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RESUMO

Este trabalho contém o potencial de geracdo de biogas do municipio de Varginha,
definido analisando a quantidade de efluentes recebidos nas esta¢des de tratamento de esgoto
e a quantidade de bovideos existentes. Mostra uma visdo sobre os diversos tipos de fontes
alternativas de energia renovavel. Entre as energias renovaveis, a biomassa se destaca pela
excelente disponibilidade que possui e por fornecer compostos que se bem empregados pode
vir gerar energia. Uma boa demonstracdo de geracdo de energia limpa sdo os biodigestores
que utilizam do reaproveitamento de biomassas como dejetos de animais, matérias organicas,
e até mesmo esgoto urbano para obtencdo do biogas. Exemplifica com a estacdo de tratamento
de esgoto de Ouro Verde, a geracdo de energia limpa, reducdo de emissdo de metano na
atmosfera, a partir do uso do biodigestor. Este estudo tem como objetivo mostrar os tipos de
biodigestores existentes, suas vantagens e aplicacdes, contem até um dimensionamento de um
biodigestor modelo indiano para um pequeno produtor. Este equipamento, além de proteger o
meio ambiente, reduzindo a carga de polui¢do lancada nos rios, também promove a reducao
na emissdo dos gases responsaveis pelo efeito estufa e pode significar muito para um futuro

com desenvolvimento sustentavel, para a empresa de saneamento e/ou para o produtor.

Palavras-chave: Biodigestor. Biogas. Energia Renovavel.



ABSTRACT

This work contains the potential for biogas generation in the municipality of Varginha,
defined by analyzing the amount of effluent received at sewage treatment plants and the
amount of existing cattle. Shows an overview on the various types of alternative sources of
renewable energy. Among renewables, biomass stands out for having excellent availability
and providing compounds that although employees can come to generate energy. A good
demonstration of clean energy generation are the digesters that utilize the reuse of biomass
such as animal waste, organic materials, and even urban sewage for obtaining biogas.
Exemplifies with the sewage treatment plant of Green Gold, the generation of clean energy,
reduce emission of methane into the atmosphere from the use of biodigester. This study aims
to show the types of digesters existing advantages and applications, contains a sizing up of a
digester Indian model for a small producer. This equipment, in addition to protecting the
environment, reducing the burden of pollution released into rivers, also promotes a reduction
in the emission of greenhouse gases and can mean a lot for a future with sustainable

development, for the sanitation company and / or for the producer.

Keywords: Biodigestor. Biogas. Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho faz um estudo do biogas como fonte de energia limpa uma fonte
alternativa que diminui consideravelmente as emissdes de metano na atmosfera, um dos
principais gases causadores do aquecimento global.

O biogas pode ser obtido utilizando biodigestores, estes equipamentos possuem varios
tipos empregados atualmente, que sdo os modelos Chineses, Indianos, Canadense e de
Batelada, que pode ocorrer variagcbes na producdo de acordo com o substrato utilizado, os
parametros encontrados e de acordo com seu projeto inicial

No interior dos biodigestores ocorre a decomposicdo anaerdbica da matéria pode ser
dejetos de suinos, bovinos, restos de alimentos, biomassa no geral.

Uma aplicagdo da decomposicdo anaerobio bem interessante esta sendo em Estacdes
de Tratamentos de Efluentes - ETE’s para a obtencdo do biogés extraido do esgoto, o que
reduz o volume de dejetos reduzindo assim 0s gastos com aterros sanitarios.

O projeto apresentado na ETE de Ouro Verde (Parana) que alem de armazenar o
biogas utiliza-o para geracdo de energia elétrica, reduzindo seus gastos mensais de forma
significativa, pois depois da folha de pagamento dos funcionarios, 0 segundo gasto esta na
utilizacdo de energia, no projeto implementado em Outro Verde a producdo de energia é
maior que a necessaria para manter a ETE, e assim o restante ainda € distribuido na rede de
baixa tensdo da regido utilizado nas residéncias.

Sera realizado ainda um estudo da capacidade da geracdo de biogas do municipio de
Varginha-MG, com relacdo aos dejetos de bovideos e efluentes das estacdes de tratamento.

O objetivo deste trabalho é expor as vantagens do biogas produzido através de
biodigestores implantados no Brasil, e o principal levantar o potencial de Varginha-MG para a

producdo de biogas por restos de dejetos de bovideos e do esgoto do municipio.
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2 ENERGIAS RENOVAVEIS

Durante a década de 70, com a crise do petréleo, os paises dependentes de seus
subprodutos tiveram sua economia interna prejudicada de forma considerada, sendo
diretamente atingidos pela crise. O que serviu de alerta e fez com que comegassem a investir
em novas fontes de energia, o Brasil, por exemplo, aumentou significativamente seus
investimentos em pesquisas de fontes renovaveis, na tentativa de diminuir sua dependéncia
dos recursos esgotaveis como os combustiveis fosseis, principalmente pelo fato de que o
transporte brasileiro de cargas é rodoviario o que torna o pais um dependente em grande
potencial do diesel.

No tempo atual, a tecnologia caminha lado a lado com o surgimento de novas tecnicas
de energia, mas é importante levar em conta o desenvolvimento de tecnologias sustentaveis,
fonte de energia limpa, estd mais do que na hora de comecar a se pensar nos impactos
ambientais, em formas de diminuir as emissdes de poluentes na atmosfera ou pelo menos
estabilizar.

Segundo Al Gore (2006) “Cada um de nos ¢ uma causa de aquecimento global; mas
cada um de nos pode se tornar parte da solucdo em nossas decisdes sobre o produto que
compramos, a eletricidade que usamos, o carro que dirigimos, o nosso estilo de vida.”

Com o aumento da populagdo mundial surgi a necessidade de aumentar os alimentos,
assim, inevitavelmente ocorre maior producdo tanto de origem animal quanto de vegetal, e
consequentemente, aumenta a geracdo de residuos, os quais se tornam um problema para o
produtor se ndo receberem um tratamento adequado e seguro. Acdes a serem realizadas para
atender essa crescente demanda de mercado, deveram ser realizadas com base numa
consciéncia ecoldgica, visando a preservacdo do meio ambiente. E, para isso, se torna
necessario modernizar os sistemas de producdo, bem como fazer uso das fontes alternativas
de energia existentes (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

De acordo com Oliveira (1996) as fontes de energias sdo todos aqueles componentes
da natureza dos quais se pode extrair energia utilizavel pelo homem. Elas podem ser
classificadas como fontes de energia renovavel e ndo-renovavel.

As fontes renovaveis de energia sdo formadas por matérias-primas inesgotaveis, de
fontes naturais, que estdo sempre se renovando na natureza, gerando fontes de energia limpa,

como a matéria organica que gera a biomassa; o vento pode extrair a energia eolica; os rios e
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correntes de &gua doce podem extrair a energia hidraulica; com o calor da terra obtém-se
energia geotérmica.

A biomassa é o conjunto de excrementos, plantas aquaticas, folhagem, grama, restos
de alimentos, cascas de cereais, esgotos residenciais. E segundo Oliveira (1996) é enquadrada
como fonte de energia renovavel.

Na atualidade a producdo de lixo esté se tornando um problema, devido seu volume e
composicao. Solugdes estdo sendo buscadas para minimizar este impacto ambiental.

A gestdo dos residuos provenientes de sistemas de tratamento de esgotos, coletas e
processamento de materiais organicos recolhidos das areas urbanas vem se tornando uma
preocupacao crescente na sociedade moderna, uma vez que a tendéncia é s6 aumentar e
muitas vezes o tratamento é precario, apenas pequena quantidade é disposta adequadamente
em aterros sanitarios, segundo Cassini (2003).

Uma alternativa para tratamento de dejetos é a utilizacdo de biodigestor, que, segundo
0 Manual Brasileiro de Boas praticas agropecuarias na produgdo de suinos, “[...] € um reator
biolégico cuja funcdo principal € a degradacdo da carga organica contida nos dejetos.
Funciona em condic¢Bes anaerobias (auséncia de oxigénio), produzindo um efluente liquido
(biofertilizante) e gerando o biogés.”

O biogas possui alto poder energético, capaz de substituir a lenha, a gasolina e o GLP
(Gés Liquefeito de Petrdleo), podendo ser utilizado ainda como combustivel para geracdo de
eletricidade.

De acordo com o Manual brasileiro de boas praticas agropecuarias ha producdo de
suinos, a decomposicao de dejetos, nos diferentes tipos de biodigestores, alem de gerar o
biogas ainda tem a valorizacdo de seus efluentes, isso quando os dejetos utilizados forem
excrementos de animais (bovino, suino, equino, etc.), para 0 uso agronémico como
biofertilizante. ~ Assim o0 biodigestor reduz as emissdes de poluentes e promove o

desenvolvimento sustentavel.

3 BIODIGESTORES

Biodigestor € um equipamento constituido por uma camara fechada onde € colocado o
material organico em solucdo aquosa, este material em ambiente sem oxigénio sofre
decomposicdo por bactérias anaerdbicas liberando o biogés que ird acumular na parte superior
da camara (LUCAS JUNIOR; SOUZA,; LOPES, 2006).



14

A utilizacdo do biodigestor possibilita a reciclagem dos dejetos de animais por meio
de um manejo integrado, que sdo sistemas de facil construcdo e operacdo. (LUCAS JUNIOR,;
SOUZA,; LOPES, 2006),

A decomposi¢do no interior do biodigestor ocorre devido as bactérias encontradas na
matéria organica que se desenvolvem quando encontram um ambiente favoravel ao seu
desenvolvimento, ou seja, como as bactérias sdo anaerdbicas quando elas se encontram na
camara fechada sem oxigénio, se multiplicam e decompdem a biomassa gerando o biogas e o
biofertilizante (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

Os biodigestores ndo sdo mais novidade no Brasil, existem diferentes tipos utilizados
atualmente, alguns deles foram trazidos da india e da China. O modelo a ser implantado é
escolhido de acordo com a aplicacdo, quantidade de dejetos obtidos, frequéncia de obtencéo,
verba de investimento e rendimento esperado (MATTOS; FARIAS JUNIOR, 2011).

Em geral, segundo Lucas Junior; Souza; Lopes (2006) todos os tipos sdo compostos
pelas seguintes partes:

v Tanque (Céamara de biodigestdo) — Recipiente para abrigar e permitir a digestdo da
biomassa, no tanque ocorrera a fermentacdo do material e a consequente liberacdo do biogés.
v Gasbmetro (Campéanula) — Local onde se situa o biogas liberado da fermentacao,
normalmente possui formato cilindrico, cobertura superior abaulada (em forma de cone), para
evitar a deposicdo de impurezas e dgua na parte externa do mesmo.

v Caixa de carga — Onde os dejetos diluidos em agua serdo colocados para serem
introduzidos no sistema

v Tubo de carga — tubo de ligacéo entre a caixa de carga e o tanque, transporte ocorre
por meio da acdo da gravidade.

v Caixa de descarga — caixa onde ficard o material apds passagem pelo biodigestor até
ser conduzido para outro local

v Tudo de descarga — tubo de ligacdo entre a caixa de descarga e o tanque, serve para
retirada do material fermentado de dentro do biodigestor

v Saida do biogas — Componente localizado na parte superior do gasémetro que permiti

a retida do biogas da campanula e sua conducdo aos pontos de aplicacéo.
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3.1 Tipo de abastecimento

Os biodigestores sdo classificados pelo tipo de abastecimento como continuo ou
intermitente (LUCAS JUNIOR; SOUZA,; LOPES, 2006).

3.1.1 Continuo

Abastecimento diario de biomassa, com descarga proporcional a entrada de biomassa;
ndo param o fornecimento de gas. Normalmente utilizados com dejetos de bovideos, suideos,
equideos, caprinos, aves, esgoto doméstico, vinhoto, plantas herbéceas, rejeitos agricolas e
capim em geral.

Ex.: Indiano, chinés e canadense.

3.1.2 Intermitente

Quando utiliza sua capacidade maxima de armazenamento de biomassa, retendo-a até
a completa biodigesté&o.

Sé&o retirados os restos da digestdo e faz-se nova recarga param o fornecimento de gas
para a retirada do material decomposto.

Para materiais organicos de decomposicdo lenta como palha ou forragem, ou ainda em
sistemas onde os dejetos sdo 6bitos em periodo prolongados como em granjas de aves de
corte, onde normalmente os dejetos sdo retirados a cada ciclo das aves, indica-se 0 modelo
Intermitente.

Ex.: Batelada.

3.2 - Tipos de biodigestores

3.2.1- Modelo indiano

O biogas produzido por este modelo de biodigestor é fornecido a uma pressdo
constante devido a caracteristica especifica deste equipamento, sua campanula é movel,
movimenta-se verticalmente de acordo com o volume de biomassa existente e volume de

biogas acumulado ou retirado, variando entre os limites minimo e maximo pré-estabelecidos
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em sua implantacdo, a fim de evitar o bloqueio dos tubos de carga e descarga pelo gasémetro
e evitar o escape dos gases (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

Para o modelo indiano recomenda-se que o condutor encontrado na saida de gases seja
de mangueira flexivel, para acompanhar os movimentos do gasdmetro.

Possui no seu interior, um tubo guia centralizado com fungéo de guiar 0 movimento
vertical da campanula, normalmente é utilizado um tubo galvanizado para garantir o livre
deslizamento do gasdmetro.

Seu tanque ¢é cilindrico, fabricado em alvenaria e possui uma parede no centro em
sentido transversal dos tubos de entrada e saida do cilindrico com a finalidade de forcar a
biomassa circular todo o interior do biodigestor antes de ser retirada na caixa de descarga.

As perdas durante o processo de producdo de gas sdo reduzidas pelo fato da
campanula situar sobre o substrato (PEREIRA, 1986 apud NEVES, 2010, p. 17).

A biomassa introduzida na caixa de carga devera ser diluida, devera apresentar uma
concentracdo de sélidos totais (ST) ndo superior a 8%, evitando assim possiveis entupimentos
dos tubos de carga e descarga e facilitando a circulacdo do residuo pelo interior da cdmara de
fermentacao.

O tipo de abastecimento é continuo, alimentado por componentes que apresentam
certa regularidade no fornecimento de dejetos, e consequentemente, ocorre o fornecimento
direto de biogas (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

Do ponto de vista construtivo, apresenta-se de facil construcdo, contudo o gasdmetro
de metal pode encarecer o custo final, e também a distancia da propriedade pode dificultar e
encarecer o transporte inviabilizando a implantacdo deste modelo de biodigestor.

A figura 01 mostra a vista frontal em corte do biodigestor, realcando os elementos

fundamentais para sua construcéo.
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Figura 01 — Representacdo do biodigestor modelo indiano.

Fonte: (FONSECA et al., 2009 apud NEVES, 2010, p. 17).

A figura 02 mostra uma representacdo tridimensional em corte do biodigestor modelo
indiano, o que permitira uma boa visualizacdo deste modelo e auxiliara no entendimento de

seu funcionamento.

Figura 02 — Representacéo 3D em corte do biodigestor indiano.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).
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3.2.2 Modelo chinés

Figura 03 — Representacdo do biodigestor modelo chinés.

ALIMENTACAO

BIO GAS

CAMARA
L) R o
'FERMENTACAO

SAIDA

Fonte: (FONSECA et al., 2009 apud NEVES, 2010, p. 18).

Construido normalmente todo em alvenaria (tijolo), este biodigestor é formado por
uma camara cilindrica, com teto abaloado, impermeavel, destinado ao armazenamento do
biogas. Funciona com base no principio de prensa hidraulica, de modo que o aumento de
pressdo em seu interior, resultantes do acumulo de biogas, resultara em deslocamentos do
efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando
ocorre descompressdo (PEREIRA, 1986 apud NEVES, 2010, p. 17).

Este modelo Chinés por ser constituido quase que totalmente em alvenaria, dispensa o
uso de gasdbmetro em chapa de aco, reduzindo o0s custos, mas pode vir a ter problemas com
vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada
(DEGANUTTI et al., 2002).

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida é liberada para
a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna do gas, o que limitada sua aplicacdo em
alguns casos.

Semelhante ao modelo indiano, o substrato devera ser fornecido continuamente, com a
concentracdo de solidos totais em torno de 8%, para evitar entupimentos do sistema de
entrada e facilitar a circulagdo do material. Na figura 04 com a representacao tridimensional
em corte, tem-se a nogdo exata de todo o interior do biodigestor e dos elementos fundamentais

para Ssua co nstrugéo.
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Em termos comparativos, os modelos Chinés e Indiano, apresentam desempenho
semelhante, apesar de 0 modelo Indiano ter apresentado, em determinados experimentos, ser
ligeiramente mais eficiente quanto a producao de biogas e reducdo de sélidos no substrato,
conforme podemos visualizar na tabela a seguir.

Tabela 01 — Resultados preliminares do desempenho de biodigestores modelo Indiano e
Chinés, com capacidade de 5,5 m® de biomassa, operados com esterco bovino.

Chinés Indiano
Reducdo de Solidos (%) 37 38
Producdo média (m3. dia-1) 2,7 3,0
Producdo média (I.m-3 de substrato) 489 538

Fonte: (LUCAS JUNIOR, 1984 apud DEGANUTTI et al., 2002, p. 4).

O biodigestor modelo Chinés, foi desenvolvido em propriedades rurais muito
pequenas na China, este tipo de biodigestor foi projetado de forma que economizasse todo o
espaco possivel. A solugdo encontrada foi construi-lo enterrado no solo e, desta maneira, €
possivel cultivar em sua volta. Enquanto que os biodigestores indianos precisam de artificios
para dar pressdo ao biogéas, tais como uso de pedras e sacos de areia sobre a campanula,
Norton explica que no chinés ndo precisa de nada disso, pois o préprio biofertilizante contido
na caixa de descarga serve como peso para fazer presséo.

Os principais componentes de um biodigestor modelo Chinés s@o 0s seguintes: caixa
de carga, tubo de carga, cAmara de biodigestdo cilindrica com fundo esférico, gasdmetro em
formato esférico, galeria de descarga e caixa de descarga (LUCAS JUNIOR; SOUZA, 2006).
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Figura 04 — Representacdo 3D em corte biodigestor Chinés.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

Apesar de seu custo relativamente menor, o modelo chinés ndo é utilizado em
instalacdo de grande porte, uma vez que uma parcela de gas é formada na caixa de saida e
liberado para a atmosfera, reduzindo parcialmente o seu rendimento. (DEGANUTTI et. al,
2002).

Vantagens:

* Este modelo tem um custo mais barato em relagdo aos outros, pois a ctpula ¢ feita
alvenaria;

« O biodigestor chinés é o que ocupa menor espago na superficie do solo;

« Possui temperatura praticamente estavel, como é construido completamente
enterrado no solo (tanto o digestor, como o gasémetro), sofre pouca variacdo de temperatura.
Desvantagens:

« Os tubos de comunicacdo entre a caixa de carga e o digestor estdo sujeito a
entupimentos;

 N&o ¢ indicada sua utilizagdo em qualquer tipo de solo, limitando sua aplicacdo. Sua
construcdo em solos superficiais ndo € indicada;

* Possui a &rea de reserva de gas menor do que os outros modelos por sua cupula ser
fixa, 0 que o torna mais indicado para uso em geracdo de biofertilizantes e ndo em sistemas
cuja finalidade é acumular o biogés.
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3.2.3 Biodigestor de batelada

E formado por um sistema bem simples e de pequena exigéncia operacional. Sua
instalacdo podera ser apenas de um tanque anaerobio, ou varios tanques em série. Esse tipo de
biodigestor é abastecido de uma Unica vez, classificando como intermitente, mantendo-se em
fermentac@o por um periodo conveniente, sendo o material descarregado posteriormente ap6s
0 término do periodo efetivo de producdo de biogas (DEGANUTTI et. al, 2002).

Enguanto, os modelos chinés e indiano prestam para atender propriedades em que a
disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos, como exemplo aquelas que recolhem
0 gado duas vezes ao dia para ordenha, permitindo coleta didria de biomassa, que deve ser
encaminhada ao biodigestor, o modelo em batelada adapta-se melhor quando essa
disponibilidade ocorre em periodos mais longos, como ocorre em granjas avicolas de corte,
cuja biomassa fica a disposicdo ap6s a venda dos animais e limpeza do galpdo. A figura 05
mostra a vista frontal em corte do biodigestor, realgando os elementos fundamentais para sua
construcdo (DEGANUTTI et. al, 2002).

Figura - 05 — Representacdo 3D em corte do biodigestor Batelada.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).
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3.2.4 - Modelo canadense

Conhecido também como biodigestor de fluxo tubular, seu modo de producdo é bem
simples, sua cdmara de biodigestdo € do tipo horizontal e escavada no solo ja o gasdbmetro é
inflavel (LUCAS JUNIOR; SOUZA, 2009). O canadense é composto por um tanque cavado
no solo e recoberto e revestido com manta de PVC impermeavel ou similares. Possui tubo de
entrada para a biomassa e de saida para biogas e biofertilizante (OLIVER et al., 2008 apud
PARIS, 2010, p. 20).

Figura 06 — Representacdo do biodigestor modelo Canadense.

Fonte: (NEVES, 2010).

Este modelo é de facil construcdo e custo reduzido, mas sua principal desvantagem é
sua durabilidade, por ser constituido de lona plastica pode perfurar com facilidade deixando o

gas escapar e diminuido sua vida util.

3.3 Biodigestores no Brasil

Segundo o Manual de Treinamento de Biodigestdo (2008) o modelo de biodigestor
mais encontrado e difundido no Brasil € o modelo de fluxo tubular (canadense), devido seu
menor custo e sua fécil instalagio com manta de PVC quando comparado aos modelos
antigos. Outra vantagem deste modelo é poder ser utilizado em propriedades grandes ou
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pequenas. O desenvolvimento de biodigestores no mercado se deve as Universidades e Centro
de Pesquisas e ao setor privado, que aliados muito tém incentivado neste sentido.

Outra dificuldade encontrada é durante a utilizagdo do biogés no Brasil, que apesar de
indicada, tem sido atualmente limitada pela falta de aparelhos, equipamentos e tecnologias
apropriadas para seu uso, pois boa parte dos equipamentos sdo adaptacdes a partir de
equipamentos dimensionados para uso do Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP), entre outros
(SILVA, et al., 2005 apud NEVES, 2010, p. 23).

3.4 Escolha de um tipo de biodigestor

No geral qualquer dispositivo construido ira gerar o biofertilizante e o biogas, mas tem
que levar em conta a relacdo custo/beneficio, as condi¢bes do local, tipo de biomassa a ser
utilizada, experiéncia do construtor na hora de escolher o tipo de biodigestor a ser implantado,
para que assim possa se obter um resultado mais satisfatorio (DEGANUTTI et al., 2002).

O modelo de batelada, por exemplo, € mais indicado para pequenas producdes de
biogas, por ser intermitente (abastecido uma Unica vez por ciclo), fermentando por um
periodo conveniente. Apos fermentacdo, 80% do biofertilizante sdo retirados e os restantes
20% sdo deixados como inoculo para o proximo ciclo, o que diminui o tempo de retencédo
para obtencdo do mesmo resultado. Esse tipo de biodigestor, por ser extremamente simples,
pode ser construido utilizando materiais simples existentes na propriedade (DEGANUTTI et
al., 2002).

3.5 Dimensionamento de um biodigestor

Segue, abaixo, dimensionamento do tanque e do gasémetro de um biodigestor modelo
indiano projetado para receber os dejetos de animais de um pequeno produtor rural, que
possui em sua propriedade um total de 28 suinos, dentre eles encontram-se 3 matrizes, 1
reprodutor, 15 leitBes e 7 em fase de terminacéo.

Os calculos foram efetuados no intuito de exemplificar uma aplicacdo deste
equipamento e demonstrar sua acessibilidade, as férmulas utilizadas foram de acordo com
Lucas Janior; Souza; Lopes (2006).

Observando a figura 07 podemaos definir:



Figura 07 — Interior do Biodigestor.
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Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

H - é a altura do nivel do substrato;

Di - é o diametro interno do biodigestor;

Dg - é o diametro do gasdmetro;

Dis - é o diametro interno da parede superior;
h1l - é a altura ociosa (reservatdrio do biogas);
h2 - é a altura Gtil do gasémetro.

a - é a altura da caixa de entrada.

e - € a altura de entrada do cano com o afluente.

O primeiro passo é calcular a quantidade de dejetos gerados pelos animais por dia.
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Tabela 02 — Quantidade média diaria de dejetos por animal por unidade de producéo.

Unidade de Produgéo

Quantidade média de dejetos Produzida
diariamente por animal

Galpéo de reproducdo

10,9 kg de dejetos, sendo 4,9 kg/porca e 6,0
kg/cachago

Galpéo de gestdo

11 kg de dejetos/porca

Galpéo de maternidade

18 kg de dejetos/porca com oito leitbes
cada

Galpéo de creche

0,95 kg de dejeto/leitdo

Galpéo de terminacéo

4,9 kg de dejetos/animal

Fonte: (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

Total de dejeto
dia

=49%x3+6*x1+095%15+49%7

Total de dejeto

Célculo da diluicdo em agua:

dia

= 69,25 Kg/dia

Tabela 03 — Propor¢do de dilui¢do dos dejetos & solugdo

aquosa.

Tipo de dejeto Dilui¢do Recomendada

Suinos

1 parte de dejeto para 2
partes de agua

Bovinos

4 partes de dejeto para 5
partes de agua

Aves

1 partes de dejeto para 3
partes de agua

Fonte: (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).
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De acordo com Lucas Junior; Souza; Lopes (2006), para restos de suinos faz-se
necessario duas partes de agua para uma parte de dejeto, para realizar a diluicdo a solugdo

aquosa.

Total de dejetos

Vol de a = 2
olume de dgua Jia X

Volume de agua = 69,25x2 = 138,50 litros

Assim obtém-se:

Volume da solucao = 69,25 parte de dejeto + 138,50 partes de agua
Volume da solugcao = 207,75 litros/dia

Nesse exemplo serd utilizado o tempo de retencdo de 30 dias com a finalidade de se
obter biofertilizante para se utilizar em atividades desenvolvidas pelo produtor e geragédo do

biogas seguindo a tabela.

Tabela 04 — Tempo de Retencdo em dias.

Funcéo do biodigestor Temp0~de

retengdo
Estabilizar a matéria 50 a 60
organica dias
Produzir biogas 10 a 20

dias

Produgl_r blog:as_e estabilizar 30 dias
a matéria organica

Fonte: (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

O préximo passo € calcular o volume util do tanque.

. . 207,75 litros
Virir = Volume da solugdo » Tempo de retengao = dia * 30 dias

Vi = 6232,5 litros



27

Para se obter o volume bruto do reservatério é necessario majorar o volume Gtil em
10% para compensar o volume da parede interna existente neste tipo de biodigestor e

qualquer outra eventualidade que venha acontecer.
Vpruto = 1,1 * 6232,5 = 6855,75 litros

Sera adotado um reservatorio de 7 m® (7000 litros) com didmetro interno de 1,5
metros.

Calculo da altura do biodigestor:

by 4 %V 4 %7 4
_n*DiZ_ﬂ*1,52_ metros

Célculo do didmetro do gasdmetro:

D, = D; + 0,10 = 1,6 metros

Calculo do diametro interno superior (0,10 de folga):

Dis = Dy + 0,10 = 1,7 metros

Calculo do diametro externo superior (0,20 de cada tijolo):

D.s = Dis + 0,40 = 2,1 metros

Diametro externo inferior:

D,i = D; + 0,40 = 1,90 metros

Diametro da base:

Dy = D,; + 0,20 = 2,1 metros
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O passo seguinte é dimensionar o gasdmetro e para isso € necessario levar em conta o

volume de biogés produzido diariamente.

Tabela 05 — Estimativa de quantidade de dejetos para gerar 1 m3

de biogas.
DEJETOS/m? DE BIOGAS
. . Biogas
Dejeto Quantidade oroduzido
Suinos 11 kgge 300 1m3
Bovinos 28 kgge 600 1msd
Aves de corte | 6 kge 400 g 1md
Aves de 3
postura 8kge350¢g 1m

Fonte: (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

De acordo com a tabela para se gerar 1m® de biogas sdo necessarios 11,3 Kg de

dejetos de suinos. Segue os calculos de biogas gerado na respectiva propriedade

_ 69,25 Kg/dia
113Ky

!

= 6,13 m3/dia

Supondo que o maior indice de armazenamento ocorrerd durante a noite e

considerando que este sera de 50% do volume produzido diariamente, tem-se que:
V', =0,5%6,13 = 3,065 m3

Majorando o V’2 em 10% obtém-se o volume bruto do gasdmetro de 3,37 m3. Segue o

calculo da altura atil do gasdémetro:

4V, _4*3,37
n*Dgz_ﬂ*1,62

atil = = 1,68 metros

Para a altura ociosa (h1) sera utilizado o valor de 16 centimetros, estabelecendo assim

a pressdo de 16 cm.c.a.
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Altura do gasometro:
Hy = hy + hgyy = 0,16 + 1,68 = 1,84 metros

4 PRODUCAO DO BIOGAS

A producdo do biogas torna-se normalmente viavel durante o periodo de 5 a 6
semanas, de acordo com a biomassa utilizada. O inicio do processamento do biogés ocorre
por volta de 20 dias, o ideal é que ndo se ocupe o biodigestor nessa fase, pois isso pode vir a
atrapalhar o processo retardando-o0. Apés os 20 dias a producdo vai aumentando até chegar ao
maximo na terceira semana e consequentemente diminuindo lentamente durante o periodo de
fermentagdo (ARRUDA et al., 2002 apud NEVES, 2010, p. 26).

De acordo com Comastri Filho (1981 apud NEVES, 2010, p. 26) a producéo inicial do
biogas contém muito diéxido de carbono (CO2), sendo totalmente inviavel sua imediata
utilizacdo, isso faz com que surja a necessidade de esvaziar o gasdometro até a metade e assim
eliminar grande porcentagem desse carbono através da valvula de escape, e, a partir de entéo,
pode-se utilizar normalmente o biogas.

O substrato utilizado do biogas influencia na sua qualidade, para melhorar a producao
de gas, com maior teor de metano, o substrato deve apresentar cerca de 20 a 30 vezes mais
carbono do que nitrogénio, sendo que 0 excesso de carbono ocorrido em residuos com muito
material celulésico, até mesmo em matéria-prima rica de urina e sangue em sua composicao,
0 biogas gerado tera alta concentracdo de dioxido de carbono (COz) e pouco metano (CHa)
(COMASTRI FILHO, 1981 apud NEVES, 2010, p. 26).

A digestdo anaerobia de biomassa, desde a hidrélise até a producdo do biogas, é
efetuada primeiramente por bactérias quimioheterotroficas ndo metanogénicas e logo em
seguida por bactérias metanogénicas. Seguindo as etapas da conversdo anaerObia sdo
encontrados quatro grupos de bactérias esséncias para a atividade: bactérias hidroliticas,
acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas (AQUINO; CHERNICHARO, 2005 apud
NEVES, 2010, p. 27).

O processo de fermentacdo da matéria organica para conversao em biogas da matéria
organica pode se distinguir em quatro fases distintas, para a formacdo do metano através da
digestdo anaerobia. O esquema da digestdo da figura 08 demonstra as quatro fases
mencionadas (MAUNOIR, 1991 apud HENN, 2005, p. 53).
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Figura 08: Esquema da digestdo anaerébia da matéria organica.

Produtos Organicos Complexos

BHF J, Hidrélise

—| Produtos Organicos Simples [——

BHF l Acidogénese

BHF Acidos Graxos Voldteis BHF
Alcoois

BPOH Acetogénese

4 <7

H, + CO;, Homoacetogénese 5| ACETATO

BHA
MH MA
Metanogénese CO, + CH, Metanogénese

Onde:

BHF - Bactérias Hidroliticas Fermentativas

BPOH - Bactérias Produtoras Obrigatorias de Hidrogénio
BHA - Bactérias Homoacetogénicas

MH - Metanogéneas Hidrogenotrofilas

MA - Metanogéneas Acetotrofilas

Fonte: (MAUNOIR, 1991 apud HENN, 2005, p. 52).

v' Hidrdlise
Neste momento, as bactérias fermentativas secretam exo-enzimas que atuam na
conversao de compostos complexos como 0s materiais organicos em compostos de menor
peso molecular (VAN HAANDEL & LETTINGA, 1994 apud HENN, 2005, p. 53). A
celulose, a hemicelulose, o0 amido, as pectinas, as proteinas e os lipidios (matérias complexas)
sdo convertidos pelas bactérias hidroliticas em compostos sollveis, tais como aminoacidos,
peptideos de cadeia curta, mono e dissacarideos (MARTIN, 1985 apud HENN, 2005, p. 53).

v' Acidogénese
Os compostos gerados no processo de hidrélise sdo metabolizados pelas bactérias
fermentativas em compostos organicos simples como alcoois, aldeidos, cetonas e &cidos
graxos de cadeia curta, CO; e H> (FOX & POHLAND,1994 apud HENN, 2005, p.53).
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v Acetogénese

Nesta fase os acidos graxos e os alcoois sdo transformados em &cidos acéticos por
acdo das bactérias formadoras de hidrogénio (PHILIPPI, 1992 apud HENN, 2005, p. 54).
Neste processo de decomposicdo ocorre simultanea liberacdo de hidrogénio, gas carbonico e
acidos aceticos.

A decomposicdo dos produtos da acidogénese nesta etapa € de grande importancia
para a geracdo metano, por impedir o acumulo de &cidos graxos volateis e gerar o acido
acético.

v' Metanogénese

Fase na qual ocorre acdo das bactérias metanogénicas que convertem acidos organicos
simples em metano e CO, com periodo de duracao de dez dias a 20°C.

O metano é produzido pelas bactérias acetotroficas a partir da descarboxilacdo do
acido acético ou pelas bactérias hidrogenotroficas a partir da reducdo do dioxido de carbono
(CO2).

Reacéo de descarboxilagédo para formacdo de metano (CHa):

CH3COOH — CH4 + CO>

Reacéo de reducdo do dioxido de carbono para formacéo de metano (CHa)

4H; + CO2 — CH4 + 2H20

4.1 Biomassa como substrato para biodigestores

Qualquer material que possa sofrer a decomposicdo por meio de causas bioldgicas,
pela acdo de diferentes tipos de bactérias é chamado de biomassa. De acordo com este critério
pode-se considerar como biomassa as plantas, restos de animais, matérias organicas
provenientes de industrias alimenticias e outras industrias, restos de supermercados e feiras
em geral, dejetos humanos e de animais, entre outros (GASPAR, 2003 apud NEVES, 2010,
p.14).

Um dos cuidados ao se utilizar a biomassa para abastecer o biodigestor, é atentar na
mistura do substrato com volume de agua compativel para diluicdo, quando realizado
corretamente garante o fluxo normal de carga e descarga nos digestores de carregamento
continuo, bem como a producdo normal de biogas (BARREIRA, 1993 apud NEVES, 2010, p.
24).



32

4.2 Parametros importantes para producéo do biogas

Devem ser considerados parametros importantes para se obter um biogas com alto teor
de metano, produzido de forma eficiente, seguem em sequencia os parametros (ARRUDA et
al., 2002 apud NEVES, 2010, p. 29).

v TEOR DE AGUA:

A diluicdo da biomassa deve ser feita na proporcao adequada, esta proporgéo varia de
acordo seu tipo, normalmente encontra-se em torno de 1:1 a 1:2.
O excesso ou a falta da dgua sdo prejudiciais ao sistema, podendo vir a atrapalhar o

processo da hidrolise ou ocasionar o entupimento na tubulacdo de carga ou descarga.

v' CONCENTRACAO DE NUTRIENTES:

A concentracdo de metano no biogas é influenciada diretamente pela porcentagem dos
nutrientes componentes dos substratos. A proporcdo de carbono com relacdo ao nitrogénio
deve ser mantida entre 20:1 e 30:1, ou seja, para cada parte de nitrogénio deve conter de 20 a
30 partes de carbono.

O excesso de nitrogénio pode levar a ma formacdo do biogas, originando os

compostos nitrogenados, como a amonia (NH3), componentes do produto final.

v PH:

O ph no interior da camara de diodigestdo deve permanecer entre os valores de 6 e 8,
tendo como ideal o 7 (ambiente neutro). AlteracGes fora desse parametro afetardo as bactérias

envolvidas no processo prejudicando diretamente a decomposicdo dos substratos.

v TEMPERATURA:

Um dos elementos variantes mais importantes é a temperatura, por estar diretamente
ligada com o desenvolvimento das bactérias metanogénicas e consequentemente com a

producdo de gas, para melhor producéo deve-se manter a temperatura entre 35 a 45°C.
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Para estabelecer as condigdes ideias, deve estudar a cultura de bactérias com que se
pretende trabalhar, os grupos de bactérias como as termofilicas, mesofilicas ou psicrofilicas
apresentam necessidades diferentes umas das outras, considerar também as condi¢des do

local.

v TEMPO DE RETENCAO:

Os diferentes substratos exigem diferentes tempos de acondicionamento para a
obtencédo do biogas, podendo variar de reacao para reacao.

Para se obter o biogés e o biofertilizante como produtos finais, o tempo de retengéo é
de normalmente de 30 a 45 dias dependendo da biomassa.

v SUBSTANCIAS TOXICAS:

Faz-se necessario o cuidado com o uso de bactericidas, desinfetantes e antibidticos nas
instalacbes onde sdo confinados os animais, 0s estes podem contaminar 0s dejetos

intoxicando o sistema.

4.3 Biogés no Brasil

O Brasil possui um grande potencial para geracdo do biogas, € um pais de clima
favoravel a producdo do gas, possui abundancia em substratos, deveria aproveitar mais esse
recurso e contribuir menos na emissdo de gases agravadores do efeito estufa. O metano
liberado diariamente na atmosfera deveria ser aproveitado como fonte de energia limpa
(HENN, 2005).

Atualmente, a fonte de energia principal no Brasil é proveniente de recursos hidricos,
deveria investir mais no biogas como fonte de energia, por dispor de condicdes climaticas
favoraveis e quantidade expressiva de biomassa para explorar esse amplo mercado, deixando
de esgotar 0s recursos de rios nacionais.

Segue, em sequencia, relacdo entre o biogas e outros combustiveis.
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Tabela 06 — Biogas X Outros Combustiveis.
Volume de biogas Equivale a

1,8 kg de lenha seca
910 ml de alcool

610 ml de gasolina
570 ml de querosene
550 ml de dleo diesel
450 g de gas GLP
Fonte: (LUCAS JUNIOR; SOUZA; LOPES, 2006).

1 m3 de biogas

5 ENERGIA PRODUZIDA A PARTIR DE ESTACAO DE TRATAMENTO DE
ESGOTO

Um projeto bem sucedido de energia renovavel é a utilizagcdo dos dejetos de esgoto
urbano para gerar energia, 0 projeto inovador e em faze avangada esta sendo implantado pela
Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar) na Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE)
Ouro Verde, em Foz do lIguagu, esta se destacando e ja é referéncia para pesquisadores,
universitarios e técnicos de empresas de saneamento do Brasil, e até mesmo para outros
paises. Este processo de producdo de energia limpa na ETE Ouro Verde consiste na
utilizacdo do gas metano, subproduto do tratamento de esgoto, para a geracdo de energia,
assim, todo esgoto domestico produzido por cerca de 17.550 pessoas € convertido em energia
elétrica.

Na estacdo de Ouro Verde produz anualmente cerca de 18 mil metros cubicos de
metano por ano, utilizado para gerar energia elétrica como resultado da digestdo anaerdbia do
esgoto doméstico. O procedimento de producdo energético da ETE Ouro Verde € constituido
de coleta, filtracdo e armazenamento do biogas e de geracdo de energia elétrica, gerando
assim cerca de 16.000 kWh/ano.

A Sanepar além de produzir sua prépria energia ainda disponibiliza o restante de
energia de sua producdo na rede de baixa tensdo da Companhia Paranaense de Energia
(Copel), ja que a energia produzida pelo sistema é maior do que a demanda energética da
estacdo. A autorizacdo do uso desse excedente esta na Resolucdo da Aneel n° 1.482, de 29 de
julho de 2008.

A producdo da ETE chega a 1.500 quilowatts/hora por més, equivalente ao consumo
anual de cinco residéncias. Com isso todo o sistema da ETE de Ouro Verde funciona com a
energia produzida pelo biogas, consome 68 kW/h por més em todos 0s seus processos. Com

isso cerca de 1,5 tonelada de gas metano deixou de ser langada, por ano, no meio ambiente.
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A Sanepar tem a intengdo de levar a experiéncia da ETE Ouro Verde para as outras
228 estacOes de tratamento operadas pela Sanepar atualmente em todo Parana. Dessas, 199
utilizam o sistema de gestdo anaerdbia gerando gas metano com potencial de gerar energia
elétrica. Processando 250 toneladas de matéria orgénica, que deixam de ser lancadas aos rios.
Ao implantar este método em todas suas estacdes a Sanepar ira gerar com o esgoto 11 milhdes
de metros cubicos de gas metano ao ano, que sdo atualmente queimados nas ETEs para ndo
contaminar o ambiente. Estima-se assim que, todo este metano convertido em energia elétrica,
poderé gerar cerca de 10 GW de energia por ano, o equivalente a um ter¢o do que a Sanepar
gastou com energia elétrica na coleta e tratamento de todo o esgoto em 2008. Oferecendo uma

grande economia de energia em seu orgcamento.

6 TRATAMENTO DE ESGOTO EM VARGINHA

A Copasa é a empresa responsavel pelo tratamento de aguas e esgoto de Varginha e de
toda Minas Gerais que visa melhorar a infraestrutura e as condi¢des de saude no Estado.

O tratamento dos esgotos € composto por processos sequenciais empregados para a
remocdo de substancias indesejaveis, ou pelo menos transforma-las em outras aceitaveis.

O nivel e a eficiéncia do tratamento, pela remocao dos poluentes, estdo associados ao
padrdo de qualidade ditado pela legislacéo vigente.

Os niveis de tratamento podem ser classificados como: preliminar, primario,

secundario e terciario.

v Tratamento preliminar: Efetuado por meio de mecanismos fisicos e tem
como objetivo a remocdo de sdlidos grosseiros e de areia;
v Tratamento primario: Para remocdo de solidos flutuante, como graxa e 6leo, sélidos
em suspensao e parte da matéria organica, ocorre por meio de mecanismos fisicos também.
v Tratamento secundario: Realizado predominantemente pelos mecanismos
biolégicos, para a remocdo de matéria organica e eventualmente nutrientes (nitrogénio e
fosforo).
v Tratamento terciario: Objetiva complementar o tratamento secundario e remoc¢éo de
poluentes especificos.

Na cidade de Varginha, todo esgoto coletado é tratado, existem trés ETE’s localizadas

em pontos estratégicos do municipio para garantir a qualidade dos servicos prestados, sendo a
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primeira localizada no bairro Santana, outro no Sdo José e a terceira proxima a empresa
Wallita.

7 POTENCIAL GERADOR DE BIOGAS DE VARGINHA

Foi realizada uma pesquisa com o intuido de levantar dados referente ao volume de
esgoto tratados nas ETE’s e do quantitativo de bovideos existentes nas propriedades rurais de
Varginha.

A primeira etapa foi solicitar a empresa Copasa que respondesse um questionario para
fornecer os dados importantes para esse levantamento. Seguem, em sequencia, as perguntas
realizadas e as respectivas respostas obtidas pela empresa, que gracas a boa vontade do
funcionario Flavio Gomes foi possivel obté-las .

- Qual o volume de esgoto coletado em Varginha?

O volume gira em torno de 320 I/s.

- Quantas e quais sdo as ETE em Varginha?

Sao 03 unidades, a ETE Santana, a Sao José e a Wallita.

- Qual o volume de esgoto coletado por cada ETE?

ETE Santana aproximadamente 60 %.

ETE Séo Jose aproximadamente 40 %.

ETE Wallita 100 % do complexo industrial Claudio Galvdo Nogueira (Wallita).

- Qual tipo e ciclo de tratamento de cada ETE?
ETE Santana e Sdo Jose Tratamento Biologico, anaerébios do tipo RAFA (Reatores
Anaerdbios de Fluxo Ascendente).

ETE Wallita misto aerdbio e anaerébio.

- Existe algum reaproveitamento dos gases gerados nos tratamentos de
esgoto?
No momento 0s gases sdo queimados, existem estudos para reaproveitamento ainda néo

concluidos.

- Qual destino dos residuos apds tratamento?
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Apos desidratado no leito de secagem o lodo é deposito no aterro na propria ETE.

Outra pesquisa quanto ao quantitativo de bovideos existentes em Varginha foi
realizada no Instituto Mineiro de Agropecuéria (IMA), sendo obtido um valor de 17756
bovideos, dentre eles 17669 sdo bovinos e 87 bubalinos.

Varginha, municipio localizado no sul do estado de Minas Gerais, tem uma populacao
de 123081 habitantes (IBGE, 2010), possui um grande potencial quanto a geracdo do biogas e
de acordo com dados obtidos, pode-se fazer uma estimativa deste potencial.

Se considerar o projeto da ETE de Ouro Verde como referencial, que possui uma
vazdo maxima de 70 litros por segundo e gera cerca de 18000 m?® de metano por ano, estima-
se que Varginha que tem uma vazdo de 120 litros por segundo possa gerar 30000 m?3 de
metano.

Analisando o potencial da zona rural, deve se levar em conta o tipo de manejo do
gado, um bovideo de corte normalmente gera 24 kg de dejetos por dia e quando sistema
intensivo pode vir a gerar ate 40 kg por dia de dejetos. Considerando que a maioria dos
bovideos, do municipio, sdo criados em sistemas semi-intensivos, deve-se considerar 0s 24 kg
no calculo. Com a populagdo de 17756 bovideos, num ano serdo produzidos
aproximadamente 150 milhdes de quilogramas de dejetos. Segundo a Tabela 04, 28,6 kg sdo
capazes de emitir 1 m3 de biogas, sendo assim por meio dos restos dos bovideos, Varginha
tem potencial de produzir cerca de 5 milhdes de metros cubicos por ano.

Como se pode ver, Varginha tem um grande potencial que nao é aproveitado, um total
de aproximadamente de 5030000 m?3 de biogas por ano, que se bem empregado para geracdo

de energia elétrica, por exemplo, poderia gerar cerca de 300000 KW/h por més.
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CONCLUSAO

As atividades do homem no planeta tem afetado seu ciclo natural, ja estd na hora de
mudar a maneira de pensar e de agir para reverter esta situacdo ou pelo menos estabilizar para
que ndo agrave ainda mais a situagéo do planeta.

Uma das maneiras existentes para minimizar a emissdo de gases que aumentam o
aquecimento global é a utilizacdo do metano, principal elemento constituinte do biogas, para
geracdo de energia elétrica na substituicdo do GLP-Gas liquefeito de petréleo (gas de
Cozinha), entre outras atividades, aplicando esta fonte de energia limpa no lugar de outras.

A partir do levantamento do potencial de Varginha realizado neste trabalho fica de
sugestdo a criagdo de um trabalho com intuito de sugerir uma adaptacdo ao sistema de
tratamento de esgoto, podendo seguir 0 exemplo de Ouro Verde, com a finalidade de se obter
energia elétrica, reduzir as emissdes de metano, e ainda a realizacdo da higienizacdo do
produto obtido apos a decomposigéo para posterior aplicacdo na agricultura.

Deveria haver maior incentivo do governo com relacdo a esta fonte de energia,
incentivando pesquisas de desenvolvimento de aparelhos préprios para funcionar quando
abastecido com o biogés, orientando os produtores rurais, pequenos e grandes desvantagens
de como construir um biodigestor através de cursos e panfletos e incentivar as ETE’s a seguir

0 exemplo da ETE de Ouro Verde, com a finalidade de aproveitar esse potencial de biogas.
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