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RESUMO

Foi dimensionado e projetado um biodigestor de baixo custo utilizando
plastico tubular para a sede da Area de Protecio Ambiental (APA) de
Guapimirim e da Estacdo Ecologica (ESEC) da Guanabara, localizada no
municipio de Guapimirim, estado do Rio de Janeiro, Brasil. Foram também
levantados materiais e custos estimados, além de ter sido dimensionada a
economia de gas de cozinha utilizado para cocgdo. Pretende-se que, com a
instalacdo desse biodigestor, se realize o saneamento dos efluentes sanitarios,
se aproveite 0 biogas para cocgdo, se aproveite o biofertilizante para o viveiro
de mudas e jardim, e que sirva de modelo para visitantes, para a comunidade

local e para outras unidades de conservagao.

Palavras-chave: Biodigestor. Saneamento ambiental. Area de Protecdo

Ambiental de Guapimirim. Estacdo Ecoldgica da Guanabara.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas ambientais da atualidade € o aumento
continuo da producdo de residuos organicos. Em muitospaises, a gestdo
sustentavel dos residuos, bem como a sua reducdo, tornaram-se grandes
prioridades politicas, 0 que representa parte importante dos esfor¢os comuns
para reduzir a poluigcdo e as emissdes de gases de efeito estufa e para mitigar as
mudancas climaticas globais. Nesses paises, a deposicdo descontrolada ndo é
mais aceitdvel e até mesmo aterros controlados e incineracdo de residuos
organicos ndo sao préaticas consideradas ideais, sendo desejavel a recuperacao de
energia e a reciclagem de nutrientes e de matéria organica (AL SEADI, 2008).

A digestdo anaerdbia oferece algumas possibilidades interessantes e
solucBes para esses problemas globais como a producdo de energia alternativa,
manejo dos residuos humanos, animais, urbanos e industriais com seguranca,
controle da poluicdo ambiental e producdo de fertilizante natural para a
agricultura. Outros beneficios da digestdo anaerdbia incluem a diminuicdo de
odores, a reducdo ou a eliminacdo de bactérias patogénicas dependendo da
temperatura do tratamento (FAO, 1992; AL SEADI, 2008).

H& um grande potencial para a tecnologia de digestdo anaerdbia para
producdo de energia, que ndo é amplamente utilizada. Na maioria dos paises
industrializados, programas de biogas sdo muitas vezes impedidos por
dificuldades operacionais, custos elevados de plantas e precos de erergia ainda
baixos. Na maioria dos paises em desenvolvimento, a expansdo dos programas
de biogas foi restringida devido a falta de incentivos econémicos, de supervisdo
organizada e de ajuda financeira inicial; enquanto que em outros paises em
desenvolvimento, um lento desenvolvimento tem sido observado, devido a falta
de urgéncia, ja que ha outras formas de combustivel de baixo custo ndo-

comerciais, tais como lenha (FAO, 1992).



Considerando os domicilios brasileiros, na zona urbana 51,6% possuem
alguma rede coletora de esgoto — 0 que ndo significa necessariamente que haja
tratamento dos esgotos — e na zona rural, a porcentagem € de apenas 3,7% (na
amostragem ndo foram considerados os estados da Regido Norte, ou seja, na
realidade esse nimero é bem menor) (IBGE, 2004).

Desde os anos 1970, ja era conhecido que a Baia de Guanabara (em cuja
bacia hidrografica esta situada a APA Guapimirim) estava bastante poluida por
carga organica, principalmente esgotos domésticos e despejos industriais,
apresentando valores relativamente altos de DBO, principalmente nas areas
costeiras, com todas as praias interiores fora dos padrfes de balneabilidade
(LIMA, 2006).

De acordo com COELHO (2007), estima-se que na bacia hidrogréafica da
Baia de Guanabara haja cerca de 4 milhdes de habitantes urbanos, o que
representa aproximadamente 45% da populagdo da bacia, que ndo séo servidos
por redes publicas de esgotamento sanitario.

O Censo Demogréafico de 2010 (IBGE, 2011) até mostrou uma timida
melhora do saneamento de esgotos do pais, mas é claro ao notar que ainda ha um
longo caminho a ser percorrido para se atingir um indice satisfatorio, que possa
garantir melhorias nas condigdes de moradia e de saude da populacdo, bem
como preservar a qualidade do meio ambiente.

Nota-se facilmente o potencial da utilizacdo de biodigestores no Brasil,
gue por um lado auxiliaria no saneamento de efluentes, e por outro, produziria
energia, num pais que nos Ultimos anos vem sofrendo ameacgas constantes de

déficit energetico.

1.1 Local de estudo



A Area de Protecdo Ambiental (APA) de Guapimirim é uma unidade de
conservagdo federal com extensdo de aproximadamente 14 mil hectares, criada
em 1984 (BRASIL, 1984). Encontra-se na regido metropolitana do Rio de
Janeiro, e é responsavel pela gestdo do maior remanescente de manguezais no
entorno da Baia de Guanabara. Essa APA abrange manguezais, area marinha,
poucas propriedades rurais e pequenos adensamentos urbanos em quatro
municipios: Sdo Gongalo, Itaborai, Guapimirim e Magé.

Administrativamente a APA Guapimirim é gerenciada de forma
conjunta com a Estacdo Ecoldégica (ESEC) da Guanabara. Essa Estacdo
Ecoldgica foi criada em 2006, com area aproximada de 2 mil hectares, com o
objetivo de proteger os manguezais mais conservados da Baia de Guanabara,
estando na érea central da APA Guapimirim (ICMBIO, 2012) (Figura 1).

Baia da
Guanabara

Figura 1 — Mapa com limites da Area de Protecdo Ambiental de Guapimirim e
da Estagdo Ecolégica da Guanabara

O Instituto Chico Mendes de Conservagéo da Biodiversidade (ICMBIo),

autarquia ligada ao Ministério do Meio Ambiente, € o Orgdo responsavel pela



gestdo da APA Guapimirim e da ESEC Guanabara. A sede administrativa dessas
duas unidades encontra-se em um ponto estratégico, no cruzamento entre o rio
Guapimirim e a estrada BR-493 (Figura 1), permitindo um réapido deslocamento
das equipes de trabalho tanto por via terrestre como por via aquatica.

O terreno de 7.100 m? onde se encontra a sede administrativa esta
localizado em zona rural do municipio de Guapimirim, estado do Rio de Janeiro,
e foi doado em 1993 pelo grupo Sendas, empresa proprietaria de grande parte
das terras no entorno da APA. Em 2000 foram iniciadas as construgc@es que séo
utilizadas atualmente (IBAMA, 2004).

A sede compartilhada da ESEC da Guanabara e da APA Guapimirim
conta com cerca de 1.000 m? de area construida, incluindo um edificio com
auditdrio, biblioteca, secretaria, sete salas, um pequeno laboratério, uma copa e
dois toaletes, outro edificio com cozinha, refeitorio, dois dormitérios, dois
banheiros, um recinto de triagem de animais e posto do Batalhdo da Policia
Militar Florestal, e ainda: uma garagem, canal artificial para acessar o rio,

atracadouro e torre de observacdo (Figura 2).

Figura 2 — vista aérea da sede da APA Guapimirim e da Estacdo
Ecoldgica da Guanabara



Cerca de vinte pessoas, entre funciondrios e visitantes utilizam as
dependéncias da sede todos os dias, de segunda a sexta-feira. Aos finais-de-

semana, ha acesso dos vigilantes e a grupos de visita eventuais.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta de instalagdo
de um biodigestor de baixo custo, que realizaria 0 saneamento dos efluentes
sanitarios, com aproveitamento do biogas para cocg¢do, aproveitamento do
biofertilizante para o viveiro de mudas, e servindo de inspiragdo para visitantes
e para a comunidade local. Os objetivos especificos sdo: dimensionar um
biodigestor adequado a localidade e a realidade, levantar materiais e calcular

custos, e dimensionar a economia de gas de cozinha utilizado para cocgao.

2 REFERENCIAL TEORICO

De maneira ampla, os biodigestores sdo reservatérios fechados onde
ocorrem processos anaerobios. Bactérias, na auséncia de ar, atuam na
transformacdo da matéria organica (biomassa), passando de moléculas mais
complexas para aquelas com estruturas mais simples.

A digestdo anaerObia de excretas oferece varias vantagens como:
conversdo de residuos organicos em gas metano, que é um gas de efeito estufa, e
0 qual pode ser usado diretamente como fonte energética (biogas); reducao da
missdo de amoénia; controle de odores e producdo de biofertilizante.
Indiretamente, podem-se citar os alguns beneficios como: alteracdes nas relagdes
familiares e sociais nas camadas de baixa renda em fungio do fornecimento de

energia de baixo custo e todas as benéficas consequéncias; menor dependéncia



de combustiveis fosseis; geracdo de empregos (FUKAYAMA, 2008).
De acordo com ARRUDA et al. (2002), a decomposicéo bacteriana de
matéria organica sob condicGes anaerdbias é feita em trés fases: hidrolise

enzimatica, fase acida e fase metagénica (Figura 3).

Material organico complexo, soldvel e insolavel)
(carbohidratos, lipidios, proteinas)

Hidrélise Enzimas Extracelulares

Material orgénico simples soldvel
(glicose)

Acidogénese Bactérias produtoras de
acidos

Qutros dcidos organicos
{propidnico, butirico,

Acidos orgdnicos simples

Hidrogenogénese
(férmico, acético) COZ, H2

o isobutirico)
Bactéria produtora de H2 I
Bactérias produtoras metano J

|

| CH4 e CO2 |

Figura 3 - Etapas metabdlicas do processo de digestdo anaerdbia (Fonte: MC
CARTY JERIS & MURDOCH (1963) apud CARON et al (2009)

Na fase de hidrolise enzimatica as bactérias liberam no meio as enzimas
extracelulares que irdo promover a hidrolise de particulas (quebra de particulas
no meio aquoso), transformando moléculas grandes em outras menores e mais
soliveis.

Na fase acida (acidogénese e hidrogenogénese) as bactérias produtoras
de hidrogénio transformam moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em
acidos (&cido lactico e acido butilico), etanol, hidrogénio, aménia e dioxido de

carbono, entre outros.



Na fase metagénica as bactérias metanogénicas atuam sobre o
hidrogénio e o diéxido de carbono transformando-os em metano (CH,). Essa
fase limita a velocidade da cadeia de reacgdes, devido, principalmente, a
formagdo de microbolhas de CH, e CO, em torno da bactéria metanogénica
isolando-a do contato direto com a mistura, razao pela qual a agitagdo é pratica
recomendavel.

Como resultado da biodigestdo anaerdbia de excrementos, tém-se a
producdo de biogas e um efluente clarificado e mais estabilizado quimica e
microbiologicamente, que pode ser usado como biofertilizante (BARREIRA,
2011, HERRERO, 2008).

Biomassa sdo restos organicos encontrados na natureza, que podem ser
usados na producdo de biogds, tais como: excrementos de animais, plantas
aquaticas, folhagem, gramas, restos de comida, cascas de cereais e esgotos
residenciais.

O biogas produzido pode ser utilizado para fazer funcionar motor,
geladeira, lampido, chocadeira, secadores diversos; pode ainda substituir o gas
de cozinha para cocgdo e a energia elétrica em aparelhos cujo funcionamento é
determinado, como televisao, radio e ferro de passar (BARREIRA, 2011).

Pode se produzir um metro clubico de biogas com 25 kg de esterco
fresco de vaca , 5 kg de esterco seco de galinha, 12 kg de esterco de porco, 25
kg de plantas ou casca de cereais ou 20 kg de lixo (PAULA, 2006).

O biogéas é essencialmente constituido por metano (CH,4), com valores
médios na ordem de 55 a 65%, e por didxido de carbono (CO,) com
aproximadamente 35 a 45% de sua composi¢cdo, encontrando-se ainda, em
menores proporgdes, gas sulfidrico e nitrogénio. Seu poder calorifico esta
diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na mistura
gasosa (PAULA, 2006, DEGANUTTI etal., 2002).

O biofertilizante pode ser usado como adubo orgénico para fortalecer o



solo e para o desenvolvimento das plantas. N&o apresenta mau cheiro, é rico em
nitrogénio (substancia muito carente no solo), e o processo de digestdo anaerdbia
mata todas as bactérias aerdbicas existentes nas fezes. (CERPCH, sem data).

A Chiana e a India, dois dos paises mais populosos do mundo, s&o os
que possuem maior quantidade de biodigestores instalados nos seus territorios.
A necessidade de grande producdo de alimentos e a estratégia de geracdo de
energia de forma local fez com que esses paises adotassem amplamente essa
tecnologia de tal forma que hd na China pelo menos oito milhdes de
biodigestores em funcionamento, e 300 mil na india (no Brasil, deve haver por
volta de dois mil) (BARREIRA, 2011).

Com a crise do petrdleo, na década de 1970, foi trazida para o Brasil a
tecnologia dos biodigestores (DEGANUTTI et al., 2002). O Brasil dispde de
condicdes climaticas favoraveis para explorar o grande potencial energético
produzido pelos biodigestores, através da utilizacdo do biogas, deixando de
utilizar o gas de cozinha (mistura de butano e propano) e o combustivel liquido
(querosene, gasolina e diesel), todos esses derivados de petrdleo, nos meios rural
e urbano (BARREIRA, 2011).

No Brasil, 0 uso de biodigestores em propriedades rurais, utilizando
excrementos de animais de criagdo ja é bastante comum, com varios trabalhos de
pesquisa (por exemplo: CASTRO & CORTEZ, 1998; GASPAR, 2003;
AMARAL et al, 2004; TARRENTO & MARTINEZ, 2006), mas o uso de
biodigestores utilizando-se excretas humanos e sua pesquisa ainda ndo é tdo
usual.

SILVA (2012) realizou medicGes em biodigestor com excrementos
suinos e humanos, concluindo que essa técnica apresentava diminuicédo
significativa de DBO, DQO e coliformes, mas que o efluente tratado ndo poderia
ser descartado diretamente em corpos d'dgua sem uma depuracao prévia.

Segundo BARREIRA (2011), ha diversos tipos de biodigestores,



desenvolvidos em diferentes paises, mas de forma geral, os biodigestores podem
ser classificados, de acordo com o sistema de abastecimento da matéria prima,
como de batelada ou continuo. Nos modelos de batelada, a matéria prima é
colocada e o biodigestor s é aberto quando cessa a producdo de biogas, entdo os
residuos sdo retirados e é colocada nova quantidade de matéria prima. Ja  nos
modelos de abastecimento continuo a matéria prima pode ser colocada
continuamente sem a necessidade aguardar o término da digestdo da matéria
organica dentro do biodigestor. Os modelos mais usados no Brasil, do tipo
“indiano” e do tipo ‘“chinés” sdo dessa Ultima forma de abastecimento
(DEGANUTTI etal., 2002).

De acordo com COMASTRI FILHO (1981), os biodigestores continuos
se encontram divididos em dois tipos de acordo com o seu posicionamento sobre
o solo: vertical e horizontal. O biodigestor vertical consiste em um tangue
cilindrico, em alvenaria, concreto ou outros materiais, quase sempre com a
maior parte submersa no solo. A matéria-prima € colocada na sua parte inferior
com a saida do gas na parte superior, funcionando como acumulador de gas e
como instrumento de vedacgdo do digestor. Ja o biodigestor horizontal consiste
de uma camara, com qualquer formato, onde a altura ou profundidade é inferior
as dimens@es de comprimento e largura, podendo ser enterrada no solo ou néo.
A mateéria-prima é colocada periodicamente em um dos lados do digestor. Este
tipo de digestor é mais freqlientemente utilizado em regies onde o aquifero é
muito superficial ou ha afloramento de rochas, dificultando a construgdo
(MEDEIRQOS, 1980 apud COMASTRI FILHO, 1981).

3 DESENVOLVIMENTO

A instalagdo de um biodigestor na sede da APA Guapimirim e da Estacdo

Ecoldgica da Guanabara tem os seguintes objetivos:
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e melhorar o saneamento do esgoto da sede, ou seja, aumentar a depuracdo dos
efluentes sanitarios para diminuir a contaminacdo do aquifero, do solo e do rio
Guapimirim;

e utilizar o biogas para cocgdo, utilizando menos recursos publicos com a
compra de gas de cozinha;

o utilizar o biofertilizante para adubar as &reas internas da sede, exceto nas
hortas, para evitar algum tipo de contaminagdo por patdgenos — Vviveiros
paisagismo, bosque;

e servir como demonstracdo para as comunidades locais e também para as
demais unidades de conservacdo como um projeto vidvel, de baixo custo de
instalacdo, com producdo de gas e fertilizante, e benéfico para o meio ambiente.

Vale citar a experiéncia de CUSTODIO et al (2009), que construiram
um prot6tipo movel para exposicdo em escolas da rede publica e em associacoes
de produtores rurais. Distribuiu-se material e demonstrou-se o funcionamento do
sistema por meio de explanacdo, videos, cartazes e minicurso. A produgdo do
biofertilizante foi distribuida ao publico como forma de divulgagdo do material,
alcangando grande aceitacéo e curiosidade por parte dos visitantes.

O projeto ora apresentado € de um biodigestor familiar de baixo custo,
de facil construcdo, pois a maioria dos materiais para sua construcao pode ser
obtida localmente, e de facil instalacdo e manutengdo (HERRERO, 2008), o que
é fundamental para servir de inspiracdo as comunidades locais.

Ha de se atentar para alguns processos de seguranga na montagem do
biodigestor e na producdo (ARRUDA et al, 2002):
e Uso do mandmetro: utilizado para medir a pressdo interna, calcular a
quantidade aproximada de gas armazenado e zelar pela seguranga contra alta
pressao (neste projeto sera substituido por uma valvula de seguranca)
e Nao colocar fertilizantes fosfatados, que sob condicbes de auséncia de ar
pode produzir fosfina, que é toxico e cujo contato € letal,
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e Na utilizacdo de biogas para queima, acende-se primeiro o fosforo para

depois abrir a valvula;

Seguindo indicacdes de um biodigestor de baixo custo implementado no
Peru (GRECDH, sem data), o lugar escolhido ndo deve estar sujeito a
inundacdes e ndo deve acumular dgua em dias de chuva, pois as paredes
perderiam estabilidade e provave Imente ocorreria diminuicdo da temperatura do
biodigestor. De acordo com HERRERO (2008), em localidades quentes, o que
se aplica a localidade em questdo, ndo ha necessidade de se preocupar com a
direcdo da instalacdo do biodigestor pois a incidéncia solar e a temperatura ja
sdo altas o suficiente. Deve-se ter, sim, uma cobertura para o biodigestor visando
evitar desgaste devido a intempéries.

HERRERO (2008) recomenda as seguintes acfes ao se abastecer o
biodigestor de baixo custo com fezes humanas: deve-se chegar ao biodigestor
somente a &gua dos vasos sanitarios, e ndo das pias e dos chuveiros pois contém
sabfes e detergentes, que podem matar as bactérias metanogénicas do
biodigestor.

O mesmo autor ainda recomenda que, caso se deseje tratar
convenientemente as aguas negras, deve-se dobrar o tempo de retencdo do
biodigestor. Desta forma, o biodigestor devera ter um tamanho maior devido ao
maior tempo de retencdo. Como no projeto em questdo, o tratamento dos esgotos
€ o0 objetivo principal, optar-se-a por um biodigestor maior. E neste caso,
HERRERO (2008) coloca que o fertilizante desse biodigestor pode ser
despejado nos rios pois foi convenientemente tratado.

3.1 Dimensioname ntos

Segundo ARRUDA et al (2002), a producdo de metano, a partir da
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biomassa, comeca a se processar depois de vinte dias, e vai aumentando até
chegar ao maximo na terceira semana, quando comeca a decrescer lentamente
durante o periodo de fermentagdo de cerca de 90 dias. Para ndo ocupar o
biodigestor nas fases de produgdo minima, na pratica costuma-se dimensiona-lo
para um periodo de producéo de cinco a seis semanas.

Para o desenho e dimensionamento do biodigestor em questdo, optou-se por
utilizar o modelo e o célculo de dimensionamento segundo HERRERO (2008)
(Figura 4), que instalou biodigestores de baixo custo em vérias localidades da
Bolivia, mostrando as diferencas entre os ecossistemas em que trabalhou.

Como o objetivo maior do biodigestor a ser instalado na APA
Guapimirim € realizar o tratamento das aguas negras, o dimensionamento sera
realizado utilizando-se estimativas da quantidade de material a ser colocado no
biodigestor, e ndo sobre a demanda de biogés ou de biofertilizante. O tempo de
retencdo, que € de cerca de 20 dias para fezes humanas, serd, conforme
recomendado, dobrado para que haja realmente 6tima depuracao dos dejetos.

Condug3o de

Valvula de “ biogas para a

Entradaparaa seguranca cozinha

carga de mistura
diaria
Volume gasoso:

biogas a5
2 Saida de

fertilizante

\olume liquido:
mistura de fezes &
agua

Figura 4 - Esquema bésico do biodigestor a ser implantado, desde o abastecimento até a
conducdo de biogés para a cozinha (Adapatado de HERRERO, 2008)

Como o objetivo maior do biodigestor a ser instalado na APA
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Guapimirim € realizar o tratamento das aguas negras, o dimensionamento sera
realizado utilizando-se estimativas da quantidade de material a ser colocado no
biodigestor, e ndo sobre a demanda de biogas ou de biofertilizante. O tempo de
retengdo, que é de cerca de 20 dias para fezes humanas, sera, conforme
recomendado, dobrado para que haja realmente 6tima depuracdo dos dejetos.

Sendo o biodigestor tubular de fluxo continuo, ndo é necessario esvazia-
lo ao longo de sua vida Util pois se produz um equilibrio hidraulico a cada dia ao
se realizar a mistura de carga na entrada, desprendendo lodo do interior e
transhordando no outro extremo, na saida, na mesma quantidade porém com o
material ja digerido.

Portanto, o excesso do lodo interior é definido pela altura da boca do
tubo de saida. Esse nivel corresponderd a profundidade da calha, assim, se a
boca de saida estiver abaixo da profundidade da calha, reduz-se a altura do lodo
no interior, mas também o volume liquido e o tempo de retencdo. Se, ao
contrario, a boca de saida se encontra acima da profundidade da calha, aumenta-

se 0 volume liquido, impedindo a formacgao da cupula superior que acumula gas.

3.1.1 Dimensionamento do biodigestor

De acordo com HERRERO (2008), uma pessoa adulta de 70 kg produz
cerca de 280 g de fezes diariamente. Como o biodigestor serd instalado em local
de trabalho e ndo de residéncia, consideraremos que 30% dos vinte USUArios
didrios utilizem os sanitarios para evacuagdo. Cada descarga consome cerca de
5L de agua. Consideraremos ainda que cada usuario utilize os sanitarios trés
vezes ao dia para urinar, urinando 300 ml por vez.

Aos sdbados e domingos usualmente ndo ha expediente de trabalho,
consideraremos entdo a carga real como 5/7 da carga calculada. Vale citar que

durante os finais-de-semana ha um vigilante, que usara os sanitarios, evitando
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que a mistura dentro do biodigestor fique totalmente parada.

Desta forma, o calculo da carga diaria se da da seguinte maneira:

30% x 20 pessoas x (280g fezes + 5L agua) = 31.680 mL = 31,7 L de
mistura fezes com agua

+

20 pessoas x 3 X (300 mL urina + 5L &gua) = 318.000 mL = 318 L de
mistura urina com agua

349,7 L seria a carga diaria,
349,7 x (5/7) = 249,8 L € a média da carga diaria

Conhecendo a carga diéria e o tempo de retencdo (o qual adotaremos 40
dias), o volume liquido do biodigestor sera:
VL =249.8 x 40

Desta forma resulta que o volume liquido sera de 9.992,0 litros, ou 10

Considerando o volume do gas como 25% do volume total, que significa
um terco do volume liquido, temos:

VG =VL/A3

Resultando num volume gasoso de 3330,7 L.

Finalmente o volume total sera, portanto, a soma de VL e VG:
VT =VG+VL=13.3326=133m’

Para confeccdo do biodigestor serd usado, para este projeto, polietileno
tubular.

Para a construgdo do biodigestor se prende o plastico em ambas as
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extremidades — para a entrada e a saida. O volume total dessa secdo é
equivalente ao volume de um cilindro (em metros culbicos), calculado
multiplicando & x r* x L onde & = 3,1416, r o raio do tubo (em metros) e L, 0
comprimento do biodigestor (em metros).

Obtém-se entdo m x r* para calcular o comprimento necessario para
atingir o volume total. Sabendo o volume do digestor e as segfes transversais
dos plasticos disponiveis (de acordo com a largura do rolo), determina-se o
comprimento necessario. Se o volume do digestor é T x r* x L, e sabem-se todos
0s parametros exceto o comprimento, da formula acima obtém-se:

L=Vt/(@xr)=133/(n xr)

Sabendo o volume total do biodigestor deve-se determinar as dimensoes
do mesmo. As primeiras dimensdes a se determinar s&o o comprimento e o raio
do biodigestor tubular.

Desta forma, monta-se uma tabela com todas as possibilidades de
largura de rolo, e cujos resultados sdo colocados para o comprimento de cada
largura de rolo e da relagdo comprimento/didmetro (Tabela 1).

Tabela 1 — Célculo para obtencdo do comprimento e relagdo comprimento/diametro para
diferentes larguras de rolo de plastico

Largura do rolo | Comprimento do | Diametro do | L/D
(em metros) biodigestor (L em | biodigestor (D em
metros) metros)

10 13,3/0,32 = 41,56 0,64 64,94
125 13,3/0,50 = 26,60 0,80 33,25
150 13,3/0,72 = 18,47 0,96 19,24
1,75 13,3/0,97 = 13,71 112 12,24
2,0 13,3/1,27 = 10,47 1,28 8,18

De acordo com as larguras dos rolos, existem diferentes possibilidades
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para comprimento do biodigestor de forma a atingir o volume total desejado.
Maiores larguras de rolos requerem menor comprimento para alcangar o volume
desejado. Mas recomenda-se que os digestores ndo sejam demasiadamente
curtos ou longos, devendo a relagdo L/d estar num intervalo de 5 a 10, sendo que
um oGtima relacdo entre o didmetro e o comprimento é de 7.

No projeto em questdo, escolhe-se entdo um rolo com 2 metros de
largura e 10,47 metros de comprimento.

Assim, as dimens@es do biodigestor devem ser:

3.1.2 Dimensionamento da calha do biodigestor

Para o desenho final do digestor é necessario conhecer as dimensdes da
calha que vai acomodar o plastico tubular.

As paredes laterais da calha devem ser em forma de "V" com o fundo
reto, impedindo desse modo o colapso das paredes.

O comprimento da trincheira é determinado pelo comprimento do
digestor e a profundidade e largura dependerdo da largura do rolo utilizado na
construcdo do biodigestor.

Indica-se em HERRERO (2008) que as dimensbes da calha para uma
largura de rolo de 2 metros s&o as seguintes:

Largura do fundo (a) = 0,7 m

Largura da superficie (b) =0,9 m

Profundidade (p) = 1 m (Figura 5)
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b=0,9m

a=0,7m

Figura 5— Dimensdes da calha onde sera instalado o biodigestor

E indicado que a calha ndo apresente desnivel, mas é possivel que haja
até 5% de desnivel. Se o terreno for duro demais por haver pedras, uma
alternativa é fazer paredes, que podem ser de adobe, ao invés de seguir cavando.

Para a entrada e a saida, se devera cavar um canal inclinado, com um

angulo de 45° nas paredes correspondentes (Figura 6).

Corte A Corte B

= Ve

Figura 6 - Forma da calha, comas paredes inclinadas e buracos para a entrada e a saida
(Fonte: HERRERO, 2008)

Construida a calha, devem ser retiradas as pedras e raizes que estejam
visiveis para evitar que possam danificar o biodigestor.

Forram-se entdo as laterais e o fundo da calha com telas ou sacos para
diminuir o atrito do plastico do biodigestor com os pontos de contato.

De acordo com GRECDH (sem data), um biodigestor bem cuidado pode
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durar entre 5 a 6 anos. Depois desse tempo € necessario trocar o plastico por um
novo, enquanto os outros materiais tém uma duragdo maior. O grupo autor do
trabalho relata que ha casos de biodigestores bem cuidados que duraram onze
anos sem trocar o plastico; em outros casos, por ndo se cuidar do ingresso
acidental de animais, um biodigestor pode se romper apds poucos dias de sua

insta lacdo.

3.1.3 Dimensionamento da tubulacdo para efluentes sanitarios e da
tubulacéo para biogéas

Recomenda-se a utilizagdo de tubos de PVC de % polegada para
carregar os efluentes sanitarios e o biogas. Fazendo-se medi¢cbes em campo,
serdo necessarios 100 metros de tubos para os efluentes e 50 m de tubos para o

biogas, além de 8 joelhos e 3 “T”.
3.2 Estimativa da producdo de biogés e economia
N&o se encontrou a estimativa de producdo diaria de biogas para cada
quilo de fezes humanas. HERRERO (2008) recomenda que se utilize os dados
de producdo diaria de porcos, que é o mais proximo do valor de humanos:
producdo de biogés por dia (litros) = (5/7) x carga de fezes (kg) x litros
de biogas produzido por kg de fezes =
=(5/7)x1,68x50=60,0L

Assim se estima que serdo produzidos 60 litros de biogas por dia.

Considerando que uma cozinha doméstica utiliza cerca de 130 a 170 L
de biogas por hora (HERRERO, 2008), a contribui¢do do biodigestor seria de 25
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minutos de cocc¢do por dia, 0 que é cerca de 20% do tempo de utilizagdo da
cozinha da sede da APA Guapimirim para almoco dos funcionarios.
Considerando que na sede da APA Guapimirim cada botijao de gas de
cozinha dura cerca de 20 dias corridos, com a utilizacdo do biogas primeiro e
acessando o GLP quando ndo houvesse mais biogas, cada botijdo passaria a
durar 24 dias. Ao final de um ano, ao invés do consumo de aproximadametne

17,5 botijoes, se utilizariam 14,6 unidades.

3.3 Local de instalacdo do biodigestor

Calculadas as dimensdes do biodigestor e analisando o terreno para
instala¢do, usando como base as plantas (Figuras 7, 8 e 9) existentes da sede da
APA Guapimirim/ ESEC Guanabara, indica-se o local de instalacdo do
biodigestor, das tubulacGes para efluentes sanitarios e a tubulacdo para biogas
nas Figuras 8 e 9.

Considerou-se para a escolha do local, a pouca distancia para a cozinha,
a distancia a partir dos sanitarios, a altura do terreno e a harmonia estética com o

conjunto das instalagGes.
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Figura 8 - Planta da sede mostrando local indicado para instalacdo do biodigestor (B, em laranja), as tubula¢des (enterradas) para
efluentes sanitarios (A, em vermelho) dos sanitarios até o biodigestor e a tubulagdo para o biogas (C, em azul) do biodigestor até a
cozinha
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Figura 9 - Planta da sede mostrando local indicado para instalagdo do biodigestor e da tubulagdo para o biogas, do biodigestor até a
cozinha. As tubulacGes para os efluentes sanitarios deverdo ser enterradas, portanto ndo sdo mostradas na figura
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3.4 Calculo do custo da instalacao

Foram feitos or¢camentos para 0s materiais em comeércio na regido
metropolitana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2013. Excecédo feita ao plastico
tubular, cujo orcamento foi feito pela internet em empresa especializada (Tabela
2).

N&o serd necessario contratacdo de méao-de-obra pois ha funcionarios
terceirizados contratados para realizar a manutencao da sede que desempenhardo
essa tarefa. Na equipe técnica ha também um engenheiro sanitarista que pode
supervisionar a instalacdo, ndo sendo necessaria a contratagdo de um
responsavel técnico para isso.

Tabela 2 — Planilha de custos dos materiais necessarios a construcdo e a instalacdo do
biodigestor

Material Unidades Purre;\ i%oagg r igig?
tubos de PVC de 6 polegadas 2m 8,50 17,00
tiras de cadmera de pneu 60 m - 0,00
polietileno tubular 2m de largura,
_ | 22 mde comprimento, de 300
£ | microns de espessura, cor preta 1 200,00 200,00
S | plastico para forrar calha 4m x
S [1lm 1 100,00 100,00
@ | estaca de madeira para estrutura da
cobertura 10 4 40,00
madeira de eucalito para cobertura 15 5,00 45,00
lona 3m x 11 m para cobertura 1 90,00 90,00
® tubos de PVC de 1/2 polegada 100 m 8,50 850,00
° & | joelhos de PVC de 1/2 polegada 4 9,00 36,00
S §["T"de PVC de /2 polegada 4 8,00 32,00
S '@ | flanges de PVC de 1/2 polegada 2 12,00 24,00
© fita veda-rosca 1 7,00 7,00
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tubos de PVC de 1/2 polegada 50 m 8,50 425,00
» | Vvalvulas esfera de plastico de %2
% polegada 4 15,00 60,00
o |joelhos de PVC de 1/2 polegada 4 9,00 36,00
% luvas de PVC de 1/2 polegada 2 5,00 10,00
’§« "T" de PVC de 1/2 polegada 4 8,00 32,00
2 | fita veda-rosca 1 7,00 7,00
3 pode-se
polietileno tubular 2m de largura, aproveitar
40 m de comprimento, de 300 do
microns de espessura, cor preta 1| biodigestor 0,00
TOTAL 2.071,00

3.5 Construcéo e instalacdo do biodigestor, das tubulagbes de entradae de
saida, do reservatdrio de biogés e dacozinha

Como ndo ha calculos ou especificidades desse projeto em relagdo a
forma de construcdo e instalacdo das estruturas, as indicacGes e recomendacdes
guanto a esses passos foram traduzidos livremente a partir de HERRERO
(2008), que serviu de referéncia durante todo esse projeto, e se encontram no
Anexo.

Considerei importante fazer essa traducdo e deixar disponivel para ser de
mais facil leitura por aqueles que forem trabalhar na instalacdo do biodigestor.
Onde houve necessidade de tratar do projeto em questéo, assinalei o texto em
italico.

4 CONCLUSOES

Séo indubitiveia os beneficios que a instalagéo de biodigestores poderia

render, sobretudo em paises em desenvolvimento. Geracao de energia (biogas),
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tratamento de efluentes e residuos domésticos e agricolas, producdo de
biofertilizante sdo os principais servicos que se podem obter, justamente alguns
dos aspectos mais necessarios no mundo atual: obtengdo de energia, promocao
de saneamento ambiental e enriquecimento do solo.

Dificil é compreender a falta de incentivos publicos para a instalagdo de
biodigestores pelo pais, especialmente na zona rural, onde a distribuicdo de
energia elétrica € mais cara devido ao espalhamento, e os servicos de
saneamento, mais dificeis de serem oferecidos.

No Brasil, esta tecnologia dos biodigestores encontra amplo potencial
por ser um pais eminentemente quente, onde ha abundancia de agua no meio
natural, e onde as populacGes humanas estdo em geral assentadas em areas
planas.

O projeto de biodigestor que foi aqui apresentado foi baseado em um
mode lo de baixo custo, tanto para baratear a sua instalagdo como para divulgar e
incentivar as comunidades locais a também implantarem essa tecnologia.
Pretende-se assim que haja uma diminuicdo da poluicdo difusa gerada pelos
efluentes sanitarios e pela criagdo de animais, que afetam diretamente 0s rios
que drenam para a Baia da Guanabara.

Através dos calculos demonstrados nesse trabalho, prevé-se que com a
instalagéo do biodigestor possam ser obtidos os seguintes resultados:

o tratamento dos efluentes sanitarios de aproximadamente vinte pessoas, que
hoje sdo destinados a um sistema de fossa filtro

e economia de aproximadamente trés botijoes de gas de cozinha por ano

e consumo do metano, gas altamente provocador de efeito estufa, gerado a
partir da depuracdo dos efluentes

e produgdo de 250 litros de biofertilizante por dia, que pode ser usado nos
viveiros de mudas nativas, nos plantios de mudas e nos jardins

¢ divulgacédo da tecnologia dos biodigestores aos cerca de 500 visitantes que
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passam pela sede da APA Guapimrirm / ESEC Guanabara ao ano
e servir de modelo para outras unidades de conservagao pelo pais afora, que se
também instalassem biodigestores nas suas sedes, serviriam de modelos para as

comunidades locais.

As dimensdes calculadas para o biodigestor sdo de 2 metros de largura e
10,47 metros de comprimento, recebendo uma média de 249,8 L de carga diaria.
O tempo de retencdo foi estimado em 40 dias, gerando um volume de mistura de
aproximadamente 10m® e de volume gasoso de aproximadamente 3,3 m?,
totalizando 13,3 m’.

As dimensfes indicadas para a calha onde deve ser colocado o
biodigestor sdo: largura da base: 0,7 m, largura da superficie: 0,9 m,
profundidade: 1 m.

Os tubos para carrear os efluentes sanitarios e o biogas serdo de PVC de
% polegada, sendo necessarios 100 metros de tubos para os efluentes e 50 m de
tubos para o biogas.

Ressaltam-se alguns cuidados para utilizacao do biodigestor:
¢ ndo colocar fertilizantes fosfatados no biodigestor
¢ ndo utilizar sabdes, detergentes ou desinfetantes nos vasos sanitarios
e checar diariamente a valvula de seguranca
e checar periodicamente as purgas de agua na tubulacao de conducao do biogas
e na utilizacdo de biogas para queima, acende-se primeiro o fosforo para
depois abrir a valvula.

O custo total estimado do projeto foi de R$ 2.071,00 realizando-se
or¢amentos na regiao metropolitana do Rio de Janeiro, em janeiro de 2013. Nao
foram incluidas despesas com servico de mao-de-obra pois nsse caso serdo
aproveitados funcionarios ja contratados.

Vistos os enormes beneficios que a instalacdo de um biodigestor pode
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gerar na sede da APA Guapimirim e da ESEC Guanabara, inclusive tendo um
altissimo potencial de replicacdo, espera-se que 0 projeto seja concretizado, e

que seja o primeiro de muitos na regido!
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ANEXO

Apresentam-se aqui 0s passos e recomendacdes para construgdo e
instalagdo do biodigestor, das tubulagdes de entrada e de saida, do reservatorio
de biogas e da cozinha. Trata-se basicamente de uma traducdo da publicacdo
“Biodigestores familiares: guia de disefio e manual de instalacion” (HERRERO,
2008). Onde houve necessidade de tratar do projeto em questéo, assinalei o texto
em italico.

I. A construcéo do biodigestor

Os materiais necessarios para a construgao do digestor sdo:

¢ rolo tubular de polietileno

e 50-60 metros de camera de pneu

e 2tubos de PVC de 6 polegadas e de 1 metro de comprimento
o flanges

As ferramentas necessarias para esta parte sao:
e serra

e chave inglesa

o fita veda-rosca

e tesoura

Materiais e ferramentas prontas inicia-se a construgdo do digestor. E
importante fazer esta parte em uma superficie livre de pedras ou objetos que
possam danificar o plastico.

Isso pode ser feito em uma &rea com grama densa, antes de verificar
rochas pendentes ou no chdo de uma sala grande, depois de ter varrido, ou
colocando uma lona para forrar o chao, que pode ser levado a qualquer lugar.

O primeiro passo é cortar duas pecas de plastico do tamanho desejado.
Deve-se lembrar neste ponto que se deve fazer o corte com um metro de plastico
a mais pois esse metro servirq para amarrar 50 cm a tubulacao de entrada e 50
cm para a tubulacéo de saida.

Uma das mangueiras de plastico deve ser colocada completamente no
chdo, e a outra é segurada cuidadosamente uma das suas extremidades. Uma
pessoa segura a extremidade dessa segunda mangueira de plastico, e sem
solta-la, atravessa o interior da primeira mangueira, de modo que por este meio
se forme uma mangueira de plastico Unica com dupla camada. Deve-se evitar
rugas interiores e tentar igualar as duas camadas.
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Para se fazer a dupla capa de plastico é necessario que alguém atravesse toda a mangueira de
pléstico arrastrando a outra capa no seu interior.

I. | Saida de biogés

Assim que se tenha a mangueira de plastico com dupla camada deve-se
fazer a saida de biogas utilizando uma anilha (ou flange), que consiste de um
macho e uma rosca de %2 polegada e dois discos rigidos de plastico (lixando suas
arestas), que sdo feitas de um orificio central do tamanho do macho. E
conveniente que o tamanho desses discos rigidos ndo seja inferior a 10 cm de
didmetro.

Dois outros discos, agora macios (com camera de pneus) de didmetro
maior que o dos discos rigidos, nos quais também se faz um orificio central do
mesmo tamanho. Desta maneira vai-se fazer um sanduiche sobre o furo no
plastico de dupla camada como se segue: macho - disco rigido - disco flexivel -
dupla camada de plastico - disco flexivel - disco rigido - rosca.
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Para a colocagdo dos flanges deve-se fazer um corte na parte central da mangueira com dupla
camada. Com a colocagéo dos discos e apertando-se, a flange serd uma saida selada do biodigestor
que permitira levar o biogas até a cozinha.

Tendo os flanges, deve-se fazer um corte pequeno na mangueira de
dupla camada, que deve ser feito mais ou menos na metade do digestor, mas
mais perto da entrada. Neste, caso como o biodigestor terd 20 metros, a
mangueira de dupla camada terd 21 metros. A partir da entrada, os primeiros
50 centimetros serdo para amarracao e deste ponto sera de menos de 10 metros
para a metade da mangueira. Portanto, o ponto do corte pode ser de 9 m a
partir da entrada. 1sso porque como o biogas € gerado capa mais perto da
entrada, se houver qualquer declive na trincheira o biogas pode sair.

Faz-se o corte nos dois plasticos bem sobrepostos, fazendo uma pequena
“tenda” com a ponta do dedo. Um corte pequeno é melhor pois se ndo der para
colocar o flanje, cuidadosamente se abre o corte gradualmente, até que o flanje
possa passar por ele.

Uma vez feito isso, se coloca o disco flexivel e se aperta a rosca
firmemente. Assim, a dupla camada ficara presa entre dois discos de borracha
macia, espremidos pelo segmento entre 0 macho e a fémea.

Para acabar a saida de biogas, corta-se um pedaco de tubo de PVC de
meia polegada de aproximadamente um metro e meio, se rosqueiam ambas as
extremidades e passa-se fita veda-rosca. Na outra extremidade do tubo de meia
polegada é colocada uma valvula de esfera e se fecha

I.11 Tubos de entrada e saida
Feita a saida de biogas, deve-se fechar as extremidades da mangueira de
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plastico amarrando os tubos de entrada e de saida, que sdo iguais.

O primeiro passo a se dar é proteger a boca do tubo que vai ficar no
interior do digestor para que durante a amarragdo e a manipulagdo do tubo a
borda deste ndo danifique o plastico. Para isso, basta amarrar tiras de camera de
pneu sobre a boca do tubo, cobrindo alguns milimetros a partir da sua borda.

ey it d
Os tubos de entrada e saida sdo de PVC de 6 polegadas de diametro. Deve-se proteger as bocas
dos tubos de entrada e de saida, nas extremidades que vao ficar dentro do biodigestor, para que os
tubos ndo danifiquem o plastico

Tendo protegido uma das extremidades de cada tubo de 6 polegadas
com 1 m de comprimento, colocam-se esses tubos nas extremidades do
biodigestor, inserindo cerca de 80 cm, e, portanto, deixando para fora 20 cm.
Acomoda-se entdo o plastico para poder amarra-lo aos tubos. Para isso, pega-se
uma lateral do plastico e vdo-se fazendo pregas até que o plastico fique todo em
volta do tubo. Faz-se o mesmo procedimento do outro lado. E conveniente que
nao se formem enrurugamentos e que as pregas sejam longas, abrindo-se ao
longo da mangueira de plastico.

Feito isso em ambos os tubos, mede-se 50 cm a partir da borda do
plastico e a partir da dai comeca-se a amarragdo com a liga de camera de pneu.
Significa que dentro do digestor ficardo 30 cm de tubo sem amarrar. Assim,
ficardo 20 cm do tubo fora do digestor, 50 cm amarrados e 30 centimetros no
interior sem amarrar.

Para amarrar a liga, cada volta tem que passar em parte em cima da volta
anterior. Assim, se ascende o tubo gradualmente. Essas voltas devem ser fortes
pois se a liga arrebentar ndo é necessario comecar de novo, podendo-se
recomecar sobre a parte ja amarrada. E muito importante manter a liga tensa e
sobreposta na volta anterior. Depois de amarrados os 50 centimetros de plastico,
continua-se amarrando por mais 10 cm. Faz-se esse procedimento tanto para a
entrada como para a saida do digestor.
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gt
Para amarrar os tubos de entrada e de saida do biodigestor, devem-se centraliza-los, formar pregas
no plastico em volta do tubo e amarrar com liga de camera de pneu

Biodigestor construido e prorrt para ser instalado

Tendo construido do digestor, o que é, basicamente, colocar uma
camada de plastico dentro da outra, fazer a saida do biogas, proteger a entrada e
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a saida dos tubos e amarrar as extremidades da mangueira de dupla camada aos
tubos, o digestor esta pronto para ser instalado.

O processo todo leva cerca de duas horas, de acordo com a experiéncia
da equipe responsavel pela intalagao.

Il Instalacéo do biodigestor

A instalacdo do digestor € feita pelo menos com duas pessoas, mas se ha
mais, melhor. O mais importante é proteger o digestor de atrito com o0 solo ou
com qualquer outro objeto durante o transporte. Se for feito qualquer buraco no
plastico ele ja ndo servird mais.

I1.1 Colocacdo nacalha

O biodigestor construido deve ser colocado na calha preparada, com as
suas paredes e sua base forradas.

Para colocar o biodigestor na calha, recomenda-se que Vvarias pessoas
segurem o biodigestor formando uma fila. Cada pessoa tem que se preocupar em
nao esfregar qualquer coisa contra o plastico, por isso é melhor dobrar as bordas
laterais para o centro do biodigestor, e coloca-lo na calha desta forma.

Uma vez colocado na vala deve verificar que o fundo ndo tem rugas,
puxando ambas as extremidades do digestor, e se necessario deve-se colocar
alguém dentro da calha. Se existirem rugas, em seguida elas ndo poderdo ser
removidas pois o peso do lodo dentro do biodigestor serd muito grande.

Para se colocar o biodigestor na calha deve-se ter muito cuidado para que nao
haja atrito do pléastico com as pareces da calha ou com pedras para que néo se
danifique o plastico. Esta é uma parte critica em que se deve tomar extremo
cuidado

I1.11 Niveis de saidae lodo
Assentado o biodigestor deve-se calcular os niveis dos tubos de entrada



37

e de saida.

A profundidade de calha corresponde ao nivel maximo de lodo dentro
do biodigestor. Para que isto seja 0 nivel da saida, & necessario que a boca
externa do tubo esteja a esse nivel. Usa-se uma mangueira transparente para se
calcular o nivel.

Plreal da rabulze
dal lode

- _ _

- _—

E muito importante colocar os tubos de entrada e de saida para queo nivel do lodo seja ideal. O
nivel do lodo da boca de saida deve ser equivalente a profundidade da calha. O tubo de entrada se
coloca de tal maneira que a metade da parte amarrada coincida con o nivel de saida.

Uma vez que a parte inferior da boca externa do tubo de saida esteja no
nivel para que o digestor se encha até uma altura igual a profundidade da vala, se
ajustara o tubo de entrada. Neste caso o tubo de entrada estard mais alto, e o
nivel de lodo (que corresponde ao nivel de saida) deve estar no meio dos 50
centimetros da amarragao do tubo de entrada.

Determinados os niveis, deve-se amarrar os tubos para que fiquem fixos.
Quando se carregar o digestor, ele vai puxar os tubos para o interior da vala, e
por isso é necessario segurar. Para isso se faz um pequeno furo nos tubos com a
ponta de uma faca ou uma tesoura, e se coloca uma estaca a meio metro.
Passando o fio através do orificio do tubo se firma a estaca.

Feito isso, € aconselhavel cobrir os 50 cm dos tubos de entrada e de
saida com um saco velho para o sol ndo queimar as tiras de cdmera de pneu.
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Para medir os niveis de saida deve-se usar uma
mangueira transparente cheia d’agua, que dara
o nivel.

Determinadas as posi¢des dos tubos de entrada
e de saida, faz-se um pequeno orificio e se
passa um fio para amarrar e se coloca uma
estaca para fixar os tubos.

IL.111 A primeira carga

Instalado o biodigestor, deve-se realizar a primeira carga de adubo e
agua. Para esta carga é mais importante colocar uma boa quantidade de estrume
fresco (mistura de 1:3 de estrume e agua) e encher até que as bocas interiores da
entrada e da saida estejam cobertos por lodo. Quando se tapar o interior dos
tubos, o ar deixara de ter acesso ao interior do digestor, o que é essencial para a
producdo de metano.

A primeira carga € importante porque disso depende que a producao de
biogas se inicie antes ou depois. Recomenda-se que se acumule esterco fresco
por sete dias antes da instalagdo para que no dia da primeira carga se tenha
material suficiente.

No caso deste projeto, poder-se-ia encher o biodigestor e depois
conectar as tubulagdes vindas dos sanitarios.
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Biodigestor ja instalado, comegando a ser
carregado de agua e esterc, o que deve ser
feito até que se tapem as bocas interiores
dos tubos de entrada e saida

111 Condugdo de biogés

Os materiais necessarios para realizar a conducao de biogas séo:
e 25 metros de tubo de PVC de meia polegada

4 joelhos de PVC de % polegada

4 luvas de PVC % polegadas

4 “T”s de PVC de 2 polegada

4 vélvulas de esfera de plastico de %2 polegada

Reservatorio

As ferramentas necessarias para esta parte sao:
e serra

e chave inglesa

o fita veda-rosca

¢ seladora manual
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O biodigestor instalado tem uma saida de biogas preparada, com ilhds,
tubo de Y% polegada de diametro e um metro de tubo terminando numa vélvula
de esfera.

A partir desse ponto, 0 gasoduto continua com tubos de PVC de %
polegada até a cozinha. A tubulacdo deve ficar alta em postes, ou apoiada a uma
certa altura sobre uma parede. Recomenda-se comprimento maximo de 100
metros (para distncias maiores deve-se usar tubos de maior diametro), mas
sendo o ideal ter o biodigestor entre 20 e 50 m de distancia para a cozinha. O
projeto em questdo se adéqua bem a essa recomendacao, ja que a distancia do
biodigestor até a cozinha sera de aproximadamente 50 metros. A condugéo €
direta, usando as luvas e os joelhos quando necessario.

E importante que a tubulago esteja elevada, nunca enterrada, por causa
da acumulacédo de agua pode ocorrer. O digestor estera cheio de 4gua misturada
com esterco. A &gua ird evaporar e condensar nas tubula¢des, o que pode tapa-
las e ndo permitir que o gas alcance a cozinha.

E inevitavel que a tubulagio de gas tenha pontos baixos, onde a 4gua ira
acumular. Nestes “vales”, pode-se colocar um “T” com a terceira saida
bloqueada por uma tampa de rosca, de modo que de vez em quando, ao abrir a
tampa, possa-se drenar a dgua parada. Pode-se também instalar a tubulacéo
sempre inclinada, de modo que qualquer dgua condensada, caia sobre a valvula
de seguranga, ou outro item que possa drenar essa agua.

2 7, : W eIty .
Nos pontos baixos da tubulagdo do biogas pode-se colocar um T com a terceira saida bloqueada
com uma rosca. Se houver acimulo de agua nesse baixo, é possivel abrir a rosca a remover a agua

I11.1 Valvula de Seguranga
A valvula de seguranca é colocada perto do digestor, para que se possa
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analisa-la diariamente. Essa valvula permitird que, se ndo for consumido biogas,
este tenha um lugar para escapar, e evitar que entre ar do lado de fora para
dentro do biodigestor (0 que mataria o processo interno de producéo de biogas).

A valvula de seguranca é feita com uma garrafa pet de refrigerante. Faz-
se um buraco na parte superior para ir enchendo a garrafa com agua a medida
que esta se evapora.

Na saida de biogas, antes da valvula de esfera, que foi colocada para
fechar a saida do biogas, coloca-se um T, para que o biogas possa continuar
fluindo para a cozinha. Mas a terceira saida do T une-se um pedaco de tubo e se
introduz a garrafa de refrigerante cheio de agua. O tubo deve ser imerso na agua
entre 8 a 13 cm, dependendo da altura acima do nivel do mar e a distdncia da
cozinha. Para determinar a pressdo adequada € necessario ir realizando testes de
combustdo de biogés na cozinha.

A valvula de seguranca é colocada no inicio da condugédo

de biogéas, perto do biodigestor, para se verificar
diariamente se ha necessidade de mais agua.

Apbs a valvula de seguranga dewve ser colocada uma valvula de modo
que se possa isolar o conjunto formado pelo digestor e a valvula de seguranca do
resto da conducao para possibilitar possiveis reparos ou modificacdes.

A vélvula de seguranca é o primeiro elemento a ser colocado apds a
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saida do biogés. Se o primeiro elemento posicionado é uma valvula de esfera e
apos esta se coloca a valvula de seguranca, existe um risco de que a torneira seja
fechada por descuido ou malignidade, e entdo o biogas produzido no digestor
nao tenha como sair.

E importante notar que a pressdo maxima do biogas sera dada pela
profundidade com que o tubo esta submerso na agua.

No interior do tubo que chega a garrafa cheia de agua, € introduzido
palha de aco (tipo "Bombril”), o que tem duas funcdes: reter parte do &cido
sufidrico (H,S) presente no biogas, removendo o odor desagradavel desse gas, e
impedir que uma combustdo externa se propague pela tubulagdo, evitando o
perigo de explosdes. Deve-se trocar esta palha de ago ou de ferro de seis em seis
meses, e por isso € colocado junto a valvula de seguranca, para que fique
acessivel para substituicao.

I11.11 Reservatorio de biogas

O reservatodrio serd o tanque de armazenamento de biogas e servird para
aumentar a pressao caso haja diminui¢ao na produgdo. O reservatério deve estar
localizado perto da cozinha, tomando cuidado para ndo estar perto do fogo.
Normalmente se prende ao teto. Deve estar em local fechado para protegé-lo do
sol, ou pode ficar no exterior, mas protegido de ventos.

O reservatorio é feito a partir do mesmo plastico com o qual o digestor
foi construido, usando uma Unica camada. Corta-se um pedaco de trés metros de
largura, e como o biodigestor, devemos colocar uma flange na sua area central,
emrpegando-se a mesma técnica que no biodigestor.

P 2 = ~_
O reservatorio é construido com 3 metros de polietileno tubular. Depois de colocar o flange no
centro, fecham-se as laterais usando um selador manual de plastico.
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Depois de colocados os flanges, serdo seladas as laterais da mangueira,
para que a Unica forma de entrada ou saida do biogas seja pelos flanges. Para
vedar os lados, utiliza-se um selador manual de plastico. Esses seladores sdo de
30 e 40 cm de braco, e para vedar em torno da borda da mangueira de plastico
faz-se um "ziguezague" na borda, selando em se¢6es, tomando cuidado para que
os lados do plastico estejam hermeticamente fechados. Em caso de divida, sela-
se duplamente para repetir a operagdo. Devem ser realizados pré-testes para
regular a poténcia desses seladores, assegurando que o plastico fique
adequadamente selado.

Tendo cerrado ambos os lados, fazem-se pregas de acordeon nas
extremidades do reservatério e se amarra com tiras de camera de pneu para que a
pressdo de biogas ndo abra as se¢des seladas. Além disso, pode-se colocar uma
peca oca nas extremidades e amarrar o plastico sobre ela para depois passar uma
corda e pendurar o reservatorio no teto. Pode ser usado como pega oca um
pedaco de tubo velho.

-:,»'-\. " A * | . \ . ]
Amarram-se os lados selados, pregando-os em forma de acordeon contra um objeto oco para que
se possa passar uma corda e prender o reservatorio ao teto

Construido o reservatdrio, deve-se conecta-lo a conducdo de biogas.
Para isso se coloca um “T” na condugdo. Por uma entrada vira o biogas do
digestor, pela outra 0 memso ird para a cozinha e a outra vai ligar ao
reservatorio. E normal colocar uma vélvula esfera a um metro da condugio do
reservatdrio para fecha-la e isolar o reservatério em caso de furo ou vazamento.

O reservatdrio, como mencionado, ndo s6 armazena maior quantidade de
biogas, mas também permite que se aumente a pressao. Se o0 consumo de biogas
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for grande e a chama perde for¢a na cozinha, pode-se amarrar uma corda em
torno do reservatorio, que se puxada vai comprimir o biogads e aumentar a
pressdo no interior, de modo que o gas saira mais fortemente pela cozinha. Esta
€ uma das razfes por que o reservatdrio tem de ser acessivel e perto da cozinha.

IV Cozinha

A tubulacdo de biogas termina na cozinha, geralmente com dois
queimadores. Podem-se usar os fogdes que usam botijées de gas se cozinha,
bastando remover o difusor de gas, ap6s a valvula e conecta-se a tubulagéo de
PVC de % polegada ao fogéo.

V Manutengao diaria e detalhes finais

Deve ser dada atencdo a valvula de seguranca para que nunca falte 4gua;
caso isso acontega, entrard ar no digestor e as bactérias Vo morrer.

Deve-se atentar a condensacdo de adgua nas tubulagdes de biogas. Caso
isso ocorra, a chama saira em golpes (soa como "po-po-po-po” e a chama vem e
vai) e se ndo for sanada, eventualmente pode ndo chegar biogas para a cozinha.

Se for possivel, recomenda-se fazer uma cerca ao redor do digestor para
evitar que animais o danifiquem (o que ocorre muito com galinhas).

Para a carga diaria pode fazer uma "caixa de mistura” na entrada do
digestor, geralmente de barro ou de adobe forrada com plastico, onde ocorre
mais mistura e dai posa cair no digestor.

Da mesma forma, para a saida pode-se fazer uma caixa, de um metro de
largura e um metro de profundidade onde o fertilizante € acumulado. Dai pode
haver uma comunicagéo direta com canais de irrigacdo. A caixa deve ser coberta
para 0 adubo ndo ficar exposto ao sol e perder suas propriedades.



