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APRESENTACAO

0 texto aqui apresentado fod hedigido em consequen-
cia das atividades do Centro Nacional de Pesquisa de Mi-
Lho e Songo, da EMBRAPA, no campo da energia. Original-
mente criado para desenvolvern pesquisas e novas ftecnolo-
glas para as culturnas do milho e do sorngo, o CNPMS pas-
sou a direcionan tambem parte de suas pesquisas no sentd
do de cooperarn para a solugao do problema enerngetico do
Pals.

Desse modo, 4od montado, para §ins de pesquisa e de
monsthacao, um sistema visando um maximo de aproveitamen
Zo de produtos vegetais, geradones de combustiveis Liqul
do e gasoso, com um minimo de poluicao ambiente.

Consta o sistema, basicamente, de um biodigestor e
uma microdestilarnia operando de modo integrado. 0 diges-
ton, produzindo gas metano, alimentara a destilaria com
enengia calornica e eletrnica, bem como outhos  aparelhos
movidos a gas e comuns as nossas propriedades rurais. A
Lnovagao mais importante no seu funcionamento e que efe
wtilizana nesiduos vegetais, ao contrario do gato mais co
mum que e o uso de nesiduos animais. 0 biofertilizante,
tambem produzido pelo digestor, por sua vez, sera ulili-
zado nas Lavouras de cana-de-agucar e 40430 sacarnino e
desse modo, estara, indiretamente suprindo o processo de

produgdo de alcool.

Esse combustivel £{quido, por ouitro Lado, serd empre
gado para mover velculos alem dos tratones no preparo da
terna, Fecha-se o ciclo, na forma do bagago e da vinhaga,
nesiduos da destilaria, que alimentarao o  biodigeston,
sem prejulzo para a ecologia.

Com esse sistema o CNPMS espera estarn difundindo u-
ma tecnofogia altamente benegica para a nossa Sociedade
e extremamente promissord para a nossa auto-suficiencda
energetica.

Nao poderiamos deixarn de externar, nessa oportunida
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810GAS: FONTE ALTERNATIVA DE ENERGIA

Jose Maria Gusman Fernaz
Tvanildo Evodio Mariel

1. INTRODUGAO

0 processo de produgao de Biogas ja & conhecido ha mui
to tempo, mas sua importancia, como a de qualquer outra fon
te de energia alternativa, so passou a ser encarada com se
riedade no ocidente apos a crise de energia.

Na India e na China ja se utilizava o Biogas muito an-
tes da crise do petroleo com fins de saneamento basico e
produgao de energia. A China possui atualmente, 4,5 milhoes
de biodigestores instalados e na India cerca de 70.000 es-
tao em funcionamento. Paises desenvolvidos como Franga, In
glaterra, Estados Unidos e Australia, ja tem biodigestores
e continuam pesquisas para optimizar o processo. Na Austpé

lia existe uma companhia funcionando desde 1911 que produz

* -« L4
Pesquisadores do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e

Sorgo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria

EMBRAPA. Caixa Postal 151, 35700 - SETF LAGOAS, MG.



e comercializa gas metano a partir de esgoto urbano.

No Brasil o interesse pelo Biogas e recente, datando
de apenas alguns anos, embora seja do conhecimento de al
gumas pessoas, inclusive de fazendeiros, ha mais tempo.
Hoje existem alguns polos de disseminagao da ideia repre
sentados por Entidades de pesquisa, Universidades e se-
tores de Assistencia Técnica Rural, contando com apoio go
vernamental, no financiamento de Unidades ao produtor ru
ral.

A Eletrobras, & pioneira da ideia de implantagao de
biodigestores para eletrificagao rural visando, com isto,
fixar o homem no campo, ao proporcionar-lhe mais confor-
to e condigoes para aproveitar ao maximo os recursos de
sua propriedade. Esta Empresa firmou varios convenios com
diversas Unidades da EMBRAPA, objetivando estudar a uti-
lizagao de diferentes fontes de residuos na produgao e u
tilizagao do gas bem como de biofertilizante.

O Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo - EM-
BRAPA e a ELETROBRAS firmaram convenio para pesquisa no
aproveitamento de residuos agricolas para produgao de bio
gas visando principalmente a energizagao rural e ao apro
veitamento do material fermentado, biofertilizante, como
adubo. As instalagoes se encontram prontas e adisposigao
dos interessados para visitas, onde poderao receber in-
formagoes sobre o processo de produgao do biogas.

O presente trabalho tem como finalidade, familiari-

zar os que ainda nao conhecem o processo de produgao:de



biogas e ressaltar o potencizl que nos oferece esta fon-
te de energia alem de servir como um guia para os que vi
sitam nosso projeto de produgao e utilizagao de biogas e

biofertilizante.

2. BIODIGESTORES

Biodigestores sao tanques fechados de onde se obtem
o gas metano, pela fermentagao de residuos organicos (de
jetos de animais, residuos vegetais, etc.) na ausencia de
oxigenio.

Exitem varios tipos de biodigestores e a sua indica-
cao e uma fungao do tipo de residuo, da disponibilidade

do material e da necessidade de utilizagao de biogas.
a. Biodigestor continuo

Este biodigestor é formado de um tanque (camara
fechada) , geralmente circular, construido abaixo donivel
do solo, para o qual, atraves de uma canalizagao de en-
trada, é introduzido o material organico misturado com a
gua., Nesse tanque ocorre a fermentagao e formagao do bio
gas, que & armazenado no gasometro, localizado ounao jun
to ao tanque de fermentagao.

Depois de acionado o biodigestor, a produgao do



gas e continua e a cada carga de residuo fresco, (influen
te) corresponde a descarga de igual quantidade de biofer
tilizante (efluente), realizada gragas a diferenga de ni
vel entre as caixas de entrada e de saida do material.

0 efluente, pelo principio de vasos comunicantes, &
retirado do biodigestor por uma canalizagao de saida, po
dendo ser imediatamente usado como adubo organico. Para
sua distribuicao no campo pode ser usado um tanque espa-
lhador do residuo ('"chorume').

A movimentacao interna do material no biodigestor &
feita pela colocagao do influente, permitindo renovagao
da superficie do contato da bacteria com o material. Pa-
ra aumentar a eficiencia podem ser usados agitadores que
movimentam a massa.

A limitagao deste sistema € a de poder usar apenas re
siduos agricolas triturados, ou fezes de bovinos, aves,
suinos, dissolvidos numa pasta fluida para nao causar en
tupimentos e permitir a renovagao dos residuos.

Existem varios modelos de biodigestores continuos. O
modelo GOBAR, de origem Indiana, Fig. 1, o modelo chines,
Fig. 2, e os modelos horizontais, Fig. 3, todos obedecen

do aos mesmos principios.
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ESQUEMA DE BIODIGESTOR CONTINUO COM BASE NA PRENSA HIDRAULICA FIG. 2
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O gosdmetro pode ser conetruido separadomente

instolado no porte superior.



b. Biodigestor sistema estatico ou de batelada

Tem comd caracteristica operacional principal, o
fato de ser abastecido de uma so0 vez, e somente quando to
do o gas produzido for utilizado e nao houver mais condi
goes bacteriologicas para sua produgao € que o conjunto
devera ser aberto, descarregado dos residuos e limpo.

Neste sistema, cada carga tem produgao limitadade

- L — .
gas, mas com a vantagem de poder receber residuos nao tri
turados. Pode ter as vantagens do continuo desde que se-
ja montada uma bateria de digestores em serie, acoplados

- ~ -
a um gasometro, tendo desta forma a:-produgao continua de
gas.
Para faciliade de descarga, ele deve ser construido
na superficie do solo, tornando-se desta forma sujeito-as

variacoes de temperatura, que € um fator critico no pro-

cesso de fermentagao. FIGURA 4

DIGESTOR ESTATICO

! = Entrada para abostecimento do digestor
2~ Vdivula de descarga. .
3~ Sarda do gds{para o gasometro ),
OBS: o gosometro para o digestor estatico
deve ser instalado separadaments.



3. VANTAGENS QUE UM BIODIGESTOR OFERECE

. Produgao de biogas cuja utilizagao possibilita eco
nomia de outros combustiveis.

. Produgao de biofertilizante, economizando adubos
quimicos que dependem direta ou indiretamente da energia
do petrdleo para sua obtengao.

. Auxilio no saneamento basico: o residuo do biodiges
tor e isento de microorganismos patogenicos ao homem e a-
nimais.

. Melhoria da sanidade das culturas: apos a colheita
muitos microorganismos causadores de doengas em plantas
permanecem nos restos das culturas e vao causar novas do-
encas na cultura seguinte. A utilizagao destes restos no
biodigestor, elimina estes microorganismos.

. 0 residuo do biodigestor & isento de sementes de er
vas daninhas que se disseminam atraves do estrume de ani-

mais.

L. 0 QUE E 0 BIOGAS

E uma mistura gasosa com predominancia do gas metano
resultante da fermentagao de residuos organicos (dejetos

de animais, residuos vegetais, etc.), na ausencia de



oxigenio.

5. MATERIAIS UTILIZADOS PARA PRODUGAO DE GAS (BIOMASSA)

Sao inumeros os materiais que podem ser utilizados pa
ra producao de gas:

Esterco: de gado, suinos, aves, etc.

Residuo organico: residencial, restaurantes, matadou
ros, frigorificos, curtumes, fabricas de con
servas, usinas de agucar e alcool, restos de
culturas, palha, grama, etc.

Efluentes: esgoto de residencia, de fabricas de lac-
ticinios, de frigorificos, de curtumes, vi-
nhotos, etc.

Quando o biodigestor nao for utilizar dejetos de ani
mais para producao de gas, deve-se utiliza-los, pelo me-
nos na fase inicial, para garantir a presenga, em quanti-
dade razoavel, de bacterias metanogenicas, sem as quais

nao se produz o biogas.

6. COMPOSICAO E PROPRIEDADES DO BIOGAS

A proporgao dos componentes do biogas varia de acor-
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do com o residuo utilizado e com a eficiencia do proces-—

so. A sua composigcao média e a seguinte:

Metano (CH4) 607
Gas carbonico (C0,) 387
Nitrogenio e Hidrogenio (N, Hj) pouco
Gas sulfidrico tragos

Apresenta poder calorifico de 5000 a 7000 kcal/ m3,
podendo chegar a 12000 keal /m3 quando puro, ou seja, li-
vre de gas carbonico.

E altamente explosivo na proporgao de 6-157 com o
ar atmosferico, da mesma forma que o gas liquefeito de pe
troleo.

Nao apresenta nenhum odor e fuligem quando queimado,
mas devido a presenga de gas sulfidrico, apresenta um o-
dor tipico que pode ser util para detectar vazamentos.

Na Tabela 1 encontramos algumas propriedades dos ga
ses que compoem o biogas.

Para se ter uma ideia, mostramos, a seguir uma com-
paragao, em termos energéticos, do biogas com alguns com
bustiveis.

3

1 m”° de biogas corresponde a:

0,613 de litro de gasolina

0,579 de litro de querozene

0,553 de litro de o0leo diesel

0,454 de kg de gas liquefeito de petroleo (GLP)
1,428 de Kw/h



Tabela 1. Propriedades dos gases que compoem o biogas e seu efeito fisioldgico.

Peso

Especifico S

Gas

Taxa explosiva
min.

Cor

%

max.

pA

Efeitos
fisiologicos

Amonia 0.6 picante
(NHﬁ) > cortante

Dioxido de carbomno
1,5

nenhum
(C0,)

Gas sulfidrico 1,2

(H,5) ovo podre

Metano
(CHg)

0,5 nenhum

nenhuma

nenhuma

nenhuma

nenhuma

16

16

15

IRRITANTE

Irritagao dos o-
lhos e garganta.
Asfixiante.

ASFIXTANTE

Causa sonolencia,
dor de cabega.

TOXICO

Irritagao dos o-

lhos, nariz, dor

de cabega, verti-
gem, nausea, ex-

citacao, incons-

ciencia.

ASFIXIANTE

Dor de  cabega,
nao toxico.

11
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7. UTILIZACAO DO BLOGAS

O biogas, por apresentar alta percentagem de gas me
tano, possui alto poder energetico e pode ser utilizado
das seguintes maneiras:

. Na queima direta em fogoes, (sem nenhum odor)

. Na iluminagao com lampioes de camisa

. No aquecimento de incubadoras, fornalhas, secado-

res, caldeiras, etc.

. Na alimentagao de motores de combustao interna con

vencionais, para gerar energia mecanica que, se a-
coplados a um gerador, podem produzir energia ele-

trica.
8. TRANSPORTE DOS GASES

0 gas produzido @ armazenado sob baixa pressao,
(0,009 kg/cm2) e n3o pode ser levado alongas distancias,
usualmente de 50 a 150m, sem utilizar compressor. 0 trans
porte até o local de consumo e feito por meio de canali-

zagao, podendo ser utilizados tubos de PVC.

9. ASPECTO MICROBIOLOGICO DA PRODUGAO DE GAS

0 gas produzido durante a degradagao de residuos or
ganicos & conhecido desde 1776, quando foi comprovada a

existéncia do metano. A comprovagao de que se tratava de
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fenomeno biologico so se concretizou em 1875.

A produgao biologica do metano ocorre em condigoes
anaerobicas (ausencia de oxigenio), e nao segue uma 1li-
nha Unica, variando em fungao do substrato utilizado e
dos microorganismos envolvidos.

Didaticamente poderiamos considerar tres etapas prin
cipais, para os residuos comumente utilizados:

12 Hidrolise enzimatica: Onde um grupo de microorga
nismos anaerobicos atua sobre os solidos organicos, atra
ves de uma reacao de hidrolise enzimatica na qual os po-
limeros (celulose, hemicelulose, etc) sao transformados
em monomeros (carbohidratos), que sao soluveis e servem
de substrato para a etapa seguinte.

22 Fase acetogenica: Estes carbohidratos podem ser
metabolizados por um ou mais caminhos bioquimicos, resul
tando acidos organicos de cadeia curta, como, acetico,
propionico, formico, lactico, etc.

Estudos mostram que 70% do metano produzido & prove
niente do acido acetico, dal o nome desta fase ser aceto
génica.

32 Fase metanogénica: Nesta fase, ao contrario das
outras, encontramos apenas um grupo restrito de bacte-
rias, que fermentam os acidos organicos a metano.

0 substrato de maior importancia para a producao de
metano e proveniente do acido acetico, que e fermentado
a metano e a gas carbonico. Esta producao se da pela re-

dugao do o, utilizando HY ou formatos, previamente pro-
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duzidos por outras bactérias, como doador de elétrons.

0 metanol e outra fonte para producao de metano, on
de o Hy e o CO, também podem ser utilizados como substra
to.

Para se desenolverem, todas as bacterias metanog@n_i_
cas exigem sais nutritivos, COZ’ um agente redutor, um
substrato oxidavel a uma fonte de N, geralmente NH3+, com
excessao do Methanobacillus omelianskii que & capaz de fi
xar o N atmosferico.

Sao conhecidas 9 especies de bacterias formadoras de
metano, as quais incluem bastonetes, coccus e micrococcus.
Todas sao imoveis, gran negativas, nao esporulantes, de
desenvolvimento lento e anaerobicas obrigatorias.

O processo poderia ser esquematizado da seguinte for

ma:
| bactérias |
acterias
| celuloliticas I BIOGAS
| | Metano
| d I
AGUA %  bacterias *| Gas carbonico
| formadoras de | ]
l acido | Outros Gases
I + |
: | bacterias I
Materia organica 7| metanogenicas \|
di&erfvel
MaEerle.l organted __/ Efluente
nao digerivel _
py / solidos e
Material Inorga . .
nico = liquidos




15

10. FATORES QUE AFETAM A PRODUGAO DE GAS

Temperatura: O processo de producao de gas tem me-
lhor rendimento quando a temperatura esta ao redor de 35°C.
Com o declinio da temperatura, o processo e retardado. A
159C o processo e drasticamente afetado.

Em dias muito frios, adicionando-se sulfato de amonia
e melagco, pode-se contornar o problema.

Em regioes de climas temperados ha necessidade de se
usar uma serpentina com aquecimento.

Acidez: o pH do meio € um fator importante. O melhor
desenvolvimento se da entre pH 6,4 e 7,8,

Caso ocorra sobrecarga do biodigestor, as bacterias
formadoras de acido predominarao sobre as metanogenicas re
sultando no abaixamento do pH pois as metanogenicas multi
plicam-se mais lentamente.

A medida do pH pode ser feita por meio de papeis in-
dicadores de pH, e a amostra deve ser tomada no material
que esta saindo do biodigestor.

A nivel de propriedade rural, os materiais que podem
ser utilizados com facilidade para a correcao do pH sao:
calcareo agricola, cal fibra, agua de cal, etc. Acorregao
podera ser feita atraves domaterial que entra no biodiges
tor. |

Aconselha-se que o pH seja determinado pelo menos u-

ma vez por semana.
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Concentragao de nutrienies: Quando a concentragao de
nutrientes € suficiente, a fermentagao ocorre rapidamente,
estando a relagao C:N otima em tornmo de 30.

Amonia, particularmente na forma NH,, e inibidora
quando presente no meio em altas concentragaes.

Substancias toxicas: metais alcalinos e alcalinos ter
rosos acima de certas concentragoes podem ocasionar va-
rios graus de toxidez, assim como sulfitos, e solventes or

ganicos, tais como alcoois e acidos graxos de cadeia lon-

ga.

Tabela 2. Ions inibidores da formagao de metano (Biogas).

Dosagem mg/1

Ion :
Estimulante Media ~ Inibidora

Na 100-200 3500-5500 8000
K 200-400 2500-4500 12000
Ca 100-200 2500-4500 8000
Mg 75-150 1000-1500 3000
NH," 50 - 150
NH, 200-1000 1500-3000 3000
s™2 50-100 100-200 200

Quando se utilizam fezes de animais, deve-se obser-
var que o cobre, quando presente em altas concentragoes

nas ragoes de suinos e os antibioticos dados as aves, po-
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dem impedir a produgao de gas por atuarem sobre as bacte-
rias. Outro cuidado a ser tomado €, quando se desinfetar o
estabulo, certificar-se de que o desinfetante nao esta sen

do levado junto com o esterco para o biodigestor.

11. DADOS PARA CALCULAR O GASTO DE BI0GAS DE ACORDO COM A
SUA UTILIZAGAO

Para se calcular a demanda de biogas em relagao aos
aparelhos que se deseja instalar damos a seguir alguns da
dos que poderao ser uteis:

Quantidade de gas produzido por kg de esterco fresco
= 0,0368 m> (37 litros/kg esterco).

Consumo de gas:

Para cozinhar: 0,227 > por pessoa por dia (6 kg esterco/
pessoa/dia)

Para iluminagao: 0,127 m3 por 1ampada 100 velas/hora (3,5 kg
esterco/100w/hora)

Para forga motriz: 0,425 m3 por HP por hora (11 kg ester-
co/HP/h)

Para banho: 0,8 m3 por banho/pessoa (21,5 kg esterco/ ba-

nho/pessoa)
12. BIOFERTILIZANTE

Em média, 70% da matéria organica que entra no biodi
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gestor, & degradada na fermentagao anaerdbica. Os 307 res
tantes, correspondem a substancias como lignina e cutina.
Estas substancias, juntamente com células bacterianas re-
sultantes da conversao de parte do material original em
massa celular, sao liberadas no efluente. Este, alem de
nao ter cheiro, nao atraindo, portanto, moscas, & isento
de sementes de ervas daninhas, de agentes causadores de
doengas e rico em nutrientes, funcionando como um bom fer
tilizante organico.

Na fermentagao anaerobica dos residuos, sao conserva
dos todos os nutrientes necessarios para o desenvolvimen-
to das plantas. As unicas substancias perdidas sao CH,,
002 e HZS’ na forma de gases.

0 nitrogenio contido nos restos de cultura e, prati-
camente, todo conservado apos a digestao anaerobica. Esta
e uma das grandes vantagens deste tipo de digestao de re-
siduos organicos, onde, aproximadamente 997 do nitrovinio
presente no material original € conservado na forma orga-
nica ou de amonia. Para melhor aproveitamento deste nitro
genio e aconselhavel que o residuo fermentado seja aplica
do na forma em que sai do digestor, pois caso seja seco,
parte do nitrogénio se perdera por volatilizagao.

A composigao media do biofertilizante (seco) &, se-
gundo a literatura, a seguinte:

N P K micronutrientes
1,4 a 1,8 1,1 a 2,0Z 0,8 a 1,27 tragos

0 residuo de um biodigestor instalado no laboratorio
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do CNPMS, para testes, que foj alimentado com restos de
cultura de sorgo e estrume bovino na proporcao de 1:1, a-
presentou a seguinte composicao:

N7 P 7 K7 Caz Mg7Z
1.17 0.35 4.12 16.30% 0.28

O calcio apresenta-se alto por ter sido utilizado cal
careo para corrigir o pH na fermentacao.

A moderna diregao dada pela agricultura biorregenera
tiva se enquadra com os preceitos dos antigos agriculto-
res que valorizavam o retorno da matéria organica ao solo,
aumentando desta forma a sua fertilidade e propriedades g;
sicas, como sua capacidade de reter agua, minimizando o
efeito dos periodos secos e favorecendo a microflora do so
lo. Dai a vantagem da utilizacao do Biofertilizante como

suplemento ou substituto do adubo quimico.

13. CRITERIOS PARA A ESCOLHA DO TIPO E TAMANHO DE UM BIO-
DIGESTOR NO MEIO RURAL

O Tamanho do biodigestor esta na dependencia direta
do residuo disponivel, e da necessidade do gas.
Os dimensionamentos de biodigestores, quando se tem

residuo bovino como materia prima sao dados na Tabela 3.



Tabela 3. Dimensionamento de biodigestores, quando se usa residuo bovino como ma

teria prima para produgao de biogas.

Gas suficiente para

Animais Equivalente Tam. do Prod. dia Cozinha Ilumina-
aatahu— em esterco digestor ria de Pessoas el Motor
lados verde (kg) (m3) gas (1) /dia 100 wh /D
2-3 30 2 1100 4,8 8,7 2,58
3-4 45 3 1660 7,3 13,0 3,9
L~-6 60 4 2200 9,7 17,3 5,2
5-10 90 6 3300 14,5 26,0 7,8
12-15 180 8 6620 29,2 52,1 15,6
16-20 240 10 8830 38,9 69,5 20,8
25-30 375 15 13800 60,8 108,7 32,5
35=40 525 20 19320 85,1 152,1 45,5
40-45 600 25 22000 96,9 173,2 51,8
45-55 675 35 24800 109,3 195,3 58,4
60-70 900 45 33120 148,9 260,8 77,9
85-100 1280 60 47100 207,5 310,9 110,8
110-140 1650 85 60700 267,4 477,9 142,8
400-450 6000 140 220800 972,7 1738,6 519,5

0¢
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14. BIODIGESTOR INSTALADO NO CNPMS

O biodigestor instalado no Centro Nacional de Pesqui
sa de Milho e Sorgo, € do tipo Indiano (Gobar) com algu-
mas modificagoes (Fig. 5). A produgao de gas prevista i-
nicialmente € de 110 m3/dia, mas com o funcionamento de
agitadores de massa e controle da temperatura, espera-se
uma produgdo maxima de aproximadamente 220 m3/dia.

A matéria prima utilizada (biomassa) & composta de
restos de cultura de milho e sorgo.

O gas produzido esta canalizado para uma construgao
onde estao instalados aparelhos que funcionam com biogas,
como fogao, geladeira, motor de combustao interna acopla-
do a um gerador para produzir energia eletrica, lampioes
para iluminagao,etc. O biogas sera utilizado tambem no a-
quecimento da caldeira da microdestilaria, na qual serao
utilizados como matéria prima na produgao de alcool, sor-
go e cana de agucar (Fig. 6). Futuramente, o vinhoto e ba
gaco de sorgo provenientes da destilaria serao utilizados
no biodigestor (biomassa), integrando desta forma o proje
to Alcool e Bipgés, resolvendo pelo menos parte, do pro-

blema de poluiéao ambiental causado pelo vinhoto.
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ESQUEMA OA DISTRIBUICAO DE
INSTALADO NO

BJODIGESTOR

GAS DO BIODIGESTOR
CNPMS

T

utilizogdo

LEGENDA
I~ Volvula de esfero 2.,
2. N noon o2
3. 1l (TS 1 T VA
q_ oo 3"
A _Purgador
B_Filtro H2S
C.Medididor
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c

3
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| @ 5 AQUECEDOR JUNQUER
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