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RESUMO

O problema da contaminacdo dos rios, cOrregos e mananciais por desejos
sempre foi e continua sendo um problema atual na maioria das comunidades
rurais. Uma alternativa para este problema é a criacdo de um sistema
alternativo que visa minimizar ou até eliminar o despejo de dejetos organicos
em fontes de recursos hidricos. Logo, este trabalho visa a implantacdo de um
Biodigestor anaerdbio que seja de facil construcdo e operacdo como alternativa
para o destino final dos dejetos domiciliares.

Palavras-Chave: Dejetos. Despejos. Digestor anaerobio.



ABSTRACT

The problem of contamination of rivers, streams and fountains by slurry always
has been and continues to be a current problem in the majority of rural
communities. An alternative to this problem and the creation of an alternative
system that aims to minimize or even eliminate the dumping of slurry in organic
sources of water resources. Soon, this work is aimed at the implementation of
an anaerobic digester is easy construction and operation as an alternative to
the final destination of household wastes.

Keywords: Household waste. Anaerobic digestion
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

Através do Curso de Especializacdo em Atencao Basica em Saude da Familia
(CEABSF), percebi a necessidade dos profissionais em sair para a comunidade
a fim de estudar as causas dos problemas que afetam
diretamente/indiretamente a populacdo e, assim, desenvolver solu¢cées mais

efetivas para o enfrentamento das doencas.

Durante meu percurso como odontdlogo na atengcdo basica, percebi que o
problema da contaminacdo da agua afeta diretamente minha comunidade e
também diversas outras comunidades vizinhas, se tornando um problema
comum em minha regido e em todo o pais. Uma vez realizada a observagao
ativa, foi possivel constatar que existe uma caréncia de um sistema de
tratamento de esgoto, provocando uma exposicdo da populacdo a riscos de

salde que aumentam a cada dia.

A discussao acerca da necessidade de preservacao dos recursos hidricos nao
s6 do Brasil, mas de todo o planeta, ndo € nova. A ocorréncia cada vez maior
de acidentes ecologicos com petroleiros que acabam despejando milhdes de
litros de petr6leo nos oceanos, a contaminacdo destes pela descarga de
toneladas de residuos de esgoto industrial e domiciliar por segundo através dos
emissarios submarinos preocupam a populacdo do planeta de acordo com
MARIA, Rita et al.(2003). Estes dejetos, por sua vez, levam a contaminacéo de
lencéis freaticos indispensaveis ao abastecimento de &gua potavel das

populacdes rurais e urbana.

A conservacdo dos recursos hidricos do planeta € uma necessidade real, que
afeta todos os seus habitantes, independentemente de pais, raca, credo ou
sexo. Portanto, é dever de todos contribuir, por minimo que seja, para reduzir
ou acabar com a contaminagéo de fontes de recursos hidricos, principalmente
nas zonas rurais que dependem destes recursos e, freqientemente, néo

recebem um sistema de tratamento de agua.



Este trabalho visa a implantacdo de um sistema como fonte alternativa para
captacdo do esgoto dos domicilios, levando estes dejetos para um tanque
fechado (Biodigestor) no qual ocorrera a transformacao da matéria organica em

gas metano e gas carbdnico que sdo os componentes principais do biogas.

Os Biodigestores sao classificados em dois tipos: Biodigestores de alimentacao
continua e Biodigestores de batelada ou de fluxo ndo continuo. Optou-se por
utilizar um Biodigestor que utiliza carga continua, pois este modelo permite que
a camara de biodigestao seja alimentada de maneira continua, ao contrario dos
Biodigestores do tipo “batelada” no qual a matéria organica penetra na camara
de forma descontinua, reduzindo o potencial para a biodigestdo dos dejetos.
Portanto, neste Ultimo a carga de matéria organica ndo pode ser inserida
diariamente, limitando o uso deste tipo de Biodigestor.

Quando os dejetos organicos sdo encaminhados para uma camara fechada
ocorre o0 processo de biodigestdo. Este processo provoca uma transformacéo
quimica do material organico em gas metano(CH4) e gas carbdnico(CO2) pela
acdo de bactérias metanogénicas. Assim temos a degradacdo de parte do
esgoto, eliminando a maior parte do material sélido que € convertido em gases
gue podem ser utilizados como combustiveis.

A utilizacdo da biodigestdo anaerébia através de biodigestores para
estabilizacdo de diferentes substratos € bastante antiga. No Brasil esta
tecnologia teve um forte impulso nas décadas de 70 e 80 caindo
posteriormente em descrédito devido, principalmente, a falta de conhecimento
e acompanhamento técnico desta tecnologia. Na década de 90, a biodigestdo
anaerébia novamente ganhou forca, colocando-se como alternativa para
agregacdo de valor ao dejeto além de propiciar uma degradacédo parcial da
fracdo liquida podendo ser utilizado como biofertilizante dentro dos preceitos
das boas praticas agronémicas (Kunz, 2004).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este topico tem como objetivo revisar as diversas fontes literarias para
viabilizar a realizagcdo e implantacdo de um biodigestor anaerdbio como
alternativa final de despejo de dejetos humanos.

2.1 Impactos da contaminacdo das fontes de recursos

hidricos pelos dejetos

A contaminacdo das fontes hidricas em todas as regides de nosso pais € um
problema que atinge diversas comunidades Brasileiras, pois é proveniente de
um sistema ineficaz de coleta e tratamento de esgoto. Os dejetos eliminados
de domicilios quando encontram rios e coOrregos produz um fenémeno
chamado eutrofizacéo que leva a destruicdo da vida aquética.

Uma das causas mais graves de contaminacdo organica € a descarga de
dejetos de suinos, que tem altas concentragcdes de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), reduzindo a concentracdo de oxigénio dissolvida na agua.
Uma cabeca de suino produz volume de dejeto (litros/dia) equivalente ao
volume gerado entre 10 a 12 pessoas, cujo poder poluente em DBO
corresponde a producdo de esgoto doméstico de 100 pessoas (TUNDISI,
2003).

2.2 Processo de digestédo anaerobia

A digestdo anaerdbia ou biodigestao é um processo natural de degradacgéo da
matéria organica e producdo de metano, entre outros gases. Os primeiros
registros histéricos foram apresentados no ano de 1776 por Alessandro Volta,
na ltalia, que destaca em seus estudos a descoberta de metano presente no
gas do pantano (CECCHINI & PELOSI, 1992).

Conforme relata Nogueira (1986), o primeiro reator anaerébio destinado a
producdo de gas combustivel ocorreu na india, em Bombaim, no ano de 1857.
Com as crises energéticas ocorridas durante primeira e a segunda Guerra

Mundial, muitas pesquisas foram desenvolvidas na Alemanha e na Inglaterra
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para producdo de energia a partir da digestdo anaerébia. Mas o destaque para
disseminagdo desta tecnologia ocorreu na India, a partir da década de 1950.
Como resultado desta iniciativa, surgiu o biodigestor modelo Indiano. Um
projeto simples e de facil construcdo que, na década de 1950, logo atingiu a
marca de meio milhdo de unidades construidas, proporcionando saneamento,
energia e fertilizante para comunidades pobres, das regides rurais e areas
urbanas (QUEVEDO,HELENO 2011).

Devido a crise energética mundial da década de 1970, a tecnologia de digestao
anaerdbia teve um significativo impulso de crescimento, proporcionando sua
difusdo e aplicacdo em diversos paises, inclusive no Brasil. Neste periodo
ocorreram grandes avancos sobre o conhecimento da dindmica das etapas da
digestdo anaerbbia, rotas metabdlicas e a modelagem do processo
(QUEVEDO,HELENO 2011).

Apés a superacdo da crise energética e com o restabelecimento do preco
petréleo, e a soma de uma série de pontos de insucesso levou ao quase
abandono do uso dos biodigestores no Brasil, segundo Kunz et al. (2004) e
Feiden (2009).

As rotas metabdlicas de degradacdo dos substratos organicos durante o
processo de digestdo anaerdbia sdo complexas e ndo ha uma modelagem
completa do processo gque considere toda sequéncia diversificada de reacodes.
Juntamente com o substrato a ser consumido (oxida¢do da matéria organica)
também é produzida uma quantidade reduzida de biomassa bacteriana devido
as taxas de crescimento e reproducdo destes micro-organismos, de acordo
com Chernicharo (1997) e Mata-Alvarez (2003).

Sobre o processo de digestdo anaerObia, segundo Chernicharo (1997), €
composto por varias reacgdes sequenciais, com populacdes microbianas

distintas, dividindo-se em quatro fases distintas, a citar: hidrélise, acidogénese,
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acetogénese e metanogénese. A Figura 1, abaixo, ilustra as rotas metabolicas

de degradacdo do substrato e producdo de novas substancias pelos micro-

organismos.

[
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Figura 1 — Rotas metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na

digestdo anaerdbia
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Bactérias redutoras de sulfatos
(sulfetogénese)

Fonte: Adaptado de Lettinga et al. (1996).

2.2.1 Acidogénese

Na acidogénese, etapa dois (2) da Figura 1, as bactérias fermentativas

acidogénicas consomem os produtos soluveis oriundos da fase de hidrélise,

transformando-os (excretando) em compostos mais simples, tais como: acidos

graxos, alcodis, acido latico, gas carbodnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
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hidrogénio, conforme Comastri Filho (1981). Estes produtos metabdlicos serédo
a base do consumo das bactérias acetogénicas e arquéias metanogénicas,
segundo Chernicharo (1997).

2.2.2 Acetogénese

De acordo com Chernicharo (1997) e Oliveira & Higarashi (2006), a
acetogénese e a acidogénese sao as etapas liquidas do processo de digestédo
anaerodbia, nas quais ocorre a oxidagdo das substancias geradas na fase de
acidogénese produzindo acidos organicos pela acdo das bactérias sintréficas
acetogénicas, conforme ilustrada na etapa trés (3) da Figura 1. Os produtos
oriundos desta etapa sdo o substrato basico para o grupo arqueia da fase

metanogénica.

2.2.3 Metanogénese

Considerada a ultima etapa, sendo esta gasosa, ilustrado pelo item quatro (4)
da Figura 1, onde dois grupos de arqueias metanogénicas atuam sobre 0s
produtos gerados nas etapas anteriores: as arquéias metanogénicas
acetoclasticas sao responsaveis pela producdo de aproximadamente 70% de
metano do processo, tendo como fonte de energia os acidos acéticos para
produzir metano (CH4) e gas carbdnico (CO2) a partir dos seus metabolismos
e as rota das arquéias metanogénicas hidrogenotréficas produzem cerca de
30% do metano do processo, usam hidrogénio como fonte de energia e gas
carbbnico (CO2) como aceptor de elétrons, resultando maior liberacdo de
energia e formando metano a partir dessa reacdo, de acordo com Oliveira &
Higarashi (2006).
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2.3 Eficiéncia dos reatores

A eficiéncia de um reator anaerdbio esta relacionada com o teor de sélidos
organicos (matéria organica) presentes no substrato e com taxa de conversao
em metano. Alguns parametros sdo proporcionais a este conteido de matéria
organica, permitindo avaliar a digestibilidade do substrato
(QUEVEDO,HELENO 2011).

A funcdo do reator anaerébio € acelerar o processo de digestdo anaerobia,
criando condi¢cBes favoraveis para manter a biomassa de bactérias ativas em
contato direto com o substrato organico presente no afluente (LOUZADA,
2006).

2.4 Os reatores anaerobhios

A classificacdo quanto ao tipo de biodigestor é determinada pelo tipo de
construcdo, ou seja, se a camara de biodigestao(reator) esta acima ou abaixo
do solo, bem como a sua eficiéncia que € determinada pelo tempo em que 0s
dejetos organicos permanecem dentro da camara(tempo de retencéo hidraulica
ou TRH). Por definicdo, iremos considerar, neste trabalho, apenas a utilizacéo

de biodigestores anaerdbios.

Os sistemas baseados na digestdo anaerdbia apresentam como vantagem a
baixa producdo de solidos, de duas (2) a oito (8) vezes menor, quando
comparados aos sistemas baseados na digestdo aerdbia. Os sistemas de
digestdo anaerdbia consomem pouca ou praticamente nenhuma energia para
sua operacao, sendo que, quando h& consumo de energia para 0 processo, a
mesma esta diretamente relacionada a localizacdo fisica do sistema a
topografia do terreno e/ou as condi¢bes climaticas do local onde esté instalado,
levando a necessidade de sistemas de bombeamento, aquecimento e/ou
sistema de agitagdo mecéanica. (QUEVEDO,HELENO 2011).

O tempo de permanéncia influenciara diretamente no tipo de desejos que serao

produzidos, classificando, também, cada biodigestor de acordo com sua
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finalidade. Assim, podemos ter biodigestores que produzem mais fertilizantes
do que o biogas ou o contrario. Além de biodigestores que sdo alimentados

continuamente ou n&o.
Dessa forma, podemos resumir os biodigestores em alguns modelos mais

conhecidos, de acordo com a sua funcao principal baseada no fluxo hidraulico,

como esta idealizada na tabela 1 por Campos (1999):

Tabela 1:

Tipo de Reator Fluxo Mistura Caracteristica

Batelada Descontinuo Completa Reator preenchido
no inicio e
esvaziado ao final
do ciclo do
processo de
digestao
anaerobia,
repetindo-se a
operacao com
nova batelada.

Tubular ou Pistdo  Continuo Tubular O efluente entra e
passa por meio de
tanque longo,
favorecendo a
retencao de
particulas sélidas
e permitindo a
saida da fase
liqguida na mesma
sequéncia da
entrada.
Teoricamente nao
ocorre mistura no
sentido
longitudinal e com
pouco ou
nenhuma
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disperséo
transversal. A
concentracao de
carga organica e
sedimento
diminuem da
entrada para saida
do tanque
longitudinal.

Mistura Completa  Continuo Completa O substrato ao
entrar no reator é
homogeneizado
constantemente ao
longo do processo.

Arbitrario Continuo Mista Possui as
caracteristicas
intermediarias
entre as do reator
tubular e as do
reator mistura
completa

Fonte: Campos (1999).

2.5 Reatores de modelo continuo

O presente trabalho ira utilizar Biodigestor(es) no modelo chinés devido a seu
baixo custo e facilidade de execucdo do projeto. Apesar de este modelo
necessitar de um trabalho de pedreiro de primeira linha, dispensa a construcao
de uma campénula de ferro/aco, como ocorre no modelo indiano, que encarece
o valor final do projeto e necessita de um tempo maior de execucédo. A Figura 2

representa os dois tipos mais comuns de biodigestores.
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Figura 2 - Representagdo tridimensional em corte dos biodigestores
indiano e Chinés.

Percebemos, entdo, que a finalidade dos biodigestores é criar um ambiente
ideal para o desenvolvimento da cultura microbiana, responsavel pela digestao
anaerdbia da biomassa, segundo Comastri Filho (1981). Neste ambiente sem
oxigénio atmosférico e com controle das faixas de temperatura, pressdo, pH e
quantidade de agua usada na diluicdo do substrato, ocorrem a fermentagéo
dos sodlidos totais e dos sdlidos volateis gerando biogés, rico em metano
(SGANZERLA, 1983).

Considerando que a finalidade principal deste projeto € minimizar a quantidade
de dejetos que irdo entrar em contato com o meio ambiente, é importante frisar
que a producdo final de substancias que poderdo ser utilizadas como
fertilizantes ndo é de sua importancia. Porém a producéo de biogas poderéa ser
utilizada como alternativa para contribuir pela melhoria de qualidade de vida da
comunidade. Deve-se ressaltar, também, que os dejetos de origem humana
possuem uma capacidade poluidora bem menor do que dejetos de outros
animais, além de apresentarem menores quantidades de nitrogénio e fésforo

que sdo importantes para formacao dos fertilizantes.
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Em levantamento relacionado com o excremento de outros animais, a
capacidade poluidora dos dejetos de suinos, em termos comparativos, € muito
superior a de outras espécies. Como pode ser observado na Tabela 2, onde a
quantificacdo da carga poluidora é expressa em termos do equivalente
populacional (EP) (DERISIO, 1992).

Tabela 2 — Equivalentes populacionais de varias espécies de animais

Origem dos dejetos Equivalente populacional (EF)
Homem 1,00
Vaca 16,40
Cavalo 11,30
Galinha 0,14
Ovelha 2.45
Suino 3.00

Fonte: Derisio (1992).

Os dejetos de suinos possuem elevadas concentracbes de DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), soOlidos em suspensdo e nutrientes (Nitrogénio e
Fosforo). Isto representa uma fonte de fertilizantes, mas também uma fonte
potencial de poluicdo quando nédo tratado ou manejado inadequadamente. No
entanto, os dejetos de animais podem, quando bem manejados, constituir-se
em alternativa econémica para a propriedade rural, sem comprometimento da
qualidade ambiental (OLIVEIRA et al., 2000).

2.6 Caracteristicas fisico-quimicas do processo

Um aspecto importante que se deve ressaltar € o tempo de permanéncia dos
dejetos na camara de biodigestdo para que ocorra a reducdo da matéria
organica, eliminacdo de parasitas e outros microorganismos patogénicos para
o homem. De acordo com diversos autores, o prazo de 20 dias é suficiente
para reduzir significantemente o nimero de microorganismos indicadores de
poluicéo fecal e a quantidade de ovos de helmintos parasitas de ruminantes.

Na tabela 3, sdo apresentados os teores de sélidos totais e volateis e a
producdo de biogas, no afluente e nos efluentes dos biodigestores Indiano e
Chinés, nos tempo de retencdo hidraulica de quarenta, trinta e vinte dias.
Verificou-se que os teores de solidos volateis, representaram 83,36%, 81,41%
e 79,10% dos teores de solidos totais, nos afluentes dos biodigestores, nos
tempos de retencédo de quarenta, trinta e vinte dias, respectivamente. Esses
dados estiveram proximos aos de BALSARI (1988) e aos dados obtidos na
literatura, 0s quais demonstraram que, em residuos provenientes de
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bovinocultura, os teores de sdlidos volateis representavam aproximadamente
80% dos teores de solidos totais.

Tabela 3 - Teores de sélidos totais e volateis e producéo de biogés por kg
estrume, por kg sodlidos totais (ST) adicionados e por kg de sdélidos
voléteis (SV) adicionados e reduzidos, no afluente e nos efluentes dos
biodigestores modelo Indiano e Chinés, nos tempos de retencéao
hidraulica de quarenta, trinta e vinte dias.

Biodigestores Indiano Chinés

Tempo de retencao

hidraulica (dias) 40 30 20 40 30

20

Sélidos totais contidos

no afluente 11,54 8,34 7,56 11,54 8,34 7,56
Sélidos totais contidos

no efluente 7,51 6,29 5,74 7,47 5,72 4,79
Sélidos volateis contidos

no afluente 9,62 6,79 5,98 9,62 6,79 5,98
Sélidos volateis contidos

no efluente 5,85 4,97 4,40 571 4,50 3,65
Producdo média de biogas

(m3/kg estrume) 0,0255 10,0244 0,0231 0,0233 0,0258
0,0279

Producdo média de biogas

por kg de sélidos totais

adicionados

(m3/kg ST adicionados)  0,1104 0,1162 0,1019 0,1013 0,1232
0,1233

Producdo média de biogas

por kg de soélidos volateis

adicionados

(m3/kg SV adicionados)  0,1325 0,1427 0,1288 0,1215 0,1513
0,1558

Producdo média de biogas

por kg

de solidos volateis 0,3381 0,5324 0,4877 0,2989 0,4488
0,3999

reduzidos

(m3/kg SV reduzidos)

Ciéncia Rural, v.34, n.6, nov-dez, 2004.
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Assim, através da utilizacdo dos biodigestores, € possivel reduzirmos
consideravelmente a matéria organica presente nos dejetos e, a0 mesmo
tempo, produzirmos combustivel, principalmente na forma de biogas e
biofertilizantes, minimizando o contato desses dejetos com o0 meio ambiente e
melhorando consideravelmente o custo/beneficio deste projeto.

Segundo Crane (1980), a aplicacao de dejetos animais no solo € a maior fonte
de microrganismos, incluindo muitas espécies patogénicas aos animais e ao
homem. Esses microrganismos podem, principalmente, através das chuvas,
serem levados as fontes de agua superficiais e subterraneas, comprometendo
a gqualidade microbiologica de mananciais.

Devemos lembrar que para realizarmos este projeto devemos definir,
inicialmente, as dimensdes de nosso biodigestor e o custo da méo-de-obra que
pode ser voluntaria desde que siga as especificacdes (tabela 4 e 5) para a
construcdo do Biodigestor e utilize pessoal capacitado e com minimo de
habilidade necesséria para construgdo da estrutura em alvenaria. O
Biodigestor, modelo chinés, consiste em um recipiente fechado que tem
paredes em alvenaria. Este tanque deve seguir medidas especificas e pode ser

de dois tipos: biodigestor com pouca profundidade e com maior profundidade.

Tabela 4 — Biodigestores com pouca profundidade.

Capacidade do Dimensdes do Dimensdes da Campanula

Tanque Digestor Tanque Digestor . .

(em m’) (diametro X'm) IC::rl:?/?Il'em perado 'IC':rll)n;)?cal

(diametro X m) (diametro

X'm)

8 m° 2,00 x 2,60 1,80 x 1,10 1,80 x

10 m® 2,20 x 2,70 2,00x 1,10 2,00 x

12 m? 2,35x 2,80 2,15x 1,10 2,15 x

15 m? 2,53 x 3,00 2,33x1,20 2,33 X

18 m® 2,70 x 3,15 2,50 x 1,20 2,50 x

Relacdo Biomassa/Biogas: 2,4: 1 m? (Clima frio/temperado) 1: 1 m*(Clima

Fonte: SGANZERLA, 1983, p. 42.
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Tabela 5 — Biodigestores com maior profundidade.

Capacidade do Dimensdes do Dimensdes da Campanula

Tanque Digestor Tanque Digestor . .

(em m") (diametro X m) Ic::rlz(T/?Il'em perado 'CI':r“on;)?cal

(diametro X m) (diametro

X'm)

8m? 1,70 x 3,60 1,50x 1,50 1,50 x

10 m® 1,85 x 3,80 1,65 x 1,50 1,65 x

12m’ 1,97 x 4,00 1,77 x1,55 1,77 x

15 m’ 2,10 x 4,40 1,90 x 1,60 1,90 x

18 m® 2,20 x 4,80 2,00 x 1,75 2,00 x

Relacdo Biomassa/Biogéas: 2,4: 1 m* (Clima frio/temperado) 1: 1 m*(Clima

Fonte: SGANZERLA, 1983, p. 43.

Dessa forma, podemos esquematizar a estrutura de um biodigestor como
segue a Figura 4. O modo de funcionamento do biodigestor chinés é bem
semelhante ao modelo indiano e ambos trabalham com um sistema de
alimentacdo continua. Na caixa de descarga ha uma saida especifica para
biofertilizante, conforme demonstrado na Figura 4. O sistema chinés em termos
de construcdo possui vantagem sobre o indiano, pois pode ser construido
inteiramente pelo usuario, além de proporcionar melhor isolamento térmico e o
custo menor. A vantagem do sistema indiano estd na perda de gas, que ndo
ocorre em funcdo do gasémetro metdlico, possuindo maior produtividade. As
demais caracteristicas sao equilibradas. Como o objetivo deste projeto nao é
construir um biodigestor que apresente uma elevada taxa de produtividade de
biogas/fertilizantes, necessitamos apenas de um sistema que seja capaz de
fazer a biodigestdo dos dejetos provenientes do esgoto domiciliar para atender
pequenas comunidades onde ndo ha um sistema de coleta/tratamento de

esgoto.
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Figura 4: Biodigestor chinés — Fonte: Barrera, 1993.

Neste sistema, 0s dejetos sdo continuamente adicionados ao reator (camara de
biodigestdo) e o biofertilizante(substrato ja degradado) € continuamente
removido, sem a necessidade de parar o processo, gerando um fluxo continuo
de substrato. Dessa forma, o biodigestor permite que a carga e a descarga do
material organico(dejetos diluidos em &gua) sejam feitas em intervalos
continuos através de sistemas de bombeamento ou pelo principio de vasos
comunicantes. A alimentacdo ndo é de forma constante, mas em intervalos
regulares de tempo, e o substrato deve ter uma concentracéo de solidos totais
em torno de 8%, para evitar obstrucdo do tubo de carga e facilitar a circulagéo
da biomassa (QUEVEDO, HELENO 2011). A adicao regular da carga organica
ao reator favorece o desenvolvimento simultaneo de todas as etapas no
processo de digestao anaerdbia e apos o periodo de estabilizacdo do processo
permite uma producao constante de biogéas e biofertilizante.

O modelo Chinés surgiu a partir de uma adaptagcdo do modelo Indiano as
condicdes locais da China. Seu custo foi reduzido eliminando-se o gasémetro
feito em chapa metélica e a sua construcdo priorizou o uso de material local
substituindo o uso de alvenaria. Quanto ao formato do tanque, este modelo tem
o corpo em formato cilindrico com o fundo e o teto em formato de calotas
esféricas, tornando seu aspecto construtivo mais dificil que o do modelo
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Indiano. Também possui caixa de carga e descarga funcionando pelo principio
de vasos comunicantes e auséncia de gasémetro movel (QUEVEDO, HELENO
2011). O volume fixo desfavorece o controle da pressao interna do reator, a
qual varia dependendo da quantidade de biogas armazenado. O acumulo de
biogas em excesso aumenta a pressao interna, ocasionando o deslocamento
do efluente da camara de fermentacgéo para caixa de descarga. Este modelo de
reator € recomendado para aplicacfes rurais em pequena escala, de acordo
com Lucas Junior, Souza & Lopes (2003).

Dentre os principais produtos da biodigestdo, temos o biogas e os
biofertilizantes. O biogds € um combustivel gasoso, resultado da mistura de
véarios gases (CO,,H,S,NH3), cujo principal constituinte € o metano (CHy). O
gas metano é incolor e sem cheiro, entretanto a presenca de outras
substancias ao biogas lhe confere um odor levemente desagradavel, sua
combustdo produz uma chama azul-clara sem deixar fuligem. Ja o
biofertilizante ndo possui odores desagradaveis, além de ser isento de
microorganismos patogénicos QUEVEDO (2011). Para OLIVEIRA (2004) o
material que se encontra no interior da camara de fermentacdo, que ja foi
biodigerido, sera deslocado para caixa de descarga no momento em que O
sistema for abastecido com nova carga. Esse efluente tem grande quantidade
de nutrientes e dependendo das caracteristicas do solo, podera ser utilizado
como fertilizante organico e complementar a aplicacdo de fertilizante quimico.
Segundo QUEVEDO (2011) o que determina a prioridade da producédo de
biogés ou biofertilizante no biodigestor € o tempo de retencéo hidraulico (TRH),
o qual corresponde ao tempo necessario para toda carga do biodigestor ser
substituida. Esse sera o tempo que 0s microrganismos atuardo no substrato
para fermenta-lo. TRH acima de 50 dias tem por finalidade a estabilizacao da
matéria organica. Cargas frequentes de dejetos mantém a concentracdo de
sélidos volateis (SV) alta e as bactérias metanogénicas irdo produzir mais
biogas, conforme Chen (1983) apud Kunz & Oliveira (2006). Isso acaba
gerando, mesmo assim, um efluente ainda com concentracdes significativas de

matéria organica pelo fato da maturacéo do biofertilizante estar incompleta.



24

O TRH, como dito anteriormente, define a finalidade do biodigestor, como
mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — TRH de acordo com a finalidade do biodigestor

Producao no Biodigestor TRH
Produgo de Biogas 10 a 20 dias
Producéo de Biofertilizante 50 a 60 dias

30 dias

Producéo de Biogas + Biofertilizante

Fonte: Lucas Junior, Souza & Lopes (2003)

Outro fator que devemos considerar é a temperatura. Para Campos (1999) a

7

temperatura é um dos fatores ambientais mais importantes na digestao
anaerdbia, uma vez que afeta os processos bioldgicos de diferentes maneiras.
Dentre os principais efeitos da temperatura citam-se as alteragcbes na
velocidade do metabolismo dos microorganismos envolvidos no processo
anaerébio, na solubilidade dos substratos, principalmente de lipidios, e no
equilibrio iénico.

O biodigestor contém diversas espécies de microorganismos que atuam em
faixas ideais de temperatura diferentes, portanto existem aqueles que
necessitam de baixas temperaturas, até 20°c que sdo denominados de
microorganismos psicrofilos. Outros preferem a faixa entre 20°c e 40°c que € a
mais comum para tratamento anaerébio nos paises tropicais e subtropicais,
sendo classificados como microorganismos mesoéfilos. E, também, alguns que
atuam na faixa acima de 40° que sdo 0s microorganismos termdfilos
(CAMPOS, 1999). Segundo Campos (1999) ndo ha uma configuracdo
especifica de reator para cada faixa de temperatura, o que ocorre sdo
dispositivos para manter a temperatura do reator em determinadas faixas, por

exemplo, na faixa mesofila, a mais utilizada em processos anaerdbios dos
sistemas instalados no mundo.

O armazenamento do biogas tem a funcéo de garantir a oferta deste quando o
consumo for maior que a rendimento do biodigestor. O armazenamento a altas
pressfes so se justifica em grandes sistemas que necessitam reduzir o volume

e estabilizar a pressdo para viabilizar a sua comercializagdo (SOUZA &
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SCHAEFFER, 2010). O armazenamento pode ser feito de trés maneiras: baixa
pressao, alta pressao e liquefacdo. No sistema de baixa pressdo, o biogas é
armazenado em baldes de manta plastica ou nas proprias camaras de gas
formadas nos reatores Modelo Tubular (SOUZA & SCHAEFFER, 2010). Esse
sistema de armazenagem tem o menor custo quando comparado com 0S
outros dois métodos de armazenagem, de acordo com Lucas Junior et al.
(2003). No armazenamento sob alta pressdo, o biogas €é comprimido
aproximadamente a 200 bar de pressao e estocado em cilindros especiais. O
processo de liquefagédo tem o custo mais alto de armazenamento, sendo obtido
pelo sistema de criogenia onde o metano se liguefaz em pressdo ambiente a
uma temperatura de -161°C de acordo com QUEVEDO, HELENO (2011).

3 CONCEPCAO, CONSTRUCAO E OPERACAO DO
BIODIGESTOR

Este topico relata resumidamente o processo de construcao e operacédo de um

biodigestor.
3.1 Custos operacionais do projeto

Para realizacdo deste projeto, inicialmente deve-se calcular o custo dos
materiais necessarios para a construcao do tanque biodigestor. Pois, mesmo
gue um projeto tenha uma boa relacdo custo/beneficio, € necessario realizar

seu calculo de custos a fim de prever viabilidade do mesmo.

O sistema chinés utiliza apenas materiais em alvenaria, portanto ndo necessita
de estruturas pré-fabricadas. Dentre 0s materiais necessarios podemos resumir
em cimento, tijolos, areia, pedra brita, barras de ferro, tubos de PVC e canos

galvanizados de acordo com a Tabela 7.
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Material (Unidade) Loja 1 Loja 2 Loja 3 MEDIA
Saco de Cimento (50 kg) R$ 23,50 R$ 25,80 | R$22,00 | R$ 23,76
) _ R$
Tijolo 2 furos (milheiro) R$ 350,00 | R$ 300,00 R$ 346,66
390,00
Areia Média lavada (m®) | R$ 30,00 | R$38,00 | R$ 3500 | R$ 34,33
Pedra Brita (m®) R$ 50,00 | R$5500 | R$52,90 | R$52,63
Vedacit (3,6 ) R$ 25,00 | R$2350 | R$21,50 | R$ 23,33
Barras de Ferro %2” (12m) | R$15,00 | R$18,00 | R$ 15,00 | R$ 16,00
Tubos de PVC (150 mm) -
R$89,90 | R$82,90 | R$98,90 | R$90,56
Barras de 6 m
Cano Galvanizado 1”
R$5590 | R$49,90 | R$57,90 | R$54,56

(barras de 12 m)

Fonte: Pesquisa de Campo em Set/Out. 2011.

As dimensdes adequadas ao biodigestor modelo chinés proposto, adaptadas

de Costa; Silva; Gomes (1983, p 44), sao as seguintes:

a) Raio da Cupula (r1) % 1,66 m;

b) Altura sobre a laje para fixacdo do gabarito % 1,22 m;

¢) Raio da escavacgao do Cilindro (R) % 1,58 m;

d) Profundidade da escavacéo do Cilindro (P) % 2,9 m;
e) Raio interno do Cilindro (r2) % 1,45 m;

f) Altura do Cilindro (h2) %2, 03 m;

g) Profundidade de escavacgao do degrau superior da Caixa de Descarga
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(PS) % 1,31 m;

h) Profundidade de escavacéo do degrau inferior da Caixa de Descarga
(PI) % 2,41 m;

i) Desnivel do degrau inferior da Caixa de Descarga (DDI) % 0, 49 m;

j) Raio de escavagéo da Caixa de Carga (RCC) % 0,61 m;

k) Profundidade de escavacao da Caixa de Carga (PCC) % 0,20 m;

[) Altura da Carga de Carga (HCC) % 0,70 m.

Os diagramas que mostram as etapas de constru¢ao do biodigestor podem ser
encontrados nos diversos trabalhos que abordam o assunto, como Barrera
(1983), Costa; Silva; Gomes (1985), Sganzerla (1981) e Seixas (1980), entre
outros. Além disso, um pedreiro experiente ndo terd maiores dificuldades para
seguir as indicacbes acima. Os materiais exigidos para a construcdo do
biodigestor planejado de acordo com as dimensdes dispostas acima se
encontram detalhados na Tabela 8, juntamente com o custo previsto para as
guantidades totais previstas. Os custos foram definidos com base nos dados da
Tabela 7.

Tabela 8 — Materiais/Custos de construgéo do biodigestor.

Materiais de Construcao Quar;tidad Custo Unitario Custo Total
Saco de Cimento (50 kg) 36 R$ 23,76 R$ 855,36
Tijolo 2 furos (milheiro) 5 R$ 346,66 R$ 1733,30
Areia Média lavada (m®) 6 R$ 34,33 R$ 205,98
Pedra Brita (m®) 2 R$ 52,63 R$ 105,26
Vedacit (3,6 1) 7 R$ 23,33 R$ 163,31
Barras de Ferro ¥2” (12 m) 4 R$ 16,00 R$ 64,00
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Tubos de PVC (150 mm) -
1 (hum) R$ 90,56 R$ 90,56
Barras de 6 m
Cano Galvanizado 1”
1 (hum) R$ 54,56 R$ 54,56
(barras de 12 m)
Total dos Custos - - R$ 3272,33

Fonte: Pesquisa de Campo em Set/Out. 2011.

Este total de R$ 3272,33 reais néo inclui gastos com pagamento de frete, méo-
de-obra qualificada (pedreiro) para construcdo do biodigestor, ou preparacéo
do local onde o mesmo sera erigido. Seria temerario especular o impacto final
que tais gastos representariam no preco final do aparelho, uma vez que os
mesmos dependem de uma série de fatores, como a negociacdo de valores
com o pedreiro encarregado da construcdo do digestor ou a distancia da

propriedade rural & loja de materiais de construcgéo.

3.2 Operacéao do Biodigestor

Os Biodigestores, de maneira geral, foram desenvolvidos de maneira a
simplificar seu manuseio pelos funcionarios que irdo opera-los. Uma sequéncia
de passos desde o momento da saida dos dejetos dos domicilios até a

chegada destes dejetos ao Biodigestor esta disposta a seguir:

1°Passo: Coleta dos dejetos: Na comunidade onde o Biodigestor esta

instalado, o sistema de coleta dos dejetos domiciliares € feito pela rede esgoto
comum que sai das casas. Este esgoto desemboca numa tubulacdo
independente que leva os dejetos diretamente para a caixa de carga. Uma

valvula impede que os dejetos entrem na caixa de carga de maneira continua.

2°Passo: Armazenamento na caixa de carga e decantacdo: Os dejetos chegam

a caixa de carga por uma tubulacéo conectada na sua parte superior. Ha uma
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vélvula logo na entrada da caixa de carga, a qual regula a vazdo e quantidade
de residuos a serem colocados. O processo inicia-se com a decantacdo dos
residuos. O tempo de decantacdo é o de uma noite. Os dejetos ficam retidos
na caixa de carga durante a noite e, no dia seguinte, sdo colocados no
biodigestor. Com isso, os residuos sdlidos ficam no fundo da caixa e entra
somente liquido. Os so6lidos sdo descartados nas lagoas. O controle de volume
dentro da caixa de carga é feito por uma mangueira externa a caixa. Por essa
mangueira é possivel determinar a quantidade de liquido que entra na caixa de
carga observando a altura de liqguido na mangueira, além de possibilitar que
seja colocado o volume correto para a fermentagéo dentro do biodigestor.

3°Passo: A ferrmentacdo no biodigestor: Assim que os dejetos entram no

biodigestor, eles comecam a ser consumidos pelos microrganismos do
biodigestor. A alimentacdo do biodigestor é feita diariamente, no entanto, a
alimentacdo ndo é continua, o sistema € alimentado por um pulso, uma vez ao
dia, como se fosse uma batelada continua. Ao sair do biodigestor, os dejetos
sdo levados por uma tubulacdo até uma das lagoas, onde ficardo retidos até

que possam ser usados.

4°Passo: Disposicdo dos dejetos em lagoas: Para dar fim aos dejetos

produzidos pelos animais, ap0s certo tempo, em torno de trés meses, esses
residuos sao utilizados para adubar plantacées locais. Sendo assim os dejetos

vindos do biodigestor também véo ser armazenados nas lagoas.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos estudos concluimos que os biodigestores, quando implantados de
forma adequada, oferecer uma alternativa bem atraente para minimizar a
contaminag@o dos recursos hidricos pelos dejetos domiciliares. Trata-se de
uma alternativa relativamente barata, ou seja, certamente bem mais barata do
que a instalacdo de redes de tratamento de esgoto que em areas rurais

tornam-se inviaveis.

Com o aumento populacional e consequentemente o aumento de residuos
produzidos pelos domicilios e, também, o déficit no fornecimento de energia
elétrica, torna-se importante o desenvolvimento de solucdes alternativas para o

controle da poluicéo.
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