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RESUMO

Os residuos da producgdo animal constituem um problema expressivo na area rural.
Quando lancados diretamente no meio ambiente, sem passar por um tratamento
adequado, os dejetos causam impactos ambientais e consequentemente prejudicam
a saude e o bem-estar do ser humano. Existem diferentes tecnologias para o
tratamento de dejetos de animais; dentre elas, o biodigestor é uma das mais
utilizadas. Além disto, ele constitui um instrumento de sanitizacdo dentro da
propriedade rural. O biodigestor € uma camara de fermentagcédo fechada na qual os
dejetos (biomassa) sofrem digestdo por bactérias anaerdbicas resultando na
producdo de biogas. Diante da crescente preocupacdo com a preservacao do meio
ambiente, a implantacdo de um tratamento adequado para os dejetos oriundos da
producdo animal torna-se evidente. Além do mais, o biogas produzido durante a
biodigestdo pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica, o que viabiliza os
investimentos necessarios para implantacdo do sistema de tratamento de dejetos e
traz economia para o produtor rural. Nesse contexto, o presente trabalho apresenta
alguns dos tipos de biodigestores, suas principais caracteristicas e o0
dimensionamento de um biodigestor modelo canadense para tratar os dejetos
bovinos gerados em uma fazenda de porte médio da zona rural de Lagoa da
Prata/MG, a qual possui um rebanho de 112 vacas em lactacdo da raca holandesa,
que produzem, em média, 2.800 kg de dejetos diariamente. Esta quantidade de
dejetos tratada em um biodigestor pode gerar 112 m? de biogéas, o que corresponde
a aproximadamente 160 kWh de energia elétrica.

Palavras-chave: Dejetos bovinos. Biodigestores. Dimensionamento.



ABSTRACT

Waste from animal production is a significant problem in rural areas. When released
directly into the environment, without being treated properly, the wastes cause
environmental impacts and consequently damages to the health and welfare of the
human being. There are different technologies for the treatment of animal waste;
among them the biodigester is one of the most used. Moreover, it constitutes a
sanitizing instrument within the rural property. The biodigester is a closed
fermentation chamber where waste (biomass) undergoes digestion by anaerobic
bacteria which produces biogas. The environmental importance of implementing an
appropriate treatment for waste is evident and in the case of a biodigester, the biogas
produced can be converted into energy allowing the rural producer to make profit. In
this context, the present work presents some of the types of biodigesters and their
main characteristics. In addition, a Canadian biodigester was designed to treat
wastes from a medium size farm in the rural area of Lagoa da Prata/MG (Brazil),
which has a herd of 112 lactating Dutch breed cows, which daily produce on average
2.800 kg of waste. This quantity of waste treated in a biodigester could generate 112
m?3 of biogas, which corresponds to approximately 160 kWh of electrical energy.

Keywords: Bovine waste. Biodigesters. Design.
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1 INTRODUCAO

A degradacdo e as modificacbes ambientais causadas por acdes antropicas
ocasionam sérios problemas, como a poluicdo, a contaminacdo de rios, a falta de
agua, a destruicdo da camada de 0zb6nio e a intensificacdo do aquecimento global,
que provoca o derretimento das calotas polares. As atividades agropecuarias e a
auséncia de saneamento basico podem ocasionar algumas destas mudancas
negativas no meio ambiente (PHILIPPI; MALHEIROS, 2005; IBRAHIN; IBRAHIN;
CANTUARIA, 2015).

Os residuos da producéo animal constituem um problema expressivo na area
rural. Quando lancados diretamente no meio ambiente, sem passar por um
tratamento adequado, os dejetos irdo contaminar o solo, atingir aguas subterraneas
e propiciar a formagdo de elevadas concentracdes de nitrato, 0 que pode causar
eutrofizacdo (excesso de nutrientes) dos corpos d’agua superficiais. A emissao dos
gases gerados também constitui um impacto ambiental, devido ao seu mau cheiro, o
qgue diminui o conforto e a salde dos trabalhadores, e pelo fato desses gases
contribuirem consideravelmente para o agravamento do aquecimento global
(CAMPOS, 2012; FERREIRA, 2013).

Atualmente, existem diferentes tecnologias para o tratamento de dejetos de
animais. Porém os sistemas biolégicos ainda sdo os mais utilizados em funcéo da
alta biodegradabilidade do material organico em questdo. Particularmente, a
biodigestdo anaerdbia € uma das alternativas para o tratamento destes dejetos. Em
decorréncia da auséncia de oxigénio e do elevado valor de pH é praticamente
impossivel a sobrevivéncia de patdégenos (microrganismos que causam doengas) no
efluente de um biodigestor. Dessa forma, o0s biodigestores constituem um
instrumento de sanitizacdo dentro da propriedade rural (GEBLER; PALHARES,
2007; FERREIRA, 2013).

Diante do exposto, € visivel a importancia da implantacdo de um tratamento
adequado para os dejetos oriundos da criacdo de animais. No presente trabalho sé&o
apresentados alguns dos tipos de biodigestores utilizados para o tratamento de
dejetos de animais. Em seguida, foi realizado o dimensionamento de um biodigestor
com base nos dados de uma fazenda de porte médio da zona rural de Lagoa da
Prata/MG, a qual possui um rebanho constituido por 112 vacas em lactacao da racga

holandesa, que produzem, em média, 2800 kg de dejetos diariamente. Finalmente,
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foi estimada a quantidade de biogas que seria produzida e a, a partir desta, a
quantidade de energia elétrica que poderia ser gerada.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo foi desenvolvido com o objetivo de dimensionar um
biodigestor para o tratamento de dejetos provenientes de gado leiteiro gerados em
uma fazenda de porte médio da zona rural de Lagoa da Prata/MG.

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos foram:

e Realizar um diagnostico da situagdo atual do Brasil com relacdo ao
saneamento ambiental na zona rural,

e Descrever os diferentes modelos de biodigestores disponiveis para o
tratamento de dejetos animais;

e Apresentar as etapas do dimensionamento de um biodigestor;

e Dimensionar um biodigestor para um caso especifico (uma fazenda com um
rebanho de 112 vacas em lactacdo da raca holandesa, que produzem em
meédia 2.800 kg de dejetos diariamente).

e Estimar a quantidade de energia elétrica que poderia ser gerada a partir do

biogas produzido no biodigestor.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Importéancia da preservagdo do meio ambiente

Nos primordios da humanidade, o homem utilizava o meio ambiente para a
sua sobrevivéncia. A agua, a fauna e a flora eram suas Unicas fontes de sustento, as
quais proporcionavam-lhe melhores condicbes de vida e possibilitavam-lhe o
desenvolvimento de suas atividades cotidianas. Com o passar do tempo, 0S recursos
naturais se transformaram em fontes de poder e lucro para o homem, que passou a
explora-los sem qualquer preocupacdo com 0 seu esgotamento e com 0 impacto
deste no futuro da humanidade (ROVERSI, 2013).

Com o processo de industrializacdo e o consequente desenvolvimento
econdmico, o homem intensificou a exploracdo dos recursos naturais, que passou a
ser realizada de forma poluidora e degradadora, sem se preocupar com a
preservacdo do meio ambiente. Os residuos produzidos pelas industrias e pela
populacdo eram simplesmente jogados em lagoas, rios e riachos, acarretando nao
apenas prejuizos ambientais, mas prejuizos a saude do homem (IBRAHIN;
IBRAHIN; CANTUARIA, 2015).

A atividade agropecudria, a ocupacdo de margens de rios, o lancamento de
residuos em cursos d’agua e terrenos vazios, a auséncia de saneamento basico e a
emissdo de gases poluentes sdo algumas das acdes responsaveis por mudancas
negativas e significativas no meio ambiente (PHILIPPI; MALHEIRQOS, 2005, p. 3).

As degradacbes e modificacbes ambientais causadas por acdes antropicas
ocasionaram seérios problemas como: contaminacdo de rios, falta de agua,
desmatamento, aquecimento global, destruicdo da camada de ozbénio, derretimento
das calotas polares e poluicdo, além de aumentar o risco de exposicao a doencas,
impactando negativamente a qualidade de vida da populacdo (IBRAHIN; IBRAHIN;
CANTUARIA, 2015).

Devido aos altos niveis de estresse ambiental existentes em determinadas
areas do planeta, aos poucos, foi surgindo a percepcdo de que o meio ambiente
precisava ser preservado. Assim, comecaram a ser criadas leis para proteger 0s
elementos ambientais e orientar o homem quanto a sua correta utilizagdo. Na
década de 1950, foi iniciado um movimento mundial focando na relacdo do ser
humano com o ambiente (GEBLER; PALHARES, 2007; ROVERSI, 2013).
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A | Conferéncia das NagbOes Unidas sobre Meio Ambiente, realizada na
Suécia em 1972, conhecida como Conferéncia de Estocolmo, marcou o inicio de
uma nova era na defesa e protecdo do meio ambiente. Sob a influéncia desta
Conferéncia, surgiram no Brasil novas politicas ambientais como a Politica Nacional
do Meio Ambiente (PNMA), a destinacdo de um capitulo especifico sobre Meio
Ambiente na Constituicdo Federal de 1988, a edicdo da Lei de Crimes Ambientais,
entre outras (BORGES; REZENDE; PEREIRA, 2009).

Em 2007, a Lei n°® 11.445, marco legal da politica de saneamento no Brasil,
estabeleceu as diretrizes nacionais para o saneamento basico. Com base no marco
legal, em 2013 foi sancionado o Plano Nacional de Saneamento Béasico (Plansab),
gue estabeleceu diretrizes, metas e acfes de saneamento basico para o pais nos 20
anos que se seguiam. O plano previa alcancar 99% de cobertura no abastecimento
de &gua potavel (100% na area urbana) e de 92% no esgotamento sanitario (93% na
area urbana), bem como a universalizacdo da coleta de residuos solidos na éarea
urbana e a eliminacdo de lixdes ou vazadouros a céu aberto em todo o pais
(BRASIL, 2015).

A conscientizacdo ambiental da populagédo e a busca pelo desenvolvimento
sustentavel (desenvolvimento de toda e qualquer atividade integrando a protecao do
meio ambiente) é essencial para garantir a qualidade de vida. O desenvolvimento
sustentavel pressupfe o atendimento as necessidades do presente, sem
comprometer a possibilidade das geracbes futuras terem suas proprias
necessidades atendidas (PHILIPPI; MALHEIROS, 2005, p. 3).

A busca da sustentabilidade pelos varios setores da agropecuaria € uma
pratica cada vez mais frequente no Brasil. Contudo, um dos grandes limitantes para
se atingir a sustentabilidade é a conciliagdo dos interesses econbémicos com as
vantagens socioambientais. Uma forma de conciliar esses interesses é a
implantacdo de sistemas de biodigestdo para o tratamento de dejetos animais
(bovinos, suinos, aves, dentre outros) que, se bem monitorados e executados,
podem trazer um retorno financeiro em poucos anos devido a economia de energia
elétrica, térmica e/ou de combustivel. Porém muitas vezes um pequeno produtor
rural carece de recursos para o investimento inicial necessario para a realizacao do
projeto (GEBLER; PALHARES, 2007).
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3.2 Saneamento basico — dados estatisticos

O saneamento basico é definido como o conjunto de medidas adotadas para
melhorar a vida e a saude dos habitantes, impedindo que fatores nocivos possam
prejudicar as pessoas no seu bem-estar fisico, mental e social. E um conjunto de
servicos, infraestruturas e instalacbes operacionais de abastecimento de &agua
potavel, esgotamento sanitario, limpeza urbana, drenagem das aguas pluviais e
manejo dos residuos sélidos e aguas pluviais (IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA,
2015; SILVA, 2014). A falta de saneamento pode provocar uma série de doengas no
ser humano, principalmente em criangas e idosos, levando-os, inclusive, a morte. As
doencas sdo causadas pelo uso ou ingestdo de agua contaminada e pelo contato da
pele com o solo e lixo contaminados (SILVA, 2014).

Em 2015, 58,1 milhdes ou 85,4% do total de unidades domiciliares do pais
eram atendidas pela rede geral de abastecimento de agua e 65,3% dos domicilios
dispunham de servico de rede coletora de esgoto. Analisando individualmente as
regides do Brasil, percebe-se um desequilibrio entre elas: o Norte, por exemplo,
apresenta 63,5% de abastecimento de agua, ja o Sudeste 92,2%. Para o servico de
coletora de esgoto este desequilibrio € ainda maior, com apenas 22,6% de servico
de rede coletora de esgoto no Norte e 88,6% no Sudeste (INSTITUTO BRASILEIRO
DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE), 2015).

A TAB. 1 mostra o percentual de domicilios com rede geral de abastecimento

de &gua e rede coletora de esgoto, em cada uma das regides do Brasil.

Tabela 1 — Percentual de domicilios com rede geral de abastecimento de agua e

rede coletora de esgoto, segundo as Grandes Regides

GRANDES ABASTECIMENTO SERVICO DE REDE COLETORA
REGIOES DE AGUA DE ESGOTO

Brasil 85,4 65,3
Norte 63,5 22,6
Nordeste 79,7 429
Sudeste 92,2 88,6
Sul 88,3 65,1
Centro-Oeste 85,7 53,2

Fonte: Adaptado, IBGE, Pesquisa nacional por amostras de domicilios — Sintese de indicadores 2015.
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Em relacdo a geracdo de residuos solidos urbanos (RSU), segundo a
Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
ABRELPE (2015), anualmente sdo gerados 79,9 milhbes de toneladas. A
comparacao entre a quantidade de RSU gerada e o montante coletado resulta em
um indice de cobertura de coleta de 90,8% para o pais, o que leva a cerca de 7,3
milndes de toneladas de residuos sem coleta, consequentemente, com destino
improprio.

Segundo o censo demogréfico realizado pelo IBGE, em 2010 o Brasil tinha
mais de 190 milhdes de pessoas. Desse total, aproximadamente 160 milhdes
distribuiam-se em areas urbanas e 30 milhdes em areas rurais. Apesar da populacao
rural ser menor, isso ndo deve atenuar a atencdo e a necessidade de um
saneamento adequado.

Com base no Plano Brasil sem Miséria, instituido pelo Decreto n°® 7.492/2011,
e no Censo/2010, a populagao total em extrema pobreza no Brasil era de 16,2
milhdes de habitantes. Deste total, praticamente a metade encontrava-se no meio
rural (7,6 milhdes de habitantes), o que corresponde a 25% do total da populacao
rural do Brasil (FUNDACAO NACIONAL DE SAUDE (FUNASA), 2017).

Conforme dados da Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios
(PNAD/2015), os servicos de saneamento prestados a area rural apresentam
elevado déficit de cobertura. Apenas 34,51% dos domicilios rurais estdo ligados a
redes de abastecimento de dgua com ou sem canalizacdo interna. O restante,
(66,6% da populacao) capta dgua de chafarizes, pocos, diretamente de cursos de
agua ou de outras fontes alternativas (FUNASA, 2017).

Em relagdo ao esgotamento sanitario (GRAF. 1), o déficit de cobertura é
ainda menor, apenas 5,5% dos domicilios estéo ligados a rede de coleta de esgotos
e 33,3% possuem fossa séptica (ligada ou ndo a rede coletora). Fossas
rudimentares e outras soluc¢des, sdo adotadas por 43,7 e 7,3% dos domicilios rurais,
respectivamente. Destaca-se que na sua maioria, essas solu¢gdes séo inadequadas
para o destino dos dejetos, como as fossas rudimentares, valas, despejo do esgoto
bruto diretamente nos cursos d’agua e 10,2% dos domicilios ndo dispdem de
nenhuma solucédo (FUNASA, 2017).
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Gréfico 1 — Esgotamento Sanitario em municipios rurais por Regidao Geogréfica

Esgotamento Sanitario em municipios
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Fonte: Adaptado, FUNASA — Panorama do Saneamento Rural no Brasil, 2017.

A Embrapa, com o objetivo de reduzir a ocorréncia de doencas, promover a
preservacdo do meio ambiente e melhorar a qualidade de vida, vem desde o ano
2000 desenvolvendo tecnologias na area de Saneamento Basico Rural, como, por
exemplo, a fossa séptica biodigestora, o clorador e o jardim filtrante (SILVA, 2014).

O Plano Plurianual de Governo (PPA 2016-2019), estabeleceu que o
Ministério da Saude deveria apoiar os estados e municipios na implementacao
de medidas estruturais e estruturantes em areas rurais e comunidades tradicionais,
assegurando as acdes e servicos publicos de saneamento basico, e também na
formulacdo e implementacdo do Plansab. No exercicio de suas atribuicdes o
Ministério da Saude delegou esta competéncia a Fundacdo Nacional de Saude —
Funasa (FUNASA, 2017).

Em fevereiro de 2015, a Funasa firmou uma parceria com a Universidade
Federal de Minas Gerais (UFMG) para o desenvolvimento de estudos relacionados
ao panorama do saneamento rural no Brasil. Foram propostas diretrizes para o
PNSR (Programa Nacional de Saneamento Rural) nos trés eixos: tecnologia; gestao,
educacdo e participacdo social; metas de curto, médio e longo prazo para o
saneamento rural; o detalhamento dos investimentos necessarios, por regido
geografica e unidades da Federacdo; propostas de gestdo do PNSR (forma de
implementagdo, monitoramento e avaliagdo das acbes s&o os estudos realizados)
(FUNASA, 2017).
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3.3 Residuos solidos

A poluicéo é causada por diferentes produtos ou substancias, dentre os quais
destacam-se os residuos solidos, que quando jogados no solo, agua e ar, alteram o
meio ambiente, degradando sua qualidade e resultando em prejuizos aos seres
vivos. Tais produtos apresentam grande diversidade e complexidade. Suas
caracteristicas variam de acordo com a sua fonte ou atividade geradora (CASTILHO
JUNIOR, 2006; ROVERSI, 2013).

A Associacgéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), através da norma NBR
10.004:2004 define residuos solidos como:

Residuos nos estados solidos e semissolidos, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e
de varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos, cujas
particularidades tornem invidvel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou corpo de Agua, ou exijam para isso solu¢cBes técnicas e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel (NBR
10004, 2004).

Os residuos sélidos podem ser classificados quanto ao local ou atividade em
que a geracdo ocorre, como: urbanos (gerado nas residéncias, comércios em geral,
limpeza publica urbana, terrenos, corregos, praias, feiras, podas e capinacao);
industriais (gerados nos diversos tipos de industrias de processamentos); residuos
de servicos de saude (produzidos em hospitais, clinicas médicas e veterinarias,
laboratérios de analises clinicas, farmacias, centros de saude e consultorios
odontoldgicos); residuos de portos, aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios
(materiais de higiene e de asseio pessoal, restos de alimentos); residuos agricolas
(gerados em atividades da agricultura e da pecuaria); entulho (oriundos da
construcdo civil) e residuos radioativos (provenientes dos combustiveis nucleares)
(SCHALCH, 2002).

A guestao dos residuos sdlidos € um problema de saude publica, que envolve
guestdes de interesse coletivo. O descarte incorreto de residuos pode provocar a
poluicdo do solo, do ar e da agua, oferecer alimento e abrigo para muitos vetores de
doencas, além de formacao de lixiviados que podem levar & contaminacéo do solo e
de aguas subterraneas (PHILIPPI; AGUIAR, 2005; CASTILHO JUNIOR, 2006).
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O manejo inadequado de residuos solidos de qualquer origem gera
desperdicios, ameaca a salde publica e agrava a degradacdo ambiental,
comprometendo a qualidade de vida da populacédo. Assim, € evidente a necessidade
do gerenciamento de residuos. O conhecimento das caracteristicas e da
classificacdo dos residuos sélidos € um dos subsidios para tracar as estratégias de
gerenciamento (SCHALCH, 2002; CASTILHO JUNIOR, 2006).

O gerenciamento dos residuos solidos consiste no conjunto de acdes, diretas
ou indiretas, que envolve as etapas de coleta, transporte, tratamento e destinagéo
final ambientalmente correta dos residuos sélidos e dos rejeitos. Quando implantado
corretamente, minimiza possiveis impactos ambientais e prejuizos a saude publica
(IBRAHIN; IBRAHIN; CANTUARIA, 2015).

Quanto aos residuos solidos produzidos na zona rural, uma parte € formada
pelos residuos domiciliares, enquanto a outra € constituida por insumos,
subprodutos, restos de producdo agricola, restos de racdes e suplementos de
alimentacéo animal, dejetos animais e entulho de construcao civil (RENL et al., 2011
apud RENK, 2012).

3.3.1 Dejetos de animais, impactos ambientais e tratamento

Os residuos gerados na criacdo de animais variam com a espécie animal,
alimentacdo, forma de manejo dos residuos, entre outras. Bovinos de leite, por
receberem maior quantidade de alimentos, produzem maior quantidade de fezes que
os de corte, estando essa producdo na faixa de 7-8% de sua massa corporal
(MATQOS, 2014).

As caracteristicas e tendéncias dos sistemas produtivos modernos apontam
para um modelo de confinamento em unidades restritas com aumento da escala de
producdo. Em muitos casos isso gera grandes problemas ambientais nas regides
produtoras devido a grande quantidade de dejetos produzidos diariamente em uma
area reduzida, que na maioria dos casos, é simplesmente disposto no solo.
Considerando uma base de 450 kg de peso vivo, as criacbes, produzem as
seguintes quantidades meédias anuais de esterco: 8,5 toneladas para bovinos de
corte, 12 toneladas para bovinos de leite, 6 toneladas para ovinos, 16 toneladas para
suinos, 8 toneladas para equinos e 4,5 toneladas para aves (frangos) (MATOS,
2014; ENSMINGER, 1990 apud FERREIRA, 2013).
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Um sistema de confinamento de vacas leiteiras — com 100 animais,
considerando-se o peso de cada animal em torno de 600 kg — produz, em média, 50
kg/dia de esterco por animal. Acrescentando-se a esse volume, a urina, a agua de
bebida desperdicada, agua de lavagem da ordenha, etc., pode-se estimar a
producdo de até 100 kg/dia de dejetos, o que totaliza aproximadamente 10.000
kg/dia (10 m3/dia) (MATOS, 2014).

E comum em propriedades rurais que possuem simultaneamente agricultura e
pecuaria como atividades econdmicas, a aplicacdo continua dos dejetos (compostos
por uma mistura de agua, fezes, urina e restos de rac¢do) no solo, como fonte de
suprimento de nutrientes para as culturas. Essa pratica pode ocasionar a poluicao
do ambiente, tendo em vista que quando se tem um excesso de elementos no solo
(nutriente, metais, patdégenos entre outros), sua absorcdo torna-se dificil,
acarretando a lixiviacdo e/ou percolagdo desses residuos para os corpos d’agua
superficiais e subterraneos. Os dejetos de bovinos, quando utilizados na adubacéo
de lavouras e pastagens em seu estado natural, sem nenhum tratamento prévio
possibilita a continuidade do ciclo bioldgico de patégenos como a Escherichia coli e
de diversos nematédeos gastrintestinais. Em muitos paises, os efluentes oriundos da
producdo animal ja sdo a principal fonte de poluicdo dos recursos hidricos,
superando os indices das industrias (CAMPOS, 2012; FERREIRA, 2013).

A emissdo dos gases gerados também é um dos impactos ambientais
ocasionados pelos dejetos. Os principais gases emitidos pelos sistemas de criacao e
tratamento dos dejetos sdo didxido de carbono, metano e os gases nitrogenados
como a amoOnia, Oxido nitroso e nitrogénio. Tais gases ocasionam mau cheiro,
diminuem o conforto e a saude dos trabalhadores e contribuem significativamente
para o agravamento do aquecimento global (OLIVEIRA, 2003 apud FERREIRA,
2013).

O manejo e o tratamento dos dejetos devem ser vistos como parte do
processo produtivo. Sempre ha uma alternativa mais adequada para manejar 0s
dejetos de determinado sistema de producdo. Para cada caso, é preciso planejar os
melhores métodos de tratamento e aproveitamento dos mesmos. Esses residuos,
adequadamente manejados e reciclados no solo, deixam de ser poluentes e passam
a ser uma importante ferramenta para aperfeicoar a relagdo custo/beneficio dos
sistemas de producao (CAMPOS, 2012; MATOS, 2014).
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Todo e qualquer sistema de tratamento de residuos apresenta limitacdes.
Portanto, seu uso deve ser avaliado levando-se em conta vantagens e
desvantagens. Para a eficacia de qualquer tratamento escolhido, deve-se dar
atencdo a nutricdo animal e aos antibioticos, detergente e outros produtos quimicos
utilizados. A racéo de alta produtividade permite maior aproveitamento pelo animal,
evitando-se o desperdicio de nutrientes ndo absorvidos no trato digestivo e que
podem sobrecarregar o tratamento. Os sistemas biolégicos podem perder eficiéncia
ou ser inativados por esses produtos quimicos, causando prejuizos ao tratamento
(MATOS, 2014).

Os sistemas de tratamentos podem ser classificados em trés diferentes
categorias: fisicos, bioldégicos e quimicos. Nos tratamentos fisicos ocorre separacao
sélido-liquido do dejeto, como, por exemplo, 0 peneiramento e decantacdo. Como
exemplo de tratamentos biolégicos temos as lagoas e tanques mecanicamente
aerados, valas de oxidacao, lagoas anaerdbias de degradacdo e compostagem. Nos
tratamentos quimicos ha a utilizacdo de produtos quimicos para otimizar a
separacao soélido-liquido, controle de pH, controle de odores provenientes dos
dejetos tanto nas instalacbes de criacdo quanto nos sistemas de tratamento
propriamente ditos (MATOS, 2014).

Os sistemas biolégicos sdo os mais utilizados para tratamento de dejetos
animais em funcdo da alta biodegradabilidade do material organico que compde a
matriz. Existem varios tipos de reatores que operam sob condi¢cdes anaerdbias. No
entanto, para dejetos animais, 0os mais utilizados tém sido os biodigestores,
sobretudo pelos baixos custos e facilidade de construcéo e de operacdo (GEBLER,;
PALHARES, 2007).

A biodigestdo anaerdbia € uma das alternativas para o tratamento de dejetos
produzidos na criagdo animal, reduzindo os riscos sanitarios dos mesmos. E
praticamente impossivel a sobrevivéncia de patdgenos no efluente do biodigestor,
sejam bactérias, virus ou ovos e cisto de protozoarios e vermes, em decorréncia da
auséncia de oxigénio e do valor elevado de pH. Dessa forma, os biodigestores
constituem-se como um instrumento de sanitizacdo dentro da propriedade rural
(FERREIRA, 2013).
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3.4 Biodigestdo anaerdbia — uma alternativa para o tratamento de dejetos de

animais

O mecanismo de decomposicdo anaerébico da matéria organica se
desenvolve pela acdo de microrganismos na auséncia de oxigénio, produzindo dois
produtos de grande valor: o biogas e um liquido efluente. O biogas € composto
principalmente por metano e dioxido de carbono. Esse gas pode ser coletado e
utilizado na geracédo de calor ou energia. O liquido efluente é utilizado comumente
como fertilizante na agricultura, por conter minerais e nutrientes essenciais para a
planta (KUNZ; OLIVEIRA, 2006; RESENDE, 2015).

Os processos metabdlicos envolvidos na digestdo anaerdbia ocorrem em
etapas sequenciais (FIG. 1) e dependem da atividade de no minimo trés grupos
fisiolégicos de microrganismos. As bactérias fermentativas (convertem por hidrélise e
fermentacdo os compostos organicos complexos em compostos mais simples), as
bactérias acetogénicas (convertem compostos organicos intermediarios em acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono) e os microrganismos metanogénicos (convertem o
acetato e o hidrogénio em metano e diéxido de carbono) (CHERNICHARO, 1997).

Figura 1 — Sequéncia metabdlica

envolvida na digestdo anaerébia
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Fonte: Adaptado, CHERNICHARO, 1997, p. 33.
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Os microrganismos ndo conseguem assimilar a matéria organica particulada
(polissacarideos e gorduras). Assim, a hidrélise, primeira fase da digestédo
anaerobia, consiste na conversao de materiais particulados em materiais dissolvidos
(glicose, aminoacidos, acidos graxos). Por meio do metabolismo fermentativo, os
produtos soluveis que vieram da fase de hidrélise sdo transformados em compostos
mais simples, como, por exemplo, &cidos organicos (acido acético, propiénico e
butirico), alcoois (etanol), cetonas (acetona), dioxido de carbono e hidrogénio,
caracterizando-se assim a acidogénese. Na acetogénese, 0S compostos organicos
intermediarios resultantes da acidogénese sofrem oxidacdo pelas bactérias
sintréficas acetogénicas, formando acetato, hidrogénio e dioxido de carbono. A
formacéo de acetato produz grande quantidade de Hz, diminuindo-se assim o pH do
meio aquoso. Na etapa final, metanogémese, 0s microrganismos usam 0 acetato
como fonte de carbono e energia, produzindo gas carbbnico e metano
(CHERNICHARO, 1997).

Para a otimizacdo do aproveitamento energético do biogas proveniente da
decomposicdo anaerobia, ele deve ter a maior quantidade possivel de metano, cujo
poder calorifico é elevado. Assim, € necesséria uma escolha criteriosa do tipo de
biomassa (matéria organica) empregada no processo. Os animais que comem
alimentos a base de hidratos de carbono e celulose proporcionam dejetos favoraveis
ao processo bioguimico bacterioldgico de producado de biogas (MACINTYRE, 2010).

A poténcia calorifica do biogas depende do teor de metano que ele contém. O
seu poder calorifico varia de 5.000 a 6.000 kcal/m3. Se ele for altamente purificado,
pode chegar a 12.000 kcal/m3. Em média, 1 m® de biogas equivale a 1,536 kg de
lenha; 0,553 L de 6leo diesel; 0,613 L de gasolina comum; 0,790 L de &lcool
hidratado; 0,579 L de querosene; 0,454 kgf de gas de cozinha ou 1,428 kWh de
energia elétrica (BARRERA, 2011; MACINTYRE, 2010).

As caracteristicas e potencialidades dos residuos para a geracéo de biogas a
partir de dejetos de animais dependem da temperatura, pH, alcalinidade, dieta dos
animais e manejo dos residuos. Para producdo de 1 m® de biogas, em média, sdo
necessarios 25 kg de esterco bovino fresco ou 5 kg de esterco seco de galinha ou
12 kg de esterco de porco ou 25 kg de plantas/cascas de cereais (BARRERA, 2011).

Quanto mais novo o esterco, maior serd a quantidade de bactérias
disponiveis e maior a formacdo de biogas. A urina do gado e as instalagbes

sanitarias da propriedade também podem ser descarregadas no biodigestor. O
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material organico deve ser sempre carregado na forma liquida, para que nédo haja
blogueio na producdo de gés. Ao esterco bovino fresco adiciona-se igual proporcao
de agua (1:1) e ao esterco seco adiciona-se duas vezes mais agua (1:2).

Existem diferentes formas de implementar a biodigestdo anaerdbia para o
tratamento de dejetos, como, por exemplo, os reatores de fluxo ascendente e fossas
sépticas, que podem ser utilizadas para tratamento de esgoto doméstico. Porém, os

biodigestores sdo os mais aplicados para o tratamento de dejetos bovinos.

3.5 Biodigestor

Um biodigestor pode ser definido como uma camara de fermentacéo fechada,
onde a biomassa sofre a digestdo por bactérias anaerdbicas produzindo biogas.
Como resultado desta fermentacédo, além da liberacdo de biogas, ocorre também a
producéo de biofertilizante (efluente proveniente da biodigestao) (CARVALHO, 2014,
SILVA, 2016).

Atualmente os biodigestores sdo utilizados com a finalidade de producéo de
energia e biofertilizante em muitos paises. A grande contribuicdo para a expansao
da utilizagdo dos mesmos vem da india e da China. Em 1930, na cidade de Kanpur,
na india, o Instituto Indiano de Pesquisa Agricola de Kanpur iniciou estudos sobre o
desenvolvimento de biodigestores, e em 1939 foi criado o Institute Gobar Gas
(Instituto de Gas de Esterco), onde se inaugurou a primeira usina de gas de esterco.
A China motivou-se a adotar tal tecnologia a partir de 1958 (SGANZERLA, 1983
apud PEDERIVA, 2012; SILVA, 2016).

Segundo Gaspar (2003), na india, a fome e a falta de combustiveis fosseis foi
0 que impulsionou o desenvolvimento da tecnologia dos biodigestores. O foco
principal da utilizacdo de biodigestores era a producéo de energia a partir do biogas.
Ja o governo chinés aperfeicoou as técnicas rudimentares de cultivo do solo por
meio da utilizacdo de biodigestores, cujo principal objetivo era a producdo de
biofertilizante para cultivo de alimentos para sua enorme populacdo. Com a crise
energética em 1973, a implantacéo de biodigestores passou a ser interessante tanto
para paises ricos como para 0s paises em desenvolvimento.

De acordo com Palhares (2007 apud SILVA, 2016), o biodigestor surgiu no
Brasil, na década de 1940, quando alguns padres construiram biodigestores nas

comunidades onde trabalhavam. Entretanto somente com o inicio da crise do
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segundo choque do petréleo ocorrido em 1979 foi que o pais teve maior interesse
pelos mesmos, criando um amplo programa de investimento voltado para a
substituicdo e conservacao de derivados de petrdleo.

Os programas criados pelo governo para o incentivo a implantacdo deste
equipamento em fazendas fizeram com que cerca de sete mil biodigestores fossem
instalados. Entretanto, dificuldades na sua implementacao e problemas operacionais
fizeram com que esta tecnologia caisse em descrédito no meio rural. Por envolver
conhecimentos de microbiologia, fisica e quimica, os agricultores que ndo tinham
nivel de escolaridade suficiente tinham que passar por treinamentos e/ou chamar
assisténcia técnica peridédica a fim de suprir essa deficiéncia, o que acarretava a
elevacdo dos custos. Hoje, os biodigestores sdo bem aceitos e difundidos pelo pais
(PEDERIVA, 2012; SILVA, 2016).

Apesar de existirem diferentes sistemas de digestdo e diversos tipos de
biodigestores, em geral, o principio de operacdo é o mesmo: os efluentes
agropecuarios e outros tipos de biomassa sdo introduzidos num grande recipiente
selado e sem ar no seu interior. Neste ambiente as bactérias produzem biogas, que
pode ser utilizado para gerar calor e/ou eletricidade (CARVALHO, 2014).

Quanto ao modo de operacédo, os biodigestores se dividem em sistema de
digestédo descontinuo (batelada) e sistema de digestdo continuo. O sistema continuo
€ subdividido em horizontal e vertical. Dentro de cada uma dessas subdivisdes
existem diferentes modelos de biodigestores, tais como o indiano e o chinés
(verticais), os modelos canadense e paquistanés (horizontais), dentre outros
(CARVALHO, 2014).

O biodigestor com sistema de digestdo em batelada (FIG. 2) é um modelo
simples, utilizado para pequenas producdes de biogas. Ele € composto por um
tanque que pode ser de alvenaria, metal ou fibra de vidro. O seu carregamento &
efetuado de uma sO vez e apos 15 ou 20 dias de fermentacdo comeca a producéo
de biogas. Apds o fim da fermentagdo, o biodigestor é descarregado e limpo. Um
novo carregamento é efetuado e da-se inicio ao processo novamente. Devido a
necessidade de manutencéo e limpeza, pode-se utilizar duas unidades em paralelo.
Este tipo de biodigestor é geralmente utilizado em propriedades onde a producédo de
biomassa nao é continua, como, por exemplo, granjas avicolas de corte, nas quais o

esterco € removido quando ocorre a limpeza do galpdo apdés a venda das aves
(BARRERA, 2011; MOTTA, 2012; JUNQUEIRA, 2014).
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Figura 2 — Biodigestor batelada
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Fonte: Adaptado, DEGANUTTI, 2002.

O biodigestor continuo é utilizado quando h& abundancia constante de dejetos
no local. Ele é alimentado continuamente com um substrato de facil degradacédo na
forma liguida ou semiliquida. A alimentacéo ocorre através de dutos de alimentacao.
O biogas é extraido por uma tubulacdo na parte superior e o biofertilizante é
removido através de dutos de saida. Assim, enquanto o biodigestor for alimentado
com substrato, a producdo de biogas e biofertilizantes ocorre continuamente. Em
relacdo a sua forma, os biodigestores continuos sdo divididos em horizontais e
verticais, sendo que esses dois sdo ainda subdivididos em outras classificacoes
guanto ao modelo (CARVALHO, 2014; JUNQUEIRA, 2014; MOTTA, 2012).

Os biodigestores continuos verticais possuem tanques cilindricos de
alvenaria, 0s quais, na maioria dos casos, tém a maior parte enterrada no solo. A
alimentacdo da carga organica é realizada na parte inferior, e 0 biogas sai na parte
superior. Como este modelo apresenta uma consideravel profundidade escavada no
solo, sua utilizacdo exige cautela para que nao haja contaminacdo de lencois
freaticos. Ja os biodigestores continuos horizontais tém altura menor que o
comprimento e a largura. Eles podem ou ndo estar enterrados no solo. A
alimentacdo de biomassa € realizada por um dos lados do biodigestor, enquanto do

outro lado retira-se o biofertilizante. Apesar da variedade de modelos de
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biodigestores continuos, os mais difundidos séo o chinés, o indiano e o canadense
(GASPAR, 2003; JUNQUEIRA, 2014; CARVALHO, 2014).

3.5.1 Biodigestor indiano

O modelo indiano (FIG 3) € um biodigestor continuo vertical, caracterizado por
possuir uma camara de fermentacédo cilindrica feita em alvenaria, dividida em duas
partes por uma parede central para melhor circulagdo da matéria organica em
digestdo. Ele possui também uma campanula como gasdmetro, a qual pode estar
mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo ou em um selo d’agua externo,
reduzindo-se assim as perdas durante o processo de producdo do gas
(DEGANUTTI, 2002; PEDERIVA, 2012).

O biodigestor indiano possui pressao de operacdo constante (quando o
volume de géas produzido ndo é consumido de imediato, o gasémetro desloca-se
verticalmente, aumentando seu volume). A carga organica utilizada para alimenta-lo
deve apresentar uma concentracdo de solidos totais inferior a 8% para facilitar a
circulagdo do residuo pelo interior da camara de fermentacdo e evitar possiveis
entupimentos nos canos de entrada e saida do material (DEGANUTTI et al., 2002;
JUNQUEIRA, 2014).

Figura 3 — Biodigestor indiano
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Geralmente sdo utilizados para o tratamento de dejetos bovinos e/ou suinos
devido a regularidade de producédo. Por ter suas paredes construidas encravadas no
solo, dispensa o uso de refor¢cos, o que acaba por diminuir 0os custos de implantacéo.
Além disso, ele é de facil construcdo. Entretanto, o gasémetro de metal pode
aumentar o custo final. A distancia entre o biodigestor e o local de utilizagcdo do
biogas e/ou a distancia entre o biodigestor e a fonte de dejetos (curral) sédo outras
caracteristicas que podem inviabilizar a implantacdo do mesmo devido ao aumento
dos custos (BARRERA, 2011; MOTTA, 2012; SILVA, 2016).

Por ser um biodigestor de subsolo, € preciso ter cuidado na sua instalacao,
sendo necessario destinar uma atengdo maior a sua impermeabilizagédo para evitar a
contaminacao do lencol freético. Além disso, pode ocorrer perda de calor através da
camara de gas metdlica, que é de dificil isolamento. Portanto, o biodigestor indiano &
pouco indicado para climas frios. Esse modelo tem tempo de retencao entre 30 e 60
dias, e producéo potencial entre 400 e 600 litros de biogads por m3 de volume do
biodigestor por dia (BARRERA, 2011; MOTTA, 2012).

3.5.2 Biodigestor chinés

O modelo chinés (FIG. 4), que também é um biodigestor continuo vertical, é
considerado o modelo mais rustico do ponto de vista construtivo. Ele € quase que
totalmente construido em alvenaria, dispensando o uso de gasémetro em chapa de
aco. Por esse motivo, os custos relativos a sua construcdo sdo menores. Sua
estrutura € formada por uma camara cilindrica em alvenaria para a fermentacao,
com teto encurvado, objetivando o depdsito do biogés, o que torna sua construcao
mais dificil que a do modelo indiano. Portanto, caso ele ndo seja bem vedado e
impermeabilizado durante sua constru¢ao, podem surgir vazamentos de biogas. Este
biodigestor funciona com base no fundamento da prensa hidraulica, de maneira que
0 aumento de pressdo ocasionado pela concentragdo de biogas em seu interior
deslocaré o efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida; em sentido
contrario, estara ocorrendo a descompressdao (DEGANUTTI, 2002; PEDERIVA,
2012; MOTTA, 2012; JUNQUEIRA, 2014).
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Figura 4 — Biodigestor chinés
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Fonte: Adaptado, DEGANUTTI, 2002.

Com o intuito de reduzir parcialmente a pressdo interna neste tipo de
biodigestor, uma parcela do biogas gerado na caixa de saida sera liberada para a
atmosfera. Assim, ndo se utiliza esse modelo para tratar grandes quantidades de
biomassa. Similar ao modelo indiano, o substrato também devera ser fornecido
continuamente, com a concentracdo de sélidos totais em torno de 8% para evitar
entupimento do sistema de entrada e facilitar a circulagdo do material (BARRERA,
2011; MOTTA, 2012).

Em termos comparativos, os modelos chinés e indiano, apresentam
desempenho semelhante. Porém, o modelo indiano € um pouco mais eficiente
guanto a producéo de biogas e reducédo de sélidos no substrato como pode ser visto
na TAB. 2 (CARVALHO, 2014).

Tabela 2 — Desempenho de biodigestores modelo indiano e chinés

Biodigestor
Chinés Indiano
Reducéo de solidos (%) 37 38
Producédo média (m3.dia?) 2,7 3,0

Fonte: Adaptado, CARVALHO, 2014.

3.5.3 Biodigestor canadense

O modelo Canadense (FIG. 5), também chamado de biodigestor de fluxo

tubular, € um biodigestor continuo horizontal de simples construcdo, que possui uma
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tecnologia moderna. Ele é constituido basicamente por duas partes: a superior,
denominada campéanula (ou campana), destinada a reservar o biogas produzido pela
fermentacdo anaerdbica, e a parte inferior, denominada fossa, destinada a mistura
liguida (excremento de animais mais agua) que entra no sistema. Durante a
producdo de biogas, a cupula de material plastico maleavel infla-se, acumulando o
biogas. Conforme os dejetos vdo sendo introduzidos no tanque do biodigestor, o
material mais antigo vai sendo deslocado para o extremo oposto (LUCAS JUNIOR,;
SOUZA, 2009 apud SILVA, 2016; JUNQUEIRA, 2014).

Figura 5 — Biodigestor canadense

Fonte: Nordeste rural — negécios do campo (http://nordesterural.com.br/uso-do-biodigestor-para-

aproveitamento-dos-residuos-na-propriedade).

Sua largura € maior e sua profundidade é menor do que as dos biodigestores
indiano e chinés, o que resulta em maior area de exposicéo solar. Portanto, eles sdo
mais sensiveis as mudancas de temperatura. No entanto, eles possibilitam uma
maior producdo de biogas por volume de massa fermentada devido a sua forma. Por
esta razdo é recomendado que sejam operados em regies mais quentes ou sejam
equipados com sistemas de aquecimento ou protegidos do vento. O tempo de
retencdo nesse equipamento é em torno de 30 a 35 dias (BARRERA, 2011; MOTTA,
2012).

Atualmente o biodigestor canadense € o0 mais utilizado no Brasil, sendo
frequentemente encontrado em propriedades rurais. Por ser construido basicamente
de material plastico, a sua construgdo € bastante simples. Além disso, a sua
implantacdo requer menor custo em relacdo aos biodigestores com campéanulas
metalicas ou fibra de vidro. Ele também ¢é de facil limpeza, descarga e manutencao.
Este modelo de biodigestor € o mais indicado para tratar grandes volumes de

dejetos. Porém, ele apresenta algumas desvantagens como menor durabilidade
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quando comparado com os biodigestores indiano e chinés, além de estar sujeito a
acidentes caso ocorra perfuracdo da lona plastica. Devido a sua configuracdo, ocupa
uma area maior de implantacdo (LUCAS JUNIOR; SOUZA, 2009 apud SILVA, 2016;
JUNQUEIRA, 2014).

Sua construgdo € basicamente caracterizada por uma camara de fermentacéo
escavada no solo, com formato de trapézio ou tronco piramide invertido. Para o
revestimento de sua cobertura utiliza-se comumente manta de polietileno de alta
densidade (PEAD), com espessura de 0,8 mm a 2 mm, na cor preta ou branca. No
revestimento interno pode ser utilizado material sintético flexivel, como manta de
policloreto de vinila (PVC) com espessuras de 0,8 mm a 1 mm na cor preta (a
verificacdo da resisténcia e vida util dos materiais utilizados nos revestimentos é de
suma importancia). O fluxo de dejetos pode ser gerado através de descargas por
gravidade ou através de bombas de recalque. A remocéo de lodo e a recirculacdo
dos dejetos realizada por bomba hidraulica facilita a agitacdo do substrato por meio
de mistura hidraulica. Conforme o efluente vai sendo produzido, ele € encaminhado
a um tanque devidamente impermeabilizado e, posteriormente, € utilizado para
aplicacdo no solo. Para o biogas, € instalada uma valvula reguladora que controla a
pressao na qual o gas se encontra na campanula e também um motor/gerador de
combustéo interna para a geracado de energia elétrica (JUNQUEIRA, 2014; LUCAS
JUNIOR; SOUZA, 2009 apud SILVA, 2016).

3.6 Escolha e dimensionamento de um biodigestor

A escolha do tipo do biodigestor e seu respectivo dimensionamento
dependem das condi¢des locais do solo, da disponibilidade e qualidade de matéria
organica utilizada como substrato, bem como da facilidade na sua obtencéo, preparo
e armazenamento, da facilidade na remocdo e utilizacdo do biofertilizante, da
experiéncia do construtor, da relacdo custo/beneficio, das necessidades de
depuracéo, da disponibilidade de mao-de-obra e da distancia entre os locais de
producao e utilizacdo do biogas (VELOSO, 2011; CARVALHO, 2014).

O local de instalacdo do biodigestor ndo deve ficar a mais de 30 m do local
onde sera utilizado o biogas. A temperatura dentro da camara de digestao deve ser
mantida constante, em torno de 35 °C. Devido ao fato do Brasil ser um pais de clima

tropical, o simples fato de construi-lo no interior da terra ja o isola das variacdes
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climaticas externas. O ideal é que ele fique exposto ao sol na maior parte das horas
do dia. Se o abastecimento de agua for de poco, o biodigestor deve ser instalado
sempre a distancia de mais de dois metros do poco (BARREIRA, 2011).

Para a implantacdo de um biodigestor chinés é imprescindivel a contratacdo
de méo de obra especializada para assentar tijolos em curva e a facil obtencdo de
materiais selantes. Seu volume total deve ser menor que 20 m3. Para a implantacéo
de um biodigestor indiano é fundamental a facil obtencdo de chapa de ferro para a
construcdo da campanula e a disponibilidade para pinta-la anualmente. Seu volume
total também deve ser menor que 20 m? (BARREIRA, 2011).

Segundo Macintyre (2010), cada tipo de biodigestor tem suas particularidades
de projeto. Entretanto, o dimensionamento de qualquer modelo parte do
conhecimento do consumo energético que se deseja obter e a verificacdo da
disponibilidade de biomassa, para saber se a producdo para tal consumo € viavel ou
nao.

Inicialmente realiza-se um levantamento dos aparelhos (elétricos, térmicos e
outros) utilizados na propriedade onde sera instalado o biodigestor e calcula-se o
consumo especifico de energia durante as 24 horas do dia conforme aplicacdo de
cada aparelho. Em seguida, converte-se 0 consumo energético em consumo de
biogas. O total de biogas a ser consumido por dia (Q:) na propriedade em questéo &
obtido utilizando-se a equacao 1, que leva em conta o consumo especifico de biogas
de cada aparelho (Qi). Para calcular a quantidade de matéria organica (Qwo)
necessaria para atender a demanda energética, utiliza-se a equacdo 2 (VELOSO,
2011; MACINTYRE, 2010; CARVALHO, 2014).

0= o (M

Qumo = Biogas(MO0) .Q, (2)

Onde:
Biogas(MO) é a quantidade de matéria organica necessaria para produzir 1 m? de

biogas.
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Para evitar problemas como o entupimento e facilitar a introducéo (descarga)
no tubo de entrada, a matéria organica deve estar na forma liquida ou semiliquida.
Para cada tipo de dejeto animal € utilizada uma razdo de diluicdo (matéria
organica:agua). No caso de dejetos bovinos esta razdo é de 1:1. Assim a carga
diaria (R) que o reator ira receber é calculada utilizando a equacédo 3 (VELOSO,

2011; CARVALHO, 2014).

R = Qumo + agua para diluigao 3)

Se a quantidade de matéria organica for suficiente para suprir o consumo total
de biogas, apds a determinacdo da carga diaria, do tempo de retencdo hidraulico
(THR) (tempo em dias a carga permanece no biodigestor), e do modelo do
biodigestor, € possivel iniciar o dimensionamento do mesmo. Costuma-se calcular os
biodigestores para um periodo de incubacdo (producdo efetiva) de cinco a seis
semanas. O TRH é obtido pela divisdo do volume total do biodigestor pelo volume de
liquido adicionado diariamente (VELOSO, 2011; MACINTYRE, 2010; CARVALHO,
2014; BARREIRA, 2011). A seguir serdo apresentadas as etapas para dimensionar

um biodigestor indiano e um canadense.

3.6.1 Dimensionamento de um biodigestor modelo indiano

Veloso (2011) dimensionou um biodigestor piloto promovendo a base para a
elaboracdo de um aplicativo computacional englobando todas as etapas
dimensionais e construtivas do mesmo. Carvalho (2014) dimensionou um biodigestor
indiano e um chinés e também analisou os fatores que influenciam neste
dimensionamento, como a temperatura, substrato e tempo de retencéo.

Para o dimensionamento do biodigestor indiano, ambos os autores
supracitados utilizaram a metodologia proposta por Ortonani et al., (1991)! que sera
descrita a seqguir.

O volume util do biodigestor (Vb) € obtido através da equacéo 4.

1 ORTOLANI, A. F.; BENINCASA, M.; JUNIOR, J. L. Biodigestores rurais: modelos indiano, chinés e
batelada. Jaboticabal: Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, Universidade Estadual Paulista,
1991. 35 p.
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V, =K.B 4)

Onde:

K: fator de rendimento (relacédo entre o volume do biodigestor e o volume de biogas
necessario para o consumo diario; no caso de dejetos bovinos o valor de K é de 2,5
e, para os demais materiais, o valor de K varia de 0,7 a 4,0 dependendo do tipo de
biomassa, da diluicdo, da temperatura e do tipo de reabastecimento);

B: volume de biogas necesséario por dia (o consumo diario total, incluindo a
porcentagem de margem de seguranca, tem que satisfazer a condi¢cdo: 2 < B <
25).

Determinado o tempo de retencao hidraulica (TRH), o volume util estimado do

biodigestor (Vue) € calculado pela equacéo 5.

V.. =R.TRH (5)

O diametro interno (Di) e a altura (H) (FIG 3) devem satisfazer as restricbes

verificadas nas equacdes 6, 7 e 8:

n.D?. H
y= == 11V (6)
066 <2i<1g 7
66 = =1, (7)
30m <H <6,0m (8)

O gasbmetro deve ser dimensionado de forma que possua a capacidade de
armazenar, pelo menos, todo o biogas produzido em 12 horas. Para evitar a saida
de bolhas de biogas entre a parede interna do biodigestor e a parede externa do
gasometro, deve existir uma folga de 100 mm entre o didmetro interno (Di) e o

diametro do gasémetro (Dg) (FIG 3), conforme a equacéao 9.

D, = D; + 100 mm (9)



34

A altura ociosa do gasémetro (h1) deve ter seu valor igual ou superior a 150
mm, permitindo um bom armazenamento de gas. Dessa forma, calculam-se a altura
da parede divisoéria (h), a altura Gtil do gasémetro (h2), a altura do gasémetro (hg), 0
volume existente entre a tampa do gasémetro e o nivel da mistura do biodigestor
(V1), o volume util do gasémetro (V2) e volume do gasémetro (Vg) utilizando-se as

equacgdes 10, 11, 12, 13, 14 e 15 respectivamente.

2H
h> — (10)
3
h=H —h, (11)
hg = h'l + hz (12)
n.DZ. h
L L (13)
4
m.D2. h
v, = g2 (14)
4
V=Vi+ 1, (15)

O volume da parede divisoria (Vp), é obtido pela equacéo 16.

p

Onde:

t: espessura de um tijolo revestido (aproximadamente 240 mm).

O volume util da caixa de entrada (Ve) € obtido pela equagéo 17.
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Para o diametro interno da parede superior (Ds) utiliza-se a equacao 18, para
o diametro externo da parede superior (Des) a equagéo 19, para o diametro externo
da parede inferior (Dei) a equacéo 20 e para o diametro da base (Dp) a equacao 21.

Dy = D, + 100 mm (18)
Dos = Dg + 2t (19)
D,; = D; + 2t (20)
D, = D,; + 200 mm (21)

A altura entre o solo e o fundo da caixa de entrada (a) que tem demostrado
ser satisfatoria para o reabastecimento é de 0,5 m. A altura da parede do biodigestor
acima do nivel do substrato (b) depende da pressdo maxima desejada, sendo esse
valor numericamente igual ao valor da pressao expresso em coluna d’agua (p = 150

mmca), utilizando-se as equacgdes 22 e 23.

b=p (22)
Sendo que
0,1ca <b < 0,2ca (23)

Os tubos de entrada e saida devem ter um bom posicionamento para
garantir uma boa agitacdo no fundo do biodigestor por ocasido do reabastecimento.
Eles devem ser retos, com as extremidades inferiores seccionadas tangencialmente
a parede, a uma altura (e) de 0,3 m em relacdo ao fundo, com inclinacdo em torno
de 30° em relacdo a parede, e com diametro que possibilite livre fluxo do substrato.

O tubo de entrada tem inicio no fundo da caixa de entrada. Para facilitar a
introducéo (descarga) e contribuir para uma melhor agitagdo no interior do

biodigestor, o0 mesmo deve ter uma pequena elevacdo do fundo da caixa de
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entrada/carga em relacdo a extremidade superior do tubo de saida/descarga.
Considerando o triangulo retédngulo formado pelo tubo, tem-se este como a
hipotenusa, o cateto adjacente (parede lateral esquerda) e o cateto oposto como a
distancia entre o tubo e a parede do biodigestor. Assim, para calcular o comprimento

do tubo (Cwno) € a parede lateral esquerda (Pe) utilizam-se as equacdes 24 e 25

respectivamente.
Pr=a+ (H—-e) (24)
P

Ctubo = -5 (25)

A caixa de saida deve ser dimensionada com, no minimo, trés vezes o

volume de carga diaria para permitir o armazenamento do biofertilizante.
3.6.2 Dimensionamento de um biodigestor modelo canadense

Macedo (2013) dimensionou e determinou o custo de implantacdo de um
biodigestor modelo canadense para o tratamento de dejetos suinos considerando
tempo de retencdo hidraulica e carga organica volumétrica como parametros de
projeto, constatando que o custo do m3 do biodigestor e da producédo de 1 m? de
metano é menor quanto maior o volume do biodigestor. As mantas de PVC
representam de 34 a 58% dos custos de implantacéo.

Junqueira (2014) desenvolveu e analisou a viabilidade econémica de um
biodigestor como fonte de geracéo de energia para uma propriedade rural utilizando
0 modelo matematico desenvolvido por Ribeiro (2011) e percebeu que a instalacdo
nao seria economicamente viavel devido a producdo insuficiente de dejetos.
Entretanto, foi ressaltado que para criagdes maiores a instalagédo de um biodigestor
modelo canadense geraria vantagens ambientais e econémicas para o produtor.

Ribeiro (2011) desenvolveu um modelo para calcular as dimensdes de um
biodigestor tubular em funcdo da razdo gas/fase liquida. Baseado em outras
metodologias para o projeto de biodigestores, no raciocinio l6gico-matematico e nos
programas EXCEL 2007® e AutoCAD 2009®, os resultados demonstraram 100% de
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exatidao para o dimensionamento e 100% de aplicabilidade em campo considerando
a proporcédo gas/fase liquida menor que 40%.

O autor supracitado iniciou seu modelo utilizando os seguintes parametros:
arco da campana, lateral, altura, base e largura maior da fossa. Para o
desenvolvimento das equacdes ele relacionou estes parametros com a proporgéo
entre gas e fase liquida (a qual ndo pode ser maior que 40%, pois acima desse
valor, o volume da fase liquida ndo seria capaz de manter a campana cheia de
biogas, levando o biodigestor ao colapso). As equacdes que constituem esse

modelo estdo apresentadas na TAB. 3.

Tabela 3 — Equacdes para calculo das dimensdes do biodigestor

Férmula Descricao Formula Descricéo

P=C=2rm (26) | P - Perimetro total transversal (campana mais
fossa)
C - Circunferéncia da bolsa

r - Raio da bolsa plastica

A% = 0,621.p2 - 0,042.p + 0,352 (27) | A% - Porcentagem do perimetro transversal
destinado ao arco

p - Proporcéo da fase gasosa desejada (p<0,4)

b= (_1 A% + 1).P (28) | b - Lateral, base ou largura menor da fossa
3 3
a=1,618.b (29) | a - Largura maior da fossa
h=0,951.b (30) | h - Profundidade da fossa
At = 0,4755.(a+b).b (31) | Ar- Area transversal da fossa
. Ar (32) A: - Area total transversal ou area transversal da

= a-m o
fossa mais area transversal da campana

Ag = At - A (33) | Ag- Area transversal da campana ou area

transversal destinada para o gas

Vi=AiL (34) | V- Volume total do biodigestor (campana mais
gas)
L - Comprimento do biodigestor

Vi=ArL (35) | Vi- Volume total da fossa

Vg =Agl (36) | Vg - Volume total do gas

Fonte: Ribeiro, 2011.

Para utilizar as equacgfes descritas acima, inicialmente determina-se o tempo
de retencdo hidraulico (TRH), o qual depende da capacidade das bactérias em

degradar a matéria organica e varia de acordo com a sua fonte. Em média, para
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bovinos e suinos, utiliza-se um tempo de 35 dias; para caprinos 45 dias, e para aves
60 dias. Com o TRH definido e utilizando a equagédo 37, calcula-se o volume
estimado do biodigestor. Em seguida, condicionado ao volume obtido e utilizando-se
uma ferramenta de calculo, selecionam-se os parametros iniciais: comprimento, raio
da bolsa e a proporcéo de fase gasosa (MACEDO, 2013; JUNQUEIRA, 2014).

V =Q.TRH 37)

Onde:
V: Volume estimado do biodigestor (m?3)

Q: Vazéo - carga diaria (m3d-1)

A caixa de entrada deve ser dimensionada para suportar pelo menos a carga
diaria (dejetos mais agua para diluicdo), enquanto que a caixa de saida é
dimensionada para suportar pelo menos trés vezes a carga diaria para que 0
biofertilizante seja armazenado (JUNQUEIRA, 2014).

Para a instalacdo de um biodigestor modelo canadense € necesséario uma
manta de cobertura de PVC de no minimo 1,0 mm, tubulacdo de PVC de 150 mm
para a entrada de dejetos e saida de biofertilizante e tubulacdo e conexdes de PVC
de 1” para a conducdo do biogas. E de extrema importancia selar a campanula. A
vedacdo pode ser realizada com um feixe hidrico (selo d’dgua) ao redor do
biodigestor. Nesse sistema, a manta de cobertura fica presa no fundo de um tanque
d’agua, onde a agua faz a selagem da camara, impedindo assim a saida do biogas
na extensdo do biodigestor. Em biodigestores de volumes pequenos a vedacéo pode
ser feita no solo, enterrando-se as bordas da manta de PVC (gasta-se para isso
mais lona, mas economiza-se em outros materiais) (MACEDO, 2013; JUNQUEIRA,
2014).
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4 METODOLOGIA

O método empregado consistiu-se na busca de textos cientificos e livros
publicados em diversas bases de dados com informacdes sobre o saneamento
ambiental na zona rural, diferentes modelos de biodigestores para o tratamento de
dejetos de animais e formas de dimensionamento e construgéo do mesmo.

Inicialmente foi realizado um levantamento dos equipamentos elétricos
utilizados na fazenda e estipulou-se a quantidade de energia gasta diariamente.
Considerando que cada m® de biogas equivale a 1,428 kWh de energia elétrica e
que para a producéo de 1 m?® de biogas, sdo necessarios em média 25 kg de esterco
bovino fresco, calculou-se a quantidade de biogas e matéria organica necessaria
para atender 100% da demanda energética, utilizando-se as equacdes 1 e 2.

Em seguida, calculou-se a quantidade média de esterco produzida
diariamente na propriedade. Para realizar este calculo, primeiramente realizou-se
uma limpeza do curral (FIG. 6). Apds 24 horas da limpeza do curral, realizou-se uma
nova limpeza, raspando-se os dejetos e colocando-os em um carrinho de mao que,
quando cheio, comporta em média 70 kg de esterco. Com a quantidade de esterco
gerada diariamente calculou-se a quantidade média de biogas que seria produzido a
partir do esterco e verificou-se entdo se a quantidade seria suficiente para atender a

demanda energética.

Figura 6 — Curral da fazenda

Fonte: Imagem capturada pela autora (2017).
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Para obter a densidade média dos dejetos na fazenda em questéo e calcular
0 seu volume em m3, coletou-se um litro de dejetos fresco e verificou-se a massa do
mesmo. Adotou-se uma razdo de diluicdo (matéria organica:agua) de 1:1 e, em
seguida, calculou-se a carga diaria (R) que o reator receberia utilizando-se a
equacgao 3.

Com o valor da carga diaria e considerando o tempo de retencdo hidraulica
igual a 35 dias, calculou-se o volume estimado do biodigestor utilizando-se a
equacado 37. Em seguida foi escolhido o modelo de biodigestor a ser utilizado e o
local da possivel instalacdo do mesmo na propriedade, observando-se a distancia do
curral até o local onde seria utilizada toda a energia proveniente do biogas.

O valor do volume estimado do biodigestor foi utilizado para comparacdo e
realizacdo do calculo das dimensdes do mesmo. Utilizando as equacdes 26 a 36, e a
planilha eletrbnica (Excel), encontrou-se as dimensdes do comprimento, raio da
bolsa e a proporgéo de fase gasosa que melhor se encaixavam a fim de obter um
volume préximo ao volume estimado.

A caixa de entrada foi dimensionada com um volume 10% maior do que o
volume da carga diaria e a caixa de saida com um volume trés vezes maior que a

caixa de entrada.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os saneamentos prestados a area rural apresentam elevado déficit de
cobertura, principalmente em relacdo ao esgotamento sanitario e manejo/tratamento
dos residuos sdlidos. Dentre os residuos solidos produzidos na zona rural, 0s
dejetos animais constituem um problema expressivo, causando impactos ambientais
e, consequentemente, prejudicando a saude e bem-estar do ser humano. Uma das
formas de evitar que os dejetos animais poluam o meio ambiente, passando a ser
uma importante ferramenta para aperfeicoar a relagdo custo/beneficio dos sistemas
de producédo, € o seu correto gerenciamento e tratamento, como, por exemplo, a
utilizacao de biodigestores.

Existem varios modelos de biodigestor, e assim diferentes formas de
dimensionamento. Porém, antes de iniciar o dimensionamento de qualquer um
deles, € necessério saber a quantidade e a periodicidade disponivel de biomassa
para escolher o tipo de biodigestor e verificar se a quantidade de biomassa é
suficiente para produzir a quantidade de biogas esperada. A TAB. 4 mostra a
quantidade média de energia elétrica gasta diariamente na propriedade estudada, e
a TAB. 5 apresenta a quantidade média de dejetos e o volume de biogas que seriam

produzidos diariamente bem como alguns outros parametros pré-dimensionais.

Tabela 4 — Quantidade de energia elétrica gasta diariamente na fazenda

Equipamento Poténcia (W) | Funcionamento por dia (h) Energia (kWh)/dia
Tanquinho de leite 11032,5 10 110,32
Ordenha 2206,5 6 13,23
Bomba de irrigacdo 11032,5 9 99,29
Total 24271,5 - 222,85

Fonte: Autora (2017).

Com base na TAB 4 e considerando o0s parametros estabelecidos na
metodologia, verifica-se que para atender 100% da demanda energética €
necessario produzir 156,06 m? por dia de biogas. Para gerar este volume de biogas,

€ necessario 3.901,55 kg por dia de matéria organica.
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Tabela 5 — ParAmetros pré-dimensionais

Parametro Valor obtido
Quantidade de carrinho de méo utilizado para retirar todo o dejeto 40 carrinhos
produzido durante 24 horas no curral de méo
Matéria organica produzida diariamente na fazenda (Qwmo) 2800 Kg
Biogéas produzido (Qt) em relacdo a quantidade de Qwmo 112 m3
Energia elétrica em relagdo a quantidade de Q: produzido 159,936 KW/h
Massa de 1 m® de dejetos fresco 886 g
Densidade aproximada dos dejetos em questao 866 Kg/m?
Volume de dejetos produzido diariamente 3,16 m3
Carga diaria que o reator ira receber (R) 6,32 m?3 por dia

Fonte: Autora (2017).

A quantidade de biogads que seria produzida diariamente na fazenda em
estudo seria insuficiente para atender toda a demanda energética. Porém,
considerando que na zona rural o preco do kWh atualmente é de 0,35 centavos, a
guantidade de biogas que seria produzida poderia gerar uma economia de R$
1.679,32 por més (ou R$ 20.151,84 por ano), desconsiderando os gastos com a
construcdo e manutencdo do biodigestor. O produtor também teria uma economia
com a substituicdo de fertilizantes pelo biofertilizante no solo. Assim, julgou-se a
possivel implantacéo do biodigestor como viavel.

Considerando-se um adicional de 10% na carga diaria do biodigestor para
suportar alguma variacdo que possa acontecer, obtém-se um volume estimado de
243,34 m3. Os biodigestores indianos e chineses devem possuir um volume menor
que 20 m3. Assim seria necessario construir uma série deles. Portanto escolheu-se
dimensionar um biodigestor canadense (tubular), que pode ser dimensionado para
um grande volume. O local da possivel instalacdo encontra-se representado na FIG.
7.

Partindo-se do volume estimado (243,34 m?3), adotou-se 0s valores para o raio
da bolsa plastica igual a 3 m, a proporcao de fase gasosa desejada igual a 0,40 e 0
comprimento do biodigestor igual a 9,5 m. A proporgéo foi escolhida conforme o
maximo valor admitido para manter a campana cheia de gas. O comprimento foi
escolhido para néo ultrapassar 10 m (o que prejudicaria 0 espaco destinado para
nutricdo das vacas). O raio foi escolhido para n&do ultrapassar a altura da fossa e
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fazendo testes no Excel e observando qual seria o valor 6timo para as dimensdes do

biodigestor. A TAB. 6 mostra os resultados obtidos.

Figura 7 — Vista aérea da propriedade/local da possivel instalacdo do biodigestor

Fonte: Google maps.

Tabela 6 — Dimensdes para a construcao do biodigestor

Descricdo Valores
Perimetro total transversal (campana mais fossa) 18,84 m
Porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco 43,46%
Lateral, base ou largura menor da fossa 3,55m
Largura maior da fossa 574m
Profundidade da fossa 3,37 m
Area transversal da fossa 15,69 m?
Area total transversal ou area transversal da fossa mais area transversal da 26,16 m2
campana
Area transversal da campana ou area transversal destinada para o gas 10,46 m?
Volume total do biodigestor (campana mais gas) 248,53 m?3
Volume total da fossa | 149,12 m3
Volume total do gas 99,41 m3
Volume da caixa de entrada 6,95 m?3
Volume da caixa de saida 20,85 m?

Fonte: Autora (2017).
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A FIG. 8 e a FIG. 9 a seguir mostram, respectivamente, um corte com as

dimensées e um desenho representando o biodigestor dimensionado para a
propriedade em estudo.

Figura 8 — Corte com as dimensodes do biodigestor (em cm)
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Fonte: Prépria autora (2017).
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Figura 9 — Representacdo do biodigestor dimensionado para a propriedade em
estudo
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Fonte: Prépria autora (2017).
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os biodigestores constituem-se como importantes instrumentos de
sanitizacdo dentro da propriedade rural, pois além da carga de dejetos animais
(fezes e urina) podem também receber residuos provenientes das instalacées
sanitarias da propriedade. Seus beneficios vao além dos ganhos ambientais, pois
também podem gerar economia devido ao fato do biogas poder ser utilizado para
producdo de energia elétrica e do biofertilizante substituir os fertilizantes
convencionais utilizados.

Estima-se que a quantidade de dejetos produzida na fazenda estudada
podera proporcionar uma producdo diaria média de 112 m? de biogas, o qual podera
proporcionar uma economia mensal de R$ 1679 proveniente da geracdo de energia
elétrica. Além disso, a instalacédo do biodigestor na propriedade em questdo ajudaria
a solucionar o problema com o descarte dos dejetos, acarretando beneficios
ambientais como a ndo poluicdo/contaminacdo dos corpos d’agua e também
beneficios na saude humana como diminuicdo de possiveis doencas ocasionadas
pelos patégenos contidos nos dejetos.

Em relacdo a escolha e dimensionamento do biodigestor, o biodigestor
canadense, do ponto de vista estrutural, mostrou ser uma boa opcdo para o
tratamento dos dejetos bovinos, pois ele € de facil construcdo e ndo ocuparia um
espaco muito grande na propriedade.

Para um futuro estudo, poderia ser realizada uma andlise do custo médio para
instalacdo e operacao do biodigestor estudado, assim como o calculo do prazo de

retorno do investimento.
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