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RESUMO

O crescimento das atividades produtivas relativas a agropecuaria é responsavel por trazer desenvolvimento
econdmico ao meio rural, porém, inevitavelmente, promove a geracdo de impactos ambientais que precisam
ser considerados. Os residuos organicos, principalmente os dejetos resultantes das criacdes e manejo dos
animais precisam de tratamento adequado para evitar a contaminacao do solo, 4gua e atmosfera. A agricultura
familiar no Brasil enfrenta diversos problemas, principalmente custos crescentes com energia (gas) e fertilizan-
tes. Como estratégia em fortalecer os produtores rurais e de promover o tratamento adequado dos residuos
organicos e reduzir os efeitos negativos das atividades agricolas, este trabalho prop&e o uso de biodigestores
anaerdébios para evitar a contaminacdo ambiental e ainda gerar energia e biofertilizante. O objetivo desta dis-
sertacdo foi de pesquisar tecnologias de biodigestores rurais aptos para converter residuos organicos em bio-
gas e adubo. A reviséo bibliogréfica contribuiu na pesquisa e na implementacao de trés modelos de digestores
pilotos no Laboratério de Biomassa e Biogas, o BiogasLab IFG-UFG, sendo um digestor tubular e um de clpula
flutuante, ambos com volume Util aproximado de 4 m3, ainda com sistemas de separagéo liquido-soélido do di-
gestado. Como substrato para biodigestdo anaerobia, utiliza-se o esterco bovino proveniente do Setor de Gado
de Leite da Universidade Federal de Goias. O terceiro digestor trata-se de um reator tipo tanque de agitagao
continuo (CSTR) de 6 m® de volume (til, com regulagem de temperatura solar térmica automatizada, controle
de presséo, dessulfurizacédo, condensac¢édo do vapor de agua, sendo capaz de digerir residuos organicos com
teores de matéria seca de até 10% com maior eficiéncia. O modelo CSTR conta ainda com reservatério para o
biodigestado e armazenamento de externo de biogas.

PALAVRAS-CHAVE: RESIDUOS ORGANICOS. DIGESTAO ANAEROBIA. BIOGAS. BIOFERTILIZANTE. ENER-
GIAS RENOVAVEIS.
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ABSTRACT

Raising productive activities related to agriculture are responsible for bringing economic development to the
rural environment, however, it inevitably promotes the generation of environmental impacts that need to be
considered. Organic residues, mainly waste resulting from animal husbandry and handling, need adequate
treatment to avoid contamination of the soil, water, and atmosphere. Family farming in Brazil faces several
problems, mainly rising energy (gas) and fertilizer costs. As a strategy to strengthen rural producers and promote
the proper treatment of organic waste and reduce the negative effects of agricultural activities, this work pro-
poses the use of anaerobic biodigesters to avoid environmental contamination and generate energy and biofer-
tilizer. The aim of this dissertation was to research technologies for rural biodigesters able to convert organic
waste into biogas and fertilizer. The literature review contributed to the research and implementation of three
models of pilot digesters in the Biomass and Biogas Laboratory, the BiogasLab IFG-UFG, with a tubular and a
floating dome digester, both with a useful volume of approximately 4 m?3, and with a liquid-solid separation sys-
tem for the digestate. As substrate for anaerobic biodigestion, cattle manure from the Dairy Cattle Sector of the
university is used. The third digester is a continuous stirring tank reactor (CSTR) of 6 m?® of useful volume, with
automated solar thermal temperature regulation, pressure control, desulfurization, condensation of water vapor,
being able to digest waste organics with dry matter contents of up to 10% with greater efficiency. The CSTR
model also has a reservoir for the biodigestate and external storage of biogas.

KEYWORDS: ORGANIC WASTE, ANAEROBIC DIGESTION, BIOGAS, BIOFERTILIZER, RENEWABLE ERNERGY
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1 INTRODUCAO

Inevitavelmente as atividades ligadas as praticas da agropecuaria intensiva, Sdo responsaveis
por liberar grandes quantidades de gases promotores do efeito estufa (GEE). As mudancas climéticas
ocasionadas pelo aumento da concentracao desses gases na atmosfera, tem gerado uma problematica
ambiental a nivel mundial. Politicas internacionais tém sido elaboradas pela Organizacdo das NacGes
Unidas (ONU), como estratégias para atingir metas de redugédo das emissdes. O Relatorio Especial de
2018 aponta que para conter o aquecimento global é necessario a reducdo de 45% na emissdo atmos-
férica de CO, até 2030. Também recomenda o aumento de 70 a 80% no fornecimento de energias
renovaveis até 2050 (WBA, 2019). Diante desse cenério, é emergencial o desenvolvimento de tecno-
logias que contribuam para a reducao das emissdes de GEE e a descarbonizagdo da matriz energética.
No intuito de alcancar esses objetivos, ficou acordado entre os paises participantes da ONU um Plano
de Acdo para o Desenvolvimento Sustentavel, chamado Agenda 2030. Nesse contexto, a agricultura é
uma peca chave para alcancar os objetivos da Agenda 2030. De um lado, existe uma pressao cada vez
maior em fornecer alimentos suficientes para uma popula¢do em constante crescimento, de outro, €
preciso lidar com as mudancas climéticas e 0s impactos causados pela agricultura extensiva convenci-
onal.

Devido ao exponencial crescimento da populagdo mundial, associado a necessidade cada vez

maior de incrementar a producdo de alimentos, as emissdes relacionadas as fontes agricolas, assim
como 0 uso quase irrestrito de combustiveis fosseis, tém proporcionado um significativo aumento da
concentracdo dos GEE na atmosfera nos ultimos séculos, que cresce em ritmo exponencial desde a
revolucdo industrial (WUEBBLES; HAYHOE, 2000).
Para alimentar o mundo de forma sustentavel, faz-se necessaria uma mudanca urgente e radical nos
sistemas de produgdo. O fortalecimento da agricultura familiar (AF) € crucial neste contexto. Como
medida de reforco, a Organizacao das Nac6es Unidas para a Alimentacdo e Agricultura (FAO) lancou
a Década das Nagdes Unidas para a Agricultura Familiar 2019-2028, dando protagonismo para a AF
na agenda internacional por dez anos (FAO; IFAD, 2019).

Os pequenos produtores rurais sdo muito vulneraveis aos efeitos negativos das mudancas cli-
maéticas. Além de alterar drasticamente as condi¢@es de producdo, os atingem também economica-
mente, através das flutuacGes cambiais, aumentando os precos dos combustiveis e dos insumos agri-
colas. Diante disso, é preciso fortalecer os seus sistemas de produc¢do, tornando-os mais independentes
de recursos externos.

Para se tornar mais competitiva, a AF necessita de tecnologias para melhorar 0s seus processos
produtivos. Contudo, a tecnologia deve estar ao alcance dos agricultores familiares, que em muitos

casos contam com recursos financeiros limitados.



Inevitavelmente, algumas atividades da agricultura familiar, ocasionam a geragdo de residuos organi-
cos em grandes quantidades. Sobretudo na criagdo de animais confinados, principalmente bovinos e
suinos, acarretando o acumulo dos dejetos, que se dispostos indiscriminadamente no meio ambiente,
poluem o solo, os mananciais e a atmosfera.

Uma alternativa tecnoldgica sustentavel € o uso de biodigestores para o tratamento dos residuos
organicos gerados. Biodigestor € o nome dado a um tipo de reator anaerébio, em que determinado
material organico é digerido por meio da agao de microrganismos. Como produtos deste processo, sdo
gerados: o biogas, combustivel que pode ser aproveitado como fonte de energia renovavel; e uma nova
biomassa chamada de digestado, que tem grande potencial para uso como fertilizante organico.

Com o proposito de contribuir na disseminacédo tecnoldgica de biodigestores, foi iniciado um
centro de pesquisa dedicado ao desenvolvimento de pesquisas direcionadas ao aproveitamento dos
residuos organicos através da digestdo anaerobia (abrev. DA), o BiogasLab IFG-UFG. Sendo assim,
este trabalho teve como objetivo principal pesquisar o potencial do uso de biodigestores, desenvolvidos
para pequenas e médias propriedades rurais, para assim, possibilitar o manejo adequado dos dejetos,
evitando assim a poluicdo ambiental, além disso, aproveitando-os como fonte de energia alternativa e
fertilizante organico.

Foi realizado uma revisao bibliografica sistematica (RBS) sobre biodigestores com potencial
de ser utilizado em pequena escala, para assim, comparar o desempenho, as propriedades, a construcao,
0 manuseio, 0s custos e de implementacao dos trés modelos diferentes de biodigestores recomendados
e ja instalados durante esta pesquisa no BiogasLab IFG-UFG.

Essa dissertacdo faz parte do projeto internacional WWEF-Nexus (www.wwef-nexus.org) de-

senvolvido em parceria entre o Instituto Federal de Goias, a Universidade Federal de Goiés, e a Uni-
versity College London (Reino Unido) e da FH Aachen (Alemanha). Este projeto contou com apoio do
CNPq, Newton Fund/FAPEG e do Ministério Alemé&o para Educacéo e Pesquisa (BMBF). O WWEF-
Nexus surgiu como a finalidade de integrar 0 manejo sustentavel dos recursos naturais, através da
relacdo entre o uso responsavel da agua, dos residuos da energia e o alimento e estimular o desenvol-
vimento rural no Brasil, estimulando a sustentabilidade na agricultura orgéanica, através da recuperacao

de nutrientes e energia a partir dos residuos organicos, por meio dos pequenos produtores rurais.


http://www.wwef-nexus.org/

1.1 OBJETIVO GERAL
Pesquisar tecnologias para biodigestores aptos a serem utilizados na agricultura familiar.

1.2 OBJETIVO(S) ESPECIFICO(S)

Realizar uma revisao bibliografica sistemética sobre biodigestores utilizados.

Selecionar os digestores com potencial para ser adaptado para a agricultura familiar AF no
Brasil.

Desenvolver e realizar a construcao de trés digestores de tecnologias diferentes para ser insta-
lados como modelos para a AF.

Testar e descrever 0 uso das tecnologias.

Comparar os modelos descritos identificando a aptidao de cada reator.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AGRICULTURA FAMILIAR

As atividades da AF possuem caracteristicas e dindmica diferente da agricultura ndo familiar.
No modelo de AF, a gestdo da propriedade é controlada pela prépria familia. A principal fonte geradora
de renda é a atividade agropecuaria. No Brasil, a Politica Nacional da Agricultura Familiar e
Empreendimentos Familiares Rurais foi estabelecida inicialmente pela Lei n® 11.326 de 2006, que foi
modificada em 2017 pelo Decreto n° 9.064. E definida como Unidade Familiar de Producio Agraria
(UFPA) uma propriedade com &rea de até quatro médulos fiscais, e que utilize méo-de-obra da préopria
familia nas atividades econdmicas do estabelecimento (BRASIL, 2006). Contudo, a realidade dos
estabelecimentos é significativamente variavel, dependendo da localidade onde estdo situados. O
tamanho de um médulo fiscal varia muito, podendo ir de 5 a 110 hectares, dependendo de fatores
relacionados ao municipio, como o tipo de exploracdo predominante e a renda obtida com essa
exploracdo (EMBRAPA, 2017).

Segundo o Censo Agro 2017, apenas 23% da area agricola do pais € ocupada por propriedades
que se enquadram na modalidade de AF. Se considerarmos o nimero total de estabelecimentos, 77%

deles, cerca de 3,9 milhdes, enquadram-se na modalidade.

Figura 1 - Distribui¢do da Agricultura Familiar no Brasil

Proporgao das areas e dos niimeros de estabelecimentos

Area

77%
Agricultura
nao familiar

23%
Agricultura familiar

Estabelecimentos

17%
Agricultura
familiar

23%
Agricultura nao familiar

Fonte: IBGE (2019).

Mesmo com uma area produtiva bem menor do que a agricultura convencional, a AF é
responsavel pela producdo da maior parte dos alimentos que chegam as mesas dos brasileiros, e,
também, pela maioria dos postos de trabalho no campo. De todas as pessoas ocupadas em atividades
agropecuarias no Brasil, 67% delas, cerca de 10,1 milhdes, estdo envolvidas com a AF. Além disso, a



atividade é a base da econdmica de 90% dos municipios brasileiros com até 20 mil habitantes (IBGE,
2019).

A extensa dimensdo territorial do Brasil resulta em diferencas geograficas e culturais,
diversidade econdmica e heterogeneidade social em cada regido. Assim, AF desenvolvida no pais,
possui caracteristicas distintas que proporcionam realidades heterogéneas resultantes das condicdes
regionais, clima, formacao histérica e cultural e politicas publicas. Enquanto na Regido Nordeste a AF
representa 46,6% das atividades agricolas, na Regido Centro-Oeste essa modalidade representa apenas
5,5%, a menor do pais por regiao.

Enquanto as principais praticas exercidas nas unidades de producdo agricolas familiares em
Ronddnia séo: bovinocultura de leite, seguido por suinocultura, bovinocultura de corte e horticultura
(PEREIRA; ROCHA; TEIXEIRA, 2014). Na regido sul do brasil observa-se a predominancia das
atividades de origem vegetal de culturas temporarias (STOFFEL, 2006).

2.1.1 Uso da Lenha

O uso de lenha como fonte de energia em propriedades rurais € muito comum. A gqueima da
madeira para o preparo de alimentos tem aumentado devido a alta do pre¢o do botijdo de gés liquefeito
de petroleo (GLP) (GIODA; TONIETTO; DE LEON, 2019). Essa pratica traz consequéncias negati-
vas, tanto para 0 meio ambiente, quanto para a salde das pessoas. A queima da biomassa libera uma
fumaga tdxica constituida por particulas finas e compostos cancerigenos que provocam uma série do-
encas respiratorios graves. A exposi¢do aos poluentes emitidos durante a queima ineficiente de bio-
massa em fogdes rusticos é agravada em ambientes insuficientemente ventilados. Globalmente, pelo
menos 2 bilhdes de pessoas estdo expostas a essas condic¢des, sendo que mulheres e criangas geralmente
sdo as mais afetadas. As doencas respiratorias estdo entre as causas mais comuns de morte e de inca-
pacidade no mundo (FIRS, 2017). No Brasil, a lenha é o segundo combustivel mais utilizado para se
cozinhar, estimando-se que em torno de 9 milhdes de brasileiros ainda dependam exclusivamente desse
recurso(GIODA; TONIETTO; DE LEON, 2019).

A crise econdmica agravada pela recessao global diante da pandemia, tem provocado constan-
tes aumentos nos insumos domésticos. Segundo o indice Nacional de Pregos ao Consumidor Amplo
(IPCA) o gés de cozinha encerrou 2020 com alta de 9,24%, representando mais que o dobro da inflagcdo
registrada para o ano que foi de 4,52% (IBGE, 2021).

Sendo assim, torna-se importante o desenvolvimento de solugdes alternativas, que contribuam
na reducdo dessa pratica. Uma delas é o uso de biodigestores domésticos, considerados uma tecnologia

limpa e ambientalmente correta, podendo atender diferentes necessidades da agricultura familiar.



Assim, a utilizacdo de biodigestores em pequenas propriedades rurais ndo seria somente uma alterna-
tiva para se reduzir a contaminacdo ambiental, mas também uma alternativa para a geracdo de gas
combustivel, que pode contribuir para a reducdo no consumo de lenha no preparo de alimentos, ge-
rando qualidade de vida para essa populacao.

Deste modo, faz-se necessario o desenvolvimento de politicas de apoio ao uso de fontes alter-
nativas de energia no setor rural, e que tenham como publico alvo pequenos produtores, beneficiando-
0s € 0s incentivando ao uso do biogas produzido na propriedade (SALCEDO; GUZMAN, 2014).

2.1.2 Residuos Organicos

Embora a alta produtividade de suinos e bovinos proporcione o desenvolvimento econémico e
social para o meio rural, vale ressaltar que as atividades da bovinocultura e suinocultura inevitavel-
mente produzem residuos altamente poluentes. Portanto, questdes ambientais relativas a essas ativida-
des econdmicas devem ser indagadas. Nesse sentido, 0 uso de biodigestores para promover o trata-
mento e aproveitamento destes residuos € uma alternativa atraente para o produtor rural, se destaca
como forma de promover a geracao de energia renovavel, evitar polui¢do e promover a reciclagem dos
nutrientes (RESENDE et al., 2015).

Residuos organicos dispostos indiscriminadamente no meio ambiente possuem o potencial de
poluir, seja contaminando o solo e 0s mananciais, bem como a atmosfera, devido & emissdo dos GEE.
Para o produtor rural que gera grande quantidade, estes residuos se tornam um ativo ambiental. E
reponsabilidade do gerador promover o tratamento adequado para reduzir a carga poluidora antes de
serem finalmente reintroduzidos no meio ambiente. A reutilizacao dos residuos oriundos das atividades
agricolas em biodigestores possui duas vertentes significativas: a geracdo de fontes alternativas de
energia e a reducdo dos impactos ao meio ambiente, permeando, desta forma, a construcédo de uma
consciéncia sustentavel e visando a preservacdo dos recursos naturais (LOPES et al., 2020).

Segundo Soares et al. (2019), o uso do biogas é importante para a AF, pois, além de viabilizar
o desenvolvimento sustentavel, proporciona mais autonomia e mantém a identidade do meio rural,
contribuindo para garantir a sobrevivéncia do homem do campo e seu patriménio familiar. Ainda
afirma que o biogas e o biofertilizante produzidos a partir de residuos agropecuarios ddo maior
autonomia de recursos as propriedades rurais (como, por exemplo, suprimento auténomo de
combustivel), seguranca financeira, revalorizam a vida no campo, e proporcionam qualidade de vida,
pois, quando dispensados ou dispostos incorretamente, os residuos organicos podem causar Sérios

prejuizos, como a contaminacdo ambiental e a disseminacdo de doencas (SOARES et al., 2019).



2.2 A BIOMASSA

Por biomassa, no sentido energético, denomina-se um determinado tipo de material de origem
organica que tenha potencial de ser aproveitado energeticamente. Cada tipo de material organico possui
uma aptiddo ou por vias termoquimicas ou bioldgica. A biomassa é um recurso natural renovavel que
pode ser usado para a producdo de biocombustiveis, seja na forma de queima direta, seja na producao
de carvao vegetal, etanol, biodiesel ou biogas, por meio da digestdo anaer6bia como proposto neste
trabalho.

As criacdes de animais confinados, principalmente bovino e suinocultura, sdo atividades
comumente desenvolvidas na AF. Essas praticas geram consideraveis quantias de dejetos, que, na
perspectiva da digestdo anaerobia, sdo matérias primas promissoras para o processo. O biogas gerado
pode servir como fonte de energia alternativa, utilizado como substituto do gas de cozinha, ou,
dependendo da escala e complexidade da tecnologia implantada, produzir e fornecer eletricidade para
consumo proprio ou dispor a rede de energia na modalidade de geracao distribuida. Este potencial tem
motivado a busca por novas tecnologias nas ultimas décadas, visando o desenvolvimento dos sistemas
produtivos, de modo a impulsionar os indices de produtividade e colaborar para uma pecuaria mais
eficiente e sustentivel (ABIEC, 2016).

O potencial de geracdo de biogas de determinada biomassa € diretamente proporcional a
concentracdo de solidos volateis (SV) contidos nela. Os teores de sélidos volateis caracterizam a fracao
organica de material que poderia ser fermentado para produzir o biogas, ou seja, quanto maior for a
concentracdo de SV na biomassa, maior sera a producdo de biogas, considerando a eficiéncia do
biodigestor (LIMA; PESSOA; LIGO, 2002).

A tabela 1 mostra os parametros quantitativos relevantes para estimar o potencial da producéo

de biogas a partir da biomassa residual da criacao de suinos e bovinos.

Tabela 1- Valores médios da concentracao de solidos volateis (SV), potencial de geragdo de metano (BO) e quantidade de
efluente produzido na criagdo de suinos e bovinos.

Tipo de SV (gsv L) Bo (M3CH, kgsv?) Producéo de efluentes

criacao (L animal* dia?)
SUINOS 35,38 0,32 10,28
BOVINOS 74,38 0,22 68,83

Fonte: Adaptado de (MITO et al., 2018).



2.3 DIGESTADO

Digestado (ou biofertilizante) € o nome dado a biomassa formada ap0s a digestdo pelos
microrganismos anaerobios. E o substrato tratado que sai do biodigestor, e, por isso, possui a carga
organica reduzida, apresentando menor potencial poluidor. Ele é composto por uma mistura de
biomassa microbiana com material ndo digerido, além de agua (>90% v/v) e também possui todos o0s
nutrientes contidos no substrato original, principalmente nitrogénio, fésforo e potassio.

Na ética da agricultura familiar, o uso da biomassa digerida, denominado digestado, é tdo im-
portante quanto o uso energético do biogas. Rico em nutrientes, o digestado pode ser reutilizado na
agricultura como fertilizante. Através da digestdo anaerdbia, esses nutrientes sdo transformados da
forma orgéanica para mineral, que é mais facilmente absorvida pelas raizes das plantas (LANSING et
al., 2010).

Estes componentes atribuem ao digestado propriedades nutritivas ao solo e grande potencial de
ser aproveitado na adubacdo de culturas, por meio da fertirrigacdo. A qualidade do digestado e o0s
valores tipicos de nutrientes contidos tém relacdo direta com o tipo de matéria-prima utilizada como
substrato no biodigestor. Devido a grande variabilidade dos teores de nutrientes no digestado, faz-se
imprescindivel uma analise laboratorial para caracterizagdo do biofertilizante antes de ser aplicado ao
solo (PALHARES et al., 2008).

O digestado € considerado um adubo organico supostamente menos agressivo ao meio ambiente
e com menor custo associado, levando a um aumento da sustentabilidade do sistema agricola de
producéo, e reduzindo os impactos ambientais negativos associados a boa parte dos cultivos
convencionais. O uso de biofertilizantes liquidos na agricultura vem mostrando bons resultados ao
serem aplicados de forma alternativa na protecao das plantas. Essa estratégia € indicada principalmente
para as pequenas propriedades, onde os recursos financeiros e tecnoldgicos sdo escassos, aproveitando
o0s subprodutos da agropecuaria, que muitas vezes sao descartados (MEDEIROS; LOPES, 2006).

Dependendo das necessidades da propriedade rural e da composicdo do biofertilizante, este
pode ser aproveitado apos separacdo liquido-solido por decantacdo. Para a AF, esse produto da DA
tem extrema importancia, pois proporciona a reducao de custo com insumos fertilizantes convencionais
e pode gerar mais renda para o produtor rural, por meio do aumento da producéo agricola. O manejo e
o0 tratamento correto do digestado afeta diretamente a disponibilidade de nutrientes do biofertilizante,
e sua aplicacdo pode melhorar as reservas de nutrientes do solo e aumentar sua capacidade de suprir
nutricionalmente as plantas.

Bartog et al. (2020) demostraram que a aplicacdo do digestado no solo como fertilizante é uma
pratica segura a curto prazo, pois, favorece a absor¢do de nutrientes pelas plantas, porém, a longo

prazo, pode ser restringida, devido ao acimulo de elementos metalicos, e a0 aumento da salinidade,



biodegradabilidade e fitotoxicidade, sendo, portanto, recomendadas analises periddicas do solo para o
monitoramento das propriedades fisico-quimicas (BARLOG; HLISNIKOVSKY; KUNZOVA, 2020).

Faz-se importante considerar que, embora esses fertilizantes organicos possam ter uma
eficiéncia reduzida se comparados aos fertilizantes minerais, devido a parte dos nutrientes se
encontrarem em formas ainda indisponiveis para as plantas (PALHARES et al., 2008), isso s6 se aplica
no curto prazo, tendo em vista que, nos médio e longo prazos, os fertilizantes organicos propiciam um
melhoramento do solo mais equilibrado, além de menos risco de intoxicagdo das plantas por adubacéo

excessiva e de contaminacdo ambiental, por exemplo, com a emissdo de amonia a partir da ureia.

2.4 BIOGAS

A fracdo volatil, proveniente das reacBes bioguimicas que acontecem com a biomassa dentro
do biodigestor é onde esta o potencial de aproveitamento energético da DA. Por ser inflaméavel, essa
parte gasosa pode ser queimada e aproveitada como fonte de energia limpa e renovavel. O biogas é
uma mistura de gases, principalmente metano (CHa) e dioxido de carbono (COz2), além de vapor d’agua
(H20) e outros gases em menor quantidade como: gas sulfidrico (H2S), mondxido de carbono (CO),
nitrogénio (N2), hidrogénio (H>) e outros gases tragos. A composic¢ao do biogas depende da sua origem,

dependendo do tipo de substrato e das condic¢des as quais sdo submetidos durante o processo.

Tabela 2 - Variagdo na composicao de biogas.

COMPOSTO % NA MISTURA
METANO (CH,) 50 a 75%
DIOXIDO DE CARBONO (COy) 25a40 %
GAS SULFIDRICO (H.S) 0,01a0,5%
HIDROGENIO (H») 1a3%
NITROGENIO (N) 0,5a2,5%
AGUA (H,0) * 4%

* 0 biogas geralmente ¢é saturado com vapor de agua, o teor do H.O depende da temperatura.
Fonte: adaptado de (TORRES; PEDROSA; MOURA, 2012).

Naturalmente, na decomposicdo de MO, quando na auséncia de oxigénio, a geracdo de biogas
acontece de forma espontanea. O metano € o principal componente do biogés, sendo comumente
encontrado em ambientes como: fundo de lagos, pantanos, rimen de animais, entre outros ambientes
livres de oxigénio, condicéo esta que favorece a atividade metabolica dos microrganismos anaerdbios
(DEUBELIN; STEINHAUSER, 2008).



Apesar do biogas ocorrer de forma natural, as atividades antropogénicas, principalmente a
agropecuéria intensifica as emissdes atmosféricas, contribuindo ainda mais para o acréscimo de GEE,
principais causadores do aquecimento global, especialmente quanto aos componentes CH4 e CO2, que,
juntos com vapor d’agua, sao os principais contribuintes para o efeito estufa. As emissdes globais de
metano sdo estimadas entre 400 a 600 Tg/ano, dos quais 70% sao provenientes de atividades humanas,
enquanto apenas 30% sdo originadas por fontes naturais (LAPA et al., 2004).

Observa-se gque o biogas é também abundante em aterros sanitarios e lixes, assim como em
reservatorios de hidrelétricas, plantacGes de arroz e residuos de animais de criacdo, sendo o seu
aproveitamento um minimizador dos impactos negativos da atividade humana na estabilidade do clima
global. Segundo Associacdo Mundial de Biogés, atualmente aproveita-se ainda somente cerca de 2%
do potencial total de geracdo global de biogas (WBA, 2019).

O metano é o gas componente mais importante do biogas, sendo vinte e trés vezes mais
agressivo para a atmosfera do que o didxido de carbono. Isso ocorre devido a molécula de metano ter
como propriedade, uma maior capacidade de absorver a radiagéo infravermelha (ATCHA; VAN SON,
2002). Ou seja, para o efeito estufa, a emissdo de uma tonelada de metano é equivalente a emissao de

23 toneladas de diéxido de carbono.

2.4.1 Aproveitamento energético

Por ser uma composicao inflamavel, o biogas possui o potencial de ser aproveitado como fonte
de energia limpa e renovavel. Pode ser utilizado como biocombustivel, na geracdo de energia, elétrica
ou mecanica, dependendo do nivel de tecnologia disponivel e das necessidades.

O biogas oferece muitos beneficios aos produtores rurais podendo ser usado como gas
encanado, gas de cozinha, aquecedor de chocadeiras, secador de graos, resfriamento, energia elétrica
e pode ser usado como combustivel em motores de combustéo interna (BARICHELLO, 2010).

Porém, para se utilizar o biogas como combustivel em motores, faz-se necessario investimento
de tecnologias de tratamento do biogas para remocdo do gas sulfidrico (H2S), que, por ser
extremamente corrosivo, pode danificar, por exemplo, 0s motores e outros equipamentos.

Considerando o biogas contendo 65% de metano, a quantidade de energia contida em 1 m3 é
equivalente em termos de poder calorifico a 0,628 litros de gasolina, 0,6 m3 de gas natural ou 1,602 kg
de lenha seca (SANTOS; JORGE; SILVA, 2007). A quantidade de biogas para atender as necessidades
de uma familia que utilize o biogas para necessidades domésticas, como cozinhar para 8 pessoas, varia
de 0,35 até 0,6 m3 (WAHYUNI et al., 2018).



2.5 DIGESTAO ANAEROBIA

Digestdo anaerobia (DA) é o nome dado ao complexo processo bioquimico de transformagéo e
degradacdo da matéria organica (MO), em um ambiente sem disponibilidade de oxigénio (anaerébio),
sob a presenca de uma comunidade microbiana especializada, semelhante aquele microbioma ativo no
rdmen de bovinos. E um fendmeno natural que pode ser aproveitado como uma fonte geradora de
energia renovavel, por meio do uso de um biodigestor.

E uma técnica muito atrativa para realizar o manejo de determinados tipos de residuos
organicos, evitando a contaminacdo ambiental, e ainda gerar gas combustivel e fertilizante organico.
Na DA, os residuos organicos ndo sdo vistos como um rejeito. Estes sdo considerados como biomassa
e servem de substrato para o0 processo, tornando-se novamente uma matéria prima da qual se obtém
um gas inflamavel, denominado biogas, e uma nova biomassa, mais estavel e com propriedades
atrativas para aplicagdes como biofertilizante e condicionador de solos.

O processo de DA acontece por meio de uma série de atividades bioquimicas, mediadas por
microrganismos, principalmente bactérias anaerobias e arqueas, que juntas, oxidam e reduzem o
carbono orgéanico presente na MO e o converte em CO2 e CH4 reduzindo a carga orgéanica e do
potencial poluidor da matéria original (KOUGIAS; ANGELIDAKI, 2018).

Existe uma diversidade de materiais organicos passiveis de serem aproveitados com a DA,
residuos domeésticos e agricolas, como: efluentes sanitarios, restos de colheitas e dejetos de animais,
que representam um grande potencial de aproveitamento. No mundo, atualmente, segundo Associacdo
Mundial de Biogas, aproveita-se somente cerca de 2% do potencial total de geracdo global de biogas
(WBA, 2019).

O dominio da DA, a partir do uso de biodigestores, € uma importante ferramenta para a AF,
pois, além de promover o saneamento rural, gera também produtos ao final do processo, e que podem
ser facilmente reintroduzidos no préprio ciclo produtivo da propriedade. Assim, o uso de biodigestores
na agropecudria traz beneficios ao meio ambiente, promovendo a reducdo de emissdes de GEE,
evitando a contaminagdo do solo e das &guas, além de estimular 0 manejo adequado dos dejetos dos
animais de producdo (PRACIANO et al., 2020).

2.4 A DINAMICA DA DIGESTAO ANAEROBIA

O dinamismo da DA depende de um delicado equilibrio no desenvolvimento metabdlico destes
variados grupos de microrganismos atuantes nas diferentes etapas do processo. Esse equilibrio deriva
de vaérios fatores, que interferem diretamente nas reacdes bioldgicas e na eficiéncia durante o

desenvolvimento do processo.



A digestdo anaerobia é um processo fermentativo em que um conjunto de reagdes bioquimicas
reduzem a matéria organica complexa em compostos mais simples. Ela acontece através da acao de
diferentes grupos de microrganismos, que se desenvolvem na auséncia do oxigénio, e metabolizam as
moléculas organica e produzem gés. O processo metabdlico acontece em quatro fases (PROBIOGAS,
2010):

Figura 2 - Dinamica das fases da digestdo anaerébia
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Fonte: Adaptado de (PROBIOGAS, 2010).

1. A hidrdlise é a fase primaria da DA. Nela, as bactérias fermentativas hidroliticas
liberam enzimas que permitem a primeira transformacdo da MO. Nesta fase, 0s compostos
organicos complexos (como: carboidratos, proteinas e lipidios) sdo transformados em
substancias menos complexas, como: aminoacidos, agucares e acidos graxos (FNR, 2010).

2. Posteriormente, na segunda fase, a acidogénese, o grupo das bactérias fermentativas
acidogénicas metaboliza os compostos formados durante a hidrolise e gera os acidos organicos.

3. Na fase seguinte, a acetogénese, as bactérias acetogénicas promovem a oxidacao dos
acidos organicos e os convertem em acido acético, didxido de carbono e hidrogénio.

4. No ultimo e mais consideravel estagio da DA, ocorre a etapa denominada
metanogénese. Nesta fase, h4 a formagdo do gas metano, principal componente do biogas e
responsavel pelo seu potencial energético. Nesta etapa, o pH deve se manter em uma faixa entre
6,0 a 8,0, pois valores inferiores ou superiores podem diminuir ou paralisar por completo a
producéo de metano (CHERNICHARO, 2007).



2.4.1 Disponibilidade de nutrientes

Os diferentes grupos de microrganismos envolvidos na decomposicéo anaerébia dependem das
concentragdes e disponibilidade de nutrientes disponiveis para o crescimento. A proporc¢do equilibrada
entre 0S macros e micro nutrientes € um pré-requisito para a estabilidade do processo. Os elementos
Carbono e o Nitrogénio sdo elementos protagonistas nas rea¢fes bioquimicas da DA. O Carbono é
utilizado como fonte de energia pelas células microbianas e o Nitrogénio é utilizado na sintese celular
O desempenho da producédo da digestdo anaerdbia e da producdo de biogas, esta diretamente condici-
onada com a composic¢do do substrato, principalmente a relagdo de carbono e nitrogénio (C/N). A
proporcao ideal de C/N de um substrato € de 15-45. Uma relagdo mais alta ou mais baixa, pode diminuir
a eficiéncia do processo (RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012).

Uma elevada relacdo C/N néo fornece nitrogénio suficiente para manutencao da massa celular,
e 0 pouco disponivel é rapidamente consumido, como consequéncia ocasiona a diminui¢do do biogas.
Por outro lado, uma baixa relacdo também pode provocar o aumento da concentracdo de amonia pre-

judicando a formacéo do metano.

2.4.2 Controle do processo

O avanco das tecnologias, tem gerado o aperfeicoamento de caracteristicas tecnolégicas, que
contribuem significativamente na a eficiéncia de um biodigestor. A implementacdo de sistemas de
controle de parametros importantes, melhoram as condigdes para a eficiéncia do processo.

Dentro de um biodigestor, a DA acontece de forma controlada. Porém, a eficiéncia do processo
pode variar de acordo com as tecnologias disponiveis no modelo de reator adotado. O bom desempenho
de um biodigestor esta ligado a possibilidade de controle de parametros determinantes que interferem
no processo, como: temperatura, pH, concentracdes de solidos e a composicdo do substrato
(OLIVEIRA; HIGARASHI, 2006).

A produtividade constante de biogas depende da estabilidade de parametros especificos,
principalmente, a auséncia de oxigénio, temperatura constante, valor do pH adequado, assim como a
disponibilidade de nutrientes balanceados e a baixa concentragdo de substancias inibidoras
(PROBIOGAS, 2010).

As diferentes fracdes do substrato apresentam rendimentos variados de biogas e de
concentracdo de metano — somente biomassa pode ser transformado em biogas, agua e material
inorganica ndo —, por isso, a separacdo dos sélidos por triagem e fixagdo por gravidade é uma
possibilidade interessante. Amaral et al., (2016), em pesquisa sobre a influéncia da separacédo
solido/liquido por gravidade de dejeto suino, relatou que a fracdo sobrenadante foi a que apresentou o

maior rendimento de biogas se comparada as outras partes.



2.4.2.1 Mistura do substrato

A homogeneizacdo do substrato dentro do biodigestor, € muito importante para a estabilidade
do processo fermentativo. Promover a homogeneizacdo do substrato utilizando mecanismos de
agitacdo e mistura também regula a DA. Biodigestores que contam com sistemas de mistura sdo mais
eficazes na degradacdo da biomassa e na producdo do biogas. A agitacdo da biomassa proporciona
aumento do contato entre as bactérias e a MO, e ainda elimina a formacéo de crostas e de sedimentos,
facilitando a passagem e a liberacéo do biogas (PROBIOGAS, 2010).

A agitacdo é um fator muito importante na otimizacdo do processo. A agitacdo interna do
substrato colabora na diminuicdo de formacé&o de crostas, estimulando o desprendimento do biogas do
lodo (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). A homogeneizacdo também ajuda a absorver
eventuais choques de substancias inibidoras do processo por dilui¢do. A agitacéo possibilita ainda que
a temperatura do substrato se mantenha mais constante e homogénea, deixando o ambiente mais estavel
para 0s microrganismos se desenvolverem, proporcionando uma geragdo constante de biogas. Feiden
et al., (2005) constatou um aumento de 17,69% na geracdo de biogas em um biodigestor tubular
alimentado com efluente suino quando utilizando um sistema de agitacdo. Segundo

Os sistemas de homogeneizagao nos biodigestores se diferenciam a partir do tipo da tecnologia
aplicada para movimentar a biomassa, podendo ser hidraulica, com o emprego de bombas que
proporcionam a recirculacdo do substrato (figura 3.a); pneumatica, com o uso de sopradores que
promovam o refluxo do biogas (figura 3.b); ou mecéanica, utilizando de motores e hélices que propiciam

a mistura do material em seu interior (figura 3.c).

Figura 3 - Tipos de agitagéo.
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Fonte: (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

2.4.2.2 Temperatura

O uso de mecanismos de aquecimento nos biodigestores pode aumentar significativamente a
eficiéncia e producdo de biogas. (SATHISH; VIVEKANANDAN, 2016). Os microrganismos envol-
vidos nos processos bioquimicos que envolvem a DA, se dividem em psicrofilicos, mesofilicos e ter-

mofilicos, cada grupo possui uma faixa de temperatura ideal (PROBIOGAS, 2010), ver tabela 3.

Tabela 3 - Classificagao dos grupos de microrganismos de acordo com a temperatura.

Grupos de microrganismos Temperatura 6tima de crescimento
Termofilicos 60 °C
Mesofilicos 37°C
Pscicrofilicos 15°C

Fonte: (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

A temperatura do substrato influencia diretamente na dinamica populacional e na
velocidade de crescimento dos diferentes grupos de microrganismos envolvidos, pois, estes ndo
possuem mecanismos de controle da temperatura interna, ficando, assim, sob influéncia de
controles externos (CHERNICHARO, 2007).

Figura 4 - Taxa de crescimento dos microrganismos relativa a temperatura.
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Fonte: (LINS, 2017) apud (ANGELIDAKI, 2004).

A maioria dos microrganismos produtores de metano se desenvolvem em condic¢des mesofilicas oti-
mas, entre 35 e 37°C. No entanto, condigdes termofilicas aumentam a velocidade das rea¢des bioqui-
micas ampliando a capacidade do reator em digerir a COV. Outras vantagens sé@o a menor solubili-
dade do oxigénio, e a destruicdo de patdgenos. (SAKAR; YETILMEZSOY; KOCAK, 2009).



2.4.2.3 pH

O valor de pH também é um fator determinante. Cada fase quatro da DA necessita de valores
diferentes para o bom desenvolvimento. As arqueas metanogénicas crescem na faixa de 6,7-7,5.

O pH é outro parametro decisivo na DA. Para cada fase ha um valor 6timo. Por exemplo, nas
primeiras etapas, quando acontece a producgdo dos acidos orgénicos, o substrato tende a reduzir o pH.
Porém, na Gltima e mais importante das fases, a metanogénese, quando ocorre a maior parte da
producdo do metano, o pH precisa estar entre 6,7 e 7,5 (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).
Quando pH esta entre 5 e 7, ou seja, levemente &cido ou neutro, ocorre a producao de acido butilico.
Sob pH 8, ou seja, em condigdes bésicas, acontece a producdo de acido acético e propidnico
(HORIUCHI et al., 2002). O acumulo dos acidos organicos e a diminuicdo do pH podem inibir o
crescimento grupo das arqueas metanogénicas e, consequentemente, inibir a geracdo de metano. Por
esse motivo, o controle da concentracdo dos &cidos organicos é essencial para o0 bom desempenho de
um biodigestor. A presen¢a de nutrientes devidamente balanceados também é fundamental para o
correto desenvolvimento dos microrganismos desejados. Para que 0 processo anaerébio ocorra bem,
faz-se necessario que as relacGes entre a demanda bioldgica de oxigénio (DBO), nitrogénio (N) e
fosforo (P) estejam na proporgao de 700:5:1. Alguns ions de enxofre, potéssio, calcio, magnésio, cloro
e sulfato sdo imprescindiveis para o bom funcionamento da DA. Outros componentes, como ferro,
cobre, zinco, magnésio, molibdénio e vanadio, sdo elementos traco importantes para o crescimento
celular (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Estes sdo fatores que, alteram diretamente o crescimento dos microrganismos envolvidos, e
influenciam na eficiéncia do processo. Impactando diretamente na quantidade e qualidade do biogas
produzido, assim como na reduc¢do da carga organica do substrato.

Identificar a disponibilidade e a composicdo da biomassa, que sera utilizada como substrato no
biodigestor, € muito importante para saber qual o0 modelo é o mais apropriado para a ocasido. Todos
0s modelos de reatores estdo sujeitos aos mesmos principios da DA. Porém, possuem capacidades e

necessidades operacionais diferentes, o que se deve também a técnica aplicada em cada um.

2.4.3 Parametros operacionais importantes para o correto funcionamento

Para garantir uma producdo eficiente de biogas, faz-se necessario o monitoramento do
desempenho dos biodigestores, por meio do controle de algumas variaveis determinantes para a DA.
A alimentacdo demasiada, acima da quantidade que o reator consegue digerir, prejudica a efetividade

da reacdo bioldgica, e, consequentemente, diminui a eficiéncia na producéo de biogas. A fim de evitar



adversidades na operacao dos digestores, certos parametros podem ser calculados para garantir pleno
uso da capacidade dos reatores. A seguir, estdo listados alguns parametros operacionais importantes

para o correto funcionamento de um biodigestor.

2.4.3.1 Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH)

O Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) é referente ao periodo médio em que o substrato
permanece no interior do biodigestor. E definido pela razio do volume do biodigestor (V) e a vazio de

alimentacéo (Q):

TRH = —
Q

Onde: TRH = Tempo de retencdo hidraulica (d)
V = Volume do biodigestor (m 3)

Q = Vazéo de alimentagdo (m>d™)

O TRH deve ser suficientemente longo para possibilitar o completo desenvolvimento dos mi-
crorganismos a DA. TRH curtos favorecem a lavagem da biomassa, provocando baixa producdo de
biogas um biodigestado ndo completamente digerido e com potencial poluidor. Biodigestores constru-
idos em duas fases, proporcionam maior TRH para o sistema.

2.4.3.2 Carga Organica Volumétrica (COV)

A Carga Organica Volumétrica (COV) ¢ relativo a quantidade de substrato que um reator é
capaz de absorver em uma determinada faixa de tempo sem comprometer o equilibrio do processo. A
carga organica de um substrato é determinada pela quantidade de s6lidos volateis contidos contida por
quilo do substrato (SV) multiplicado vazéo de alimentacdo (Q) sobre o volume do biodigestor (V)
(kgsv: m=3d?):

(Q xSV)
|4

cov =

Onde: COV = Carga Organica Volumétrica (kgsy. m=d?)
Q = Vazdo (m3d?)

SV: Concentragéo de sdlidos volateis presentes no substrato (kg'm™



2.4.3.3 Equilibrio acido-base

A relacdo entre, o acumulo de acidos organicos volateis (Al) e a alcalinidade do substrato (AP),
é um importante pardmetro de controle para biodigestores conhecido como AIl/AP, ou
internacionalmente FOS/TAC. Determinacdo da relacdo FOS/TAC é utilizada para estimar a
quantidade maxima de alimentacdo que reator pode receber, sem perder eficiéncia. A técnica se baseia
em um procedimento de titulagdo de uma amostra do substrato com acido sulfurico (ex.: 0,1 mol-L%),
até pH 4,5. Para descobrir a relagdo entre o acumulo de &cidos organicos volateis e a capacidade de
tampdo do sistema (alcalinidade), utiliza se as férmulas:

Alc=MxExw

Onde: Alc = Alcalinidade (mg CaCOs L)
M = Concentrac&o de solugdo de acido sulfurico (mol'L™?)
D = Volume de amostra (mL)
E = Volume de titulante gasto (mL)
100.000 = Coeficiente de ajuste da unidade de medida

20 M.
((VPH4'-4’ - VpHS,O) .-, _(;:gld_o * 1, 66 — 0, 5) " 500 y Vamostra

Vamostra

P = 0,5 - Msciao - Vpso - Mcaco, - 1000
Onde: AI/AP = Relacéo alcalinidade intermediaria e alcalinidade parcial
VpHa4 = Volume de &cido titulado até pH = 4,40 (mL)
Vphs,0 = Volume de &cido titulado até pH = 5,00 (mL)
Vamostra = VOlume de amostra centrifugada (mL)
Macido = Molaridade do acido (conc. molar do ion de hidrogénio dissociado no &cido)
(mol LY

Mcacos = Massa molar do carboneto de célcio em 100 g mol™

Tabela 4 - Relacdo FOS/TAC e caracteristicas do reator.

Relagdo FOS/TAC Caracteristica do reator
>0,4 Reator em sobrecarga
0,3-04 Faixa dtima
<0,3 Reator em subcarga

Fonte: Adaptado de (MEZES; TAMAS; BORBELY, 2011).



2.5 BIODIGESTORES

Biodigestor € 0o nome dado a uma estrutura construida para reproduzir as condi¢es ambientais
favoraveis, e assim, estimular a decomposi¢do da matéria organica, através o processo bioquimico
conhecido como digestdo anaerdbia (DA). Dentro de um biodigestor, determinados tipos de residuos
organicos se tornam matéria prima para 0 processo, em que estes materiais sdo submetidos a acao de
microrganismos, responsaveis por os degradarem biologicamente. Como resultado deste processo séo

gerados dois produtos: o biogas e digestado.

2.5.1 Origem e difuséao

N&o é possivel identificar com precisdo quando o homem comecou a se beneficiar do biogas.
Por ser um processo natural, uso de biodigestores apresenta uma longa histéria. Os paises asiaticos tém
uma extensa tradicdo no uso de biodigestores. A relatos na antiga literatura chinesa do uso de tanques
de esgoto cobertos construidos para producédo de biogas a mais de dois mil anos atrds. Na Europa, 0
biogas proveniente das galerias de esgoto era usado para iluminacao publicas desde 1895, e especial-
mente durante a época da Segunda Guerra Mundial foi utilizado como fonte energética (LEBUHN;
MUNK; EFFENBERGER, 2014).

Os primeiros biodigestores descritos pela literatura foram projetados na provincia chinesa de
Cantéo (Guangdong), por volta de década de 1920 (NIANGUO, 1984), mas, sabe-se que o dominio da
biodigestdo é uma técnica difundida no continente asiatico j& ha muito mais tempo. O uso de Biodi-
gestores em pequena e média escala é uma técnica difundida ao redor do mundo. Teve origem particu-
larmente em zonas rurais de paises asiaticos como China (CHEN et al., 2014), india (SINGH; SOOCH,
2004), Nepal (PEDER; ARALDSEN, 2016) Bangladesh (KHAN et al., 2014) e Vietnam (AN;
PRESTON; DOLBERG, 1997) entre outros. Mais de 40 milhdes de biodigestores domeésticos foram
instalados na China (WANG et al., 2020). Na Africa o biogas também ¢ bastante explorado, mais de
50 mil biodigestores foram instalados no continente até o ano de 2009 (GHIMIRE, 2013). Atualmente
a tecnologia de geracdo de biogas ja esta sendo utilizada também em grande escala. Por exemplo, na
Alemanha, mais que 9200 usinas de biogas ja instaladas, totalizando uma capacidade elétrica de 4,3
GW (PROBIOGAS, 2010).

Na américa latina, o desenvolvimento de biodigestores comecgou a ser estimulada a partir do
anos 70 durante a crise mundial do petréleo (GARFI et al., 2016) . No entanto o nimero de plantas
ainda é pouco quando comparados com a Asia. Em 2007 foi criada a Rede de Biodigestores Para
América Latina e Caribe (RedBioLAC) com o principio de reunir instituicdes relacionadas a pesquisa
aplicada e & disseminacdo do uso da digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos e aproveitamento

energético.



2.5.2 Biogéas no Brasil

Em 1979 foi instalado um dos primeiros biodigestores no pais, um modelo ctpula-fixa na
casa de campo oficial da Presidéncia da Republica, a Granja do Torto em Brasilia (PALHARES, 2007).
Através do Programa de Mobilizagdo Energética (PME) em 1982, a tecnologia comegou a ser incenti-
vada e mais biodigestores foram construidos. No entanto a implantacdo da tecnologia teve dificuldades
de ser concretizada, principalmente devido a falta de capacitacdo dos usuarios, fazendo com que tec-
nologia caisse em descrédito no meio rural. Segundo Andrade et al., (2002) o PME ndo atingiu 0s
objetivos sob alegacdo da falta de conhecimento técnico sobre a construcéo e operacdo dos biodiges-
tores, além do alto custo de implementacao e manutengdo dos equipamentos para conversdo do gas em
energia elétrica.

A tecnologia apenas comegou a se popularizar nos anos 2000, com a intensificacdo com a
preocupacao ambiental, como alternativa para redugéo das emissées dos GEE incentivado pelo mer-
cado de Créditos de Carbono, através de projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL).
Em 2017 foi criado no Brasil a Politica Nacional de Biocombustiveis, denominado RenovaBio, que
estabeleceu novas regras para o mercado de descarbonizagéo (ANP, 2020).

A expansdo da busca por fontes renovaveis de energia, resultante da necessidade de des-
carbonizacdo da matriz energética, tem provocado significativo crescimento no nimero de biodigesto-
res nos ultimos anos. Segundo dados levantados pelo Clbiogas, considerando apenas plantas de biogas
com fins energéticos, de 2015 a 2019 o crescimento médio do nimero de unidades instaladas foi de
20% ao ano. De 2019 a 2020, o indice de crescimento foi ainda maior, atingindo 23% (CIBIOGAS,
2021).

Figura 5 - Crescimento ao longo do tempo do nimero de plantas de biogas instaladas e volume de biogés.
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2.5.3 Materiais utilizados na construcgao

Ao longo do tempo, diferentes tipos de materiais tém sido usados para a construcdo de
biodigestores. Os primeiros modelos desenvolvidos eram construidos em alvenaria, as vezes chapas
metalicas. Com 0s avancos tecnol6gicos e o surgimento de novos tipos de materiais com propriedades
melhoradas e com custos reduzidos, como a fibra de vidro e as lonas plasticas, comecaram também a
serem utilizados (OBILEKE; ONYEAKA; NWOKOLO, 2021). A introducdo de novos materiais, per-
mitiu o desenvolvimento de novos modelos de biodigestores feitos com materiais flexiveis, e posteri-
ormente os reatores tecnologicamente mais avan¢ados com sistemas de controle de parametros impor-
tantes para o desenvolvimento dos microrganismos.

O surgimento de novos materiais e novas tecnologias vem resultando em processos mais efici-
entes, assim mais atraentes como investimento. Experimentos devem ser realizados para identificar
materiais alternativos e mais baratos. No entanto, é preciso considerar sempre a resisténcia e durabili-
dade. O conhecimento das especificacGes dos materiais utilizados torna-se imprescindivel para escolha
de qual modelo adequado para cada situacao. A durabilidade e o custo de um biodigestor estdo direta-
mente ligados aos materiais utilizados, por isso, € preciso sempre analisar qual a melhor opcao para
cada caso. Considerando a disponibilidade de material, o custo, e a facilidade de operagéo.

2.5.4 Modelos existentes

Existem no mundo, distintos tipos de biodigestores, desenvolvidos com diferentes niveis de
tecnologias e escalas aplicadas. Cada modelo, é adequado as condic¢des climaticas e socioeconémicas
especificas das regides onde foram criados. As tecnologias aplicadas dependem de caracteristicas téc-
nicas especificas para de cada caso, principalmente a qualidade da matéria prima, a disponibilidade
dela e a temperatura do processo. Outro fundamento que diferencia os modelos existentes, é o fluxo
com que o reator pode ser operado. Pode-se classificar em trés tipos: descontinuo (batelada), fluxo
continuo e semi-continuo (GTZ, 1999).

Tabela 5 - Caracteristicas operacionais dos biodigestores.

Caracteristicas Variantes

Teor de sdlidos do substrato e Digestdo Umida
e Digestdo seca (>20%)

Fluxo de alimentagdo e Continuo
e Semi-continuo
e Descontinuo

Temperatura do processo e Termofilica
e Mesofilica
e Psicrofilica




Sistema de agita¢éo e Mecanico
e Hidraulico
e Pneumatico

Opcdes de fluxo semi-continuo e continuos, sdo mais apropriados a realidade rural, pois podem
ser alimentados frequentemente conforme a oferta de geracdo dos residuos. Deste modo, a producdo
de biogas e biofertilizante acontecem continuamente conforme o biodigestor for alimentado.

A seguir serdo descritos os principais modelos de biodigestores encontrados na literatura, e
tradicionalmente aplicados no tratamento de residuos organicos. Os modelos de biodigestores mais
consagrados para aplicacOes rurais sdo os do tipo Cupula-fixa e Cupula-flutuante, assim como, 0s bi-
odigestores de lona (tipo Tubular ou de Lagoa Coberta). Também o digestor apropriado para aplica¢des
agroindustriais, tipo Tanque de Agitacdo Continua (CSTR). Todos os modelos estdo sujeitos aos mes-
mos principios que envolvem a DA, porém devido a variacdo das tecnologias aplicadas, cada modelo
possui capacidades diferentes de producdo de biogas.

A figura 6 representa o grafico com a capacidade de producédo de biogas por quatro tipos de
biodigestores comumente utilizados no meio rural. A barra de erros representa os intervalos dos valores

reportados.

Figura 6 — Grafico comparativo entre a capacidade de producéo de diferentes modelos de biodigestores.
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Fonte: Adaptado de (CANTRELL et al., 2008).

Além destes modelos de digestores citados existem mais, quais— entre outras — por causa da
sua aptiddo tecnologica, complexidade e custos envolvidos ndo foram vistos apto para o uso na AF,
como, por exemplo, reatores tipo processo anaerobio de reatores de manta de lodo (UpFlow Anaerobic

Sludge Blanket — UASB) e reatores de fermentacéo a seca.



2.5.4.1 Biodigestores de cupulas

Os sistemas tradicionalmente mais aplicados em paises em desenvolvimento sdo aqueles
conhecidos por biodigestores do tipo “chinés” (Cupula-fixa) e do tipo “indiano” (Capula moével).
Ambos sdo modelos simples, construidos escavados no solo, geralmente séo feitos de alvenaria, e
formados principalmente por caixas de entrada e saida de biomassa, além de um compartimento
central, onde o substrato fica confinado e DA acontece naturalmente, e biogas se acumula na cupula,
parte superior do digestor.

Na China, devido a numerosa populagdo e a alta demanda pela producdo de alimentos, o
desenvolvimento do biodigestor foi focado na producdo de fertilizantes, enquanto que, na india, os
biodigestores sdo mais utilizados para geracdo de biogas (RODRIGUES; BLANS; SCLINDWEIN,
2019). Estes modelos sdo comumente aplicados em assentamentos rurais e pequenas propriedades.

A concentracgdo de s6lidos nos substratos adequados para digestores desta categoria varia entre
5% e 10%. Segundo Rajendran, Aslanzadeh e Taherzadeh (2012) caso o aumento da concentragao de
solidos va para 19%, diminui-se consideravelmente a producdo de biogas. Os autores afirmam ainda
que a carga organica volumétrica COV para estes modelos varia entre 2 e 3 kgsy M 3rearor d sOb
condicdes mesofilas, e que a producdo média de biogas varia de 0,26 a 0,55 m3kgsv/dia
(RAJENDRAN; ASLANZADEH; TAHERZADEH, 2012).

2.5.4.1.1 Cupula-fixa

O biodigestor tipo “chinés”, (ver figura 6) se caracteriza principalmente por possuir na parte
superior do reator uma cobertura feita em alvenaria, onde o biogas produzido € acumulado. O géas que
se acumula entre o nivel do substrato interno do digestor e a cobertura rigida cria a compressao
necessaria para provocar a saida da biomassa e a liberacéo do biogés.

A

Figura 7 - Biodigestor tipo “Chinés” com cupula fixa.

Fonte: Biogéas Nokan Ind. 2012, apud Zang et al., 2021 (ZANG et al., 2021).



2.5.4.1.2 Cupula-flutuante

Ja 0 modelo de cupula-flutuante (tipo “Indiano”, ver figura 7) utiliza uma cobertura movel,
construida como um tambor invertido, geralmente feito de metal, e que tem a capacidade de se
movimentar para cima e para baixo, de acordo com a quantidade de gas acumulado. O peso deste
tambor invertido aplica a pressao necessaria para proporcionar o fluxo de géas através da tubulagéo até

a saida para utilizacéo.

Fonte: (BARICHELLO, 2010).

2.5.4.1.3 Modelo Sertanejo

O biodigestor Sertanejo € uma adaptacdo brasileira do modelo Indiano, ambos podem ser
chamados tecnicamente de modelos de cupula flutuante. Esses sdo caracterizados por terem como
mecanismos de retencdo do biogas um compartimento que se movimenta verticalmente de acordo com
a producdo do biogas. O peso desse compartimento mével é responsavel por manter a pressao, podendo
ser acrescentado peso adicional na forma de areia segurado por um anel de zinco. E chamado de
Sertanejo por ser comumente aplicado entre comunidades rurais do interior do Brasil. Esse modelo foi
projetado para ser construido utilizando materiais acessiveis e de baixo custo e que podem ser
encontrados facilmente em qualquer loja de materiais de construgdo (SALZER et al., 2017).

A Diaconia, uma organizacdo ndo governamental (ONG), desenvolveu um grande projeto de
assessoria técnica e extensdo rural, em que, durante a ultima década, implantou cerca de 700 unidades
de biodigestores sertanejos em areas rurais, especialmente na regido do semiarido brasileiro
(OLIVEIRA et al., 2019).

Segundo Barros (BARROS et al., 2020), a difusdo da tecnologia social do biodigestor Sertanejo
tem mudado a vida de inimeras familias no semiarido cearense, garantindo-lhes energia, a0 mesmo

tempo em que garante um compromisso com a agricultura sustentavel.



Figura 9 - Biodigestor “Sertanejo” com ctpula flutuante de fibra, Itaberai - GO.

2.5.4.2 Biodigestores de Lona

As membranas plasticas tem sido amplamente utilizadas no desenvolvimento de biodigestores
em substituicdo as clpulas mencionadas nos modelos anteriores. A introducdo deste tipo de material
estd associada ao menor custo de implementacdo, a reducdo de mao-de-obra, bem como vazamentos
comuns nos modelos construidos em outros materiais tradicionais. Os materiais plasticos utilizados na
construcdo de biodigestores sdo caracterizados por serem material isolante, ndo corrosivo, bom, mais
barato, facil de fabricar e pouca manutencdo. (SHARMA; KAR, 2015). Devido as essas especificacoes,
projetos utilizando lonas plasticas geralmente sdo aptos para aplicagcdes em grande escala.

Diferentes tipos de materiais poliméricos tém sido usados na fabricacdo de digestores, entre
eles, polietileno (PE), polietileno de alta densidade (PEAD), poli cloreto de vinil (PVC) e muitos outros
(OBILEKE; ONYEAKA; NWOKOLO, 2021).

2.5.4.3 Lagoa Coberta (BLC)

O BLC é um tanque escavado no solo, impermeabilizado e coberto com material polimérico
(PVC, PEAD, etc.) caracterizado pela baixa permeabilidade a fluidos e gases, e suficientemente flexi-
vel para acumular biogas. Sua geometria de base retangular de secdo trapezoidal com inclinacédo do
talude variavel de acordo com as caracteristicas do solo (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019) (ver
figura 10).

Este modelo é adequado para o tratamento de efluentes com baixa concentracdo de sélidos (até
3%) e alta carga organica, como, por exemplo, residuo suino e vacas leiteiras. Também € chamado
“digestor canadense” ou “Lagoa Coberta de Fluxo Ascendente “(ZANG et al., 2021). Podem  ser

construidos em diferentes tamanhos, comecando com volume Util de poucos até milhares metros



cubicos, dependendo da quantidade e composi¢do dos efluentes. Tradicionalmente, o nivel tecnoldgico
aplicado neste tipo de digestores é baixo a intermediario. Geralmente o Gnico controle do processo é
dado pela variacdo da quantidade diaria de entrada do substrato, que causa a saida da mesma quanti-
dade de digestado. Neste modelo, o substrato esta sujeito a pouca homogeneizagdo, ocasionando uma
baixa eficiéncia. O BLC geralmente é utilizado para tratamento de efluentes com baixa concentracdo
de solidos, até 3%, e a carga organica que pode receber ¢ baixa, variando entre 0,3 a 0,5 kgsv M 3reator
d 1. A produtividade de biogas por volume de reator deste esta entre 0,03 e 0,05 m2.m-3 reator.d-* (CAN-
TRELL et al., 2008). Esses parametros criam a necessidade do sistema operar com o elevado TRH, o
que aumenta o requisito de area para instalacdo, ou até mesmo biodigestores serem feitos em series e
seguidos de pos tratamento do digestado.

Atualmente, novas tecnologias ja surgiram contribuindo para o desenvolvimento de modelos
de BLC avangados, feitos também em formato circular, favorecendo a homogeneizacéo do substrato e
a implementacéo de sistemas de controle de temperatura e de agitacdo, como demonstrado na figura.
9.

Figura 10 - Reator BLC em formato circular e agitador mecénico em Entre Rios do Oeste — PR — Brasil.

=

Fonte: O autor (220).

Figura 11 - Esquema de um reator de lagoa coberta.
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Figura 12 — Série de biodigestores tipo lagoa coberta para tratamento de efluentes suinos, 500 KWel.

Fonte: AUMA Energia, Patos de Minas, MG, Brasil (2021).

25.4.4 Tubular:

Biodigestores tubulares, assim como o0 modelo de Lagoa Coberta, séo reconhecidos pelo for-
mato comprido e na horizontal. Ambos os modelos possuem funcionamento e eficiéncia semelhantes,
caracterizados pelo movimento interno longitudinal do substrato, proporcionando baixa mistura e
pouca eficiéncia. Por isso, esse modelo de biodigestor também é chamado de reator de fluxo pistonado,
ou, em inglés, de Plug-flow.

Confeccionado em integralmente lona plastica flexivel, geralmente PVC ou PEAD; possuem o
corpo cilindrico, se apresentam como um baldo inflado e meio enterrado. Também de origem asiética;
foram desenvolvidos no final dos anos 80 em Taiwan (POUND, 1981). Posteriormente, muitos reatores
desse modelo foram implementados em comunidades rurais da américa latina principalmente na agri-
cultura familiar.

O modelo tubular tem vantagens em implantagdes de média e pequena escala, devido ao seu
baixo custo de implantacdo e a sua facilidade de construcdo e operacio (ALCANTRARA, 2019).
Quanto mais resistente for a lona utilizada mais longa sera a durabilidade do digestor.

Sob condi¢es psicofilicas, digestores tubulares precisam ser adaptados com mecanismos de
isolamento, estufa e paredes de prote¢do, contribuindo com inércia térmica do biodigestor, possibili-

tando, desta maneira, sua instalagio em todas as zonas, seja tropical ou temperada (GARFI et al., 2011).



Figura 13 - Esquema de um digestor tubular.
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Fonte: (FERRER et al., 2011)- traduzido e adaptado.

Figura 14 - Biodigestor tubular em Equador.

2.5.4.5 Reator Tanque de Agitacdo Continua (CSTR)

A sigla CSTR vem do inglés Continuous Stirred Tank Reactor (Reator de Tanque Agitado
Continuamente). Caracterizado pela constante homogeneizacdo do substrato no seu interior, gracas a
presenca de sistema de agitacdo, também pode ser chamado de Reator de Mistura Completa. Esse €
um biodigestor moderno de alto desempenho, incorporando tecnologias avangadas de automacao de
sistemas, que possibilitam o controle de parametros importantes, e oferece boas condicdes e estabili-
dade aos microrganismos. Esse modelo de biodigestor suporta elevadas cargas organicas volumétricas
(1 a4 kgsv m2d?). As concentrages de solidos podem chegar as 15%.



Os CSTR é a configuracdo de biodigestor mais utilizada em plantas industriais de biogas, re-
presentando aproximadamente 90% dos reatores erguidos na Europa (KUNZ; STEINMETZ; AMA-
RAL, 2019).

A complexidade tecnoldgica é média a alta, implicando em elevados os custos de instalacdo

geralmente. Na figura 14 sdo mostrados os principais componentes de um reator CSTR, a figuras 15
mostra exemplos de digestores CSTR.

Figura 15 - Esquema de um biodigestor CSTR (tipo “Alemao).
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Fonte: Biogashandbuch Bayern, 2007, modificado e traduzido.

O uso de sistema de aquecimento possibilita a manutencdo da temperatura interna, colabora

com o desenvolvimento estabilizacdo das populagdes de microrganismos, garantindo assim uma maior
capacidade de producdo de biogas.

Figura 16 - Biodigestores industriais de cupula flexivel. Biorreatores tipo "CSTR”.

.

Fonte: DBFZ (Centro Alemé&o de Pesquisa em Biomassa), Leipzig, Alemanha. 2018.
(Fonte: Zang et al., 2021).



2.5.4.6 Reatores de manta de lodo (UASB)

Os reatores Reator UASB (UpFlow Anaerobic Sludge Blanket - processo anaerdbio de reatores
de manta de lodo) servem para tratamento de efluentes com alto teor de matéria organica e matéria
seca total de até 3%. Esse tipo de residuos (efluentes) sdo encontrados no ambito da agricultura familiar

Ou em cooperativas na criacdo de suinos em média e grande escala.

Figura 17 - Reator industrial UASB - Trata- Figura 18 - Desenho esquematico de um reator tipo
mento de efluentes, Kraft/Heinz, Neropolis - UASB BI-OPAQ®, Tipo "Holandés”
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Foto: Zang, (2015). Fonte: (BRASIL, 2015).

2.5.4.7 Reator de fermentacdo a seca

Este é um biodigestor de tipo descontinuo, também chamado de biodigestor de batelada. Neste
modelo de reator, o material organico a ser digerido fica reservado, geralmente em containers vedados
(gés e liquido), que possuem mecanismos de recirculagdo do chorume, estimulando a produgéo conti-
nua de biogas. Depois de determinado tempo, abre-se 0 container para a retirada do substrato, e para
gue uma nova biomassa seja adicionada. Este modelo de biodigestor é geralmente utilizado em grandes
aterros sanitarios, para promover a reducdo do volume da parte organica dos residuos sélidos urbanos
(RSU). Estes sdo digestores modernos, com alto custo de implantacéo e operagéo, e, por esse motivo,

este modelo ndo é apropriado para a AF (Figura 4).



Figura 19 - Esquema de um biodigestor modelo Batelada.
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Fonte: (QIAN et al., 2016).

Figura 20: Reatores de fermentagdo a seca tipo “contéiner” com digestado Braunau, Austria.

Foto: Zang, Joachim, 2017

2.5.5 Periféricos

2.5.5.1.1 Reservatorios de biogéas

Para biodigestores com fins de aproveitamento energético, os reservatorios de biogas sdo
componentes importantes quando se objetiva um fornecimento constante do biocombustivel (BRASIL,
2015). S&o utilizados como alternativa para amortecer as varia¢des na producéo, e assim equalizar o

fornecimento diario de biogas. Quanto maior for o reservatério, menos energia serd perdida se nao



houver consumo total do biogas produzido, evitando que seja queimado no “flare” ou langado na at-
mosfera.

Uma grande vantagem da bioenergia perante outras fontes de energia renovaveis como
edlica e solar, é a possibilidade de armazenamento. Por isso, 0 biogas é considerado uma forma despa-
chavel energia, essa propriedade possibilita ser utilizada em horarios de maior interesse econdémico, ou
utilizada como fonte complementar a outras fontes intermitentes.

Porém, reservatorios de biogas sdo caros e tem seus limites, a principio, ndo podem ser
muito grandes. Para biodigestores rurais, 0s reservatorios de biogas sdo geralmente pequenos. Fre-
quentemente é recomendado um reservatério com a capacidade de absorver a quantidade de um dia de
producdo do biodigestor, e assim evitar problemas com o fornecimento. (DEUBELIN;
STEINHAUSER, 2008).

Por questbes de seguranca, reservatérios de biogas devem sempre ser rigorosamente insta-
lados e operados de forma a garantir a manutencéo preventiva e evitar acidentes. Existem diferentes
tecnologias para armazenagem do biogas, variando conforme a pressao, tamanho e design.

Para biodigestores de pequena e média escala, 0 mais utilizado é sdo 0s reservatorios de
baixa pressdo. E recomendada até <0,1 bar. Estes reservatorios chamados de “Gas Bags” sdo feitos

com lonas plasticas, em membrana duplas, como as usadas nos proprios biodigestores.

Figura 20 - Reservatdrio tipo “Gas bag” no Projeto Entre Rios do Oeste - Parana.

Fonte: O autor (2020).

255.1.2 Flare

Em situagdes que a producédo de biogés é maior do que o consumo e ndo ha possibilidade

armazenamento, ¢ utilizado um mecanismo de seguranga chamado “Flare”, ou Queimador,



responsavel por consumir o biogas excedente, evitando que seja lancado diretamente na atmosfera
(SEADI et al., 2008).

Figura 21 - Queimador de biogds em uma Granja de Suinos em Campo Verde — MT.

Foto: O autor (2018).

2.5.5.1.3 Tratamento do biogas

O aproveitamento energético do biogas pode ser feito através diferentes niveis de tecnolo-
gias. A maneira mais eficiente de se aproveitar a energia quimica contida no biogas, é através da
queima direta. Para usar o biogas como fonte de calor, como substituto ao gas de cozinha ou outra
demanda calorifica existente em uma propriedade rural, faz se necessario apenas retirar a umidade
contida no gas pois ela essa afeta diretamente o seu poder calorifico.

Em pequenos reatores esse processo pode ser feito com o simples uso de drenos nas partes
mais baixas da tubulacdo de biogas, onde a &gua condensada se acumula. Para sistemas de maior porte,
as técnicas mais utilizadas séo a separacgéo fisica da dgua (adsorcao, absorcéo, refrigeracéo e conden-
sacdo) e secagem quimica (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Para uso mais elaborados do biogas, como o uso em motores a combustéo interna, seja para
geracao de energia elétrica, ou bombeamento por exemplo do préprio biofertilizante, faz se necessario
0 uso de mecanismos de filtragem (ver figura 22). A filtragem do biogéas reduz o volume e aumenta
concentracdo de metano, elevando assim o seu potencial energético. Os sistemas de filtragem concen-
tram 0 metano presente no biogas, transformando-o em um combustivel com maior valor energético e

pureza, chamado de biometano semelhante ao gas natural.



Outro objetivo principal da filtragem é remover o gas sulfidrico que mesmo em baixa con-
centracdo, é responsavel por causar corrosdo e deterioracdo da infraestrutura (GARCIA-ARRIAGA et
al., 2010). Dependendo da composi¢do do substrato utilizado na DA, o biogas bruto produzido, pode
conter concentracdes de H>S variando entre 100 e 10.000 ppm (mg.m-3) e, em casos extremos, até
30.000 (BEIL; BEYRICH, 2013).

Existem varias alternativas para reducdo de H,S, uma frequentemente usada é a injecdo de
ar, ou oxigénio puro dentro da parte gasosa do biodigestor. Na presenca de oxigénio o processo de
dessulfurizardo é estimulado pelo o crescimento de bactérias que oxidam o H.S (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019). Para remocéo do H»S fora do biodigestor utiliza se reatores na forma
de colunas contendo material adsorventes, entre eles o carvéo ativado e o 6xido de ferro sdo os mais
utilizados (ABATZOGLOU; BOIVIN, 2008).

Figura 22 - Equipamento industrial para purificacdo parcial de biogas (H2O e H2S) em Entre Rios do Oeste - PR.

Fonte: O autor (2020).

Uma alternativa ¢ conhecida como “iron sponge”, ou esponja de ferro em portugués. Se
baseia em utilizar uma base solida, no caso a palha de ago em um filtro/reator para promover a oxidacao
do HS. Esta é uma técnica simples e eficientes para pequenos biodigestores, dependendo de qual uso

for destinado o biogas.



2.5.5.1.4 Motores a combustdo

O biogas depois de filtrado, pode ser utilizado como biocombustivel em motores a com-
bustdo adaptados com a finalidade de gerar energia elétrica. A energia produzida pode ser aproveitada
na propriedade ou, dependendo da escala do projeto, injetada na rede na modalidade de “Geragao Dis-

tribuida”.

Figura 23 - Motogerador utilizado na geracao distribuida de energia em uma agroinddstria em Bela Vista — Goias.
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Fonte: O autor (2021).

O biogas também pode ser aproveitado na forma de energia mecéanica, com uso de moto-
bombas, e usado para bombeamento do biofertilizante em sistemas de irrigacdo de pastagens e outras
culturas, representando grande vantagem ao produtor rural.

Figura 24 - Motobomba para aplicacdo do biofertilizante em uma granja de suinos em Campo Verde — MT.

Fonte: O autor (2019).



2.5.6 Procedimentos de Seguranca

A operacdo e manuseio de biodigestores envolve uma diversidade de perigos ocupacionais,
ambientais e também relativos a efetividade do processo. A mistura gasosa que compdes o0 biogas,
além da inflamabilidade, apresenta propriedades asfixiantes, corrosivas e tdxicas. Cuidados basicos
como a delimitacdo da area ao redor dos biodigestores, sinaliza¢do de perigo, avisos para nao fumar e
evitar outras fontes de ignicdo, sdo importantes para evitar acidentes até mesmos com risco de vida.
Distancias minimas entre os reservatorios e queimadores de gas deve sem respeitadas, assim como de
qualquer outro edificio.

Outros riscos relacionados a manipulacao dos substratos sdo de ordem bioldgicas e sanita-
rias. E recomendado o0 uso de equipamentos de protecdo individual.

O monitoramento periddico € importante para avaliar se existem vazamentos. Uma maneira
simples de verificacdo, é aplicar uma mistura de agua e sabdo nas partes do biodigestor, assim, a ocor-
réncia de bolhas que indicard o vazamento de gas.

Para evitar problemas com excesso de pressdo nos biodigestores, pode ser utilizado um
sistema simples de escape de gas, tipo selo d’agua no formato de “U”, e preenchido com &gua agindo

como selo hidraulico.

Figura 25 - Véalvula para escape de gas e controle da pressdo em um biodigestor tipo lagoa.

Fonte: O autor (2021).



3 DESENVOLVIMENTO

3.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

A partir de uma revisdo realizada por meio da busca sistematica por publicacbes em bancos de
dados livres da internet, como Google Scholar, e nas seguintes cole¢bes: Open File, Scielo, Scopus,
Web of Science, utilizando o portal de peridédicos da CAPES/MEC, acesso via CAFe. O processo con-
siste em um conjunto de buscas utilizando palavras chaves relacionadas com o tema abordado, seguido
da selecdo dos trabalhos cujo o contetdo fossem alinhados com o tema desta pesquisa, e a exclusdo
manual dos textos que estivessem fora do escopo proposto.

Utilizando a configuracdo de busca avancada, foram aplicadas as seguintes palavras chaves
como termos de buscas “agricultura familiar, biodigestor, biogas e pequena escala” e “Family agricul-
ture, biodigester, biogas small scale”.

Usou-se o software gratuito Mendeley Desktop da Elsevier para fazer o fichamento e gerenci-

amento das referéncias.

3.2 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACAO DOS PROTOTIPOS DE DIGES-
TORES NO BIOGASLAB IFG-UFG

Apos a revisdo bibliografica sistemética e a analise dos modelos de digestores aptos para serem
usados na agricultura familiar do Brasil, selecionado na base de facilidade de construcéo e uso, custos
e potencial de geracdo de biogas a partir do residuo com maior disponibilidade na agricultura familiar,
0 esterco de vaca.

Foram implementados trés diferentes modelos de biodigestores de escala piloto: tubular, cu-
pula-flutuante e um reator tipo tanque de agitacdo continuo (CSTR). A idealizacdo dos biodigestores
teve inicio com formacéo de um grupo de estudos interdisciplinar, constituido por estudantes e profes-
sores, envolvendo alunos de graduacéo e pos-graduacdo de ambas as instituicdes de ensino UFG e IFG,
além do apoio de colaboradores externos.

Os croquis dos reatores pilotos foram primeiramente desenhados no computador, utilizando o
programa AutoCad Educational software, pelo Professor Dr. Joachim Werner Zang, pesquisador lider
do BiogasLab. Em seguida, os projetos foram executados com o apoio de pedreiro profissional.

Os reatores foram projetados com diferentes niveis de tecnologias, porém, sempre considerando
alternativas de baixo custo, adequadas a realidade de pequenas propriedades ou cooperativas rurais. Os
trés digestores possuem dimensdes semelhantes, aproximadamente entre 4 e 6 m3 de volume util.

Através de reunides periddicas, entre os integrantes do grupo de estudos, a construcao foi avan-
cando, sendo necessario ajustes constantes para resolver imprevistos que surgiram durante a imple-

mentacédo e operacdo dos biodigestores.



3.3 DESENVOLVIMENTO E INSTALACAO DOS BIODIGESTORES

3.3.1 Local para implementacdo dos biodigestores

Como local para a instalacdo dos biodigestores pilotos foi selecionado o Espaco EDEM (Ener-
gia Desenvolvida em Equilibrio com o Meio) da Escola de Agronomia da Universidade Federal de
Goias, em Goiania, capital do estado de Goias, sob as coordenadas geograficas -16,593542° -
49,278138°, a altitude de 750 m acima do nivel do mar. O local é um espaco tecnoldgico da Universi-
dade dedicado ao estudo de plantas medicinais e energeticas, producdo orgénica certificada e susten-
tabilidade.

O Laboratério de Biomassa e Biogas (BiogasLab) surgiu por meio de uma parceria entre a
Universidade Federal de Goiés e o Instituto Federal de Goias, com o apoio do CNPq, da FAPEG e do
conselho Britanico (British Council) dentro dos projetos CVT-Apinajé, WWEF-Nexus e CarboxAiD.

No local existem diferentes tipos de residuos organicos disponiveis e interessantes para a tec-
nologia de biogas numa distancia de menos do que 1 km, bem como diferentes possibilidades de apli-
cacdo dos residuos da digestdo, como biofertilizante em diferentes culturas.

Figura 26 - Mapa da &rea de estudo.
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Fonte: (GoogleEarth Pro, 2021) Escola de Agronomia — UFG, Goias. Coordenadas -16.5935, -49.2785. Elevag&o 720 m.
Disponivel em: https://goo.gl/maps/SmYnAmySfrwj47JK6. Acesso: Julho 2021.
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3.3.2 Matéria prima ou substrato

A disponibilidade da biomassa, utilizada como substrato para alimentacdo dos biodigestores, é
proveniente da Fazenda Experimental da propria Universidade. Apesar de haver no local, outras fontes
de residuos orgénicos, optou—se em trabalhar somente com o estrume bovino, por se tratar de um ma-
terial comum nas propriedades rurais.

A biomassa € coletada no Setor de Bovinocultura de Leite da Escola de Veterinaria e Zootecnia
da UFG, onde acontece diariamente o manejo de gado, durante as atividades de rotina no local. A
biomassa disponivel (estrume bovino) é oriunda do processo de ordenha das vacas em periodo de
lactacdo, que ocorre duas vezes por dia, de manha e de tarde. Sdo 53 vacas com peso variando entre
350 a 750 kg por animal, com producdo média de 500 | de leite por dia. Apds os procedimentos de
ordenha, as vacas ficam no curral enquanto recebem o respectivo tratamento e séo alimentadas com
racdo concentrada de milho e silagem (durante o inverno).

Esse local foi escolhido como o fornecedor de biomassa devido a disponibilidade e a facilidade
de coleta do estrume fresco. O espaco tem o piso impermeabilizado com cimento, desta forma €
possivel coletar o estrume bovino fresco e sem a presenca de areia e outros sélidos inertes que podem
prejudicar o funcionamento dos biodigestores. O curral possui um sistema de escoamento e
armazenamento dos residuos, chamado de esterqueira, que recebe o material junto com a agua
proveniente da lavagem do ambiente. Na esterqueira, essa mistura j& comega a sofrer a acdo dos
microrganismos e ocorre a decantacdo do material para posteriormente ser destinado ao campo, por
técnica de fertirrigacdo. Na esterqueira, o material fica concentrado e disponivel para recolhimento.

Figura 27 - Curral do Setor de Bovinocultura de Leite da  Figura 28 - Coleta de biomassa proveniente da esterqueira
EVZ/UFG.

Fonte: O autor (2020).



O melhor horario para coleta da biomassa é logo apés o encerramento das atividades de
ordenha, quando a esterqueira esta cheia com estrume fresco. A concentragdo do estrume fresco no
reservatorio é bastante variavel, por isso, para garantir que o material esteja com a qualidade desejavel
€ necessaria uma prévia inspecdo antes de coletar a matéria-prima. Deve-se levar em conta ocorréncias
indesejaveis, como a chuva nos periodos anteriores, assim como outros fatores externos que possam
influenciar negativamente na qualidade da biomassa, podendo-se adiar a coleta de modo a garantir o
mesmo padréo de condi¢do da matéria-prima.

A coleta do estrume ¢ feita de forma manual, utilizando uma pa para o enchimento dos
tambores, que sao transportados até o Biolabgas IFG-UFG, onde estdo os biodigestores. Sao utilizados
tambores de PEAD, de 50 litros, que possuem tampa com trava de seguranca e alcas laterais para
facilitar sua manipulacdo. Cada tambor é enchido até pouco mais da metade da sua capacidade, em
torno de 30 kg por tambor, para evitar derramamento e ndo ficar muito pesado para 0 manuseio.

Os tambores com biomassa séo pesados em uma balanca, e o valor é anotado em uma Planilha
de Controle de Dados. A distancia do ponto de coleta da biomassa até os biodigestores é de
aproximadamente 1 km. Para fazer o transporte do material de um ponto ao outro, faz-se necessario o
uso de um veiculo do tipo pick-up, disponibilizado pela UFG. Um carrinho manual também ¢é utilizado

para facilitar o transporte até a caixa de entrada e alimentacao dos biodigestores.

3.3.3 Monitoramento dos biodigestores

Os biodigestores possuem na saida de gas torneiras comuns do tipo valvula esférica, que
permitem o controle da vaz&o. Durante 0 manejo e a operacao dos reatores, aproveita-se os intervalos
entre o procedimento de alimentacdo frequente para abrir a saida de gas e assim liberar e contabilizar
a quantidade de biogas armazenada antes da nova alimentacao.

Medidores volumétricos independentes (Figura 29) implantados nas saidas de gas de cada
digestor possibilitam a marcacdo da quantidade de gas acumulado em metros ctbicos. Os medidores
de gas sdo do modelo LAO G 1.0 Predial, e possuem a capacidade de medicao entre uma vazao maxima
de 2,3 e uma minima de 0,016 m®hora para Gas Natural, equivalente ao biogas. Por isso, para garantir
a medicdo, é necessario acumular a producdo de gas nos biodigestores, mantendo sempre a torneira
fechada. O volume de biogas tem de ser corrigido as condicGes pré-definidas de temperatura e pressdo
(273 K e 1013 hPa), 0 que permite a correta quantificacdo e posterior comparagéo de resultados (VDI,
2006 apud KUNZ, AMARAL, STEINMETZ, 2016).



Figura 29 - Medidor volumétrico de gas.

Fonte: O autor (2020).
O volume de biogas gerado, a concentracdo do gas metano (CH.) e a quantidade de gas

sulfidrico (H2S), juntos com a quantidade e composicdo de substrato na entrada e na saida dos
biodigestores, sdo os parametros importantes para verificar a qualidade do processo de DA e a
eficiéncia dos reatores.

As analises da composicdo do biogas sdo realizadas utilizando o aparelho Optima7 (Figura 30),
produzido pela empresa MRU GmbH/Alemanha. Neste instrumento, é possivel fazer uma tomada de
dados instantanea e obter as concentragdes dos gases que compdem uma amostra do biogds. Como
medida de protegdo do equipamento analisador, durante a medicdo foi instalado um sistema de
seguranca do tipo trap para remocao de umidade, constituido por um kitassato, preenchido com silica-
gel na saida de gés.

Figura 30 - Medicao da composicdo do biogas no digestor Sertanejo (1) com analisador de biogas Optima7 (2) acoplado
ao trap desumidificador (5).

Fonte: O autor (2020).



4 RESULTADOS

41  RESULTADOS DA REVISAO BIBLIOGRAFICA SISTEMATICA

Foram encontradas 180 publicac¢des das quais 16 principais foram selecionados, entre revistas,
cartilhas, dissertacOes, artigos e livros referentes a tematica abordada na pesquisa. Para a selegdo das
publicagdes a serem utilizadas como base bibliografica, no desenvolvimento dos biodigestores, foram
selecionados preferencialmente trabalhos publicados em portugués, espanhol ou inglés.

Os modelos escolhidos como objetos de pesquisa foram os digestores Tubular, Cupula-fixa e
CSTR. Estes foram escolhidos para serem instalados no BiogasLab IFG-UFG devido apresentarem
caracteristicas favoraveis a serem aplicadas em propriedades rurais e da agricultura familiar. Os trés
modelos escolhidos apresentam niveis tecnologicos diferentes, e podem atender a variadas necessida-
des dos pequenos e médios produtores rurais. O aproveitamento do biogés pode ser, desde a simples
producdo para uso como substituto ao gas de cozinha, até projetos maiores com finalidade de geracéo
de eletricidade.

Os parametros do processo, 0s substratos, o volume dos digestores, producéo especifica de bi-
0gas, a carga organica volumétrica (COV), o tempo de retencdo (TRH), o volume de biogas gerado e

o teor de metano foram extraidas das referéncias selecionadas e sdo mostradas na tabela 6.



Tabela 6 - Comparagdo dos parametros e resultados de diferentes digestores.

volume vol. de bio-  producao espe-
subs- atil cov! TR gas cifica de biogds Teor de
Ref. Tipo Pais Temp. trato(s) [m3]  [kgsvm3.dl] (dias) [m3 dia] m? /kg VSV CH4
A Tub. Bolivia p | B g 0,3-0,5 80 0,9 0,15 :
Roedor
B  Tub. Rep. Domin. M Bovino 15 - 40 0,49 0,49 52-67
C Tub. Peru P Bovino 7,5 0,22 90 0,07 0,32 67
D Tub. Cuba M  Suino 12,3 1,17 15,9 0,28 0,28 NR
E Tub. Colombia M Bovino 9,5 0,7 35 0,22 0,15 65
F  Tub. Bolivia P Bovino 6,4 0,26 80 0,06 0,15 65
G Tub. Peru P Roedor 7,5 0,34 90 0,06 0,36 60
Bovino
H Flut. Cuba M e Suino 1,5 2 15-50 0,5 0,4 -
| Flut. Argentina P RSU 12 - 150 0,33 0,4 -
Bovino
J Fixo Turquia P e Ca- 12 0,38 45 0,49 0,35-0,5 65-70
prino
K Fixo India P Bovino 2,4 <1 55 - 0,4-07 55-60
L Tub. Costa Rica M Bovino 25 0,4 39 0,2 0,32 62
M  Tub. Costa Rica M  Suino 61 1 14 0,1 0,57 76
CsT o Bovino -
N R Bolivia M e Suino 1,8 x 10 1,31 30 0,45 0,34 56
0 gST Brasil M  Suino  17x10% 1.9 15 0.8 0,1 -
P ST Finlandia Mo Sunoe 5o igs 2 15 - 0,33 -
R Batata

A: Marti Herrero et al. (2014), B: Pound, Bordas e Preston (1981), C: Ferrer et al. (2011), D: Chao et al. (2008), E: Castro
et al,, (2017), F: Marti-Herrero et al., (2014b), G: Garfi et al., (2011), H: Bernal et al. (2020), I: Giampaoli et al., (2017), J:
Tasdemiroglu, (1988), K: Kalia e Kanwar (1998), L: Lansing et al., (2008a), M :Lansing et al., (2008b), Alvarez e Linden
(2008), Lins (2017), Kaparaju e Rintala (2005).

Tub.: Digestor tubular, Flut.: Digestor de cupula flutuante, Fixo: Digestor de cupula fixa, CSTR: Digestor de mistura com-
pleta.

I: Faixa de temperatura do processo, sendo:
P: processo na faixa psicrofilica com temperaturas <25 °C;
M: processo na faixa mesofilica com temperatura na faixa entre 32 e 42 °C;
T: processo na faixa termofilica com temperaturas na faixa entre 50 e 57 °C.

II: Carga organica volumétrica em quilogramas de sélidos volateis per metro cubico do reator por dia;
Ill: Tempo de retengdo hidraulica;
IV: Soélidos volateis

Marti-Herrero et al., (2014) descreveram digestores tubulares de baixo custo feitos com mate-
rial plastico normalmente utilizados estufas, com volume Util de 4 e 6 m® para a digestio de estrume
bovino e suino. Estes foram implantados em comunidades tradicionais localizadas nos Andes bolivia-
nos. Devido a altitude elevada e ao clima frio da regido, os reatores sujeitos as condic@es psicrofilicas,
tiveram que projetados com alto TRH, entre 65 e 90 dias. Também foi construido uma cobertura como
forma de isolante térmico para diminuir as variacoes de temperatura (MARTI-HERRERO et al., 2014).

Pound, Bordas e Preston (1981) caracterizaram a producdo e funcionamento de um biodigestor
tubular de 15 m3, alimentado com esterco bovino e com TRH de 40 dias, localizado na Republica

Dominicana. Estimaram um custo de implantacdo em U$ 890 e retorno do investimento em dois anos



e meio, com a produco média de 5 m®dia de biogas, suficientes para 9 horas de queima em um fogéo
3 bocas (POUND, 1981).

Ferrer et al., (2011) compararam trés digestores tubulares implantados em regides de altitude,
acima de 2800 m, localizados no Peru. Os autores investigaram os efeitos decorrentes das variacdes de
temperatura do substrato e do ambiente na producdo do biogés. Constataram que mesmo com alta
amplitude da temperatura do ambiente (10-30°C), o substrato se manteve constante (entorno de 20°C)
(FERRER et al., 2011).

Chao et al., (2008) estudaram o comportamento de um biodigestor tubular de 12,3 m3 para o
tratamento de uma pequena granja suina em Cuba. Constataram a eficiéncia do tratamento similar a de
um reator de cupula-fixa, com 69% na remocao dos solidos volateis.

Castro et al., (2017)) monitoraram um biodigestor tubular de 9,5 m3 alimentado com esterco
bovino e TRH de 35 dias, localizado na Coldmbia sob condi¢Ges mesofilicas. No estudo verificaram a
qualidade do digestado através de analises microbiologicas, evidenciando o potencial de uso agricola
do biodigestado como como fertilizante. O processo de DA promoveu uma consideravel reducédo na
concentracdo de coliformes fecais e patdgenos no substrato, porém o trabalho ainda mostra a necessi-
dade de um pds-tratamento para o uso seguro como fertilizante.

Garfi et al., (2011) acompanharam dois biodigestores tubulares de 10 m? cada, sob condicdes
psicofilicas, com TRH de 75 dias e COV de 0,6 kg de SV/m3. Sob condigdes climéticas de elevadas
altitudes, eram utilizados por comunidade tradicionais das montanhas no Peru. O substrato utilizado
foi esterco proveniente da criacdo roedores tipo porquinhos-da-india e o biofertilizante foi testado na
cultura da batata-doce. Foram comparados dois diferentes tipos de alojamento utilizado como protecao
para digestor, tipo cabana e tipo estufa. A producéo foi mais elevada na época seca, do que na tempo-
rada de chuvas, sempre com vantagens para cobertura do tipo estufa. A producdo de batata-doce teve
um aumento de 100% com o uso do digestado como biofertilizante.

Bernal et al., (2020) avaliaram o potencial do biofertilizante produzidos em trés diferentes mo-
delos digestores (cupula-fixa, flutuante e digestor tubular) alimentados com trés diferentes tipos subs-
tratos (esterco suino, bovino e misturados) localizados em comunidades rurais de Cuba.

Os biofertilizantes. O melhor resultado quanto ao valor nutricional do biofertilizante foram obtidos da
digestdo do esterco suino tratados do biodigestor de cupula-fixa.

Giampaoli et al., (2017) projetaram e executaram um biodigestor de cupula-flutuante para ser
usado no tratamento dos residuos organicos proveniente do refeitdrio universitario na cidade de Santa
Fé, Argentina. O reator com 12 m3 de volume interno recebe diariamente entorno de 40 kg de restos
de alimentos e a producdo de biogés foi estimada em 4 m¥/dia (GIAMPAOLI et al., 2017).

Em um levantamento sobre o uso de biogas na Turquia, o biodigestor tipo ctpula-flutuante foi

0 modelo mais aplicado em comunidades rurais. Um reator experimental de 12 m® de volume foi



alimentado com uma mistura de esterco bovino e caprino e obteve se uma producdo aproximada de 6
m?3 de bigas com a concentracio de metano de 65 a 70% (TASDEMIROGLU, 1988).

Kalia e Kanwar (1998) monitoraram por um periodo de 10 anos um biodigestor do tipo clpula-
fixa de aproximadamente 3 m3 instalados em na india em uma regido de elevada altitude, alimentado
diariamente com 20 kg de esterco bovino, com aproximadamente 55 de TRH. Devido ao clima tempe-
rado ao longo do ano, nos meses de mar¢o a outubro, houve maior producao de biogés devido as con-
digdes mesofilicas, enquanto no resto do ano houve queda na média da temperatura submetendo o
digestor as condicdes psicofilicas provocando menor producgédo do biogas (KALIA; KANWAR, 1998).

Lansing et al., (2008), avaliaram o funcionamento de dois biodigestores tubulares instalados
em uma escola agricola na Costa Rica, um alimentado com esterco bovino e outro com suino A pro-
ducédo de biogas somada de ambos os digestores foi de 33,5m3/dia, utilizado em um pequeno motor
adaptado produzindo 2 horas de energia elétrica por dia, utilizado para suprir a demanda dos equipa-
mentos utilizado no processamento de leite (LANSING et al., 2008).

Alvarez e Lidén (2007) avaliaram o potencial da digestdao anaerébia em condi¢des mesoliticas,
utilizando diferentes combinagdes de substrato. Os experimentos foram feitos em escala de bancada,
utilizando quatro reatores CSTR de 2 litros, alimentados semi continuamente a 35 °C. Foram avaliados
0s seguintes substratos: residuos de frigorifico, esterco bovino e suino, e residuos de frutas e vegetais.
Posteriormente, foram testadas dez composi¢des de diferentes misturas. Em todos os casos, a codiges-
tdo foi melhor do que cada tipo de residuo isolado. As taxas de produgdo de metano ficaram entre 0,27
e 0,35 m3 kg SV adicionado, e a concentragcdo de metano variou entre 50 a 67%.

Lins (2017), demostrou o efeito da progressao da COV sobre a geracdo e qualidade do biogas
a partir de dejetos suinos nos seguintes tipos de biodigestores: CSTR, BLC e UASB. Para o biodigestor
CSTR, foi utilizado um reator de 17 litros de volume util a 37 °C, alimentado semi continuamente. A
COV aplicada foi sendo aumentada gradativamente de 1 até 3 gramas de solidos volateis por dia. Os
melhores resultados de teor de metano e produtividade de biogas foram com COV de 1,9 g SV adici-
onadas por Litros do reator por dia.

Kaparaju e Rintala (2005) também avaliaram um biodigestor tipo CSTR, alimentado por dife-

rentes proporcdes entre residuo de batata e esterco suino. COV variou entre 2 e 3 kg SV m3 de reator
por dia. O reator operou a 35 °C. A mistura 15 a 20% de residuos de batata com esterco suino mostrou
ser bastante vantajosa quanto a geracdo de metano. Uma tonelada de residuo de batata pode ser adici-
onada a 12 ou 13 m? de esterco suino e juntos produzir 328 m?3 de metano.
O tamanho de digestores rurais pode variar dependendo das condic6es locais, da demanda por biogas
e biofertilizante assim como da disponibilidade de agua. Um reator comunitario (tipo chinés) constru-
ido para produzir biogas para atender de 10 a 20 casas, deve possuir um volume de 50m® (GRUBER;
HERZ, 1996).



Esperancini et al., (2007) apontaram a viabilidade técnica e econdmica na implantacéo de dois
biodigestores clpula flutuante em um assentamento rural no estado de Sao Paulo. Os custos financeiros
para implantacdo, material e mdo de obra foram apresentados totalizando o valor de R$8.175 (equiva-
lente 4.247 US $, cdmbio BCB, 30/6/2007). Esse montante foi possivel de ser recuperado em 2,5 anos,
devido a economia gerada através do uso biogas como substituto ao botijdo de géas convencional e
0 biofertilizante substituindo insumos externos. (ESPERANCINI et al., 2007).

Alcéantara (2019) em um estudo sobre a viabilidade econdmica de diferentes modelos de biodi-
gestores, analisando varios cenarios, estimou que plantas de pequena-escala op¢do mais vantajosa € o
modelo Tubular, principalmente devido ao um custo inferior de implantagdo. O orgamento total para
um biodigestor tubular de 11 m?® foi de R$2.262 (equivalente 590 US$, cadmbio BCB, 28/6/2019).

4.1.1 Conclusdo da revisao sistematica bibliografica.

Os artigos selecionados pela revisao e destacados na tabela 6, demonstram a viabilidade
do uso de biodigestores em diferentes escalas e niveis tecnologicos para a transformacédo de residuos
organicos em biogas e biofertilizante através do tratamento bioldgico. Digestores anaerdbios tem sido
utilizado em diversos paises e ja foram adaptadas as condi¢cdes econémicas e ambientais de cada local.

Em paises em desenvolvimento como os da América Latina, 0 modelo frequentemente aplicado
em comunidades rurais sdo os digestores tubulares. Este modelo tem sido escolhido, devido ao seu
baixo custo e facilidade de implantacdo. Em lugares de clima temperado, para melhor desenvolvimento
da DA e producéo eficiente de biogas é recomendado o uso de mecanismos para diminuir os efeitos
negativos da amplitude térmica, como o uso de materiais isolantes e abrigos para os biodigestores. Para
aplicacfes em escalas maiores, como em granjas suinas ou confinamentos bovinos, o biodigestor tipo
Lagoa Coberta, tem representado maior aceitacdo por parte dos produtores rurais. Os digestores Tubu-
lares e os Lagoa Coberta, sdo feitos de lonas plasticas e apresentam capacidades operacionais equiva-
lentes, pois seguem o mesmo principio de funcionamento chamado de Fluxo Pistdo (Pug-Flow). Ca-
racterizados pelo regime hidrico longitudinal ocasionando baixa homogeneizacao do substrato em seu
interior, favorecendo a sedimentagdo e o acumulo de solidos. Estas caracteristicas limitam o uso de
substrato utilizado a concentracao de sélidos ndo superior a 3%. Estes modelos possuem pouca capa-
cidade em converter a biomassa em biogas quando comparado a outros modelos. A COV recomendada
para estes digestores ndo deve ultrapassar 0,5 kg sv Mreator d™X. Consequentemente, necessitam de TDH
elevado e de &reas maiores para instalag&o.

Os modelos tradicionais, cupula-flutuante e clpula-fixa, mesmo sendo os primeiros modelos
de biodigestores criados, até hoje continuam sendo utilizados em novos projetos. O tamanho do diges-

tor € limitado, podendo variar de 1 até 150 m3. Caracteristicas como longa durabilidade e capacidade



de receber maior quantidade de substrato, sdo suas principais vantagens. Mesmo nao possuindo siste-
mas de homogeneizacdo, mas por serem construidos em formatos redondos, estes modelos favorecem
a circulacdo e mistura interna do substrato, garantindo condi¢des mais estaveis para o desenvolvimento
dos microrganismos. Assim, conseguem suportar alimentagdo com substratos mais concentrados, de
até 10% de sélidos e com COV de até 3 kg sv M 3reator d* & cOm menor TDH.

Com o avango das tecnologias, novos modelos de digestores tém sido criados, com capa-
cidades operacionais ainda mais elevadas. O digestor CSTR é um exemplo disso. Devido a presenca
de mecanismos de controle, como sistemas de agitacdo e aquecimento, este reator possui a melhor
eficiéncia entre os modelos pesquisados. Pode receber COV elevada de até 4 kg sv Mreator d™ € Subs-
tratos com concentrac@es de até 15 %. O TDH é reduzido, geralmente entre 15 e 20 dias, podendo
variar bastante em funcéo da biomassa utilizada como substrato. A alta eficiéncia do modelo é garan-
tida devido aos sistemas de integrados que controlam a alimentacdo, agitacdo, temperatura proporcio-
nando o ambiente ideal e favoravel para o desenvolvimento dos microrganismos metanogénicos. Po-
rém, o custo de implantacdo do digestor € mais elevado devido maior aporte de tecnologia implemen-
tadas. Os digestores CSTR representam a maioria absoluta dos reatores implantados na Europa.

Os parametros operacionais adotados para trés biodigestores desenvolvidos e implantados

no BiogasLab IFG-UFG sdo expostos na tabela 7.

Tabela 7 — Pardmetros operacionais adotados para os trés biodigestores no BiogasLab IFG-UFG.

MODELO TUBULAR CUPULA-FLUTUANTE CSTR
COV (KG sy M3ggator DY) | 0,2-0,5 2-3 1-4
CONCENTRACAO <3% <10% <15%
DE SOLIDOS

TRH longo médio médio
PRODUCAO DE BIOGAS | 0,35-0,4 0,26 — 0,55 1-1,45
REFERENCIA a b G

A:Marti-Herrero et al., (2019);
B: Rajendran, Aslanzadeh e Taherzadeh (2012);
C:Cantrel et al., (2008).

4.2 BIODIGESTORES IMPLANTADOS NO BIOGASLAB IFG-UFG

Os reatores Tubular, Cupula-flutuante e CSTR foram os modelos escolhidos para serem
implantados como reatores experimentais, por serem tecnologias amplamente utilizadas e descritas na
literatura, e apresentarem aptiddo para aplicagdes agricolas. Os trés reatores pilotos constituem dife-

rentes niveis tecnologicos que podem atender as variadas demandas do pequeno e médio produtor rural.



4.2.1 Digestor Tubular

O digestor desta categoria instalado no BiogasLab IFG-UFG foi confeccionado em uma em-
presa especializada em vulcanizacdo, especialmente para este projeto. Como material, utilizou-se a
lona reforgada dupla de PVC flexivel, tipo KP1000 de 0,62 mm de espessura. Esta lona é muito utili-
zada na confeccéo de brinquedos inflaveis, carretas de caminhdo, cobertura de tendas entre outros. Este
material foi o escolhido devido ao menor custo quando comparados a outras lonas disponiveis, e ainda
assim, apresentar caracteristicas importantes para o projeto de um biodigestor como: alta resisténcia a
tracdo, protecdo UV, propriedades antioxidante e autoextinguivel (retardante de chama).

Projetado e construido no formato de um baldo comprido, com seis metros de comprimento e
um metro de didmetro. Possui apenas trés acessos ao seu interior, dois nas extremidades para entrada
e saida da biomassa, e um na parte superior, para saida do biogas.

A entrada e a saida sdo constituidas de tubo de PVC de 100 mm, que liga a elevada caixa de
alimentacdo até o corpo do digestor, e também outro tubo de mesmo didmetro, fazendo a saida até a

reservatorio do digestado.

Figura 31 - Desenho técnico digestor tubular.

Digestor tubular: Vista de cima (planta baixa)

. " L Saida do biogas
Entrada do Digestor tubular: Vista lateral (corte longitudinal) e
substrato

—y Reservatorio do digestado com
} separagdo liquido-sélido

Fonte: Zang et al., 2021.

Foram utilizados 23 m? de lona KP1000, a um prego R$50 0 m2. O valor do material e o servi¢o
de preparo e vulcanizagdo do baldo ficou em R$1500. Como medida de protecao, foi erguido paredes
de alvenaria ao redor da vala que aloja o corpo do digestor. Essa parede estrutural, ndo interfere no
funcionamento do reator, servindo apenas como suporte, sendo portando, uma estrutura opcional, e

que aumenta consideravelmente o valor do investimento. Possui entrada e saida com tubo de PVC de



100 mm de didmetro, caixa de concreto elevada para alimentacao, reservatério de digestado com se-

parador liquido-solido.

Figura 32 - Biodigestor tubular implementado no BiogasLab IFG-UFG, Goiania — GO.

LIV
Fonte: Zang et al., (2021).

Dentro do digestor, o nivel do substrato é limitado pela altura da saida. Esta caracteristica pro-
picia a divisdo de fases (liquida e gasosa), neste caso, altura do substrato internamente é de 80 cm, ou
80% do volume do digestor, 0s 20% restantes sdo ocupados pelo biogés produzido. O volume total do
reator tubular 4,7 m3 e o volume util (fase liquida) de 3,8 m3.

Considerando o TRH de 30 dias e que biodigestores tubulares em condi¢fes mesofilicas podem
receber uma COV de até 0,3 kg sv M 3reator d” (MARTI HERRERO, 2019) e a producdo média de 0,3
m?3 kg sv por dia. O reator tubular piloto pode receber aproximadamente 16 kg de esterco bovino por
dia com a producédo 0,5 m¥/dia de biogas estimada.

O esterco bovino deve ser diluido com agua nédo clorada na proporc¢édo de 1:3, de forma que o

substrato ndo possua mais do eu 3% de solidos.

4.2.2 Digestor de Cupula-flutuante (Sertanejo)

O modelo de cupula-flutuante, tipo Sertanejo instalado no BiogasLab IFG-UFG foi construido
em um tanque escavado com 2 metros de profundidade e 1,85 de didmetro. O volume util aproximado
do reator é de 5,3 m3. Considerando condi¢fes de temperatura mesofilicas, este modelo de reator su-
porta uma COV média de 2 kg sv M 3reator ™ € pode atingir uma producio de média biogas de 0,3 m3

kgsv por dia. Se alimentado com esterco bovino, com a concentracdo média de 74 g SV por litro, 0



reator pode receber uma carga com até com 140 kg de esterco bovino ao dia, com a producéo de biogas
estimada em 3 m3 /dia de biogas.

O biodigestor Sertanejo é inspirado no modelo Indiano, utilizando, porém, ao invés da clpula
feita com chapas de ago, uma caixa d’agua, de fibra ou plastico. Para a montagem do digestor Sertanejo
nessa pesquisa, foi utilizado uma caixa de fibra de viro com volume de 3 mil litros. O volume é sufi-

ciente para armazenar a quantidade diaria de producéo.

Figura 33 - Desenho técnico digestor Sertanejo.

Entrada do Reservatérno do digestado com
substrato Digeslor Clpuie futimnte separagao liquido-solido

suporte de madeira para cupula fliutuante

sakia de

Reservatdrio do digestado com

Agltaco - opcional separagao liquido-solido

n
o
i

Fonte: Zang et al., 2021.

Os principais componentes que constituem esse modelo séo:

a) Caixa de entrada, local onde ocorre a diluicdo e pré mistura dos dejetos;

b) Tubo de carga, responsével por conduzir o substrato até o interior de biodigestor;

c) Camara de biodigestdo, local onde ocorre a digestdo anaerdbia e a produc¢édo do biogas;

d) Gasbmetro, parte superior do biodigestor onde o gas produzido se acumula;

e) Tubo-guia, funciona como um trilho que possibilita o gasémetro subir e descer;

f) Tubo de descarga, conduz o material digestado para fora do digestor;

g) Caixa de descarga, local onde o digestado € armazenado e ocorre a separacgdo solido/liquido
do biofertilizante;



h) Saida de gas, na parte superior do gasdbmetro, existe uma valvula que quando aberta possibi-
lita a retirada do biogas;

i) Acessorios, como o borbulhador que possibilita a retirada da umidade, filtro de palha de ago
para retengdo do gas sulfidrico e relégio medidor de vazéo do géas produzido.

J) Agitador Manual.

O substrato é adicionado na caixa de entrada, misturado com agua na proporcdo 1:1. Por gra-
vidade o substrato € transferido para a parte central do biodigestor, a cAmara de biodigestdo, onde
acontece a digestdo anaerdbia. Depois que o reator estd completamente cheio, a cada quantidade adi-
cionada na entrada, outra mesma quantidade de substrato ja digerido é forgada a sair pelo tubo de
descarga até o reservatorio do digestado. Este reservatério é separado em dois compartimentos, onde
ocorre a separacdo liquido e sélido do biofertilizante, este pode ser recolhido para aplicacdo em culturas

vegetais.

Figura 34 - Biodigestor Sertanejo implementado no BiogasLab IFG-UFG.

Legenda:

1 = Cuapula flutuante com anel de zinco e lastro de areia;
2 = Borbulhador de gas;

3 = Filtro de gas com esponja de aco;



4 = Medidor de volumétrico gas;
5 = Agitador manual acoplado a bicicleta.

4.2.2.1 Agitador manual

Especialmente para o biodigestor Sertanejo, foi desenvolvido um sistema de agitacdo mecénica,
um agitador manual. Este ultimo fica posicionado no fundo do reator, e € composto por uma hélice de
aluminio, acoplada a uma bicicleta por um eixo de ago inox e a um conjunto adaptado de engrenagens,
de modo que, ao pedalar na bicicleta, a hélice gira e movimenta o substrato no fundo do biodigestor.
Todas as pecas que compdem esse sistema de agitacdo foram adquiridas como sucata, o que
proporcionou um baixo custo de implantacdo. Para a montagem do sistema, foi necessario contratar o
servigco de um torneiro para fazer os encaixes entre 0s componentes.

O sistema de agitacdo proposto é uma inovacao opcional que pode melhorar a eficiéncia do
processo. Foi pensado para ser um mecanismo que se utilizasse de tecnologias simples e que ndo
fugissem da realidade dos pequenos agricultores que optarem por esse modelo de digestor, que muitas
vezes se encontram em areas isoladas e ndo possuem recursos para adquirir ou construir sistemas mais

sofisticados.

Figura 35 - Sistema de agitacdo manual Figura 36 - Circulagdo interna do substrato

Fonte: O autor (2020).



4.2.3 Digestor CSTR - Reator Brasileiro

Este modelo foi desenvolvido através do principio da tropicalizacdo dos biodigestores moder-
nos e automatizados, normalmente encontrados na Europa, porém adaptados aos materiais e condi¢es
brasileiras. O CSTR conta com um sistema de agitacdo automatica, programada para agitar interna-
mente o substrato por 5 minutos a cada hora. O modelo ainda possui um sistema de controle de tem-
peratura, através de aquecimento solar térmico acoplado a uma bomba e controlado por microproces-

sador (termostato), garantindo assim a estabilidade da temperatura e homogeneizagdo do substrato.

Figura 37 - Desenho técnico digestor CSTR (corte longitudinal).

Brazilian Biogas-Reactor - schematics

BiogasLab IFG-UFG, Goiania, Goias, Brazil

Technical drawing: Joachim Werner Zang and Warde A.
Da Fonseca-Zang IFG, 2019.

Fonte: Zang e Fonsceca-Zang (2019).

Inicialmente, o projeto do digestor CSTR fora desenvolvido para operar com residuos organicos
proveniente da industria sucroalcooleira, vinhaca e torta-de-filtro. Porém para efeitos de comparacéo
nesse estudo sera considerado como substrato 0 mesmo estrume bovino utilizado na alimentacéo dos
outros dois biodigestores.

O reator possui 0 volume util aproximado de 6 m3, considerando o TDH recomendado de 15
dias e uma COV de 3 kg sv Mreator d™2 & a producdo de média biogas para esse tipo de reator de 1 m?
kgsv por dia, o biodigestor CSTR implantado no BiogasLab IFG-UFG tem a capacidade de receber
aproximadamente 250 kg de esterco bovino, contendo 74 g de SV por kg. A producdo estimada de 18

m?3 de biogas por dia.



Figura 38 - Biodigestor CSTR no BiogasLab IFG-UFG.

.....

Fonte: O autor (2021)

1 = Sistema de agitacdo por motor elétrico e hélice;

2 = Sistema de controle de temperatura solar, com ciclo fechado de &gua quente;
3 = Linha de biogas;

4 = Entrada de substrato;

5 = Saida de digestado;

6 = Reservatorio do digestado;

7 = Medidor volumétrico de biogas;

8 = Reservatorio de biogas;

9 = Sala de controle de operacao;

10 = Biodigestor CSTR.



Figura 39 - Planta baixa do digestor CSTR e periféricos.
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5 DISCUSSAO

A responsabilidade ambiental com o tratamento e destinacdo correta dos dejetos e outros resi-
duos organicos provenientes das atividades agricolas é responsabilidade do produtor rural. Um biodi-
gestor é uma ferramenta versatil que pode fortalecer a agricultura familiar de maltiplas formas. O uso
de biodigestores proporciona ao produtor rural, transformar a problematica da geragdo de residuos, em
oportunidade, gerando autonomia energética e financeira para a propriedade.

O dominio da digestdo anaerdbia, e seu uso induzido em favor da producéao do biogas, ja é
a muito tempo explorado, principalmente no meio rural. Os biodigestores de pequena e média escala
ja foram aplicados em diversos paises até mesmo em condi¢cdes ambientais desfavoraveis, como em
regides de altitude e clima temperado.

Adaptacdes nos projetos sdo feitas sequindo as particularidades de cada regido onde séo
desenvolvidos. Dependendo de ndo apenas aspectos climaticos, mas tecnologicos, sociais, historicos e
econdmicos. Além destes aspectos, ao se escolher modelo de biodigestor, deve se sempre considerar a
disponibilidade de substrato, agua, demanda para o biogas e biodigestado.

Mesmo que a médio e longo prazo, o uso de biodigestores proporcionar diversos beneficios ao
produtor rural, barreiras econémicas associadas a construgcdo dos sistemas precisam ser superadas.

Na ultima década, tem crescido o niumero de iniciativas de aproveitamento dos residuos para
geracdo de biogés e fertilizante. Ainda assim, o nimero de plantas instaladas é muito inferior aos do
continente asiatico, porém iniciativas como a Redbiolac, tem sido responsavel pela difusdo da tecno-
logia na América Latina, apresentado significativo aumento nos casos bem-sucedidos, demostrando os
beneficios dos digestores domésticos nas comunidades rurais.

Os estudos abordados demonstraram a viabilidade da producdo de biogas a partir de residuos
organicos comuns em propriedades rurais. Também foi evidenciado que o biogas pode satisfazer ne-
cessidades energéticas basicas como gas substituto ao GLP, e em casos maiores também apropriados
para geracdo de eletricidade.

Os modelos adotados e construidos como digestores pilotos durante este trabalho representam
alternativas tecnoldgicas aptas a atender a diferentes demandas da agricultura familiar. Na tabela a

sequir, esta descrito algumas caracteristicas comparativas relevantes entre os modelos adotados.



Tabela 8 — Caracteristicas relevantes dos biodigestores implantados no BiogasLab IFG-UFG.

MODELO TUBULAR CUPULA-FLUTUANTE CSTR

INSTALAGAO facil, rapido, em um a dois dias ** intermedidria, em até complexa, em vdrias semanas ou
uma semana *** meses

MAO DE OBRA | simples simples especializada

MATERIAIS Leves: pesados: pesados:

lonas plasticas, tubulagGes. alvenaria, cipula de me- alvenaria, lona plastica, tubula-

tal ou fibra, ¢Oes, sistemas de agitacdo e aque-
tubulagdes cimento, painel de controle etc.

CUSTOS baixos médio alto

VIDA UTIL* curta longa longa

EFICIENCIA baixa média alta

SUBSTRATOS Esterco liquido ou diluido Estercoliquido e residuos  Esterco e outros residuos sélidos
organicos diluidos organicos diluidos

*estimada

** |ona pré-fabricada
*** cOpula-flutuante pré-fabricada

O modelo tubular tem vantagens para projetos em pequena escala, devido ao baixo custo
de implementacéo e facilidade de construgdo e operacdo. Porém apresentam baixa eficiéncia de con-
versdo da matéria organica, e ndo podem receber substratos concentrados. O risco de rompimento da
lona deve ser considerado, medidas de protecdo do biodigestor, como coberturas e acercamento da area
sdo importantes para prolongar a vida Util do reator.

O digestor de cupula-flutuante, modelo Sertanejo, tem a vantagem de ser mais robusto, e con-
sequentemente uma vida Gtil mais longa que o tubular. Também possui uma capacidade de operacdo
maior, podendo receber substratos mais concentrados. Outra vantagem importante para esse modelo,
é a pressao constante, que o peso da clpula (associado ao peso da areia utilizada como lastro) faz com
que o biogas chegue mais facilmente ao destino. A instalagdo do agitador manual acoplado a uma
bicicleta em um biodigestor dessa categoria € uma inovagdo que pode ser adotada em projeto posteri-
ores. Estudos mais aprofundados devem ser elaborados para evidenciar e validar quais as alteracdes e
0s beneficios reais o sistema de agitacdo proposto pode trazer ao processo e a eficiéncia do biodigestor.

O biodigestor CSTR representa a tecnologia mais avangada até 0 momento entre todos os mo-
delos de biodigestores apresentados. A implementacdo de sistemas de controle, como a agitagdo e
aquecimento, dao a esse modelo a capacidade de digerir altas cargas organicas e produzir biogas com
maior seguranca e regularidade, independentemente da temperatura externa. Devido ao maior aporte
de tecnologias nos CSTR, o custo de implantacéo tende a ser mais elevado quando comparados aos
modelos anteriores descritos. Por isso, a viabilidade econémica de projetos que considerem esse mo-

delo, deve ser investigada. O CSTR é indicado para projetos que podem contar com maior recursos



técnicos e orcamentarios. Geralmente para produtores rurais que possuem alta demanda de calor, ou

que pretendem gerar energia elétrica.

6 CONCLUSAO

Todos os modelos de biodigestores apresentados tém vantagens e desvantagens e sdo adequa-
dos para aplicacdes diferentes. A escolha de qual tecnologia a ser adotada deve ser analisada individu-
almente pois depende das circunstancias dos fatores locais, sociais, técnicos e econdmicos do local
onde serd implantado, considerando principalmente a capacidade de investimento e a disponibilidade

da biomassa e de agua, bem como da demanda de energia na forma de calor e/ou de energia elétrica.

7 CONSIDERACOES FINAIS

A digestdo anaerobia dos residuos organicos em biodigestores € uma alternativa sustentavel,
que traz diferentes vantagens para os produtores rurais e ainda contribuem para a mitigagdo das mu-
dancas climéticas. Desta maneira, ndo apenas o proprietario rural se beneficia do uso dos biodigestores,
uma vez que ele evita a contaminacao do solo e da dgua e evita a lancamento de GEE.

O biogas é uma fonte de energia, plenamente acessivel ao produtor rural, porque resulta das
préprias atividades produtivas. As caracteristicas quimicas do biogas, o asseguram como fonte reno-
vavel de energias térmicas, elétricas e mecanicas, podendo ser utilizadas para substituir as geradas em
fontes externas a propriedade. Os produtores rurais podem ser tornar geradores de energias renovaveis,
utilizada em seus proprios processos produtivos, e a0 mesmo tempo, colaborar na mitigacao da emisséo
de GEE.

As tecnologias de biodigestdo ja sdo conhecidas, 0 maior desafio para seu uso ndo € apenas
tecnoldgico, mas também cultural. O conhecimento sobre os beneficios, as limitacfes e parametros de
seguranca de plantas de biogas deve chegar até os produtores rurais.

O desenvolvimento programas que oferecam a possibilidade de financiamentos de biodigesto-
res € uma maneira para promover a difusdo da tecnologia. Incentivos financeiros através de linhas de
créditos e subsidios sdo importantes mecanismos de aumentar o interesse dos produtores rurais na
implementacdo dos reatores. O Programa ABC, oficialmente denominado “Plano Setorial de Mitiga-
cdo e de Adaptacdo as Mudangas Climaticas para a Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissao

de Carbono na Agricultura, € um plano de governo em colaborar com 0os compromissos de redugdo das



emissdes de carbono. Para 0 ano de 2021/22 o programa anunciou o R$5 bilhdes para financiar projetos
sustentaveis. Neste programa esté incluso o Plano Safra, que promete financiamentos subsidiados pro-
jetos de producéo de biogas. Outros como o Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Fa-
miliar (Ponaf) destinam financiamentos a implantacdo de estruturas em areas rurais que visem a gera-
¢ao de renda e melhora dos sistemas produtivos. A inclusdo de projetos de biodigestores nestes pro-
gramas de incentivo além estimular o aumento no nimero de plantas instaladas, traz seguranca finan-
ceira aos produtores rurais em optarem pelo o uso da tecnologia.

Este trabalho futuramente apresenta potencial para apoiar novas pesquisas sobre digestdo ana-
erébia, especialmente na agricultura familiar, de cooperativas e de pequenos e médios produtores ru-
rais, bem como de aproveitamento de biomassas residuarias em outras fontes, por exemplo, em restau-
rantes, comércio, empresas de producdo de alimentos e semelhantes.

Na 6tica da Agricultura Familiar, o biodigestado é um produto que muito tem a contribuir para
0s meios produtivos, gerando economia ao produtor e trazendo resultados no aumento da producéo
devido sua capacidade de uso como adubo.

A geracdo e o aproveitamento de biogés e dos adubos gerados no processo de digestdo
anaerdbia a partir de residuos ja ttm um papel muito importante e crescente para combater os efeitos
das mudancas climaticas, diminuir desigualdades sécias e levar para uma producdo e um desenvolvi-
mento sustentavel no &mbito de economia circular em todas as escalas do pequeno produtor familiar

até as grandes industrias.
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