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RESUMO

A produgdo de gds metano, uma das alternativas de utilizagdo de biomassa, é particulayrmente interessante por ser obti-
da a partir de residuos vegetais e animais, normalmente considerados dejetos de pequeno aproveitamento ou eventualmete até
contaminantes e poluentes. Além de obteng¢io de energia de ficil implementagdo e aproveitamento em dreas rurais, obtém-se
pela fermentagdo anaerdbica dos residuos orgénicos, um subproduto, o biofertilizante, de excelente aproveitamento na lavou-
ra. O processo de biodigestdo, o emprego das matéria orginicas e caracteristicas do biogds e biofertilizante sdo descritos no

presente trabalho.

1 — INTRODUCAO

Com o progressivo agravamento da
crise de petr6leo, a necessidade do des-
envolvimento de fontes de energia
alternativa aumenta rapidamente. Sendo
o Brasil, entre os pafses em desenvolvi-
mento, um dos maiores importadores de
petréleo para suprir as suas necessidades
energéticas cotidianas, existe um grande
interesse em desenvolver alternativas
energéticas a partir de recursos locais,
Os recursos disponiveis no Brasil e que
tém grandes possibilidades de desenvol-
vimento ¢ viabilidade sdo: hidroelétri-
cas, biomassa, energia solar, e energia
eolica, Desses recursos disponiveis, as
hidroelétricas sdo as mais desenvol-
vidas. A biomassa sob forma de alcool
combustivel também jd se encontra em
desenvolvimento bastante avangado.
Existem porém diversas outras formas de
aproveitamento de biomassa, dentre
elas, a transformagdo em gds metano,
obtendo-se concomitantemente em fer-
tilizante organico enriquecido, o biofer-
tilizante(#),

Esta possibilidade de transformagdo
de biomassa apresenta-se bastante pro-
missora, principalmente nas dreas ru-
rais, onde a necessidade de desenvol-
vimento de alternativas energéticas e
substuicdo de fertilizantes quimicos
importados ¢ de suma importdncia

para o continuo aumento e melhoria de

vida da populagdo rural.

Pretende-se aqui apresentar resumida-
mente os principios e condi¢Oes para a
produ¢do, em pequena escala, de
biogas e biofertilizante.

2 — BIOGAS

Pela decomposicdo anaerébica de ma-
téria orgdnica, obtem-se uma mistura
de gases de 55 a 65% de metano(!), Es-
te processo ocorre naturalmente, gds dos
péntanos, por exemplo de forma contro-
lada, em certos tipos de tratamento de
esgotos. Quando o gds é produzido, de
forma controlada nos biodigestores,
como combustivel, recebe o nome de
biogds, como pode ser visto na figura

Existe atualmente grande interesse
em vdrios paises pelo uso de biogds em
pequena escala a nivel tamiliar ou por
pequenos povoados fornecendo combus-
tivel, melhorando o saneamento e au-
mentando o valor do fertilizante obti-
do de estrume animal e demais resi-
duos orginicos.

O biodigestor consiste basicamente
um tanque fechado contendo dgua e ma-
terial orginico a ser digerido, O gés
produzido neste tanque sobe e é retira-
do através de uma mangueira(3). Na
maioria das plantas de biodigestores re-
serva-se uma parte (1/3) do tanque para
armazenamento do gds ou entdo, uma
cipula movel ¢ sobreposta ao tanque
digestor em forma de gasbmetro, con-
forme a figura 2.
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FIGURA 2 - BIODIGESTOR MODELO INDIANO

Entrada de
kMaterial

W

H

H

= lal HH.}-'{I
HHEHH]

HHHHHHHHHHH]

Biofertilizante

vz

!

HHB
HHH

O material orginico(Tabela 1) é nor-
malmente adicionado através de uma
caixa de entrada lateral no digestor
¢ o efluente, biofertilizante, retirado
pelo lado oposto do mesmo. Uma gran-
de variedade de modelos de biodigesto-
res encontra-se em desenvolvimento
para adequagdo a cada situacdo regio-
nal. Além dos modelos de biodigesto-
res € necessdrio um estudo e adaptagdo
quanto 3 temperatura, acidez ou alcali-
nidade e matéria-prima organica para
fermentacdo.

3 — O PROCESSO DE BIODIGESTAO

A biodigestdo, ou fermentag¢do anae-
rébica da matéria organica, ¢ um proces-
so normalmente existente na natureza,
perfeitamente adaptado a reciclagem da
matéria nas mais diversas fases sobre
a terra 1 .
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TABELA I — MATERIAL ORGANICO ADEQUADO PARA A PRODUGAQ
DE GAS METANO (BIOGAS)

RESIDUOS DE ORIGEM
VEGETAL

RESIDUOS DE ORIGEM
ANIMAL

RESIDUOS DE ORIGEM
HUMANA

RESIDUOS FLORESTAIS

RESIDUOS AQUATICOS

Bagago de cana de agucar, palhas e cas-
cas de colheita de cereais, soja, girassol
etc., feno, ra¢do fermentada (estragada),
ervas daninhas.

Estrume, urina, lavagem de curral ou
pocilga, estrume de galinhas, cama de
frangos, restos de matadouros (sangue,
tripas, pelancas), restos de pescaria, res-
de curtume (couro, gordura, pele).

Fezes, urina, lixo doméstico orgdnico,

Galhos, folhas, cascas.

Algas, ervas daninhas.
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Nem toda a decomposi¢do se processa
por fermentagdo anaerébica, mas esta €
de grande valia para o homem, pois
além de ser um dos elos de reciclagem
da matéria sobre a terra forma um pro-
duto, o biogds, que se constitui numa
fonte de energia.

O processo de fermentacdo anae-
robica de resfduos agricolas e de origem
animal pode ser dividido em trés estd-
gios, conforme a figura 3. No primeiro
estdgio um conjunto de microorganis-
mos anaerdbicos facultativos age sobre
os residuos organicos. Pela hidrolise
enzimdtica os diferentes polimeros or-
ginicos de alto peso molecular, tais co-
mo celulose, hemicelulose, lipfdeo e
proteina,sdo convertidosem mondmeros
soltiveis, principalmente glicose, que sdo
0s substitutos para o segundo estdgio.

A formagdo desses mondmeros, que
servirdo de substrato par o segundo estd-
gio da biodigestdo & provavelmente a
a fase mais importante de toda a diges-
tdo, que se constitui no fator limitante
para a continuidade da degradacdo
anaerébica, ou seja, o restante da bio-
digestiio depende da velocidade de for-
magdo dos monémeros,

Esta velocidade de degradagdo e for-
magdo de mondmeros pode ser grande-
mente influenciada pelas condi¢des de
fermentagdo quanto a temperatura, pH,
matéria-prima ¢ composi¢do em mi-
croorganismos, ou seja, ¢ necessdria a
existéncia de diversos tipos de bacté-
rias capazes de degradarem os diferentes
componentes da matéria-prima e que
ainda, de preferéncia, tenham ac¢do si-
nérgica.

Uma vez formados os mondmeros so-
laveis, inicia-se o segundo estigio da
biodigestdo. Neste, através de uma flora
bacteriana diferente, os mondmeros so-
laveis sdo convertidos em 4cidos orga-
nicos, sendo 4cido acético, acido propio-
nico e acido latico, os principais pro-
dutos desta degrada¢do. O mecanisno
de agdo destas bactérias acidogénicas
ndo é bem conhecido. Sabe-se apenas
que, para a formagdo posterior de gas

metano, o produto mais importante des-
te estdgio é o dcido acético, sendo uti-
lizado como substrato pelas bactérias
metanogénicas numa propor¢do de apro-
xidamente70%. O restante do metano
terd sua origem provalvelmente do
metanol, gis carbonico e hidrogénio,
também existente no material fermen-
tado.

A transformagdo de dacido acético,
mectanol gds carbdnico e hidrogénio
em gids constitui o terceiro estdgio da
biodigestdo. Os microorganismos res-
ponsiveis pela formag¢do de gas metano
$d30 anaerdbicos restritos, isto é, somen-
te se desenvolvem em completa ausén-
cia de oxigénio chegando a exigir um
ambiente fortemente redutor. Assim
ndo sO pequenas quantidades de oxi-
génio, mas qualquer composto oxida-
tivo como nitratos e nitritos pode inibir
0 seu crescimento.

As bactérias metanogénicas s3o as
mais exigentes de todo o processo de
biodigestdo, quanto as condi¢des am-
bientais. Elas s@o muito sensiveis
quanto a variagdo do pH, sendo o pH
otimo para produc¢do de gids entre 7,0
e 7,2, mas funcionando ainda satisfaté-
rismente numa faixa de pH = 6,6 até
pH =7,6.

Além do fornecimento de dcido, me-
tanol, dioxido de carbono e hidrogénio
pelos microorganismos do lo. e 2o.
estdgios, estes fornecem também s

bactérias metanogénicas outros nutrien-
tes na forma adequada como aménia e

fosfatos(2),

A manuten¢do da temperatura mais
ou menos constantes também favorece-
4 o desenvolvimento destas bactérias
produtoras de metano.

4 — MATERIAS PRIMAS PARA
BIODIGESTAOQ

Teoricamente toda substancia orga-
nica natural pode ser empregada para
biodigestdo. Na prética porém, realmen-
te s30 usados residuos agricolas,dejetos
de origem animal e humana, conforme

tabela !, e ainda, em menor escala restos
orginicos da fabricagdo de papel.

4.1. — Residuos de origem vegetal

Sdo considerados residuos de origem
vegetal, todas as partes de plantas que
ndo tiverem nenhum aproveitamento di-
reto. Por ex. palhas , cascas, folhas e
caules,

A eficiéncia do emprego destas maté-
rias-primas € dada pela disponibilidade,
ou digestibilidade dos componentes
mais importantes que sio carbono e
nitrogénio. Assim, o carbono disponi-
vel nos residuos vegetais estd sob for-
ma de agticares, hemicelulose e prin-
cipalmente celulose. Quando os resi-
duos sdo de origem de plantas mais
velhas (ou maduras) forma-se em volta
da celulose uma camada protetora de
lignina inacessivel aos microorganismos.
Mas como a quantidade de carbono dis-
ponivel continua sendo bastante alta, a
formagio de lignina dificilmente se trans-
forma num fator limitante para o desen-
volvimento da biodigestao.

O nitrogénio é o segundo componen-
te importante e necessdrio para a
biodigestdo. O teor de nitrogénio em
plantas varia de acordo com a espécie,
idade da planta e fatores ambientais tais
como, disponibilidade de nitrogénio no
solo, entretanto foi demonstrado experi-
mentalmente que dificilmente o minimo
necessdrio de 0,6% no substrato para
biodigestdo ¢ ultrapassado. Normal-
mente portanto, o nitrogénio disponi-
vel em resfduos vegetais nio é o fator
limitante para a biodigestdo.

4.2, — Dejetos de origem animal

Sdo constituidos principalmente pe-
las fezes, urina, sangue, restos de carcas-
sas, pelo, gordura e demais sobras
de matadouros, frigorificos e curtumes.

A composi¢do do estrume (fezes e
urina), a matéria-prina mais comum
para biodigestores, varia de acordo com
a origem animal e a alimentacgdo deste,

Genericamente, estrume animal ¢ a
melhor matéria-prima para biodigesto-
res,

4.3. — Dejetos humanos

As fezes e urina humanas consti-
tuem uma matéria-prima de qualidade
semelhante ao estrume. Tem uma com-
posicdo em carbono, nitrogénio e f6s-
foro bastante semelhante ao estrume. A
utilizagdo de fezes e urina humanas pa-
ra biodigestores apresenta a vantagem a-
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dicional de eliminar microorganismos pa-
togénicos(S).

4 4 — Outras matérias-primas

Os residuos organicos de industrias
alimenticias, de papel e de producdo de
dlcool (vinhoto) podem também ser
utilizados para a biodigestdo. Torna-se
necessdrio porém um estudo mais de-
talhado sobre a composi¢do, pois, po-
dem existir contaminantes que inibem
a biodigestao.

5 -- CONDICOES PARA A
BIODIGESTAO

5.1. — Fatores ambientais

5.1.1. — Os microorganismos metano-
génicos, do 3o, estdgio de fermentagdo,
sdo anaerdbicos restritos, portanto, a
formagdo de gis metano s6 ocorre em
auséncia completa de oxigénio. Isto si-

gnifica que um biodigestor deve neces-
sariamente ser fechado de modo a im-
pedir a entrada de ar.

5.1.2. — A temperatura também ¢
um parametro de grande importéncia
para a biodigestdo. Sua manutengdo de
forma adequada dentro do biodigestor
pode ser feita através do isolamento, ou
seja, constru¢do subterrdnea ou quando
o clima jd é normalmente quente atra-
vés de pintura do biodigestor de preto.
Porém, ocasionalmente, o isolamento
simples através de constru¢do subterra-
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nea nio ¢ suficiente e o calor necessd-
rio poderia ser fornecido por uma ca-
mada de folhas secas, capim ou pé de
serra ao redor do biodigestor. Este mate-
rial, por meio de compostagem tende
a se aquecer formecendo o calor necessd-
rio ao biodigestor. E necessirio subs-
tituir o material ao redor do biodigestor
quando este se decompde , pois cessa o
aquecimento,

No inverno, a produgdo de gds po-
de diminuir muito ou mesmo cessar
completamente. Isto pode ser evitado
pela complementagdo com urina animal,
melago e sulfato de amonia como nu-
trientes adicionais 4 mistura em digestdo.

5.1.3. — O pH do meio em fermentagdo
¢ altamente significante. A faixa 6tima
para formagdo do metano estd entre
pH 6,6 até pH = 7.,6.

a) pH baixo indica produgdo excessiva

de 4cidos orgénicos.

b)pH alto indica produgdo insuti-

ciente de acidos orginicos.

Sob condigdes balanceadas as reagdes
bioquimicas mantém o pH automatica-
mente, através do sistema tampdo bi-
carbonato formado no segundo estdgio
da biodigestao.

Quando existe alguma alteragdo, po-
dem -ser usados agentes tamponantes
tais como agua de lima ou cinzas. As
cinzas, além de manter o pH, melhoram
a qualidade do biofertilizante, pois
contém fosfato e potdssio.

Hidroxido de amoénia, ndo deve ser
usada por ser toxico.

5.2. — Alguns cuidados

Para se conseguir biodigestores efi-
cientes é necessdrio cautela em relagdo
a certos fatores, tais como:

5.2.1. — Impedir o contato da matéria
organica com produtos toxicos a fer-
menta¢do como detergentes, inseticidas,
herbicidas, soda cdustica, creolina e sa-
boes.

5.2.2 — Evitar a utilizacdo de estrume
(matéira-prima) em mistura com palha
ou serragem, a ndo ser que estes mate-
riais, que sdo substratos para fermenta-
¢do em potencial, estejam bem tritura-
dos. Esta precaucdo evitard um entu-
pimento dos encanamentos do biodiges-
tor e também a formagdo de uma crosta
fibrosa na superficie do material em di-
gestdo que impossibilita a saida do gés
formado e fatalmente levard a uma pa-
rada na digestdo. Quando a presenga
de palhas ¢ inevitdvel, estas devem ser
previamente encharcadas com dgua e
deixadas em repouso por 3 a 7 dias an-
tes de sua utilizacdo ou entdo prepara-
se o substrato para biodigestdo na pro-
por¢do 1:2 (substrato: dgua) ao invés
de 1:1 (substrato : dgua) que ¢ de uso
normal,

5.2.3 — A dgua para a mistura deve

preferencialmente ser aquecida a uma
temperatura de 35 — 400C o que se
conscgue quando esta dgua é armazena-
da previamente em tambores ou caixas
d’agua pintadas de preto e expostas ao
sol.
5.24. — Quando so utilizados esterco
de suinos, aves ou equinos, aconselha-se
deixd-los em pré-fermentagdo, numa
fossa aberta, por dois a trés dias junta-
mente com a urina dos respectivos ani-
mais.

6 — BIOGAS — CARACTERISTICAS
E ALGUNS PARAMETROS PARA
CONVERSAO’

O biogas é um gas inflamavel produ-
zido por microorganismos, quando ma-
térias orginicas sdo fermentadas dentro
de determinados limites de temperatu-
ra, teor de umidade e acidez, num am-
biente anaeroébico.

O metano, principal componente do
biogds ndo tem cheiro e apresenta de-
terminadas propriedades como pode ser
visto na Tabela . Porém os outros gases
presentes conferem-lhe ligeiro odor de
alho ou ovo podre. O gds metano (90%
CH4) queima com chama luminosa;
quando puro ndo é luminosa. E um gés
muito estdvel, insolivel em dgua e sua
combustdo ndo deixa residuos.



HAULY et alii

Semina, 4(14): 439-443, 1983

TAMO
Formula quimica
Peso molecular
Ponto de ebuli¢do a 760 mm Hg (1 atm)
Ponto de fusdo a 760 mm Hg (1 atm)

Pressao critica
Temperatura critica

Valor calérico a 15,5°C e 760 mm H
Ar necessdrio para combustdo m3/m
Limites de flamabilidade

Valor de octanas

Temperatura de igni¢do

Equagdo de combustdo

TABELA II — ALGUMAS PROPRIEDADES FISICAS E QUIMICAS DO ME-

Densidade especifica do metano liquido a — 164°C
Densidade especifica do metano gasoso a 25°C e 760mm Hg
Volume especifico a 15,5°C e 760mm Hg

CHy

16,042
—161,49°C

—182480C

47 363Kg/cm?
—82,50C

0415

0,000658

1471/g
38.130,71kg/m

9,53

5a15% em Vol.

130

650°C

CH4 +202 - C02 + 2H20

O poder calorifico do biogds, varia
de acordo com a quantidade de metano,
existente na mistura. Em média, é de
5.500 Kcal/m3. Sendo assim, podemos
observar os dados apresentados pelo
Instituto da Marinha (Projeto Baro-
neza), os quais relacionam a equiva-
léncia em média de 1 m3 de biogds
com:

Carvdovegetal. . .. ....... 1,5 Kg
Lenha................ 3,5Kg
Oleodiesel. .............. 0,51
Querosene 0,61
Alcool. .. .............. 16 L
Gasolina . ............... 0,71

A Tabela III mostra que a produgdo
de biogds, na pritica, tem-se mostrado
muito varidvel conforme o tipo de
material empregado para fermentagao.

Geralmente a fermentagdo de um
s6 tipo de matéria prima da resultados
mais baixos. Por isso ¢ conveniente,
como pode ser vista na Tabela IV, que
se prepare misturas,

Além do emprego de misturas €
necessdrio também, para uma boa pro-
dugdo de gds, manter as condig¢des favo-
rdveis para a fermentagdo. Uma biodi-
gestdo ndo balanceada deve ser detecta-
da o quanto antes e isto pode ser fei-
to através de alguns indicadores:

a) Pardmetros de aumento

1. Concentragdo de dcidos volateis

2. Porcentagem de CO5,

7 — BIOFERTILIZANTE — SUA UTILI-

ZACAO E BENEFICIOS

O biofertilizante obtido em peque-

nas unidades digestoras ¢ de excelente
utilizagdo em hortas caseiras, plantio
de forrageiras em pequena escala, pro-
dugdo de algas verdes para alimenta-
¢do de peixes e quando obtido em
grande escala, como a partir da fer-
mentagdo de vinhoto, resfduos de
frigorificos, curtumes e do saneamento
urbano presta-se para a adubagdo de
grandes dreas agricolas\®/.

Os beneficios obtidos a partir da uti-
zagdo de biofertilizante sdo principal-
mente 0s seguintes:

Como o biofetilizante tem uma mai-
or capacidade de retengdo-de nitrogénio
(perdas de 10—15% apos 10 dias de ar-
mazenamento contra perdas de 30—
50% no estrume “in natura”), ¢ enri-
quecido com potéssio quando se usa u-
rina na digestdo; tem uma qualidade
global de nutrientes disponfveis para as
plantas, 25% maior que a matéria or-
ginica ndo digerida.

Devido a carga de microorganismos
metanogénicos e 4 composi¢do do bio-
fertilizante, este contribui para uma me-
lhoria da estrutura do solo, diminuin-
do a compactagdo e aumentando a fria-
bilidade e porosidade do mesmo.

Aduba¢do com biofertilizante em o-
posi¢do a utilizagdo direta de estrume
¢ mais higiénica. Através da digestdo
h4 elimina¢do de microorganismos pato-
génicos e também o desenvolvimento de
ervas daninhas nos campos assim adu-
bados é diminuida pois, as respectivas
sementes ingeridas pelos animais sdo
destruidas durante a biodigestao do
estrume(7).

Cuidados especiais na adubag¢do de

MATERIA PRIMA

Estrume de vaca

Esterco de gado

Esterco de gado (India)

Esterco de gado (Alemanha)
Esterco de gado de corte
Estrume de galinha

Cama de frango (Jeffrey, E.A.)
Cama de frango (Goluecko, C.B.)
Estrume de porco(Jeffrey, E.A.)
Estrume de porco(Reinhold, F.)
Estrume de carneiros

Folha de forragem

Folha de beterraba

Algas

Excrementos humanos

TABELA IIl — RENDIMENTO DE BIOGAS A PARTIR DE DIFERENTES MATERIAS PRIMAS

PROD. DE BIOGAS ~ CH4 NO GAS

POR UNID, PESO %
SECO M3/Mg_

0,33 -

031 -

0,23 - 0,50 -

0,20 — 0,29 -

0,86 58

031 60

0,46 — 0,54 58

0,56 69

0,49 61

1,02 68

037 - 061 64

0,5 -

0,5 -

0,32 -

0,38 -

TEMPERATURA TEMPO DE
DE FERMENTA- FERMEN-
CAO©C TACAO DIAS
11,1 —31,1 -
15,5 -173 —
34,6 10
373 30
32,6 10—15
50,6 9
32,9 10
346 20
- 20
- 29
- 14
45 - 50 11 20
20 — 26,2 21

447



HAULY et alii Semina. 4(14): 433-443. 1983

TABELA IV — PRODUCAO DE BIOGAS ATRAVES DE FERMENTACAO ANAEBOBICA, A TEMPERATURA AMBIEN-
TE (21°C), A PARTIR DE MISTURA DE ESTRUME DE VACA E RESIDUOS AGRICOLAS

Prod. de Biogds por un. de peso seco Composi¢do do biogdsapés21 dias

MATERIA ap6s 21 dias ap6s 80 dias CHy Hy COy
m3/kg m3/kg % % %

Estrume 0,063 0,21 60,0 1,1 344
Estrume + 0,4% de cana de agiicar 0,070 0,021 57,6 2,1 384
Estr. + 1% cana de agicar + 1% uréia(44,5% N) 0,087 0,26 68,0 — 306
Estr. + 1% cana de agticar + 1% CaCOg3 0,091 0,24 70,0 - 28,0
Estr. + 2,4% folhas de Leguminosas verdes

(25% mat. seca; 2,3% N) 0,063 0,20 61,6 40 32,0
Estr. + 20% folhas secas ndo Legumirnosas(1,71%N) 0,081 0,22 68,0 0,6 28,0
Estrume + 1% cinzas 0,061 0,19 60,4 29 344
Estrume + 0,4% carvdo 0,065 0,16 65,6 — 32,0
Estr. + urina (4% mat. seca) a base de 20ml/100g 0,087 0,24 67,0 — 320
Estrume + 1% Celulose 0,084 0,21 52,8 — 440
Estrume # 0,4% Caseina 0,087 0,22 64,0 32,0

to relativamente alto para a construgio,

hortas caseiras devem ser tomados tamente favoraveis e marcantes em pra-

quando o biofertilizante contém fer-
mentagdo de 90 dias no biodigestor.

8 - CONCLUSAO
O investimento inicial para instalagao
de biodigestores pode parecer alto,
dada a necessidade de material de. cus-

tais como tijolos, ferro e cimento. Os
beneficios obtidos porém através da e-
conomia de energia e com a substitui-
¢do de adubos quimicos pelo biofer-
tilizante, além da descontaminagio
ambiental através da utilizagdo de resi-
duos agricolas e caseiras, sdo fatores al-

zos relativamente curtos,

Outro aspecto relevante é dado pe-
la simplicidade de instalagdo, manuseio
e manutengdo dos biodigestores, tor-
nando a sua divulga¢do e implementa-
¢do nos meios rurais relativamente sim-
ples e proveitosos.

ABSTRACT

Among the alternative energy sources available in Brazil, one of the most promising is biomass energy, due mainly to its

renewable characteristics. Methane gas production, one of the possible transformations of biomass, is particularly interesting
because the gas is obtained from animal and plant residues, otherwise of little further use, or eventually even held to be
contaminants and pollutants. Besides the energy production, the installed and utilized en rural areas, yields another product,
biofertilizer, of excellent and profitable employment in agriculture. The digestion process, correct use of the organic raw-

material and characteristcs of biogas and biofertilizer are described.
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