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Resumo

O artigo apresenta uma visao tedrica do projeto de pesquisa intitulado “Geragdo de energia no campus a
partir da biodigestao anaerdbia”, que aguarda parecer e nimero de registro na PROPPE. A biodigestao de
detritos organicos através deste projeto de pesquisa apresenta interesse tanto para prefeituras de pequenos
municipios, as quais apresentam problemas com o langamento de esgotos domésticos em cursos d’agua, assim
como, para propriedades rurais, que produzem pequenos volumes de dejetos organicos. Este projeto propde
o redimensionamento do biodigestor da EMATER, através da reducdo de suas dimensoes, mas mantendo a
capacidade de biodigerir volumes pequenos de dejetos humanos e animais, assim como, de residuos organicos,
além da capacidade da produgio de biogas e de fertilizantes. Este projeto verificara a viabilidade técnica econémica
do investimento em biodigestores para pequenas propriedades e pequenas cidades, avaliando e quantificando
os rendimentos diretos, a quantidade de gas produzida e rendimentos indiretos provocados pela reducio do
volume de residuos e de lancamentos de esgotos produzidos na propriedade.

Palavras-chave: biodigestor; biogas; energia; adubo organico; pequenas propriedades rurais.

Abstract

This article presents a theoretical overview of the research project entitled “Generation of energy from the
campus of the anaerobic digestion”, which is awaiting an opinion and the record number in the PROPPE.
The biological digestion of organic waste is of great interest to both town hall of small cities with problem
of dealing with domestic sewage without dumping into the rivers and water courses as well as farms, which
doesn’t produce organic wastes with the volume can justify a biodigester the dimensions of the proposed by
the EMATER. The possible solution is to redesign the biodigester, reducing his dimensions, but keeping the
capable to biodigerir small quantities of human, animal and organic wastes generated at the property of the
study, beyond the amount of biogas and fertilizer that justify the investment. This project will examine the
economic feasibility of investment in digesters for small farms and small towns, evaluating and quantifying
the direct income, the amount of gas produced and indirect income caused by volume reduction of waste and
releases of sewage produced on the property.
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Introducao

A producio de esgoto doméstico, esterco, dejetos
animais e aguas servidas em propriedades rurais
estdo entre as principais causa de contaminacio dos
lengdis freaticos. Estas produgdes representam perda
potencial de energia aproveitavel e de adubo rico em
P, o qual apresenta alto custo e dificil aquisi¢ao, isto
por ser adquirido, principalmente, por importagao.
Desta forma, o aproveitamento de esgoto, dejetos
animais e residuos organicos diversos apresenta
pontos atrativos. Entre estes pontos, pode-se citar a
reducio da liberacio de residuos no meio ambiente
e o maior acesso a fontes de energia de baixo custo
a fracdes do povo brasileiro com dificuldades
financeiras. Ao propor a montagem e operagao de
um biodigestor no Campus Barigui da Universidade
Tuiuti do Parana (UTP), o grupo de pesquisa possui
como foco principal adequar um projeto desenvolvido
pela EMATER, para grandes propriedades rurais, a
realidade das pequenas propriedades rurais brasileiras,
as quais hoje praticam agricultura de subsisténcia
e possuem dificuldade para o acesso a energia de
baixo custo. Este é um projeto que envolve pesquisa
e desenvolvimento. A parte de pesquisa esta
relacionada ao balanco energético do biogas gerado e

a caracterizag¢ao das propriedades do adubo organico
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obtido com matérias primas diversas da prevista pela
EMATER. A parte de desenvolvimento consiste na
adequacio das dimensdes fisicas do biodigestor e da
adequacido da carga dos dejetos a serem utilizados.
Esta pesquisa promove também, o estudo da geragao
de energia alternativa, a qual podera ser aplicada no
campus Barigui da UTP. Este sistema tera por base
as tecnologias de geracdo fotovoltaica e edlica, bem
como a condi¢ido hibrida de geragio. Desta forma,
este projeto promove a interligacdo de diversas
formas de energia elétrica com a rede convencional.
O biogas obtido da digestdo anaerdbia entrara
como gas de aquecimento, ou como combustivel,
para um pequeno grupo motor—gerador. Esta
escolha sera a partir do estudo da viabilidade técnica
economica destas duas alternativas. Outro atrativo
deste projeto é a multidisciplinaridade. O balanco
energético a ser utilizado para o sistema biodigestor
envolve conhecimentos de termodinamica, a andlise
de composicio de adubo para determina¢io da
carga do sistema envolve conhecimentos na area
de quimica, a modificacio das dimensdes fisicas do
biodigestor envolve analises de estruturas, e o estudo
de tipos de filtros viaveis para pequenas propriedades
envolve conhecimentos na area de materiais. Este
projeto também acarreta conhecimentos na area

matemadtica e computacional, pois sera necessario

o desenvolvimento de simula¢des matematicas para

observagdes da viabilidade do projeto.
Objetivo

O objetivo do artigo ¢ apresentar, de maneira suscinta,
a proposta do projeto de pesquisa, a ser aprovado pela
universidade, intitulado “Geracdo de energia no campus
a partir da biodigestio anaerébia”.

Metodologia

Ao tratar de um sistema de biodigestao anaerdbia
¢ interessante definir a definicdo de alguns conceitos
relacionados a este sistema. NOGUEIRA (1986)
define biodigestor como uma camara hermeticamente
fechada onde ocorre a fermentacio anaerdbia da
matéria organica, resultando em biofertilizantes e gas
metano (biogas).

Segundo MC CARTY JERIS e MURDOCH (1963)
o processo de biometanagdo envolve a conversio
anaer6bia de biomassa em metano. A decomposi¢iao
biol6gica da matéria organica compreende quatro fases:
hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogenese.
Esta conversio do complexo organico requer
uma mistura de espécies bacterianas e depende da
temperatura do sistema e do ambiente para ocorrer.

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.



Quando a biometanag¢ao ocorre entre temperaturas de
45°C — 60°C considera-se este processo termofilico,
e mesofilico quando a temperatura vatia entre 20 °C
— 45°C. Quando a temperatura ¢ inferior a 20°C, o
processo € dito como psicrofilico. Segundo FULFORD
(1988), temperaturas abaixo de 7°C inibem a a¢ao das
bactérias anaerdbias.

A biodigestao anaerébia permite a reducio
significativa do potencial poluidor de dejetos organicos
e representa um processo no qual nao ha grande
geracgdo de calor. Deve-se estar atento a volatilizagao
dos gases, a qual ¢ minima quando se processa a um
pH préoximo da neutralidade. Deve-se considerar
também a recuperacdo da energia na forma de biogas,
a reciclagem do efluente e material digerido, o qual
retorna sob a forma de biofertilizante, ou seja, com alto
valor de matéria organica e NPK. Esta matéria organica
a0 se incorporar ao solo ird preservar e recuperar as
caracteristicas deste solo visando a agricultura local.

A conversdo anaerébia produz quantidades
pequenas de energia para o desenvolvimento de
microorganismos, indicando um desenvolvimento mais
lento e menor porgio de residuos convertidos em nova
biomassa celular.

Um esquema simplificado, adaptado de MC
CARTY JERIS e MURDOCH (1963), ¢ apresentado
na Figura 1,indicando as 4 etapas metabdlicas da

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.
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Figura 1. Etapas metabdlicas do processo de digestao anaerdbia

digestao anaerdbia: hidroélise, acidogénese, acetogénese

¢ metanogenese.

a) Hidrolise

Nesta etapa, os compostos organicos complexos,
como proteinas, lipidios e carboidratos, sao convertidos
a compostos mais simples como agucates, aminoacidos
e peptideos através de enzimas extracelulares conhecidas
como exoenzimas, as quais sio excretadas por bactérias
fermentativas hidroliticas.

|

|
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As substancias complexas convertidas por hidrdlise,
tornam-se mais simples e dissolvidas podendo ser
absorvidas através das paredes celulares e membranas
de bactérias. A hidrolise é um processo lento e suscetivel
a varios fatores, entre estes: temperatura, tempo de
residéncia, composicao do substrato, tamanho das
particulas do substrato, pH e a concentracao de
nitrogénio do substrato, (OLIVA,1997).

b) Acidogénese

A acidogénese ¢ a etapa na qual os compostos
gerados na hidrolise, sao convertidos em H,, CO, sais
¢ alcoois. ,

Esta etapa ocorre através da biodegradacio de
bactérias, as quais podem ser anaerébias obrigatorias ou
anaerdbias facultativas, conhecidas como acidogénicas.
Os generos desses tipos de bactérias encontrados sao:
Clostridium, Peptococcus, Bifidobacterium, Desulphovibrio,
Corynebacterinm, Lactobacillus, Actinomyces, Staphylococcus
¢ a Escherichia  METCALF e EDDY, 2003).

O produto final do metabolismo dessas bactérias
depende do substrato inicial e das condi¢des ambientais,
dando énfase a presencga de H,. Para baixas pressoes de
H,, a formagao de compostos organicos como acetato,
CO, e H, ¢ termodinamicamente favorecida. Caso a
pressio parcial de H, seja elevada ocorrera somente
a formacdo de produtos como propionato e, acidos
organicos como lactato e etanol (SILVA, 1993).

¢) Acetogénese

A Hidrogenogenese ou acetogénese ¢ a etapa na
qual os acidos volateis e os dlcoois sao metabolizados,
produzindo acetato e H, através das bactérias
acetogénicas produtoras de H,. As bactérias acetogenicas
consumidoras de H, ou homoacetogénicas convertem
parte do H, e do CO, que nido se combinam, formando
o metanol e acetato. Nesta etapa, também ocorre
formacdo de material celular (OLIVA, 1997).

d) Metanogénese

A metanogeénese € a etapa onde o CH, € produzido
pelas bactérias acetotréficas, a partir da reducgao de acido
acético e pelas bactérias hidrogenotroficas, a partir da
redugio do CO, (WOESE, MAGRUM e FOX, 1978).
Esta etapa possui velocidade de degradacio inferior ao
da acidogénese e também ¢ afetado diretamente por
esta etapa.

Segundo TIAGO FILHO e FERREIRA (2000)
cada biodigestor tem uma caracteristica, existindo
os de producdo descontinua ou de producio
continua.

- Producdo descontinua ou batelada: a biomassa ¢
colocada dentro do biodigestor o qual ¢ totalmente
fechado e s6 sera aberto apés a produgao de biogas,
o que levara entorno de noventa dias. Apds a
fermentacdo da biomassa, o biodigestor ¢ aberto,
limpo e novamente carregado para um novo ciclo
de producio de biogas.

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.



- Producio continua: a producio pode acontecer por
um longo perfodo, sem que haja a necessidade de
abertura do equipamento. A biomassa é colocada no
biodigestor a0 mesmo tempo em que o biofertilizante
¢ retirado. Os biodigestores de produ¢io continua
mais utilizados sao os da Marinha, Indiano e
Chinés.

Biodigestor da Marina: F. um modelo tipo hotizontal.
Possui a largura maior que a profundidade, portanto
sua area de exposicao ao sol é maior, tendo-se maior
produgio de biogas. Sua cupula é de plastico maleavel,
tipo PVC, a qual infla com a producio de gas tal como
um baldo. Pode ser construido no ambiente ou no
subsolo. A caixa de carga ¢é feita em alvenaria, por
isso pode ser mais larga evitando o entupimento. A
ctpula pode ser retirada, o que auxilia na limpeza. A
desvantagem nesse modelo é o custo da cipula.

Biodigestor Chinés: Este biodigestor foi desenvolvido
na China. Onde as propriedades s3o pequenas, o que
influenciou este modelo ser construido em pega tnica
e ser disposto em drea subterrdnea. Desta forma,
o biodigestor sofre pouca variagdo em relacio a
temperatura. O biodigestor Chinés é um modelo feito
em alvenaria, 0 que propicia um custo inferior quando
relacionado aos demais.

Biodigestor Indiano: Sua cipula, geralmente feita de
ferro ou fibra, ¢ mével e movimenta-se para cima

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.
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e para baixo de acordo com a produc¢io de biogas.
Nesse tipo de biodigestor o processo de fermentacio
ocorre mais rapido, pois aproveita a temperatura do
solo que é pouco variavel, favorecendo a agdo das
bactérias. Ocupa pequeno espago e ¢ disposto em area
subterranea, dispensando o uso de refor¢os, tais como
cintas de concreto. Sua cupula, quando construida
em metal,deve ser pintada com um antioxidante para
evitar corrosao.

Para os modelos de biodigestores que ficam no
subsolo, ¢ necessario evitar a infiltracdo do material
oriundo da biodigestao no nivel freatico, sendo
importante a impermeabilizacio do terreno ou do
biodigestor.

A quantidade de metano no biogas varia de acordo
com as substancias utilizadas para produzi-lo. Conforme
observado por GALBIATTI (2009), o biogas ¢ incolor
e ndo € nocivo aos homens e aos animais.

O biogas pode ser utilizado para geragao de calor,
acionamento de grupos motor-gerador para gerar
eletricidade, com qualquer teor de metano.

NOGUEIRA e ZURN (2005) consideram o valor
de 58,5% de concentracio de metano no biogas. Estes
autores consideram que a cada m® de biogas produzido
pode-se gerar 5,8 kWh de energia, valores alcancados
em biodigestores que digerem dejetos de porcos. Na
Tabela 1, sio apresentadosos valores de enetrgia por m’
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de biogas gerado, através da alimentac¢io diversificada
em biodigestores.

Tabela 1. Tabela de equivaléncia de energia entre biogas e combustiveis
diversos. Padrao de comparacao, 1m? de biogas.

Material Equivaléncia energética com 1m? de biogis.

Gis de cozinha 1,5m’

Gasolina 0,52 até 0,6 m’

Etanol 09 m’

Eletricidade 1.43 kWh

Lenha seca 2,7 kg

Para o projeto proposto, serdo realizadas alteragoes
no biodigestor. Inicialmente, seu interior sera aquecido

com o uso de 4dgua aquecida

. _ . . Decjetos
por energla.solar. O ob]etn.fo Espécie (Kg)
deste aquecimento é garantir,

Humana 2,0

O biodigestor padrao EMATER ¢é projetado para operar
com dejetos de 200 porcos, sendo, portanto, bastante
grande e recebedor de elevada carga matéria organica.
Como base de calculo para dejetos humanos sera
utilizada a Tabela 2. Nesta tabela sdo apresentados valores
indicados por BRUNINNG, FRANCA, ROLDAO,
ZIMERMAN e HINDELMANNS, EMATER.

Tabela 2. Planilna base para calculo de residuos disponiveis por dia para
um homem de 70 kg.

Estes dejetos sao distribuidos da seguinte

maneira:
Quantidade TOFal de Relzi.(;ao de Vol}lme Volume de
dejetos  Dejetos /  de dgua
(pessoa) , Carga m?®
(k) dgua m’
1 2,0 1:4 0,5 2,5

independente da temperatura
ambiente, que a biodigestdo ocorra em tal temperatura
que o rendimento do biodigestor seja otimizado.

Inicialmente a temperatura a ser utilizada para
trabalho serd através da biodigestdo termofilica (45°C
a 60°C). No entanto, caso nio se consiga atingir esta
variagdo de temperatura, a biodigestio mesofilica serd
aceita (25°C a 30°C).

Outro motivo para incrementar a temperatura da
biodigestao prende-se ao fato de que o alvo principal
do projeto ¢ atender pequenas propriedades. Ou seja,
aquelas com poucos moradores, 30 a 40 porcos, 2 a 4
bovinos, 10 a 20 galinhas e residuos organicos vegetais.

a) Fezes, 400 a 500g
b) Urina 600 a 1500ml.
¢) Matéria organica de cozinha 1kg,

Outra possibilidade para o desenvolvimento do
projeto ¢ a instalagdo do biodigestor na propriedade
de um professor da UTP, o qual aceitou arcar com os
custos da instalacdo. Caso esta possibilidade ocorra, a
propriedade esta localizada no municipio de Campo
Largo, a 32km de distancia de Curitiba, com acesso
ao municipio pela BR 277 (Rodovia do Café). Campo
Largo faz limite com os municipios de Castro, Campo
Magro, Itaperucu, Ponta Grossa, Araucaria, Balsa

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.



Nova, Curitiba e Palmeira. Esta cidade apresenta clima
subtropical imido mesotérmico com temperatura
média inferior a 22°C durante o verio e 18'C no
inverno. As coordenadas geograficas para a instalagao
do biodigestor na propriedade sao as seguintes: latitude
de 25° 24’ 177:S, longitude de 49° 25°52”W, sendo a
altitude de 930m.

O biodigestor implantado sera uma adaptacio
direta do modelo de biodigestor apresentado pela
EMATER, com adaptacdo volumétrica as realidades
da propriedade.

Os dados considerados para carga do biodigestor
serao os mesmos da Tabela 2, o dimensionamento do
volume do biodigestor sera calculado pela equacio
apresentada pela EMATER:

VB = VC x TRH
Onde:
VB = volume do biodigestor.

VC = volume de carga diaria (dejetos +agua).
TRH = tempo de reteng¢ao hidraulica.

Resultados e Discussao

Como o projeto ainda nio estd implementado, ndo
¢ possivel a apresentacdo de resultados. No entanto, é

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.
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possivel realizar a discussao de algumas condicionantes
deste projeto.

A principal questio deste projeto é o
dimensionamento de um biodigestor, o qual ird
fornecer biogas e adubo, para pequenas propriedades
onde sera instalado. No entanto, deve-se atentar 2a
pequena geragdo de dejetos humanos e animais, o
que pode vir a tornar a produgio destes insumos
(biogas e adubo), além da utiliza¢io do biodigestor
nao econémica.

Através da literatura, o grupo de pesquisa observou
que o processo termofilico é o mais adequado para a
degradacao da matéria organica, sendo capaz de digerir
lignina e, portanto, degradar materiais lenhosos, os
quais poderdo ser incorporados ao processo inicial
de funcionamento do biodigestor.

O processo termofilico, na visao do grupo, podera
ser atingido através do aquecimento solar da 4dgua
que circulard no interior do biodigestor por diferenca
de densidade. Este biodigestor serda diferente do
biodigestor do tipo Marinha, pois sera construido em
alvenaria e sera enterrado no subsolo.

O grupo esta atento, também, as questdes
climaticas da cidade de Curitiba, clima frio e umido,
0 que poderd vir a prejudicar a operagdo na faixa
termofilica. Desta forma, a faixa mesofilica serd a faixa

a ser atingida para a degradacio da matéria organica,
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sem, no entanto, adicionar materiais lenhosos, os
quais possuem degradagao mais lenta em temperaturas
mais baixas.

Outros problemas de engenharia também precisam
ser discutidos e solucionados no decorrer do projeto,
ente eles pode-se citar: qual o material mais adequado
para o encanamento interno do biodigestor, o qual ird
facilitar a circulacdo interna da dgua aquecida; como
e quando verificar as temperaturas internas da massa
anaerdbia; o sistema sera simples o suficiente para ser
pratico; o custo direto e o indireto justificam o emprego
do biodigestor. Estas perguntas e outras ainda nem
imaginadas pelo grupo s6 poderio ser respondidas ao

longo da operagao do projeto.

Conclusoes Parciais

As tecnologias de biodigestao anaerdbia de dejetos
organicos, no Brasil, vem sendo bastante estudadas.
Porém, poucos sao os estudos relacionados ao
redimensionamento e ao rendimento obtido através
de biodigestores programados para pequenas e médias
propriedades, ja definidas anteriormente. Desta
forma, a equipe do projeto pretende realizar estudos
nesta dire¢do e acredita que o calor proveniente da
degradacao da carga de matéria organica otimize o
tempo de degradacdo deste material, favorecendo
a degradacio de um volume maior de matéria
organica.

Tuiuti: Ciéncia e Cultura, n. 42, p. 63-73, Curitiba, 2009.
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