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Resumo: As principais fontes de emissdo do metano estdo nas atividades agricolas e em aterros
sanitarios, pois este é produzido pela fermentacdo de biomassa por bactérias anaerobicas, e
também pela queima de biomassa. Com o inicio do protocolo de Kyoto, em fevereiro de 2005,
que prevé a reducdo gradativa de emissdes dos gases de efeito estufa, os biodigestores voltam
a receber atencdo principalmente dos pesquisadores, pois o processo de digestdo anaerdbica é
0 mais pratico, eficiente e barato para reducdo de suas emissGes. Com a utilizacdo do
biodigestor rural pode-se atingir varios objetivos, dentre eles destacam-se: producéo de energia
limpa a partir de uma fonte renovavel, utilizacdo de energia mais barata, controle da poluicdo
ambiental e acdes de saneamento.
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Abstract: The main sources of methane emissions are in agricultural activities and in landfills,
as it is produced by the fermentation of biomass by anaerobic bacteria, and also by the burning
of biomass. With the beginning of the Kyoto protocol in February 2005, which provides for the
gradual reduction of emissions of greenhouse gases, bio digestors are receiving attention mainly
from researchers, since the process of anaerobic digestion is the most practical, efficient and
inexpensive to reduce their emissions. With the use of the rural biodigester, several objectives
can be achieved, among them: production of clean energy from a renewable source, use of
cheaper energy, control of environmental pollution and sanitation actions.
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INTRODUCAO

De acordo com Sobrinho et. al. (2008), a preocupacdo com as questdes ambientais esta

em destaque na atualidade, devido principalmente as acGes impactantes sobre 0 meio ambiente
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e a busca de alternativas saudaveis que sejam capazes de minimizar os impactos e promover a
continuidade da vida do homem no planeta Terra.

Cunhaet. al. (2005) ressalta que, a questao da necessidade de preservacao e manutencao
do meio ambiente surge, a partir de situacbes como o efeito estufa, desmatamento, enchentes,
vendavais e furacdes, secas, poluicdo do ar, dentre outras, como um grande desafio a raca
humana que deste meio se utiliza e depende para subsistir.

A mudanca global do clima é um dos mais graves problemas ambientais deste século,
sendo que, neste periodo, registrou-se um aumento de cerca de 10° C na temperatura média da
Terra. Este problema vem sendo causado pela intensificagdo da emisséo dos gases de efeito
estufa (GEE), que por sua vez, esta relacionada ao aumento da concentracdo atmosférica de
determinados gases, principalmente o didxido de carbono (CO2), metano (CH4) e éxido nitroso
(N20). (OLIVEIRA, 2006)

O gas metano é muito mais efetivo que o CO2 na absor¢cdo da radiacdo solar na
superficie da terra. A concentracdo global deste gas tem aumentado a uma taxa de 1% ao ano,
sendo que 80% deste tém origem biogénica, produzido por bactérias metanogénicas em
condicdes de anaerobiose. (Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006)

A contribuicdo dos gases no efeito estufa depende basicamente de dois fatores: sua
concentracdo na atmosfera e seu poder de aquecimento molecular. O poder de aquecimento das
moléculas destes gases varia e pode ser mensurado de acordo com um referencial. O elemento
utilizado como referéncia € o CO2, por ser o gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera
e de maior contribuicdo no aquecimento global. (GASA-FCT, 2000; Lima, et al., 2001;
Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006)

O CO2 possui uma contribuicdo relativa de 55%, 0 CH4 de 15% e 0 N20 de 4%, porém
a emissdo destes gases deve ser fortemente reduzida. (Guyot, 1997; Institut Technique du Porc,
2000; Oliveira & Otsubo, 2002)

Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (USEPA), estima-se que cerca
de 14% da emissdo global de gas metano tenha origem em atividades relacionadas a
producdo animal (USEPA, 1994) e estimativas mais recentes indicam que o CH4 gerado
pelos dejetos corresponde em torno de 5 a 10% do total de CH4 gerado globalmente, segundo
Martinez, et al., (2003) e Intergovernmental Panel on Climate Change, 2006.

Embora a primeira instalacao operacional destinada a produzir gas combustivel sé tenha
surgido na segunda metade do século XIX, o biogas ja era conhecido ha muito tempo, pois a

producdo de gas combustivel a partir de residuos organicos ndo é um processo novo. Ja em
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1776, o pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu que o g&s metano j& existia
incorporado ao chamado “gas dos pantanos”, como resultado da decomposi¢do de restos
vegetais em ambientes confinados.

Em 1806, na Inglaterra, Humphrey Davy identificou um gas rico em carbono e dioxido
de carbono, resultante da decomposi¢do de dejetos animais em lugares imidos. Ao que parece
apenas em 1857, em Bombaim, India, foi construida a primeira instalagao operacional destinada
a produzir gas combustivel, para um hospital de hansenianos. Nessa mesma época,
pesquisadores como Fischer e Schrader, na Alemanha e Grayon, na Franca, entre outros,
estabeleceram as bases tedricas e experimentais da biodigestdo anaerdbia. Posteriormente, em
1890, Donald Cameron projetou uma fossa séptica para a cidade de Exeter, Inglaterra, sendo o
gas produzido utilizado para iluminacédo publica.

“Uma importante contribuicao para o tratamento anaerobio de esgotos residenciais foi
feita por Karl Imhoff, na Alemanha, que, por volta de 1920, desenvolveu um tanque biodigestor,
0 tanque Imhoff, bastante difundido na época. (NOGUEIRA, 1986, p. 1 e 2)” Sganzerla (1983,
p. 8) também aponta para Bombaim como o “bergo” do biodigestor. A literatura aponta que o
primeiro biodigestor posto em funcionamento regular ocorreu na india no inicio deste século
na cidade de Bombaim. Em 1950, Patel instalou, também na india, o primeiro Biodigestor de
sistema continuo.

Na década de 60, Fry, um fazendeiro, desenvolveu pesquisas com biodigestores na
Africa do Sul. (SGANZERLA, 1983, p. 8). O primeiro biodigestor a batelada, o qual recebe
carga total de biomassa e é esvaziado somente apds a total conversdo da biomassa em
biofertilizante e biogéas, foi segundo Seixas et al (1980, p. 6 e 7), “posto em funcionamento
regular em Bombaim, em 1900. Durante e depois da Segunda Grande Guerra, alemdes e
italianos, entre 0s povos mais atingidos pela devastacdo da guerra, desenvolveram técnicas para
obter biogas de dejetos e restos de culturas”.

Inegavelmente, a pesquisa e desenvolvimento de biodigestores desenvolveram- se
muito na India, onde, em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa Agricola, em Kanpur,
desenvolveu a primeira usina de gas de esterco. Segundo Nogueira (1986), o sucesso obtido
animou os indianos a continuarem as pesquisas, formando o Gobar Gas Institute (1950),
comandado por Ram Bux Singh. Tais pesquisas resultaram em grande difusdo da metodologia
de biodigestores como forma de tratar os dejetos animais, obter biogas e ainda conservar o

efeito fertilizante do produto (biofertilizante). Foi esse trabalho pioneiro, realizado na regido de
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Ajitmal (Norte da india), que permitiu a construcdo de quase meio milhdo de unidades de
biodigest&o no interior daquele pais.

A partir da crise energética deflagrada em 1973, a utilizacéo de biodigestores passou a
ser uma opc¢ao adotada tanto por paises ricos como em paises de Terceiro Mundo em nenhum
deles, contudo, o uso dessa tecnologia alternativa foi ou é tdo acentuada como na China e india.

O interesse da China pelo uso de biodigestores se deu, originalmente, a questdes
militares. Preocupada com a Guerra Fria, a China temeu que um ataque nuclear impediria toda
e qualquer atividade econdmica (principalmente industrial).

No entanto, com a pulverizacdo de pequenas unidades biodigestores ao longo do pais,
algumas poderiam escapar ao ataque inimigo. H& pelo menos meio século, para os chineses, a
locacdo de biodigestores transformou-se em questdo vital, incrustada em ldgicas de politica
internacional. Um pais continental, com excesso de populacdo, a China buscou, durante 0s anos
50 e 60, no auge da Guerra Fria, por uma opc¢édo de descentralizacdo energética.

Os chineses se baseavam uma ldgica simples, eles precisavam de uma matriz energética
simples e barata para suprir as necessidades do pais. No caso de uma guerra que poderia
significar a destruicdo quase total da civilizacdo como a conhecemos — 0 ataque as centrais
energéticas, como poderosas usinas hidroelétricas, representaria o fim de toda atividade
econdmica. 1sso porque a energia deixaria de ser disponivel nos grandes centros, mas naqueles
pequenos centros, as pequenas unidades de biodigestdo conseguiriam passar incolumes ao
poder inimigo.

A descentralizacéo, portanto, implica em criar unidades suficientes nas pequenas vilas,
vilarejos e regides mais longinquas. Desnecessario dizer a razdo pela qual os biodigestores
fizeram parte da estratégia. (BARRERA, 1993, p. 17)

E possivel, portanto, definir biodigestor como um aparelho destinado a conter a
biomassa e seu produto: o biogas. Como defini Barrera (1993, p. 11) “0 biodigestor, como toda
grande idéia, ¢ genial por sua simplicidade”. Tal aparelho, contudo, ndo produz o biogas, uma
vez que sua fungdo é fornecer as condigdes propicias para que um grupo especial de bactérias,
as metanogénicas, degrade o material organico, com a consequente liberagdo do gas metano.

Um biodigestor compde-se, basicamente, de uma camara fechada na qual uma biomassa
(em geral detritos de animais) € ferramenta anaerobicamente, isto €, sem a presenca de ar. Como
resultado desta fermentacdo ocorre a liberagdo de biogas e a producéo de biofertilizante. Os

principais modelos de biodigestores sdo: indiano, chinés, batelada e tubular.
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O modelo indiano de biodigestor tem como caracteristica a presenca de um gasémetro.
A pressdo do biodigestor indiano ocorre de forma constante, ou seja, @ medida que o volume de
gas gerado ndo € utilizado imediatamente, 0 gasdbmetro tende a mover-se verticalmente,
aumentando o seu volume, deste modo, conservando a pressdo no interior do biodigestor
constante.

Como o gasdmetro esta se localizado sobre o substrato ou sobre o selo d’agua ocorre
uma queda nas perdas de gas durante a producdo do biogas. O material que ira manter o
biodigestor indiano em operacgdo, devera oferecer uma concentracdo de sélidos totais (ST)
inferior a 8%, para promover a circulacdo do residuo pelo interior da cAmara de fermentacéo e
impedir que haja entupimentos nos canos de entrada e saida de residuos. O fornecimento de
matéria prima também devera ser ininterrupto, geralmente ele € mantido por dejetos bovinos
e/ou suinos, pois oferecem fornecimento de dejetos diariamente.

Em relacdo a sua construcao, ele é construido de maneira simples e rapida, mas devido
ao gasdmetro ser de metal pode haver um aumento no custo final, além disso a distancia da
propriedade pode atrapalhar e tornar caro o transporte impossibilitando a implantacao deste tipo
de biodigestor.

O modelo chinés é constituido por uma cdmara cilindrica feita de tijolos para a
fermentacdo, com teto abobado, impermeavel, no qual se destina ao condicionamento do
biogas. Seu funcionamento ocorre baseado no principio de prensa hidraulica, no instante que
ocorre 0 aumento de pressdo em seu interior resultante do acumulo de biogas ocorrera
movimentos do efluente da cdmara de fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido oposto
quando ocorrer a descompressao.

O biodigestor chinés é composto basicamente de alvenaria, dispensando o uso de
gasdbmetro em chapa de aco, diminuindo os custos, no entanto pode ocorrer problemas com o
vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja totalmente vedada e impermeabilizada. Nele uma
parte do gas formado na caixa de saida é solto para a atmosfera, diminuindo parcialmente a
pressdo interna do gas, por esta razdo ndo se indica o biodigestor tipo chinés para instalacdes
de grande porte.

Igualmente ao modelo indiano, o residuo devera ser fornecido ininterruptamente, com a
concentracdo de solidos totais em torno de 8%, para impedir entupimentos do sistema de
entrada e facilitar a circulagéo do material no biodigestor.

O modelo batelada se define como um sistema simples e de baixa exigéncia operacional.

A sua montagem pode se dar por apenas um tanque anaerdébio, ou por varios tanques em série.
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Esse modelo de biodigestor é abastecido apenas uma Unica vez, assim ndo é um biodigestor
continuo onde o processo de fermentacdo ocorre por um periodo adequado, sendo o rejeito
descarregado apds a producdo do biogas.

Ao passo que, os modelos chinés e indiano se proporcionam para atender propriedades
rurais em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos pequenos, como por exemplo
aquelas em que o gado é colocado vezes ao dia para ordenha, aceitando coleta diaria de
biomassa, que deve ser conduzida para o biodigestor. O biodigestor em batelada € mais indicado
qguando ha uma disponibilidade de residuos em periodos mais longos, como acontece em granjas
avicolas, onde a biomassa fica a disposi¢éo somente ap6s a venda das aves e limpeza do galpé&o.
Ao compararmos 0os modelos indiano e chinés verifica-se que ambos apresentam desempenho
semelhante, apesar do indiano apresentar uma maior eficiéncia na producdo de biogas e na
reducao de solidos no substrato.

No biodigestor tubular, também chamado de plug-flow ou de fluxo em pistdo, a
biomassa tem entrada continua em uma das extremidades do biodigestor e passa através do
mesmo, sendo descarregada na outra extremidade, na mesma sequéncia em que entrou.

O fluxo se processa como um émbolo, sem misturas longitudinais. As particulas mantém
sua identidade e permanecem no tanque por um periodo igual ao tempo de retencao hidraulica.
Para garantir isso, 0s biodigestores séo longos, com uma elevada relacdo comprimento-largura,
na qual a dispersdo longitudinal é minima. (\Von Sperling, 1996)

O primeiro registro do uso de biodigestores tubulares foi na Republica da Africa do Sul,
em 1957, operando a 35°C, com tempo de retencdo hidraulica de 40 dias e cargas organicas de
3,4 kg de sélidos totais por m® (Gunnerson et al., 1989). Nos Estados Unidos, o sistema foi
intensamente estudado por pesquisadores da Universidade de Cornell, liderados pelo Prof.
Jewell (Gunnerson et al., 1989). Em uma comparacdo entre um biodigestor tubular e um
biodigestor de mistura completa, ambos com 38 m® e operando com dejetos de bovinocultura-
de-leite, com 12,9% de sélidos totais, foram obtidas producdes especificas de 1,26 e de 1,13 m®
de biogas por m® de reator por dia. (Hayes et al., 1979)

Os biodigestores tubulares, conhecidos também como digestores plug-flow geralmente
possuem uma relagéo largura: comprimento igual ou superior a 1:5. Segundo Handbook (EPA,
2003), os biodigestores plug-flow sdo retangulares, construidos abaixo do nivel do solo e
operam com tempos de retencdo de mais de 15 dias. Nos Estados Unidos, admite-se o uso deste
tipo de digestores apenas para dejetos de bovinocultura-de-leite, operando com teores de sélidos

entre 11 e 13%. Mesmo com estas restricdes, nas condi¢bes americanas, este tipo de biodigestor
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tem um alto indice de insucesso. De um total de 30 digestores tubulares implantados desde
1980, em 1995 somente 9 continuavam operacionais, configurando um indice de insucesso de
77%. Entre as razbes apontadas para este insucesso, a principal foi de falha de projeto, por
desconhecimento das caracteristicas hidraulicas do modelo. Dos biodigestores tubulares
implantados nos Estados Unidos, 19 eram de um sé projetista e, destes, 90% falharam. (EPA,
2003)

A biodigestdo anaerdbia, processo pelo qual o metano é produzido, € uma das formas
naturais de se obter esse hidrocarboneto, além das jazidas subterraneas, onde se encontra, as
vezes, associado ao petroleo. (NOGUEIRA, 1986)

Além da india e China, diversos paises tém procurado aplicar a tecnologia da
biodigestdo anaerdbia, sobretudo no chamado Terceiro Mundo. No nosso pais o interesse nesse
processo foi despertado pela crise energética, depois de 1973, motivando diversas escolas e
institutos de pesquisas a desenvolverem o assunto. (NOGUEIRA, 1986)

Segundo Chernicharo (1997), constata-se que o nivel de conhecimento no campo do
tratamento anaerdbio no Brasil é bastante elevado, embora se reconheca que ainda seja bastante
localizado. Nos ultimos anos, diversas instituicdes tém se dedicado a trabalhos de pesquisa
fundamental e aplicada nessa area, tendo contribuido significativamente para a evolucdo e uma
maior disseminagdo da tecnologia de tratamento anaerébio no Brasil. Da mesma forma,
algumas concessionarias de saneamento investiram macicamente nessa area, nos Gltimos anos,
dispondo atualmente de amplo conhecimento acerca de projeto, construcdo e operacao de
reatores anaerobios.

Pode-se, resumidamente, dizer que a biodigestao anaerdbia dos residuos organicos é um
processo bioquimico que utiliza acdo bacteriana para fracionar compostos complexos e produzir
um gas combustivel, denominado biogas, composto em maior proporcdo de metano e diéxido
de carbono. O local onde se desenvolvem essas reaces de decomposicdo é o digestor ou
biodigestor, podendo operar de modo continuo, isto €, sendo alimentado de matéria organica
durante o funcionamento, simultaneamente a retirada de produto de composto, ou em batelada,
que é carregado apenas uma vez, no inicio do periodo de funcionamento, sendo descarregado
quando a producdo de gas acabar ou atingir niveis muito baixos. (NOGUEIRA, 1986)

Segundo Chernicharo (1997), os micro-organismos que participam do processo de
decomposigdo anaerobia podem ser divididos em trés importantes grupos de bactérias, com

comportamentos fisioldgicos distintos:
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v O primeiro grupo é composto de bactérias fermentativas, que transformam, por hidrélise, os
polimeros em mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio, didéxido de carbono, acidos organicos
de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos como glicose;

v" O segundo grupo é formado pelas bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio, o qual
converte os produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoécidos, aglcares, &cidos organicos e
alcoois) em acetato, hidrogénio e didxido de carbono;

v" Os produtos finais do segundo grupo sdo os substratos essenciais para o terceiro grupo, que
por sua vez constitui dois diferentes grupos de bactérias metanogénicas. Um grupo usa o
acetato, transformando-o em metano e didxido de carbono, enquanto o outro produz metano,
através da reducédo do didxido de carbono.

O termo biogas é utilizado para denominar o gas gerado a partir da degradacao biologica
anaerdbia da matéria organica.

A composicao global do biogas produzido durante a digestéo anaerdbia varia de acordo
com as condigdes ambientais presentes no biodigestor. Esta composi¢cdo muda rapidamente
durante o periodo inicial de partida do sistema e também quando o processo de digestdo é
inibido. Para biodigestores operando de maneira estavel, a proporcdo de gas carbénico em
relagdo ao metano pode variar substancialmente, dependendo das caracteristicas do composto
organico a ser degradado. No processo de digestdo de esgoto doméstico as proporces tipicas
de metano e dioxido de carbono no biogds sdo: CH4: 70 a 80%; CO2: 20 a 30%.
(CHERNICHARO, 1997)

ROSS et al. (1996) cita que o metano puro, nas condi¢cbes normais de temperatura e
pressdo, possui poder calorifico inferior, de aproximadamente, 8.116 kcal.m®. O biogas 16 com
65 % de metano tem poder calorifico de aproximadamente 5.339 kcal.m3, uma vez que apenas
a porcdo de metano ira queimar. Comparativamente 1 m3 de biogas com 65% de metano
equivale a 0,6 m® de gas natural; 0,882 litros de propano; 0,789 litros de butano; 0,628 litros de
gasolina; 0,575 litros de 6leo combustivel; 0,455 kg de carvao betuminoso ou 1,602 kg de lenha
seca.

Em virtude das suas caracteristicas de facil obtencdo e transporte o biogéas pode ser
gueimado diretamente em queimadores estacionarios ndo necessitando de purificacdo e
armazenagem, o que Vviabiliza sua utilizacdo em equipamentos rurais e urbanos, ap6s simples
adaptacdes. (SANTOS, 2001)

A producdo de biofertilizante, apds a realizacdo da digestdo anaerdbia em biodigestores,

é ressaltada como um dos meios mais adequados de tratamento de efluentes com alta
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concentracdo de material organico e com possibilidades de utilizacdo na produgdo agricola,
complementando fertilizantes minerais. (YANG e NAGANO, 1985; BALASUBRAMANIAM
e BAI, 1996)

O adubo ou biofertilizante, resultante da fermentacao, contém 1,5% de nitrogénio contra
0,753% do esterco natural e é 13% mais efetivo do que os compostos organicos empregados
nas culturas. Em K20 total, o biofertilizante contém 0,70% contra 0,40% do esterco.

A producdo de suinos, enguanto grande produtora de dejetos, que é adubo, que é
enriquecedora do solo, colabora e melhora a preservacéo do meio ambiente. (MARQUES 2001)

Em paises em desenvolvimento, a produgdo animal esta sendo submetida a uma grande
pressao para satisfazer a demanda de proteina animal necessaria a populacéo e também para ter
um excesso de producdo para comercializacdo como a maioria dos paises desenvolvidos.
(BELLAVER, 2000)

No Brasil, no ano de 2002, existiam cerca de 210 frigorificos responsaveis pelo abate
de 37,7 milhdes de suinos. Na regido sul, a taxa de abate supera a 170 %, os quais alcangam a
média de 110 kg num periodo de 150 dias. (ABICIPS, 2004)

Atualmente, o plantel brasileiro é de 38 milhdes de cabecas, presentes em todas as
regides brasileiras, sendo que a maior concentracdo de animais esta na regidao Sul (com
34,21%), seguido da regido Nordeste (23,03%), Sudeste (18,95%), Centro-Oeste (16,18%) e
Norte (7,63%). (ABCS, 2004)

O problema crucial na criacdo de suinos € o apreciavel volume de dejetos produzido e a
sustentabilidade da sua producdo. Por outro lado, pode-se avaliar também as consequéncias
negativas do manejo e disposicao inadequados deste residuo, como a liberacao direta em rios e
riachos, com riscos sanitarios e de polui¢do. (TAKITANE e SOUZA, 2000)

Segundo MATOS et al. (1997), a suinocultura é uma exploracdo pecuaria concentradora
de dejetos animais, sabidamente possuidora de alta carga poluidora para o solo, ar e 4gua. Por
esse motivo, o suinocultor precisa estabelecer um esquema de manejo desse material que seja
adequado as condicBes existentes em sua propriedade. Varios fatores devem ser considerados
na escolha da forma de manejo da agua residuaria da suinocultura, podendo-se destacar: gastos
de energia e mao-de-obra; possibilidade de aproveitamento do residuo dentro da propriedade e

potencial impactado ao meio ambiente.
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Consideracoes finais:
O biodigestor ¢ um aparelho que veio para ajudar principalmente os pequenos

produtores rurais a buscarem uma solucdo pratica, simples e eficaz para o acimulo de dejetos
nas propriedades. Dentre as varias vantagens da utilizacdo do biodigestor pode-se destacar:
diminuicdo de custos com fertilizantes e com energia elétrica; diminui¢do de insetos, moscas e
odores causados pelos dejetos e melhora significativa no aspecto de saneamento dentro da
propriedade.

A funcdo do biodigestor € receber residuos de animais em um ambiente fechado e
impermeabilizado, onde ocorre o processo de decomposicao que acontece de forma anaerébica
(sem oxigénio). Como resultado tem-se o liquido (biofertilizante) e o biogas, o biofertilizante
pode ser utilizado como adubo organico e o biogas pode ser usado para a geracdo de energia
elétrica.

O biodigestor rural € um aparelho que contribui para a geracdo de energia renovavel e
ajuda a diminuir o impacto da agropecudaria ao auxiliar na correta destinacdo dos dejetos dos
animais, por esses motivos a sua implantacdo deve ser amplamente difundida entre todos os

agropecuaristas do pais.
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