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O sistema de abastecimento da zona rural é bastante
precario e falho, deixando de suprir muitas comunidades
interioranas, por isso o uso de energias renovaveis é bem
visto e valorizado como forma de solucionar tais problemas.
O biodigestor é uma das rotas tecnoldgicas que produz
energia limpa e atende as necessidades da populacao, pois
produz biogas, que pode ser usado para gerar energia elétrica,
biofertilizante, seu principal produto, para utilizacdo nas
plantacobes rurais, e o residuo liquido, que pode ser utilizado na
piscicultura. Além dos subprodutos gerados com a instalacio
do reator anaerdbico, o uso do biodigestor pode trazer outras
vantagens, como a diminuicido do desmatamento, o aumento
na produtividade dos solos da regido amazoénica e a diminuicao
de parte dos problemas relacionados ao clima e meio ambiente,
como é o caso do aquecimento global. Esta obra tem como
objetivo analisar as formas de obtencao de biogas a partir de
residuos agricolas e identificar a forma mais apropriada para a
agricultura amazonense, levando em consideracio a biomassa
amazonica e o seu custo beneficio para os agricultores. Além
disso, pretende analisar as formas de obtencio de biogas, tendo
como critério a viabilidade, os recursos humanos e 0s recursos
financeiros disponiveis, dimensionar o equipamento e realizar
pesquisas a partir do projeto piloto.

Justificativas
O estudo avalia os melhores caminhos tecnoldgicos

para a funcionalidade de um reator anaerobio (Biodigestor),
que possui inumeras vantagens econdémicas e ambientais,



nao so6 na producao de biogas, mas também na producao de
biofertilizantes sdélidos, energia e efluentes com grande valor
organico. Os biodigestores se caracterizam como uma alternativa
sustentavel e economicamente viavel de fonte de energia limpa,
a fim de diminuir a dependéncia de combustiveis fdsseis.

O principal alvo desta pesquisa € o estudo da viabilidade
daproducio debiogas a partir deresiduos agricolas tipicamente
amazonicos e os meios tecnoldgicos que podem ser utilizados
nesse contexto. A proposta é reaproveitar residuos organicos
de pequenos e médios produtores com a intencao de atingir,
inicialmente, como beneficiarios a populacio interiorana do
estado, que enfrenta condi¢des adversas de dificuldades na
acessibilidade a combustiveis. Além disso, aimportancia desta
pesquisa justifica-se pela necessidade de estudar os melhores
meios para producio de biogas, levando em consideracao a
realidade regional, tornando-o acessivel e contribuindo para
uma producio limpa e economicamente viavel, trazendo mais
qualidade de vida e economia a essa populacao.

Consideracoes iniciais

Em 1970, quando houve a crise energética, as grandes
nac¢des analisaram o quanto o mundo estava dependente
do petrdéleo. Devido ao alto custo dos barris e a recessao
econdmica, as nacdes comecaram a inovar com pesquisas, com
focono uso de energias renovaveis, entretanto as tecnologias
destinadas a energia limpa possuiam um custo elevado em
relacio ao petroéleo, nio se desenvolvendo muito nesse periodo.

Apds o apice da revolucado industrial, em 1997, foi
instaurado o protocolo de Kyoto, o qual tinha como objetivo
reduzir o nivel de emissiao de gases entre os anos de 2008 e
2012. Foi a partir dele que as grandes nacdes se preocuparam
mais em aprimorar as antigas tecnologias e pesquisar novas
rotas para a producao de bioenergia.



Atualmente, devido a esses esforcos, ha uma gama de
tecnologias para a producao de energias renovaveis, entre
elas o tratamento de dejetos. A modalidade que se mostra
mais vantajosa e que tem facil fabricacio sio os biodigestores
anaerobicos. A partir deles, muitos dos problemas enfrentados
pelas nacdes relacionados a meio ambiente podem ser
amenizados, como o desmatamento para uso da lenha e a
contaminacao dos lencdis freaticos por uso de fertilizantes
quimicos e agrotéxicos, por exemplo.

Biomassa

Biomassa é toda matéria organica que se acumula num
espaco vital. A matéria organica inclui todos os residuos da
fauna e flora, residuos industriais e sélidos urbanos. A partir
de varios métodos, essas matérias podem ser convertidas em
energias elétrica, mecanica e térmica.

Osresiduos provenientes da criacio de animais, tais como
aves, suinos e bovinos, sao altamente poluentes e constituem
uma alta proporcao de biomassa. Por esses motivos sao
estudadas formas de se obter energia a partir desses residuos
e uma maneira de usa-los sem agredir o meio ambiente.

Biogas

Biogas é a mistura de gases obtidos a partir de uma
fermentacio anaerdbica da matéria organica. A proporcao
de gases varia dependendo do tipo de residuo e o tipo de
digestdo. Mesmo com essa variacao, os principais gases
sao o metano (CH4) e o diéxido de carbono (CO2). Na tabela
abaixo, sdo apresentados os outros gases e a percentagem na
composicao do biogas.



Tabela 1- Composicao do Biogas

Gas Simbolo % no Biogas
Metano CH4 50 - 80%
Didéxido de Carbono Cco2 20-40%
Hidrogénio H2 1-3%
Nitrogénio N2 0,5-3%
Sulfidrico e Outros H2S, CO, NH3 1-5%

Fonte: La Farge, 1979

Fermentacao anaerodbica

A biodigestao anaerodbica permite a reducao significativa
do potencial poluidor de dejetos organicos e ndo ha grande
geracao de calor. Esse processo compreende quatro fases:

hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Figura1- Fases de biodigestio anaerdbica

Fonte: Angelidaki, Ellegaard e Ahring, 1999
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Na Figura 1, tem-se as principais rotas para degradacao
anaerobica de matéria organica de acordo com Angelidaki,
Ellegaard e Ahring (1999): (A) hidrodlise de carboidratos nio
dissolvidos; (B) hidrolise de proteinas nao dissolvidas. (1)
acidogenos fermentadores de glicose, (2) bactérias lipoliticas,
(3) acetégenos degradadores de acidos graxos de cadeia longa
(LCFA - long chain fatty acid), (4) acidégenos degradadores de
aminoacidos, (5) acetdgenos degradadores de propionato (HPr),
(6) acetdgenos degradadores de butirato (HBut), (7) acetégenos
degradadores de valerato (HVal), (8) metanégenos degradadores
de acido acético (HAc).

Hidrodlise: A partir do processo de hidrdlise, as substancias
mais complexas, como proteinas e lipidios, sdo transformadas em
substancias mais simples e mais faceis de serem absorvidas pelas
bactérias. Esse processo é lento e suscetivel a varios fatores, como
temperatura, composicao e o tamanho das particulas do substrato,
PH e a concentracio de nitrogénio no substrato (OLIVA, 1997).

Acidogénese: Nessa fase, os compostos obtidos na hidroélise
sao convertidos em H2, CO2, sais e alcoois. Isso ocorre devido
a biodegradaciao de bactérias, que podem ser anaerdbias
obrigatdrias ou anaerdbias facultativas. O resultado dessa etapa
vai depender da presenca de H2, do substrato e das condicoes
do ambiente. Se a pressao de H2 for baixa, havera formacao
acetato, H2 e CO2. Porém se a pressao de H2 for elevada, ocorrera
aformacao de produtos como propinato e acidos organicos, como
lactato e etanol.

Acetogénese: Os acidos volateis e os alcoois sdo metabolizados,
gerando acetato e H2 através das bactérias acetogénicas produtoras
de H2. As bactérias acetogénicas transformam parte do H2 e do CO2
em metanol e acetato.

Metanogénese: E produzido por CH4 pelas bactérias
acetotroficas, a partir da reducao de acido acético e pelas bactérias
hidrogenotrdficas, a partir da reducao de CO2.
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Observacgdes em relagéo ao processo em si: se ele estiver
ocorrendo a uma temperatura entre 45°C e 60°C, trata-se
de um processo termofilico; entre 20°C e 45°C, processo
mesofilico; e abaixo de 20°C, processo psicrofilico. Deve-se
atentar a volatizacido dos gases, a qual é minima quando o
PH é quase que neutro.
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Biomassa

O termo biomassa possui diferentes conceitos,
interligados entre si, que variam com a perspectiva utilizada:
ecologia ou geracio de energia. De acordo com a perspectiva
ecoldgica, biomassa é “a quantidade de matéria viva em
forma de uma ou mais espécies de organismos, presente em
determinado habitat™, mas segundo a perspectiva energética,
o conceito de biomassa engloba qualquer recurso renovavel
proveniente da matéria organica (SANTOS et al., 2012).
Consequentemente, sdo muitas as fontes de biomassa que
podem ser utilizadas para geracio de energia elétrica.

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), o
termo biomassa

compreende a matéria vegetal gerada pela fotossintese
e seus diversos produtos e subprodutos derivados, tais
como as florestas, as culturas e os residuos agricolas,
os dejetos animais e a matéria organica que é contida
nos rejeitos industrial e urbano. Esta matéria contém a
energia quimica acumulada através da transformacio
energética da radiacdo solar e pode ser diretamente
liberada por meio da combustao, ou ser convertida
através de diferentes processos em produtos energéticos
de natureza distinta, tais como: carvao vegetal,
etanol, gases combustiveis e de sintese, dleos vegetais
combustiveis e outros (MME, 2007, p. 107).

1 Fonte: http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?
lingua=portuguesportugues&palavra=biomassa
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), o termo biomassa compreende

todo recurso renovavel oriundo de matéria organica
(de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizado
na producao de energia. Assim como a energia
hidraulica e outras fontes renovaveis, a biomassa
é uma forma indireta de energia solar. A energia
solar é convertida em energia quimica, através da
fotossintese, base dos processos biologicos de todos
os seres vivos (ANEEL, 2005, p. 77).

Producao de energia elétrica a partir
da biomassa

A biomassa para fins energéticos destaca-se como uma
das fontes renovaveis com maiores possibilidades em todos
0s aspectos, em especial, no que se refere a sua utilizacao
para geracao de energia elétrica (SANTOS et al., 2012). Tem
sido constante o crescimento da participacao da biomassana
matriz energética brasileira nos ultimos anos, fato que pode
ser observado no Balanco Energético Nacional de 2014, com
ano base 2013, publicado pela Empresa de Pesquisa Energética
(EPE), indicado na Tabela 2.

A partir dos dados apresentados pela “Composicao
setorial do consumo final de biomassa”, pode-se observar que
0 consumo energético final sofreu um constante aumento
entre os anos de 2004 a 2008, e, entre os anos de 2008 a 2012,
oscilou entre a diminuicio e o aumento, para posteriormente
retomar o crescimento.
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Tabela 2 - Composi¢ao setorial do consumo final de biomassa

Setores 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Consumo final energetico (103 tep) | 52,600 | 54,492 | 57,495 | 62,626 | 67,796 | 65,985 | 69,849 | 65,269 | 64,984 | 67,752

Energético 14,2 14,8 15,6 169 19,6 18,6 18,3 16,0 16,2 18,1
Residencial 16,3 16,1 15,3 13,3 12,1 12,3 11,1 10,7 10,7 91
Comercial e publico 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3
Agropecuario 41 4,0 39 3,8 3,8 3,7 3,6 3,8 3,8 39
Transportes 12,3 12,8 11,1 13,8 16,2 179 17,2 16,4 15,2 17,5

Industrial 52,9 52,1 539 52,0 48,0 47,3 49,5 52,8 539 51,1
Cimento 07 0,6 0,6 0,5 0,5 01 0,5 09 0,6 0,5
Ferro-gusae aco 93 8,8 81 76 69 41 48 53 51 45
Ferro-ligas 1,2 1,2 1,2 11 11 09 09 09 09 0,8

Mineracao e pelotizacido 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Nao-ferrosos e outros da metalurgia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Quimica 01 01 01 01 01 01 0,2 01 01 01

Alimentos e bebidas 277 27,3 29,7 28,8 25,6 27,6 28,0 294 31,0 28,8
Téxtil 0,2 0,2 0,2 0,2 01 01 01 01 01 01
Papel e celulose 9,2 93 96 94 9,2 10,0 10,2 11,0 10,7 11,0
Ceramica 3,1 3,2 31 3,1 3,2 3,2 33 3,8 39 4,0
Outros 14 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2 1,3 1,4 1,4 1,4
Total 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0

Nota: inclui bagaco de cana, lenha, outras fontes primarias renovaveis, carvao vegetal e alcool.

Fonte: adaptado de EPE, 2014




A Figura 2 apresenta a estrutura da oferta interna
de eletricidade no Brasil em 2013. A partir dela, pode-se
afirmar que o Brasil dispde de uma matriz elétrica de origem
predominantemente renovavel, com destaque para a geracao
hidraulica, que responde por 70,6% da oferta interna. A geracao
de energia elétrica a partir da biomassa responde por 7,6%.

Figura 2 - Oferta interna de energia elétrica por fonte

Fonte: EPE, 2014

A Figura 3 evidencia a existéncia de diversas rotas
possiveis, com variedade extensa de fontes de biomassa e
tecnologias para os processos de conversao, o que torna de
grande importancia a verificacio da rota mais eficiente a ser
utilizada com a fonte escolhida. Essa eficiéncia baseia-se na
analise de custo x beneficio de cada rota. Em geral, as mais
complexas sdo as mais onerosas, porém apresentam um maior
rendimento, e as mais simples sio as de menores custos, no
entanto, apresentam um menor rendimento.
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Figura 3 - Diagrama esquematico dos processos de conversio energética
da biomassa

Fonte: MME, 2007

Sao diversas as fontes de biomassa e cada uma
apresenta vantagens e desvantagens. As variaveis, porém,
sao usualmente as mesmas, alterando somente a intensidade
de sua presenca. Essas variaveis sdo custos, homogeneidade,
localizagao da producao da biomassa e sazonalidade. Na Tabela
3 estio listadas as principais fontes de biomassa juntamente
com suas vantagens e desvantagens.
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Tabela 3 - Fontes de biomassa com suas vantagens e desvantagens

Fonte Vantagens Desvantagens
Dispersio geografica
Residuo agricola Baixo custo e sazonal
Logistica duvidosa
Dispersio geografica
Residuo industrial Baixo custo Logistica duvidosa
Heterogeneidade
Dispersio geografica
e sazonal
Residuos de .
A . Baixo custo . s
parques e jardins Logistica problematica
Heterogeneidade
Producao localizada
Cultura energética Homogeneidade Custo de obtencao
dedicada Rastreabilidade Certa sazonalidade
Logistica racional
Fonte: Mazzarella, 2007
Cupuacu

O cupuacu é uma das frutas mais populares do Amazonas.
A fruta, nativa da regido amazobnica, comecou a ser cultivada
pelas comunidades indigenas como fonte primaria de alimento.
Atualmente, é utilizada na culinaria brasileira no preparo de
sucos, sorvetes, licores, cremes, pudins, bolos, balas e bombons.

O cupuacu desponta ainda como um importante produto
agricola de exportacio com ampla perspectiva de mercado
devido a aceitacdo que desfruta entre os consumidores
regionais e de outros estados do pais (MC CARTY, 1963).

19




A regiao amazobnica possui caracteristicas favoraveis ao
cultivo de frutas tropicais. Com condicdes de clima quente
e umido e solo ideais, o cultivo do cupuacu tem grande
importancia econémica e social para o Amazonas.

Com uma producio superior a nove milhdes de frutos,
dados registrados pelo Instituto de Desenvolvimento
Agropecuario e Florestal Sustentavel do Amazonas (IDAM),
é possivel destacar que os municipios de Itacoatiara/Novo
Remanso, Manacapuru, Presidente Figueiredo e Autazes siao os
maiores produtores de cupuacu do Estado (FERREIRA, 2004).

Aspectos botanicos, florescimento e frutificacao

Familia: Sterculiaceae.

Nome cientifico: Theobroma grandiflorum (Willdenow
ex Sprengel) Schumann.

Nome comum: “‘cupuacu”.

Porte: em cultivos racionais, “varia de 4 a 8 m de altura,
com copa chegando a 7 m de didmetro, em andares, porém
nas condicdes de bosque tropical umido atinge até 20 m de
altura e 45 cm de didmetro de caule a altura do peito, nos
individuos silvestres de mata alta” (VENTURIERI et al., 1985,
apud VENTURIERI et al., 1993; Sebrae/AC, 1995; ROCHA NETO
et al.,1999). Em condicbes de campo, a pleno sol, o crescimento
também é favorecido.

Caule: com fissuras e casca marrom-escura, apresenta
crescimento pseudoapical. O eixo principal tem crescimento
ortotropico em estagios de 1,0 a 1,5 m, formando andares. Ao
final de cada estagio, trifurca-se em ramos plagiotropicos.

Folhas: quando jovens, sao de cor rosea e revertidas de
pelos ferrugineos e abundantes, que se soltam com facilidade;
quando maduras, sao de cor verde-escura, atingindo 25 a 30
cm de comprimento por 10 a 15 cm de largura.
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Flores: 0 cupuacuzeiro apresenta uma taxa baixissima de
conversao de flores em frutos (cerca de 0,5%), o que é comum
entre espécies tropicais. Geralmente, a planta apresenta em
meédia 3.500 flores para produzir de 15 a 20 frutos maduros.

Frutos: possui caracteristicas de drupa e de baga,
apresentando-se de forma alongada e com as extremidades
arredondadas, classificando-se em diferentes formatos. O
comprimento variade12a15 cmeodidmetrode10a 12 cm. Seu
peso situa-se entre 500 € 4.500 g, com média de 1.275a1.500 g.
Possui epicarpo (camada rigida e lenhosa), epiderme (verde,
coberta por revestimento ferrugineo, que se desprende com
a manipulacio) e meso-endocarpo (camada mais interna, de
cor branco-amarelada, medindo cerca de 7 mm de espessura,
limitado internamente por uma pelicula). Nele as sementes
se sobrepdem em cinco fileiras verticais, envolvidas por uma
polpa branco-amarelada, delicadamente fibrosa, de sabor
acidulado e de cheiro agradavel. A tabela 4 apresenta a variacao
percentual de polpa, semente e casca em relacao ao formato
dos frutos de cupuacu.

21



Tabela 4 - Caracteristicas fisicas dos frutos de cupuacu em relacdo ao seu

formato
Formato do fruto | Polpa Fibra Semente Casca
Eliptico 42,32 290 13,84 4094
Ovado 4291 2,15 10,31 44,63
Oblongo 39,59 2,75 14,12 43,54
Obovado 3813 3,87 15,02 4298
Redondo 43,49 3,75 15,48 37,28

Fonte: Pimentel, 1999

Semente: em numero médio de 32 unidades (variam de
9 a 62 por fruto), apresentam 2,6 cm de comprimento, 2,3 cm
delargura e 0,9 cm de espessura. Sao encontradas no interior
dos frutos, dispostas em cinco fileiras verticais, envolvidas por
uma polpa branco-amarelada e de cheiro agradavel.

Floracao e Frutificacao: podem ocorrer simultaneamente
entre os meses de novembro a marco. O periodo de floracao, que
coincide com o de menor incidéncia das chuvas, inicia-se em
junho e pode estender-se até marc¢o, com pico entre novembro
e janeiro. A frutificacdo ocorre entre novembro e junho,
atingindo o maximo em fevereiro e marco. O amadurecimento
dos frutos, que ocorre entre 120 e 135 dias apds o inicio da
floracao, coincide com o periodo de maior pluviosidade, porém
apresenca de fruto temporao pode ocorrer em julho.
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Biogas

O biogas é resultado da digestao anaerodbica, fermentacao
na auséncia de oxigénio, de material organico presente
em dejetos de animais, residuos vegetais, lixos organicos
residenciais, efluentes ou lixo industrial como vinhaca,
restos de abatedouros e frigorificos, curtumes e fabricas
de alimento, lodo de esgoto, em condi¢cdes adequadas de
umidade, temperatura, agitacio da massa, alcalinidade e do pH
composto. E uma mistura de gases contendo principalmente
gas metano (CH4) e didoxido de carbono (CO2) (OLIVEIRA, 2012)
(Tabela 5).

Tabela 5 - Percentual dos gases presentes na composicao do biogas

Gas Simbolo Percentual

Metano CH4 50-75%

Diéxido de carbono Cco2 25-40%
Hidrogénio H2 1-3%

Nitrogénio N2 0,5-2,5%
Oxigénio 02 01-1%

Sulfeto de hidrogénio H2S 01-0,5%

Amoniaco NH3 01-05%
Monoéxido de carbono CcO 0-0,1%

Agua H20 Variavel

Fonte: PIPGE - IEE/USP
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Emprego do biogas para a geracao de energia elétrica

Os biodigestores produzem biogas que sdo comumente
utilizados como fonte primaria de energia no fornecimento de
energia mecanica em turbinas e motores, os quais, juntamente
com geradores elétricos, produzem energia elétrica que pode
ser utilizada pela industria ou vendida para a concessionaria
elétrica local, havendo excedente na geracao, viabilidade e
possibilidade de comercializaco.

Um m?3 de biogas equivale a 6,5 kWh de energia elétrica
e a eficiéncia dos sistemas de cogeracao varia entre 30 e 38%,
ou seja, entre 1,95 e 2,47 kWh. Nota-se o potencial do mesmo
para ser utilizado em sistemas de cogeracio de energia (MC
CARTY, 1963).

Digestao anaerobia

O processo de digestao anaerdbia engloba a degradacao
e estabilizacido da matéria organica levando a formacao
de metano, produto inorganicos (diéxido de carbono) e
biofertilizante (matéria organica estabilizada) (SANCHEZ, 2010).

A representacao da digestdo anaerdbica pode ser feita
pela equacio abaixo:
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As principais finalidades da digestio anaerdbia sao
(USHIMA, 2004):

- remocao da carga organica poluente;

- reducio dos microorganismos patogénicos;

- producao de biogas;

- producao de biofertilizantes mais estaveis, mais ricos
em nutrientes assimilaveis e com melhor qualidade sanitaria
aquando comparados ao rejeito industrial original.

Biodigestor

Obiodigestor é definido como uma cidmara de fermentacao
ou tanque de fermentacao, geralmente circular, construido
abaixo do nivel do solo com o objetivo de minimizar as variagdes
de temperatura que podem levar a interrupcao do processo
fermentativo e consequentemente a parada na producao de
gas (OLIVEIRA, 2012).

Atualmente, os modelos de biodigestores mais utilizados
no Brasil e no mundo foram desenvolvidos e aprimorados na
China e na India. Destaca-se que na China comunista, com mais
de um bilhao de habitantes, existe o desafio permanente de
produzir alimentos em larga escala, e a India, extremamente
pobre e faminta, é carente ndo somente de alimentos, mas
também de energia (ALMEIDA, 2008).

Os tipos de biodigestores mais comuns estao apresentados
no Fluxograma 1.
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Fluxograma1 - Tipos de biodigestores

Biodigestores

Quanto ao Outr
fornecimento uiros
de gés modelos
[
Continuo Descontinuo
Indiano Chinés Mur.mha Batelada
Brasileira

Fonte: Elaboracao propria, 2022

Biodigestor continuo

Os biodigestores continuos, quando corretamente
operados, fornecem gas permanentemente.

Biodigestor tipo indiano

O biodigestor tipo indiano, mostrado na Figura 4, deve
ser utilizado quando existe a necessidade de um fornecimento
continuo de biogas.

E constituido por uma camara de digestao, construida
geralmente abaixo donivel do solo, tendo em sua parte superior o
acoplamento de uma campanula movel de material impermeavel
erigido que serve de tanque do biogas (gasémetro).

A medida que o volume de biogas produzido nio é
consumido, o gasbmetro se desloca verticalmente para cima,
aumentando assim o volume da cAmara de armazenamento de
gas, mantendo a pressao no interior dessa constante. Tendo em
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vista que o gasdmetro é disposto sobre o substrato ou sobre
um selo de agua, as perdas na producao de biogas durante o
processo anaerobio sao reduzidas. A cAmara de digestao pode
ser construida em aco, alvenaria ou concreto, abaixo do nivel
do solo ou ao nivel do solo. Nesse caso, o processo de digestao
é afetado mais facilmente por variacées de temperatura
(SILVERIO et al., 2008).

A alimentacdo no biodigestor deve ser diaria, com
uma concentracao residual de no maximo 8% em volume
de sélidos totais.

Figura 4 - Biodigestor tipo indiano

Fonte: Deganutti et al., 2002
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Onde:

H: altura do nivel do substrato;

Di: didmetro interno do biodigestor;

Dg: didmetro do gasbmetro;

Ds: didmetro interno da parede superior;
h1: altura ociosa (reservatorio do biogas);
h2: altura util do gasémetro.

Biodigestor do tipo chinés

Esse tipo de biodigestor ndo apresenta partes moveis
(gasbmetro), sendo constituido por uma tinica camara formada
por uma unica peca. Dessa forma, deve ser construido abaixo
donivel do solo e pode ser construido em alvenaria ou concreto.

O funcionamento é baseado no principio de prensa
hidraulica. Com o aumento da producao de biogas, ha
o0 aumento da pressao interior da camara, forcando o
deslocamento do residuo interno da cAmara de fermentacio
para a caixa de saida.

Os biodigestores do tipo chinés (Figura 5) sdo escolhidos
em instala¢des de pequeno e médio porte, onde a producio de
biogas é elevada (SILVERIO et al., 2008).

O fornecimento de substrato deve ser diario, com a
concentracao maxima de 8% em volume de s6lidos totais para
evitar o entupimento dos canos de entrada de efluentes e saida
de afluentes, bem como para facilitar a circulacio do residuo
no interior da cAmara de fermentacéo.
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Figura 5 - Biodigestor tipo chinés

Fonte: Deganutti et al., 2002

Onde:

D: didmetro do corpo cilindrico;

H: altura do corpo cilindrico;

hg: altura da calota de gasémetro;

hf: altura da calota do fundo;

Of: centro da calota esférica do fundo;
Rf: raio da calota esférica do fundo;

0Og: centro da calota esférica do gastmetro;
Rg: raio da calota esférica do gasémetro;
he: altura da caixa de entrada;

De: didmetro da caixa de entrada;

hs: altura da caixa de saida;

Ds: didmetro da caixa de saida.
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Biodigestor modelo Marinha Brasileira

O biodigestor desenvolvido pela Marinha Brasileira
apresenta uma base quadrangular, com paredes de alvenaria
revestidas por lona impermeavel e uma cuipula de lona preta
também impermeavel. E um modelo mais raso e longo, o
que lhe garante uma maior profundidade de gas por massa
fermentada. Sua utilizacdo encontra maior limitacdo em
relacido ao espaco fisico disponivel para a instalacdo. Por
ter uma profundidade pequena, necessita de uma extensa
area superficial para que consiga armazenar uma elevada
qguantidade de residuo (WANG, 1999).

O modeloilustrado na Figura 6 é o mais indicado para
projetos industriais e agroindustriais por ser versatil ao uso
de diferentes residuos organicos e ser capaz de armazenar
grande quantidade de residuo passivel de sofrer fermentacao
anaerobica, produzindo, assim, grande quantidade de biogas
e estabilizando os dejetos que podem ser utilizados como
biofertilizantes (HOSAKA et al., 2007).

Figura 6 - Modelo Marinha (PgM) de ctiipula de lona impermeabilizada

Fonte: Barrera, 2003
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Biodigestor descontinuo

Os biodigestores descontinuos fornecem biogas durante
um certo periodo, sendo interrompidos para descarga do material
fermentado e nova carga de material organico a ser digerido.

Biodigestor tipo Batelada

Esse tipo de biodigestor (Figura 7) pode ser construido
em aco, alvenaria ou concreto. Sua alimentacao e producao
de biogas sdo descontinuas. A matéria organica a ser
digerida é colocada na camara de digestao e entio é fechada
hermeticamente, sendo que so6 existe uma saida para o gas.
Esse gas pode ser armazenado em tanque separado para
posterior utilizacio ou ser utilizado enquanto é produzido.

Figura 7 - Biodigestor tipo Batelada

Fonte: Deganutti et al., 2002
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Onde:

Di: didmetro interno do biodigestor;

Ds: didmetro interno da parede superior;

Dg: didmetro do gasbmetro;

H: altura do nivel do substrato;

h1: altura ociosa do gasémetro;

h2: altura util do gasémetro;

h3: altura util para deslocamento do gasémetro;
b: altura da parede do biodigestor acima do nivel
do substrato;

c: altura do gasdbmetro acima da parede do biodigestor.
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l'iomassas regionais
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Biomassa

O plantio do cupuacgu esta localizado em sua maioria em
terra firme e em alguns locais de varzea alta (PEREIRA et al.,
2007). A producao de frutos por planta é bastante variavel,
podendo chegar a mais de 40 frutos. Estima-se, como média,
15 a 20 frutos por planta, em cultivos implantados em solos
de baixa fertilidade. O rendimento médio para extracio é em
torno de 30% para polpa e 42% para a casca.

Tomando como base de calculo uma area de 40 hectares,
onde sdo plantados 4.759 cupuacguzeiros, e tendo conhecimento
de que a quantidade de casca gerada depende do peso do fruto,
que pode variar de 0,5 a 4,5 kg, obtém-se:

Numero médio de frutos por cupuacuzeiro: 18 frutos
4759 x 18 = 85.662 frutos

Considerando a massa média do fruto de 2,5 kg, tem-se:
85.662 frutos x 2,5 kg =214.179,89 kg de frutos

Logo, em 40 ha sdo produzidos, em média, 214.179,89 kg de
frutos, que equivalem a:
214179,89 x 0,42 = 89.955,55 kg de casca

A alimentacdo e retirada do material organico no
biodigestor é feita de forma continua, com uso da gravidade,
sem a necessidade de bombas. O termo nao impde uma
alimentacio constante, mas em intervalos regulares.

Desse modo, como o fruto é colhido uma vez ao ano,
distribui-se a quantidade média de casca de cupuacu obtida
em 40 ha para alimentar o biodigestor em 365 dias (calendario
do ano civil), o que corresponde a:
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89955,55

kg de casca
ano

kg de casca

+ 365 dias = 246,45 ————

dia

Admitindo um teor de 6% de umidade na casca do
cupuacu (J. MOURA, comunicacio pessoal), a massa seca é:

246,45

kg de casca

ha.dia

Biodigestor

x 0,94 = 231,66

kg de casca seca

dia

Sao diversos biodigestores em funcionamento nomercado
nacional e internacional. Os modelos chinés, indiano e Marinha
(nacional) sdo 0s mais viaveis para os produtores rurais devido ao
baixo custo de suaimplantacio. Na tabela 6 estdo representadas
as caracteristicas fundamentais desses reatores (OLIVEIRA, 2012):

Tabela 6 - Comparacio entre os trés modelos de biodigestores

o a . Nacional
Modelo Chinés Indiano .
(Marinha)
.. . Tijolo, cimento, Tijolo, cimento,
. . Tijolo, cimento, . .
Materiais . pedra, areia, ferro ou pedra, areia
pedra e areia L .
aluminio e plastico
. Tem perdas de calor
Feito dentro da terra: p N ) 5
. pela camara de gas Nao ha
Isolamento bom isolamento s oo -
L, metalica, dificil de problemas de
térmico natural, a temperatura | . P
isolar. Ndo indicado | perdade calor
constante - -
para climas frios
A parte superior
deve ser protegida
. com materiais . Nao ha
Perda de gas . . ~ Néo ha problemas
impermeaveis e ndo problemas
porosos; dificil obter
construcao estanque
Matérias-
primas Residuos Orgénicos
usadas
. A caAmera de gas .
= Deve ser limpo uma ou . Deve ser limpo
Manutencao deve ser pintada
duas vezes por ano uma vez ao ano
uma vez ao ano

Fonte: Adaptado de Barrera, 2003
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Planejamento

Optou-se pelo biodigestor de modelo indiano, devido
a estabilidade de pressido do biogas fornecido em funcao da
presenca do gasémetro, além da simplicidade na construcao
e operacao, proporcionando boa eficiéncia e baixo custo
(GUTTERIDGE et al., 1979).

O biodigestor sera implantado na zona rural e a casca de
cupuacu consistird no substrato utilizado na produc¢ao do biogas.
Estima-se que a producao deste biocombustivel deva suprir a
necessidade de energia elétrica em uma comunidade com
aproximadamente 22 familias.

Processo

OFluxograma 2ilustra as fases do processo de transformacao
da biomassa da casca do cupuac¢u em biogas para geracao de
energia elétrica.

Fluxograma 2 - Etapas do processo de transformacao da biomassa da casca
de cupuacu em biogas para geracio de energia elétrica

Casca

Bomba Aja triturada Triturador

Pogo de dgua Caixa de carga

Caixa de
descarga

istura

L Biofertilizante
Biodigestor

Biogas
Gerador k——

‘ Plantagdes

Rede elétrica |—— > -

Fonte: Santos et al., 2004
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As fases do processo sao detalhadas a seguir:

(a) Primeiramente, os frutos de cupuacu serao recolhidos
e lavados para a maxima retirada das impurezas da casca. Os
frutos serdo despolpados, visto que a polpa do cupuacu é
utilizada para fins comerciais. A casca dos frutos despolpados,
que geralmente é rejeitada, sera recolhida, armazenada e
utilizada para a geracao de energia elétrica;

(b) A quantidade de casca de cupuacu necessaria e ja
estipulada para a alimentacao diaria do biodigestor sera levada
aum triturador e este reduzira ao maximo os particulados;

(c) A biomassa triturada sera transferida do triturador
para a caixa de carga através de uma esteira. A caixa de carga é
o primeiro reservatorio do sistema (caixa de carga + biodigestor
+ caixa de descarga), onde é feita a mistura dos componentes
a serem processados (casca do cupuacu + agua);

(d) Apds a casca de cupuacu triturada ser conduzida a
caixa de carga, é necessario que a mesma quantidade de agua
seja adicionada, visto que a proporcao biomassa: agua é de
1:1. A agua sera captada de um poco artesiano, e uma bomba
conduzira a agua até a caixa de carga;

(e) A solucio deve ser agitada e ap6s a completa mistura
dos componentes, o registro da caixa de carga devera ser
aberto para que a mistura escoe para o interior do reservatorio
do biodigestor;

(f) O tempo de residéncia da mistura no biodigestor sera
de 20 dias;

(g) Durante o processo, o gasdmetro acumula o gas
proveniente da decomposicao dos residuos organicos e os
residuos organicos sao armazenados no biodigestor;

(h) O registro localizado do lado externo do biodigestor
sera aberto e o biogas armazenado no gasdmetro sera
conduzindo através de encanamento para o gerador de energia
elétrica com motor a combustio;
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(i) Apods a acdo das bactérias, os residuos escoam
para a caixa de descarga e poderao ser utilizados como
biofertilizantes. A biodigestao anaerdbia é capaz de reduzir
consideravelmente o volume de organismos patogénicos nos
residuos organicos. Isso torna a aplicacio de biofertilizantes
mais segura. As razdes para a reducao dos seres patogénicos
sao diversas, porém a mais significativa é o fato de que o
residuo é mantido sem oxigénio por bastante tempo.

Dimensionamento

Para sustentar a comunidade, o tempo de residéncia do
material no biodigestor precisa ser equivalente a 20 dias. Nesse
tipo de biodigestor, o material desloca-se verticalmente, devendo
estar misturado com agua até uma consisténcia aproximada de
um “creme”. Por essarazio é que foi adotada a diluicio de 1:1 (agua:
casca de cupuacu), em que a producao diaria de mistura agua-
biomassa que deve ser colocado no biodigestor é:

Producio de mistura agua-biomassa = 492,90 C’i‘—,g

Este calculo foi baseado na densidade da mistufaa =
944,52 kg/m?

VB =VCx TRH
944,52 kg/m3 _ 5
= Ta0200kg M

VB = Volume do Biodigestor
VC = Volume da casca + volume de agua
TRH = Tempo de retencao hidraulica
VB =191x20=3832m?

Levando em conta o calculo acima, o biodigestor sera
construido com capacidade de 40 m3, considerando que
ocorrera reacao anaerobica, para evitar entupimento ou
excesso de pressio na valvula de saida do biogas.
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Determinacao das dimensoes
do biodigestor indiano

Volume util do biodigestor (Vu):
Vu=38,32m?3

Volume bruto do biodigestor (Vb):
Vb: 40,00 m3

Diametro interno do biodigestor (Di):
Di=3,57m

Determinacio da altura do biodigestor (H):

pi x Di’xH pix3,57%xH

Vb = - 40,00 = —-H=400m

Determinacio do didmetro do gasémetro (Dg):
Dg=Di+0,10 -+ Dg=3,57+0,10 — Dg =3,67m

Determinacio do didmetro interno superior (Dis):
Dis =Dg + 0,10 (folga) = Dg =3,67+0,10 = Dg=3,77m

Determinacdo do didmetro externo superior (Des):
Des =Dis + 0,40 (0,20 m x 2 de espessura de cada tijolo
macico) — Des =3,77+0,40
Des=4,17m

Determinacio do didmetro externo inferior (Dei):
Dei = Di + 0,40 (0,20 m x 2 de espessura de cada tijolo
macico) — Dei=3,57+040
Dei=397m

Determinacio do volume do gasémetro (VQg):
A partir da suposicio de que 50% do volume de gas
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produzido sera armazenado durante a noite e o restante
consumido durante o dia, pode-se calcular o volume do
biodigestor da seguinte forma:

Volume de biogas produzido por dia
2

Volume do gasometro =

3
26,67 7
— Volume do gasometro = Tza - Volume do gasémetro = 13,33 m®

Determinacéo da altura util do gasémetro (h,):

ixDg’xh ix3,67°xh
_PIXTg X 4333 KA AR 126m

Vg 4 4

Porém, considerando uma margem de erro de 10%, tem-se:

h, =1,1x126 > h, = 1,38 m.

Determinacéo da altura ociosa do gasémetro (h,):
A altura ociosa pode ser consideradaigual a 0,20 m, portanto:
h =0,20m

Determinacdo da altura do gasémetro (Hg):
Hg=h +h —Hg=020+138m—Hg=158m

Determinacao das dimensoes das caixas de carga e descarga:

O volume a ser adicionado diariamente no biodigestor é
de 1,91 m3, sendo assim, as caixas de carga e descarga devem
apresentar as seguintes dimensdes:

1,24mx124mx124m
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Os parametros calculados anteriormente foram resumidos
na Tabela 7 e na Figura 8.

Tabela 7 - Pardmetros calculados para a implantacdo do biodigestor indiano

Dimensoes Valores
v, 38,32m’
v, 40,00 m?
D, 357m
Dg 3,67m
D.E 377m
D, 4,17m
D, 397m
H 4,00 m
v, 13,33 m3
h, 1,38 m
h, 0,20m
hg 1,58m

Fonte: Xavier e Lucas Junior, 2010

Figura 8 - Representacio do biodigestor dimensionado

Fonte: Xavier e Lucas Junior, 2010
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Dimensionamento da bomba

Dados da instalacao:
Altura de succao (desnivel entre a bomba e a lamina
d’agua do reservatorio inferior):
A, =3,00 metros

Altura de recalque (desnivel entre a bomba e o ponto
mais alto da instalacdo):
A = 2,00 metros

Comprimento da tubulacio (comprimento da tubulacao
de succao + comprimento da tubulacio de recalque):
C,=30,00 metros

Comprimento da tubulacio de succéo (C
C,s=700m

TS):

Comprimento da tubulacio de recalque (C
C,=2300m

TR):

Determinacio da vazio (Q):
Calculo do consumo solicitado:
3

246,45 L L
Q="—"F—-50Q=12323 - x

_ 3
2h R~ Tooor ~@=0123m/h

Escolha do didmetro da tubulacio:

Deve-se localizar, na tabela abaixo, a linha onde esta o
valor de vazao desejado. No caso em estudo, o valor desejado
é de 0,5 m3/h, visto que este é o menor valor de vazao
representado na tabela. Apds localizada a linha do valor da
vazao, deve-se seguir horizontalmente para a direita até o
primeiro valor apds a linha em negrito. Este valor é o fator
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percentual de perda de carga (F, ). A partir desse valor, deve-
se subir verticalmente até encontrar o didmetro indicado para
a vazio informada. Dessa forma:
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Figura 9 - Perda de Carga em Tubulaces

Fonte: Xavier e Lucas Junior, 2010



Diametro da tubulagao de recalque (D,):
D, =2500 mm

Diametro da tubulagao de sucgéo (D,):
DS =25,00 mm

Determinacéo da perda de carga (P ):
P_.=C_xF, (%)
P_=30,00x15%
PC =045mc.a.

Determinacdo da altura manométrica total (A
AMT= AR + AS + PC
A,,=300+200+045
A,,=545mca.

MT):

Deve-se acrescentar 5% para considerar as perdas de
carga nas tubulacdes, sendo assim:
A,,,=545+(0,05x545)
A,=572mca.

Escolha da bomba:

A bomba escolhida é a Schneider BAR - 400, geralmente
utilizada em residéncias, chacaras, pocos de ponteira e redes
de baixa pressdo. As informacdes relacionadas a essa bomba
encontram-se na tabela abaixo:

Tabela 8 - Bomba

Altura maxima de suc¢io (mc.a.) 8
Poténcia (cv) 1/4
Poténcia maxima consumida (W) 400
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Determinacao do NPSH

disponivel®

NPSHdisponivel = Ho ) HV ) PCS * AS

Onde:

Pressao atmosférica (H ): H =10,33 m c.a. (determinado
a partir dos dados da tabela abaixo);

Pressdo de vapor da agua (H,): H, = 0,34 m c.a.
(determinado a partir dos dados da tabela abaixo);

Perda de carga na succgao (P_): P = 10,50 m c.a.
(determinado abaixo);

Altura de succao (AS) - sera negativa quando a bomba
estiver afogada; sera positiva quando a bomba estiver acima
do nivel d'agua: A ,=3,00m.

Figura 10 - Pressdo atmosférica e Vapor D'agua

Fonte: Simoes, s.d.

Determinacao da perda de carga na sucgao P
PCS = CTS X FPC (%)
P_.=7%x1,5(%)
P.=1050mc.a.
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NPSH =H_-H,-P tA,

disponivel

NPSH =10,33-0,34-10,50 + 3,00

disponivel

NPSH =249 m

disponivel
Determinacao do NPSH .
. reqt.lendo X A
Algumas bombas mais antigas, ao invés de apresentarem
os valores de NPSH em funcio da vazao, apresentam os

requerido

valores de altura maxima de succao (A, ).

2

NPSH =10- Ay~ 5ot 0,5

requerido

Determinacéo da velocidade de sucgéo (V):

4xQ 4x(322x107%)
Vs= ——— > Vs= ————— — 0,055m/s
pixDs pix 0,028
2
NPSHrequerido = 10 ) 8 ) 0’055 + 5
2X9,81 ’

NPSH . =149m

requerido

Cavitacao:

E um fenémeno semelhante a ebulicio, que pode ocorrer
com agua em regides de baixa pressio do sistema de recalque
durante um processo de bombeamento, ou seja, na canalizacao
de succéao, e é identificado por ruidos e vibracoes. Essas bolhas
de vapor de agua implodem quando chegam a regides de
maior pressao, havendo liberacido de energia, que por sua
vez é absorvida pelo rotor ou palhetas da bomba. Como esse
processo é continuo e sempre ocorre no mesmo local, acaba
provocando estragos por perda de resisténcia mecanica. Para
evitar tal fendmeno, deve-se analisar os NPSHs disponivel
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e requerido. O NPSH disponivel refere-se a carga energética
liquida e disponivel na instalacio para permitir a succio do
fluido, ou seja, diz respeito as grandezas fisicas associadas a
instalacio eao fluido (WAMPLER et al., 1987). O NPSH requerido
é a carga energética liquida requerida pela bomba para
promover a succao, é objeto de estudo do fabricante, sendo
fornecido graficamente através de catalogos ou calculado, no
caso de bombas mais antigas, a partir da informacao “altura
maxima de succio” também fornecida pelo fabricante (SMITH,
1997). Para evitar cavitacio, NPSH >NPSH e como

disponivel requerido’

2,49 > 1,49, o fenbmeno de cavitacido nao ocorrera.

Lista de materiais

Poco do biodigestor, carga e descarga

ATeia lavada .......eeeeeiieeicieececec e 10 m3
BIIta oottt 2,8m3
(031 20 1=) 0 | o T 66 sacos (3300 kg)
Tijolo ou blocos (10 X 15X 23 CM) ....ccceveveeveecreennens 19200
Tubo 100 mm de didmetro ......ccoeeeeeveeeeeceeeeieneeenn. 21,5m

Campanula — cuia central

(62101 w0) 0 1<) 1 = KU RS 30m
Chapa (2,5 1MIM) ..coviiiiiieeeeeeeeeeee e 43m
TUbO AEBO IMIN ...ttt 1,0 m?
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Campanula

CanNtoONEITaA .....eeveiieeeeeeeeeeeeeeeee e e 64m
Chapa (2,6 MIM) ....eeiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeee e 22,5m
Chapa (espessura indiferente) .......cccccceevveeevvreenveennee. 1,0m
Ferro Chato .......oovoveiiieeeeeeeeeeeee e 81m
TUDO AE B5 NI ..o 29m

Acessorios para tubos (unides, registros etc.)
Tinta anticorrosiva

Determinacao da quantidade de biogas gerada
Tendo o conhecimento de que o volume do biodigestor é
de 40,00 m?, é possivel calcular a quantidade de biogas que sera
produzida a partir da seguinte relacido (ROBERT et al., 1990):
1,50 m? de biodigestor — 1,00 m? de biogas/dia

Dessa forma:

1,50 m* de biodigestor — 1,00 m? de biogas/dia
40,00 m3 de biodigestor — 26,67 m® de biogas/dia

Determinacao do equivalente em energia
elétrica

Tendo o conhecimento que a quantidade diaria de biogas
produzida pelo biodigestor a ser implantado é de 26,67 m?, é

possivel calcular o equivalente em energia elétrica a partir da
seguinte relacio (IRWIN, 1982):

0,60 m? de biodigestor — 1,00 kWh
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Dessa forma:

0,60 m® de biogas/dia — 1,00 kWh/dia
26,77 m® de biogas/dia — 44,62 kWh/dia

Considerando que 1 més possui 30 dias, calcula-se a
quantidade de energia elétrica gerada por més:

kWh

44,62

kWh
x 30 dias = 1.338,60 ——
mes

Supondo que uma familia ribeirinha gaste 60 kWh de
energia elétrica por més, e a partir da quantidade mensal
gerada calculada acima, tem-se:

kWh kWh
1.338,60 — = 60 —— = 22 familias ribeirinhas
meés meés

Balanco de massa

Levando em conta que a solucao que entra no biodigestor
diariamente é de 492,9 kg numa proporc¢ao de 1:1, e com base
na Tabela 5, montou-se o sistema do reator conforme mostrado
na Figura 11.
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Figura 11 - Balanco de massa no sistema do reator projetado

Fonte: Elaboracao propria, 2021

Sabendo que o biodigestor de 40 m? produz 26,67 m® de
biogas, obteve-se o volume dos gases CH,, CO,, H,e N.;

26,67 m3 x 0,7 = 18,669 m3de CH,
26,67 m3 x 0,25 = 6,660 m3de CO,
26,67 m3 x 0,002 = 0,5334 m3de H,
26,67 m3 x 0,03 = 0,800 m3de N,

Como o volume molar dos gases € 22,4 L.na CNTP, tem-se:
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Tabela 9 - Compilacdo dos dados do calculo do balanco de massa

Componentes presentes

L Massa (kg) Fracio Massica
no biogas
CH, 13,33 0,485
CO, 13,09 0476
H 0,047 0,002
N, 1 0,037
0, Desprezivel
Total 27467 1
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Com base nas necessidades basicas da utilizacao de
energia e no referencial tedrico, os resultados demonstram
que 40 hectares de cupuacuzeiros sao suficientes para produzir
246,45 kg de casca por dia, que sio misturadas com agua na
proporcao 1:1 para alimentar o reator. Visto que o sistema de
operacao do biodigestor de modelo indiano é constante e o
abastecimento é continuo, espera-se, apos os primeiros 20 dias,
que o mesmo tera capacidade de gerar 26,67m? de biogas/dia
o equivalente a 1.338,60 kwh/més, suficiente para manter as
necessidades de 22 familias na regido indicada.

De acordo com o balanco de massa realizado pelo método
dos sistemas multicompostos, os componentes de entrada
(casca e agua) e saida (biogas e biofertilizantes) apresentam
resultados satisfatorios, mantendo um equilibrio na vazéo de
entrada e saida, isto é, 492,9 kg dos componentes de mistura
(casca e agua) alimentando o reator, gerando 27,467 kg de
biogas e 466,43 kg de biofertilizantes.

O balanco de energia no sistema nao foi realizado
por falta de informacdes disponiveis na literatura, para
realizacdo do mesmo sao necessarias informacdes como as
féormulas molecular e estrutural da casca do cupuacu ou o
valor da entalpia equivalente a queima dessa biomassa para
equacionar areacao e obter os dados necessarios em processos
de combustio, completos ou ndo. Tendo conhecimento de que
o biodigestor indiano funciona em sistema estacionario, ou
seja, com as variaveis constantes mantendo sua temperatura
devido ao local de instalacao, entio se pode dizer que AE=0
(ANDERSON; ERICSSON, 1979).
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Biodigestor

Biodigestor é o meio onde ocorre a biodigestao, que é
definida como o processo de degradacao, transformacio ou
decomposicao de matéria orginica em gases de efeito util,
a digestio é realizada sem a presenca de oxigénio, ou seja,
anaerobico devido as bactérias que siao encontradas nos
residuos organicos.

Modelos de biodigestores

Existem varios tipos de biodigestores, mas, em geral,
todos sdo compostos basicamente de duas partes: umrecipiente
(tanque), para abrigar e permitir a digestdo da biomassa,
e o gasbmetro (campanula), para armazenar o biogas. Em
relacio ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser
classificado como:

¢ Os de producao descontinua (batelada), onde o
equipamento fica totalmente fechado, sendo aberto
somente quando for produzido o biogas, o que
acontece em torno de 90 dias. Apds a fermentacao, o
biodigestor é aberto, limpo e novamente carregado.

« Osdeproducao continua, em que a producio pode
acontecer por um longo periodo, sem que haja a
necessidade de abertura do equipamento. O material
para decomposicao é colocado ao mesmo tempo em
que o adubo é retirado.
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Os principais modelos implantados sdo o chinés, o
indiano e o canadense. Devido a fatores historicos, os dois
primeiros tipos sao os mais usuais e difundidos.

Biodigestor chinés

Omodelo chinés é mais ristico e completamente construido
em alvenaria, ficando quase totalmente enterrado no solo.

Formado por uma camara cilindrica em alvenaria para
fermentacao, com teto abobadado, impermeavel, destinado
ao armazenamento do biogas. Esse biodigestor funciona
com base no principio de prensa hidraulica, de modo que o
aumento de pressdes em seu interior, resultantes do acumulo
de biogas, resultam em deslocamentos de efluentes da camara
de fermentacio para a caixa de saida e em sentido contrario
quando ocorre descompressao.

Nesse tipo de biodigestor, uma parcela de gas formado
na caixa de saida é liberada para a atmosfera, reduzindo
parcialmente a pressao interna do gas.

Figura 12 - Biodigestor modelo chinés

Fonte: Deganutti et al., 2002
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Biodigestor indiano

O modelo indiano é o mais usado no Brasil devido a sua
funcionalidade. Quando construido, apresenta o formato de
um poco, que é o local onde ocorre a digestao da biomassa,
coberto por uma tampa cobnica, isto é, pela campéanula
flutuante que controla a pressao do gas metano e permite a
regulagem da emissao do mesmo. Sua cupula, geralmente
feita de ferro ou fibra, é movel. Movimenta-se para cima e
para baixo de acordo com a producao de biogas. Neste tipo de
biodigestor, o processo de fermentacio acontece mais rapido,
pois aproveita a temperatura do solo que é pouco variavel,
favorecendo a acdo das bactérias.

Ele caracteriza-se por possuir uma campanula como
gasdmetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa
em fermentacio ou em um selo d'agua externo, e uma parede
central que divide o tanque de fermentaciao em duas caAmaras.

Outrarazao para sua maior difusio esta no fato de o outro
modelo, o chinés, exigir a observacao de muitos detalhes para
a sua construcao.

Figura 13 - Biodigestor modelo indiano

Fonte: Deganutti et al., 2002
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Biodigestor canadense

O biodigestor canadense é caracterizado pela largura
maior que a sua profundidade, dessa maneira tem uma area
maior de exposicao ao sol, o que favorece a producao de biogas
em climas quentes pela elevacio da temperatura (CASTANHO;
ARRUDA, 2008). Esse modelo é indicado para grandes volumes
de dejetos e para grandes empresas, devido ao seu alto custo.

Esse é o biodigestor mais utilizado nas propriedades
do Sul brasileiro, devido a grande quantidade de criacio de
bovinos e suinos. Ele é constituido por uma caixa de entrada,
para onde sio canalizados os dejetos provenientes das
unidades criadoras, uma cAmara de fermentacio subterranea
revestida com material impermeabilizante; campéanula
superior construida com lona plastica para reter o biogas
produzido, uma caixa de saida, por onde passa o efluente final
sendo conduzido para uma esterqueira; um registro para saida
do biogas e um incinerador de biogas (PEREIRA et al., 2009).

Figura 14 - Biodigestor modelo canadense

Fonte: Silva et al., 2012
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Subprodutos gerados

« Gas metano, também conhecido como biogas, que
pode ser usado para o aquecimento de fogoes,
geracao de energia elétrica, combustivel para motores
de combustao interna, lampiodes etc.;

« Adubo organico, que é a parte sélida depositada no
fundo do equipamento, apo6s a producao de biogas;

« Parteliquida que corresponde ao efluente tratado. Esse
liquido pode ser usado para a producio de microalgas
que servem de insumos para criacao de peixes.

Gaseificadores

A gaseificagao é definida como a conversao da biomassa,
ou de qualquer combustivel sdlido, em um gas energético,
através da oxidacao parcial a temperaturas elevadas. Essa
conversao pode ser realizada em varios tipos de reatores, tais
como reatores de leito fixo e de leito fluidizado.

Em termos leigos, consiste simplesmente em uma queima
com pouco ar (oxigénio), resultando, além de CO, emCO,H,e
CH,, gases que ainda podem ser queimados em um motor ou
em uma turbina, gerando poténcia mecanica e eletricidade.

Modelos de gaseificadores

« Gaseificador de leito fixo
» Gaseificador de leito fluidizado ou leito circulante

O gaseificador de leito fixo se divide em dois subgrupos:

os de circulacido de gases co-corrente (“downdraft”) e
contracorrente (“updraft”).
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Gaseificador de leito fixo

Esse sistema apresenta a vantagem de utilizar uma
tecnologia simples, porém ha um limite de dimensionamento
a planta de 10-15 ton biomassa seca por hora, e normalmente
opera a uma temperatura de 1000 °C. Dependendo da direcéo
do fluxo de ar, os gaseificadores de leito fixo sao classificados
em: contracorrente («updraft») e co-corrente («downdraft»).

Gaseificador contracorrente

E o projeto mais antigo e simples que ainda é largamente
utilizado para a gaseificacdo de carvao mineral e, em
menor escala, para gaseificacao de biomassa. Simplicidade

operacional e habilidade de gaseificar materiais com elevado
teor de agua e material inorganico, como residuo municipal.

Figura 15 - Gaseificador contracorrente do IPT

Fonte: Ushima, 1996
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Gaseificador co-corrente

Consome entre 99% a 999% do alcatrao; dessa forma, o
gas gerado pode ser transportado em tubulacgdes e utilizado
em motores com um minimo de limpeza. O gaseificador co-
corrente é um sistema comprovado, com mais de um milhio de
veiculos utilizando esse sistema durante a 22 Guerra Mundial.

Figura 16 - Gaseificador co-corrente do IPT

Fonte: Ushima, 2004

Gaseificador de leito fluidizado ou leito circulante

Esse sistema tem vantagem de fornecer uma distribuicao
uniforme da temperatura, possibilitando um bom contato
entre solido e gas e uma boa circulacido das particulas de
biomassa, além de alta velocidade de reacao. Esse tipo de
gaseificador normalmente utiliza um leito de areia com
granulometria média de 250mm, que geralmente intensifica
atroca de calor entre as particulas, aumentando a eficiéncia do
processo. O gaseificador de leito fluidizado permite trabalhar
com uma ampla faixa de combustiveis solidos, além de ser um
sistema de maior capacidade produtiva.
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Pirolisadores

A palavra pirdlise possui origem grega e significa
“decomposicao pelo calor”, ou seja, a degradacio de um
material por energia térmica. No entanto, pirdlise analitica é
uma técnica de caracterizacio de determinado material, na
auséncia de oxigénio, pelas reacdes de degradacao quimicas
induzidas por energia térmica. Esse processo resulta em um
conjunto de pequenas espécies moleculares, as quais sao
relacionadas a composicio da amostra original.

A pirdlise é a decomposicio térmica na auséncia de
oxigénio. E a primeira etapa dos processos de combustio
e gaseificacio. A pirdlise da biomassa produz gas, liquido e
solido. O gas é composto de monoxido de carbono, didoxido
de carbono e hidrocarbonetos leves. O liquido de coloracio
escura é chamado de bio-6leo e 0 s6lido de carvao vegetal. Os
rendimentos e a qualidade dos produtos sido influenciados
pelas condicdes operacionais empregadas. A pirdlise recebe
diferentes denominacdes dependendo das condicdes
utilizadas. Na pirdlise lenta, ou carbonizacio, sio empregadas
baixas temperaturas e longos tempos de residéncias,
favorecendo a producio de carvao vegetal. Altas temperaturas
e longos tempos de residéncia favorecem a formacio de gases.
Temperaturas moderadas e baixo tempo de residéncia dos
gases favorecem a producio de liquidos (bio-6leo).

Modelos de pirolisadores

O instrumento para o desenvolvimento da pirdlise
é denominado pirolisador, sendo classificado como de
modo continuo e pulsado. O primeiro inclui os de fornos
ou microfornos, e sio pré-aquecidos na temperatura da
pirdlise final, antes da introducao da amostra. J4 os de modo
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pulsado incluem sistema usando filamento resistivamente
aquecido, ou metal ferromagnético indutivamente aquecido
com radiofrequéncia. O ultimo é chamado de pirolisador de
Ponto Curie (PC).

Pirolisador de microforno

O pirolisador de microforno caracteriza-se por ser
aquecido previamente, sem a presenca da amostra, na
temperatura desejada. Em seguida, o cadinho contendo a
amostra a ser pirolisada é lancado no reator (tubo de quartzo).
A quantidade de amostra deve ser extremamente pequena,
geralmente menor que 0,1mg, para facilitar o aquecimento.

Pirolisador de Ponto de Curie (PC)

No pirolisador PC, a amostra é depositada na superficie
do filamento com o Ponto de Curie adequado. Em seguida, o
metal é aquecido.

Quando se empregam pirolisadores PC, é necessario
escolher filamento metalico adequado para cada tipo de
amostra. Uma limitacdo dessa técnica é a mudanca nas
caracteristicas térmicas do filamento em razio do excesso de
uso ou da utilizacdo de alguns reagentes, que podem danificar
a qualidade das pirdlises subsequentes.
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Figura 17 - (a) Pirolisador de microforno e (b) Pirolisador de Ponto de Curie

Fonte: Ushima, 1996
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Analisando as formas de obtencio de biogas e levando em
consideracao a viabilidade e o custo para pequenos e médios
agricultores, conclui-se que a implantacio de biodigestores
nas propriedades rurais é mais adequada.

A utilizacdo do biogas nas propriedades rurais tem
varios pontos positivos, como a diminuicao de desmatamento
para a producao de lenha a ser utilizada nas cozinhas,
consequentemente evitando a erosiao do solo, a proliferacio
de pragas, o descontrole de chuvas devido a maior evaporacao
de agua proveniente da retirada das matas que atuam como
“cobertor térmico”, destruicao da fauna e flora, entre outras
(USP, 2001).

Segundo Reis (1991, p. 2), é com o bindmio biogas-
biofertilizante que “mais de cem milhodes de chineses, com
seus biodigestores homemade”, conseguem energia suficiente
para as suas necessidades domeésticas e adubo para fertilizar
suas plantacoes.

Na tabela 10, apresenta-se o calculo de consumo de
biogas para uma residéncia de 5 pessoas. Além disso, essa
tabela indica aproximadamente quais devem ser a dimensao
do biodigestor e a quantidade de biomassa para produzir a
quantidade necessaria de gas.
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Tabela 10 - Relacio de consumo de biogas em equipamentos

EQUIPAMENTOS UNIDADE CONSUMO
Lampiao (cada) m3/h 0,14
Cozimento (5 pessoas x 3
0,23 m°) m*h 1,15
Fogao m?/dia/pessoa 0,34
Motor m3/hp/h 0,45
3
Chuveiro m /ba.nho de15 0,80
minutos
Campanula para m?/h para 1500 keal 0,162
aquecer pintos
Geladeira m?/dia 2.0
3
Incubadora m /h/lQOI de 0,05
capacidade
Geracio de 3
Eletricidade m’/kW/h 062
Total de consumo/dia m? 5.712

Fonte: CETEC, 1982, p. 10
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Os biofertilizantes sdo melhores que os fertilizantes
quimicos, pois o excesso de adubacido quimica gera a
mineralizacio do solo, dificultando a passagem de agua e ar
dentro do solo e criar uma erosao.

A grande capacidade de fertilizacao do biofertilizante
se deve ao baixo teor de carbono, que diminui no processo
de digestido da biomassa (no interior do biodigestor). Isso
ocorre porque, na biodigestao, os residuos organicos, perdem
carbono em formato de CH, e CO,. Com a perda de carbono,
ha o aumento de nitrogénio e outros nutrientes, tendo como
consequéncia, a diminuicio na relacio C/N da matéria.

Com essa caracteristica, o biofertilizante consegue ser
facilmente consumido pelas bactérias do solo, aumentando o
indice de fixacdo de nitrogénio no solo. Outra vantagem € o seu
PH (em torno de 7,5) que se torna um corretor de acidez do solo.

0O solo que usa o biofertilizante tem uma caracteristica
mais porosa, tornando-se mais facil a passagem da agua até as
raizes, facilitando a respiracio das plantas.

Tabela 11 - Componentes do biofertilizante

COMPOSICAO QUANTIDADE %
Matéria Organica 85
Nitrogénio 1,8
Fosforo 1,6
Potassio 1,0

Fonte: Sganzerla, 1983, p. 26
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Para a implementacio de um biodigestor em qualquer
regiao, devem-se realizar varias etapas, comecando com a
viabilidade do projeto, planejamento da planta de biogas e
finalizando com a sua operacao. Todas essas etapas devem levar
em consideracao os recursos humanos e financeiros disponiveis.

E importante, para isso, que sejam consideradas, com
o mesmo grau de detalhamento desde o inicio do projeto, as
trés areas apresentadas na figura 18 (GORISCH; HELM, 2006).

Figura 18 - Diagrama do planejamento de uma planta de biogas

Fonte: Gorisch; Helm, 2006

Levantamentos de dados

A Bacia Amazobnicaabrange uma area de aproximadamente
4 5 milhoes de Km? no territorio brasileiro, dos quais 75% sao
solos de baixa fertilidade (SANCHEZ et al., 1982), o que consiste
num problema para qualquer tipo de cultivo, principalmente
quando se considera a escassez de infraestrutura da regiiao no
que se refere a disponibilidade de insumos agricolas.
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A temperatura média anual é de aproximadamente
26.7°C, tendo uma variacao entre 23,3°C e 31,4°C. A regido tem
duas estacdes distintas: a chuvosa (inverno), de dezembro a
maio; e a seca (verao), de junho a novembro, e temperatura
meédia acima de 35°C.

O uso da terra consiste no desmatamento, remocao da
madeira com expressividade econdémica, quando nio uso como
lenha para casas ou realizacio de queimadas para fazer pastos
ou plantacdes em larga escala. Segundo Diez et al. (1991), as
mudancas no conteudo de nutrientes e nas propriedades fisicas
do solo tém sido relacionadas com diferentes formas de cultivo.
Varios estudos relataram aumento no pH do solo, no teor de
cations trocaveis e reducao da acidez trocavel decorrentes do
desmatamento e queima da floresta (MARTINS et al., 1991),
além do desmatamento também afetar a concentracao de C/N.

Além dessas caracteristicas, deve-se levar em consideracio
varias circunstancias, como a profundidade dos lenc¢dis
freaticos, a area para a instalacao do biodigestor, a capacidade
de biogas produzido, entre outros. Se caso for preciso diminuir
a profundidade, deve-se aumentar o didmetro, e vice-versa.
Tendo como base o biodigestor indiano, que é mais pratico para
se observar a sua dimenséao, Sganzerla (1983) criou duas tabelas
aue tém como relacio profundidade x didmetro e levando em
consideracao o fator clima.

Tabela 12 - Biodigestores com pouca profundidade

Capacidade Dimensées Dimensodes da Campanula
do Tanque do Tanque Clima Frio/ . .
Digestor Digestor Temperado | ClmaTropical
(emm?) | (didmetroxm) | (dizmetroXm) (diametro X m)
8m* 2,00x2,60 1,80x1,10 1,80x2,30
10 m’ 2,20x 2,70 2,00x1,10 2,00x 2,50
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12m? 2,35x2,80 2,15x1,10 2,15x 2,50

15 m? 2,53x 3,00 2,33x1,20 2,33x2,50

18 m3 2,70x 3,15 2,50x1,20 2,50x 2,60
Relacio Biomassa/ Biogas 2,4:1m? 1:1m3

Fonte: Sganzerla, 1983, p. 42

Tabela 13 - Biodigestores com maior profundidade

Capacidade Dimensées Dimensoes da Campanula

do Tanque do Tanque Clima Frio/ i ical
Digestor Digestor Temperado ((:l.lnma 'It‘rol;;ca)
(emm?) (dizmetroxm) | (diametroXm) | (© o erofm

8m3 1,70 x 3,60 1,50x1,50 1,50 x 3,30

10 m? 1,85x 3,80 1,65x1,50 1,65 x 3,40

12m? 1,97 x4,00 1,77 x 1,55 1,77 x 3,55

15m3 2,10x4,40 190x1,60 190x 3,80

18 m3 2,20x4,80 2,00x1,75 2,00x4,10

Relacio Biomassa/ Biogas 2,4:1m? 1:1m?

Fonte: Sganzerla, 1983, p. 43

As tabelas 12 e 13 mostram a diferenca entre as dimensoes
devido ao clima. Além disso, em regides de clima frio
temperado, a producio do biodigestor segue a relacio 2,4m?
de biomassa para 1m?* de biogas. Ja em clima tropical, a relacio
muda para 1m?3 de biomassa para 1m? de biogas. Isso denota
que a variacdo de temperatura interfere na producao, mas ha
uma solucao para biodigestores de clima frio ou temperado,
segundo Sganzela, que é instalar um sistema de agquecimento
da agua a ser misturado a biomassa, tal aquecimento pode ser
realizado pela energia solar ou por energia gerada pelo proprio
biogas. Com esse aquecimento, a relacdo de biomassa/ biogas
chega aproximadamente a 1:1 m°.
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Planejamento

Levando em consideracdo que a implantacido do
biodigestor sera realizada nas zonas rurais, infere-se que o
substrato sera composto de residuos animais e de residuos
agricolas. A producdo de biogas amenizara a falta de energia
elétrica nasresidéncias, o desmatamento, possibilitando uma
grande economia na propria energia.

Ja o biofertilizante pode ser utilizado para uso proprio
ou entdo para a comercializacao.

Dimensionamento

O dimensionamento da planta, levando em consideracao
os dados levantados, foi definido em um modelo continuo e
devido a baixa renda dos produtores rurais os biodigestores
chinés e indiano sdo os mais recomendados para construcao.

A tabela 14, a seguir, apresenta as caracteristicas gerais
dos biodigestores dos modelos chinés e indiano, demonstrando
as vantagens e desvantagens de cada um.

Tabela 14 - Comparacio de caracteristicas de construcao

Sistema chinés Sistema indiano

Materiais
Tijolo, pedra, concreto, areia, cimento, ferro.

Sistema
Abastecimento periodico e Abastecimento e
esvaziamento nio periodico. esvaziamento periédicos.

Possibilidade de auto-instalacao

Pode ser montado inteiramente Pode ser montado pelo usuario,
pelo usuario, desde que tenha mas a camara de gas deve ser
bastante habilidade como pedreiro. feita em oficina metalurgica.
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Isolamento térmico

Feito dentro da terra, tem
bom isolamento naturalea
temperatura é mais ou menos
constante. Pode-se melhorar o
isolamento fazendo o biodigestor
sob currais ou estabulos.

Tem perdas de calor pela cAmara
de gas metalica, dificil de isolar,
menos indicado para climas frios.

Perdas de gas

A parte superior deve sex
protegida com materiais
impermeaveis e nio-porosos;
dificil obter construcao estanque.

Sem problemas.

Matérias-primas usadas

Esterco e outros restos organicos
(incluindo materiais fibrosos),
excrementos humanos.

Esterco, excrementos e materiais
fibrosos acrescentados
como aditivo.

Produtividade

Tempo de digestao 40-60 dias;
producio de 150 a 350L por m?
do volume do digestor/dia. Se for
perfeitamente estanque, pode
produzir até 600L/m3/dia.

Tempo de digestio 40-60 dias,
producio 400 a 600 L/m3 do
digestor/dia.

Manutencao

Deve ser limpo uma ou duas vezes
por ano.

A camara de gas deve ser pintada
uma vez por ano.

Custo

Custo baseado principalmente no

Custo baseado principalmente

preco da alvenaria. no preco do metal de construcéo.
Melhorias possiveis
Abodbada impermeavel, adocao de | Campanula inoxidavel, melhoria
agitadores, montagem no isolamento térmico
de aquecimento. damesma.

Fonte: BARRERA, 1993
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Tendo em vista os dados apresentados, optou-se pelo
dimensionamento de um biodigestor do tipo chinés, devido
principalmente ao custo de implantacio e disponibilidade de
materiais, além da mao de obra especializada requerida para
construcao de um biodigestor indiano.

Calculo dos parametros

Ao se dimensionar biodigestores do modelo chinés é
necessario levar em conta uma série de fatores, tais como altura,
raio, centro do gasémetro (campanula), volume de biogas
requerido por dia e tempo de retencdo (FLORENTINO, 2003).

Para dimensionar o biodigestor, isto é, determinar sua
vazao de substrato, utilizam-se as seguintes equacoes:

vV
C=TrH

Onde Q é a vazao média de substrato, TRH é o tempo de
retencdo hidraulica do substrato e V é o volume util do biodigestor.

Para residuos organicos domeésticos, o TRH ¢é de
aproximadamente 25 dias (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008).

As dimensdes adequadas ao biodigestor, adaptadas de
Costa, Silva e Gomes (1983, p. 44), sdo as seguintes:

a) Raioda Cupula (r1) - 1,66m;

b) Altura sobre a laje para fixacao do gabarito - 1,22m

¢) Raiodaescavacao do Cilindro (R) - 1,58m;

d) Profundidade da escavacio do Cilindro (P) - 2,9m;

e) Raiointerno do Cilindro (r2) - 1,45m,;

f) Alturado Cilindro (h2) - 2,03m;

g) Profundidade de escavacao do degrau superior da
Caixa de Descarga (PS) - 1,31m;

77



h) Profundidade de escavacao do degrau inferior da
Caixa de Descarga (PI) - 2,41m;

i) Desnivel do degrau inferior da Caixa de Descarga
(DDI) - 0,49m;

j) Raiodeescavacio da Caixa de Carga (RCC) - 0,61m;

k) Profundidade de escavacao da Caixa de Carga (PCC)
-0,20m;

1) Alturada Cargade Carga (HCC) - 0,70m.

Dessa forma, com essas condicoes estabelecidas, pode-se
calcular o volume util do biodigestor, que sera:

V = 7'[7'22. hz
V = n(1,45m)?. (2,03m)
V =13,41m3

Com o volume util calculado, pode-se entido obter a
vazao de substrato necessaria, levando em conta um TRH de
aproximadamente 25 dias.

_ (13,41m?)
~ (254)

Q = 0,54m3/d

Logo apods a obtencio do volume titil do biodigestor (V),
basta multiplicar o fator de rendimento (K) para conhecer o
volume de biogas tedrico (B) que sera produzido ao final da
fermentacao, segundo Ortolani et al. (1991).

V=K.B
Barrera et al. (1993) apontam que o valor de K varia entre

0,7 a 4, dependendo dos seguintes fatores: temperatura, tipo
de substrato, diluicio e reabastecimento.
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Seguindo as restri¢bes do modelo indiano no formato
cilindrico:

VB=w.Di.H/4>11.V
0,6 <Di/H=1

Onde:
Di: E o didmetro do cilindro;

VB: E o volume do biodigestor até o nivel do substrato;
H: Altura do substrato.
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Os materiais do biodigestor chinés se resumem a
cimento, tijolos, areia, pedra brita, barras de ferro, tubos de
PVC e canos galvanizados. Para se ter uma nocao de custos
com os materiais, foi realizada uma pesquisa de preco em duas
empresas de materiais de construcao em Manaus: SHOP LU
Materiais de Construcao e S.S. Materiais de Construcido. Na
tabela a seguir, apresenta-se o custo unitario de cada material
a partir dos orcamentos realizados.

Tabela 15 - Custo dos materiais para a construcao

Materais de construcao (unidade) | SHOP LU S.S. Média
Cimento (saco de 50kg) R$29,50 R$28,50 [ R$29,00
Tijolos de Dois Furos (milheiro) R$1,00 R$1,00 R$1,00
Areia Lavada Média (m3) R$40,00 R$69,00 | R$54,50
Pedra Brita n°1 (m3) R$150,00 [ R$150,00 | R$150,00
Vedacit (Frasco com 3,6L) R$7,00 R$1950 | R$13,25
Barrade Ferro1/4 (Barrade12m) | R$15,00 R$14,50 | R$14,75
Tubo PVC 150mm (tudo de 6m) R$13,50 R$13,35 | R$13,45
Cano de Ferro Galvanizado 1n (m) | R$105,00 | R$105,00 | R$105,00

Fonte: Pesquisa de Campo — out. 2014, Manaus

Como as lojas de materiais de construcao ndo vendem
ferro galvanizado, foi necessario fazer o orcamento em outra
empresa especializada nesse tipo de material: a Tubo Aco. O
valor da barra é o que esta representado na tabela acima.

A quantidade de materiais exigidos para fazer o biodigestor
foi baseada nas dimensoes oferecidas por Costa, Silva e Gomes
(1983, p. 44) e o custo prévio foi baseado na tabela 16.
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Tabela 16 - Materiais e custo da construcio do biodigestor

Materais de construcio Quantidade Uililtsétgo i‘l;i;(l)
Cimento (saco de 50kg) 36 R$29,00 |R$1.044,00
Tijolos de Dois Furos (milheiro) 5 R$1,00 R$5.000,00
Areia Lavada Média (m3) 6 R$54,50 | R$327,00
Pedra Britan°1 (m3) 2 R$150,00 | R$300,00
Vedacit (Frasco com 3,6L) 7 R$13,25 R$92,75
Barra de Ferro 1/4 (Barra de 12 m) 4 R$14,75 R$59,00
Tubo PVC 150mm (tudo de 6m) 1 R$13,45 R$13,45
Cano de Ferro Galvanizado 1n (m) 1 R$105,00 | R$105,00
Total dos Custos R$6.941,20

Fonte: Pesquisa de Campo — out. 2014, Manaus

O total de R$6.941,20 nao inclui o frete, a méao de
obra qualificada ou a preparacao do local. Outro fato a ser
considerado é que a pesquisa de preco foi feita na capital
amazonense, podendo haver divergéncias de preco. O preco
final da construcao do biodigestor pode chegar, no maximo,

ao seu dobro, R$13.882,40.

Com as dimensobes indicadas do biodigestor, ele produzira
4,20m?3/dia de biogas, atendendo as necessidades basicas de

quatro pessoas.

Segundo Costa, Silva e Gomes (1985, p. 37),

no caso de uma familia de cinco pessoas, usando o
gas para atender as necessidades de cozimento, ferro
de passar roupa, geladeira e iluminacao, a reserva util
deve ser igual a 941 litros, quando se dispde de um
biodigestor com producéo diaria de 5m3 (5000 litros).
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Figura 19 - Tambor da esquerda: reservatorio de gas e o da direita
camara de fermentacio

Fonte: Arquivo proprio, 2021

Para analisarmos a quantidade de biogas produzido
pelas biomassas regionais da Amazoénia, foi construido um
biodigestor caseiro adaptando os estudos realizados por Silva.

Os materiais para a construcao, segundo Silva, sao:
2 tambores de 200 1t; 1 tambor de 50 1t; 6 m de mangueira
de 3/4; 1 barra de ferro 3/8 de 6m; solda; 3 registros 3/4; 2
registros de 1/2, dois registros de 1”; 1,5 m de cano PVC de 2”;
cola plastica; durepox.
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Figura 20 - Tambor de 50L e filtros do biogas

Fonte: Arquivo proprio, 2021

Procedimentos para constru¢ao: no tambor da camara de
fermentacéo e no reservatorio de gas foram feitos dois furos
na lateral de cada tambor, para serem instalados tubos com
roscas para fixar os registros. No tambor de fermentacéo, o
registro superior de 1/2 servira para saida de biofertilizante
menos viscoso e no inferior de 1" para saida do biofertilizante
mais viscoso. Na superficie superior, foi feito um furo para um
registro de 3/4 e um furo para ser feito um funil, por onde sera
despejada a biomassa. Ja no reservatorio de gas, o registro
foi utilizado para controlar o nivel e a vazao de agua. As
especificacdes dos registros seguem as mesmas citadas acima
e foi realizado o mesmo procedimento de instalacio do tubo
na lateral. Depois de feita a instalacdo dos registros, foi aberto
o tambor do reservatdrio de biogas para ser colocado o tambor
de 501t no seu interior. A barra de 6 m foi dividida em 4 partes
com 1,5 m, que foram soldadas no fundo do tambor de 200
It para servir de limitadoras, evitando que o tambor menor
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se movimente para os lados, sendo capaz de movimentar-se
somente para cima e para baixo. O tambor menor é o recipiente
de gas e estara emborcado e rodeado por agua. A agua é um
otimo impermeabilizante e isolante, dificultando a vazao de
gas. Com o decorrer dos dias, o tambor sobe, para indicar que
ja esta produzindo gas, e desce quando esta sendo usado ou
possui algum vazamento. No fundo do menor, serao feitos
dois furos para a instalacao de dois registros de 34, um para
o recebimento de gas do tambor de fermentacio e um para a
saida de gas para o fogao ou para outra utilidade que necessite
de pouco gas. O cano de PVC foi dividido em duas partes e
funcionara como um filtro no biodigestor.

O custo médio para a construcao de um biodigestor
caseiro é de aproximadamente R$600,00 e ele pode ser
utilizado por produtores rurais que nao possuem uma condicao
financeira favoravel. O custo pode ser barateado dependendo
do material utilizado para produzi-lo. Seguindo essas
especificacdes, esse projeto piloto pode sustentar uma familia
de 4 pessoas produzindo biogas para preparar alimentos e o
biofertilizante para a sua plantacao.
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Com a implantacao de um biodigestor nos territérios
rurais, 80% dos problemas relacionados a preservacao da
floresta amazoénica e do solo serdo resolvidos. Sabe-se que o
biodigestor produz trés subprodutos:

« Gas metano, que pode ser usado para abastecer
uma casa com energia elétrica, além de ser usado
para outros aparelhos funcionarem. Seu uso evita o
desmatamento para producao de lenhas e nao gera
emissao de carbono ou descontrole das chuvas.

« Biofertilizante, que é o mais importante para um solo
fraco em fertilidade e nutrientes, devido a grande
concentracao de nutrientes. Além disso, por ter sido
processado a um pH quase que neutro, serve como
um corretor de acidez, tornando o solo mais fértil
e facilitando a agricultura, que é a base econémica
desses terrenos.

« Liquido produzido no biodigestor, que pode ser
usado para a piscicultura.

Conclui-se que o uso de biodigestores é bastante viavel
para producgdes rurais em todo o Brasil, principalmente em
locais que apresentam problema com abastecimento de
energia elétrica e de combustiveis fdsseis.

Mesmo com uma margem um pouco alta, o investimento
feito no biodigestor traz grandes resultados, tanto econémicos
como ambientais, o que é bem visto na sociedade, que a cada
ano vem se preocupando mais com o meio ambiente.
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A evolucao tecnologica e o crescimento populacional
proporcionam um aumento significativo no consumo de
energia. A regiao Norte do pais concentra grande parte das
comunidades sem acesso a eletricidade, o que evidencia a
necessidade de rotas para producao de energia de forma
condizente com a realidade regional.

Estudos sobre biodigestio anaerdbia estio adquirindo
mais espac¢o no mercado industrial como fonte de energia.
Dessa forma, a pesquisa levantou dados para aproveitar
os dejetos organicos da regido como uma alternativa mais
eficiente e menos complexa para geracao de energia elétrica.
Foi utilizada como biomassa a casca do cupuacu, uma das
frutas mais populares da regido do Amazonas com periodo
de aproximadamente seis meses de frutificacao.

De acordo com os dados obtidos, nota-se a viabilidade
econdmica e ecoldgica deste estudo, considerando o orcamento
de baixo custo, o uso de uma biomassa sem valor comercial,
minimizac¢ao do uso de combustiveis fosseis e a disponibilidade
de energia elétrica em comunidades de dificil acesso.
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