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RESUMO

Partindo do contexto da atual crise brasileira
de energia elétrica, propde-se a utilizagéo da
tecnologia dos biodigestores rurais como uma
aternativa simplificada e apropriada que pode
contribuir para o desenvolvimento sustentéavel do
meio rural, promovendo o saneamento rural,
prevenindo a poluicéo e conservando oS recursos
hidricos, os quais sdo finitos e vulneréveis. Os
biodigestores promovem, ainda, o suprimento
autbnomo de energia e biofertilizante, principalmente
para os pequenos produtores rurais. Assim, 0s
biodigestores podem converter os dejetos animais de
um problema em um beneficio. Esta tecnologia
possibilita um adequado tratamento de diversos
residuos organicos agricolas, bem como a utilizacdo
energética do gas metano, cujo potencial de
aguecimento global (efeito estufa) é 21 vezes maior
gue o do gés carbdnico. Justifica-se seu potencial de
utilizac8o baseando-se principal mente nos aspectos:
socio-econdmicos, energéticos e ambientais. A
grande extensdo territorial do Brasil dificultaa
implantacdo de redes de transmissdo elétricae de
transporte, o que favorece a adocdo de solugdes locais
para o suprimento de energia e fertilizantes. Discute-
se neste trabalho motivos que levaram a pouca
propagacdo desta tecnologia no pais e sugere-se
algumas alternativas para aimplantacéo dos
biodigestores. Conclui-se que atecnologia dos
biodigestores rurais é apropriada aos pequenos
produtores, apresenta viabilidade técnica, econdmica
e ambiental e proporciona maior autonomia de
energia e biofertilizante. Além de adaptar-se bem as
condicdes climéticas do pais, contribui paraa
minimizagcdo dos impactos ambientais de atividades
agropecuarias.

ABSTRACT

Starting from the context of the actual Brazilian energy
crisis, it is proposed the use of rura biodigestors
technology as an appropriate and simplified alternative
that can contribute to the sustainable development of
therural environment, promoting its sanitation,
preventing the pollution and conserving the hydric
resources, which are finite and vulnerable. The
biodigestors also promote an autonomous supply of
energy and biofertilizer, especially for the small rural
producers. Therefore, the biodigestors can convert
animal dejection, from a problem to a benefit. This
technology enables an adequate treatment of various
agricultural organic wastes, as well as the energetic use
of the methane gas, which global warming potential is
21 times higher than the carbonic gas. The potential
use of the biodigestorsis justified mainly based on:
energetic, economic, environmental, social and political
aspects. The great territorial extension of Brazil makes
it difficult to implant transport and energy transmission
systems, which favors the adoption of local solutions
for the suppliment of energy and fertilizers. Thiswork
discusses the reasons that led to alow dissemination of
this technology in Brazil and suggests some alternatives
for the implantation of biodigestors. The main
conclusion isthat the technology of rural biodigestorsis
appropriate for the small producers, presents technical,
economic and environmental viability, and provides
greater autonomy of energy and biofertilizer. Besides
being well adapted to the Brazil’ s climatic conditions, it
contributes to the minimization of the environmental
impacts from agricultural activities.



INTRODUGCAO

Este trabalho foi idealizado a partir do
interesse em contribuir com a sustentabilidade
ambiental do meio rural, propondo atecnologia dos
biodigestores rurais como uma solugéo simplificada e
apropriada ao saneamento rural e ao suprimento
autdbnomo de energia e biofertilizante, principalmente
para 0s pequenos produtores rurais.

O Brasil possui dimensdes continentais, com
amaior parte de seu territério localizado entre o
equador e o tropico de capricornio, oferecendo
condicdes climaticas propicias para a utilizagdo da
tecnologia da digest@o anaerdbia. Esta grande
extensdo territoria dificultaaimplantacéo de redes de
transmissdo el étrica, gasodutos e de transporte de
combustiveis fésseis, 0 que favorece a adogdo de
solugBes locais para o suprimento de energiae de
outros insumos agricolas.

Apesar destas condicdes favoravel's, nota-se
gue a propagacdo da tecnologia dos biodigestores
rurais no pais ndo teve o éxito esperado. Pode-se
afirmar gque os biodigestores rurais apresentam uma
ma fama na maioria das vezes devido a problemas
causados por erros de projeto, operacdo e/ou
manutencao destas instalacBes. Alguns destes erros
sd0 discutidos no presente trabal ho.

Promove-se aqui esta alternativa a partir da
premissa de que ela é vidvel para diversas situagoes e
no contexto da atual crise brasileira de abastecimento
de energia elétrica, ressaltando que a matriz
energética do pais precisa ser redesenhada na
perspectiva da sustentabilidade.

Neste ano em que serealizaa“Rio + 10"
(Reunido Mundial para o Desenvolvimento
Sustentavel) procura-se dirigir a atencdo do problema,
da crise de abastecimento elétrico brasileira, parao
potencia da utilizacdo dos biodigestores e justifica-
se, baseando-se principa mente nos aspectos: socio-
econdmicos, energéticos e ambientais.

O biogas produzido a partir de residuos
agropecudrios pode promover a autonomia energética
de diversos produtores rurais. Seu uso pode contribuir
para agregacdo de valor de produtos agroindustriais,
suprimento autdnomo de combustivel para muitas
utilidades, como para alimentacéo de sistemas de
bombeamento parairrigacdo, podendo viabilizar tais
empreendimentos.

A utilizacdo do gés metano como gés
combustivel contribui paraadiminuicdo do efeito
estufa. O biodigestor promove o0 saneamento rural,
prevenindo a polui¢do e conservando 0s recursos
hidricos, os quais sdo finitos e vulnerveis, e portanto
devem ser utilizados racionalmente para consumo
humano e outros usos prioritarios e ndo como veiculo
para dejetos. Esta tecnologia possibilita a utilizacdo do
biofertilizante como adubo orgénico, em substituicdo
aos adubos quimicos que em seus processos de
producdo causam impactos ambientais e consomem
energia. Assim, os biodigestores podem converter os
dejetos animais de um problema em uma solucéo.

Esta tecnologia pode contribuir para criar
possibilidades de permanéncia de trabal hadores no
meio rura propiciando o bem estar, asalidee a
satisfac8o de pequenas comunidades rurais, que podem
ser incluidas no processo de apropriacdo tecnol dgica,
favorecendo assim, os que muitas vezes estdo a margem
dos beneficios do desenvolvimento cientifico e
tecnol 6gico. Contribuindo ainda paratornar os
produtores rurais mais autbnomos.

Este trabalho visa contribuir com o
desenvolvimento desta tecnologia como uma solugéo
apropriada e discutir algumas aternativas para
implantaco dos biodigestores, abordando desde o
desenvolvimento do projeto, materiais e técnicas
construtivas até orientacGes de operacdo e manutencao.

A ATUAL CRISE DE ABASTECIMENTO DE
ENERGIA ELETRICANO BRASILE A
ALTERNATIVA DOS BIODIGESTORES
RURAIS

O Sistema Elétrico Brasileiro caracteriza-se
pelo aproveitamento do potencia hidrolgico que em
combinagdo com as caracteristicas de relevo
possibilitam a utilizac8o de usinas hidrelétricas, as
guais sd0 hoje responsaveis por cercade 80 % da
poténcia el étrica disponibilizada ao pais
(ELETROBRAS, 2001), como pode ser observado na
Tabela 1. E um sistema de geragdo que apresenta
grande viabilidade econbmica mas depende da
ocorréncia das chuvas, estando sujeito portanto a
eventuais periodos prolongados de estiagem.

Como algumas bacias hidrogréficas estdo sob
regimes pluviométricos diferentes, é possivel através de
uma adequada operacdo de um sistema integrado obter
umamaior disponibilidade de energia, a partir de uma
eficiente operacéo do sistema. O operagdor deve
portanto realizar simulagdes energéticas; avaliacdes de
riscos de déficit e de condigdes de armazenamento de
agua dos reservatérios do sistema.



Tabela 1 - Formagio da oferta de energia elétrica — disponibilidade de
poténcia, em 2000

Fonte de Energia Poténcia Participacéo

Elétrica Instalada (em %)
(em MW)

Pequenas Centrais 1.485 2,02

Hidrelétricas (PCH)

Hidrelétricas (UHE) 59.165 80,55

Termelétricas (UTE) 9.664 13,16

Importactes 1.150 1,57

Nuclear 1.966 2,68

TOTAL 73.449 100%

Informagtes obtidas nahome page: http://www.eletrobras.gov.br.

Nas Tabelas 2 e 3 apresentam-se 0s sistemas
elétricos, de transmissdo e o potencial hidrelétrico
brasileiro, segundo informacdes da ELETROBRAS
(2001).

Tabela 2 - Sistemas elétricos do Brasil, em 2001
Consumo total de

Sistema L
energiaelétrica
Sistemas isolados regido norte 2%
Sistema interligado norte o
nordeste 19%
Sistema interligado sul - sudeste 79%
— centro-oeste

Informagtes obtidas nahome page: http://www.eletrobras.gov.br.

Tabela 3 — Potencial hidrelétrico brasileiro, em 2001

Potencial POtgrr;Cl i Participacéo
R oy Ope@ ()
(GW)

Norte 113 48 43
Nordeste 27 10,1 10
Centro- 36 8,3 14
Oeste
Sudeste 43 21,2 16
Sul 42 17,2 16
TOTAL 261 61,2 100

Informacdes obtidas ha home page: http://www.eletrobras.gov.br.

A atual crise de energia elétrica brasileira,
tem como uma de suas causas a falta de investimentos
em infraestrutura nos setores de geragdo e
transmissdo, o que impossibilitou, ainterligagdo do
sistema e levou ao risco de desabastecimento em
2001. Os fatores climéticos causadores de estiagens
prolongadas, principal mente naregido sudeste, e 0
crescimento da demanda de energia deveriam ter sido

previsto e portanto deveriam ter sido solucionados, ou
seja esta é uma crise anunciada.

As hidrel étricas apresentam vantagens no
custo de geracdo, que é muito baixo, quando
comparado com as termel étricas. No entanto, as usinas
hidrel étricas também causam impactos ambientais
principal mente com a construgdo dos reservatérios e
implantacdo de linhas de transmissdo. Cada 1 Wh
gerado em hidrelétrica corresponde a aproximadamente
70 m? de &reainundada.

Esta crise e a exclusdo de milhares de
brasileiros ao abastecimento el étrico poderiam ser
amenizadas e em alguns casos solucionadas com a
adocdo de energias renovaveis que pudessem aliar a
geracdo préximado ponto de consumo com a ndo
agressdo ao meio ambiente.

E preocupante ver que nestes tempos de
construcéo da Agenda 21 Brasileira, em meio ao risco
de desabastecimento de energia elétrica, 0 Governo
Federal, através da Camara de Gestéo da Crise
Energética, tenha como umadas principais solucdes a
importacdo de gés natural de empresas estrangeiras que
cotam seus produtos em délar americano e causam
ainda mais a dependéncia externa.

E importante observar que os investimentos
paraaimplantacdo de grandes gasodutos como o
Brasil-Bolivia sdo altos (com retorno do investimento
previsto para 20 anos) e que neste caso as reservas do
gas natural boliviano ndo sdo grandes o suficiente para
promover o retorno desejado. Tal situagdo tem exigido
das empresas um criterioso estudo de viabilidade
econdmica antes da adogdo desta fonte de energiando
renovével. Em alguns casos somente é economicamente
vidvel 0 uso deste gés para geracao de energia elétrica
nas horas de pico, quando atarifa € mais onerosa.

Em termos de uso final, aenergiaelétricaé o
principal componente da matriz energética brasileira,
sendo responsavel por cerca de 39 %, enquanto os
derivados de petréleo contribuem com 31 % e as outras
fontes sdo responsaveis por apenas 30 %,
ELETROBRAS (2001). Analisando-se a Tabela4 no
contexto da atual crise, com a perda de confianca que
foi criada com relagéo ao sistema elétrico brasileiro e
sabendo-se que os combustiveis fosseis ndo renovaveis
precisam ser substituidos, prevé-se um grande aumento
do desenvolvimento de fontes de energiarenovaveis
Nnao convencionais para as proximas décadas.



Tabela 4 — Evolug&o da matriz energética brasileirado 1970 a
1999, em %.

Fonte de Energia 1970 1999
(em%)  (em%)
Derivados de petréleo 31 31
Energia Elétrica 17 39
QOutros 52 30
TOTAL 100 100

Informagtes obtidas nahome page: http://www.eletrobras.gov.br.

Os aspectos energéticos sdo de grande
importancia para a viabilizagdo de uma atividade
agroindustrial. Outro aspecto que tem cada dia mais
ganho importancia é o ambiental. Portanto, é
aconselhavel que no meio rural sgjam utilizadas
fontes de energia aternativas e de suprimento de
fertilizantes mais autbnomas, ao mesmo tempo em
gue os impactos ambientais de atividades
agropecuérias e agroindustriai s sejam minimizados.
Isto porque, além da energia, geram biofertilizante a
partir de residuos que poderiam estar contribuindo
com a polui¢do dos recursos hidricos ou aumentando
o efeito estufa.

Vale salientar que esta energia é renovavel,
pois é possivel a producdo de biogés a partir de
diversos residuos organicos, como estercos de
animais e lodos de esgoto, residuos sdlidos
domeésticos, residuos agricolas, efluentes industriais e
plantas aquéticas.

Ao contrério dos sistemas centralizados de
producdo de energia como o petréleo, o carvéo
mineral, ou mesmo a energia nuclear, o biogas é um
sistema descentralizado e portanto praticamente sem
custos de distribuicéo.

O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

O grande desenvolvimento conseguido pela
humanidade notadamente no Ultimo século ea
conseqiiente necessidade de atender, em quantidade e
qualidade, as crescentes demandas de égua, alimentos
e energia, tem exigido da humanidade a mudanca de
mentalidade, do desenvolvimento a qualquer custo,
gue precisa ser superada, pois o modelo de
desenvolvimento de exaustdo dos recursos naturais, a
geracdo e disposi¢do inadequada de residuos que
causam sérios danos ambientais e o desperdicio, sdo
insustentavels.

O novo paradigma que se coloca para 0s
governos e “cidaddos planetarios’ € o de parcimbnia
COM OS recursos naturais, através da préticado
conceito de sustentabilidade ambiental onde o homem
perceba, humildemente, que pertence ao meio

ambiente e ndo que 0 meio ambiente pertence ao
homem. Assim, com responsabilidade, as questfes
ambientais devem ser tratadas com a devida atengao,
tornando-se cada vez mais de importancia socio-
cultura e econbmica.

As tecnologias devem contribuir para
impulsionar o desenvolvimento socio-econdmico
mediante 0 aproveitamento 6timo dos recursos, mas
também devem procurar, a0 mesmo tempo, que 0s
impactos ambientais provocados pelaimplantacéo
destas tecnologias sejam minimizados. N&o apenas a
agricultura de altos insumos mas também os pequenos
produtores rurais precisam adequar-se ao conceito de
eco-eficiéncia e atender as novas exigéncias de
certificagdes e selos de qualidade ambiental do
mercado.

Este novo modelo de desenvolvimento deve
respeitar as diferencas culturais e contribuir paraa
diminuicdo das desigualdades sociais, buscando a
autonomia e ndo a dependéncia. A construcdo deste
processo jafoi iniciada e precisa ser de
responsabilidade de governos e da sociedade. Este
model o deve ser ambientalmente adequado,
socialmente justo e economicamente viavel.

ASPECTOS AMBIENTAIS

Apesar do grande desenvolvimento das
tecnol ogias anaerdbias, ocorrido nos ultimos 40 anos
(SPEECE, 1983), 0 aproveitamento energético do
metano ainda ndo se concretizou. O novo cen&rio de
escassez de energia elétricano Brasil e o crescente
apelo pelas preocupacdes ambientais locais e globais
poderdo dar novo impulso a sua utilizag&o.

Os impactos ambientais devido as emissdes de
CH, em termos do Potencial de Aquecimento Global
(GWP) para 100 anos, sdo cerca de 21 vezes maiores
gue os de CO,, como se observana Tabela5 que
apresenta 0s principais gases responsaveis pelo efeito
estufa, tempo de “vida’, GWP e aatua contribuicdo de
cada gés para o efeito estufa

Os biodigestores rurais sdo importantes para o
saneamento rural, pois o processo de digestdo anaerébia
promove areducdo da carga organica (por exemplo:
convertendo o carbono presente na matéria organicaem
CH,4 que é utilizado como combustivel), reducdo dos
solidos e também a reducdo de microrganismos
patogénicos presentes nos efluentes. Além de
estimularem areciclagem da matéria organica e de
nutrientes, possibilitam a higienezag&o das instal acbes
para criagdo de animais, promovendo o tratamento de



seus dgj etos, proporcionando diminui¢do de moscas e
odores.

Tabela5 - Os principais gases de efeito estufa e seus respectivos
potenciais de aguecimento globa (GWP)

Composto Formula Vida GWP  Contribuicdo

(200

anos)
Diéxido CO, n.d. 1 55%
de
Carbono
Metano CH, 12 21 15%
Oxido N,O 120 310 6%
Nitroso
Oz6nio O, 1 n.d n.d.

més

CFCs n.d. nd. nd. 17%

Fonte: MCT — MINISTERIO DA CIENCIA E TECNOLOGIA
(2001). Disponivel na péginadainternet: http://www.mct.gov.br

E importante notar que no manejo de
animais € aconselhavel, assim como em outras
atividades, a utilizag&o racional da &gua, como um
recurso escasso e que deve ser conservado. Assim, a
introducdo de &gua no sistema deve ser sempre a
menor possivel e deve-se dar preferéncia para
manejos que utilizam pouca agua.

CONTRIBUICAO AO
DESENVOLVIMENTO DOS
BIODIGESTORES RURAIS

A indiafoi o primeiro pais ainstalar
biodigestores para a producéo de biogas, de maneira
sistematica. A primeira unidade foi construida por
volta de 1.908. Este pais comegou seu programa de
implantacdo de biodigestores em 1.951 e contava até
1.992 com cerca de 160 mil unidadesinstaladas. A
China, iniciou seu programa de implantacéo de
biodigestores na década de cinguienta e contava até
1.992 com cerca de 7,2 milhGes de unidades
(BAUMANN & KARPE, 1980). Hoje a China possuii
cerca de 8 milhdes de unidades em funcionamento.

Outros paises tém realizado programas de
construcdo de biodigestores rurais, notadamente os
paises em desenvolvimento. Apesar das diversas
vantagens of erecidas por esses reatores, seu emprego
apresenta motivagdes especificas; no caso da China,
destaca-se o biofertilizante como arazéo principal;
nas Filipinas, o tratamento das &guas residuarias de
origem doméstica em projetos de colonizagdo; na
Tailandia, para promover o saneamento; e naindia, a
energiado biogas. Cabe ressaltar que todas estas

vantagens devem ser aproveitadas e consideradas na
viabilizacdo de programas de implantacdo de
biodigestores rurais (FAO, 1985).

No Brasil os biodigestores ruraistiveram
maior desenvolvimento na década de 80 quando
contaram com grande apoio dos Ministérios da
Agricultura e de Minas e Energia. Cerca de 8.000
unidades, principal mente os modelos chinés e indiano,
além de alguns de pléstico tinham sido construidos até
1.988, dos quais 75% estavam funcionando
adequadamente, COELHO et al (2000).

Equipamentos auxiliares foram fabricados por
empresas privadas e 0 programa apresentava bons
resultados, foi bem aceito no setor rural, embora
enfrentasse algumas dificul dades de ordem técnica,
como o desgaste das campénulas de ago empregadas
nos biodigestores de modelo indiano. Mas a auséncia de
subsidios para construcéo de biodigestores, o corte das
verbas que dariam continuidade ao programa e a oferta
de energia elétricarural subsidiadaforam os principais
fatores que contribuiram paraa pouca propagagéo desta
tecnologia.

Hoje, adifusio datecnologia dos biodigestores
no Brasil enfrenta dificuldades decorrentes de: escassez
de recursos financeiros, custo relativamente elevado
dos biodigestores, falta de mentalidade relacionada com
aimportancia de um programa de formacdo de recursos
humanos para dar apoio a suaimplantacdo e
manutencéo e desenvolvimento de tecnologia
alternativa quanto ao projeto e materiais de construcéo
a serem utilizados.

Os biodigestores rurais possuem atual mente
uma mé fama devido ao descrédito decorrente de erros
de projeto, execugdo, operacdo ou manutencdo. Existe
por parte da sociedade um pré-conceito relacionando
esta tecnologia como uma op¢do para pessoas de baixa
renda, associada ao subdesenvolvimento e ndo como
uma tecnologia que promove a reciclagem de nutrientes
€ 0 gproveitamento energético de residuos. Uma
tecnologia que narealidade deve ser utilizada por todos
na busca da sustentabilidade ambiental .

Também conhecidos como reatores anaerdbios
simplificados de primeira geracéo, os biodigestores
rurais, caracterizam-se por apresentarem semel hantes
tempos de detencdo hidraulica e celular. Estes reatores
podem ser projetados adequadamente ao tipo de
carregamento que sera operado: alimentacdo em
batelada (ou batch), continuo ou com alimentagdo mista
ou semi-batch. O carregamento em batelada, apesar da
simplicidade, pode ser Util em situacBes em que 0
residuo é obtido periodicamente, como é o caso de



residuos de restos de culturas, poda de grama ou de
cama de criagBes confinadas. O biodigestor de
carregamento continuo deve ser projetado de acordo
com 0 manejo dos animais e culturas agricolas, assm
como da disponibilidade de m&o-de-obra.

A alimentacdo continua é apropriada para
materiais de fermentagdo fluidos e uniformes. A méo-
de-obra necesséria para sua operacao deste tipo de
alimentag&o pode integrar-se mais facilmente nas
tarefas didrias. A producgdo de gas é uniforme e um
pouco maior que a dos biodigestores alimentados em
batelada.

Em um biodigestor continuo, adiciona-se
aguaao material a ser fermentado para aumentar a
fluidez desta massa, 0 que é importante parao
funcionamento hidraulico do biodigestor. Também
acelera o processo de fermentacao, pois as bactérias
metanogéni cas encontram o substrato com mais
facilidade.

Quando a alimentac&o é mista ou semi-
batch, geralmente os biodigestores sdo carregados
com mais de um material, como por exemplo pahae
esterco de animais, sendo a degradac&o da palhamais
lenta, sendo introduzida no biodigestor como material
batch, com uma freqiiéncia bem menor que ado
esterco que é carregado como em um reator continuo.

Ressalta-se que, dentre as diversas
possibilidades de utilizago, os biodigestores rurais
poderdo ser projetados com o objetivo principal de
atendimento de uma ou mais utilidades. Para tanto,
s80 propostos diversos model os que diferem,
principal mente, nas tecnol ogias associadas para
obtencéo de melhores rendimentos e nas
caracteristicas que os tornam mais adequados ao tipo
deresiduo que se pretende utilizar e afreqtiénciacom
gue sdo obtidos, observando-se também a maneira
como serdo operados os biodigestores.

Entre os model os de biodigestores rurais
simplificados mais utilizados distinguem-se os
seguintes tipos principais: o biodigestor bal&o, o
biodigestor com clpula fixa (Modelo Chinés), o
biodigestor com campénula flutuante (Modelo
Indiano).

O biodigestor modelo bal&o, também
conhecido no Brasil como Modelo da Marinha,
apresenta baixo custo de implantagdo, facilidade de
transporte, sua construcdo pode ser feita diretamente
sobre o terreno ou pouco profunda, o que é uma
importante vantagem para regiées com nivel de lencol

fredtico alto. Este model o é de facil limpeza, descargae
manutencao.

Este model 0 apresenta as seguintes
desvantagens: curtavida (ttil (cercade 5 anos), é
sensivel adanos - ndo é recomendado paralocais onde
esteja sujeito a cortes daldmina - e utiliza pouca méo-
de-obralocal durante a construcgo. E importante que a
lamina utilizada seja tratada contra os raios ultraviol eta
para aumentar a vida Util destes gasdmetros de materia
plastico, sendo conveniente a construcéo de uma
coberta, de preferéncia de materiais acessiveis, como
madeira e palha

Neste modelo precisa-se instalar um sistema
com lastro pararegular a pressdo do gas. Outra
desvantagem € que estes reatores sd0 mais sensiveis as
variagOes térmicas que os outros model os. Sua
utilizac8o € recomendada para locais onde predominem
temperaturas altas e constantes. Em regifes frias estes
biodigestores podem ser equipados com um sistema de
aguecimento e protegidos do vento.

O biodigestor Modelo Chinés, caracteriza-se
pelavariacdo de pressdo no gasdmetro. Caso sgja
requerida uma pressdo constante para alimentacéo de
equipamentos (como por exemplo para queimadores de
fogdes), & necessario um regulador de pressdo ou um
depdsito de gés flutuante.

Este problema pode ser solucionado com a
construgdo de uma instalacdo que pode ser construida
pelo proprio usuario. Este equipamento é composto por
uma peguena campanula e um mecanismo feito com
conexdes de PV C, que possibilita que esta campéanula
fique enchendo e subindo, quando o gas ndo esta sendo
utilizado, e esvaziando e descendo, quando o gas é
utilizado. Este dispositivo fica entdo abrindo ou
fechando um registro de feixe répido, enquanto o gés,
armazenado na campanula fica sob uma presséo
constante de utilizagdo. Na pratica, este dispositivo
provoca um estrangulamento neste registro, ou sgja,
uma perda de carga que é proporcional avazado de gas
gue esta sendo utilizada. Nas Figuras 1 e 2 apresentam-
se, um biodigestor modelo chinés equipado com este
regulador de pressdo e o seu esquema de
funcionamento.

Considera-se importante que o projetista de um
biodigestor modelo Chinés mantenha no méximo uma
abertura na cAmara de gés, a escotilha de entrada para
manutencado, pois esta pode ser mais facilmente
controlada. Uma solucdo viavel é projetar uma abertura
entre tanque de compensacdo e a cdmara de digestéo,
por onde possa passar uma pessoa e assim eliminar a
escotilha de visita na clpulade gés.



E muito importante que neste tipo de
biodigestor as tubulacfes de carga e descarga do lodo
ndo passem pela cdmara de gés, evitando assim
vazamentos nas intersecOes entre os diferentes
materiais utilizados. A tubulacdo de saida de gés
também pode passar pela abertura de descarga do
lodo digerido, evitando assim qualquer furo na clpula
degés.

O modelo chinés apresenta baixo custo de
construgdo, Ndo possui partes moveis, Ndo possuli
partes metalicas que podem ser oxidadas e portanto
s8o mais durdvels..

Estes biodigestores séo construidos
enterrados e ocupam pouco espaco fora do solo,
portanto mais protegidos contra as variagdes
climéticas da superficie, principalmente em regides
gue apresentam baixas temperaturas no inverno. Em
sua construgdo, geralmente ocupam méo-de-obra e
materiais locais.

A clpula de armazenamento do gas do
model o chinés muitas vezes apresenta vazamento,
devido a porosidade dos materiais de construcdo
geralmente utilizados e ao aparecimento de fissuras.

Mangueira @ 3/4”

Flange 2 1 1/¢27

Adaptador
com rosca e
flonge p/
caixa d’agua
?3/4"

Cano de © 1 1/2”

Nivel do liquido

4

Nivel do Liquido— |
Interno

Quando estes vazamentos ocorrem, sdo muito
dificeis de serem detectados e consertados. E bom
lembrar que e impermeabilizacdo do gasdmetro de um
biodigestor chinés é particularmente dificil em algumas
regibes desprovidas de energia elétrica e com pouca
disponibilidade de agua, pois estes vazamentos as vezes
ndo aparecem em testes de carga simples mas sO
guando o biodigestor estd em funcionamento. Muitas
vezes sdo sob condicdes de variagdo de pressdo que as
fissuras se propagam e ocorrem os vazamentos.

S
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Figura 1 — Biodigestor modelo chinés com regulador de pressao
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Figura 2 — Esquema de funcionamento de um regulador de presséo.



Outra desvantagem deste modelo é a
ocorréncia de oscilagdes de pressdo de gas que as
vezes sao muito altas para ser suportadas pela
estrutura ou pelos equipamentos a gas. Estes
biodigestores ndo apresentam descarga automatica,
possuem portanto um manejo complicado.

O biodigestor de cipula fixa somente deve
ser recomendado para locais onde a méo-de-obra de
construcdo seja supervisada por técnicos com muita
experiéncia em matéria de biodigestores e algum
conhecimento de hidrostética. Seus usuarios devem
ser assessorados com regularidade durante um longo
periodo, até que saibam realmente opera-los.

O biodigestor de campéanula flutuante,
Modelo Indiano, é composto de uma camara de
digestdo e de um deposito de gas movel. Este flutua
diretamente sobre o lodo em digest@o ou em um selo
hidrico. Assim, é possivel manter constante a pressao
do gés. Este modelo pode ser operado como um
biodigestor continuo com descarga automética,
dispensando o tanque de compensacao.

Estes equi pamentos apresentam alto custo de
construcdo, devido a necessidade da campanula,
geralmente metélica que entra em corrosao resultando
umavida Util curta, em torno de cinco anos.
Apresentando assim altos custos de manutengdo com
a necessidade periddica de pintura da campénula.

Apesar destas desvantagens, este modelo de
biodigestor, com campanula flutuante, foi 0 modelo
mais construido no Brasil. Atualmente, tem-se
conseguido bons resultados com campénulas
flutuantes de fibra de vidro, devido ao
desenvolvimento destes materiais que atualmente sdo
acessiveis no comércio, apresentando custo final da
obramais barato que a alternativa de chapa de ago. A
utilizagc&o de fibra de vidro tem sido viabilizada
devido a grande utilizacdo deste material em caixas
de &gua.

O Projeto Ferrocimento da Universidade
Federal do Ceard construiu diversos biodigestores
com campéanulas flutuantes em ferrocimento. Este
material embora apresente boa impermeabilidade a
agua, com fissuras da ordem de menos de meio
décimo de milimetro, ndo € permeavel ao biogas e
necessita de um revestimento para promover sua
impermeabilizagcdo. As pequenas fissuras do
ferrocimento podem ser impermeabilizadas com uma
capa de pintura el astica de alta espessura ou de epoxi
aplicada pela parte interior da campanula. Nas
Figuras 3 e 4 apresentam-se umafoto de um

biodigestor modelo indiano construido em ferrocimento
artesana e o seu esquema de funcionamento.

= L L g S, A
Figura 3 — Biodigestor modelo indiano construido em ferrocimento
artesanal, com capacidade de producgo de 10 m® de biogas/dia.

Considera-se aqui que o0 modelo de biodigestor
indiano é o mais apropriado para o sistema de
alimentag&o continua, de acordo com a disponibilidade
dos residuos dos pequenos produtores rurais. E sugere-
se que sistemas de agitagdo, aguecimento, pré-
fermentacdo etc, sejam associados a estes biodigestores,
porém atenta-se que 0s custos de construcéo e de
equipamentos assim como a disponibilidade de
assisténcia técnica, sejam analisados com rigor.

Uma das contribui¢des para que a tecnologia
dos biodigestores seja viabilizada é a €laboracdo de
projetos profissionais que funcionem bem. Estes devem
ser construidos de tal maneira que satisfagam as
exigéncias e comodidades dos seus usuérios, sendo ao
mesmo tempo moderno e simples, economicamente
acessivel, de fécil operacdo e manutencéo. Os
biodigestores precisam ser rigorosamente operados,
obedecendo critérios técnicos, caso contrario, ndo
funcionardo a contento, ndo serdo apropriados. Sendo
importante lembrar que o processo de digestéo
anaerdbia depende das condicles climaticas locais.

A exemplo do que observa-se hoje hos
projetos paisagisticos de grandes estagdes de tratamento
de &guas residudrias, € muito importante que o espago
onde estgjainstalado o biodigestor sejalimpo e
ornamentado com plantas para que fique agradavel e
bonito como um jardim.

Observa-se que existem biodigestores rurais
gue ndo funcionam bem ou que estéo desativados
porque apresentam erros de projeto e/ou de construgdo
OuU mesmo porque sdo inadequadamente operados. O
pior é que muitas vezes estes erros sdo copiados e a
tecnologia torna-se de dificil aceitacéo.



Um dos erros mais comuns ocorrem no
célculo do volume do gasdmetro. Este calculo deve
levar em conta as curvas de demanda e de producéo
de gas. O depdsito de gés deve estar dimensionado de
tal maneira que possa absorver os picos de maior
consumo diério, e ainda, deve acumular todo o gas
que sgja produzido. O depdsito de gas deve ainda
compensar as flutuacGes didrias da producdo de gés
prevista, paratanto, sugere-se aumentar em 25% o
volume do gasdmetro.

A cémara de digesté@o deve ser impermeavel
a édgua e 0 gasdmetro ndo deve apresentar perdas de
gés. Por estas razdes a estrutura do biodigestor deve
resistir aos esforgos e ndo formar fissuras que
comprometam seu funcionamento, porém observa-se
gue constructes com alvenaria e concreto geralmente
apresentam grandes fissuras, segja por estarem
expostas as intempéries, terem sido executadas com
material de ma qualidade ou ainda tenham sido mal
dimensionadas. Isto ocorre com maior freqiiénciaem
construces rurais, condicdo agravada pelafatade
controle de qualidade dos materiais de construcéo
utilizados. 1sto ndo é muito importante quando se

TANQUE DE
ALIMENTAGZO

CAMPANULA

Saida
de gés

constroi uma obra sem muita responsabilidade,
pequenas obras rurais, mas no caso do biodigestor é
importante que sgjam tomadas algumas precaucoes.

As formas arredondadas podem distribuir
melhor as tensBes provocadas por carregamentos,
pressdes hidrostaticas e empuxo de terra, diminuindo
assim as solicitagtes e 0 aparecimento de fissuras. Este
€ 0 caso de estruturas curvas (ver Figurab).

Asfissuras nas estruturas séo formadas
principalmente em locais onde concorrem tensdes mais
intensas e concentradas, os picos de tensdo. Estas
tensdes ocorrem geralmente nas bordas, cantos,
pequenos angul os e sob a acdo de cargas concentradas.
E como se a natureza quisesse consertar o erro do
projetista e otimizar aforma.. Por isto os biodigestores
ndo devem apresentar arestas nem cantos. Deve-se,
assim, vencer aforca pelaformae ndo pelaforga,
utilizar estruturas organicas otimizadas, que copiem as
formas da natureza e dé preferéncia as cascas de dupla
curvatura.
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Figura 4 - Esquema de funcionamento de um biodigestor de campénula flutuante construido em ferrocimento artesanal.
Fonte: ANDRADE et al. (1994)



Linha curva

Linha reta Linha quebrada

Superficie curva

o
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O terreno onde sera construido o biodigestor
deve ser firme e livre de formigueiros ou tocas de
animais. A base do biodigestor deve ser resistente o
suficiente para absorver eventuais solicitagBes
provocadas por recalques diferenciais do terreno. E
muito importante que no dimensionamento da
estrutura do biodigestor sejam consideradas todas as
possibilidades de carregamento: biodigestor vazio,
biodigestor cheio de liquido, com carga méxima de
gésetc.

A construcdo de uma avenariadetijolo em
forma de casca semi-esférica ndo representa maiores
dificuldades. E uma técnica milenar que pode ser
aprendida por qualquer pedreiro com algumas
instrucGes, enquanto a construgéo de uma abobada de
concreto requer mais conhecimento devido a
necessidade da utilizag&o de formas de dificil
execucdo. Ja as construcées com ferrocimento
artesanal so facilitadas por permitir construgdes com
grande liberdade de forma.

Os grandes biodigestores ndo pertencem ao
tipo de biodigestores rurais simplificados, por isto
ndo serdo tratados agui em detalhe. O projetista
precisa saber, porém, que as medidas de um
biodigestor rural ndo podem simplesmente ser
aumentadas avontade. A cdmara de digestéo se
aumentada requer um sistema de agitacéo ou
mudanca na forma do biodigestor para garantir um
melhor comportamento hidrodinamico.

O modelo indiano ndo deve ter uma grande
campanula, pois estas sdo pesadas e dificeis de serem
mani pul adas durante a construcéo, o transporte e a

operacao do biodigestor. Ja os biodigestores de
campénulafixa, o aumento de suas dimensdes pode
acarretar no aparecimento de grandes pressdes de gas e
hidrostéticas sobre as estruturas. Nestes casos, para
prevenir o surgimento de grandes pressdes de gés, €
recomendada a constru¢éo de um depdsito de gés
separado.

PRODUCAO E USO DO BIOGAS E DO
BIOFERTILIZANTE

Biogas é uma mistura de gases cuja
composi¢do depende de diversos fatores, como a
temperatura em que se desenvolve o0 processo, o tipo de
material a ser digerido, o tempo de retencéo etc.

O poder calorifico do biogés € em média
aproximadamente a 5500 kcal/m®. Assim, cada metro
cubico de biogas equivale, aproximadamente, ao valor
energético de: 0,45 kg de GLP; 0,55 litros de 6leo diesdl;
1,1 litros de gasolina comum; 0,58 litros de querosene;
1,5 kg delenha; 0,74 kg de carvéo minerd; 0,8 kg de
carvao vegetal ou aindaa 1,43 kWh. Mas, levando-se em
conta que ele é produzido junto ao local onde €
consumido, deve apresentar um melhor aproveitamento
energético global. Ele pode ser utilizado na propria
atividade, em: iluminag&o, aguecimento, refrigeracdo,
secagem de gréos, incubadoras, misturadores de racéo,
geradores de energia elétrica etc.

O biogés pode ser utilizado como qual quer
outro gas combustivel. Ele éinodoro como o gas
butano, mas como vem misturado ao gas sulfidrico, que
exala um forte odor, ndo necessita da adi¢éo de
odorizantes por motivo de seguranca. A misturade
biogas com ar em umarelacgdo de 1:20 formauma
combinacdo explosiva. Portanto, deve-se ter cuidado
com tubulagdes de gas em recintos fechados. Ressalta-
se que ndo se tém naliteratura informactes de exploséo
de biodigestores, talvez por que o biogas sgjamaisleve
do que o ar, sendo sua massa especifica em relagdo ao
ar de 0,77 (CAEEB, 1981), ao contrério do GLP (gés
liquefeito de petroleo ou gés de cozinha) que é mais
pesado do que o ar.

Conforme dados disponibilizados pelo IBGE
(1997), o Brasil é o quarto produtor mundial de suinos,
contando com cerca de 38 milhdes de cabegas,
apresentando-se com grande potencial poluidor.
Enguanto um ser humano contribui com 54 g/DBO/dia,
uma matriz de suino contribui com cerca de 340
o/DBO/dia (CARIOCA & ARORA, 1984).

Somente o Estado de Santa Catarina possui um
rebanho efetivo de aproximadamente 4,5 milhdes de



suinos, sendo que apenas 15 % dos dejetos por eles
gerados sdo convenientemente manejados.

L evando-se em conta que um kg de dejeto de
suino pode produzir em um biodigestor cerca de 63
litros de biogas e que estes suinos produzem em
meédia 2,3 kg de degjeto/dia, pode-se afirmar que os
4,5 milhGes de suinos do estado de Santa Catarina
correspondem a um potencial energético de
aproximadamente 932 MWh.

Os biodigestores poderiam ajudar a resolver
um dos principais problemas do mais importante setor
agroindustrial deste estado, a suinocultura,
contribuindo com o tratamento dos dejetos e ainda
possibilitando a reducéo do consumo de agua no
manejo desta atividade, devido ao baixo grau de
diluicdo necessério paraa alimentacdo dos
biodigestores.

Segundo o Anuério Estatistico do Brasil
(IBGE, 1997), o rebanho brasileiro erade 118,68
cabecas de bovino de corte, 0s quais estima-se que
gerem 8,5 t/ano (ou 24 Kg/dia) de esterco. Quanto a
bovinocultura de leite, eram 39,56 milhdes de cabecas
de bovinos que devem gerar 18,25 toneladas de
esterco por animal/ano.

Observarse que o potencia de utilizacdo
destes dejetos ndo é grande se comparado com o
potencial hidrelétrico brasileiro e com as demandas de
energia do pais, mas deve-se lembrar que este biogas
esta sendo desperdicado e, 0 que € pior, esta causando
Sérios impactos ambientais.

A utilizacdo do biofertilizante em alguns
casos pode ser o principal beneficio produzido por
um biodigestor. Mulitas vezes estas unidades so
projetadas tendo o biogas como um subproduto, pois
0 maior interesse volta-se justamente para o
biofertilizante. Em outras situagdes pode-se ter como
0 maior interesse obedecer alegislacdo ambiental
relativa a padrdes de lancamento, como € o caso de
muitos produtores de suinos.

A aplicacdo do biofertilizante em solos
agricolas deve ser feita observando-se as inter-
rel acBes solo-agua-cultura e respeitando-se 0s
principios da ciéncia do solo, salide publica e
hidrologia. O biofertilizante pode contribuir para
melhorar a estrutura e correcéo do pH do solo, em
casos de aplicacdo prolongada. O aumento da
proporcéo de matéria organica no solo possibilitaum
maior armazenamento de &gua. O ideal é a aplicacéo
diretado biofertilizante no solo, caso tenha que
armazena-1o antes de levé-1o ao campo, este deve ser

coberto. Assim, perde-se menos nitrogénio por
volatilizago.

A disposi¢éo do biofertilizante no solo deve
estar condicionada, no que refere-se a presenca de
patogénicos, a critérios de qualidade microbiol6gicaa
exemplo dos que sdo recomendados pelaOM S
(HESPANHOL & PROST, 1994) para o reliso de aguas
residudrias nairrigacéo.

Os beneficios a serem conseguidos com o
biofertilizante produzido no biodigestor dependem dos
conhecimentos dos camponeses sobre sua utilizagdo e
aplicag8o. De cada quilo diario de biofertilizante obtido
de esterco de gado bovino, tém-se em torno de 0,5 Kg
de nitrogénio extra ao ano, em comparagdo com o
esterco fresco. Cada tonelada de dejetos de suinos
apresenta em média 6,8 Kg de nutrientes NPK, este
adubo organico pode ser, por exemplo, utilizado na
cultura de milho para alimentag&o dos animais.

Quando utiliza-se o biofertilizante na
agricultura, deve-se atentar para as questfes sanitarias
de protecdo aos trabal hadores rurais e aos
consumidores, tomando alguns cuidados devido a
presenca, embora possam ser minimizadas, de
mi croorgani smos patogénicos nos biofertilizantes. O
tipo de aplicacdo, o tipo de cultura e o tempo requerido
para a suspensao da aplicacéo antes da colheita também
devem ser observados.

Caso as doengas parasitérias sejam muito
comuns na regi&o, a melhoria da higiene promovida
pela utilizago de biodigestores pode trazer também
vantagens a salide e maior disposi¢éo para o trabalho.
Quanto maior for o tempo de detencdo melhor é o
biofertilizante e mais agentes patogéni cos sdo
eliminados. Temperaturas mais altas também produzem
lodos digeridos mais higiénicos.

CONSIDERAGCOES FINAIS CONCLUSOES

Ressalta-se a necessidade de repensar e
planglar uma nova matriz energética brasileira,
incrementando nesta nova matriz - a utilizacéo dos
dejetos de animais para a producdo de energia - mesmo
gue este potencial energético de aplicacdo ndo sgja
muito grande, pois devem ser considerados outros
aspectos como o ambiental e o social, decisivos ha
implantagdo desta alternativa.

Para viabilizar a aplicag8o desta tecnologia
propde-se um amplo programa de difusdo tecnolégica,
no qual sgjaindispensavel a educagdo ambiental, a
capacitacdo camponesa e a participacdo dos
beneficiarios na escolha da tecnologia a ser adotada.



Para tanto, o expensionista precisa ensinar e aprender,
compartilhando com o agricultor a responsabilidade
da escolha do projeto a ser adotado.

Defende-se a utilizag&o de biodigestores
rurais pelas vantagens de sua utilizag8o. Ressalta-se
gue o potencia de sua aplicagdo no pais é
significativo para o meio rura, ja que a demanda de
energia deste segmento estd em torno de apenas 4%
da demandatotal do pais.

Para que o aproveitamento dos biodigestores
tenha éxito, é necessario transpor algumas barreiras:

e Descontinuidade de éacdes politicas de
apoio e falta de coordenacdo entre os
diversos niveis de governo;

o Fata de fiscalizacdo para cumprimento
das leis devido a ingerencia politica e
sucateamento dos orgéos de defesa do meio
ambiente;

¢ Dificuldades associadas a apropriagéo dos
projetos dos biodigestores,

e Poucos fornecedores de tecnologia e
pessoal técnico treinado;

e Escassez de recursos financeiros, juros
altos e resisténcia em, assumir riscos;

e Pensamento conservador e fata de
consciéncia ecologica;

Finalmente, para que este potencia ndo sgja
desperdicado, é urgente arealizacdo efetiva de um
programa de implantacdo de biodigestores, com apoio
governamental e que contemple o desenvolvimento e
a disseminagdo desta tecnologia.

PALAVRAS CHAVES

Biodigestor rural, energia dternativa, biogés,
sustentabilidade ambiental .
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