede divisoria faz com que o material circule
por todo o interior da cAmara de fermentacéo.

O modelo indiano possui pressdo de
operacdo constante, ou seja, & medida que o
volume de gas produzido ndo é consumido de

imediato, o gasOmetro tende a deslocar-se
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verticalmente, aumentando o volume deste,
portanto, mantendo a pressédo no interior deste
constante.

O fato de o gasdémetro estar disposto ou
sobre o substrato ou sobre o selo d'agua reduz as
perdas durante o processo de producdo do gés. O
residuo a ser utilizado para alimentar o
biodigestor indiano, devera apresentar uma
concentracdo de sélidos totais (ST) ndo superior
a 8%, para facilitar a circulagdo do residuo pelo
interior da camara de fermentacdo e evitar
entupimentos dos canos de entrada e saida do
material. O abastecimento também deverd ser
continuo, ou seja, geralmente é alimentado por
dejetos bovinos e/ou suinos, que apresentam

certa regularidade no fornecimento de dejetos.

Figura 1. Biodigestor modelo indiano adaptado
de LUCAS JUNIOR (1987). (Fonte: DEGANUTTI,
2002). Onde: H - altura do nivel do substrato; Di -
didmetro interno do biodigestor; Dg - didmetro do
gasdmetro; Ds - diametro interno da parede
superior; h1 - altura ociosa (reservatorio do biogas);
h2 - altura (til do gasdmetro. a - altura da caixa de
entrada e e - altura de entrada do cano com o
afluente.

Do ponto de vista construtivo, apresenta-

se de facil construgdo, contudo o gasémetro de
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metal pode encarecer o custo final, e também a
distancia da propriedade pode dificultar e
encarecer 0 transporte inviabilizando a
implantacdo deste modelo de biodigestor. A
Figura 1 mostra a vista frontal em corte do
elementos

biodigestor, realgcando 0S

fundamentais para sua construcao.

BIODIGESTOR MODELO CHINES

Formado por uma camara cilindrica em
alvenaria (tijolo) para a fermentacdo, com teto
abobado, impermeavel, destinado ao
armazenamento do biogés. Este biodigestor
funciona com base no principio de prensa
hidraulica, de modo que aumentos de pressao em
seu interior resultantes do acimulo de biogas
resultardo em deslocamentos do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida, e
em sentido contrdrio quando  ocorre
descompressao.

O modelo Chinés é constituido quase que
totalmente em alvenaria, dispensando o uso de
gasdbmetro em chapa de aco, reduzindo os custos,
contudo podem ocorrer problemas com
vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja
bem vedada e impermeabilizada.

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas
formado na caixa de saida é liberada para a
atmosfera, reduzindo parcialmente a presséo
interna do gas, por este motivo as construcoes de
biodigestor tipo chinés ndo sdo utilizadas para
instalacbes de grande porte. Semelhante ao
modelo indiano, o substrato devera ser fornecido

continuamente, com a concentracdo de solidos
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totais em torno de 8%, para evitar entupimentos
do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do
material.

Em termos comparativos, os modelos
Chinés e Indiano, apresentam desempenho
semelhante, apesar de o modelo Indiano ter
apresentado em determinados experimentos, ter
sido ligeiramente mais eficiente quanto a
producdo de biogds e reducdo de sélidos no
substrato, conforme podemos visualizar na tabela

a sequir.

Tabela 2. Resultados preliminares do
desempenho de biodigestores modelos Indiano e
Chinés, com capacidade de 5,5m® de biomassa,
operados com esterco bovino (LUCAS JUNIOR,

1987).

Biodigestor Chinés |Indiano
Reducdo de s6lidos (%) 37 38
Producdo Média (m3 / dia) 2,7 3
Producdo média de substrato
(kg / m3) 489 538

BIODIGESTOR MODELO BATELADA

Trata-se de um sistema bastante simples e
de pequena exigéncia operacional. Sua instalacéo
poderd ser apenas um tanque anaerébio, ou
varios tangques em série. Esse tipo de biodigestor
¢ abastecido de uma Unica vez, portanto ndo é
um biodigestor continuo, mantendo-se em
fermentacdo por um periodo conveniente, sendo
0 material descarregado posteriormente apds o
término do periodo efetivo de producdo de
biogas.

Enquanto, os modelos chinés e indiano
sdo indicados para propriedades em que a

disponibilidade de biomassa ocorre em periodos

92




o

®,
o Revista Ciéncias do Ambiente On-Line Outubro, 2012 Volume 8, Nliimero 2

curtos, como exemplo aquelas que recolhem o Caixade Saida Saida

Entrada do biogas Gasometro do

gado duas vezes ao dia para ordenha, permitindo

— N J Biofertilizante
s . . . | f
coleta didria de biomassa, que deve ser H] W—AJF%— ——
encaminhada ao biodigestor, o modelo em 0
batelada adapta-se melhor quando essa ;
o ] : g |
disponibilidade ocorre em periodos mais longos, TUbfopch -l |3 &
como ocorre em granjas avicolas de corte, cuja 20 Alvenaria
de tijolos
biomassa fica a disposicio apds a venda dos macigos

animais e limpeza do galpdo. - - — —
Figura 3. Figura esquematica do biodigestor

Apbs discussdo sobre os principais tipos construido em alvenaria no assentamento de
de biodigestores, foi feito um levantamento Itabera (Fonte: ESPERANCINI et al., 2007).

sobre o orcamento para construcdo de um Tabela 4. Custo para se construir o biodigestor
pequeno biodigestor, o modelo que se utilizou modelo indiano no assentamento de Itabera no ano
’ de 2005 (MAURA S. T. ESPERANCINI, 2007)

como base para estudo foi o construido num

Material Unidade Quantidade Preco Total %
assentamento rural no muniCI' io de Itaberé’ SP, T1_|O|0 macigoccmum milheiro 5,75 160,0 920,0 11,25
P Cimento sa;:a 48.0 17.5 840,0 10,28
or se enquadrar ao perfil da anélise, nele foi  Ariagrossa m 1.0 880 80 108
P q P Areia fina m': 3.0 480 1680 206
T ¢ 0 T Brita 2 m 1.5 59.5 893  1.09
utilizado esterco de suinos com 20% de sélidos Brita 1 . 03 Py 08 036
. P . 21 Impermeabilizante 18 litros 1.5 42,8 64,2 0,79

0 pe ; , \ )
totais. Para atingir a mistura de 8% de s6lidos, 1. pPve 150 mm barra 20 1064 2126 2.60
T . Registro de esfera 50 mm Unidade 1.0 327 327 0.40
foram utilizados 123 kg de esterco suino,  g.ometro peca 1’0 42900 42200 5162
. . . . Mangueira cristal (3/47) m 4.0 29 11.6 0,14
aproximadamente 60 animais, e 184 litros de  Ferro galvanizado (38" bama 20 206 412 050
, . . Tubo galvanizado Umdade 05 2466 123.3 1.51
agua, totalizando mistura de 307 I, com Tempo  juncdes Unidade 16,0 31 493 060
~ T ] Registro de esfera 32 mm Unidade 1.0 20,7 20,7 025
de Retencdo Hidraulica (TRH) de 50 dias, TuboPVC32mm barra 5,0 278 1388 170
. . 3 L Tubo PVC 50 mm barra 4.0 44.6 1785 2,18
capacidade de producdo de 0,35 m® de biogas  Outros 325 040
o Total de materiais 7.2600 8881
por kg de esterco, atingindo-se produgdo de 43  Escavagio horas 2.50 60.0 1500 184
3 . . . . Mio-de-obra pedreiro diarias 20 27.00 5400 6.61
m” de biogas por dia. Abaixo a uma figura com  Mao-de-obra ajudante _didrias 15 1500 22500 275
Total de servigos 915,00 11,19

as dimensdes do biodigestor, modelo indiano,  Total geral 8.175.0 1000

bem com a tabela de custos para sua construcao. ] ]
Tendo sido feito o levantamento do custo

para a construcdo do biodigestor fez-se uma
estimativa do consumo diario de biogas pela
propriedade, abaixo a tabela 5 estdo listados os
principais gastos diarios com biogads na

propriedade.
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Tabela 5. Estimativa do consumo de biogas por
pessoa na propriedade rural. (Fonte: TURDERA
& YURA, 2006),

Equipamentos Biogas |
Para a cozinha 2,10 m?
Para iluminagao 0,63 m?
Para geladeira 2,20 m?

Para banho quente 4,00 m*

Total de biogas 8,93m?
necessario (por dia)

Esse consumo corresponde a mais ou
menos um quarto do botijdo de 30kg de GLP.
Analisando melhor a tabela de gasto e producao
Vé se que uma sobra de aproximadamente 34 m*
de biogas que poderiam ser utilizados pelo
pequeno proprietario para os gastos energéticos
com o resto da propriedade ou até uma possivel
venda dessa energia para a rede de energia
elétrica.

Segundo SOUZA et al. (2006), utilizando
metodologia e tipo de investimentos diferentes
(biodigestores, motor elétrico e conjunto de
irrigacdo), totalizando R$60 mil, apresentaram
periodo de retorno que varia entre 1,8 e 2,65
anos, dependendo do tempo de uso diario do
gerador. Outro estudo, de JORDAN et al. (2004),
mostra que um biodigestor com capacidade de
producdo de 150 m® diarios de biogas apresenta
investimento inicial de R$20 mil e tempo de

retorno de aproximadamente 15 meses.

CONCLUSAO
Viu-se com isso que é viavel a construcao
de biodigestores em pequenas propriedades

rurais, produzindo produtos e subprodutos que
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podem ser aproveitados pelo pequeno produtor,
com um possivel aumento de renda da
propriedade, com um custo minimo ja que 0s
insumos para a producdo do biogas serdo
produzidos pela propria propriedade. O Unico
custo serd a construcdo e manutencdo do
biodigestor, sendo esse 0 modelo que mais se

enquadra ao perfil da propriedade.
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