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Tabela de Abreviaturas

EMATER Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural
GEE Gases do Efeito-Estufa

GLP Gas Liquefeito de Petrdleo
NERG Nucleo de Energia da UFPB

pH Potencial de Hidrogénio

PV Peso Vivo

PVC Policloreto de Vinila

TRH Tempo de Retencao Hidréaulica
UFPB Universidade Federal da Paraiba
VB Volume do Biodigestor

VC Volume da Carga Diéria
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1. Introducéao

A escassez de fontes energéticas para fins produtivos, coccdo, resfriamento,
aquecimento e iluminagao é um grave problema enfrentado pelos produtores rurais.
A lenha é a fonte de calor mais comum para uso na cozinha, mas € um recurso
escasso e que deve ser preservado. O desmatamento agrava a seca, a perda de
solo por erosédo e coloca em perigo a flora e a fauna do ecossistema. Além disso, a
queima de lenha para uso doméstico causa graves problemas de saulde,
principalmente em mulheres e criancas, que ficam expostas diariamente a fumaca.

A aquisicdo de gas liquefeito de petréleo (GLP), ou gas de cozinha, representa um
item de custo significativo no orcamento familiar. JA& o uso de querosene para
iluminagdo, além do alto custo, também polui o ar dentro de casa, enquanto as
pilhas usadas para radios e outros fins, tém alto custo e causam poluicdo do solo e
da agua quando sdo descartadas.

As principais fontes de energia® para consumo no segmento agropecuario do Brasil
sao:

6leo diesel (58%);
lenha (26%0);

energia elétrica (15%);
outros (1%).

No triénio 2002-2004, dados oficiais disponiveis mostraram a elevacdo dos precos
pagos pela energia, de 30 a 50%, dependendo da fonte energética. Os impactos da
elevacédo do custo de energia fazem-se sentir com maior intensidade no setor rural
de mais baixa renda, em geral, menos capitalizado e com menores condi¢cdes de
arcar com essa elevacdo de custos, tanto no que diz respeito ao consumo
domeéstico, quanto para as atividades de producdao.

O manejo inadequado dos dejetos € um problema grave, freqientemente atuando
como vetor de doengas, contaminando a agua e o solo. No Brasil, é frequente a
aplicacdo dos dejetos sem tratamento no campo. Essa pratica pode acarretar:

e na queima das plantas;

e poluicdo ambiental;

e sequestro de nitrogénio para decomposicao da celulose (presente em grande
quantidade no esterco), causando deficiéncia nas plantas;

e disseminar sementes de plantas daninhas;

e conter microrganismos patogénicos.

Entretanto, com o tratamento adequado, o esterco animal pode trazer importantes
beneficios para o produtor. A biodigestdao anaerdbia dos dejetos € uma tecnologia
eficiente no aproveitamento de residuos agropecuarios que contribui no
saneamento ambiental, producdo de adubo para seguranca alimentar e geracédo do
biogas, usado como fonte energética. Com isso, aumenta a producao agricola,
permite a integracdo das atividades agropecuarias e a transformacéo dos produtos,
agregando valor, organizando a producédo, beneficiando a conservacédo dos produtos
e melhorando a logistica.

ESPERANCINI et al. (2007), ao avaliarem o fornecimento de energia elétrica e
térmica a partir do biogas, para cinco domicilios e atividades produtivas da agrovila
do Assentamento de Trabalhadores Rurais, no municipio de Itabera, Sao Paulo, no
ano de 2005, obtiveram beneficios anuais no valor de R$ 3.698,00 e R$ 9.080,57,

! Fonte: Balango Energético Nacional (2005).



nos biodigestores para os domicilios e producdo, respectivamente; bem como o
equivalente a R$ 1.478,28 por ano, referentes a producédo de biofertilizante, sendo
que o custo anual do processo foi de R$ 1.218,50 em cada biodigestor e os prazos
de recuperacdo do investimento de 2,5 anos e 11 meses, para a producdo de
biogas nos domicilios e na area de producéao, respectivamente.

A comunidade cientifica mundial e a populacdo tém discutido a mudanca do modelo
energético mundial, de energia féssil e nuclear para sistemas que incluam as
energias renovaveis, alternativas e limpas. O debate internacional esta pautado
pela necessidade de praticas sustentaveis de aproveitamento dos recursos naturais
existentes e de medidas para reduzir a taxa de aquecimento global.

2. Beneficios do biodigestor

A biodigestao anaerdbia (sem a presenca de oxigénio) permite o aproveitamento do
esterco animal para producdo de biogas e biofertilizante, com beneficios no
aumento de produtividade, preservacdo do meio ambiente e na salde humana e
animal (Figura 1).

Produtividade

» Reducdo de mortalidade animal

» Aumento de forragem

» Reducdo de custos energéticos

‘ Sadde

» Humano - melhoria da
qualidade do ar no ambiente
doméstico

Ambiente

» Preservacdo da vegetacao
local

» Melhoria da qualidade do so

» Animal - melhoria de
condigbes sanitarias

Figura 1: Beneficios do biodigestor

Entre os beneficios alcancados com a utilizacdo do biodigestor, destacam-se:

e geracdo de biogéas, energia renovavel e limpa. Substituinte ao gas de cozinha, a
queima do biogas nao desprende fumaca e ndo deixa residuos nas panelas,
facilitando a vida da agricultora dona de casa. A sua utilizacdo sistematica
reduz os custos do gas, incluido o produto, transporte e armazenagem.

O biogas pode ser utilizado, por exemplo, em:

o fogles; 0 secadores diversos;

o lampides; 0 motores de combustéo interna;
0 geladeiras; 0 conjuntos moto-bomba;

0 campanulas; 0 geradores de energia elétrica.
o0 chocadeiras;

e producéo de biofertilizante: o biofertilizante, material oriundo do esterco de
caprinos, ovinos, suinos, ou bovinos, apés ser fermentado no biodigestor,



pode ser utilizado como adubo na producdo de forragem para os animais e
de alimentos para as pessoas, aumentando o rendimento agricola.

O biofertilizante apresenta alta qualidade, devido:

0 a reducdo do teor de carbono (C) do material. A matéria organica
digerida libera o carbono na forma de metano (CH,;) e diéxido de
carbono (CO,);

0 ao aumento no teor de nitrogénio (N) e demais nutrientes, em
consequéncia da liberagcdo do carbono;

0 a diminuicdo da relacdo carbono/nitrogénio (C/N) da matéria
organica, que melhora a utilizacdo agricola;

0 a maior facilidade da |utilizacdo do biofertilizante pelos
microrganismos do solo, devido ao avancado grau de decomposicao;

0 a solubilizagdo parcial de alguns nutrientes, deixando-os mais
facilmente disponiveis as plantas;

0 ao biofertilizante que também pode ser utilizado no controle pragas e
doencas de culturas agricolas.

e melhoria das condi¢cGes de higiene para 0s animais e as pessoas. A limpeza
diaria das instalagdes para recolher o esterco e seu tratamento adequado
reduzem a contaminacdo do ambiente por microrganismos nocivos e
parasitos e reduz também a proliferacdo de moscas e mortalidade dos
animais, aumentando, consequentemente, a producéo de leite e o ganho de
peso, bem como a qualidade dos produtos.

e beneficios ambientais:
0 reducdo da emisséo de gases causadores do efeito estufa (GEE);
0 preservacdo da flora e fauna nativas. O biogas, como substituinte da
lenha reduz a necessidade do corte de arvores;
o0 reducdo de odores desagradaveis. Os odores provém principalmente
dos estagios secundarios da decomposi¢cdo dos dejetos sob manejo
inadequado.

¢ beneficios sociais e econémicos:

0 o0 biogas gera economia de GLP, d6leo diesel e lenha, além da reducéo
na demanda da producao e distribuicdo de energia elétrica;

0 aumenta a producdo e o tempo de conservacao de alimentos;

o0 beneficia as mulheres do campo, as quais se queixam da
laboriosidade do corte de lenha, da limpeza das panelas e da cozinha,
enegrecidas fortemente pela fuligem, além da dificuldade para
acender o fogo, no periodo mais umido.

e tecnologia sustentavel: permite o maximo aproveitamento dos recursos
locais e integra as atividades rurais. A deposicdo de dejetos sem tratamento
pode comprometer o meio ambiente (solo, plantas, cursos d’agua, lencol
freatico e o homem).

3. O que é um biodigestor?

Biodigestor € uma camara fechada onde é colocado material orgénico para
decomposicdo. Pode ser um tanque revestido e coberto por manta impermeavel de
PVC, o qual, com excecdo dos tubos de entrada e saida, é totalmente vedado,
criando um ambiente anaerdbio (sem a presenca de oxigénio).

Quanto a forma de abastecimento, os biodigestores sao classificados em: batelada
e continuos. Os biodigestores em batelada recebem o carregamento de matéria



organica, que somente € substituido apds o periodo adequado a digestdo de todo o
lote. Os biodigestores continuos s&do construidos de tal forma que podem ser
abastecidos diariamente, permitindo que a cada entrada de substrato organico a
ser processado, exista saida de material ja tratado.

O processo de biodigestdo anaerébia é depende da acdo de bactérias e ocorre em
trés fases: hidrdlise ou reducdo do tamanho das moléculas; producdo de acidos
organicos e producdo de metano. O metano é o principal componente do biogas e
nao tem cheiro, cor, ou sabor, mas os outros gases presentes conferem-lhe ligeiro
odor de ovo podre ou alho. O peso do metano é pouco mais que a metade do peso
do ar. O poder calorifico do biogas é de 5.000 a 7.000 kcal/m?. Cada m?® de biogas
é equivalente a: 0,55 L de dleo diesel, 0,45 L de géas de cozinha, ou 1,5 kg de
lenha. Apesar de parecer complexo, este processo de fermentacdo ocorre
naturalmente e continuamente dentro do biodigestor, desde que o sistema seja
manejado corretamente.

@ Caixa ou Tonel @ Biogas
de Entrada —— -
Curral ~N

Esterco

Biofertilizante

Caixa de

Biodigestor Saida

Figura 2: Esquema do biodigestor em manta impermeavel

No aproveitamento dos dejetos utilizando biodigestores, devem ser observados os
seguintes aspectos:

1. curral ou esterqueira com pavimentacdo para reduzir a quantidade de terra no
biodigestor;

2. caixa ou tonel de entrada, onde o dejeto é misturado com agua antes de ser
colocado no biodigestor;

3. tubulacdo de entrada, permitindo a entrada da mistura no interior do
biodigestor;

4. biodigestor: revestido e coberto por manta plastica;

5. tubulacdo de saida de biofertilizante, levando o material liquido ja fermentado a
caixa de saida;

6. tubulacdo de saida de biogéas, canalizando-o para fogdo, motor, etc.;

7. caixa de saida: onde é armazenado o biofertilizante até ser aplicado nos cultivos.

4. Historico dos biodigestores no Brasil

Com a crise do petréleo na década de 70, os biodigestores foram trazidos para o
Brasil. Os principais modelos implantados foram o Chinés e o Indiano (Figura 3),
quase que exclusivamente orientados para producao do biogas. Na regido nordeste,
foram implantados varios programas de difusdo dos biodigestores e a expectativa
era muito grande, mas os resultados nao foram satisfatorios.
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Figura 3: Modelos de biodigestores

Na Paraiba, por exemplo, na década de 80, a EMATER (Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural) conseguiu, através de convénio com o Ministério de
Minas e Energia, implantar de cerca de 200 biodigestores em propriedades rurais
daquele estado. Segundo avaliacdo recente do NERG (Nucleo de Energia da UFPB),
deste universo de biodigestores implantados, apenas 4,6% estdo em
funcionamento. Quase metade dos suinocultores da regido sul afirmou que a baixa
utilizacdo de biodigestores se deve a falta informacdo, enquanto o restante atribuiu
ao custo elevado o maior limitante a replicacdo dessa tecnologia social.

Em retrospectiva, fica claro que a combinacdo de fatores técnicos, humanos e
econdmicos foi responsavel pelo abandono das iniciativas de divulgacdo da
tecnologia de biodigestdo. Um dos motivos que dificultou a difusdo dos
biodigestores foi a falta de énfase nos beneficios do biofertilizante, cujo valor na
produtividade agropecuéria é tdo importante quanto as vantagens do biogas. Outro
ponto foi quanto a adaptabilidade dos modelos implantados. No modelo Indiano —
que foi o mais difundido — a campéanula do biodigestor, quase na sua totalidade
confeccionada em ag¢o, aumenta muito o custo e oxida com bastante facilidade,
exigindo manutencgdes constantes. Considerando o modelo chinés, os maiores
problemas sdo de estanqueidade, pois, devido as caracteristicas dos nossos solos e
clima, ocorrem constantes rachaduras em sua cUpula, com conseqlente perda de
gas. Faltam, ainda, esforcos sistematicos de difusdo, capacitacdo dos usuarios e
assisténcia técnica aos produtores.



A preocupacdo com meio ambiente concomitantemente aos avancos na legislacdo
ambiental, atencéo a poluicdo de recursos hidricos e medidas mitigatérias dos efeitos
das acdes do homem sobre o clima global, tem despertado na populacdo um
interesse para producdo de energias renovaveis e biocombustiveis. Portanto, os
biodigestores constituem-se em alternativa a ser implementada na agricultura
sustentavel.

Atualmente, o modelo de biodigestor mais difundido no Brasil é aquele feito de
manta de PVC, de menor custo e facil instalagcdo, em relagdo aos modelos antigos e
com a vantagem de poder ser usado tanto em pequenas, quanto grandes
propriedades e projetos agro-industriais. O setor privado, contando com o apoio de
universidades e entidades de pesquisa, tem sido o responsavel no desenvolvimento
do mercado desse tipo de biodigestor.

5. Manejo do solo: uso de biofertilizante
Solos e nutricdo de plantas

O solo consiste de so6lidos, de liquido e de uma mistura de gases, numa propor¢ao
de 50, 15 e 25% respectivamente. A fase sélida, constituida pelas fraces mineral e

organica do solo, é o reservatério de nutrientes para as plantas e regula a
concentracdo dos elementos na solucdo do solo.

A matéria organica é o resultado de transformacgdes sofridas por restos de plantas,
animais e microrganismos, tendo a relacdo C/ N = 10/1,C/P =100/1e C /S =
100/1. A matéria organica representa uma grande fonte de N para as plantas,
aumentam a capacidade de troca de cations, aumentam a quantidade de poros,
tem papel na estrutura do solo e aumentam a capacidade de retencao de agua.

A adequada nutricdo das plantas melhora a producdo e a qualidade dos produtos
agricolas que sao fontes de alimentos. Os alimentos contém macro e
microelementos, proteinas e vitaminas essenciais a vida humana e outros
componentes funcionais que previnem doencas.

Os elementos essenciais sdo divididos em dois grandes grupos, dependendo da
quantidade exigida pelas plantas:

e macrominerais: N, P, K, Ca, Mg e S;
e microminerais: B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn e Co.

Na auséncia do elemento essencial, a planta ndo completa seu ciclo de vida. Os
sintomas de deficiéncia dos macronutrientes primarios (N, P e K) apresentados
pelas plantas séo:

e N: folhas amareladas, reducdo no perfilhamento, senescéncia precoce e
menor nimero de folhas verdes;

e P: cor amarelada nas folhas, menor perfilhamento, niumero reduzido de
frutos e sementes, atraso no florescimento;

e K: amarelecimento da margem das folhas, crescimento ndo uniforme das
folhas das plantas, murchamento e morte de gemas terminais, deformacao
dos tubérculos, pequena frutificagdo ou producao de frutos anormais, com
pequena ou nula producédo de sementes.

Biofertilizante

Apoés a digestdo anaeroébica no interior do biodigestor, o material se transforma em
biofertilizante, que apresenta alta qualidade para uso agricola, com teores médios



de 1,5 a 2,0% de nitrogénio (N), 1,0 a 1,5% de fésforo (P) e 0,5 a 1,0% de
potassio (K). Trata-se de um adubo organico, isento de agentes causadores de
doencas e pragas as plantas e contribui de forma extraordinaria no
reestabelecimento do teor de humus do solo, funcionando como melhorador de
suas propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas, que tem importante papel na sua
estruturacdo e fixacdo de nitrogénio atmosférico.

O biofertilizante apresenta caracteristicas peculiares que o torna interessante para
uso agricola:

e pH (potencial de hidrogénio) em torno de 7,5: o biofertilizante funciona como
corretivo de acidez, liberando o fésforo e outros nutrientes para solugdo do
solo. Alem disso, o0 aumento do pH dificulta a multiplicacdo de fungos
patogénicos as culturas;

e 0 biofertilizante tem grande aproveitamento na nutricdo das plantas, pois
apresentam os nutrientes em formas facilmente absorviveis;

e melhora a estrutura do solo, deixando-o mais facil de ser trabalhado e
facilitando a penetracdo das raizes, alcancando camadas mais profundas,
proporcionando maior toleréncia das plantas a periodos secos;

¢ melhora a agregacdo das particulas do solo, resistindo mais a agéo
desagregadora da agua, absorvendo-a mais rapidamente, evitando a eroséo.

e a estrutura mais porosa do solo adubado com biofertilizante, permite maior
penetracdo do ar, na zona explorada pelas raizes, facilitando sua respiracéo,
obtendo melhores condi¢des de desenvolvimento da planta.

e 0 biofertilizante também favorece multiplicacédo
das bactérias, dando vida a solos ja degradados;

e aumenta a produtividade das lavouras;

e se O biodigestor for operado corretamente, o
biofertilizante estd completamente estabilizado
na caixa de saida, ou seja ndo tem mais o perigo
de fermentar, logo ndo possui odor
desagradavel, ndo é poluente e ndo promove
condi¢cbes de proliferacdo de moscas e outros
insetos.

e diminui o poder germinativo de sementes de
plantas daninhas com a fermentacdo do material
no biodigestor, n&o havendo perigo de
disseminacédo nas lavouras;

e reduz a presenga de -coliformes fecais dos
dejetos e elimina a presenca e viabilidade dos
ovos dos principais vermes que parasitam o Figura 4: Aplicacdo do
rebanho. biofertilizante

Na agricultura pode ser aplicado diretamente no solo em forma liquida ou seca.
Para aplicacdo direta nas plantas, coloca-se um 1 litro de biofertilizante para cada
10 litros de agua, passa-se a mistura por uma peneira fina e realiza-se a aplicacao.

Os efeitos do biofertilizante no controle de pragas e doengas de plantas tém sido bem
evidenciados. Efeitos fungistatico, bacteriostatico e repelente sobre insetos ja foram
constatados.

6. Energia renovavel: o biogas

O biogas é uma combinacdo de metano, gas carbdnico e outros constituintes
produzidos pela digestdo anaerdbica de hidrocarbonetos. Foi durante a revolugéo
industrial, que comecou em meados do século XVIII, que foi descoberto o poder e a
versatilidade dos combustiveis fosseis. A partir daquele periodo, o carvao, e logo



depois os combustiveis derivados do petréleo (diesel, gasolina, GLP, querosene)
passaram a ocupar o0 primeiro lugar como fonte de energia. Hoje, 90% da energia
consumida no mundo é de origem féssil.

Os combustiveis fésseis sdo fontes de energia ndo-renovaveis, ou seja, uma vez
esgotados, ndo tem volta. Além disso, 0 carvdo e o0 petrdleo sdo altamente
poluidores, geram chuva &cida, contaminam o ar, o solo, 0 mar, 0s rios e as aguas
subterrdneas durante o processo de extracdo e como consequéncia dos frequentes
vazamentos, e produzem os “gases de efeito estufa” que contribuem para o
aquecimento global. Politicamente, ha guerras e conflitos internacionais causadas na
briga pelo controle das fontes de petrdleo.

Por todas essas razdes, € imprescindivel para a sustentabilidade do ser humano e
do nosso planeta ampliar o uso das energias renovaveis, tais como energia solar,
edlica, hidraulica e biomassa. As energias renovaveis sdo provenientes de ciclos
naturais de conversdo da radiacdo solar, que é a fonte primaria de quase toda
energia disponivel na terra. Por isso, séo praticamente inesgotaveis e ndo alteram o
balanco térmico do planeta. No caso da biodigestdo, temos a producdo de biogas,
um combustivel renovavel, produzido a partir dos residuos agropecuarios, que sao
um tipo de biomassa.

O biogas é um gas subproduto da fermentacao anaerébia da matéria organica. Esse
gas é combustivel renovavel e de queima limpa, composto principalmente de
metano. Ele é usado como combustivel, constituindo-se em uma fonte alternativa
de energia. O seu poder calorifico é de 5.000 a 7.000 kcal/m3. Em relacdo a outras
fontes de energia, 1 m® de biogas equivale a:

e 0,61 Ilitro de gasolina; e 0,45 litro gas de cozinha;
e 0,58 litro de querosene; e 1,50 quilo de lenha;
e 0,55 litro 6leo diesel; e 0,79 litro de alcool hidratado.

O biogas, ao contrario do &lcool da cana-de-acucar e de dOleos extraidos de outras
culturas, ndo compete com a producdo de alimentos em busca de terras
disponiveis. Afinal, ele pode ser inteiramente obtido de residuos agricolas, ou
mesmo de excrementos de animais e das pessoas. Assim, ao contrario de ser fator
de poluicdo, transforma-se em auxiliar do saneamento ambiental. Os excrementos
dos animais constituem-se no substrato mais indicado, pelo fato de ja sairem dos
seus intestinos carregados de bactérias anaerdbicas.

A composicdo do biogas varia de acordo com a natureza da matéria-prima
fermentada e ao longo do processo de fermentacdo, mas proporcionalmente
apresenta maiores proporcdes de metano e gas carbdnico (Tabela 1).

Tabela 1: Composicdo do biogas?

Gases %
Metano (CH,) 50a 70
Di6éxido de carbono (CO,) 30 a 40
Nitrogénio (N,) 0alo
Hidrogénio (H) Oab
Oxigénio (0,) Oal
Gas sulfidrico (H,S) Dal
Vapor d’agua 0,3

2 Fonte: Adaptado de WALSH JR. et al. (1988) e BRETON et al. (1994)



7. Saneamento ambiental

A carga de microrganismos presentes no esterco é um fator que deve ser
considerado na escolha dos procedimentos de manejo, visto a possibilidade de
transmissdo de doencas entre animais do rebanho, animais de outras espécies e
até as pessoas (zoonoses).

O manejo inadequado dos dejetos produzidos na agropecuaria pode causar danos a
populacdo e ao meio ambiente, como por exemplo, 0s niveis de nitrato na agua e a
contaminacdo do meio com Escherichia coli e Cryptosporium. A reciclagem de
nutrientes do esterco dentro da propriedade tem em vista ndo somente o controle
da poluicdo ambiental, mas também a reducdo de custos com a menor importacao
de nutrientes, seja através da compra de fertilizantes, ou de alimentos.

A principal fonte de polui¢do no esterco € o nitrogénio (N), que pode ser perdido para o
ar, na forma de aménia, ou para os solos e a agua, na forma de nitrato. O fosforo (P)
também tem participacdo como poluente. Se o esterco sem tratamento adequado for
distribuido no solo saturado de P, contaminara as aguas de superficie e o lencol
freatico.

A contaminacdo dos lagos, acudes e rios pelos dejetos, a infiltracdo de agua
contaminada no lencol freatico e o desenvolvimento de moscas sdo exemplos de
poluicdo ambiental provocada pelo manejo inadequado dos excrementos.
Normalmente, os criadores costumam concentrar seus animais em instalacdes
durante a noite, nas quais permanecem até 50% do tempo de sua vida. Em
sistemas intensivos de criacdo, o acumulo dos dejetos pode comprometer a
viabilidade ambiental, econémica e social do empreendimento. Nesse contexto,
gases nocivos podem provocar danos a comunidade, através da emissdo de odores
desagradaveis e problemas de salde as pessoas e aos animais.

O acumulo de dejetos pode criar um ambiente propicio para proliferacdo de vetores
transmissores de doencas. Do ponto de vista sanitario, os dipteros séao
considerados o0s insetos mais importantes. As moscas domésticas (Musca
domestica) e varejeiras (Chrysomya spp.) sdo vetores da febre tiféide, disenteria,
poliomielite, entre outras doencgas. As moscas domésticas podem transmitir agentes
patogénicos como virus, rickettsias, protozoarios, bactérias e helmintos, seja como
hospedeiro intermediario ou transportadores mecanicos. A mastite também pode
ser transmitida pelas moscas, causando queda na producdo e qualidade do leite.

Os altos niveis de bactérias do grupo coliformes na agua de consumo podem sujeitar a
propriedade a maiores taxas de incidéncia de doengas nos animais, com conseqiente
aumento da mortalidade, diminuicdo da produtividade e da qualidade dos produtos.

Com a passagem do conteudo pelo biodigestor, da caixa de entrada para caixa de
saida, ocorre diminuicdo do efeito poluente do material, reducdo dos coliformes
totais e fecais, além eliminacdo de ovos e viabilidade das larvas infectantes de
endoparasitos (Tabela 2).

Tabela 2: Potencial de reducéo da contaminacéo através da biodigestédo®

Organismos Temperatura Tempo de digestédo Destruidos
() (Dias) (%0
Poliovirus 35 2 98,5
Salmonella spp. 2a37 6 a 20 82-98
Salmonella typhosa 22 a 37 6 99
Mycobacterium tuberculosis 30 100
Ascaris 29 15 90
Cistos de parasitos 30 10 100

% Fonte: National Academy of Science, 1977, citado por MASSOTTI (2002)




8. Dimensionamento e instalacao de biodigestores

Dimensionamento do biodigestor
Alguns parametros devem ser considerados na localizagcdo de um biodigestor:

Condicdes locais do solo;

Facilidades na obtencdo, preparo e armazenamento da biomassa;
Facilidades na remocéao e utilizacdo do biofertilizante;

Distancia de utilizacdo do biogas.

A facilidade de acesso é importante na escolha do local de implantacdo do
biodigestor, porém o equipamento deve ser protegido de animais e as criancas
devem ser educadas a conserva-lo, evitando danos. Deve-se evitar instalar o
biodigestor embaixo e ao lado de arvores, pois as raizes podem perfurar a manta.

Em biodigestores continuos modelo canadense, ou da marinha, constituidos tanque
e gasbmetro basicamente por manta em laminado de PVC (policloreto de vinila)
flexivel, o biogas terd pouca pressdo e podera ser conduzido até, no maximo, 50
metros. Contudo, para maior seguranca, mantenha distancia minima de 10 metros
entre o biodigestor e quaisquer edificacdes.

Existem varios modelos de biodigestores. Os mais simples possuem um Udnico
estagio, alimentacdo continua e sem agitacdo. O tempo de retencdo dos dejetos
depende da capacidade das bactérias em degradar a

Toneladas de esterco (sem cama)

matéria orgénica. produzido por ano por 450 kg de PV

~ Lo . T
Um método pratico de estimar o tamanho do ('\' = ,-5 :
biodigestor é calculando sera calculado pelo produto wF — ﬁ
da carga diaria e do tempo de retencdo, conforme a || el wheps.

formula:

th"’ S

VB = VC X TRH Ne—7 : P o
I ki "12 ton
e VB = Volume do biodigestor (m?); G;? . Y 7N

e VC = Volume da carga diaria (dejetos +
agua) (m3/dia); _ ;
e TRH = Tempo de retencéo hidraulica (dias). _._'t.f-_ .
Os animais produzem consideravel quantidade de /\/f“
esterco. Uma vaca leiteira com 450 kg de peso vivo 11 /“—‘“ [ _
(PV), por exemplo, produz anualmente 12 toneladas. L gw oA

Esse mesmo PV constituido de suinos e ovinos,

resultaria em 16 e 6 toneladas/ano, respectivamente
(Figura 5). Q? — AT

Para calcular o volume da carga diaria, é necessario Figura 5: Massa de esterco,

conhecer a média da massa de dejetos produzida e sem cama, expressa em

somar a quantidade de agua, observando a relacdo  toneladas (ton), produzida

esterco/agua (Tabela 3). por ano por ‘_1591 kg de peso
VIVO

4 Fonte: Ensminger (1990) citado por LUCAS JUNIOR (2005).



Tabela 3: Planilha de céalculo do volume de carga

Esterco Quantidade Total de Relacéo Volume Volume

Espécie animal | por animal | de animais esterco esterco:agua de agua da carga
(kg) (C)) (m*)° (m*)
A B C=AXxB D E=CxD F=C+E

Caprino/ovino® 0,5 1:4a5
Vaca 7 1:1
Vaca leiteira” 25 1:1
Bezerro® 2 1:1
Boi’ 15 1:1
Suino’ 4 1:1,3
Total

Considerando os dejetos da caprino-ovinocultura, o tempo de retencao hidraulica é de
45 dias. Entretanto, para bovinos e suinos é de 35 dias e cama-de-aviario, 60 dias.

A caixa de entrada poderd ser um tonel plastico, ou tanque de alvenaria,
dependendo do volume da carga diaria. Todavia, ndo é recomendando a utilizacao
de tonéis de metal, pois enferrujam rapidamente. A caixa de saida deve ser
dimensionada com no minimo trés vezes o volume da carga diaria para permitir
armazenamento do biofertilizante.

A escavacdo é realizada conforme os calculos do dimensionamento abaixo (Figura
6). Nao é necessario revestimento em alvenaria, mas pode ser utilizado objetivando
a perfeita colocacdo e manutencdo da manta.

As medidas de escavacéo para alguns volumes de biodigestor estdo dispostas na Tabela 4.

< c1l >
«————— CcC2 —»

Woeeerreneneenees S——
Figura 6: Planta de topo da escavacao e dimensionamento da manta.

Tabela 4: Dimensionamento do biodigestor de acordo com o volume

Volume Profundidade Comprimento Largura maior Comprimento Largura menor
(m® (m) maior C1 (m) L1 (m) menor C2 (m) L2 (m)
3 1,0 3,5 1,2 3,0 0,7
7 1,0 6,0 2,0 4,8 0,8
15 1,4 7,0 2,5 5,5 1,0
20 1,5 8,0 3,0 6,0 1,0
30 1,5 10,0 3,5 8,0 1,5

51 m®de agua = 1000 litros.
5 Preso & noite.
7 Confinado.




Relacdo de Material para construcdo de um biodigestor

Tonel de plastico (volume igual ao VC)

Manta plastica de revestimento PVC flexivel 0,8 mm

Manta plastica de cobertura PVC flexivel 1,0 mm

Tubulacdo PVC 150 mm para esgoto (branca) para entrada de dejetos e saida de
biofertilizante

Tubulacdo e conexdes PVC 40 mm para agua (marrom) para conducdo do biogas
e Caixa de alvenaria ou fibra para armazenamento do biofertilizante

Proporcionalmente, o maior custo do biodigestor é representado pela aquisicdo da
manta, de 1 mm de espessura, para revestimento do tanque e gasbmetro. Seu
preco depende da area total, conforme Tabela 5.

Tabela 5: Area total e preco da manta de laminado de PVC flexivel

Volume (m?®) Area total (m?) Preco (R$)®
3 43 712,00
7 68 1.127,00
15 99 1.640,00
20 127 2.104,00
30 161 2.666,00

A producao de biogas depende do tipo de substrato, sendo que o esterco animal
conta com grande populacdo de bactérias nos dejetos, favorecendo a fermentacao.
As espécies animais diferem quanto a estimativa da producao diaria de biogas, em

relacdo a massa de esterco (Tabela 6). Todavia, ela é influenciada também por
outros fatores, como a época do ano e o tipo de alimento fornecido.

Tabela 6: Potencial de producéo de biogés a partir de dejetos animais®

Espécie m® de biogas/kg esterco m® de biogas/100 kg esterco
Caprino/ovino 0,040-0,061 4,0-6,1

Bovinos de leite 0,040-0,049 4,0-4,9

Bovinos de corte 0,040 4,0

Suinos 0,075-0,089 7,5-8,9

Frangos de corte 0,090 9,0

Poedeiras 0,100 10,0

Codornas 0,049 4,9

A estimativa da producao de biogas pode ser obtida utilizando a planilha de céalculos
disposta na Tabela 7. Com base nesses dados, sdo necessarios 33 caprinos/ovinos,
ou 3 bovinos adultos, presos a noite, para producdo de 1m® de biogas/dia.
Quantidade equivalente de biogas seria produzida por 3 suinos confinados.

z

Tabela 7: Calculo da producao de biogas

Linha Item Operacao Unidade Valor
1 Total de esterco/dia Valor obtido na Tabela 3 C kg
2 Total de biogas/dia Valor da linha 1 multiplicado pelo m?/dia
dado da Tabela 6

3 Total de biogas/més Valor da linha 2 multiplicado por 30 m3/més
4 Equivaléncia em botijao Dividir o valor da linha 3 por 33 botijao/més

de 13 kg de GLP (33m° biogéas = 1 botijdo de GLP)
5 Equivalente em energia Multiplicar o valor da linha 3 por 5,5 kWh/més

elétrica (kWh) (1 m® biogas = 5,5 kWh)

8 SANSUY (janeiro/2008).
9 Fonte: LUCAS JUNIOR (2005) e QUADROS et al. (2007).



Junto ao biogas sempre existe vapor d’agua, que
por condensacdo se deposita nos pontos mais
baixos e, com o tempo, impedem a passagem do
biogas. A tubulacdo que conduz o biogas deve ter
pontos mais baixos com dreno, que funciona como
valvula de seguranca. O dreno pode ser feito com
conexao “T” do fundo da qual sai um pedaco de
tubo, ou mangueira, que deve ser mergulhado em
agua dentro de, por exemplo, uma garrafa, ou
caixa de concreto, mais fundo que a pressdo do
biogads. Quando o géas borbulhar dentro do dreno,
indica que o gasbmetro esta cheio e o biogas deve
ser utilizado para aliviar a pressao na manta.

# 8 e

Figura 7: Dreno

Quantos animais sdo necessarios para produzir 1m? de biogas por dia?

3 vacas — presas a noite
33 caprinos ou ovinos — presos a noite
3 suinos confinados

Procedimentos para instalacdo do biodigestor

1. Escavar um buraco no solo, com as medidas definidas no projeto de
dimensionamento;

2. Escavar um buraco menor, na saida do biodigestor, para acomodar o tonel
ou caixa de saida de biofertilizante;

3. Abrir a manta plastica de PVC sobre o buraco;

4. Colocar tubos e colar mangas da manta no biodigestor;

5. Fixar o perimetro da manta plastica, enterrando-o, ou com um selo d’agua;

6. Instalar tubulacdo de biogas;

7. Iniciar carga.

Atencao: Risco de Explosao

O biodigestor s6 apresenta risco de explosdao quando o biogas esta
misturado com oxigéncio no seu interior. Esta situacdo acontece no inicio
da operacao. Por isso, é de fundamental importancia que a producgao
inicial de biogas seja liberada, e ndo queimada.

Prossiga da seguinte forma: mantenha o registro de saida do biogas
fechado durante a operacéo inicial. Uma vez que a manta esteja inflada,
abra o registro de gas e libere todo o conteudo (que é uma mistura de
biogas e ar), fechando o registro em seguida. Mantenha o registro
fechado até que o biodigestor infle novamente. A partir desse momento,
o biogas poderd ser usado em seguranca, e desde que o biodigestor
continue em operacdo, nao entrard mais ar no seu interior.

Observacdo: Como o biogas estd sob pressdo, mesmo que haja
pequenos vazamentos na manta, o ar ndo entrard no biodigestor. De
qualquer forma, é importante ficar atento a vazamentos e conserta-los
assim que detectados.




Conducéao do biogas

Para conduzir o gas na linha principal, usa-se tubo plastico flexivel de parede
grossa (mangueira preta) ou rigido PVC colavel (marrom-para agua), com o
seguinte diametro:

a) 1” quando usamos o biodigestor para motor.
b) 3/4 “ quando usamos o biodigestor para outros equipamentos.

N&o improvise a tubulacdo de gas porque € perigoso por ser explosivo. Todas as
emendas rigidas devem ser feitas com selante (cola ou fita branca) ou quando
flexivel, com bracadeiras. Faca o teste de vazamento banhando todas as junc¢des
com agua e sabao.

Operacao diaria

Figura 8: Manejo diario do biodigestor

Manter os animais presos no curral durante uma parte do dia ou a noite;
Coletar esterco pela manhé e depositar na caixa de entrada;

Adicionar 4gua na proporc¢ao correta, de acordo com a Tabela 3 acima;
Misturar e liberar para o biodigestor;

Retirar e aplicar o biofertilizante nas hortas;

Utilizar o biogas para cozinhar, para ligar motores, etc.

oahrwONE

Adaptacao de equipamentos para o funcionamento a biogas

A seguir apresentamos algumas possiveis adaptacfes de equipamentos para
funcionamento a biogas.

Adaptacao dos queimadores superiores do fogdo a gas

ZIN _ \‘,,/—"®
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\

Figura 9: Adaptacao de queimador para biogas
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Abrir o giclé (injetor de gas) a partir de 1 e 1/2mm;

Fechar aos poucos a entrada de ar, até que a chama funcione bem;
Demonstrar o botdo do fogédo e abrir para 1 mm o furinho do fogo baixo
(furo menor).

Observacoes:

a)

b)

©)
d)

Sempre deixar entrar um pouco de ar primario até conseguir uma chama
azulada. A correta admissdo do ar primario aumenta em muito a eficacia da
chama.

A chama devera ficar em forma de “chama de vela” e apresentar um chiado

caracteristico. Isto se consegue regulando (abrindo ou fechando) a entrada de

ar e alargando aos poucos o giclé.

O melhor é fechar a entrada de ar, embutindo um pedago de mangueira

plastica flexivel do tipo cristal ou preta, no local de entrada do ar.

Fazer a entrada do ar primario com 2 furos opostos de 2 mm com prego

quente.

e Em certos tipos de fogbes, ao se abrir o giclé (injetor de gas) acontece da
chama né&o ficar “consistente”, ou seja, fica balancando e apaga com
facilidade.

e Nesse caso coloca-se dentro e no terco superior do caminho, uma tampinha
metdlica de garrafa com 6 furos pequenos, ou uma moeda com recortes na
borda.

e O fluxo do biogas é melhor distribuido e o fogao funciona melhor, pois a
chama é bem distribuida.

ATENCAO

e Nao pode haver nenhum cheiro de biogas. Se houver, o fogdo estd mal
adaptado.

¢ Num fogdo mal adaptado, a eficiéncia da chama chega no méaximo até
400°C, enquanto que no bem adaptado chega até 800°C.

Adaptacdo do motor estacionario a gasolina de quatro tempos
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filtro de ar

carburador

barboleta de controle do
ar com repulagem manual
externa

|
|
Entrada de biogas

motor

Figura 10: Adaptacdo de motor estacionario a gasolina para biogas



Tabela 8: Especificacfes técnicas para adaptacdo de motores

Didmetro (polegadas)
Especificacao Motor até | Motor de | Motor de
3 cv 3a8cv 8al2cv
Tubulacéo Plastica 1/2" 3/4" i
Tubulacdo Plastica Flexivel (1/2 metro) 3/8" 1/2" 3/4"
Registro Globo de Plastico 3/8" 1/2" 3/4"
Tubo de Admisséo de ferro soldado no coletor 3/8" 1/2" 3/4"

Adaptacobes:

Retira-se o conjunto do carburador e filtro de ar no bloco do motor, e em
uma oficina se faz as adaptacdes;

Fazer um furo no coletor na parte superior e soldar um tubo de admisséo
de ferro de 10 cm de comprimento;

Regulagem da borboleta de controle de ar: retirar a mola;

Fazer com que a regulagem manual externa fique bem apertada para
evitar que a trepidacao desregule a relacdo biogas e ar;

Para que a trepidacdo do motor ndo desregule o registro do globo para o
biogas, é necessario se colocar meio metro de mangueira entre o tubo de
admissao e o registro.

Funcionamento:

Da-se a partida com gasolina. Fecha-se a torneira de gasolina. Quando o
motor comecar a falhar, abre-se o biogas e fecha-se a borboleta.
Procura-se, entdo, a melhor regulagem do ar; Também é possivel se dar a
partida com gas de cozinha (GLP), trocando em seguida para o biogas:
Para voltar a trabalhar somente com gasolina, retirar a mangueira e
colocar um tampé&o no tubo de admisséo.

Observacdes:

E importante que o motor esteja funcionando bem com gasolina, antes de
se iniciar a adaptacao para biogas;

A bobina e a vela devem estar boas. De preferéncia, compre uma vela
nova;

Verifique o nivel de 6leo todos os dias.




. Medidas de seguranca

Lembre-se das criancas e dos animais.
Mantenha o biodigestor e o depdsito de
biofertilizantes isolados. Uma boa cerca e
uma boa limpeza em volta evitam muitos
incbmodos.

Uma vez por més, verifique o estado geral
das instalacdes de biogas em inspecéo
visual. Observe especialmente as juntas e
emendas para verificar se esta ocorrendo
algum vazamento, pincelando com agua e
sabdo. N&ao improvise: use bracadeiras e
conexfes adequadas. Instale
corretamente os drenos da agua.

Cuidado com os ratos. Tubos plasticos do
tipo mangueira, em forros e poroes,
favorecem a presenca de roedores.

Cuidados com acidentes e explosofes.
Evite que o gas se misture com o ar
dentro da campéanula e na linha de
conducao de gas.

Providencie ventilacdo adequada em torno
da linha de gas dentro da casa. No
entanto, os aparelhos queimadores
devem ser localizados protegidos de
corrente de ar.

Nao fume e nao acenda fésforos perto do
biodigestor.
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