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APRESENTACAO

livro “Biodigestores rurais: Uma al-
ternativa a sustentabilidade ambiental? *, escrito pelo
professor Dr. Juan Carlos Alvarado Alcécer, pela Dra.
Olienaide Ribeiro de Oliveira Pinto que atualmente é bol-
sista do Programa Nacional de P6s-Doutorado (PNPD) /
CAPES, pela Me. Maria Luciene da Silva e pela graduan-
da em Engenharia de Energia Dayse Maria Benevides de
Queirozé uma obra vinculada ao Mestrado Académico em
Sociobiodiversidade e Tecnologias Sustentaveis (MASTS),
da Universidade da Integracéo Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira (UNILAB). Trata-se de uma producéo bi-
bliografica relacionada as tematicas da sustentabilidade e
as diversas formas de apropriacao e uso dos recursos na-
turais. As pesquisas sao resultados de estudos financiados
por meio de bolsas de estudos provenientes da CAPES,
CNPq, FUNCAP e da propria instituicio Unilab.
Acreditamos ser oportuna e propicia a publicacio
desta obra, sobretudo em razao da conjuntura atual onde
atravessamos diversas crises interligadas e que se esten-
dem pelo nosso planeta, como por exemplo: a crise am-
biental, a crise econémica, a crise na saude, a crise ética,
bem como, a chamada crise na perspectiva do conheci-
mento cientifico de forma inter e transdisciplinarizada.
Tais crises ou problematicas séo interligadas e ocorrem
de forma local, regional, nacional e global, sobretudo em
paises de economias periféricas padecentes de um longo
passado colonial de exploracio.
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Indubitavelmente, na atual conjuntura, os debates
sobre desenvolvimento sustentavel ndo podem estar des-
vinculados de praticas e propostas do uso e emprego de
recursos naturais na perspectiva de uma sociedade eco-
logicamente equilibrada e com qualidade de vida dese-
jada e desejavel. Para tanto, percebe-se que por meio de
aprendizado das experiéncias do passado e do presente
faz-se necessaria uma nova relagio entre o ser humano e
a natureza com respeito e preservacao da biodiversidade
com vistas a sustentabilidade indispensavel ao prossegui-
mento biético saudavel no planeta. Destarte, este livro, em
meio a tantas inspiracoes e aspiracoes, pretende abordar
questdes de nosso tempo trazendo a tona aspectos prati-
cos e reflexivos sobre meio ambiente, ensino de ciéncias
e emprego de tecnologias visando o desenvolvimento
sustentavel. Sao pesquisas empiricas na seara epistemo-
légica indutiva, mas que refletem na esteira da episteme
dedutiva.

O aumento da quantidade de residuo agropecudrio
gerado em fazendas e pequenas propriedades tém sido
motivo de preocupacio para os seus proprietarios, prin-
cipalmente pela necessidade de fazer o descarte correto.
Consequentemente surge a necessidade de se fazer um
manejo adequado, considerando o menor investimento
possivel tanto na instalacio de infraestruturas quanto no
processo de operacio e manutencao.

Algumas alternativas tém sido utilizadas, como o
descarte aleatoério sobre o solo, a comercializacéo ou até
mesmo a doacfo. Mas estas alternativas nao tém sido mui-
to atrativas, pois é necessario aliar geracao, utilizacéo e
economia para tornar o sistema produtivo. E importante
instalar um equipamento que utilize a biomassa em seu
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processo e ainda contribua para a economia e a conserva-
cao do meio ambiente.

O biodigestor € uma alternativa viavel, ja que € um
equipamento projetado de acordo com a quantidade de
residuos gerados em uma propriedade. Os residuos orga-
nicos oriundos das atividades agricolas, poderéo ser tra-
tados através do processo da biodigestao, produzindo um
adubo organico de alta qualidade e um gas denominado
de biogas que pode ser utilizado para a producio de ener-
gia e calor, contribuindo assim com a geracio de receitas,
a reducéo dos danos ambientais e a melhoria da qualida-
de de vida das pessoas.

Neste livro sera analisada a viabilidade técnica e
econdmica da instalagio de um biodigestor numa proprie-
dade rural de pequeno porte, como alternativa sustenta-
vel de tratamento e destino da biomassa residual local.
Os objetivos especificos contemplam: mensurar os custos
de implantacido de um sistema biodigestor; acompanhar
0 processo de transformacio da biomassa em energia;
identificar os tipos de produtos oriundos da biodigestao, e;
identificar a aplicabilidade do biogas e do biofertilizante
na propriedade.

A regifio em que se analisa a instalacfo do biodiges-
tor é o Macico de Baturité nos municipios de Redencéo e
Barreira. As comunidades em que o biodigestor ¢ instala-
do s&o Urua e Antonio Diogo. Uma discusséo sobre o semi-
arido e o Macico de Baturité se encontram nos apéndices
para aqueles que gostem de se informar sobre esta regiao.

O presente livro se encontra dividido em cinco capi-
tulos, sendo este o da Introducéo. No capitulo de Aspectos
Gerais de Um biodigestor apresentamos as generalidades
do equipamento assim como as tentativas dos autores de

s
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construir equipamentos tipo caseiros e de bancada. Tam-
bém mostramos os equipamentos de tipo chinés, indiano
e canadense. Ja no capitulo sobre a transformacio da
biomassa em biogas e biofertilizante apresentaremos a
quimica necessdaria para que o fendmeno da biodigestao
aconteca.

No capitulo da Aplicabilidade dos Produtos Oriun-
dos da biodigestdo faremos a exposicdo das caracte-
risticas do biogas e apresentaremos a sua composicao.
Também apresentaremos tabelas com dados de quantos
animais s&o necessarios para se obter uma determinada
quantidade de biogas. Também discutiremos a utilizagéo
deste gas. Este capitulo é de sumo interesse para todo
aquele que queira em um tempo curto poder saber quan-
to biogas e biofertilizante podera ser produzido a partir
das condicoes da propriedade rural.

O proximo capitulo trata do planejamento da cons-
trucéo de um biodigestor. Apresentam-se relagdes mate-
maticas para saber quanto biogas e biofertilizante sera
gerado a partir de condicdes determinadas. Também
apresentamos um valor estimado de quanto custa cons-
truir um biodigestor.

Depois disto apresentamos um capitulo em que mos-
tramos o processo da construcio de um biodigestor. Mos-
tramos uma grande quantidade de material fotografico
para ilustrar os aspectos construtivos do equipamento.

Finalmente gostariamos de agradecer a CAPES e a
FUNCAP pelo apoio aos projetos de pesquisa da Universi-
dade da Integracao Internacional da Lusofonia Afro — Bra-
sileira (UNILAB) que permitiram que os autores desen-
volvessem as atividades relacionadas a pesquisa sobre
biodigestores. Devemos mencionar que os projetos foram
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no Mestrado Académico de Sociobiodiversidade e Tecno-
logias Sustentaveis - MASTS assim como nos programas
de iniciacéo cientifica. Queremos agradecer também a
empresa BGS pela colaboracéo com 0s nossos projetos de
pesquisa. Também queremos agradecer ao Sr. Paulo Mar-
celo pela sua entusiasta participacéo nos projetos. Ao Sr.
Edilson Santiago por ter permitido as nossas pesquisas na
sua propriedade.

Os autores.
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PREFACIO

obra “Biodigestores rurais: uma al-
ternativa a sustentabilidade ambiental?”, de Juan Carlos
Alvarado Alcocer, Olienaide Ribeiro de Oliveira Pinto, Ma-
ria Luciene da Silva e Dayse Maria Benevides de Queiroz,
chega a circulagio no ambito das produg¢des intelectuais
da seara cientifica Meio Ambiente e Ciéncias Agrarias com
0 proposito de contribuir para a compreensio de como é
possivel beneficiar a sociedade a partir da producéio e uti-
lizac&o de tecnologias sociais sem abdicar da vigilancia e
consciéncia a sustentabilidade.

Ressalto, antes de mais nada, algo pertinente de
grande significado em todo o teor desta obra ora prefacia-
da: o carater académico-cientifico e didatico-pedgdégico.
Com efeito, o leitor deste livro podera facilmente perceber
que as autoras e o autor discorrem cautelosa e concatena-
damente todo o processo descritivo de construcao e uti-
lizacdo de um Biodigestor. Neste sentido, a obra inicia-se
com 0s aspectos conceituais, tedricos e epistemoldgicos
gerais inerentes e peculiares ao equipamento Biodigestor.
Em seguida os autores apresentam o biodigestor como
um equipamento indispensavel para a “minimizacio dos
impactos ambientais causados pela destinacio incorreta
dos residuos organicos através do reaproveitamento dos
residuos que seriam descartados sem agregacao de valor
e producéo de biogas”.

No passo seguinte, os autores demonstram catego-
ricamente o conteudo necessario para o devido funcio-

(S
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namento de um biodigestor com as respectivas transfor-
macdes da matéria organica em geracao de biogas e de
biofertilizantes que além de valor econdémico no meio
rural, possibilitam geracédo de energia renovavel, recicla-
gem e incorporacao de nutrientes aos solos.

Em continuo processo didatico-pedagogico a obra
demonstra com habilidade e competéncia a aplicabilida-
de dos produtos advindos da biodigestao, delineando as
caracteristicas e o modus operandi peculiar e pratico de
utilizac&o desses produtos.

Sequencialmente, a secido quatro da obra procu-
ra néo s6 esclarecer, mas demonstrar empiricamente as
etapas de construcéio, instalacdo e modelo de um equipa-
mento Biodigestor com base na quantidade de biomassa
residual gerada na propriedade rural na qual o equipa-
mento sera instalado. Nessa secéo fica nitido também o
dimensionamento do equipamento levando em conside-
racdo o volume geral de residuos a serem tratados, tais
como: residuos de frutas oriundas do consumo humano,
quantidade de matéria organica gerada na cozinha (res-
tos de comida), quantidade de esterco oriundo da criacéo
animal e pela producéo de folhagens do processo de po-
das de plantas na propriedade.

Por fim, o livro, em suas ultimas secoes, faz uma es-
pécie de arremate final ndo somente revisando e consoli-
dando as etapas anteriores. Mas, abordando com riquezas
de detalhes sobre varios tipos de Biodigestores suas es-
truturas, funcionamento, manejo e materiais apropriados
para construcéo desse equipamento.

Sem mais delongas, langamos o convite ao leitor des-
ta obra para um deleite fecundo e reflexivo ndo somente
sobre a teoria que engloba os equipamentos biodigesto-
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res. Porém, e, sobretudo, sobre a metodologia de planeja-
mento, instalacéo, estrutura, funcionamento e manejo de
biodigestores e suas contribui¢des para a sustentabilida-
de ambiental.

Anténio Roberto Xavier
Doutor, professor e pesquisador

PREFACIO | ANTONIO ROBERTO XAVIER






CAPITULO1
ASPECTOS GERAIS DE UM BIODIGESTOR

T 1

H

_|___Isse capitulo tem por objetivo apresentar
de forma pratica e direta, informacdes referentes ao pro-
cesso de construcio de um biodigestor e sua importancia
em propriedades rurais.

O biodigestor € um equipamento que apresenta di-
versas aplicacoes, dentre elas a minimizacio dos impac-
tos ambientais causados pela destinacio incorreta dos
residuos organicos, reaproveitamento dos residuos que
seriam descartados sem agregacéo de valor e producio
de biogas, que € um gas resultante da degradacgao da ma-
téria organica através da digestio anaerodbia. Neste pro-
cesso biologico ha um crescimento de microrganismos
que dependem de condigcSes apropriadas de umidade,
temperatura e acidez resultando na formacéo de bioferti-
lizante e produtos gasosos como metano e diéxido de car-
bono (SECHINEL, 2011; ALCOCER et al., 2015).

Pode-se ver entdo que o biodigestor nos permite dar
um destino aos residuos que iriam poluir o meio ambiente,
produz biogas e biofertilizante, que podem ser utilizados
para queima direta, producéo de energia elétrica e como
adubo organico nas plantag¢odes. Devido a essa diversifica-
cao de fungdes é que o biodigestor foi comparado a uma
mistura de usina de saneamento basico, poco de petroleo
e fabrica de fertilizantes (BARREIRA, 2011).

A forma dos biodigestores varia, mas esse equipa-
mento deve possuir uma camara fechada que é o local

[
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onde ocorrem as reacoes quimicas de degradacio da bio-
massa. Esta camara deve ser alimentada através de uma
entrada e deve possuir uma saida para retirar o biogas e
o biofertilizante. Na Figura 1- 1-A ilustra-se um biodiges-
tor caseiro feito com um vasilhame de 4gua mineral en-
quanto que na figura 1 - 1-B observa-se um biodigestor de
bancada.

Figura 1 - 1. (A) Biodigestor Caseiro 20 litros e (B)

Biodigestor de bancada.
e RAREHNII

Fonte: Autores (2018)

Os experimentos realizados em condig¢des contro-
ladas no laboratério nos mostram que o biogas se forma
abundantemente entre 18 e 30 dias de funcionamento
sendo que se devem esperar uns 45 dias para a producio
do biofertilizante (ALCOCER et al., 2015). J4 em fabricas
ou em propriedades rurais o tempo para a producao do
biogas pode apresentar variagdes diversas sendo que em
alguns relatos foi necessario uns 20 a 25 dias para que pu-
desse haver uma observacéo de producéo de biogas.

Os biodigestores dos tipos canadenses, tal e como se
mostra na Figura 1-2, consistem de um saco resistente em

CAPITULOII
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que ocorrem as reagodes para a obtencao do biogas e bio-
fertilizante. Este tipo de biodigestor permite colocar mate-
rial organico todos os dias, armazena o gas, que pode ser
transferido para outro recipiente e apresenta uma saida
pela qual sai o biofertilizante. O tamanho do biodigestor
dependera da quantidade de material organico que a pro-
priedade rural disponha.

Figura 1 - 2, Biodigestor tipo canadense. Produto
comercializado pela empresa BGS.

- =

Fonte: BGS Equipamentos (2018).

Este tipo de biodigestor é comercializado na forma
de kit com varios componentes e tamanhos, sendo de facil
instalacéo, mas o custo dele € um pouco alto para um pe-
queno proprietario rural sendo mais recomendado para
produtores que possua uma quantidade de animal de mé-
dia a grande porte.

&8
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Outros tipos de biodigestores muito difundidos s&o
do tipo chinés (Figura [-3-A) e o tipo indiano (Figura I- 3-B).
Nas Figuras verifica-seuma entrada para a alimentacio-
do biodigestor com matéria organica e uma saida para o
biofertilizante. A diferenca entre o biodigestor canadense
e os biodigestores indiano e chinés € porque a camara bio-
digestéo é colocada no subsolo para poder ocorreras rea-
coes quimicas. Dependendo do tamanho da propriedade
rural e do numero de animais este tipo de biodigestor tem-
-se mostrado apropriado para pequenas propriedades e
para um numero reduzido de animais. Para saber o tama-
nho da camera deve-se saber a quantidade de material
organico disponivel e se deve considerar que o material
devera permanecer entre quarenta e sessenta dias para a
completa transformacfo em biofertilizante.

Figura 1 - 3. (A) Biodigestor tipo indiano. (A) Biodigestor
tipo chinés.
ALIMENTACAO

+

B C3 PO 3> O3 2 b D

Fonte: DEGANUTTI et al.(2002).

Apesar da reconhecida importancia dos biodiges-
tores na transformacéo da biomassa em energia e calor,
estudos indicam que poucas propriedades conseguem

CAPITULOII
TRANSFORMAQAO DA BIOMASSA EM BIOGAS E BIOFERTILIZANTE



incentivos para investir na implantacio dessa tecnologia,
sendo a biomassa descartada sem que seja realizado ne-
nhum tipo tratamento (SILVA; FRANCISCO, 2010).

Adaptados a realidade local, os resultados do pro-
cesso da biodigestao, tém sido significativos, pois contri-
buem para destinacdo adequada de residuos, além de
contribuirem para a geracéo de energia e calor, diminuin-
do custos em propriedades rurais (SILVA; FRANCISCO,
2010).

As principais vantagens observadas com a im-

plantacéo de biodigestores em propriedades rurais estao
relacionadas a seguir:

« Alternativa sustentavel de tratamento de dejetos;

» Baixo custo de implantacao e operacio;

« Nao ha consumo de energia elétrica;

- Demanda pequena area para sua instalacéo;

« Producao de biogas e biofertilizante;

» Melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do
solo;

» Conservacéo do meio ambiente

Neste livro se mostrara como construir um biodi-
gestor para ser utilizado em pequena propriedade ru-
ral. Serao mostrados os materiais necessarios e também
sera apresentada uma estimativa do custo de se fazer a
construcéo.

Um fato muito importante que o pequeno produtor
deve saber é que o retorno é bem rapido e dependendo
do consumo de gas pode ocorrer em até um pouco mais
de um ano. Isto é considerado muito bom quando compa-
rado com outros investimentos em energias renovaveis.

&
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BIOGAS E BIOFERTILIZANTE

biodigestor tem sido uma das alterna-
tivas viaveis aos produtores rurais, especialmente para
aqueles que desenvolvem atividades relacionadas a cria-
cao animal, pois além de ser uma opcéo de tratamento
e reaproveitamento dos dejetos, durante o processo de
transformacéo da matéria organica ha a geracéo do bio-
gas e de biofertilizante, que possuem valor econémico e
utilidades diversas no meio rural (CORREA et al., 2014).
Os produtos da biodigestao agregam valor a pro-
priedade por serem resultantes de um processo razoa-
velmente barato e facil de operar, além de ser uma opcéao
de saneamento ambiental e aproveitar a massa residual
que antes era descartada sem valor agregado, muitas ve-
zes, causando impactos ambientais. O biogas e o bioferti-
lizante ainda favorecem como vantagens a possibilidade
de integracfo as mais variadas atividades desenvolvidas
na propriedade, a partir da geracdo de energia renova-
vel e a reciclagem e incorporagéo de nutrientes aos solos,
promovendo melhor desenvolvimento das culturas (SAN-
TOS; NARDI JUNIOR, 2013).

2.1 Conceito e importancia de biodigestores

O biodigestor € um equipamento bastante utilizado
em propriedades rurais, principalmente por ser uma al-
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ternativa viavel de destino da biomassa residual local e
consequentemente por gerar energia através do processo
de decomposicio da matéria organica. Como resultado,
obtém-se residuos no estado sdlido, utilizado como adubo,
no gasoso, chamado de biogas que pode ser utilizado em
substituicdo ao gas de cozinha, e no estado liquido, cha-
mado de biofertilizante que pode ser utilizado como ferti-
lizante para diversas plantacdes (SECHINEL, 2011).

Se instalado e operado adequadamente, o biodi-
gestor atende a necessidade de dar destino correto aos
residuos gerados na propriedade, especialmente os deje-
tos animais que demandam de tratamento para reduzir os
impactos ambientais e atenderem as exigéncias ambien-
tais (SANTOS; NARDI JUNIOR, 2013).

As estruturas necessarias ao funcionamento do
biodigestor sdo simples e de baixo custo, compondo-se
basicamente de trés construcoes: caixa de carga, tanque
principal e caixa de descarga, tal e como podemos ver na
Figura 1-1. O tanque principal abriga a caixa de biodiges-
tao, ficando fechada para que os microrganismos reali-
zem o processo de decomposicido da matéria organica de
forma anaerodbica. O tamanho da construcéo depende da
quantidade de biomassa a ser tratada e da necessidade de
combustivel a ser utilizado, variando de uso doméstico a
industrial (SECHINEL, 2011).
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Figura 1-1. Instalacio de um biodigestor canadense
mostrando as partes da estrutura: (A) caixa de carga, (B)
tanque principal e (c) caixa de descarga. Observe-se que
o biodigestor foi colocado perto dos animais.
=SB > 2 —_—

o ¢ o

Fonte: BGS Equipamenos (2018).

O uso de biodigestores no meio rural, além de reali-
zar o tratamento dos dejetos animais, podera tratar tam-
bém os dejetos humanos, atendendo a necessidades sani-
tarias e contribuindo para a minimizacido de problemas
ambientais e de satide publica.

2.2 Biomassa necessaria ao funcionamento

Todo material organico, utilizado como fonte para a
producéo de energia € chamado de biomassa. Encontra-
das em ambientes urbanos e rurais, a biomassa tem ori-
gem vegetal ou animal. As diferentes fontes de biomassa
se apresentam na figura 1 - 2. A converséo € realizada pela
acio de diferentes tipos de microrganismos, decompondo
materiais de forma anaerébica (COLATTO; LANGER, 2011).
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A utilizacao de biomassa como fonte de energia néo
€ novidade no Brasil, pois € matéria prima para biodiges-
tores que possui mais de 5 décadas de existéncia. Normal-
mente, os biodigestores, sdo de simples instalacio, requer
investimentos acessiveis, geram empregos, além de se-
rem alternativas sustentaveis de dar destino aos residuos,
respondendo satisfatoriamente ao aproveitamento e tra-
tamento de residuos, geracio de energia e producio de
biofertilizantes (FRIGO et al., 2015).

Figura 1-2. Fontes de biomassa

Fonte: Colatto e Langer(2011).

A biomassa pode ser definida como qualquer tipo
de matéria organica que possa ser convertida em energia
mecanica, térmica ou elétrica. Isso pode variar de acordo
com a sua origem, que pode ser: florestal (madeira, prin-
cipalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (sdlidos ou liqui-
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dos, como o lixo). Os resultados obtidos dependem tanto
da matéria-prima utilizada (cujo potencial energético va-
ria de tipo para tipo) quanto da tecnologia de processa-
mento para obtencéo dos energéticos (ANEEL, 2008).

A utilizacdo da biomassa depende do tipo de energia
que se quer obter com a sua transformacéo, sendo assim,
pode ser considerada como uma forma indireta de energia
solar. Essa energia € encarregada da fotossintese, base dos
processos biolégicos que preservam a vida das plantas e
produtora da energia quimica que se convertera em outras
formas de energia ou em produtos energéticos como carvao
vegetal, etanol, gases combustiveis e 6leos vegetais combus-
tiveis, entre outros. A fotossintese favorece, também, a libe-
racéo de oxigénio e a captura de dioxido de carbono (CO,,
principal agente do efeito estufa). Por isso, contribui para a
contencéao do aquecimento global (ANEEL, 2008).

O problema € que, mesmo sendo os biodigestores
uma tecnologia ja difundida no Pais e comprovadamen-
te um agregador de valor as propriedades rurais, ainda
nfo possuem incentivos governamentais para a sua ins-
talacdo. Dessa forma, a biomassa (residuos de animais e
restos vegetais) néo ¢é totalmente aproveitada, sendo sim-
plesmente descartada sem nenhum tipo de tratamento ou
agregacéo de valor.

2.3 Processos de transformacio da biomassa
em energia

A biomassa que ¢ utilizada no processo da biodiges-
tao nas propriedades rurais € oriunda principalmente da
criacdo animal, mas ha a possibilidade de utilizagio de
espécies vegetais. O processo é realizado por microrganis-
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mos, que decompdem a matéria organica na auséncia de
oxigénio, normalmente no interior de um biodigestor, ge-
rando como produtos o biofertilizante e o biogas. O biogas
€ composto basicamente de metano (CH,) e diéxido de car-
bono (CO,) e o biofertilizante possui macronutrientes como
nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K) (ANEEL, 2008).

Caracterizando-se como uma alternativa de produ-
zir energia renovavel, os biodigestores, em todo seu pro-
cesso de transformacio da biomassa, além de produzirem
o biogas e o biofertilizante, s&o considerados ainda fonte
gerador de riqueza, pois a matéria-prima que seria des-
cartada é transformada em produtos que sao utilizados
em substituicio aos que seriam adquiridos em comeércios
(ALCOCER et al., 2014).

Os produtos da biodigestao possuem diversas fun-
¢Oes, pois além da producéo de biogas pelo seu alto poder
energeético, os residuos da biodigestio apresentam alta qua-
lidade para o uso como fertilizante agricola e promove o
aumento do teor de nitrogénio e demais nutrientes em con-
sequéncia da perda de carbono, diminuicéo da relacdo C/N
da matéria organica contribuindo para melhorar as condi-
¢Oes do material para fins agricolas, maiores favorecimento
de imobilizac&o do biofertilizante pelos microrganismos do
solo, devido ao material ja se encontrar em grau avangado
de decomposicio, o que aumenta a sua eficiéncia e solubili-
zagao parcial de alguns nutrientes, evitaa retirada de lenha
nas matas, diminui custo de transporte e poluicéao pér hidro-
carbonetos vindos do petrdleo (ARRUDA et al., 2002).

Ao realizar a biodigestio anaerodbica, as bactérias re-
alizam o processo em quatro etapas, sendo elas: A Hidré-
lise, a Acidogénese, a Acetogénese e a Metanogénese. Na
figura 1-3. Verifica-se o esquema da digestio anaerdbia.
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As bactérias fermentativas hidrolisam os complexos
organicos através da liberacio de enzimas extracelulares
e os produtos originados sdo absorvidos pelos mesmos
grupos de bactérias resultando na formacéo de acidos
graxos de cadeia curta, hidrogénio e diéxido de carbono.
Os produtos provenientes das bactérias fermentativas sao
utilizados pelas bactérias acetogénicas, que irdo produzir
hidrogénio, diéxido de carbono e acetato. Por sua vez, a
acio das bactérias acetogénicas serve de alimento para
as bactérias metanogénicas, que, ao se alimentarem des-

tes substratos, produzem o biogas (CALDEREIRO, 2015).

Figura 1-3. Esquema da digestdo anaerébia da matéria

organica.

Organicos Complexos
(Carboidratos Proteinas, Lipidios,
Celulose, Outros polissacarideos)

A

Bactérias Fermentativas

(Hidrélise)

Organicos Simples ou Monémeros
(Acucares, Aminoacidos, Peptideos)

A

4

Bactérias Fermentativas

(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, Etanol)

A

Bactérias Acetogénicas

(Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

A
H, + CO,

Metanogénicas hidrogenotréficas

J S

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Arqueas Metanogénicas
(Metanogénese)

N CH,+CO, |e

JTetato

Fonte: Fonte: Caldereiro (2015).

Metanogénicas acetoclasticas
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A digestdo anaerobia pode ser afetada por diferen-
tes fatores, os quais estao relacionados com o substrato, as
caracteristicas do biodigestor, bem como as condi¢des de
operacéo. Se um determinado fator provoca desequilibrio
no processo, este se deve principalmente a uma maior
sensibilidade das bactérias metanogénicas, que deixam
de produzir o metano, ocasionando o aumento na concen-
tracéo dos acidos organicos volateis e de outros produtos
intermedidrios, inibindo ainda mais a producéo do biogas
(SOARES et al., 2017).

Importante destacar que critérios como fermenta-
cao, temperatura, umidade, acidez e auséncia de oxigénio
devem ser obedecidos para que os microrganismos se
desenvolvam e realizem o processo de transformacao da
biomassa. Portanto, deve-se manusear adequadamente o
equipamento, assegurando a manutencédo de condicdes
favoraveis no interior do biodigestor (ROY Aet al., 2011).

Na fase da Hidrolise, as bactérias liberam enzimas
extracelulares, que transformam as moléculas maiores
(polissacarideos) em compostos organicos simples (mo-
nomeros). Durante a fase Metanogénese, as bactérias atu-
am sobre o hidrogénio e o diéxido de carbono e os trans-
forma em metano (RIZZONIet al., 2012).

RCOOR + H,0 - RCOOH + ROH
Ester + agua - acido carboxilico + Alcool
Durante a fase da Acidogénese, as bactérias que
produzem os acidos transformam as substancias resul-

tantes da hidrolise. As moléculas de proteinas, gorduras e
carboidratos sdo convertidas em moléculas de acidos or-
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ganicos, etanol, amonia, hidrogénio, didoxido de carbono,
dentre outros compostos. Para a realizacdo do processo
de fermentacéo, € necessario dispor de condi¢des ade-
quadas, especialmente de hidrogénio, pois este podera
afetar negativamente a eficiéncia do processo (RIZZONI et
al.,, 2012).

CeH1206 + 2H,0 - 2CH3C00~ + 2C0, + 2H' + 4H,
Glicose Acetato
CoH12,06 + 2H, —» 2CH3CH,CO0~ + 2H,0 + 2H*
Glicose Propionato
C¢H12,06 > CH3CH,CH,CO0™ 4+ 2C0, + HT + 2H,
Glicose Butirato

A fase Acetogénese caracteriza-se por transformar
o material resultante da acidogénese em acido etanéico,
hidrogénio e gas carbonico. Essa fase exige que a quan-
tidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bacté-
rias, mantendo o equilibrio interno do biodigestor (RIZZO-
NI et al., 2012).
CH3;CH,C00~ + 3H,0 - CH;C00~ + HCO3 + H* + 3H,
Propionato Acetato
CH;CH,CO0~ + 2HCO; - CH3;C00~ + H* + 3HCOO~
Propionato Acetato
CH3CH2€H2€00_ + 2H20 4 ZCchOO_ + H+ + 2H2

Butirato Acetato

Durante a fase Metanogénese, as bactérias atuam so-
bre o hidrogénio e o diéxido de carbono e os transforma

&
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em metano (biogas). Durante as reacdes quimicas ocorre
a formacao de microbolhas de metano e diéxido de carbo-
no em torno das bactérias metanogénicas, isolando-a de
um contato direto com a mistura, sendo aconselhavel uma
agitacao no biodigestor (RIZZONI et al., 2012). Abaixo, as
reacdes que caracterizam esta fase:

CH3C00~ + H,0 — CH, + HCO3

Acetato Metano
H, +1HCO§ +1H+ - lCH4 +§H20
4 4 4 4
Hidrogénio Metano

HCOO‘+1H0+1H+ 1CH +3Hco—
-— -— _)_ -—
4727 Ty 47Ty 3

Formiato Metano

Na primeira reacéo, ocorre a geracéo de metano e
gas carboénico derivados do acido acético. Na segunda o
Hidrogénio e o gas carboénico ddo origem ao metano € a
agua.

Até a Fase Metanogénica e consequentemente o ini-
cio da producéo do biogas, o tempo de transicdo destes
processos, geralmente € de 15 dias. O tempo que o biodi-
gestor pode levar produzindo biogas varia de 18 a 40 dias,
sendo que o biofertilizante sé podera ser retirado no final
do processo, ou seja, apos 40 a bb dias.

A implantacéo da tecnologia da biodigestao é uma
das alternativas sustentaveis de controle da poluicio ge-
rada por atividades agricolas relacionadas a criacéo de
animais, especialmente os suinos que carregam o precon-
ceito de ser uma producgao que gera mal cheiro, incomo-
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da os seres humanos e degrada o meio ambiente. Quando
operados adequadamente, os biodigestores agregam va-
lor as propriedades rurais por serem alternativas de sa-
neamento rural, gerar calor e estimular a reciclagem de
nutrientes através da utilizacido do biofertilizante (PEREI-
RA, 2011).

A biodigestdo é um processo anaerobico de fer-
mentacio de matéria organica cujo resultado é o biogas,
composto principalmente de metano (CH4) e diéxido de
carbono (CO,). As vantagens para a atividade de suino-
cultura estao relacionadas a reducéo dos odores oriundos
da acumulacio dos dejetos em esterqueiras a céu aberto,
do menor impacto ambiental em funcio da poluicéo pro-
vocada por este residuo e a producéo de biogas e bioferti-
lizante (NORONHA; GIMENES, 2009).

2.4 Biogas e a sua Purificacao

O biogas gerado pela digestao anaerdbia de matéria
orgéanica, apds suas quatro etapas Hidrolise, Acidogéne-
se, Acetogénese e Metanogénese, € composto de metano
(CH4 - 50 - 70%), diéxido de carbono (CO,- 25 - 45%) e
pequenas quantidades de outros gases variando de acor-
do com a matéria organica utilizada. Dentre esses gases
em pequenas quantidades, o acido sulfidrico (H,S - 0,005
— 2%) € o mais prejudicial por ser muito téxico e corrosivo.

A combustéo do acido sulfidrico (H,S) junto ao bio-
gas resulta na producéo de dioxido de enxofre (SO,) pode
causa severos problemas ambientais, devido a sua solubi-
lidade em agua, 0SO,, reage com goticulas do ar formando
0 acido sulfuroso e precipitando-se sob a forma de chuva
acida causa diminuicéo do pH da 4gua e nos solos e inter-
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fere na solubilidade de alguns compostos indispensaveis
ao desenvolvimento vegetal.

Portanto, a dessulfurizacdo deste gas ¢ um pré-re-
quisito para seu uso como fonte de energia, pois a filtra-
gem do o di6xido de carbono (CO,) e principalmente do
H,S se faz essencial para o aumento do poder calorifico
e da nfo agressao as partes metdalicas de motores e equi-
pamentos. Além disso, para a utilizagdo energética, o CO,
presente no biogas é considerado como inerte, atuando
como um diluente no biogas (HINTON; STONE, 2014) e a
remocao extra, mesmo que parcial, do diéxido de carbono
aumenta, significativamente, seu poder calorifico.

Diversas alternativas vém sendo analisadas e utili-
zadas com intuito de diminuir a concentracéo de enxofre
ainda no proéprio processo anaerobio, dentro do biodiges-
tor, e também apo6s producéo do biogas.

A eliminacao durante o processo de digestao anaero-
bia ocorre pela adicdo de biocidas especificos que redu-
zem a atividade dos microrganismos pelo aumento do pH,
fazendo com que os sulfetos permanecam na fase liquida
do processo, promovendo uma maior concentracido da
forma dissociada e deslocando o equilibrio liquido-vapor
a fase liquida (DEVAI; DELAUNE, 2002).Porém, devido aos
altos custos envolvidos para a aquisicdo dos compostos
quimicos, essas abordagens nfo tém sido efetivamente
aplicadas em escala industrial (McKINSEY, 2003).

A purificacéo realizada apoés a producéo do biogas
utiliza diferentes processos e rotas para tal finalidade,
como processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Os proces-
sos fisicos e quimicos geralmente séo utilizados para con-
trolar odores e problemas de corrosio causados pela pre-
sencga de gases contendo enxofre.
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Processos fisico-quimicos

241 Adsorcéo em solido

O principio de funcionamento destes processos
consiste na concentragéo do adsorbato no caso o H,S na
superficie de um soélido adsorvente, por meio de forcas
existentes entre os dois. A area superficial especifica do
adsorvente é responsavel pela eficiéncia do processo, pois
as impurezas se concentram nela enquanto o gas purifica-
do passa pelo leito. Fatores como pressao e temperatura
do gas sdo importantes no processo devido sua influencia
na concentracfo das impurezas na superficie adsorvente.

Uma limitagdo do processo de adsorcéo fisica é a
saturacido do adsorvente, sendo necessario realizar sua
troca ou regeneracéo, em alguns casos a regeneracio do
adsorvente é economicamente viavel, logo, dissolve-se
0s compostos adsorvidos com uma temperatura elevada,
despressurizacio ou fazendo com que outro gas passe
pelo leito afim de diminuir a pressio do gas adsorvido.

= CARVAO ATIVADO:

Os carvoes ativados sdo empregados para remogcao
de pequenas quantidades de gas sulfidrico, para melho-
rar a eficiéncia é comum impregnar o leito com solugdes
alcalinas ou 6xidos, como hidréxido de sédio, carbonato
de sédio, hidréxido de potassio (KOH), iodeto de potassio
e 6xidos metdlicos. A regeneracéo do carvao mineral é re-
alizada com o aumento da temperatura do leito.

Processo fisico-quimico seco

E realizado através da passagem do biogas em um
filtro, ocorrendo uma reacio quimica entre o composto
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que se deseja remover com o meio filtrante. Muito utili-
zado em sistemas de pequena escala ou como filtros de
polimento.

= OXIDO DE FERRO:

Esse processo ocorre pela formacéo de sulfeto de
ferro insoluvel, geralmente sido impregnados pequenos
pedacos de madeira com o oxido de ferro, Fe,O; ou Fe O,
e colocam-se esses pedacos na coluna de dessulfuracéo,
onde entram em contato com o sulfeto de hidrogénio. As
equacoes a seguir demonstram a sequéncia de reacéo en-
volvendo o Fe, 0O, (6xido de ferro III) e o H,S.

F3203+3H25 —>F6252+3H20
3
F€253 +§02 —>F€203+3S

* OXIDO DE ZINCO:

O processo é semelhante ao do 6xido de ferro, mas
nessa sdo necessarias altas temperaturas, algo em torno
de 200 a 400°C. O contato entre o fluxo gasoso e o sélido
acontece em um leito fluidizado, onde o H,S reage com o
oxido resultando em um composto insolivel, como apre-
sentado na equacio a seguir.

Zn0 + H,S > ZnS + H,0

24.2 Absorcéo fisica

Nesse processo ocorre a transferéncia de compo-
nentes do fluxo gasoso para um liquido absorvente devido
a diferenca de solubilidade e concentracio entre as duas
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fases, logo, na absorcgao fisica ndo ocorre reacdes quimi-
cas, apenas a dissolucdo de compostos em um absorven-
te nao volatil. Esse método serve apenas para transferir
o sulfeto de hidrogénio do fluxo gasoso para a fase liqui-
da, consequentemente a agua deve ser tratada apdos o
procedimento.

A maioria dos poluentes comumente encontrados
em fluxos gasosos tem solubilidade limitada em agua, o
sulfeto de hidrogénio é em torno de trés vezes mais solu-
vel em agua do que o diéxido de carbono, consequente-
mente o diéxido de carbono exige uma quantidade maior
deste absorvente para lavagem do gas para que se atinja
uma boa eficiéncia de remocso. E possivel otimizar o pro-
cesso ao aumentar a pressio do sistema (5 a 10 bar), de-
vido a presséo do sistema ser diretamente proporcional a
pressao

Dentre os equipamentos utilizados para realizar
a transferéncia de componentes gasosos para o meio li-
quido, por meio de absorcao fisica, destacam-se as torres
de recheio, torres de (ou bandejas), torres spray, lavado-
res de Venturi (CORBITT, 1990) e torres e tanques com
agitacéo.

Processos quimicos
24.3 Lavadores quimicos

Na absorcéo quimica o gas absorvido e o solvente
liquido sofrem reacdes quimicas, estes processos aumen-
tam a transferéncia de massa da fase gasosa para a liqui-
da, consequentemente aumenta a eficiéncia de remocéao
do sulfeto de hidrogénio.

[N
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Os principais solventes utilizados em processos de
dessulfuracéo de biogas em lavadores quimicos sdo so-
lucoes de aminas, amonias, solucdes alcalinas e solucdes
oxidantes, fatores como avariacédo do pH influenciam na
solubilidade aparente do produto a ser transferido.

= SOLUCAO ALCALONAMINA:

Como as alcanolaminas séo basicas e o diéxido de
carbono e o sulfeto de hidrogénio possuem carater acido,
a remocao destes componentes do biogas ocorre por rea-
cOes acido-base.

O diéxido de carbono reage diretamente com a ami-
na, competindo com sulfeto de hidrogénio. Ao reagirem,
a amina e o H,S formam sulfeto e hidro sulfeto de amina.
Reacdes semelhantes ocorrem entre o sulfeto de hidrogé-
nio e as aminas secundarias e terciarias, como mostram as
reacdes seguintes.

2 RNH, + H,S & (RNH,)2S
(RNH,)2 + H,S < 2 RNH3HS
2 RNH, + CO, + H,0 & (RNH3)2CO
(RNH3)2C03 + CO, + Hy,0 < 2 RNH;HC 05
2 RNH, + CO, & RNHCOONH;3R

= SOLUCAO DE HIDRGXIDO DE SGDIO (NAOH):

Esse processo ocorre devido as reacgdes acido-base
reversiveis entre a solucéo alcalina e o H,S. Assim como
no caso de solugdes de alcanolaminas, o diéxido de car-
bono presente no biogas compete com o sulfeto de hidro-
génio para reagir com o hidréxido de sédio, elevando o
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consumo de reagente. As equagdes a seguir mostram a
remocéo de CO, e H_S.

H,S + 2 NaOH — NayS + 2 H,0
€O, + 2 NaOH - NaCO3 + H,0

* PERIDOXIDO DE HIDROGENIO (H,,0,):

Esta reacéo elimina o H,S por meio de reagoes irre-
versiveis, consequentemente elimina os odores relativos,
gerando enxofre coloidal, 4gua e oxigénio, sem a produ-
cao de outros solidos. Das grandes vantagens desse mé-
todo € o seu o baixo custo de operacao, se operado corre-
tamente, o pequeno volume de reagente demandado e a
geracgéo de produto néo corrosivo.

O peridoxido de hidrogénio reage cm o sulfeto de
hidrogénio produzindo enxofre coloidal, conforme apre-
sentado na equacio:

H2S+H202 - S+2H20

= SOLUCOES DE SULFATO FERRICO:

O sulfeto de hidrogénio é oxidado ao enxofre coloi-
dal e o Fe,(SO ), € reduzido a Fe(SO,). Como apresentado
na equacgio:

HzS + Fez(SO4)3 ->S+2 FeSO4 + HzSO4

O enxofre coloidal é separado da fase liquida por fil-
tracéo ou em decantadores, os produtos Fe(SO,) e H,SO,
podem ser oxidados por uma bactéria ferrooxidante
(Thiobacillus ferroxidans) em uma etapa posterior, rege-
nerando o reagente Fe,(SO,),, conforme reagoes a seguir
(HORIKAWA, 2001).

I8
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1
2 Fe(504_) + H2504 + 502 4 F€2(504)3 + H20

1
H25+502 —>S+H20

244 Inibicdo Quimica

Para realizar a inibi¢ao do sulfeto de hidrogénio ain-
da no processo de digestio anaerodbia, utiliza-se solugdes
aquosas de sais de ferro, que causam a precipitacao do sul-
feto de ferro II (FeS) ou enxofre coloidal (S). Ao adicionar
sais de ferro (FeCl, e FeCl,) ao substrato que sera tratado,
promove-se a precipitacdo do enxofre dentro do digestor.
Nas seguintes reacdes apresenta-se as reacgdes envolven-
do o cloreto ferroso (FeCl,), cloreto férrico (FeCl,), e o sul-
feto de hidrogénio (H,S).

2 FeCly + 2 HyS — 2 FeS + 4 HCI
2 FeCly + H,S = S + 2 FeCl, + 2 HCI

E uma técnica com simplicidade operacional e utili-
zada para no controle de odores, mas que em condicdes
acidas tem sua eficiéncia comprometida. Em desvan-
tagem o processo causa 0 aumento na carga de solidos,
producio de um composto corrosivo em decorréncia da
formacao de HCI e o alto custo para aquisicéo, estocagem
e dosagem dos reagentes.

245 Oxidacio catalitica (metal quelato)
Os metais quelatos s&o ligantes capazes de doar

pares de elétrons para um cation metalico, ao se unirem
a um cation metalico, formam uma ligacdo metal-ligante
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(M-L) e quando os ligantes doam um par de elétrons, es-
tes sdo denominados monodentados. Os ligantes capazes
doar dois ou mais pares de elétrons sao ditos polidentados
ou quelatos.

Um mesmo ligante pode doar diferentes quantida-
des de pares de elétrons. Dentre estes tipos de ligantes,
destaca-se o acido etilenodiaminotetracético (H,EDTA), o
qual é um ligante hexadentado que pode atuar como pen-
tadentado ou tetradentado em suas formas anidnicas, a
saber: HQEDTA-2, HEDTA-3 e EDTA-4 (HORIKAWA, 2001).

Para realizar essa técnica o gas sulfidrico deve ser
solubilizado na fase liquida, em seguida ele reage com a
solucéo de Fe/EDTA (Ferro/Acido etilenodiaminotretraa-
cé- tico) e o enxofre é convertido para a forma insoltuvel. O
elemento ferro, inicialmente com carga +3, € levado a uma
cargaigual a +2, ou seja, € reduzido e se torna inativo(LAER-
CIO, 2009). Como esta representado nas equagdes a seguir.

H,S(g) - H,S(aq)
3+

H,S(aq) + 2 EDTA

-S| +2H*+2Fe?"/EDTA

O composto Fe+2/EDTA é regenerado e o elemen-
to ferro é convertido em forma férrica pela oxidacdo da
solucéo com oxigénio (LAERCIO, 2009) de acordo com as
reacdes a seguir.

0,(g9) = 02(aq)
0,(aq) + 4Fe*?/ EDTA+ 2 H,0 —» 4 Fe** JEDTA+ 4 OH™

Assim, o quelato de ferro (Fe/EDTA) pode ser con-
siderado um pseudocatalisador na reacéo do H,S com o
oxigénio. O enxofre produzido é facilmente recolhido e
pode ser comercializado (LAERCIO, 2009).

&
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2.5 Processos Biologicos

Em todos os processos biolégicos o sulfeto de hidro-
génio deve ser transferido da fase gasosa para um meio
liquido ou biofilme, nos quais se encontram os microrga-
nismos responsaveis pela degradacgéao do H,S. Essa técni-
ca ocorre por meio de oxidacdes bioquimicas envolvendo
compostos organicos e inorganicos resultando em bio-
massa microbiana, CO,, H;0, SO, H,SO,, sais e outros ele-
mentos, pra que essa degradacao ocorra da melhor forma
algumas condig¢des devem ser seguidas, como:

- Contaminantes apresentarem potencial de biode-
gradabilidade.

« Haver concentragdes adequadas de microrganis-
mos no biorreator.

« Suprimento adequado de oxigénio e nutrientes
para os microrganismos.

- Umidade, temperatura, pH e presséio adequadas.

» Gestao continua do processo.

A rota biolégica para dessulfurizacdo apresenta
vantagens sobre a fisica e a quimicas devido a baixa de-
manda de insumos (nutrientes e oxigénio) e a possibilida-
de de producdo consequentemente, de recuperacéo de
enxofre coloidal e/ou sulfato.

2.51 Biofiltro

Constituido de um unico reator onde a absorcéo e
a biodegradacéio ocorrem no mesmo lugar com biomas-
sa e fase aquosa. O biogas ¢é forcado através de um meio
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suporte constituido de material natural, podendo ser car-
vao, turfa, solo, cavaco de madeira, composto ou material
sintético, onde os microrganismos ficam em forma de um
biofilme e os compostos volateis biodegradaveis sdo ab-
sorvidos pelo meio suporte e pelo biofilme, sendo biolo-
gicamente oxidados. Nesse processo € possivel realizar a
degradacéo de compostos menos soluveis em agua e seu
meio suporte devem possuir as seguintes caracteristicas:

» Forte capacidade de retencéo liquida.

« Manutencéo de elevada permeabilidade ao longo
do tempo.

» Poder tampéo para as situacdes de produtos acidos.

» pH neutro.

« Grande superficie especifica.

» Composicao quimica variada.

2.b.2 Biopercolador

Assim como biofiltro possui apenas um reator, com
biomassa imobilizada e fase aquosa mével. O biogas é
forcado através de uma coluna nao submergida que é
preenchida com material de enchimento coberto por um
biofilme ativo, no topo do material de enchimento, ocor-
re aspersido de uma fase liquida que é continuamente
circulada.

A principal diferenca entre o biopercolador e o bio-
filtro é que neste ultimo, além do material de recheio ser
organico, ndo ha circulacéo continua de uma fase liquida,
apesar de umidade entre 40 a 60%. Esta condi¢éo é atingi-
da por meio da aspersio perioédica e controlada de agua
no sistema

1%
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2.6 Biofertilizante

O biofertilizante é um dos produtos resultantes do
processo de fermentacio da matéria organica, realizado
através de biodigestores que tem como funcgéo principal
o atendimento as necessidades relacionadas ao sanea-
mento rural. O biofertilizante é um tipo de adubo bastante
utilizado na agricultura, servindo como nutriente para as
culturas (VIEIRA et al., 2016). O adubo organico obtido da
biodigestao se apresenta de duas formas: (a) liquido e (b)
solido pastoso. Ambos sio excelentes biofertilizantes.

O biofertilizante é resultado da acéo realizada por
micro-organismos. Para a sua producéo € utilizado, na sua
maioria esterco fresco, mas também ha a possibilidade de
utilizacfo de espécies vegetais.

Com poder de fertilizacao, o uso do biofertilizante
favorece o desempenho das plantas, tornando-as mais vi-
gorosas e produtivas, além de funcionar como defensivo
para algumas espécies predadoras, podendo ser utilizado
em substituicio aos produtos quimicos que tem alto poder
de contaminacdo (WESTRUP et al., 2015).

A garantia da qualidade do biofertilizante é dada es-
pecialmente pelo reduzido teor de gas carbodnico que au-
menta a quantidade de nitrogénio presente. Também au-
mentam a solubilidade de outros nutrientes do fertilizante
sendo assim absorvidos mais facil e integralmente pelo
solo. Isto faz com que o fertilizante produzido seja muito
eficiente (ROYA et al., 2011).

O produto liquido é de facil aplicacio e o material
solido apresenta-se sem cheiro e pode ser colocado dire-
tamente nas plantas. O biofertilizante além de funcionar
como adubo organico e em alguns casos como defensivo
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natural para diversas culturas e pastagens, favorece ainda
a melhoria da qualidade dos solos, alterando suas proprie-
dades fisicas, quimicas e biolégicas (NASCIMENTO, 2010).

A utilizacédo do biofertilizante favorece o desempe-
nho das plantas, tornando-as mais vigorosas e produtivas,
além de funcionar como defensivo para algumas espécies
predadoras, podendo ser utilizado em substituicdo aos
produtos quimicos que tem alto poder de contaminacéo
(WESTRUP et al., 2015).

2.7 Vantagens e desvantagens econémicas
do uso de biodigestores

Diante as alteracdes ambientais existentes no plane-
ta a busca por inovacdes que auxiliem a reducéo da polui-
cao ambiental é foco de estudos aprofundados nas ultimas
décadas, tendo em vista o aumento da qualidade de vida,
melhorias ambientais e sempre atendendo as exigéncias
da legislacdo quanto ao manejo de estercos de animais.
Para a producao de suinos existem regulamentos especifi-
cos com exigéncias e critérios de manipulacéo dos dejetos
desses animais, portanto € necessario o crescimento de
processos para tratamento desses residuos, que reduzam
custos e utilize de tecnologia ambientalmente adequada
(RITTER et al., 2013).

Prado et al. (2012) explicam que dentre as desvanta-
gens existe custo inicial alto, para grandes propriedades
que precisam acima de um biodigestor, e também carén-
cia de incentivo de politica publica em relacéo as pesqui-
sas quanto para aquisicao.

Bezerra et al. (2013) em estudo realizado em pro-
priedades rurais que utilizam biodigestores enfatizam que

IS
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0s custos para instalacio da tecnologia foram irrisérios,
pois grande parte dos recursos fisicos foram reutilizados
ou doados. Como visto, por mais que a atividade de suino-
cultura esteja atrelada a altos niveis de poluicéo é possi-
vel reduzir os efeitos danosos ambientais com tecnologia
acessivel e sustentavel permitindo a continuidade da ati-
vidade rural. Além disso, a producéo de biogas reduz cus-
tos diarios com outras fontes de combustivel renovavel.

Para familias rurais a apropriacéo de tecnologia sus-
tentavel e de baixo custo trouxe a oportunidade de fomen-
tar suas propriedades rurais. Os biodigestores sdo tecno-
logias eficazes para o meio ambiente bem como o nivel
econtmico. No quadro 1.1, Prado et al. (2012) esclarecem
0s pros e contras econdmicos da utilizagao da tecnologia
do biodigestor.

Quadro 1.1 — Beneficios e desvantagens econémicas do
uso do biodigestor

BENEFICIOS DESVANTAGENS
Pode haver producéo de odores indeseja-
veis
A demanda de material organico pode
néo ser atingida para fins lucrativos, sen-
do assim adequado para uso doméstico

Fonte de energia renovavel

Utilizacdo de biofertilizante
como adubo

Obtendo adubo organico
pode ocorrer incentivo a
agricultura familiar

O gés metano resultante|Nao tem apoio do governo e assisténcias
pode ser utilizado para ob-|técnicas

tencéo de energia e calor
Fonte: Prado et al. (2012).

Custo de investimento inicial € elevado

Silva (2016) realizou estudo de custos de implanta-
cao de biodigestor no municipio de Barreira, Macico de
Baturité, Ceara. O equipamento possui estrutura de 2 me-
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tros de profundidade e aproximadamente 3,50 metros de
circunferéncia, no total a tecnologia resultou no valor de
R$ 2.903,50 de materiais e servicos, apresentando-se ra-
zoavelmente baixo comparado aos beneficios proporcio-
nados as familias rurais.

Estudos sobre a producgio de energia elétrica a
partir do biogas gerado por dejetos de animais como por
exemplo os suinos, sdo mencionados em diversas pesqui-
sas, e a introducéo da analise econdtmica ainda é pouco
explorada. Com a perspectiva de comercializacio de cré-
ditos de carbono, houve, a partir de 2005, um interesse
e aumento na adesao de biodigestores pelos produtores
de suinos. Assim ocorreu um consideravel incremento na
disponibilidade de biogas e ao inicio da alternativa da ge-
racao de energia elétrica que pode ser utilizada no siste-
ma de producéo ou ser vendida para as concessionarias
(MARTINS; OLIVEIRA, 2011). No quadro 1.2, Silva (2016)
ilustra as vantagens de utilizar o biogas.

O uso do biogas gerado pelos dejetos de suinos na
substituicdo de fontes de energia num assentamento ru-
ral foi estudado por Esperancini et al. (2007). Os autores
avaliaram o uso domiciliar, o biogas foi aproveitado na
coccéo, aquecimento de agua e iluminacio. A economia
anual foi de R$ 3.698,00 e a recuperacéo do investimento
ocorreu em dois anos e meio. Na producéo, a energia foi
utilizada em diversos equipamentos.

O potencial de geracéo de energia elétrica de siste-
ma de tratamento de esgoto foi avaliado por Costa (2006)
que comparou uma microturbina e um conjunto motor-ge-
rador para fornecer 30 KW. Para o gerador, o investimen-
to inicial foi de R$ 822,67 por kW instalado, e o custo da
geracao foi de R$ 0,034 kWh,

2
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Quadro 1.2 - Vantagens de utilizacdo do biogas oriundo
da digestdo anaerdbica em biodigestor.

VANTAGENS

Nao ha necessidade de expanséo de rede, pois esta proximo aos cen-
tros consumidores

Menor dependéncia de condi¢des climaticas

Conta com vantagens tributarias

Mais “limpo” que o g4as natural

Operagéo carbono neutro

Independéncia da descoberta e disponibilidade de reservas naturais
para ser produzido

Eliminac&o de impacto ambiental

Pode utilizar diversas matérias organicas para ser produzido
Fonte: Silva (20106).

Martins e Oliveira (2011) demostraram a viabilidade
econdmica da geracio de energia elétrica com o uso do
biogas gerado a partir da digestdo anaerdbia de dejetos
de suinos. Os autores relatam que € mais vantajoso eco-
nomicamente o uso desta energia na propriedade rural,
substituindo ou reduzindo a aquisi¢io da energia elétrica
distribuida pela concessionaria. No entanto, € necessario
que a propriedade rural tenha equipamentos, instalacées
que necessitem de uma quantidade de energia que justi-
fique os investimentos na geracio com o uso do biogas.
Um fator limitante na viabilidade técnica do sistema de
geracao de eletricidade € o nimero de animais necessa-
rio para produzir os residuos que sfo transformados em
biogas.

Diante disso, existem diversas equacdes na literatu-
ra que podem ser utilizadas para dimensionar a capacida-
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de do biodigestor para a producéo de biogas, quantidade
de toneladas métricas de biogas, quantidade de metano
produzida, toneladas métricas de CO,, reduzidas por ano,
volume total de CH, gerado por ano e calculo do volume
total de energia elétrica gerada por ano.

O calculo do dimensionamento da capacidade do
biodigestor para a producéo de biogas pode-se utilizar a
equacéo (1) (CARVALHO; NALASCO, 20006).

VDT x QTA ,, x TRH
Bm3 — un
v 1000 (1)

Em que:

VBm? = Volume do biodigestor em m?3
VDT= Volume de dejeto total

QTA, = Quantidade total de animais
TRH= Tempo de retencéo hidraulica

Para determinar a quantidade de toneladas métri-
cas de biogas/ano () resultante da decomposicio anaero-
bica de esterco de animais, leva-se em consideracio o vo-
lume de esterco que cada unidade animal gera por dia, o
volume de biogas que esse dejeto gera por dia e a massa
especifica do biogas (1,16kg/m?3), conforme ilustrado na
equacio (2) (BARRERA, 1993).

QTAun Tdias BGMdias M'esp'Biogés

2
1000 @

Ton. biogas,,, =

Em que:

QTA = quantidade total de animais

T 4ias = teMpo em dias

BGM ,, = biogas gerado por matriz por dia
M.espbiogéIS = massa especifica do biogas

&
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Com a finalidade de calcular a quantidade de me-
tano produzida por ano em toneladas, pode-se utilizar o
total de biogas produzido por ano. Dessa forma, a equacéo
(3) corresponde ao calculo do valor referente a percen-
tagem de metano existente no biogas (60%) (CARVALHO;
NALASCO, 20006).

Tonelada CH, , = Tonelada biogas ,  x60% 3)

Para estimar a quantidade de 6xido nitroso produzi-
do por ano, em toneladas, deve-se utilizar o total de biogas
produzido por ano equacéio (2) e o valor correspondente
a percentagem de oxido nitroso existente no biogas (14%)
para isso pode utilizar a equacéo (4) (CARVALHO; NA-
LASCO, 2006).

Tonelada 6xido nitroso = Tonelada biogas | x14%  (4)

A determinacéo do célculo de toneladas métricas de
dioxido de carbono (CO,) reduzidas por ano em projetos
de Mecanismode Desenvolvimento Limpo pode ser verifi-
cado pela equacéao (5) (CARVALHO; NALASCO, 2006).

Tonelada métrica CO,, / ano = Tonelada x metano _ _+
Tonelada 6xido nitroso ()

No calculo do volume total de CH, gerado por ano
(Viotas CH, m?3 /ano) pode se estimar pela equacio (6)

(CARVALHO; NALASCO, 2006).

3 -
V oy CH, m3/ano = QTA  x BGM,, x T, xPxCH, (6)
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Em que:

QTA,, = quantidade total de animais
BGM_,, = qQuantidade de esterco dia
T jias = tempo em dias

P.CH, = percentagem de CH,

Para calcular o volume total de energia gerada por
ano (E. total. KW _ ), considera-se o total de producéo de
CH, e o dado de geragéo de KW por m? queimado multi-
plicado pela eficiéncia do sistema (80%), assim, utiliza-se a
equacio (7) (BARRERA, 1993).

E.total. KW _ =V.total. CH,m?/ ano x
KW /m3CH, queimado x EF @

Em que:

E. total CH 4m3/ano = volume total de CH, geradopor ano
KW/mSCH4queimado = KW gerado por metro cubico de
CH, queimado

EF = eficiéncia

O Brasil tem se tornado um potencial gerador de
projetos, dentro de dois segmentos previstos no Protocolo
de Quioto, o Setor de Sequestro de Carbono, com proje-
tos de florestamento e reflorestamento e o Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo, sendo este a busca de alternati-
vas de tecnologia menos poluidoras, como, por exemplo,
a queima do gas metano (CH,), gerando diéxido de car-
bono (CO,). O que ocorre nesse processo € que o CH, tem
potencial poluidor referente ao GWP (Global Warming
Potencial) 21, enquanto que o CO,, tem potencial poluidor
GWP 1, assim a queima de gas CH, reduz seu potencial de
poluicado em 20 vezes (OLIVEIRA; DOMINGUES, 2011).

&
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Ainda segundo Oliveira e Domingues (2011), para
atender aos critérios de adicionalidade, nos quais se refe-
re aos projetos de Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
deverao disponibilizar beneficios em longo prazo, reais e
mensuraveis com as finalidades de diminuir a mudanca
do clima e reducio do efeito estufa e promover uma di-
minuicio de emissdo que seja adicional, ou seja, uma re-
ducio de emissdes que nao seria obtida no caso da ine-
xisténcia do projeto. Traca-se de uma linha de base cujo
é definido um cenario, demonstrando o que aconteceria
se a atividade do projeto nao ocorresse. Deste da linha de
base, pode-se definir a adicionalidade, que é basicamente
o detalhamento das atividades do projeto.

O mercado mundial de troca de créditos de carbono
com base em projetos de Mecanismode Desenvolvimen-
to Limpo saltou de US$ 330 milhdes em 2004 para US$
4 bilhdes em 2005. Em termos praticos, o mercado de
transacoes de Créditos de Carbono comecou a alavancar
a partir desses anos, segundo o gerente de mudancas cli-
maticas do banco ABN Amro Real. Dessa forma, criou-se o
mercado de carbono e a principal razéo para sua criacao
decorre das diferencas de custos de reducéio das emis-
soes de Gases do Efeito Estufa em projetos de mitigacéo.
Qualquer segmento produtivo que almeje reduzir as emis-
soes de Gases do Efeito Estufa em longo prazo tera que se
dispor a executar grandes alterac¢oes nas plantas de pro-
ducéio para que as metas de reducdes sejam alcancadas.
Isso ocasiona um custo maior por tonelada reduzida no
seu projeto do que aquele pago pela tonelada reduzida
nos projetos de mitigacao, nos paises em desenvolvimento
(CARVALHO; NALASCO, 2006).
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Conforme Oliveira e Domingues (2011) os projetos
de extracéo e aproveitamento de biogas em plantas de
tratamento de residuos sejam de origem agropecuadria, es-
goto, lixo urbanos, dentre outros, aumentam a eficiéncia
global dos processos, amenizam o impacto ambiental do
biogas na atmosfera e diminuem o consumo de eletricida-
de da instalacdo. Além disso, por se enquadrarem no Me-
canismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Kyo-
to, oaproveitamento do biogas gera receitas oriundas dos
créditos de carbono que podem ser obtidos, sendo muitas
vezes cruciais na viabilidade econétmica do projeto.

Em estudo conduzido por Giovanini et al. (2013) na
analise da quantidade produzida de CO, pela bovinocultu-
ra no estado do Rio Grande do Sul, ressaltam que a adocao
de biodigestores promove a mitigacio anual de 46.902ton
equiv. CO,, ano’, permitindo a geracio de R$ 713.147,00
em créditos de carbono e a emissado de 1.018.138,956m3
de biogas por ano, com os quais poderiam ser produzidos
4.698MW de energia elétrica. Ressaltam ainda, que mes-
mo considerando um cenario em que o produtor recolha
apenas o esterco que fica nas suas instalagdes, 23.451 to-
neladas equivalentes de CO,, deixariam de ser emitidas e
permitem a geracéo de cerca de R$ 356.5667,00 em cré-
ditos de carbono e a obtencéo de 3.982.146m? de biogas
por ano, o que possibilita produzir 2.349MW de energia
elétrica.

Ressaltam ainda, que a producéo de energia elétri-
ca no Brasil expressa 0,45kg de CO, por MW de energia
elétrica gerada. Dessa forma, a producido dessa ener-
gia com o uso da tecnologia de biodigestor promoveria
a reducéo de 2.114ton equiv. de CO,, e a obtencéo de R$
32.142,00 créditos de carbono adicionais, resultaria em
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R$ 35.716,00, se considerar a utilizacéo de apenas 50% do
esterco produzido.

Um exemplo de biodigestor indiano construido na
localidade de Lagoa do Serrote no municipio de Ocara,
macico de Baturité, Ceara, que esta dando certo e promo-
ve varios beneficios para as pessoas que utilizam essa tec-
nologia sustentavel (Figura 1.4). Nessa localidade tém-se
conhecimento de trés biodigestores indianos instalados
no Assentamento Denir. Os sete assentamentos existentes
no municipio se reuniram com o proposito de escolher
uma tecnologia de convivéncia com o Semiarido na pers-
pectiva agroecologica e teve como resultado a selecéo do
biodigestor.

Figura 1.4 - Biodigestor indiano na Lagoa do Serrote,
municipio de Ocara, Macico de Baturité, Ceara.

4R

Saida do biogds para o
fogdo da cozinha da
residéncia

Fonte: Autores (2018).

O processo de instalacio foi realizado através da Co-
operativa de Trabalho Prestadora de Servicos e Assesso-
ria Técnica - COPASAT e a equipe de Assisténcia Técnica
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e Extensao Rural - ATER as quais orientaram e acompa-
nharam todo o processo, efetivado com méo de obra vo-
luntaria da comunidade local.

Na Figura 1.5, ilustra-se o primeiro biodigestor in-
diano construido no assentamento e depois destes foram
construidos mais dois. O biodigestor possui porte peque-
no e foi construido com material de baixo custo facilmente
disponivel no comércio local. Esse equipamento tem capa-
cidade total de aproximadamente 40 kg de biomassa, sen-
do composto por camara de biodigestfo, caixa de carga
e caixa de descarga. O seu abastecimento com a biomas-
sa € executado de dois em dois dias com 15 kg de esterco
fresco de bovino e adicdo de 4gua na mesma quantidade,
para facilitar a degradacéo anaerdbia da biomassa.

O biogas € produzido diariamente sendo suficiente
para suprir a caréncia de gas da cozinha GPL de aproxi-
madamente duas familias, sendo que, cada uma é compos-
ta de cinco membros. Outro produto originado da diges-
tao anaerodbia € o biofertilizante.

A familia que se beneficiou com a construco desse
biodigestor relata que o biogas e o biofertilizante produzi-
dos séo utilizados constantemente.

Conforme os agricultores a utilizacio dessa tecnolo-
gia estdo sendo bastante til principalmente por néo ne-
cessitarem comprar gas de cozinha GPL (gas liquefeito de
petroleo) e usarem o biogas no cozimento dos alimentos
favorecendo a economia domeéstica da familia contempla-
da com o equipamento. Ja o biofertilizante & utilizado na
horta para a producéo de varias hortalicas (cebolinha, co-
entro, pimenta, alface, couve, etc) e algumas fruteiras (ba-
naneira, mamoeiro, coqueiro, limoeiro, etc), portanto abs-
tém-se de gastos financeiros com adubo para as plantas.

|8
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Outro exemplo € um biodigestor no municipio de
Redencéo, distrito de Anténio Diogo, é do tipo canadense
e esta instalado em uma fazenda de suinos e possui a fina-
lidade para destinar corretamente os dejetos dos animais
e solucionar impactos ambientais (Figura 1.5).

Figura 1.5 - Biodigestor canadense localizado em Reden-
¢éo, Macico de Baturité, Ceara: A) Biodigestor canadense
(200 m?3), B) Lagoa de estabilizacio para armazenar o
biofertilizante, C) Filtro de agua e D) Saida do biogas.

Fonte: Autores, (2018).

Esse equipamento possui capacidade de 200 m?3(A),
duas lagoas de estabilizacdo para armazenar o biofertili-
zante (B), um filtro de 4gua para a filtragem do sulfeto de
hidrogénio e um queimador para saida do biogas (D).

Antes da instalacdo do biodigestor os dejetos dos
animais foram utilizados para a adubacdo da pastagem
para alimentacio dos animais. Percebeu-se que os dejetos
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estavam causando a contaminacéo do solo e mananciais
de agua da fazenda, foi entdo que se tomou a deciséo de
instalar um biodigestor para solucionar esse problema.

A fazenda possui uma criacdo de suino de porte mé-
dio e os animais sdo mantidos em confinamento e tem-se
uma producéo de 5.000 suinos por més em regime de en-
gorda. Os sistemas de criacdo de suinos confinados origi-
nam grandes quantidades de dejetos, que necessitam de
uma destinacio adequada. Segundo Genova et al. (2015)
dentre as alternativas possiveis, aquela de maior recep-
tividade aos agricultores tém sido a utilizagdo como fer-
tilizante. Enquanto persistir o desequilibrio entre a com-
posicéo quimica dos dejetos e a quantidade de nutrientes
requerida pelas plantas, recomenda-se um alerta quanto
a sustentabilidade dos sistemas agricolas adubados com
tais residuos, porque resultardo em acumulos de nutrien-
tes no solo, que, em excesso, serao nocivos ao ambiente.

Por isso, que a solucio mais adequada € a utiliza-
cao do biodigestor que apods os dejetos de suinos passa-
rem por um processo de digestdo anaerodbia dentro bio-
digestor resultara em biogas e biofertilizante. O biogas
pode substituir o gas GPL usado na cocgéo dos alimentos,
aquecimento de caldeiras e também ser transformado em
energia elétrica e o bifertilizante pode ser usado como
adubo organico, contribuindo para reduzir os custos de
producéo da fazenda.

O proprietario da fazenda relata que investiu R$
200.000,00 para a instalacio do biodigestor canadense. A
estimativa de energia elétrica que pode ser gerada e a eco-
nomia que pode ser gerada usando o biogas ficam em tor-
no de R$ 15.000,00 por més e por ano seria R$ 180.000,00.

2
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O biodigestor da fazenda produz biogas diariamen-
te. Além disso, a parte liquida do biofertilizante armazena-
do nas lagoas de estabilizagao é usado para adubacéo das
pastagens por meio de fertiirrigacio via pivo central. Essa
pastagem serve para alimentacéo dos animais da fazenda.

Em ambos os casos € evidente a relevancia da insta-
lacao dos biodigestores para o meio ambiente, seja através
da reducéo do lancamento de dejetos animais diretamen-
te no solo, bem como pela reciclagem da matéria organica
ou ainda pela substituicdo do uso de combustivel oriundo
de fonte nao renovavel por outro de fonte renovavel, no
caso o biogas.

Alguns autores tais como o Fukuda (2013) relatam a
dificuldade de compreender que dentre tantos beneficios
oriundos da tecnologia haja pouco incentivo publico para
aumentar a quantidade de biodigestores no pais, princi-
palmente no campo, onde a energia se torna mais elevada
pelo espalhamento de distribuicio e onde meios de sane-
amento sdo mais precarios. No entanto quando analisado
o custo e o tempo do retorno do investimento percebe-se
que com o precgo do gas GLP um biodigestor indiano ou
chinés permite recuperar o investimento em aproximada-
mente um ano, mas como observado in situ ndo ha uma
melhoria significativa no padrao de vida dos pequenos
produtores rurais que utilizam esta tecnologia.

Considerando que um botijao de gas GLP custa en-
tre oitenta e noventa reais (valores do ano de 2018) uma
familia que utilize dois botijées por més estaria poupando
com a instalacéo de um biodigestor R$160,00 por més e
se somamos a isto uma pequena producéo de artigos ali-
menticios poderiamos ver que esta familia teria um lucro
mensal de aproximadamente R$ 400,00 o que daria uns
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quatro mil e oitocentos reais por ano de ingressos adicio-
nais. Porém, verificando o valor da bolsa familia paga pelo
governo federal pode-se observar que uma familia com
varios membros pode receber até dois mil e quinhentos
reais por ano. Sera que a maioria das familias iria arriscar
investir em biodigestor ou apenas receber a bolsa familia.
E um questionamento para o qual ainda ndo temos uma
resposta definitiva.

Para outros autores tais como Turdera e Yura (2006)
a visfo social deve ser primordial na abordagem de via-
bilidade de biodigestores antes que absolutamente econé-
mica. Para estes autores conceder desenvolvimento social
e econdmico as localidades rurais, por vezes carentes de
meios que facilitem o conforto, traria impactos positivos
gerais na sociedade.

Um exemplo dessa viséo social € o Projeto Biodiges-
tores — Protecdo do Clima e Combate a Pobreza no Nor-
deste desenvolvido pela Caritas Brasileira. A diretoria da
Caritas Diocesana de Caruaru, é a responsavel pela exe-
cucio do projeto junto com parceiros locais. De acordo
com Angelo Zanré, a tecnologia do biodigestor deve ser
integrada a outras tecnologias sociais que estdo sendo
utilizadas para convivéncia com o Semiarido. “A beleza
da experiéncia revela que deve ser um sistema integrado,
um ciclo que se complementa. Essa é uma visita de inter-
cambio, de troca de experiéncia, de aprendizado”, desta-
cou Zanré (CARITAS BRASILEIRA, 2015). Infelizmente em
2018 Caritas deixou de realizar investimentos em biodi-
gestores (Comunicacéao particular - Eisle, 2018).

Em diversas reunides do setor elétrico em Fortale-
za os bancos afirmam ter o dinheiro para realizar essa vi-
sdo social da qual falam Turdera e Yura (20006), s6 que
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quando consultados pelo dinheiro investido pode-se ver
que apenas uma fracéo do disponivel esta sendo utilizado
para ajudar as familias rurais. Silva (2016) relata que para
instalagcao de um biodigestor modelo indiano em uma pro-
priedade de um hectare o Banco do Nordeste investiu R$
2.903,50 para ser pago em 12 meses pelo o proprietario,
depois de um ano ao quitar o investimento, ja se tem o re-
torno financeiro do investimento no equipamento.

Do ponto de vista social é totalmente valido que as fa-
milias rurais no semiarido possam dispor desta tecnologia
do biodigestor ja que ajuda financeiramente incrementan-
do a renda familiar e ainda ajudando ao meio ambiente.
Mas o biodigestor por si s6 ndo ajuda a mobilidade social
das familias. Outra possibilidade para se obter dinheiro
desta tecnologia seria a venda de créditos de carbono.

Pode-se afirmar que Créditos de carbono ou Reducéo
Certificada de Emissdes (RCE) sao certificados expedido
para uma pessoa ou empresa que reduziu a sua emissao
de gases do efeito estufa (GEE). Por definicéo, 1 tonelada
de CO, corresponde a um crédito de carbono. Ja uma to-
nelada de CH, corresponde a 21 créditos de carbono (OLI-
VEIRA; DOMINGUES 2011). Os poluidores compram os cré-
ditos daqueles que ajudam a melhorar o meio ambiente.
Isto é feito a través das bolsas de mercadorias e valores no
mundo todo e se utiliza o mercado futuro do crédito de car-
bono. Em 2018 o mercado futuro dos créditos de carbono
indicava que um crédito de carbono equivalia a 13 euros.

Se quisermos saber quanto um biodigestor produz
em créditos de carbono precisamos saber a massa especi-
fica do metano para podermos calcular quantas toneladas
deste gas o biodigestor produz por ano. O CH, tem uma
massa especifica de 0,656 kg/m3. Um biodigestor chinés
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ou indiano como o de barreira ou os instalados pela Cari-
tas Brasileira ou no assentamento em Ocara produzem de
1 a 2 m? por dia de metano. Isto significa que este tipo de
biodigestor produz de 0,23 a 0,46 toneladas de CH, por
ano. O valor em créditos de carbono seria equivalente a
um total de 3 a 6 euros por ano. Ou seja, um biodigestor pe-
queno para uma propriedade rural com poucos animais
nao seria capaz de produzir suficiente dinheiro com creé-
ditos de carbono.

J4 um biodigestor maior tal e como o que se obser-
va na Figura 2 que tem uma producio de 200 m?3 por dia
€ responsavel pela producéao de 47,232 toneladas de me-
tano por ano. Em créditos de carbono isto corresponde a
987 ou equivalente a cinquenta e quatro mil reais em um
ano (R$ 54.000,00/ano0). Observe-se que infelizmente a
tecnologia n&o favorece aos pequenos produtores rurais.
A pergunta que se deveria fazer entdo é qual € o nume-
ro minimo de animais para que o biodigestor possa ser
significativo neste mercado de créditos de carbono. Para
Giovanini et al (2013) a utilizacdo da tecnologia de biodi-
gestores se mostra viavel apenas em 63% das proprieda-
des que tém gado leiteiro, as quais possuem mais de 20
animais por propriedade. Segundo esses autores, lamen-
tavelmente, nas propriedades com menos de 20 animais,
a receita auferida ndo compensa os custos incorridos, e
isso extingue o montante de CO,, mitigado. Ressalta-se que
um estudo similar é necessario para a suinocultura.

Pode-se observar entdo que de acordo com Fukuda
(2013) e Torneria e Yuda (2006) os biodigestores em pe-
quenas propriedades rurais realmente deveriam ser um
alvo para o governo incentivar a agricultura familiar. Estes
biodigestores farao que as familias possam incrementar a

I&
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sua renda familiar afastando-as da pobreza extrema. Ja os
biodigestores maiores permitem a geracio de energia elé-
trica e também diminuem consideravelmente os danos ao
meio ambiente pela atividade da suinocultura, inclusive
podendo se beneficiar da venda de créditos de carbono.

O Macico de Baturité é fortemente caracterizado por
sua estrutura de agricultura familiar; e o processo ener-
gético a partir de residuos sélidos organicos como biodi-
gestor surge como tecnologia viavel ao pequeno, médio e
grande produtor rural, pois atende a sua demanda ener-
gética e agrega valores e beneficios sociais, ambientais e
econdmicos.

Através de dados levantados, identificou-se ainda
que a regiao do Macico de Baturité demostra potencial
para a instalagéo de varios biodigestores em seus muni-
cipios para solucionar possiveis problemas ambientais
provocados pelos dejetos de animais principalmente os
suinos. No entanto, percebe-se que muitos agricultores da
regiao desconhecem essa tecnologia sustentavel, impossi-
bilitando assim, os mesmos a favorecerem-se dos produ-
tos gerados com o seu uso.

Portanto, a busca pelo equilibrio entre o crescimento
econdmico e a manutencéo dos recursos naturais tem nos
ultimos anos fortalecido o paradigma do desenvolvimen-
to sustentavel, e para tal tem-se procurado estabelecer
mecanismos capazes de subsidiar as agdes da sociedade
que conduzam na direcdo do desenvolvimento sustenta-
vel (KEMERICH et al., 2014). Nesse sentido, a tecnologia do
biodigestor contribui com a sustentabilidade ambiental,
pois, destina adequadamente os dejetos gerados pelos o0s
suinos, além, de promover incremento na renda familiar
das pessoas que a utilizam.
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CAPITULO I
APLICABILIDADE DOS PRODUTOS
ORIUNDOS DA BIODIGESTAO

3.1 Caracteristicas do biogas

Assim como o biofertilizante, o biogas

€ um produto originado do processo de fermentacio re-
alizado por microrganismos. Normalmente é produzido
em biodigestores, pela acdo de bactérias com limites de
temperatura, teor de umidade e acidez e tem poder calo-
rifico suficiente para ser usado como fonte de calor, prin-
cipalmente para a producio de energia elétrica ou para
abastecer o fogao, substituindo o gas de cozinha ou con-
sumo de lenha no meio rural (SILVA; FRANCISCO, 2010;
PEREIRA, 2011).

O biogas é um produto em estado gasoso com ca-
racteristicas que podem ser comprovadas em Royaet al.
(2011) onde ele afirma que “sua forma gasosa € constitu-
ida principalmente por uma mistura de hidrocarbonetos
(compostos quimicos formados por Carbono e Hidrogé-
nio) como o Di6xido de Carbono (CO,) e o gas Metano
(CH)) ™. A proporcéo tedrica dos componentes do biogas
se apresenta na Tabela 3.1.

1%
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Tabela 3.1 - Componentes do biogas

Componente Percentagem (%)
Metano (CH)) 55-75
Gas carbonico (CO,) 26-45
Nitrogénio (Ny) <3
Hidrogénio(H,,) <2
Oxigénio 0-0.1
Gas sulfidrico (H,S) <1

Fonte: Royaet al. (2011).

Experimentalmente Alcécer et al. (2014) observa-
ram que a proporg¢ao dos gases no 18 dia foi 37,5% de CO,,
e 62,5% de CH,. Estes valores sdo para uma experiéncia
de batelada em que o material é colocado sé uma vez. Isto
significa que depois decimo oitavo dia é que obtemos o
gas metano. O operador do biodigestor deve esperar que
as bactérias efetuem a fermentacéo.

A quantidade e o tipo de biomassa utilizada na ali-
mentacio do biodigestor determinam o volume de produ-
c¢ao do biogas. Assim, a quantidade de animais existentes
na granja ou plantel, determina a producgéo de esterco e
consequentemente de biogas. Da mesma forma acontece
com os residuos vegetais que séo dispostos para a realiza-
c¢ao do processo de decomposicio.

Na Tabela 3.2 é apresentado a quantidade média de
producao de esterco gerada por espécie animal.
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Tabela 3.2 — Producéo de esterco por espécie animal.

Tipo de animal Meédia ¢:: n}:r:;i:git:l :l:)deietos
Bovinos 10,00
Suinos 2,25
Aviarios 0,18
Equinos 10,00

Fonte: Santos e NardirJunior (2013).

Em relacio a geracio diaria de biogas, além das
espécies animais, o tipo de alimentacio que esta sendo
fornecida é um fator que também influencia na estimativa
de producao. A Tabela 3.3 relaciona a média de producéao
de biogas a partir de dejetos de diversas espécies animais.

Tabela 3.3 — Producao de biogas a partir de dejetos animais

Esterco fresco bovino 0,04
Esterco seco de galinha 043
Esterco seco de suino 0,35

Fonte: Santos e Nardir Junior (2013).

Levando em consideracao que um bovino produz 10
kg de esterco por dia, todos confinados, seriam necessa-
rios 3 animais para gerar um m?2 de biogas. Em relacio aos
suinos, seriam necessarios 2 animais para gerar a mesma
quantidade de biogés. Para a realizacéo do calculo utiliza-
-se o valor referente a quantidade de dejetos produzidos
diariamente por animal e multiplica pela quantidade de
m?3 de biogas gerado por kg de esterco. Em seguida utili-
za-se a regra de trés simples, como no exemplo a seguir
(OLIVER et al., 2008).
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Exemplo com suinos:

2,25 (esterco dia/por suino) X 0,35 (m2 de biogas/kg de es-
terco) = 0,7875 m? de biogas/dia

1 suino 0,7875 m? de biogas por dia
X suino 1ms3
X =1/0,7875X = 1,3 suinos (ou seja, 02 animais).

A producéo de biogas em um biodigestor € varia-
vel em funcio dotamanho de cada propriedade, devido
ao dimensionamento do biodigestor e também em func¢éo
daquantidade de animais e do sistema de criacao de cada
propriedade. De forma pratica, pode-se considerar que a
producéo de biogas oscila entre 0,5 — 0,7 m?® biogas dia™
por m2 de biomassa por volume do biodigestor. Na prati-
ca, se considerar um biodigestor com 100 m? de volume,
este teria potencial para gerar entre 50 — 70 m?® biogas dia-
1. Porém, a producéo de biogas tem um fator decisivo que
€ o tipo de esterco que sera usado para a producéo deste.
Seja qual for o material organico pode ser utilizado na bio-
digestao, no entanto os que apresentam maior rendimento
sdo0 os de aves e suino, conforme verificado na Tabela 3.3,
sendo os mais usados sao os dejetos de suinos (COLATTO;
LANGER, 2011).

O suino gera aproximadamente 2,25 kg de residuos
por dia (SGANZELA, 1983), para contextualizar observa-se
um exemplo a seguir: uma propriedade suinicola de 104
matrizes comporta aproximadamente 1.115 animais por
més, portanto, 2.508,75 Kg de dejetos por més. Utilizando a
equacéo (1) e a Tabela 3.4, calcula-se a quantidade por més
de metano em m3 (SANTOS; NARDI JUNIOR, 2013):

CH,= 30 dias x cabegas x Et x conc. CH 4XVE'1 D

CAPITULO III
APLICABILIDADE DOS PRODUTOS ORIUNDOS DA BIODIGESTAO



Em que:

Et = Esterco total [Kg esterco t (dia. Unidade geradora) *].
Pb = Producéo de biogas

Conc. CH,, = Concentracéo de metano no biogas [%]

VE?! =Volume especifico do metano [Kg.CH,'m3CH4"),
sendo este igual a 0,670 Kg.CH,'m3CH4.

Tabela 3.4 - Valores de converséo energética por alguns

efluentes.
Kg de esterco L .
. . . . Kg de biogas | Concentracao
Origem do material | (dia. unidade
Kg de esterco! de CH,
geradora) 1
Suino 2,26 0,062 66%
Bovinos 10 0,037 60%
Equinos 12 0,048 60%
Aves 0,18 0,055 60%
Abatedouros (kg) 1 01 55%
Vinhoto (kg) 1 0,018 60%

Fonte: Santos e Nardi Junior (2013).
3.2 Utilizacao pratica do biogas

O biogas produzido pelo processo da biodigestao é
uma importante fonte de energia e calor, sendo bastante
utilizado principalmente para a producéo de energia elé-
trica ou para abastecer o fogéo, substituindo o gas de cozi-
nha ou consumo de lenha no meio rural.

A substituicdo da lenha pelo biogas, além de elimi-
nar a emissdo de fumaca, contribui para o combate ao
desmatamento e consequentemente para a minimizacao
do efeito estufa. Outro fator associado esta relacionado a

(M
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eliminacéo do uso do gas GLP (gas liquefeito de petroéleo),
diminuindo custos de aquisicio e transporte.

De acordo com a literatura, um metro cubico de bio-
gas possui equivaléncia energética a 0,80 kg de carvao
vegetal, 1,6 kg de lenha, 0,55 L de 6leo diesel 0,45 kg de
GLP e 1,43 kWh em energia elétrica, onde 1,0 m? de biogas
equivalem aproximadamente 4,5 kWh (BARREIRA, 2011;
COSTA, 2006).

Para a producéio de 1 m® de biogas é preciso colo-
car no biodigestor uma certa quantidade de material or-
ganico. Na tabela 3.4 pode-se observar aproximadamente
quanto material é necessario para a obtencido de um me-
tro cubico de gas. O produto que for para a camara de fer-
mentacio precisa ter um percentual de agua de 90 a 95%
em relacio ao peso do mesmo. Para o esterco bovino, que
possui em média 85% de umidade, € necessario acrescen-
tar 100% de agua em relacao ao seu volume, atingindo a
proporcéo 1:1. Isto significa que se colocamos 25 kg de es-
terco fresco de vaca é necessario acrescentar 25 litros de
agua na temperatura correta, entre 15 e 35 graus célsius.
Alteracdes do pH no interior do biodigestor podem afetar
drasticamente as bactérias envolvidas no processo; ide-
almente este parametro deve estar entre 7 e 8. A reducéo
do pH abaixo dos limites ideais pode cessar a biodigestao

Tabela 3.4 — Capacidade de gerar 1 m3de biogas.

Material Quantidade (kg)
Esterco de suino 12
Esterco fresco de vaca 25
Esterco seco de galinha 5
Residuos Vegetais 25
Lixo 20

Fonte: Barreira(1993).
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No esterco de suino, é necessario acrescentar 130%
de 4gua, ja que o mesmo apresenta apenas 19% de umida-
de. Os residuos que precisam de mais 4gua séo: o esterco
dos ovinos e dos caprinos, que exigem 320% de agua, sen-
do que a sua umidade é extremamente baixa.

O biogas pode-se utilizar para realizar uma queima
direta. Neste caso estamos trocando o biogas pelo equiva-
lente em gas GLP. Na figura 3.1 pode-se observar um fogao
especialmente construido para o biogas, mas o produtor
rural nfo precisa adquirir este produto ja que sempre é
possivel adaptar o fogfo existente na propriedade.

Figura 3.1 — Fogao utilizando biogas.

7 T

Fonte: Autores (2018).

Para ver um exemplo vamos supor que numa pro-
priedade seja esperada a producéo média de 10 m? de bio-
gas por dia. Isto equivale a 10 botijoes de GLP de 13 kg por
més. Uma producéo desta magnitude pode-se obter.
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3.3 Utilizacéo do biofertilizante

O biofertilizante ¢ um dos produtos derivados da
técnica de fermentacéo. A acio ¢é efetuada por microrga-
nismos e gera adubo liquido de excelente qualidade para
as plantas. Para a sua producéo ¢ utilizado, na sua maioria
esterco fresco, mas também ha a possibilidade de utiliza-
cao de espécies vegetais.

Com poder de fertilizacdo, o uso do biofertilizante
favorece o desempenho das plantas, tornando-as mais vi-
gorosas e produtivas, além de funcionar como defensivo
para algumas pragas e doengas, podendo ser utilizado em
substituicéo aos produtos quimicos que tem alto poder de
contaminacio (WESTRUP et al.,, 2015).

A garantia da qualidade do biofertilizante é dada
especialmente pelo reduzido teor de gas carbodnico que
aumenta a quantidade de nitrogénio presente. Também
aumentam a solubilidade de outros nutrientes do fertili-
zante sendo assim absorvidos mais facil e integralmente
pelo solo. Isto faz com que o fertilizante produzido seja
muito eficiente (ROYA et al., 2011).

O produto liquido € de facil aplicacéo e o material
solido apresenta-se sem cheiro e pode ser colocado dire-
tamente nas plantas. O biofertilizante além de funcionar
como adubo organico e em alguns casos como defensivo
natural para diversas culturas e pastagens, favorece ain-
da a melhoria da qualidade dos solos, alterando suas pro-
priedades fisicas, quimicas e biolégicas (NASCIMENTO,
2010).

Assim como o biofertilizante, o biogas ¢ um pro-
duto oriundo do processo de fermentacao realizado por
microrganismos. Normalmente é produzido em biodiges-
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tores, fermentados pela acéo de bactérias com limites de
temperatura, teor de umidade e acidez e tem poder calo-
rifico suficiente para ser usado como fonte de calor, prin-
cipalmente para a producfo de energia elétrica ou para
abastecer o fogio, substituindo o gas de cozinha GLP ou
consumo de lenha no meio rural (SILVA; FRANCISCO,
2010; PEREIRA, 2011; VIEIRA et al., 2016).
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CAPITULOIV
PLANEJANDO A CONSTRUCAO DO
BIODIGESTOR

4.1 Dimensionamento do volume de biomassa
disponivel

ara dimensionar o volume de biomassa
gerada na propriedade faz-se necessario fazer um contro-
le rigoroso de sua producéo, através do processo de pe-
sagem. Normalmente, as residéncias dispdéem de animais
domeésticos responsaveis pelo consumo dos restos de co-
mida, portanto essa matéria organica nao pode ser quan-
tificada como material a ser tratado.

Os materiais necessarios a serem tratados devem
ser aqueles que estdo sendo produzidos e descartados
sem aproveitamento econémico, que tem potencial polui-
dor do meio ambiente ou geram incémodos a populacéo
das propriedades vizinhas.

Portanto, os materiais que mais se enquadram nessa
categoria sio os dejetos animais, principalmente resultan-
tes da atividade produtiva da criacio de suino.

4.2 Dimensionamento do biodigestor

A instalacdo do biodigestor deve ser baseada na
quantidade de biomassa residual gerada na proprieda-
de que precisa ser tratada, mas também deve-se levar
em consideracdo a possibilidade de aumento desses

N
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materiais, evitando futuros investimentos para atender
a demanda de tratamento. Com essa informacéo e consi-
derando os variados modelos disponiveis no mercado, o
produtor rural podera dimensionara o tamanho do biodi-
gestor a ser construido para atender as suas necessidades
(FONSECAEet. al., 2009).

O dimensionamento deve ser realizado levando em
consideracao o volume total de residuos necessarios a se-
rem tratados,a exemplo: residuos de frutas oriundas do
consumo humano ou de atividades de processamento, da
quantidade de matéria organica gerada na cozinha (res-
tos de comida), quantidade de esterco oriundo da criacéo
animal e pela producéo de folhagens resultante do proces-
so de podas nas plantas existentes na propriedade rural.

Na primeira etapa deve-se realizar a andlise da
quantidade de dejetos que é estimado pela a producio
total de efluentes, ou seja, a soma dos dejetos, que séo: a
agua de lavagem das baias e os desperdicios dos bebe-
douros. Para realizar esse procedimento pode-se utilizar
uma tabela como a apresentada na tabela 4.1

Tabela 4.1 — Estimativa dos residuos

Item Esterco + Urina (kg/ Residuos liquidos (L/
dia) dia)

O volume total de residuos produzido na proprieda-
de rural é a somatorio do esterco + urina (kg/dia) da Tabe-
la 3.1, com o volume gasto com a limpeza e desperdicados
nos bebedouros.

A segunda etapa € a quantificacdo do biogas que
sera gerado com os residuos produzidos na propriedade
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rural. Ha varios modelos que podem se utilizar mas entre
eles um dos mais utilizados para estimativas da producéao
de biogas € o de Chen (1983), representado pela Equacéo
4.1. Nesta equacéo B é a producéo de metano a partir do
residuo em m? de metano (CH)). K € a constante cinética
do processo. B € o valor maximo da producéo de meta-
no. No modelo de Chen este autor indica B,=0,474 para
suinos alimentados com milho. O parametro 6 é o tempo
de residéncia (dias). Para se calcular 6 devemos efetuar a
operacéo onde V € o volume do biodigestor e P € a vazéo
do efluente em (m3/dia). Temos queu, € o crescimento es-
pecifico maximo de microrganismos (dias?)

K
B =B, (1 - m) 4.1)

Para se realizar o calculo de p  pode-se utilizar a
equacio 4.2 encontrada com dados experimentais por
Hashimoto et al. (1981). T é a temperatura dos residuos co-
locados no biodigestor.

Uy = 0,013T — 0,129 (42)

Quanto a constante K Chen nos diz que ela depende
da quantidade de sdélidos volateis presentes na entrada
do biodigestor e que ela é um parametro que nos indica
a performance do equipamento e que o seu valor pode
ser afetado pelos fatores inibidores presentes nos dejetos.
Para se determinar o seu valor pode-se utilizar a equacao
4.3.

Onde C, C, e C, séo constantes enquanto que S,, sdo
os solidos volateis calculados de acordo com a tabela 3.1.

|3
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Para se calcular as constantes devem-se realizar experi-
mentos e a literatura apresenta diferentes conjuntos de
valores. Para Aires et al (2014) os valores sao

Co =06
¢, = 0,0006
¢, =0,1185

Com estes valores o grupo de Aires determinou que
para um biodigestor canadense adaptado para suinos o
valor de gas produzido era de 0,338 Nm3 de metano/kg
de Sdlido Volatil. Temos que Nma3: volume nas condicdes
normais de temperatura e presséo (0°C e 1 atm).

Uma forma pratica de encontrar a producdo do
metano € utilizar a equacéo 4.4 sugerida por Nishimura
(2009).

~ . , m3biog as _ HUm
Produ(;ao de blogas (m3da camara de digest éo*dia) - O,z (4’4)
A partir de um balanco de massa para o carbono
(C) no processo, chega-se a relacéo da quantidade de bio-
fertilizante produzido no biodigestor. Temos em geral que
a quantidade de biofertilizante produzido esta dado pela

equacio 4.5.
BXSV
M = C(dqoent - dqosai) —A ([CH4]) (45)
Na equacéo 3.5 dqo_,, e dqo_,; sdo as demandas qui-

ent
micas de oxigénio na entrada e na saida do biodigestor

[mg de O,/(L de efluente)]; B € a producéo de metano a
partir do residuo em m? de metano (CH)).; SV em kg de
SV/(m3 de efluente); [CH,] ¢ a fragéo volumétrica (ou
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molar) de CH4 no biogas produzido [m3 de CH4/(m3 de
biogas)]. C e A sfo constantes a serem determinadas de
acordo com o biodigestor utilizado. Aires et al (2014) de-
terminaram para um biodigestor canadense que C=0,375
e A=b37,5.

Todas estas relacdes matematicas se encontram na
literatura mas para um produtor rural talvez o mais im-
portante sejam as tabelas apresentadas no capitulo ante-
rior em que foi apresentada uma estimativa da producéo
do biogas para diferentes tipos de residuos. Vamos mos-
trar a continuacédo um calculo simples para dimensionar
um biodigestor. Um bom conselho para um produtor ru-
ral que deseje fazer a instalacéo deste equipamento seria
consultar alguém com experiéncia no ramo e néo tentar
fazé-lo sozinho.

Nosso exemplo sera de uma pequena propriedade
rural. Nessa propriedade habs suinos por exemplo e sen-
do assim estima-se que se produzam 15,25 kg de esterco +
urina por dia. Precisa-se de mais 15 litros de agua ou seja
temos um total de aproximadamente 30 kg de material or-
ganico para colocar no biodigestor. Isto pode produzir um
total maximo de 1 m? de biogas por dia.

Deve-se pensar em que no final de 45 dias obtere-
mos 30 kg de adubo organico aproximadamente. Por este
motivo nos nossos calculos devemos pensar que durante
45 dias iremos ter um total maximo de 1350 kg no biodi-
gestor.Ou seja, que o biodigestor neste caso deve ter uma
capacidade maxima de 2,3 m®. Podemos entdo determinar
que o tamanho total do biodigestor deve ser de uns 3000
litros.

Nas seguintes se¢des mostraremos como construir
um biodigestor deste porte.

=
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4.3 Escolha do local para a construcio

Para a construcéo do biodigestor, inicialmente se de-
fine o local da instalacéo. O local deve der de preferencia
préximo a residéncia, com o objetivo de facilitar o acom-
panhamento e manutencio do equipamento, além de tor-
nar possivel e viavel a captacéo do biogas que podera ser
utilizado como gas de cozinha. Outro fator importante esta
relacionado a alimentacéo do biodigestor, pois demanda
que seja realizado diariamente e a biomassa a ser utiliza-
da deve-se ficar proximo a residéncia.

Outro fator a ser considerado esta relacionado as
caracteristicas do terreno, ja que este deve ter uma ligei-
ra declividade que favoreca a construcao das estruturas
do biodigestor e assegure o seu perfeito funcionamento.
Destaca-se que, a caixa de carga deve ficar acima do bio-
digestor, facilitando o trabalho de alimentac¢éo e a caixa
de descarga deve ficar logo abaixo, uma vez que esta tem
a funcao de receber os residuos oriundos da biodigestéo,
retendo o material sélido (adubo organico) que serve de
passagem para o liquido (biofertilizante).
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Figura 4.1 — Estruturas de funcionamento do biodigestor
indiano.

Camara de
fermentacdo

da biomassa

T

Fonte: Autores (2018).

Com o local definido, é dado inicio a escavacio do
buraco que abriga o tanque principal e as caixas de carga
e descarga. As caneletas para instalagao das tubulacdes
ficam por ultimo para serem escavados.

4.4 Origem do material a ser utilizado na
construcio

O material utilizado na construcado do biodigestor
pode ser encontrado, principalmente, em depdsitos e co-
mércios locais, sendo que, em alguns casos, a propriedade
rural pode dispde de parte desses materiais ou serem en-
contrados em propriedades vizinhas.

No Quadro 4.1 apresenta-se uma lista dos materiais
utilizados na construcéo do biodigestor e o seu valor em
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reais com um orcamento para o ano de 2016 na localidade
do municipio de Barreira, na regifo do macico de Baturité.
No apéndice B se encontra uma descricdo da regido do
macico do Baturité. Um biodigestor do porte menciona-
do neste capitulo possui um custo de aproximadamente
R$3.000,00 com a méo de obra ja inclusa.

Quadro 4.1 — Materiais utilizados na construcéo do

biodigestor.
. Valor Unita- | Valor to-

Itens Unid. | Quant. rio (RS) tal (RS)
Ferro 6,3 mm metro 12 2,50 30,00
Arame 12 galvanizado Kg 5 9,00 45,00
Brita O1 Lata 6 2,00 12,00
Caixa de fibra 3000 Unidade| 1 130000 | 1300,00
litros
Zinco 040 m kg 8 10,00 80,00
Tela de nylon 1,5 x 0,80 Metro 1 9,00 9,00
Tijolo O8 furo Unidade 70 0,30 21,00
Cano PVC esgoto 100 mm| Metro 2 7,00 14,00
Cano PVC esgoto 150 mm| Metro 3 15,00 45,00
Cano PVC rigido 50 mm Metro 3 6,00 18,00
Cano de ferro 40 mm Metro 3 11,00 33,00
Parafuso francés 6” .
(15cm) 3/8” Unidade 1 3,00 3,00
Parafuso francés 4” .
(10cm) 5/16” Unidade 2 1,50 3,00
Barrote de madeira7 x7 | Metro 7 10,00 70,00
Cano PVC rigido 60 mm Metro 1,5 10,00 15,00
Flange 60 x 60 mm Ug::;a' 1 25,00 25,00
Tabua 0,15 x 0,04 m Metro 2 11,00 22,00
Parafuso francés 3” .
(7em) 3/8” Unidade 4 2,00 8,00
Cano PVC esgoto 75 mm | Metro 1 4,50 4,60
Cap PVC esgoto 75 mm | Unidade 2 2,00 4,00
T PVC rigido 20 mm Unidade 1 1,00 1,00
Cano PVC rigido 20 mm | Metro 25 1,00 25,00
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Joelho PVC rigido 20 mm | Unidade 7 0,50 3,60

Adaptador com Flange Unidade 9 10,00 20,00

20 mm

Adaptadorlongo com |5 4040 q 10,00 10,00

Flange Livre

Mangueira pléstica 25 Metro 5 200 10,00

mm

Registro de esfera 20 mm | Unidade 2 7,00 14,00

Abracadeiras rosca sem .

fim 1/2” Unidade &3 1,50 4,650

Ga‘lrrafao acrilico de agua Unidade 1 30,00 30,00

mineral

Unido 20 mm Unidade 1 7.00 700

Cola PVC pequena Unidade 1 2,00 2,00

Cimento Saco 9 25,00 225,00

Areia m?3 1 70,00 70,00

Mao de obra especiali- dias\ho- 3 120,00 360,00

zada mem

Ma(? de obra néo espe- dias\ho- 6 60,00 360,00

cializada mem

Cap PVC esgoto 75 mm | Unidade 2 2,00 4,00
Total: 2.903,50
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CAPITULOV
PROCESSO DE CONSTRUCAO DO
BIODIGESTOR

este capitulo apresentaremos a cons-
trucéo de um biodigestor. Mostraremos biodigestores ins-
talados em diferentes lugares do Macico de Baturité. No
caso em que se opte por um equipamento como o tipo
canadense deveriamos falar instalacio em lugar de cons-
trucdo. Na Figura 5.1 apresenta-se um kit biodigestor de
10 m3 da empresa BGS Equipamentos para Biogas. Este
tipo de equipamento € melhor para propriedades com
um maior nimero de animais. O custo do equipamento é
maior daquele que foi apresentado na Quadro 4.1mencio-
nado no capitulo IV.

Figura 5.1 — Kit Biodigestor 10 m?.

Biodigestor Purificador Medidor vazao
- R )
\ 4 K i J
a ) )

- Medidor

pressdo
N P 4 % o
Fogdo a biogds Bomba pressurizacdo Baldo armazenamento
Fonte: BGS Equipamentos (2018).
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INSTALAGAO DO BIODIGESTOR
5.1 Biodigestor Canadense

Para se fazer a instalacfo deste tipo de biodigestores
€ necessario determinar a quantidade de material orga-
nico que se produz na propriedade rural e solicitar o bio-
digestor de tamanho apropriado. As vezes é necessario a
instalagao de mais de um biodigestor para atender as de-
mandas da propriedade.

E necessério um espaco apropriado para o equipa-
mento. No caso de um biodigestor de 10 m? sera neces-
sario fazer uma escavacéo aproximada de 3m x 2m X 1m
para que o equipamento possa ser instalado apropriada-
mente. Isto pode-se observar na Figura 5.2 onde também
se pode observar que € importante também decidir o lo-
cal em que o equipamento ira operar.

Figura 5.2 — Escavacio prévia para colocar um
equipamento tipo canadense.

3.

r

Fonte: BGS Equipamentos (2018).
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Na Figura 5.2 podem-se observar a entrada de ma-
terial organico e a saida do biofertilizante. O material de-
ve-se colocar diariamente e esperar o tempo apropriado
para que haja a geracéo dos produtos do equipamento. O
produtor deve ter paciéncia e aguardar que 0s processos
ocorram. Quando o proprietario rural se decide por esta
opcao as empresas fornecedoras enviam junto do mate-
rial um guia para instalacao.

Quando ¢ feito da forma apropriada o saco em que
ocorrera a biodigestao vai enchendo de material e de bio-
gas até ficar ocupando o volume maximo disponivel tal e
como pode-se ver na figura 5.3. Quando o biodigestor atin-
ge o estagio mostrado na Figura 5.3-b o gas pode ser ar-
mazenado em algum dispositivo apropriado para isto ou
utilizado para as necessidades da propriedade.

Figura 5.3 — (a) Biodigestor canadense ainda em
processo de fermentacio. (b) Biodigestor canadense em
que o processo atingiu o maximo.

QI T

Fonte: Autores.

OUTROS TIPOS DE BIODIGESTORES

Apresentaremos nesta secéo a instalacéao de um bio-
digestor que consideramos o mais adequado para uma

I8
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pequena propriedade rural. O projeto para instalacio do
biodigestor foi desenvolvido no Macico de Baturité no mu-
nicipio de Barreira na comunidade de Urua. Os leitores in-
teressados em uma descricao destes locais pode-se dirigir
aos apéndices.

5. 2 Processo inicial de construcao do
biodigestor

O buraco principal, local onde foi instalado a cama-
ra de biodigestao, foi escavado com 2 m de profundidade
e cerca de 3,60 m de circunferéncia. As canaletas foram
escavadas em declive desde a parte baixa do buraco prin-
cipal, partindo-se de uma profundidade de 1,80 m (0,20
m a partir do fundo do buraco) até a superficie. O compri-
mento da canaleta para o sistema de carga foi 2 m para a
caixa de carga e de 3 m para a caixa de descarga.

As placas, mostradas na figura 5.4, foram confeccio-
nadas utilizou-se um chéo liso com materiais o mais uni-
forme possivel para evitar que as pedras prejudiquem a
sua qualidade. As formas utilizadas foram as mesmas utili-
zadas para a confeccéo das placas da cisterna.
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Figura 5.4 — Confeccéo das placas utilizadas na
construcao do biodigestor.

Fonte: Autores (2018).

As placas confeccionadas tinham medidas diferen-
tes, pois a parede do tanque tem 50 cm x 52 cm (medida
reta por dentro), enquanto as da caixa de entrada tém 20
cm x 20,6 cm. Para fazer os furos de passagem das tubu-
lacOes de entrada e saida utilizou-se um pedaco de cano,
tendo o cuidado de deixa-los amplos o suficiente para per-
mitir a instalacao.

Para o tanque do biodigestor, o buraco foi feito com
o fundo bem nivelado, permitindo a construcéo do piso.
No centro do buraco foi fixado um cano guia, tal e como
se mostra na figura 5.5. O cano ¢ de ferro e possui 40 mm
com 3,5 m de comprimento. Um outro cano de PVC (de
agua) de 50 mm com 3 m, foi instalado por fora com o ob-
jetivo de prevenir a ferrugem. Para garantir a sustentacéo,
ele foi chumbado numa base de cimento e o cano de ferro
foi preenchido até o topo com cimento.

2
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Figura 5.5 — Fundo do buraco nivelado e instalagio do
cano guia.

g,

L &

s

Fonte: Autores (2018).

Com o cimento ainda fresco, na ponta superior, foi
colocado um parafuso francés 6” x 3/8” no centro do cano,
pela cabeca, deixando-se a rosca para fora, para permitir
a instalac&o de um barrote de 7 x 7 cm que servira de tra-
ve de seguranca.

Na construcéao da parede do tanque, tal e como se
mostra na figura 6.6, as placas foram assentadas sobre um
circulo ja demarcado, com o cuidado de alinha-las em for-
ma de circunferéncia. A placa com furo para o cano de
100 mm, foi instalada em frente a canaleta de carga, e o
furo devera ficar para baixo. No lado oposto, para a insta-
lacao da tubulacéo de descarga, foi colocado a placa com
furo para o cano de 150 mm. A Figura 5.6nos permiteiden-
tificar a disposico das placas, onde o cano de entrada en-
contra-se a 10 cm de altura do fundo e o de saida, na placa
oposta, a 30 cm de altura.
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Figura 5.6 — Detalhe dos furos nas placas para os canos
de entrada e saida de material.
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Fonte: Autores (2018).

A parede foi construida com a fixacédo de 12 placas
em cada fileira, sendo que a partir da segunda fileira fo-
ram instaladas de forma alternada, da mesma forma que
se assentam tijolos, totalizando 4 fileiras e 48 placas. Na fi-
nalizacao, a ultima fileira ficou com 20 cm acima do terre-
no, formando uma pequena parede. Esta técnica tem por
objetivo evitar que a 4gua da chuva escorra para dentro
do biodigestor, prejudicando a geracao de biogas.

Com as placas fixadas, para garantir sustentacéo
das paredes e aumentar a vida util do biodigestor, foi uti-
lizado arame galvanizado numero 12, para “amarrar” as
placas.

No fundo do buraco foi construido 4 batentes, tal e
como se mostra na Figura 5.7, isso fara com que o biodi-
gestor funcione perfeitamente e evite que a caixa de fibra
encoste no fundo e feche as entradas e saidas de esterco
da camara de biodigestao.
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Figura 5.7 — Batentes construidos no fundo do buraco do

N

biodigestor.

ok
Fonte: Autores (2018).

Em seguida as paredes foram rebocadas por dentro
e por fora, sendo que as paredes internas foram feitas sem
estreitar demais para permitir que a caixa de fibra suba e
desca livremente. O reboco externo evita o contato direto
do arame com a terra. Ao final, com o objetivo de estabilizar
a parede, parte da terra da escavacio do buraco foi coloca-
do no vao de fora entre a parede do buraco e a do tanque.

5.3 Construindo a caixa de carga e descarga

Para a construcéo da caixa de carga, mostrada na
figura 5.8, foram utilizadas 11 placas pequenas, ficando
numa altura de 0,50 m. A caixa ficou no nivel no terreno,
néo sendo necessario fazer escavacio para sua constru-
cao, apenas para a tubulacéo.

Utilizou-se do formato cilindrico e circunferéncia
com raio de 0,80 m por ser a mais utilizada no mercado
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e por apresentar, de acordo com pesquisa realizada pelo
Projeto Dom Helder, o mais adequado por permite mistu-
rar o esterco fresco com agua e melhorar a homogeneiza-
cao do material. A caixa é feita com cimento e armacio de
ferro, deixando um furo no fundo da caixa para a tubula-
¢ao que levara o esterco para o biodigestor.

Figura 5.8 — Caixa de carga do biodigestor.

e B

Fonte: Autores (2018).

Para o sistema de descarga, mostrado na Figura 5.9,
a caixa foi construida em um buraco para que ficasse abai-
xo do nivel do terreno e da caixa de carga. Ele foi constru-
ido com tijolos e no formato retangular com comprimento
de 1,00 m, largura de 0,50 m e profundidade de 0,60 m. No
seu interior foi colocado brita para a que o material sélido
seja retido e o liquido seja encaminhado para a caixa de
armazenamento do biofertilizante.
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Fonte: Autores (2018).

A caixa de coleta e armazenamento do biofertilizan-
te foi instalada logo abaixo da caixa de descarga do bio-
digestor, sendo o liquido utilizado como adubo organico
e defensivo natural com eficiéncia para algumas pragas e
fungos.

5.4 Instalacio da caixa de biodigestao

Com o buraco ja escavado e nas dimensdes para
uma caixa de fibra de 3.000 litros, comecaram as ativida-
des de preparacio da caixa de biodigestdo, mostrado na
Figura 5.10.

Inicialmente foi feito um ponto central no seu fundo
e com o auxilio de uma furadeira, foi realizado um furo de
60 mm. Em seguida foi colocado um flange e instalado um
cano guia de PVC que faz com que a caixa de fibra, (cama-
ra de biodigestao) suba e desc¢a livremente.

Um outro furo de 20 mm foi feito e instalado um
flange para a tubulacio de gas. Ambos os flanges foram
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vedados pela parte interna da caixa, com o objetivo de
assegurar maior vida util do equipamento. O Cano guia
instalado por dentro da caixa possui 60 mm e 1,50 m de
comprimento entre o flange e a base de madeira que lhe
da sustentacao.

Figura 5.10 - Flanges instalados no fundo da caixa de
biodigestao.

Fonte: Autores (2018).

A base do cano guia é de madeira com dimensdes
de 0,14 m x 0,04 m e com 2 m de comprimento, sendo que
no centro da madeira foi realizado um furo para fixar o
referido cano. Para a fixacio da tdbua na caixa de fibra,
utilizou-se de parafusos franceses 3” x 3/8” com porca e
arruela.
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Figura 5.11 - Instalacio da base do cano guia

Fonte: Autores (2018).

Para que o biogas mantenha uma presséo constante,
foi instalado sobre a caixa de fibra, um lastro de zinco de
4,8 m e 30 cm de largura, mostrado na Figura 5.12. Apds a
instalacao da cinta, o local foi preenchido com areia, para
aumentar o peso, promover a pressio do biogas e fazer
com que o gas seja conduzido até o fogho sem que haja
problemas ou perca do produto.

Figura 5.12 - Lastro de zinco instalado na caixa de
biodigestao

9 \;QQA.'Q;J ks
Fonte: Autores (2018).
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Apds a instalacéo da camara de combustéo, foi dado
inicio a construcéo da tubulacéo de gas com canos de 20
mm e com 30 cm de comprimento, fazendo com que a tu-
bulacao ficasse numa altura superior ao lastro. Na tubula-
cao de gas foi instalado um registro.

5.5 Estrutura de coleta e armazenamento do
biofertilizante

Visando evitar o desperdicio e facilitar a sua aplica-
c¢ao nas culturas, o agricultor familiar desenvolveu uma
técnica para coletar e armazenar o biofertilizante. A estru-
tura, mostrada na Figura 5.13, € composta basicamente de
um cano de 75 mm e 9 metros de comprimento, uma caixa
plastica de agua de 310 litros, uma bomba de 1 cv e canos
de 25 mm.

Figura 5.13 — Caixa de coleta e armazenamento do
biofertilizante.

Fonte: Autores (2018).
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O cano de 75 mm faz a coleta do material oriundo
da caixa de descarga do biodigestor e deposita na caixa
de plastico. Em seguida o liquido é bombeado em canos
de 25 mm, de acordo com a necessidade, para as planta-
coes de frutiferas e capim, que ficam a aproximadamente
5 metros.

A técnica desenvolvida, além de armazenar ade-
quadamente o biofertilizante, facilita e uniformiza a sua
aplicacéo, pois é utilizado aspersores para irrigar as plan-
tacdes, dispensando o contato direto do agricultor com o
material produzido.

5.6 Instalacéo de filtro para retencao de
impurezas do biogas

Para a filtragem das impurezas contidas no biogas e
eliminar o mau cheiro produzido, o agricultor familiar, ba-
seada em experiéncias desenvolvidas a partir das visitas
técnicas a unidades de biodigestores em funcionamentos,
instalou o filtro com a utilizacdo de um garrafdo de agua
mineral de 20 litros. Apds instalagdo de um registro, um
cano é mergulhado na agua, forgcando o biogas a passar
pela dgua disposta no garraféo, gerando borbulhas. E ao
borbulhar que as impurezas séo dissolvidas e o mau chei-
ro é retido, por isso ha necessidade que a agua seja troca-
da em uma determinada quantidade de dias.

Para a instalacdo do filtro foram utilizados ainda
dois adaptadores com flange, um longo para instalagéo do
cano de entrada que vem do biodigestor e um curto que
€ de saida para o fogdo. Um dos flanges passam pela boca
do garrafao, portanto, foi necessario adapta-lo para esse
fim. A fixacfo foi feita com o auxilio da ponta de um cano
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soldavel, que tem a boca alargada para dar apoio dentro
do garrafdo. Outro detalhe é que o garrafao foi colocado
com a boca para baixo, sendo vedado com um tampéao de
borracha, pois a 4gua foi colocada até o nivel da parte ros-
queada do adaptador longo.

Dada a necessidade de manutencéao, e visando faci-
litar a sua realizacéo, foi instalado uma unifo logo apoés o
registro de gaveta. Na sequéncia, um cano curto foi insta-
lado para permitir a conex&o de uma tubulacao flexivel.

Para a instalacdo da tubulagcdo que conduz o gas
até o local de consumo, foi escavado uma caneleta, pois
a tubulacao foi enterrada visando aumentar sua vida util
e evitar possiveis acidentes. No local de consumo, a man-
gueira foi conectada a uma boca de fogéo industrial e ins-
talado um segundo registro para reter ou liberar a chama.
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CAPITULO VI
FUNCIONAMENTO E MANEJO DO
BIODIGESTOR

biodigestor € um equipamento herme-
ticamente fechado, com caracteristicas ambientais ade-
quadas ao desenvolvimento de micro-organismos respon-
saveis pela transformacéo da biomassa residual local em
produtos de significativa importancia em propriedades
rurais e de potencial valor econémico.

Uma alternativa de tratamento dos residuos organi-
cos, especialmente os de origem animal, o

biodigestor, se instalados e operados adequada-
mente, podera minimizar problemas ambientais causados
pela destinacéo incorreta desses residuos.

Apos sua instalagéo, o biodigestor deve ser alimen-
tado imediatamente até o limite desejado ou em caso da
pouca disponibilidade de biomassa este deve ser alimen-
tado diariamente até atingir esse nivel. Iniciado o proces-
so de transformacéo da matéria organica, este pode ser
alimentado diariamente com material sempre fresco e
com a adicdo de agua na mesma proporg¢ao para deixa-la
mais pastosa e com maior poder de digestibilidade.

Passados 20 dias, o biodigestor comecara a dar si-
nais de producio de gas, mas este pode apresentar odor
desagradavel, indicando que o produto nfo esta pronto
para ser utilizado como combustivel. Apds esse periodo,
em aproximadamente 10 dias, novos testes deveréo ser
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realizados no sentido de averiguar a qualidade do gas e se
atende a necessidade. Em relacéo a producao do metano,
Arruda et al. (2002) relatam que a producéo do metano,
inicia o processamento depois de 20 dias, vai aumentando
até chegar ao maximo na terceira semana quando come-
ca adecrescer lentamente durante o periodo de fermenta-
cao que € cerca de 90 dias.

A producéo do biofertilizante ocorre em um periodo
de 45 a 60 dias e o resultado deve ser um adubo de qua-
lidade satisfatéria ao desenvolvimento das culturas € que
pode ser aplicado diretamente em varias plantas cultiva-
da existentes na propriedade rural.
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