UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA PROJETOS DE
BIODIGESTORES RURAIS

ZARA APARECIDA PORTES

Dissertacio apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtenc¢do do titulo de Mestre em
Agronomia — Area de Concentracio em
Energia na Agricultura

BOTUCATU - SP
Agosto — 2005



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
FACULDADE DE CIENCIAS AGRONOMICAS
CAMPUS DE BOTUCATU

APLICATIVO COMPUTACIONAL PARA PROJETOS DE
BIODIGESTORES RURAIS

ZARA APARECIDA PORTES

Orientadora: Prof®. Dr?. Helenice de Oliveira Florentino Silva

Dissertacio apresentada a Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas da UNESP — Campus de
Botucatu, para obtenc¢do do titulo de Mestre em
Agronomia — Area de Concentracio em
Energia na Agricultura

BOTUCATU - SP
Agosto - 2005



v

Dedico essa dissertacado...

A minha filha Ana Beatriz, pelo amor em todos os instantes.

Aos meus pais Paulo e Maria de Lourdes, pelo carinho, pelo

incentivo e pela compreensdo.

A minha irmd Sharon, pelo constante estimulo.



Ofereco...

Ao meu primo Vinicius de Almeida Portes com muitas saudades...



VI

Agradecimentos...

Agradeco em primeiro lugar a Deus por toda ajuda e protecdo dada a

mim e a minha familia.

A minha orientadora Prof". Dr. Helenice de Oliveira Florentino Silva,

pela confianca, pela compreensdo, pela amizade e apoio em todos os momentos.

Ao Prof. Dr. Rui Vieira de Moraes do Departamento de Bioestatistica

do Instituto Biociéncias, pelo auxilio dado na parte computacional do trabalho.

Aos amigos da pos-graduacdo Carlos Alberto Neme Daré, Geraldo
Pinneli, Leila Issa, Ivo Mathias, Paulo Jesuino e outros que ndo estdo citados, mas que com

sua amizade, contribuiram para a finalizacdo da minha pos-graduagao.

Aos amigos Jose Ricardo de Moraes e Elizeu Areco Neto pelos

desenhos.

Aos funciondrios da Biblioteca Prof. Paulo de Carvalho Mattos, em
especial Denise Melo Nogueira de Assis, Solange Aparecida Paulossi Spadin, Nilson de
Camargo, Ermete Nibi Neto e Maria Aparecida Martins Alho pela amizade e pela atengdo

dada em todos os momentos.

Aos amigos Luiza Amdlia Pinto Cantdo, Renato Fernandes Cantdo e

Aguinaldo Pereira que deram sugestoes na parte computacional.



VII

SUMARIO
Pagina
LISTA DE QUADROS. ..ottt sttt sttt X
LISTA DE FIGURAS . ...ttt ettt et XI
LISTA DE EQUAGOES........com oottt X111
LISTA DE ABREVIATURAS ...ttt sttt XIX
I RESUMO.....ciiiiiiit ettt ettt ettt et et ettt e sbeesaeenaaesaneeas 1
2 SUMMARY ..ttt sttt st sttt ettt et a e e nb e e saee e 2
3 INTRODUGAO. ...ttt s et es e ses e snees 3
4 REVISAO DE LITERATURA........ocoooteeeeeeeeeee et enanenan 5
4.1 BIOGIZESTOTES. ...eeeuvtieeneieeeiteeteeeiiee et e sttt et eetbe e et e e s bt e eabeeebbeesateesbeeeabeesabteessteenaseenaneeenne 5
4.1.1 Vantagens do uso de blodigestores..........cceevuiiruieniiniiniieiiiiiieieeiceieesie e 8
4.1.2 Tipos de b1odiZEStOTeS TULAIS. .......eeuiriiiiieiieieetieee ettt ettt 8
4.1.2.1 Biodigestor modelo indiano...........cccceeeceiriiniiniiiiiiiniiinieciceeceeeee 8
4.1.2.2 Biodigestor modelo Chings............ccccoecviriiiniiniiniiniiiiecccecccee e 9
4.1.2.3 Biodigestor modelo batelada............ccooveriiiiiniiiniiiinieiiee e 10
4.2 BiodigeStA0 ANACTODIA.....c.uiiriiieriiieeiiieetieesiteeite et e et te st e eteeetaeesaeeesbeeenbeeensaeesaneenneeas 11
4.3 Partida de um blodIZESIOT........ccuiiiiiiiiiiiiieiteie et 17
4.4 Fatores que interferem na biodigestao anaerdbia..........cccueevveeeriierrieeniieeniee e eeeeeeeen 18
441 TOMPETATUTA. .c...veeeiureiriteeeiite ettt ettt et eetbeeete e e bt e et e esateeeabeesbeesabteebaeesaneesabeesabeesnnee 19
4.4.2 Alcalinidade € PHe.....ccceeiiiieiieeieee e 20
4.4.3 Relagao carbOnO/MItIOZENIO. ... .cccuviiiiiieriiieiiieeiieeie ettt etee e e e e 21

4.4.4 Tempo de retencdo hidraulica (TRH)........cccoeeiiiiniiiiiiiieee e 21



VII

4.4.5 Teores de s6lidos € composica0 dO SUDSIIALO......ccvuveerveerieeriieeiie e e 21

4.5 BIOZAS..ettetteeiteeeitee ettt ettt et e h e et e ettt et e b ae e bt e et e e sabeeeneee 22
4.6 BIOTEITHZANTE. ... .eeiiiieiieeiiie ettt ettt et e 25
A7 OUMIZACAO. ...c.eveeuieeniiiiieeieeite et ettt ettt sae sttt st eaae s st e et e be et e et e sbeesbs e aeesunes 26
4.8 MATLAB......cotteee ettt sttt ettt ae e ennes 28

5 MATERIAL E METODOS.........coetvuiieiireiinieiameesessssesssessssessissesssssessssnessssnessesseseeens 30
5.1 Metodologia utilizada por Ortolani et al. (1991) para dimensionamento de
DIOAIZESIOTES. ...ttt ettt sttt e sb e st e s bt e et e ebte e sat e e s abeesabaesbeeeensaennes 31
5.1.1 Biodigestor modelo iNdIiano............coocueeeiieiiiieeniieieeeiie et 32

5.1.2 Biodigestor modelo Chings............cooveiiiieiiiiinieiiiieeecee et 38

5.1.3 Biodigestor modelo batelada............ceoeriieiiiiiiiiiiieeieee e 43

5.2 Célculo dos parametros iniciais utilizados no dimensionamento de biodigestores
modelos INdiano, CHINES € DAtELAAA. .........e oot eeee e e e e eeeeas 48
5.2.1 Programagao NAO IINEAT.......ccceeriuiiiiiieiiiiiiieeie ettt et e 48

5.2.2 Biodigestor modelo INAIANO0...........eerieeriiiiiiiirieeieeeiee e 50

5.2.3 Biodigestor modelo Chings............cooviiriieriiiiniie et 51

5.2.4 Biodigestor modelo batelada............cceeoviiriiiiiiiiiniiii e 51

5.3 Construga0 dOS DIOAIZESTOTES. ......eervieeiieeiieeeiie ettt e sttt e eeeette et esteesibeesraeenaeeenaees 52
5.3.1 Biodigestor modelo iNdiano............cccueeriieeiieriiiieie e 53

5.3.2 Biodigestor modelo Chings............oooiieiuiiiiiieiriieeciieeieeee et 58

5.3.3 Biodigestor modelo batelada...........coceeviiiiiiiiiiiiiiiiii e 61

5.4 Aplicativo COMPULACIONAL....cc.ueiiiiieiiieiieeiie ettt e e e enbee e 64
S:4.T FIUXOZIAMA. ....coiieiiiiiiiiie ettt ettt ettt et e st e e e sbe e e beesabeesaeaeens 65

6 RESULTADOS E DISCUSSAO........ocuiirieiniiieeienisesisesieesseseesiesssessss s isaeseees 66
7 CONCLUSAOQ.......cotiiieiiniitiise ettt 69

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......ooeeeeeeeeeeee e eeeees s sesesesesesesesese e s essesesenee s 70



APENDICE

IX

A.1 Como UtIliZAr O APHICALIVO. ..c.uviieiiiiiieieiiie ettt ettt e 78

A2 EXCIMIPLO. ..ttt e ettt et et s 81



LISTA DE QUADROS
Quadro Pagina
1 Grupos de microrganismos e substrato utilizados para produ¢do de metano...............c....... 14
2 Proporc¢ao da mistura do SUDSIIAtO..........oceiriiiiiiiiiiiiiie e 22

3 ComPOSICAO AO DIOZAS. c...eetiiniieiieiieiie ettt ettt ettt ettt e s bt e sbtesaeesaeenns 24



XI

LISTA DE FIGURAS
Figura Pagina
1 Biodigestor Modelo INdIano..........cc.cocuiiiiiiiiiiiiniiiiiicciceee e 9
2 Biodigestor Modelo CRINES........cc.coieiiriirienienieetcteeie ettt ettt st eanens 10
3 Biodigestor Modelo Batelada...........c.coeeieiiiriiiiniiinieeeccsecee e 11
4 Microbiologia da digestao aNAETODIA........cccueierurieriieeiiierteerie et ettt e sree e e eiaeens 12
5 Seqiiéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestdao anaerdbia................... 15
6 Janela de comandos Ao MATLAB........cocioiiiiiiii e 29
7 Croqui do Biodigestor Modelo INAiano..........c..oovveeiiiiiiiieiniieciieciceeee e 33
8 Croqui do Biodigestor Modelo Chings...........coocuvieriieeriieiiiieieeeiie et 39
9 Croqui do Biodigestor Modelo Batelada...........c.cccoueririininiininiciinieiceeeccse s 47
10 Area minima necessdria do terreno para implantacio do biodigestor modelo indiano.......54
11 Croqui do Biodigestor Modelo Indiano...........ccccevveriiiiiiniiiiiiiiiiiiiiicciiceeeceeee e, 55
12 Caixa de abastecimento ou caixa de entrada...........ceceeeveveeiererieneneeieeieeeece e 57
13 Area minima necessaria do terreno para a implantacio do biodigestor modelo chinés......59

14 Croqui do Biodigestor Modelo Chings..........c.ooeueeeiiiiriieniieeniie ettt 60



X1I

15 Area minima necessdria do terreno para a implantacio do biodigestor modelo batelada...62

16 Croqui do Biodigestor Modelo Batelada...........ccccoceeieniiiiniiniiiciinieniccececeeceeee e 63
17 FIUXOZIAMA. ...ttt ettt ettt ettt st e et e st esat e eab e e be et e e bt e sbeenbeenseesaeesasananes 65
18 Janela de comandos do MATLAB.......c..cooiiiiiiiiieceee ettt 67

19 Janela de entrada de dAdOS.........uveeeieiiieeiiiiiiiieiie ettt teeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesesesaans 68



XTI

LISTA DE EQUACOES
Equacao Pagina
A S IM = N e e ettt b e bt sae e bt et ae et e ne 31
Z =X = Y ettt e et a e ettt b e bt bt bt st eabe s eaneeane 32
R - P 32
2
Vv, = m-D 3 1,1V ceneeneeneete et et e et et ettt ettt ettt h st eh ekt e et et et en e eneeneeaeeteeheetenaenteneeneeneas 34
4
D, =D, +F 0100ttt st s s s s s s s s s s 34
Vo T Vi F Vi s sisssaststssssustssssistsssssstssssassasssssssssssss 34
vV, = T D ettt ettt st e et e e aeesaeesaeeens 34
4
Voo Bl Ma e 34
4
E o B ettt ettt bbbt et n et n et ne et et aenes 35
(&}
P = TP .Dgz ..................................................................................................................... 35
e 4
L = Py = PR ettt et e e 35



XIV

V=1 D) - SPESSUIA. ¢ eneteeuieiitteite ettt et ee bt e ettt ettt e ettt eabeesabeesatee e bt e eabeeebaeesae e e abeesabeeeaneeebeeeanneeas 37
Dy = Dyt 0,10u et 37
v, = e ettt e et e e e e e e s e e —— e e e e e e ataaaeeas 37

n
W:W]-q-W2.+_W3.+_W4 ................................................................................................................ 37
DD 2 ESPESSUIA. c . eeeeeeeeueeruuseresreaeereeerereesaeaaeaeeeeeaeseaaaasassssssssssssnssssssssesaesaeaaeeaeeeeeasesaaesassnssssssnes 38
|5 B R PSP 38
B OO OO OO O UROTEOPURRTRRR 38

s T D b2
R OO 40
\ 7

B Y PR 40
Vc — nDcz'Hc ............................................................................................................................... 40

4
D e 41

D. 8

2
Vt:n.hf[sDc +h‘7j ........................................................................................................... 41
6 4
2
D, +h,’

R, = A e e et e ettt ———————aeeeeeteetrr———————————————aterrrrrrta————— 41



XV

ettt r et r e 41
D, 4
v, - n6h (32 hézj ........................................................................................................... 42
: 2
e 42
: 2.h,
D= By, 4+ 8F + 0,20 coevveeesiieiesis 42
2 D e et 42
* 3(h, -0,10)

v 2 DT Z 000) e 42
¢ 4
P, = }; F (1, = 0,10 ) cereereeiri e 43
v, :[n.DC .HC]+Vg +(n.0,62.(a+0,20)] ......................................................................................... 43
4 3 4
L UPUF oottt ettt ettt ettt e ettt ——e e ettt e ettt ————ttaa————ettta—tttt——tttta—ttr——nterraaanaees 44
" PBC
(ol N T =) - T 44
PBPEP BPEP ---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 44
PEP



XVI

s B ettt et e et A s AR bbbt e b AR s e bAn bt be b ens 45

“ " PBB
R 45
W 2 e e oo 45

S,

L= % ............................................................................................................................... 46
B S D 4 Coieiiie e e e e e et e e —————————————————ttaataaaeaaeeeaeeaaaaaaananraraaaraaa 48
A, = (Db +2:C + 2.( V’e +0’58D. D, eeseesees e 54
Vo =7 D{ (H 4 esp , ) +eereeesssseee e ess s et 54
V., = (H)- (Hm€)-0,58)- D, evvvvseerseensseeesssesssneessssssssssssesssssssss st ssses st sssesssons 55
Vie = Viebit Vit evvveesseeesnueesueeenstessseesnssessuseesseessseesseesnssesssessssessssessnseesssessseesnssessseenssessssessnseesseees 55
G CloF Clprnrrereeeeete et e et et e ettt e et e s et e s et e ae et et ees e e e s e s es et et e e st e e e e e e e e e e e e e e ettt en et et ea st aeeeas 55
Clo = LA 1= (Ho Q) 0,801 eeeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ettt e e e e e e e e e e e eee e et eaaeeeeeeeeeseeaaeaaaaaaeeseeeeereeannnnns 56
Cl = 12 (Ho€)/ 0,86, 1.veevveeeeeereeeeeeeeteee et e eeeseseaseseseseesesesesses et eseas s esesens et esesssseseaesseseseasesesessaseneseseas 56

56




XVII

Apci = TC'Di'(H—hz) ....................................................................................................................... 56

Apes = TEDg (B1HN)) ettt s et ae e 56

Apd = 2Dih 4 0,24 Dy e 56

M = L ...................................................................................................................................... 57

' Yoe

Arcazél(hca+espnfca-i—a)-Ml +4h_,-M +Ml2 ......................................................................................... 58
m-D; 58

A;c: g +7 Dg (h] +h2) ......................................................................................................

A =My 4D, 4D,) D e 58

2
Vie = (0, #H, 0, 40,25 15 i 59
v, =tm, [3 H.+H, .af] D, e 59
2 2
V, =T D, h, 030) (H 0,20 [+ +eemveeemmreenmreeettesrteeette e sttt e st e st e et et e e bt et e e sabee st aeenaeeeaees 59
2 3

Vice = Vieet Viert Vegseseeeevreesueenuueenmutesutesnstesstessseessuseesseessseessssessseeessseanssesssseessseessseesnssessseeesseessseenns 59

Gl T Z Tl e e s 60

v, = T (L2 R, 40,4+ Ry 4 0,6) +resrerseresessesesetnmtsttnttiet ettt 60

6



XVIII

A S2-T0 R, 0,00 T ccoeiineusisnusinsissssisisnissasissssissusissusisstsissistasisssstssastssustssusssssssssissssasssssssssissnss 61
A, =D, (D, 4 €SPy, +AFESP, ) cveverererermrermereteseseuereuestettstatet sttt esetesebe bttt ettt s s beaenee 61
VT g e 61
4
A =T D, D, = 0,097 oo 61
Ay ZIN-Dy A (N=D)-05]- Dy ottt ettt s ettt ettt sttt n et 62
V, =N l:n uf_(HJrozo)} ................................................................................................................ 62
VN 20 i oo oo 62
Apcib = TDi(HAN0) o e 62
Apest = TED (M1HN2) ettt 63



XIX

LISTA DE ABREVIATURAS

Significado Abreviatura
GAS INETATIO. ..ot ettt e e e e e e e e e et ettt s e eeeeeesee st s aaa s eesssesessesassnnnnsnnes CH,4
DiIOXIAO A€ CATDOMO.....coiiiiiiiiiieeeeee ettt e e e e e e e ettt st et essseeeeseessaaaaaes CO,
AU oot H,O
ATINONIA. ¢+ttt ettt et sttt s et et sae bt sae e NH3;
Sulfeto de hIdrOZENIO.........coouiiiiiiiiiiiiitce e H,S

Demanda bioquimica d€ OXIZENI0....ccc.uerriiiriieiriie ittt ettt et e e e DBO
CarbONO/NTIIOZEINIO. ... .eeiiieeiiie ettt etee et te ettt ete ettt e st e e s beeeateeebaeesateesnbeesaseesnsaeeseeennens C/N
Tempo de reteng@0 hidrauliCa.........oovuiiiiiiiiieiiie e TRH
Carga organica VOIUMEIIICA. ......eeviuiieiieeeiieeiie et eieeeite ettt ee st eeeiee e taeesareesbeeenseeesaeesaees Cov
Gas 1iqUefeito de PELIOIEO. ... cccueieiieeiiie ettt et e s e e enae e GLP
Programacao LINCAT.........c..oeiiiiiiieiiieeie ettt et ettt te et e st ee e b e ennee s PL
Programaco NGO LNEAT.........ceouiiiiiiiiiieie ettt ettt et PNL
Volume de biogds que devera estar armazenado no periodo de alta demanda........................... A
Volume de biogds produzido N0 Perfodo..........ceeuuieriiiiiiiiiieeiie et M
Volume de biogds consumido N0 Periodo.........ceeuuieriieeriiiiiiierieeeiie ettt et N
Volume de biogds que deverd estar armazenado no periodo de consumo minimo..................... Z
Volume de biogas produzido no periodo de consumo minimo.........cccccecueevveerierieniensienceennenns X
Volume de biogds consumido no periodo de consumo mMinimo...........cceevveeerueeriveerniveeneeeniueens Y
Volume Gl dO DIOAIZESTOT. .....ccouviiiiiiiiieiiie ettt ettt e eabeeebae e saneeas v
Fator de rendImeNto.........coouiiiiiiiiiiiiiieiiciiee ettt K
Volume de biogas NeceSSArio POT Ai@.......eevueeirueiriieiniieeeiieeieeeite ettt ettt sre e B
Volume bruto dO DIOAIZESIOT. ....cc.eiiiiiieiie ettt ettt e ebee e bae e seeeesaeeeees Vi

Diametro interno do DIOAIZESTOT . .....cc..uiiiiiiriieiii ettt ettt e e D;
Altura do NiVel dO SUDSIIALO....c..eeuiiriiiriiiriieeiteeiteee ettt st e H
Volume do GaSOMELTO..........ciiuiiiiiiiiiiiiiciee e V,
Volume existente entre a tampa do gasometro e o nivel da mistura do biodigestor................. A\

Volume Gtil dO ZASOMELIO. ... ..eeiuiieiiieeiie ettt ettt e setee et ee e sae e e teesabeesnbeesseeenees V,

AATEUTA OCTOSAu ettt ettt e e e e ee e e e e e et et et eaaeaeeeeeeeaeeaaen e eaaeeseeeeeenenannnaaaanns h;



XX

ATTUTA UL ..ot e e e e e e e e e e e e e e et e e e e ae e e e e e e e e ereeaasaeaaaeaeeas h,
Didmetro do GaSOMELIO........oouiuiiiiiiiitiiticiictctc et D,
ESPESSUIa da PATEAE. ........eieiiiiiiiiiiieie ettt et ettt et ettt e s E
Pressao MAXIMA.......ouiiiiiiiiiieeiieite ettt ettt et s e st st et e et e be e eaneeae p
RA10 dO GASOMGITO. ..c..eeeiiiiiiiiit ettt sttt ettt e sbe et e st e saraesnee r
Tensao de tracdo admissivel do material da parede do gasOMELIO.......ccueevveeereeerrieeenieeriieeenen. c
Massa dO GASOMELIO.........ccueiiiiiiiiiiic e P,
Massa real dO ASOMEITO. ........eeiuiiriiiiiieeriteeete ettt ettt et s ettt e bteesbbeesateesbeeeabaesraeeas Pr
7 ] (o OO PUPRUP PR UUPRRUPRR L
Altura entre o solo e o fundo da caixa de entrada............coccueevieiriieenieeiiieinieneee e a
Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato............cceceevveniieniiiiiiiiincinienen, b
Altura entre o fundo do biodigestor e os tubos de entrada € saida.......c...cceeveeevveeniieniecnieennnnen. e
Altura da Parede AIVISOTIA. ....cccueiiiuriiriiieiiieeie ettt sttt et et e st e s bt e et e ebaessaneeens h
Volume da parede diviSOTia...........coiuiiiiiiiiiiiiiic e Vo
Diametro da parede SUPETIOL.........uiivuieiriieiniee ettt ettt et sibeestte et e e aeesateeeabeesbeesbaeens Dy
Volume da CalXa & ENITAUA. .....oueemeeeeee et e e e e e e e e e e e e e e eee e eaeaeseeeeeeaeeees Ve
| oS (076 Lo JNa [ (] <) 1 Lo 1o JO RSP n
Valor da carga total que a base de sustentaco ird SUPOITAT.........cceeerveerieeriureeneierieeeeeeriaeenns W
Massa da PIOPIIA DASE....cccueeruieiriiieiiiieeiee ettt ettt et e st e st e st esbeeesate e sabeeebaeenaeee Wi
IMaaSSQ AAS PATEACS. .. .veeeniiieeiie ettt ettt e et e e e sttt e st ee s bt e ensteessteesnseesbeeenteensbeesaraeans W,
MaSSA O ASOIMELIO. ....eeeeeeieeiieetieeeieeeiite et te et e et e s tteesteeesteeesteessbeesnseesseesnsteensseesnseesnseesnneean W3
IMASSA O SUDSITALO ...t ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e ee e sreaeeeeeeeeeeeeeaneaaareaeseseeeeeenaees Wy
PreSSA0 SODIE O SO0 .ciiitieeee ettt e e e e e e e e e e e et ereaeeeeeeeeeeeee e aaeeas P,
DIAMEIIO QA DASE et e e e e e ettt eaeaeseeeeeeeeeeeeeeaaaaaeseeeeeeaeeee Dy
DIAMEIIO EXTEITION .. ettt ettt e e e e e e e e e e e e e et et aeaeeeeeeeeeeeeaaa e aaaeeseeeeeeneennanaaaaens D.
Altura do COrpO CITNATICO. ...ceuviiiiiiiiieeiteee ettt ettt et esaeees H.
Didmetro do cOrpo CITNATICO. .....uiiviieiiiieieeie ettt et e D.
Volume da calota do fUNAO..........oooeieieeeee e Vs
Volume do cOrpo CIITNATICO. .. ..uiieiieiiieiiie ettt e e st et eeieeeaneas Ve

ATUra da Calota O TUNAO. ... et e e e e et e e e e e et e e e eeeareeeeenanns hy



XXI

Raio da CAlOta O fUNAO.c..eeeeeeeee e e et e e e e e e e e e e e e e e e ssreaeeeas Rs
Altura da calota dO GaSOMELTO.........c.oiiiiiiiiiiiciccc e h,
Volume da calota do gaSOMELIO...........ccuivuiiiiiiiiiiiec e V,
Raio da calota dO GASOMELIO.........cccuuiriuiiiiieiriie ettt ettt eeabeesare e R,
AItura da Caixa de SATAA.......uuueeeeeiiiiiiieieie ettt e e e et ettt e e e e e s eee st e aas h;
Didmetro da caixa de Salda.........ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiii e D,
Afundamento da CUPULA N0 SOL0.......eiiuiiiiiiiiiiiiiie et e af
Altura da caixa de ENraAda.........cooveiiiiiriie e e he
Didmetro da caiXa de €NETAdA..........oooviiiiiiiiieeee et e et e ettt e e e e e e e eee ittt D
Pressao MAXima (CHINES).....ueeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieeee ettt e e e ee et ee e eeeeteaeeeeeeeeeaereeeeeeeeesaaeeeeeeaas P
Volume de biogds armazenado na pressao MAXIMA.......eeeeveerererreeenieerieeneeenieenieeenieeeseeenaees Vy
Periodo base para 0 CAICUIO........ccuiiiiiieiieiie et PBC
Periodo ttil de fermentac@o. .........cceeiueeriieriieniiieeie ettt ettt e st PUF
Periodo efetivo de ProdUGAO. ........eeiuiiiiieeiie ettt ettt st ae et enr e nee PEP
Nuimero minimo de unidades biodiZeSTOTaS. .......ccuuiiriieriieriieriie ettt et N
Consumo de biogds durante o periodo base para 0 CAlCUlos.........ccocveeeviieeiiieiiiierieeeiee s CB
Producdo de biogds durante o periodo efetivo de produgao.........cccccueevveevieeeiveenieeneeenen. BPEP
Potencial em biogas da DAETIa..........eeviuiieriiieiiieriee ettt PBB
Potencial em biogés da biomassa durante o periodo efetivo.......c...cceeuervvvieriieeniieenieennnee. PBPEP

Biomassa ou biomassa Umida, ou “in natura”, que € utilizada para a formulacdo do

SUDSITALO. ...ttt ettt et st st et Eu
Biomassa seca que se pretende colocar N0 biodiZeStOT.........eevviiiiierniiinieiriie e E;
Volume util da unidade blodiZEStOra........c..covuiiiiiniiiiiiiiiiiiiieeec e Va
Taxa de SOlIdOS da DIOMASSA. ... ..eevuviiriiiiiie ittt ettt ebaessae e Su
Quantidade de substrato que se pretende colocar no biodigestor..........cevveeriieerieeeeiieerieeenaen. w
Altura do gasometro acima da parede do biodigestor.........cccevuieiuiiiiiniiriiiniinicie e c
Altura livre para o deslocamento dO aSOMELIO..........cccueeerueieriieriieniieeteenieeeiee e eee e h;
Taxa de s0lidos tOtaiS NO SUDSIIALO. ....c...eiriiiiiiiiiiieie ettt et e s Se
Area minima necessdria para implantacdo do biodigestor modelo indiano................ccccc......... Ay

Espaco compreendido entre o biodigestor e as caixas de entrada e saida...........cccceevueernnnenn. Ces



XXII

Volume de terra a ser escavado para a implantacgdo do biodigestor modelo

11016 V-1 Lo J R RRRURRRRRRRRROt Vieb

Espessura da base de sustentag@o do biodiZeStOr......cc..eeevuveiiiieriiieriieiiee et espp

Volume de terra a ser escavado para a implantacdo dos tubos de PVC........c.cccccoviiiiiinnnenne Viet
Didmetro do tubo de PV C......coiiiiiiiee ettt Dy
Volume total @ SEr €SCAVAAO. ......eevuiiiiiiiiiieie ettt et et Vie
Comprimento do tubo PVC......cooiiiiiiiii e C
Comprimento do tubo PVC de entrada...........c.coooeeiiiiiiiiiiiniiiiiiiceenecice e Cee
Comprimento do tubo PVC de safda.........coovueeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicteeece e Cis
Volume de concreto para a base do biodigeStOr..........eevuiieriieriieriieeie e Vi
A drea da superficie interna da parede cilindrica inferior.........cccceovvieeriieniiiiniiciiicceeceee Apci
Area da superficie interna da parede cilindrica superior a ser revestida.................ccccouvven.... Apcs
Area da superficie da parede diviséria que deve ser reVestida. ...........ooovveveeeveeeeeeeeeeeeeeens Apg
Medida do 1ado da caixXa d€ ENtraAda......ceeeeeeeeeeeeeee e e e e e e ans M;

Area da superficie da caixa de abasteCIMENTO........ccueerrueerriieeriieeriierieeeiee e s Arca
Espessura da base de concreto do fundo da caixa de abastecimento............cccceeveueeeneennee. €SPbfca
Area da superficie da chapa do ZASOIMELIO. ..............oveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e A
Area minima necesséria do terreno para limpeza do biodigestor modelo chinés.................... Al
Espaco entre a caixa de entrada e o biodigestor modelo chings.........c...ccceeveirviiniiinniiniiennenne M,
Volume de terra a ser escavado para a implantacdo do biodigestor modelo chinés................ Viee

Volume de terra a ser escavado para a instalacdo do corpo cilindrico, do gasdometro, da calota

O TUNAO. ..ottt e e e e e e e e ettt bttt e eseeeeeeseesassassarsssessaaenaens Viee
Volume de terra a ser escavado para a instalacdo do tubo de PVC.........ccoccoiviiiiiiiiniiinninns Viet
Volume de terra a ser escavado para a instalacio da caixa de saida..........ccceeeveriiiniiniennenne Vees
Comprimento do tubo de PVC para o biodigestor modelo chings............ccceeveeeviienieennennnee. Cic
Volume de concreto a ser usado na constru¢@o da base para o biodigestor modelo chinés.....V .
Area da superficie interna do biodigestor modelo chinés a ser revestida...........ccccceevvvernnnennns Agic
Area da superficie da caixa de abastecimento a ser 1evestida..............cooovevvvrveeeeeerrrnnnns Acac
Volume de concreto a ser usado para o fundo da base da caixa de entrada.............ccueen.ee. Veea
Area da superficie da caixa de saida a ser revestida..........coovueeeiiierriieiieeniee e A

Area minima necessdria do terreno para limpeza do biodigestor modelo batelada................. Aip



XXIII

Volume de terra a ser escavado para a implantacdo das unidades biodigestoras..................... Vib
Volume de concreto para a base do biodigestor modelo batelada.............cocceeeevieinieinnennnnnen. Vieb
Area da superficie interna da parede cilindrica inferior do biodigestor modelo batelada a ser

(oAl [« b NSO Apcib



1 RESUMO

Nos ultimos anos, o setor agropecudrio do Brasil vem se
modernizando, e com isto provocando um aumento significativo na demanda de energia, no
volume de dejetos animais e nos restos de cultura, ocasionando muitas vezes problemas de
ordem sanitdria, gerando desconforto e perigo a saide devido o alto teor de substancias
patogénicas presentes nestes residuos. Uma alternativa bastante eficiente para estes problemas
¢ a reciclagem controlada destes residuos em biodigestores, que podem converter os dejetos de
animais de um problema em um beneficio. Pois, a biodigestdo resulta em dois subprodutos:
um gas rico em metano denominado biogds e um fertilizante, uma espécie de lodo, que é o
residuo da matéria organica depois de fermentada, chamado biofertilizante. Desta forma, os
biodigestores podem promover o suprimento de energia e fertilizante para os produtores
rurais.

Este trabalho enfoca a importancia dos biodigestores em dreas rurais,
apresenta técnicas que auxiliam tanto os projetistas como também os edificadores e operadores
de biodigestores, discute os cdlculos dos pardmetros para o projeto e constru¢do de
biodigestores, considerando os tipos e quantidades de residuos presentes na propriedade rural

e propde um programa computacional para facilitar tais célculos.

Palavras-chave: digestdo anaerdbia, biodigestores, biogds, biofertilizante, otimizacao.
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2 SUMMARY

Lately, the Brazilian farming and cattle rising sector has been
improving it self, and hereby, promoting a significant rising on energy demand, on animal
screments mass, and a culture residues. It often causes problems of sanitary character,
producing discomfort and danger to health due to the strong content of pathogenic substances
that appear in these residues. A very efficient alternative is the controlled recycling of these
residues in the biodigestors, inverting the problem into benefits, since the biodigestion results
in two derivates: an abundant gas in methane, named biogas, and a fertilizer, with a mire
aspect, which is the organic matter residue after fermented, named biofertilizer. Thus, the
biodigestors may promote energy and fertilizer supply for the agricultural producers.

This work focuses on the importance of biodigestors in the field,
introduces techniques that help both designers and biodigestor builders and operators. Besides,
it discusses the calculus of parameters for the design and building of biodigestors, considering
the kind and amounts of residues, which are present at the home farm. Finally, it presents

computational software for favoring such calculus.

Key words: anaerobic digestion, biodigestors, biogas, biofertilizer and optimization.



3 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o setor agropecudrio do Brasil vem se
modernizando, e com isto provocando um aumento significativo na demanda de energia, no
volume de dejetos animais e nos restos de cultura, ocasionando muitas vezes problemas de
ordem sanitdria, gerando desconforto e perigo a saide devido o alto teor de substancias
patogénicas presentes nestes residuos.

Uma alternativa bastante eficiente para estes problemas € a reciclagem
controlada destes residuos através da biodigestdo anaerdbia, ocorrida em lugares apropriados
denominados biodigestores, que podem converter os dejetos de animais de um problema em
um beneficio. Pois desta fermentacdo resulta dois subprodutos: um gds rico em metano
denominado biogds e um fertilizante, uma espécie de lodo, que € o residuo da matéria organica
depois de fermentada, chamado biofertilizante. Desta forma, os biodigestores podem
promover o suprimento de energia e fertilizante para os produtores rurais.

Virios paises tém investido em pesquisas e tecnologias para
construcdo e operacdo de biodigestores, desde os mais desenvolvidos como os Estados Unidos
da América e Canadd que vém realizando pesquisas em biodigestdo anaerébia, como India e
China, que ja possuem extensos programas de implantacdo de biodigestores.

No Brasil, a partir da década de 70, as propriedades rurais comegaram

a receber incentivos na implantacido de biodigestores. Com a crise no sistema de geracdo de



energia elétrica e a quantidade de residuos no meio rural, os biodigestores estdo hoje entre as
principais fontes de energia alternativa.

O Brasil ocupa a quinta posicdo do mundo em extensdo territorial, o
que provoca muita dificuldade na implantagdo de redes de transmissdo elétrica e de transporte,
necessitando buscar alternativas locais para o suprimento de energia. A posi¢dao geografica do
pais entre o Tropico de Capricérnio e Equador favorece o clima quente em vérias dreas, sendo
apenas a regido Sul de clima temperado. Este fato facilita explorar a digestdo anaerdbia,
utilizando a energia derivada dos dejetos animais e restos de cultura.

A utilizac¢do do biogds e do biofertilizante proporciona diminui¢io nos
gastos com energia e com produtos quimicos, como fertilizante para a lavoura de forma geral,
além de contribuir com o saneamento das propriedades. Mas, a alternativa de instalacdo de
biodigestores em dreas rurais requer alguns cuidados especiais como o dominio da tecnologia
da digestdo anaerdbia, da construgdo e operagdo dos biodigestores e o proprietdrio deve ter
consciéncia de que deverd ter drea e residuo suficiente para manter seu biodigestor
funcionando.

Baseado na grande importancia dos fatos anteriormente abordados, é
que foi escolhido este tema de pesquisa. Buscou-se apresentar um texto que mostre a
importancia dos biodigestores e que auxilie tanto os projetistas como também os edificadores
e operadores de biodigestores, discutindo os cdlculos dos pardmetros para o projeto e
constru¢cdo de um biodigestor, considerando os tipos e quantidades de residuos presentes na
propriedade rural, oferecendo um programa computacional que facilite tais cdlculos.

Este trabalho consiste no estudo da metodologia de construcdo de
biodigestores rurais proposta por Ortolani et al. (1991) e auxiliada pela metodologia proposta
em Florentino (2003). Visa também a confec¢do de um aplicativo computacional para auxilio
no desenvolvimento do projeto de construcdo e edificagdo destes biodigestores, obtendo para
isto, os valores dos parametros de projeto e a quantidade de materiais a serem usados.
Conforme a metodologia, estes cdlculos sdo feitos a partir da necessidade energética e

disponibilidade de matéria prima existente na propriedade.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 Biodigestores

Com o aumento do rebanho no Brasil, pesquisadores e produtores t€ém
buscado manter as propriedades rurais isentas de polui¢do, preocupando-se com a maneira
como ¢ tratado o dejeto e de que forma € feito esse manejo.

Nascimento (1995) define como residuo tudo que se julga
inaproveitavel para a atividade humana e que, se disposto de forma inadequada, pode causar
danos ao meio ambiente. Mas, o que é residuo em determinadas atividades pode ser matéria
prima em outras.

O manejo dos dejetos de bovinos criados no pasto ndo chega a ser
problema que cause impacto ambiental, pelo contrdrio, em muitas situagdes, pela forma
dispersa com que € distribuido, até contribui para reposi¢do de parte dos nutrientes minerais
que sdo extraidas pela forrageira que os alimenta. Mas, a medida que os animais sao
confinados, o volume de dejetos passa a ser um sério problema e pode, quando ndo
devidamente manejado, causar dano ao meio ambiente (HARDOIM & LUCAS JUNIOR,
1997).

Dentro do contexto de implementagdo de técnicas voltadas a

minimiza¢do de impactos ambientais e racionalizacdo do uso de energia, merece destaque a



utilizac@o de biodigestores no meio rural, os quais se relacionam aos aspectos de saneamento e
energia, além de estimularem a reciclagem orgénica de nutrientes (LUCAS JUNIOR &
SILVA, 1998).

Desta forma, os biodigestores rurais podem contribuir efetivamente
para a energizacao do meio rural, através da utilizagdo de estercos e residuos agricolas como
substratos para a producdo de biogds (CARIOCA & ARORA, 1984).

Um biodigestor consiste basicamente de um tanque de fermentagdo
anaerdbia (sem a presenca de oxigénio) de matérias organicas frescas, chamadas substrato ou
biomassa, produzindo o biogds e o biofertilizante. Essa biomassa pode ser de origem animal
ou vegetal.

A histéria dos biodigestores é antiga, a India foi o primeiro pais a
instalar biodigestores para a producdo de biogds sendo a primeira unidade construida em
Bombaim por volta de 1908. A China iniciou seu programa de implantacao de biodigestores
na década de cinqiienta. No Brasil, a implantagdo de biodigestores comecou na década de
setenta e tem sido construido um nimero crescente de biodigestores rurais, sendo a maioria do
tipo chinés e indiano (CARIOCA & ARORA, 1984).

Apesar das diversas vantagens oferecidas pelos biodigestores, seu
emprego apresenta motivagdes especificas: no caso da China destaca-se o biofertilizante como
a razdo principal; nas Filipinas, o tratamento dos esgotos domésticos em projetos de
colonizagio; na Tailandia, o controle de doencas infecto-contagiosas; e na India, a energia do
biogds (CARIOCA & ARORA, 1984).

Os biodigestores podem ser construidos em alvenaria, em plastico de
custo inferior, mas de vida util menor devido a possibilidade de furos e vazamento. Podem
também ser construidos com pedra ferro ou pedras brutas encontradas em dreas rurais.

Os Biodigestores sdo classificados de acordo com sua complexidade,
seu dimensionamento e sua alimentacio, variando de paifs para pais, em fun¢do da experiéncia,
da disponibilidade de resultados para elaboracdo de projetos mais adaptados a cada situagdo,
do desenvolvimento técnico-cientifico e econdmico, dos diferentes tipos de materiais de
construcdo e de matérias-primas disponiveis para digestdo. De acordo com Benincasa et al.

(1991) e Nogueira (1986) os biodigestores sdo classificados com base em:



¢ seu dimensionamento: pequeno, médio e grande porte, ou seja o volume capaz de
armazenar no seu interior;
¢ sua alimentacio:
e continuo - sdo alimentados conforme a carga didria e a mesma quantidade que foi
adicionada é retirada, neste caso a produgdo de gas é continua;
¢ batelada - os biodigestores em batelada sdo carregados de uma s6 vez, mantidos
fechados por um periodo conveniente, sendo a matéria orginica fermentada e
descarregada posteriormente

Os biodigestores devem ser dimensionados de acordo com a
quantidade de dejetos disponiveis na propriedade e sdo construidos de acordo com a
necessidade e objetivos distintos como produgdo de combustivel, adubo, energia e tratamento
de rejeitos.

Alguns autores tém mostrado preocupagdes com  custo,
dimensionamentos, rendimentos e localizacdo dos biodigestores. Segundo Jash & Basu
(1999), o biodigestor quando alimentado com dejetos de gado pode produzir 0,5 m’/dia de
biogés que € suficiente para o uso de lampadas por quatro horas; o mesmo pode ser construido
com baixo custo de materiais e um proprietdrio tendo duas cabegas de gado pode ter um mini
biodigestor. Para Barrera (1993), a instalacdo de um biodigestor ndo deve ficar a mais de 30
metros da casa para diminuir os custos com a instalagdo da tubulacdo que conduzird o gis a
ser aproveitado; evitar a construg@o de biodigestores em baixadas sujeitas a mudangas bruscas
de temperatura; nao deve ficar exposto ao vento dominante, deve ficar exposto ao sol na maior
parte das horas do dia para aproveitar ao médximo o calor; deve ser instalado sempre a
distancia de mais de dois metros do poco e de preferéncia em local um pouco mais baixo para
evitar possivel contaminacdo das dguas.

Em geral, para a escolha do modelo e do tamanho ideal de biodigestor
¢ levado em consideracdo, entre outras varidveis, as condi¢des locais do solo, capital e custo
de manutencdo mais baixo possiveis, alta eficiéncia compatibilizada com custos e
operacionalidade, necessidade energética da propriedade (m’ por dia) e disponibilidade de

matéria-prima.



No Brasil, existe uma grande preocupacdo na implantacdo de
biodigestores em dreas rurais. Benincasa et al. (1991) definem como biodigestores rurais
aqueles quando a cAmara de fermentacio dispdem de um volume inferior a 100 m’. O
biodigestor rural pode ser construido em alvenaria ou pedra e consiste basicamente de um
tanque de fermentacdo anaerébia de matérias orginicas frescas (substrato ou biomassa)
produzindo um gds combustivel composto essencialmente de metano (CHs) e diéxido de
carbono (CO;). A esta mistura dd-se o nome de biogds e sua utilizagdo € bastante
diversificada, sendo muito utilizado em dreas rurais para cozimento, aquecimento, iluminacao,

refrigerador, incubador, dentre outros.

4.1.1 Vantagens do uso de biodigestores

Segundo Nogueira (1986), Vijay et al. (1996), e Andrade et al. (2002)
além da producdo de energia, o biodigestor rural apresenta grandes vantagens como:
saneamento rural (converte o carbono em metano, CHy ); redugcdo de sélidos e também de
microrganismos patogénicos presentes nos efluentes; estimula a reciclagem da matéria
organica e de nutrientes; possibilitam a higienizacdo das instalacdes para criacdo de animais,

promovendo o tratamento de seus dejetos proporcionando diminui¢cdo de moscas e odores.

4.1.2 Tipos de biodigestores rurais

4.1.2.1 Biodigestor modelo indiano

Segundo Benincasa et al. (1991) e Ortolani et al. (1991) este modelo
de biodigestor € abastecido continuamente, sendo composto por um corpo cilindrico que
possui uma parede divisdria separando o tanque de fermentacdo em duas camaras podendo ser
construido em alvenaria ou pedra, um gasdmetro flutuante confeccionado em aco, caixa de
entrada e caixa de saida, veja figura 1. Benincasa et al. (1991) afirmam que este modelo de

biodigestor trabalha com pressao constante.



Figura 1. Biodigestor Modelo Indiano

(Fonte: Benincasa et al., 1991)

4.1.2.2 Biodigestor modelo chinés

Benincasa et al. (1991) e Ortolani et al. (1991) descrevem este modelo
basicamente constituido de um corpo cilindrico de alvenaria, duas calotas esféricas, caixa de
entrada, caixa de saida e uma boca de inspecdo, veja figura 2.

Segundo Ortolani et al. (1991) seu funcionamento difere do modelo
indiano, por trabalhar com pressdo varidvel; ndo possuir saida automdtica do efluente e
também por possuir fluxo e refluxo do substrato, através do orificio de saida, conforme a

pressao do biogds aumenta e diminui em seu interior.
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Figura 2. Biodigestor Modelo Chinés

(Fonte: Benincasa et al., 1991)

4.1.2.3 Biodigestor modelo batelada

Nogueira (1986), Benincasa et al. (1991) e Ortolani et al. (1991)
definem como biodigestor modelo batelada, aqueles que sdo abastecidos de uma s6 vez
permanecendo fechado por um periodo necessdrio e esvaziados apos um periodo conveniente
de fermentacao.

Ortolani et al. (1991) diferem os biodigestores em batelada dos
biodigestores continuos por possuirem caracteristicas que diferem o seu funcionamento do
modelo indiano e chinés, como: o abastecimento, a producao de biogés na forma de pico e por
nao possuir caixas de entrada e saida e também ndo necessitar de ter parede divisoria.

Segundo Ortolani et al. (1991) este modelo é formado basicamente,
por um corpo cilindrico, um gasdmetro flutuante e uma estrutura para guia do gasometro, que

podera ser adotado um sistema de trave e roldana, tratando-se de um sistema simples e ndo
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exigindo uma preocupagdo operacional, veja figura 3. Sua instalacdo poderd ser um tanque
anaerobio ou vérios, em série, dependendo da demanda de biogds, da disponibilidade e da

qualidade de matéria prima a ser utilizada.

Figura 3. Biodigestor Modelo Batelada

(Fonte: Benincasa et al., 1991)

4.2 Biodigestio anaerébia

Chernicharo (1997) e Lastella et al. (2002) consideram a digestdo
anaerobia um processo pelo qual os restos orginicos, na auséncia do oxigénio, podem ser
biologicamente convertido em biogds, ou seja, um ecossistema onde diferentes grupos de
microorganismos trabalham para a conversao da matéria organica complexa em metano, gis
carbonico, dgua, gds sufidrico, amdnia e novas células bacterianas, como estd resumido na
figura 4. Seixas et al. (1980) afirmam que, quanto maior a populacao bacteriana, mais eficiente

e rapida serd a digestao.
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CH,

CO,
Matéria organica > Bactérias anaerdbias ——> | H,0

H,S
NH;
Novas células

Figura 4. Microbiologia da digestao anaerébia

Fonte: Chernicharo, 1997

Assim, o processo de digestdo anaerébia que ocorre nos biodigestores
¢ uma fermentacdo conduzida por indmeras espécies de bactérias que, na auséncia de oxigénio
livre, transformam os compostos organicos complexos em outras substancias mais simples que
sdo metabolizadas, resultando em uma mistura de gases que inclui o gds metano (CHy), o gas
carbonico (CO,), a amodnia (NH3), sulfeto de hidrogénio (H,S) e uma série de compostos
reduzidos, além da energia (CARIOCA & ARORA, 1984; MAGALHAES, 1986).

Segundo Carioca & Arora (1984), a fermentacdo anaerdbia oferece as
seguintes vantagens: produz um gis combustivel que pode ser utilizado para fins domésticos,
rurais ou industriais; reduz a carga poluidora de matéria orginica através da diminui¢do da
demanda bioquimica de oxigénio — DBO, com producdo simultdnea de biofertilizante;
dispensa o uso de equipamentos sofisticados, uma vez que o processo se realiza a pressao
atmosférica e temperatura ambiente nos climas tropicais, utiliza praticamente todo os tipos de
residuos organicos produzidos na natureza, dispensa insumos energéticos, podendo utilizar os
diversos residuos numa faixa de concentra¢do muito ampla, variando de 0,1% a 20%.

De forma geral, a digestdo anaerdbia pode ser utilizada no tratamento
de residuos, para a redu¢@o do poder poluente dos riscos sanitdrios dos dejetos e obtengdo de
subprodutos como o biogds e o biofertilizante, contribuindo para a diminuicdo da polui¢cao
ambiental, contaminacdo de solos e contaminacdo da &4gua subterrinea e de superficie
(SCHOCKEN-ITURRINO et al., 1995; NAMIUCHI, 2002; BISCARO, 2003).

Cézar (2001) afirma que o processo de biodigestdo anaerdbio estd

sendo utilizado por vérios paises, devido sua capacidade de estabilizar grande volume de
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matéria organica, com pequena producdo de biomassa, alta taxa de destrui¢do de patégenes e
producdo de metano.

Segundo Amaral et al. (2000), o processo de biodigestdo anaerdbia
melhora a qualidade microbiolégica do estrume no que diz respeito a reducdo dos valores
médios de coliformes totais e fecais constituindo-se uma medida preventiva importante no
sentido de se preservar a qualidade do solo e dos mananciais de 4gua, quando da sua aplicacdo
como biofertilizante.

A avaliacdo qualitativa e quantitativa da biomassa presente no sistema
de tratamento é de fundamental importancia ndo apenas para o entendimento do processo,
como também para alcancar melhor desempenho e estabilidade no tratamento de residuos
(STEIL, 2001).

A técnica da digestdo anaerdbia pode ser usada para residuos, tanto na
forma sélida quanto na liquida, constituindo uma forma eficiente de tratamento, por trabalhar
quantidades considerdveis de matéria organica, produzindo como resultado o biogds e o
biofertilizante, ambos com vdrias aplicagdes praticas na propriedade rural (HARDOIM, 1999).

Souza (2001) afirma que a variabilidade nas caracteristicas dos dejetos
impede um sistema padrdo de biodigestdo. Diante da necessidade da adog¢do de técnicas
voltadas para a conservacdo ambiental, torna-se essencial a mudanca rigorosa no manejo dos
animais; no que diz respeito principalmente a alimentacdo e técnicas de coleta e transporte dos
dejetos, de forma a resultar em residuos de caracteristicas mais homogéneas.

Os microrganismos responsdveis pelo processo de estabilizacdo da
matéria organica via digestdo anaerdbia podem ser divididos em trés grupos de bactérias com
comportamentos fisioldgicos distintos. O primeiro é o grupo das bactérias fermentativas que
por hidrédlise transformam os polimeros em mondmeros, e estes em acetato, hidrogénio,
diéxido de carbono, dcido organicos de cadeia curta, aminodcidos e outros produtos como
glicose. No segundo grupo, as bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio convertem os
produtos gerados pelas bactérias fermentativas (aminodcidos, aguicares, dcidos organicos e
alcoois) em acetato, hidrogénio e diéxido de carbono. Os produtos finais do segundo grupo
sd30 os substratos essenciais para o terceiro grupo, que por sua vez constitui dois diferentes
grupos de bactérias metanogénicas. Um grupo de bactérias acetocldsticas que usa o acetato,

transformando-o em metano e didxido de carbono e outro grupo de bactérias metanogénicas,
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que produzem metano através da reducio do diéxido de carbono (STERLING JUNIOR et al.,
2001, CHERNICHARO, 1997 e COLEN, 2000).

Segundo Kirsop et al. (1984), o processo de formagao de metano como
produto final do processo de estabilizacdo anaerdbia depende da existéncia de populagdes
microbianas com funcdes metabdlicas distintas. Nessas consideracdes, pode-se afirmar que os
principais substratos precursores de metano sdo diretamente, o propionato e o butirato. O
Quadro 1 apresenta os grupos de microrganismos e substrato que trabalham para produgdo de

metano.

Quadro 1. Grupos de microrganismos e substrato utilizados para produ¢do de metano.

Microrganismos Substrato
Methanobcterium formicicum H, + CO,; formiato

Methanobacterium bryantii H; + CO,

Methanobacterium hermoauntotrophicum H; + CO,

Methanobrevibacter ruminantium
Methanobrevibacter smithii
Methanobrevibacter arboriphilus
Methanococcus voltae
Methanococcus maripaludis
Methanococcus deltae
Methanococcus jannaschii

Methanococcus thermolithotrophicius
Methanomicrobium mobile
Methanomicrobium paynteri
Methanogenium cariaci
Methanogenium marisnigri
Methanogenium olentangyi
Methanogenium thermophilicum
Methanospirillum hungatei
Methanoplanus limicola
Methanothermus fervidus
Methanotrhix soehngenii

H, + CO,; formiato
H, + CO,; formiato
Hz + C02
H;+ CO,; formiato
H;+ CO,; formiato
H, + CO,; formiato
Hz + C02
H,+ CO,; formiato
H; + CO,; formiato
Hz + C02
H, + CO,; formiato
H, + CO,; formiato
Hz + C02
H, + CO;,; formiato
H, + CO,; formiato
H, + CO,; formiato
H2 + C02
Acetato

Metanol, metilaminas

Metanol, metilaminas
H,/ CO,; metanol / Acetato, metilaminas
H,/ CO,; metanol / Acetato, metilaminas

Methanolobus tindarius
Methanococoides methylutens
Methanosarcina bareri
Methanosarcina mazei

Fonte: Kirsop et al., (1984).
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Segundo Chernicharo (1997) o processo de digestdo anaerdbia pode

ser subdividido em quatro fases principais: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese e

Metanogénese, como mostra a figura 5.

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

\ 4

Organicos Simples
(Actcares, Aminoécidos. Peptideos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

v

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, etc.)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

\ 4

\4

A 4

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio

A 4

H2 + C02

1 |
J L

Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas
(Metanogénese)

Metanogénicas hidrogenotréficas

Figura 5. Seqiiéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerobia

J CH4 + COy l
L J

(Fonte: Chernicharo, 1997).

Metanogénicas acetoclasticas
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Segundo Companhia Auxiliar de Empresas FElétricas Brasileiras
(1981), os organismos responsdveis em primeiro lugar, pelo processo de digestdo anaerdbia
sdo os anaerobios esporulados, as bactérias metanogénicas e os organismos responsaveis pelo
rompimento das gorduras. As bactérias metanogénicas sdo rigorosamente anaerobias.

Na fase de Hidrdlise, as bactérias liberam no meio as chamadas
enzimas extracelulares, as quais irdo promover a hidrélise das particulas e transformar as
moléculas maiores em moléculas menores e soliiveis a0 meio, os quais podem atravessar as
paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta conversdo de materiais particulados em
materiais dissolvidos é conseguida através da acdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas.

Na Acidogénese, as bactérias produtoras de dcidos transformam
moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em acidos graxos volateis, dlcoois, dcido
lactico, gas carbonico, hidrogénio, amonia e sulfeto de hidrogénio, além de novas células
bacterianas, ou seja, soliveis oriundos da fase de hidrdlise sdo metabolizados no interior das
células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos compostos mais simples,
0s quais s@o entdo excretados pelas células. Como os dcidos graxos voldteis sdo os principais
produtos dos organismos fermentativos, estes sdo usualmente designados de bactérias
fermentativas acidogénicas.

Na Acetogénese, as bactérias acetogénicas sdo responsdveis pela
oxidag@o dos produtos gerados na fase acidog€nica em substrato apropriado para bactérias
metanogénicas. Dessa forma, as bactérias acetogénicas fazem parte de um grupo metabdlico
intermedidrio, que produz substrato para as metanogénicas. Os produtos gerados pelas
bactérias acetog€nicas sdo o hidrogénio, o diéxido de carbono e o acetato. Somente o
hidrogénio e o acetato podem ser utilizados diretamente pelas metanogénicas.

A etapa final no processo global de degradacdo anaerébia de
compostos organicos em metano e didxido de carbono, Metanogénese, € efetuada pelas
bactérias metanogénicas, que atuam sobre o hidrogénio e o diéxido de carbono,
transformando-os em metano (CHy). Esta fase limita a velocidade da cadeia de reagdes devido
principalmente a formacdo de microbolhas de metano e didéxido de carbono em torno da

bactéria metanogénica, isolando-a do contato direto com a mistura em digestao.
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4.3 Partida de um biodigestor

Segundo Lucas Junior et al. (1987) a partida de um biodigestor é
caracterizada como o inicio do processo de inoculacdo dos microrganismos, para que estes
possam se adaptar ao residuo em suas condicdes de vazdo e carga orginica. Os residuos
organicos mais convenientes para alimentar biodigestores sdo fezes animais, como esterco
bovino, avicola, suino e outros. Residuos de fazendas consistindo principalmente de dejetos
animais tem um teor de umidade variando entre 75% e 95% e possuem alto teor orgénico,
maior que residuos domésticos (NOGUEIRA, 1986).

Lucas Jdnior (1994) afirma que o inicio da operacdo de um biodigestor
estd inteiramente ligado a seqiiéncia bioquimica das transformagdes metabdlicas do processo
de biodigestao anaerdbia, implicando na ocorréncia de um intervalo de tempo, as vezes muito
longo, até que atinja a estabilidade harmonica entre seus diferentes estagios.

Nascimento (1995) afirma que a partida de um biodigestor ¢ tarefa de
fundamental importancia, haja visto que, se esse processo for mal conduzido o éxito de
funcionamento do reator serd prejudicado.

A fase de partida de um biodigestor deve ser bem conduzida. O
aumento gradativo na produgdo de biogds é um indicativo de que estd ocorrendo a adaptagdo
ao substrato. Barrera (1993) aconselha que na primeira carga, o biodigestor seja abastecido
apenas com esterco de gado bovino, pois este quando € expelido pelos animais, ja estd
carregado de bactérias anaerdbias, que formardo uma primeira colonia dentro biodigestor.
Lucas Junior et al. (1987) também afirmam que alguns residuos produzidos no meio rural,
como os dejetos de ruminantes, sofrem um pré-tratamento no trato digestivo dos animais, que
sdo verdadeiras camaras naturais de fermentacdo anaerébia onde se desenvolvem
harmonicamente as bactérias da digestdo anaerdbia, portanto, ao colocar estes residuos num
biodigestor em pouco tempo haverd produgdo de biogds. Porém, quando se trabalha com
outros residuos, dentre eles o estrume de suinos, se ndo forem tomados alguns cuidados na
partida, o processo poderd ser levado ao insucesso ou levar muito tempo para que ocorra a

producdo de metano.
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A partida de um biodigestor pode ser antecipada usando indculo ou
técnicas de agitacdo do substrato. Entre outros fatores, € necessdrio conhecer tanto as
caracteristicas do residuo como as condic¢des de sua inoculacgio do sistema (COLEN, 2000).

Queiroz (2003) afirma que a quantidade adicionada de indculo
influencia significativamente na producdo de biogds, contudo, foi observado que a maior
porcentagem de indculo permitiu uma significativa redu¢do no tempo de reten¢do hidraulica.

Lucas Junior et al. (1987) concluiram que o uso de indculo ndo
somente antecipa o pico de producdo de biogds como também pode aumentar o potencial
efetivo da biomassa. Por outro lado, uma baixa eficiéncia do indculo poderd agir
negativamente na producdo de biogds uma vez que ocupard um volume que poderia ser
preenchido pelo substrato a ser tratado.

Carioca & Arora (1984) afirmam que dependendo do tipo de
biodigestor, a agitacdo do material € importante para acelerar o processo. Essa agitacdo pode

ser feita por bombeamento de liquido, ou de géis, ou por agitagdo mecanica.

4.4 Fatores que interferem na biodigestao anaerébia

Segundo Steil (2001) o processo de digestdo anaerdbia pode ser
influenciado por uma série de fatores, favorecendo ou ndo a partida do processo, a degradagao
do substrato, o crescimento e declinio dos microrganismos envolvidos, a producdo de biogas,
assim como, podem determinar o sucesso ou a faléncia do tratamento de determinado residuo.

Nascimento (1995), afirma que antibidticos, desinfetantes e pesticidas
também tem efeito prejudicial, esses compostos podem ser encontrados em larga escala nas
propriedades rurais e atingir os digestores apds a lavagem dos estdbulos.

Outra substancia que interfere no processo segundo Nogueira (1986) é
a lignina, pois € uma molécula complexa que forma a estrutura rigida e lenhosa da planta, de
dificil digestdo para as bactérias. Se a matéria organica contém muita lignina, com a
dificuldade de digestdo, o material lenhoso tenderd a flutuar e formar um sobrenadante, uma
nata dentro do biodigestor. A palha contém uma quantidade aprecidvel de lignina e pode

representar um problema em biodigestores.
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Sterling et al. (2001), concluiram que pequena quantidade de amonia
no biodigestor resultou no aumento de hidrogénio e produ¢do de metano, sendo que grande
concentracio da substancia causou a inibi¢do de hidrogénio e producao de metano.

Colen (2000) afirma que substancias como metais alcalinos, alcalinos
terrosos, sulfitos e solventes organicos como élcoois e dcidos graxos de cadeia longa também
sdo prejudiciais.

Lallai, Mura e Onnis (2002) afirmam que certos antibidticos, usados
como suplemento alimentar em suinos para promover o crescimento e prevenir infecgdes,
encontrados em dejetos suinos podem alterar a producdo de biogds. A amocxilina €
considerada um inibidor na produgio de biogas.

Além desses fatores podemos citar a temperatura, alcalinidade e pH,
relacdo carbono/nitrogé€nio, teor de sélidos totais e a composi¢do do substrato, tempo de
retengdo hidrdulica, e como conseqiiéncia destes, a interac@o entre microrganismos envolvidos

no processo. Segue uma discuss@o de cada um destes fatores.

4.4.1 Temperatura

A temperatura no interior do biodigestor afeta sensivelmente a
producio do biogds. E preciso assegurar uma relativa estabilidade de temperatura, pois os
microrganismos produtores de metano sdo muito sensiveis a alteracdes de temperatura, ou
seja, qualquer mudanga brusca pode afetar a produgdo.

Segundo Nogueira (1986), a faixa ideal € de 30°C e 35°C para um bom
funcionamento do biodigestor e existem trés grupos de bactérias metanogénicas que sao

identificadas quanto a temperatura:

eBactérias Termofilicas — temperaturas acima de 45°C.
eBactérias Mesofilicas — temperaturas entre 20° a 45°C.

eBactérias Psicrofilicas — temperaturas abaixo de 20°C.

Segundo Lucas Janior (1994), definir uma temperatura operacional é

extremamente importante do ponto de vista biolégico e econdmico, pois, a taxa de produgdo
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de biogds depende da temperatura, biodigestores operando na faixa termofilica produzem
maior quantidade de biogds, mais rapidamente que aqueles operando na faixa mesofilica,
resultando um tempo de retencdo hidrdulica mais curto, o que implica em biodigestores com
camaras menores € conseqiientemente de menores custos. Apesar de 35°C ser considerado
6timo, a maioria dos biodigestores anaerobios operam na faixa mesofilica, pois temperaturas
entre 25°C e 35°C podem ser mais econdmicas em algumas situagdes.

Segundo Barrera (1993) o tempo de biodigestdo € inversamente
proporcional a temperatura, dentro da faixa suportdvel. Quanto mais elevado a temperatura,
mais curto serd o periodo. A taxa de producdo de biogds aumenta com a elevacido da
temperatura (NOGUEIRA, 1986; LUCAS JUNIOR, 1987).

Hardoim (1999) afirma que o emprego de aquecimento aumenta a
eficiéncia dos biodigestores anaerébios no tratamento de dejetos de gado leiteiro, reduzindo o
tempo necessdrio para inicio de carga dos biodigestores. A temperatura de 35,3 °C permitiu o
inicio de carga com 9,6 dias ao passo que nos biodigestores aquecidos com as temperaturas de
40°C e 25°C os tempos requeridos para o inicio de carga foram 11,9 e de 17,6 dias

respectivamente.

4.4.2 Alcalinidade e pH

O processo de biodigestdo pode ser acompanhado pelas variacdes de
acidez do meio. Uma forma de medir o quanto o meio estd 4cido ou alcalino € medindo seu
pH. A presenca de dcidos, meio com pH menor que 7, pode paralisar o processo, e pH maior
que 7 ocorre a inibi¢do do processo ou seja , 0 meio estd alcalino. A produgdo de metano tem
seu pico quando pH se eleva. A amplitude eficiente do pH para a formac¢ao do metano é de 6,4
a7,2. (COMPANHIA AUXILIAR DE EMPRESAS ELETRICAS BRASILEIRAS, 1981).

Segundo Nogueira (1986) o pH 6timo situa-se entre 7 e 8§ em torno de
7,2 levemente alcalino. O pH menor que 7 liquido dcido e pH maior que 7 liquido alcalino. A

amodnia pode aumentar o pH do meio, ja o bicarbonato torna o meio alcalino.
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4.4.3 Relacao carbono/nitrogénio (C/N)

De acordo com Nogueira (1986), o componente fundamental para a
biodigestdo € o teor de carbono que geralmente, se a concentracio de soélidos organicos for
alta, por volta de 5%, esta condi¢do estard satisfeita. Além do carbono, a quantidade de
nitrogénio na matéria organica é muito importante, todos os organismos vivos necessitam de
nitrogénio para sintetizar proteinas, devendo existir uma correta propor¢ao entre o carbono € o
nitrogénio, caso contrdrio as bactérias ndo serdo capazes de consumir todo o carbono presente,
e a performance do processo serd baixa. Se houver nitrogénio demais, ele ndo serd consumido
e se acumulard usualmente como amonia, cujos altos teores podem impedir ou inibir o
crescimento das bactérias, especialmente as metanogénicas. O indice C/N situa-se otimamente

entre 20 e 30.

4.4.4 Tempo de retencao hidraulica (TRH)

Biscaro (2003) define como tempo de retenc¢do hidrdulica o periodo em
que o material organico permanece no digestor, isto é, o tempo entre a entrada e saida do
digestor. O TRH é o principal fator de avaliacdo do desempenho e eficiéncia de um

biodigestor (NOGUEIRA, 1986).

4.4.5 Teores de sdlidos e composicao do substrato.

O desempenho dos biodigestores depende também de fatores que
podem ser definidos a partir do teor de sélidos e da dilui¢do do substrato, tais como o tempo
de retengdo hidraulica (TRH), que como vimos € o periodo em dias ou em horas que o
substrato correspondente a uma carga organica volumétrica (COV) e a concentracdo do
substrato expressa em massa de matéria organica, s6lido voldtil ou carbono organico por
volume de biodigestor por dia.

De acordo com Leite & Povinelli (1999), concentragdo de sdlidos
refere-se ao residuo total presente no substrato, quer seja de origem organica ou inorganica, e

¢ um indicador da massa total a ser tratada. Como no processo anaerébio a bioconversao soé ird
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acontecer na fragdo teoricamente organica do substrato, quanto maior a concentracdo de
sélidos totais volateis maior também, devera ser a taxa de bioconversao do residuo.

Tanto o excesso, quanto a falta de dgua sdo prejudiciais. O teor de
dgua varia de acordo com as diferencas apresentadas pelas matérias-primas destinadas a
fermentacdo. Segundo Barrera (1993) o material orginico deve ser sempre carregado na forma
liquida, para que ndo haja bloqueio na producdo de gis. Existem algumas porcentagens de
mistura jd amplamente analisadas e que podem ser observadas pelo produto, garantindo um

maior indice de produc¢do, como se especifica a seguir:

Quadro 2. Propor¢ao da mistura do substrato

Matéria Organica Proporc¢ao da Mistura

Esterco de vaca fresco 1:1 (1 litro de esterco para 1 litro de d4gua)

Esterco de vaca seco a superficie 1:2 (1 litro de esterco para 2 litros de dgua)

Esterco de cavalo 1:1 (1 litro de esterco para 1 litro de dgua)

Esterco de ovelha 1:3 (1 litro de esterco para 3 litros de dgua)

Restos culturais verdes 1:0,5 a 1:2 (1litro de esterco para de 0,5 litro a 2

litros de dgua)

Esterco de galinha 1:2 (1 litro de esterco para 2 litros de dgua)

Esterco de porco 1:1 (1 litro de esterco para 1 litro de dgua)

Esterco humano 1:1 (1 litro de esterco para 1 litro de dgua)

Fonte: Barrera, (1993).

4.5 Biogas

O biogds € uma mistura de gases originada da biodigestdo anaerdbia,
isto €, produzido por microorganismos quando matérias orginicas sdo fermentadas dentro de
um ambiente (biodigestores) que possui determinado limite de temperatura, teor de umidade e
acidez e ndao hd a presenca de oxigénio. O biogds é um gds combustivel composto
essencialmente de metano (CHy) e didéxido de carbono (CO,), também se encontram outros

gases em menor propor¢dao (SMITH et al., 1979).
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De acordo com Carioca & Aurora (1984) é possivel a producdo de
biogés a partir de diversos residuos organicos, como estercos de animais, lodo de esgoto, lixo
doméstico, residuos agricolas, efluentes industrias e plantas aquéticas.

Para a producdo de biogds é importante que se otimize as condi¢des
para todas as reacdes bioquimicas que levam a formacao dos precursores da metanogénese, €
mais importante ainda, para todas as reagdes que levam a formac¢do do metano propriamente.
(NAMIUCHLI, 2002).

Segundo Bari (1996), com a crise de energia, o biogds pode atuar
como alternativa promissora de combustivel substituindo consideravelmente os combustiveis
fosseis. O biogds vindo de diferentes dejetos pode ser usado como combustivel substituindo o
motor a diesel. Isto ndo somente poupa o combustivel diesel, mas também o biogis ¢é
renovavel na natureza e nao contribui para o efeito estufa. O biogds contendo mais de 45% de
diéxido de carbono pode causar irregularidades no funcionamento do motor. O desempenho
do motor varia de acordo com a presenca da quantidade de diéxido de carbono.

Segundo Adeoti (2000) na Nigéria, um mini-biodigestor com
capacidade de 6 m3 abastecido com dejetos animais e outros tipos de biomassa, é suficiente
para atender a demanda de nove pessoas, cada uma com uma demanda de 0,26 m3 por dia e
usando 2,4 m3 para o cozimento. Jash & Basu (1999) afirmam que um biodigestor pode ser
construido com a prépria mao de obra da propriedade rural e com materiais do local, sendo
necessdrio de 6 a 8 cabecas de gado para obter 2 m3 de biogds por dia.

Para Colen (2000), a medida que é diminuido o TRH, ocorre um
decréscimo na producdo especifica de biogds, isso implica em dizer que o TRH pode ser
determinado mediante uma maior necessidade de reducdo da carga orginica e ou da
necessidade em se produzir mais biogds. Mandal, Kiran e Mandal (1999) mostram que durante
um TRH de catorze dias, um biodigestor abastecido com esterco de bovino, demonstrou que a
qualidade do biogds pode ser analisada em funcdo da temperatura de sua chama. A
porcentagem de metano no biogds varia de acordo com o periodo de retenc@o. A temperatura
da chama do biogds aumenta com o aumento na porcentagem de metano contido no biogas.

De acordo com Dangoggo (1996), a producdo de biogds pode ser
afetada por alguns parametros semelhantes, como natureza do substrato, concentracdo, pH,

temperatura e predominio de algumas bactérias.
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Segundo Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras (1981)

a composi¢do média de um bom biogds de estrume € a seguinte:

Quadro 3. Composic¢ao do biogds

GASES PORCENTAGEM
Metano (CHy) 50 a 60
Diéxido de Carbono(CO») 35a40
Oxigénio (Oy) 05al
Hidrogénio (Hy) la3
Gases Diversos las

Fonte: Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras, (1981).

Segundo Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras (1981)
o peso especifico do metano é cerca de 1kg/m’ . Em igual volume e nas mesmas condicdes de
temperatura e pressao, o biogds € mais leve do que o ar, sendo a sua densidade em relacdo a
estede 1 : 1.3 =0.77. Em caso de vazamento, a tendéncia € o gds escapar para cima e ndo para
baixo, como € o caso do butano e do propano. A toxidez do biogds € nula, pois ndo contém
mondxido de carbono. Seu odor é conhecido como odor de estdbulo ou de pantanos.
Para Barrera (1993), o metano ndo tem cheiro, cor ou sabor. E a
porcentagem de metano que confere ao biogds um alto poder calorifico, que varia de 5000 a
7000 kcal por m’. O biogés altamente purificado pode alcangar até 12000kcal por m’. Sendo
assim cada m3 de biogds equivale aproximadamente ao valor energético de:
o (0,454 litro de GLP.
* (0,553 litro de d6leo diesel.
e (0,613 litro de gasolina.
e (0,579 litros de querosene.
* 1,536 kg de lenha.
e 1,428 kW de eletricidade.
® (0,790 litro de alcool hidratado.
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A producdo de biogds representa um avanco importante no sentido de
solucionar o problema da disponibilidade de combustivel no meio rural e a falta de energia
elétrica em algumas propriedades.

A utilizacdo do biogds é muito diversificada em dreas rurais de
pequeno e médio porte, podendo ser utilizado em fogdes, lampides, geladeiras, chuveiros,
motores, etc. Muitas industrias que tratam seus proprios residuos por digestdo anaerdbia,
utiliza o biogéds para geracido de vapor, economizando dessa forma o 6leo combustivel ou
outros combustiveis. Outras usam para producdo de energia elétrica, o biogds alimenta um
gerador e produz energia elétrica que pode ser conectada a rede elétrica ou utilizada pelo
préprio usudrio. O biogds pode ser usado em motores de bomba de recalque para obter dgua
para irrigacdo e abastecimento de residéncias, pode também substituir o uso de gasolina em
motores. Para usufruir desta tecnologia basta apenas algumas adaptacdoes (CARIOCA &
AURORA, 1984; COMO FAZER, s.d.).

O desenvolvimento de um programa de biogds também representa um

recurso eficiente para tratar os excrementos e melhorar a higiene e o padrao do meio rural.

4.6 Biofertilizante

Os dejetos humanos e animais cont€m grande numero de bactérias,
dentre elas, as patogénicas, e quando sdo espalhadas na terra como fertilizantes sem
tratamento acarretam sérios riscos de infeccdo para os animais que pastam € para o ser
humano. Esses microrganismos podem, principalmente, através das chuvas, serem levados as
fontes de dgua superficiais e subterraneas, comprometendo a qualidade microbioldgica de
mananciais (AMARAL et al., 2000).

Os residuos, depois de passarem no biodigestor, quando diluido
apresentam alta qualidade para uso como fertilizante agricola. Este produto com aspecto de
lodo € chamado de biofertilizante e apresenta grande quantidade de nitrogé€nio e de fosforo.

Para Souza (2001), a biodigestdo anaerdbia € uma alternativa vidvel
pois, apés este tratamento, o efluente com pH préximo ao neutro torna-se estavel e sua

aplicacdo no solo possibilita a reciclagem dos nutrientes. O material a ser descartado no solo,
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deve estar estdvel para que ndo ocorra competicdo da matéria organica do residuo pelo
oxigénio com os microrganismos do solo e com as plantas.
Segundo Barrera (1993), o pH médio de 7.5 € levemente alcalino,
portanto este indice € extremamente favordvel ao crescimento de microrganismos uteis a terra.
Segundo a Companhia Auxiliar de Empresas Elétricas Brasileiras

(1981), o biofertilizante apresenta como vantagens:

® O conteido de matéria organica do residuo resulta em uma capacidade de retengdo de
umidade pelo solo, evitando demora no crescimento das plantas durante o periodo de
estiagem.

e Melhoria na estrutura do solo, especialmente em argilas, permitindo maior penetragao
de ar com conseqiiente estimulo a oxidagao da matéria organica pelos organismos do
solo.

e Introducdo de grande nimero de microrganismos e protozodrios, resultando em
aumento da velocidade de decomposi¢do, o que torna os nutrientes mais assimilaveis
pelas plantas.

¢ Introducdo de certos minerais necessdrios ao crescimento das plantas.

4.7 Otimizacao

Observa-se na literatura o uso de modelos matematicos como
ferramentas para auxilio em problemas reais de diversas dreas da ciéncia, inclusive Ciéncias
Agrdérias. A busca incessante por modelos matematicos, que visa achar o 6timo de uma fun¢do
aumenta cada dia mais. A este processo damos o nome de otimizagdo. Que surgiu durante a
segunda Guerra Mundial quando a Inglaterra contratou cientistas para estudar problemas de
estratégias e de tdtica associadas com a defesa do pais.

Um problema a ser otimizado é composto por um conjunto de
varidveis independentes, também chamadas de parametros; as restricdes, que sdo condicdes
que definem os valores aceitdveis para os parametros e a fun¢@o objetivo, que depende das

varidveis independentes para obter uma situacao de melhoria.
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A elaboracdo de um problema matemadtico a ser otimizado implica na
andlise detalhada do processo tendo como critério a elaboracdo de uma funcdo objetivo, a qual
deve ser minimizada ou maximizada. De acordo com a natureza do problema, classificamos os
métodos otimizadores em alguns grupos, dentre estes grupos temos dois de grande
importancia, que é a Programacdo Linear (PL) — utilizada para analisar modelos onde as
restricdes e a funcdo objetivo sdo lineares e Programagdo Nao Linear (PNL) utilizada em
modelos com funcdes ndo lineares. Todos estes métodos podem ser vistos mais
detalhadamente em literaturas como Luenberger (1984), Bazaraa et al. (1993), e Bertsekas
(1999).

Segundo Bertsekas (1999) a programag¢@o ndo linear € um campo da
matemadtica aplicada que teve um desenvolvimento significante. O primeiro ponto a se
destacar foi a unido dos algoritmos de programacgdo linear com a programacdo ndo linear
através do uso do método do ponto interior. Um segundo fator foi o aumento de problemas em
grande escala e o terceiro avanco € o uso extensivo da otimizacgao iterativa sem restri¢do para
resolver os dificeis problemas dos minimos quadrados surgido no treinamento de redes
neurais.

A escolha de um método mais eficaz para um determinado problema
ndo € feito aleatoriamente, é importante e necessdrio determinar as caracteristicas especificas
do problema a ser resolvido, para permitir a escolha do método mais apropriado para caso.

Para os problemas abordados neste trabalho, o método mais
adequado é o método das Penalidades, que serd utilizado para determinar os parametros
iniciais (altura e didmetro) a serem usados no projeto de constru¢do do biodigestor,
conforme discutido em Florentino (2003).

A idéia deste método € transformar o problema com restricio num
problema irrestrito, utilizando uma funcao penalidade que pondera a influéncia da restricao na
funcdo objetivo, isto €, a funcdo objetivo original € acrescentado termos que, dependem das
restricoes e do parametro de penalizagdo. No inicio do algoritmo o problema € tratado como
irrestrito e gradualmente o pardmetro de penalizacdo diminui penalizando as violagdes das

restricdes (LUENBERGER, 1984; BAZARAA et al., 1993; BERTSEKAS, 1999).
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Florentino  (2003) propds uma técnica para auxilio no
dimensionamento de biodigestores modelos indiano, chinés e batelada utilizando o método

Quase-Newton da Programacdo ndo linear.

4.8 MATLAB

O aplicativo computacional desenvolvido nesta dissertacdo, para
auxilio no dimensionamento de biodigestores rurais, foi desenvolvido usando o software
MATLAB versao 6.1.0.450 (R12.1) produzido pela Mathworks, Inc.

O MATLAB € um software interativo que possui uma linguagem de
programagdo para computagdo técnica e cientifica. O nome MATLAB € uma abreviacio de
Matrix Laboratory, pois originalmente ele foi escrito para facilitar o acesso aos softwares de
cdlculo matricial (MATHWORKS, INC, 1992; OGATA, 1996; HANSELMAN &
LITTEFIELD, 1997).

O MATLAB trabalha com algumas ferramentas que facilitam a
programagdo, permitindo implementar e resolver problemas matematicos muito mais rapido e
eficientemente que através de outras linguagens como C, Basic, Pascal ou Fortran. Sua
interface é composta por janelas que podem ser habilitadas ou desabilitadas através de
comandos. Segundo Matsumoto (2001), Hanselman & Littefield (2003) a drea de trabalho na
versao MATLAB 6.1.0.450 (R12.1) para ambiente Windows é composta de janelas definidas
por:

e  Command Window : drea de trabalho na qual as instrugdes sdo digitadas.

e Launch Pad: drea na qual sdo exibidas informag¢des, textos explicativos e exemplos de
utilizacdo dos produtos instalados.

e  Workspace: area na qual sdo exibidas e armazenadas as varidveis definidas na drea de
trabalho do MATLAB. As variaveis devem ser alfanuméricas iniciadas com letras,
exemplos x1, x2, matl, mat2, podendo ter no maximo 32 caracteres.

e Comand History

e Current Directory: exibe/ configura o diretério de trabalho corrente.

®  Menus pop-up: comandos para configuragdo do ambiente MATLAB.
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Figura 6. Janela de comandos do MATLAB

Este software dispde de uma biblioteca bastante abrangente de funcdes
matematicas, geracdo de graficos e manipulagdo de dados que auxiliam muito o trabalho do
programador, e ainda possui uma familia de aplicativos especificos, chamado toolbox, que sdo
colecdes de funcdes usadas para resolver determinados problemas tais como otimizagdo,
manipulacdo algébrica, estatistica, redes neurais, processamento de sinais, simulacdo de

sistemas dinAmicos, entre outros
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5 MATERIAL E METODOS

A constru¢@o de um biodigestor requer alguns conhecimentos técnicos.
De acordo com Ortolani et al. (1991) para construg¢do de biodigestores em alvenaria e chapa de
ferro, inicialmente hé necessidade de dados de consumo de energia da propriedade (motores,
iluminagdo, cozimento, aquecimento, etc), tipo e quantidade de matéria prima disponivel na
propriedade. A partir destes dados e conhecendo o fator de rendimento do dejeto (medidos em
laboratdrio ou adquirido na literatura), calcula-se alguns parametros iniciais do biodigestor,
como altura e didmetros internos, tomando o cuidado de manter algumas relagcdes
fundamentais para o bom funcionamento do biodigestor.

A partir destes valores, sdo calculados todos os elementos do projeto
(volume e dimensdes do gasometro, espessuras de chapas a serem usadas, lastros, dimensoes
das caixas de entrada e saida e paredes divisérias quando existir, etc). Posteriormente sdao
calculadas as quantidades de materiais de alvenaria e chapas necessdrias para a construcao do
biodigestor dimensionado.

O célculo dos parametros iniciais para o biodigestor, altura e didmetro
interno, pode ser feito segundo Florentino (2003), com auxilio de técnicas matemadticas de
otimizacdo. A metodologia apresentada em Ortolani et al. (1991) auxiliada pela metodologia

proposta em Florentino (2003), permite a elaboracio de projetos que oferecam um baixo custo
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na constru¢cdo de biodigestores, visto as dificuldades econdmicas de pequenas propriedades
rurais.

Florentino (2003) apresenta uma ferramenta matemadtica que consiste
em um modelo de programacdo ndo linear com o objetivo de minimizar o volume do
biodigestor a ser dimensionado, respeitando suas restri¢des, as quais mantém algumas relagdes
fundamentais para o bom funcionamento do biodigestor, obtendo um valor 6timo para os

parametros iniciais como altura e didmetro.

5.1 Metodologia utilizada por Ortolani et al. (1991) para dimensionamento de

biodigestores

No dimensionamento dos biodigestores modelos indiano, chinés e
batelada deve-se tomar o cuidado em armazenar o biogds para que na hora de pico seja
suficiente para manter os aparelhos funcionado. Portanto, antes de comecar a projetar o
biodigestor € necessdrio conhecer o valor a ser consumido e o periodo no qual a demanda é
maior sendo obtido através da soma do consumo especifico de cada equipamento e o tempo
utilizado durante as 24 horas do dia.

No inicio de cada periodo, tanto de alta demanda (A) ou periodo em
que nao hd, ou existe 0 minimo de consumo (Z), deverd ser armazenada uma quantidade de
biogas.

Sendo A o volume de biogds que deverd estar armazenado no inicio

de cada periodo de alta demanda (m3), temos:

A =M = N e (1)
onde,
M = volume de biogas produzido no periodo considerado (m*)

. . . . 3
N = volume de biogds consumido no periodo considerado (m”)

Sendo Z o volume de biogds que deverd ser armazenado no periodo

de consumo minimo (m3), temos:
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onde,
. 7’ . e z : 3
X = volume de biogés produzido no periodo de consumo minimo (m”)

. 7’ . 7 z : 3
Y = volume de biogds consumido no periodo de consumo minimo (m")

As seguintes subseg¢des apresentam uma metodologia para o
dimensionamento de biodigestores rurais, modelos indiano, chinés e batelada, com capacidade
de producdo de 25 m’ de biogds por dia, considerando ainda que estes biodigestores ndo
possuem qualquer tecnologia para aumentar a eficiéncia, como agitadores, aquecedores e

controladores de temperatura.
5.1.1 Biodigestor modelo indiano

Para este modelo de biodigestor, Ortolani et al. (1991) afirmam que
para o funcionamento normal dos aparelhos, hd necessidade que a pressdo mdxima siga a
exigéncia dos 6rgios queimadores, podendo variar de 10 a 20 centimetros de coluna d’dgua
(c.c.a.) ou de 0,01 a 0,02 kgf/cm?, sendo que em casos onde a distancia do 6rgdo queimador é
muito extensa, poderdo ser exigidas maiores pressoes.

O volume iitil do biodigestor (V), em m’, ¢ dado pela equacio:

onde,
K = fator de rendimento da matéria prima

B = volume de biogds necessario por dia (m?3)

Segundo Barrera (1993) o fator K corresponde a relagdo entre o
volume util do biodigestor (V) e o volume de biogds necessario por dia, que pode variar de 0,7
a 4 dependendo de fatores como: tipo de biomassa, dilui¢do, temperatura, modelo do

biodigestor, tipo de reabastecimento, etc.
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As dimensdes de um biodigestor modelo indiano, podem ser vistas

mais detalhadamente através da figura 7:

Figura 7. Croqui do Biodigestor Modelo Indiano

onde,

H — Altura do nivel do substrato b —Altura da parede do biodigestor acima
h —Altura da parede divisoria do nivel do substrato

h; —Altura ociosa do gasdometro n —Comprimento do tubo de PVC acima
h, —Altura util do gasémetro da superficie do solo

D; —Diametro interno do biodigestor e —Altura do posicionamento dos tubos de
D, —Diametro do gasdmetro entrada e saida

D), —Diametro da base m —Distincia entre a parede do gasdmetro
D. —Diametro externo da parede inferior e o meio da caixa de entrada

D¢ —Didmetro interno da parede superior 1 —Comprimento do tubo de PVC até a

a —Altura do fundo da caixa de entrada superficie do solo
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Para o célculo do volume bruto (Vy) do biodigestor admite-se um erro

de 10% a mais.

onde, D; € o diametro interno do biodigestor (m) e H ¢ a altura do nivel do substrato (m) e

devem obedecer as seguintes expressoes, obtidas para melhorar o rendimento do biodigestor:

0.6 < 21 S eeereeseeee et st (5)
B0MSH S O,0MM ceeeeererireeeeeeiiiireeeeeesioerrreeeeessesraeeeesssessssaeesssssssssseseessnanes (6)
2 U - B (OO 7

O volume do gasometro (V) € dado pela soma do volume existente
entre a tampa do gasdmetro e o nivel da mistura do biodigestor (Vi) com o volume ttil do

gasometro (V;), ou seja,

D, = D; + 0,10 coreeerrsusersusersissesissusissusessesonsisonsissnssssssssssssssassasissasissasissass (8)

V, =V, + V) coeremsssmssssssmssss s ssese s sssss s 9)

V, 2 EEDu R0 e (10)
4

v, =T Djzhz ............................................................................... (11)

onde,
h; = altura ociosa (m)

h, = altura 1til (m)
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D, = didmetro do gasometro (m)

De acordo com Barrera (1993) deve existir uma folga de 0,10 m entre
o didmetro interno (D;) e o didmetro do gasdmetro (D) para evitar a saida de bolhas de biogas
entre a parede interna do biodigestor e a parede externa do gasometro.

A altura ociosa do gasometro (h;) deverd ter seu valor igual ou
superior a 0,15 m que € o valor da pressdo médxima prevista p, expressa em coluna d’4dgua.
Caso h; tenha um valor inferior ao recomendado, antes do gasdmetro flutuar para manter a
pressdo desejada, o substrato transbordard para cima do gasdmetro e o sistema nio funcionara.

A espessura da chapa, peso e lastro do gasdmetro também fazem parte
de um bom dimensionamento. A espessura € calculada pela equacdo (12). A tampa deve ser

construida em forma conica para escoamento das dguas de chuva.

E = ettt (12)
c

sendo,

E = espessura da parede (cm)

p = pressdo maxima (kgf/cm?)

r = raio do gasometro (cm) = 0,5 D,

o = tensdo de tragdo admissivel do material da parede do gasometro
(kgf/cm?)

A massa do gasdmetro, P,, em kg, € calculada da seguinte forma:

O valor de P, (kg) indica a massa do gasdmetro necessdria para manter
a pressdao p desejada. Quando a massa real do gasdmetro, Pr, ndo coincide com o valor

calculado por (13), ha necessidade de calcular o valor do lastro (L).
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Quando o valor encontrado para o lastro for menor que zero (L < 0),
significa que o gasOmetro construido tem massa superior a necessdria, € o lastro deve ser
colocado, no sentido de levantar o gasometro.

Para Ortolani et al. (1991) é muito importante que o nivel do substrato
fique na superficie do solo, facilitando a abertura do buraco, o escoamento do efluente e o
manejo do sistema, exigindo menor quantidade de materiais para a construcao.

Segundo Ortolani et al. (1991) a altura entre o solo e o fundo da caixa
de entrada, deverd ser de a = 0,50 m, pois este valor tem demonstrado ser satisfatério para o
reabastecimento.

A altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato (b),
depende da pressdao médxima p, desejada, sendo esse valor numericamente igual a p, expresso
em coluna d’4gua. Portanto b=p = 0,15 m.c.a. = 0,15 m.

O bom posicionamento dos tubos de entrada e saida além de garantir
uma boa agitacdo no fundo do biodigestor por ocasido do reabastecimento, evitam que se
originem espacos que impegcam a reciclagem de material e possibilitam saida normal do
efluente. Os tubos devem ser retos, com as extremidades inferiores seccionadas
tangencialmente a parede, a uma altura e = 0,30 m do fundo, com inclinagdo em torno de 30°
em relacdo a parede, e com didmetro que possibilite livre fluxo do substrato. Nao se
recomenda didmetros menores que 100 mm. A extremidade superior do tubo de saida, deve
ficar ao nivel do substrato.

A parede diviséria ndo pode ser muito baixa, pois impede uma boa
reciclagem da biomassa na parte superior possibilitando a formacdo de uma espessa camada
de sobrenadante, diminuindo o rendimento do biodigestor e contribuindo para a formacao de
crosta.

A altura da parede diviséria h, em m, é dada pela equacao:

e deverd obedecer a relagdo:
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ce g 3 2 ~
O volume da parede diviséria V, , em m”, € expressa pela equacdo:

Vp=h Dj - €SPesSura........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiii (17)

onde, espessura = 0,24 m que € a espessura de um tijolo revestido.
O diametro interno da parede superior (Ds) deve ser 0,10m a mais que

a medida do didmetro do gasdometro, esta folga serve para a livre movimentagdo do gasdmetro.
Dy=Dg 4 0,10. e (18)

Para que a caixa de entrada seja dimensionada € preciso obter seu

volume que é dado pela equagdo:

T (19)

onde,
ve = volume 1til da caixa de entrada (m?3)

n = periodo de retenc¢do (nimero de dias)

Para o dimensionamento da base de sustentacdo do biodigestor &
necessario conhecer o valor da carga total (W) que ird suportar e as caracteristicas do terreno,
para evitar rachaduras.

O valor da carga total W, em kg, é dada pela soma de pelo menos

quatro cargas.

WEW AW, W, F W, seeseee e (20)

onde,
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W, = massa da prépria base (kg)
W, = massa das paredes (kg)
W3 = massa do gasdmetro (kg)

W, = massa do substrato (kg)

A pressdo sobre o solo Pg, em kgf/cmz, pode ser estabelecida por:

De =D + 2:@SPESSUIA..eiiuiiiiiiiiiiieiiie ettt et 21)

Du=Det0,20. i (22)

P = 4 W S e (23)
n-D,

Dy = didmetro da base

D. = diametro externo

Para biodigestores com volume iitil de até 25m’ por dia, instalados em

solos firmes e compactados, uma base simples de concreto com espessura nao superior a 20

cm ¢ suficiente desde que apresentem uma resisténcia superior a Ps.

5.1.2 Biodigestor modelo chinés

A metodologia de dimensionamento de biodigestores modelo chinés,

mostrada em Ortolani et al. (1991), propdem alguns cuidados como: o volume do biodigestor

deve ser igual ao volume do substrato que atende a demanda didria de biogds; o nivel maximo

do substrato, no interior do biodigestor, deve coincidir com a altura do corpo cilindrico (H.); o

nivel do fundo da caixa de saida, coincide com a altura do corpo cilindrico; o nivel minimo do

substrato, no interior do biodigestor, ocorre a ? do nivel médximo, para assegurar, pelo
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2 ~ . N .
menos, 3—d0 volume de substrato em producdo efetiva; estas limitacOes visam manter a

harmonia entre as dimensdes, para que o rendimento dos biodigestores ndo se altere
substancialmente.
Para a obtencdo do volume de biogds e o volume do biodigestor é

utilizado 0 mesmo processo proposto para o biodigestor modelo indiano (3).

V=KB

onde,
V = Volume 1til do biodigestor (m3)
K = fator de rendimento (mz’/m3 )

B = volume de biogds necessario por dia

Através da figura 8, é possivel observar as dimensdes do biodigestor

modelo chinés mais detalhadamente.

Tampade

Caixa de
/ entrada
inspecan

Superficie
dosolo 7 0,60m == 0 20m
M2

Cajxa de
saida \

@ Ds ‘

[=e-a=1Z10,30m

20m

Figura 8. Croqui do Biodigestor Modelo Chinés
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D, —Diametro do corpo cilindrico D¢ —Diametro da caixa da saida

H. —Altura do corpo cilindrico hy —Altura da caixa de saida

h, —Altura da calota do gasdmetro ar —Afundamento da cupula no solo

h¢ —Altura da calota do fundo a —Altura do fundo da caixa de entrada

R, —Raio da calota do gasometro M, —Distancia entre o0 meio da caixa de
R¢ —Raio da calota do fundo entrada e o corpo cilindrico do biodigestor
D. —Diametro da caixa de entrada n; —Comprimento do tubo de PVC acima
h. —Altura da caixa de entrada da superficie do solo

z —comprimento do tubo de PVC até a

superficie do solo

O volume da calota do fundo (Vy), em m’ , deve corresponder a sétima

parte do volume ttil do biodigestor (V), sendo dada pela equacdo:

Com o valor do volume do corpo cilindrico, atribui-se um valor para o
diametro do corpo cilindrico (D) e acha o valor da altura do corpo cilindrico (H,), ou usa-se a
metodologia proposta por Florentino(2003) a qual estd descrita na secdo 6.2, que fornece o

valor exato para D, e H..

Os valores encontrados para D, e H, devem satisfazer a equacao:
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0.5 < e (g rrremennnrssiesses e 27)
D

Pela metodologia de Ortolani et al. (1991), caso os valores encontrados
para D, e H., ndo satisfazerem a restricdo (27), os mesmos devem ser corrigidos e alguns
célculos devem ser refeitos. A corregdo dos valores altura da calota do fundo (hg), volume da

calota do fundo (Vy) e o raio da calota do fundo (R¢) sdo feitas pelas equagdes:

Com o valor corrigido do volume da calota do fundo (Vy), o volume do
biodigestor (V) deve ser corrigido pela equacdo (25). Com o valor corrigido do volume do
corpo cilindrico (V.), deve-se corrigir o valor da altura (H.) pela equacdo (26). Com os valores
de D. e H. corrigidos, verifica-se se eles satisfazem a equagdo (27). Se estes valores nao
atenderem esta relacdo, repete-se todo o célculo a partir da equacdo (26). Se atenderem, os
calculos continuam. Isto ndo seria necessdrio, se fosse utilizada a metodologia proposta em

Florentino (2003).

O valor do raio da calota do fundo (Ry) € obtido pela equagao:

Calculado a altura da calota do gasometro h,, em m, conforme equagado
(31), pode-se determinar o volume V, € o raio R, da calota do gasdmetro, conforme equagdes

(32) e (33):
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2
ézTE:g'FT +th ......................................................................... (32)
2
D—“+hg2
e —— (33)

Pode-se determinar as dimensoes da caixa de saida (altura da caixa de

saida (hs) e didmetro da caixa de saida (D;)) através das equagdes:

ho=h, +af +0,20 e (34)
2
D 2= e e e (35)
* 3(h,-0,10)

onde, af = 0,25m

O valor do afundamento da cipula no solo (af), ndo necessita ser muito
grande, basta ser o suficiente para que uma pequena camada de solo cubra a abdbada, junto a
parede da boca de inspecdo, para permitir a constru¢do da calcada sem afetar a parede do
gasodmetro. Sdo suficientes valores de 0,20 a 0,25 m para esse afundamento.

A constante 0,10 m da equacdo (35) é uma folga para ndo haver o
transbordamento do efluente, quando o biogés atingir sua pressdo maxima.

A caixa de entrada tem suas dimensdes (volume de reabastecimento

didrio (v.) e didmetro da caixa de entrada (D)) através das equagdes:

onde,
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n = periodo de retengdo

h. = altura da caixa de entrada (m)

Deve-se atribuir um valor para he, levando em conta, que a boca dessa
caixa ndo pode ficar muito alta, para ndo dificultar o reabastecimento. De acordo com Ortolani
et al. (1991) alturas superiores a 1,0 m, j4 apresentam alguma dificuldade. O fundo dessa caixa
deve ficar no minimo 0,50 m acima do nivel do solo ou da calgada.

Deve-se calcular o volume de biogds armazenado na pressdo maxima,
calculando-se primeiramente a pressdo maxima que pode ser atingida pelo biogds do

biodigestor, em metros de coluna d’dgua (m.c.a.), Pyx.

Obtendo o valor da pressio maxima € possivel obter o volume de

biogés que pode ser armazenado nessa pressdo através da equacao:

2 2
v :(nDC _Hc}vg +[’f~(06)<a+020)J ................................................. (38)
4 3 4

sendo,

V), = volume de biogds armazenado na pressio maxima (m’)
5.1.3 Biodigestor modelo batelada

De acordo com Ortolani et al. (1991) este modelo de biodigestor é
abastecido de uma s6 vez e apresenta producdo de biogds na forma de pico, provocando uma
dificuldade em adequar estas premissas a necessidade energética.

Para que seja possivel o dimensionamento do biodigestor modelo
batelada trabalhando com um teor de sélidos totais, no substrato de 8%, € necessario de alguns
dados como: periodo base para o cdlculo (PBC) que € freqiiéncia em dias com que ocorre a

disponibilidade da biomassa na propriedade; periodo ttil de fermentacio (PUF) e periodo
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efetivo de producdo (PEP) sdo determinados pelos estudos do potencial energético do
substrato a ser utilizado, correspondendo aos tempos uteis, em dias, de producdo.
Para obter o nimero minimo de unidades biodigestoras (N) utiliza a

equagdo:

O valor minimo de unidades biodigestoras deve ser um nimero inteiro,
quando isso ndo acontece, deve-se aproximar para maior.

Por este modelo ser abastecido de uma s vez, é importante saber a
seqiiencia de enchimento e fase de produgdo das unidades biodigestoras para estabelecer o
regime de operacdo e estabelecer quantas unidades estardo operando em baixa e em alta
producdo, para que ndo falte biogas no periodo de alta demanda.

O consumo de biogds durante o periodo base para os célculos € dado

pela equacao:

CB =B . PBC....ii it (40)
sendo:

CB = Consumo de biogds durante o periodo base para os célculos (m3)

B = Volume de biogas necessario por dia (m3)

O volume de biogds necessdrio por dia (B) € calculado da mesma
maneira do biodigestor modelo indiano, estabelecendo também o valor do pico de consumo,
durante as 24 horas do dia.

O potencial em biogds da biomassa durante o periodo efetivo de
producdo (PBPEP), é o valor que indica a produ¢dao média por dia da biomassa durante o
periodo considerado de alta producdo. Este valor € obtido através da razdo entre o volume de
biogés, produzido por lkg de biomassa durante o periodo efetivo de producdo e o valor

correspondente ao periodo efetivo de producdo, sendo expresso em m’ / kg dia.

onde,
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BPEP = Produgdo de biogds durante o periodo efetivo de produgdo
(m?)

E importante calcular o potencial em biogds da bateria (PBB). Este
potencial representa a produgdo de biogds por kg de biomassa, durante o tempo que fica em

produgio na bateria. E calculado através da expressio:

PBB =PBPEP - PBC - Nuoo.iiiiiiiiccccee e (42)
onde,

PBPEP = Potencial em biogds da biomassa durante o periodo efetivo
de producgio

PBC = Periodo base para o célculo (dias)

Para obter o valor da biomassa necessdria para o enchimento de uma

unidade biodigestora (E,) aplica a equagao:

onde,
CB = volume de biogds consumido
PBB = potencial de biogds da bateria
E, = biomassa ou biomassa imida, ou “in natura”, que ¢ utilizada para

a formulagdo do substrato (kg).

O volume util da unidade biodigestora (V4) € calculado através das

equacgoes:
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onde,

E = Biomassa seca que se pretende colocar no biodigestor (kg)

E, = Biomassa ou biomassa timida, ou “in natura”, que € utilizada para
a formulac¢do do substrato (kg)

Si1 = Taxa de s6lidos da biomassa

W = Quantidade de substrato que se pretende colocar no biodigestor
(kg)

Sw = Taxa de s6lidos totais no substrato

Vg4 = Volume qtil da unidade biodigestora (m3)

Quando operamos com uma bateria de unidades biodigestoras, o
volume ttil do gasdmetro € calculado dividindo-se o valor de V;, pelo nimero de unidades
biodigestoras em producdo efetiva. O valor de V; é calculado da mesma maneira para o
modelo indiano (11) e as outras dimensdes necessdrias, apresentadas na figura 9 podem ser

calculadas através das relagdes de (8) a (11).

D, =D;+0,10
V,=V, +V,
2
v, = n-D,".h,
4
2
Vz_Tt(Dg) A,
4

onde,

V¢ = volume do gasdometro (m3)
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V| = volume existente entre a tampa do gasdmetro e o nivel da mistura

do biodigestor (m?3)

V; = volume util do gasdmetro (m3)

Tubo guia —-_ 7
R Gasimetro —, . 4h
Supemicie E A T 7
dosolo m hg h i
|.__. B e e [ )
L Ds TN
i 3 Dg +
H
B
I ~ D
b
DE

Figura 9. Croqui do Biodigestor Modelo Batelada

H — Altura do nivel do substrato

h; —Altura ociosa do gasometro

h, —Altura util do gasdémetro

h; —Altura livre para o deslocamento do
gasdmetro

hy —Altura do gasdmetro

¢ —Altura do gasdOmetro acima da parede

do biodigestor

b —Altura da parede do biodigestor acima
do nivel do substrato

D; —Diametro interno do biodigestor

D, —Diametro do gasdmetro

D), —Diametro da base

D, —Diametro externo da parede inferior

D¢ —Diametro interno da parede superior
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O biodigestor batelada possui caracteristicas fisicas muito parecidas

com as do biodigestor indiano, sendo também importante calcular as dimensdes hy, hy e hs.

NI =D 4 € (47)

sendo,

b = altura da parede do biodigestor acima do substrato (m), devendo
obedecer os mesmos critérios usados para o modelo indiano

¢ = altura do gasometro acima da parede do biodigestor e deve ser
suficiente para garantir o perfeito funcionamento da roldana

h; = altura livre para deslocamento do gasdbmetro (m)

A altura total do gasdmetro (h,) serd h; + h,.
A determinagdo e ajuste dos valores D;, H, Dg, Dy, h; e hy, seguem o
mesmo processo utilizado para o modelo indiano, ou também pode ser utilizada a metodologia

descrita em 6.2.

5.2 Calculo dos parametros iniciais utilizados no dimensionamento de biodigestores

modelos indiano, chinés e batelada

Os modelos de otimizacdo apresentados nesta secdo auxiliam no
dimensionamento de biodigestores modelo indiano, chinés e batelada e estdo baseados nas

técnicas propostas em Florentino (2003), as quais utilizam a programac¢do ndo linear.
5.2.1 Programacio nao linear
A otimizac¢do consiste em uma técnica matematica que busca o melhor

aproveitamento de todos os recursos disponiveis. Dentro da otimizagdo, a Programagdo Nao

Linear, através dos diversos métodos computacionais, ¢ uma ferramenta matematica utilizada
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para este melhor aproveitamento, consistindo na modelagem e solu¢do de problemas de
otimizacao de uma funcao nao linear, com ou sem restri¢des.
A formulacdo matematica do problema de programacdo ndo linear tem
a seguinte forma:
Maximizar f(x) ( ou Minimizar f(x))
Sujeito a
X €8S
onde,
x = vetor de varidveis do problema (xi,..., Xp);
f(x) =uma funcao real ndo linear (funcao objetivo);
S = conjunto de restri¢des, descrito por um conjunto de equagdes ou

inequacoes.

O objetivo € determinar X € S tal que maximize a fungdo f(x) (ou
minimize f(x)).

Para resolver estes problemas, alguns métodos matemdticos e
computacionais sdo aplicados, explorando as caracteristicas de f(x) e S. Tais métodos podem
ser vistos com detalhes em literatura apropriada, (LUENBERGER, 1984 e LASDON, 1970) e
seu procedimento computacional € encontrado em vdrios programas comerciais, como
exemplo o Sistema SAS e o Aplicativo MATLAB.

Para resolug@o dos problemas formulados na secdo a seguir, pode ser
utilizado o método das Penalidades da Programagdo Nao Linear. Com a resolucdo destes
modelos, sdo determinados a altura e o didmetro que produzem o minimo volume do
biodigestor e com isto reduz-se a quantidade necessdria de materiais de alvenaria, como
tijolos, cimento, areia, pedra, tubos, canos, ferros e etc., e conseqiientemente o custo do
biodigestor é diminuido. E importante salientar que sdo mantidos todas as caracteristicas de

funcionalidade, eficiéncia e atendimento a demanda de biogds prevista.
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5.2.2 Biodigestores modelo indiano

O problema de programacdo apresentado a seguir determina os valores
do diametro interno (D) e da altura (H) do biodigestor, tais que minimizam o volume do
biodigestor modelo indiano, sujeito as restricdes que garantem a demanda energética local e as
demais que estdo ligadas ao dimensionamento de um sistema proprio para pequenas
propriedades rurais, fatores de rendimento e a funcionalidade do biodigestor, conforme
discutido na secao 6.1.1.

Segundo Florentino (2003) para este modelo de biodigestor foi

elaborado o seguinte:

Minimizar % D’H
Sujeito a
%DZ H>x KB

D-H<O0
D-0.6H=0
3<H<6
onde,
D = varidvel que representa o didmetro interno do biodigestor (m)
H = varidvel que representa a altura do biodigestor (m)
x = Porcentagem minima a ser acrescentada no volume util do
biodigestor sendo seu valor 10%
K = fator de rendimento
B = demanda energética didria (m3)

K B = volume util do biodigestor e obedece a relagdo 2 < K B <25
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5.2.3 Biodigestor modelo chinés

Para o dimensionamento deste modelo € proposto em Florentino

(2003) um modelo matemdtico que determina a altura (H) e o didmetro (D), do corpo
cilindrico do biodigestor, levando-se em consideracdo as restricdes para que o rendimento dos

biodigestores ndo se altere substancialmente, e para garantir que a demanda seja suprida.

O modelo matematico proposto em Florentino (2003) €:

497

Minimizar (= D?H + —2% D3)
4 3072
Sujeito a
% D H+ X > KB
0.5D-H<0
0.6D-H>0
D>0

5.2.4 Biodigestor modelo batelada

O modelo de programacdo apresentado a seguir para o biodigestor tipo

batelada, determina os valores do didmetro interno (D) e da altura (H) do biodigestor, sujeito

as restricdes que garantem a demanda energética local e a funcionalidade do biodigestor,

evitando um super dimensionamento conforme discutido na secdo 6.1.3.

Para o biodigestor modelo batelada Florentino (2003) propdem:
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Minimizar % D2H
Sujeito a
% D’H>VD

H-D2>0
0.6H-D<0
O<H<6

5.3 Construcao dos biodigestores

Segundo Ortolani et al (1991), os biodigestores indiano, chinés e
batelada sdo construidos em alvenaria, com uma base de concreto para sustentacdo, caixas de
entrada e saida (modelos indiano e chinés), gasdmetro em aco (modelos indiano e batelada),
parede divisoria no caso do modelo indiano, tubos de PVC e outros materiais como mangueira
cristal, registro, etc.

Na construcao civil, sdo recomendados alguns itens que seguem:

e Base de concreto armado
- concreto (traco 1:3:5): para cada m’ sdo utilizados:
250 kg de cimento = 5 sacos de cimento
0,53 m° de areia grossa
0,89 m’ de brita n° 2
- armagdo (malha 20x20 cm): para cada m” sdo utilizados:
4,5 kg de ago CAS0 (10,0 mm)
0,1 kg de arame recozido N° 18
e Alvenaria
- 1 tijolo: para cada m* sdo utilizados:
140 tijolos de tamanho 5x11x23
26,3 kg de cimento = 0,53 saco
0,054m3 de areia grossa

- 1/2 tijolo: para cada m” sdo utilizados:
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70 tijolos de tamanho 5x11x23
10,7 kg de cimento = 0,22 saco
0,022 m3 de areia grossa
® Revestimento
- argamassa cimento e areia: para cada m? sdo utilizados:
12,2 kg de cimento = 0,24 saco
0,025 m° de areia grossa
¢ (Coluna de sustentagdo do tubo guia (11x15 cm)
- concreto (trago 1:2:3): para cada m3 sdo utilizados:
371 kg de cimento = 7,42 sacos
0,53m3 de areia grossa
0,80 m° de brita n° 2
- armacao: para cada m de pilar 4x15 cm sao utilizados:
Aco CAS50 (10,00 mm) = 2,25 kg
Aco CAS0 (5,0 mm) = 0,35 kg
Arame recozido n° 18 =0,1 kg
- forma de madeira: para cada m de pilar 11x15 cm, sdo utilizados:
Tabua (2,5%x30,0 cm) =2,0 m
Arame recozido n°® 18 = 0,02 kg

Estes dados auxiliam na constru¢do dos biodigestores modelos

indiano, chinés e batelada.

5.3.1 Biodigestor modelo indiano

Para biodigestor modelo indiano seguem-se os célculos abaixo:
Area minima necessaria para implantacio do biodigestor (Ay), ou seja,
a drea minima que deverd ser limpa para construcao do biodigestor pode ser calculada como

(veja figura 10):
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A, = [Db +2.C, +2.( /& +0’58D ) TP (49)

Ay = drea minima necessdria do terreno para limpeza do biodigestor

onde;

modelo indiano (mz)

Ces = espagco compreendido entre o biodigestor e as caixas de entrada e
saida (m)

ve = volume da caixa de abastecimento (ou caixa de entrada)

Corpo cilindrico

Caixa d‘e entrada Caixa de saida
A
"¢ v
[ [
.................... D,
I R
v
“«—» < > e B
> D >
\% b
—< 40,58 Ces Ces V. , 0,58
0,6 0,6

Figura 10. Area minima necessdria do terreno para a implantacio do biodigestor modelo

indiano

Volume de terra a ser escavado (Viepi) para a implantacdo do corpo

cilindrico do biodigestor modelo indiano:

onde,

espp = espessura da base de sustentacdo do biodigestor = 0,20m

Volume de terra a ser escavado para a implanta¢iao dos tubos de PVC

(Vier) (veja figura 11):
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Vit = (H =€) ((H=€)"0,58) Dieeeeeeeiieieiiieiiiieieeeeeeeeeeeee e (51)
onde,

D= didmetro do tubo de PVC

m=(H-¢) tag(30°)
1= (H-e)/cos(30°)
n= a/sen(60°)
Figura 11. Croqui do biodigestor modelo indiano
Volume total de terra a ser escavado (Vi):
Vte - Vtebi+ Vtet .................................................................................. (52)
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Comprimento do tubo de entrada (veja figura 11):

Ce=l+n=(H-e+a) 0,86.....cccoceviimiiniiiiiiiniiniiiiiieeccieeee (54)

Comprimento do tubo de saida (veja figura 11)

Cis=1=(H-€)/ 0,86..cccceiiiiiiiiiiiiiiiieciecieee e (55)

calculado como:

A drea da superficie interna da parede cilindrica inferior (Ay) a ser

revestida deve ser calculada pela equagdo:

Apei = ToDH(HA0) oo (57)

A drea da superficie interna da parede cilindrica superior (Ay) a ser

revestida é calculada como:

Apes = DG (1HN0) e (58)

A drea da superficie da parede divisoria que deve ser revestida (Apg) €
a seguinte:

Apd =2Dih + 024Dy (59)
onde,

h = altura da parede diviséria
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A caixa de abastecimento (ou caixa de entrada) deverd ter um volume
igual ou superior ao volume de carga didria, e altura ndo superior a 0,60 m. Portanto para
constru¢cdo de uma caixa de entrada com base quadrada e 0,60 m de altura, deve-se calcular a

medida dos lados (M) pela equacdo:

Por facilidade de operacdo, a altura total da caixa de abastecimento nao
deverd ultrapassar 1,40m (veja figura 8), sendo altura da base na superficie do solo igual a
0,20 m a caixa devera estar suspensa 0,50 m da superficie do solo a ter uma base de fundo

com 0,10 m de altura.

Figura 12. Caixa de abastecimento ou caixa de entrada

A drea da superficie da caixa de abastecimento que deverd ser

revestida serd calculada por:
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A, =4h, +esp,., 42) M 4N, M 4 M, e (61)
onde,

A, = drea da superficie da caixa de abastecimento a ser revestida

h., = altura total da caixa de abastecimento

a = altura acima da superficie

eSpoica = espessura da base de concreto do fundo da caixa de
abastecimento

Como a caixa de saida deve ter o mesmo volume da caixa de entrada,
podem ser usadas as mesmas dimensdes da caixa de abastecimento, sendo que esta deve ser
instalada na altura da superficie do solo.

Para o gasdmetro, construido por chapa de aco, deve ser calculada a

area da superficie da chapa (Ay:) usando a equagao a seguir:

5.3.2 Biodigestor modelo chinés

Para biodigestor modelo chinés, seguem-se os calculos a seguir:
A drea minima necessdria para implantagdo do biodigestor modelo
chinés (Ajc), ou seja, a drea minima que deverd ser limpa para construcdo do biodigestor,como

mostra a figura 13, pode ser calculada como:

A = (M, 4D, +D,) D, vttt (63)

onde,

M, = espaco entre a caixa de entrada e o biodigestor modelo chinés
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Corpo cilindrico (D.)

Caixa de entrada (D.) Caixa de saida (D)

, A
.......................... DC
v
De M2 Dc D\

Figura 13. Area minima necessdria do terreno para a implantacdo do biodigestor modelo
chinés

O volume de terra a ser escavado (Vi) serd a soma do volume de terra
a ser escavado para a instalacdo do corpo cilindrico, do gasdometro, da calota do fundo(Vi.),

do tubo de PVC (Vi) e o volume de terra a ser escavado para a caixa de saida (Vecs):

v, = (hg +H, +h, +0.25)-7- D;: ............................................................. (64)

:%MQ (3 H.+H, .af) D, weereseee e e (65)
V. =7 D/’ h, 7{0’;0]2 [H 020) .......................................................... (66)
Viee = Vicer Viert Vecse e eovereeeeeeemsiurereeeesemiissseesesesisrsssssssssssisssssesssmmssssssssennns 67)

onde,
ar = afundamento da ctipula no solo = 0,25 m

D= didmetro do tubo de PVC
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Caia de
/_ Entrada Tampa de
inspecan

Superficie Caixa o

do solo 0,20m SSFSZ e~\

n/l12

!
5 hs
=710, 30m
20m

M,=(0,75-Ho+h,+a;)tang(30°)

z=(0,75"H +hg+as) cos(30°)

n,=a/sen(60°)

Figura 14 Croqui do biodigestor modelo chinés

O comprimento do tubo de PVC (Cy) serd calculado pela equacio:

tc

O volume de concreto (V) a ser usado na constru¢do de uma base de

0,20 m para o biodigestor modelo chinés € expressa como:

RV [ R | 7 T ) (69)

o la
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A drea da superficie interna do biodigestor modelo chinés (Agc) a ser

revestido € calculada pela equagdo:

A =2 TR, B =009 T (70)

A caixa de abastecimento deverd obedecer o critério de altura maxima
de 1,40 m para facilitar a operac¢do. Sendo o total dado pela soma de 0,20 m de altura da base
na superficie do solo, 0,50 m altura em que a caixa deverd estar suspensa da superficie e 0,10
m para a altura do fundo da base de concreto da caixa de entrada.

A drea da superficie da caixa de abastecimento que deverd ser

revestida serd calculada por:

A, =T0D, (D, +eS,FAHESR) ceerererererrrreieirireietreei et (71)

O volume de concreto a ser usado para o fundo da base da caixa de

entrada € dada pela equagdo:

A drea da superficie da caixa de saida a ser revestida € calculada

pela equacio:
A =T-D, - h =000 ..o (73)
5.3.3 Biodigestor modelo batelada
Para biodigestor modelo batelada seguem os cdlculos:

Area minima necessdria que deverd ser limpa para implantacdo do

biodigestor modelo batelada (Ay) (veja figura 15) pode ser calculada como:
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Ay =IN-D, +(N=1)-0501- D, ccccorreeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee e (74)

onde;

N = niimero de unidades biodigestoras que fazem parte da bateria

Db 0,50 m Db 0,50 m Db Db

Figura 15. Area minima necessdria para a implantacdo do biodigestor modelo batelada

O volume de terra a ser escavado para a instalacdo das unidades

biodigestoras (Vpp):

O volume de concreto a ser usado na constru¢do da base de cada

unidade biodigestora (V) € calculado como:

2

A érea da superficie interna da parede cilindrica inferior (Apgp) a ser

revestido deve ser calculada pela equacio:

Apcib = TC'Di'(H—hz) ............................................................................ (77)
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A drea da superficie interna da parede cilindrica superior (Apesp) a ser
revestida € calculada como:

Apcsh = T-Dg-(hiHhg) oo (78)

Para o gasdmetro, construido por chapa de ago, deve ser calculado a

area da superficie da chapa (A..) calculada pela equagao:

Tubo guia
Supericie -
do salo J ; b
i
ot
id T T s P e i :
- D b -
- DB -

Figura 16. Croqui do biodigestor modelo batelada
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5.4 Aplicativo computacional

Uma das propostas deste trabalho € a confeccdo de um aplicativo
computacional que permite o desenvolvimento do projeto de construcdo de biodigestores
rurais. Para isto, o usudrio deste aplicativo deverd fornecer os dados de consumo de energia
dos equipamentos a serem utilizados na propriedade, tais como nimero e poténcia de motores,
numero de pontos de iluminagio, quantidade de cozimentos didrios, aquecimento de chuveiros
e torneiras, etc. Outros dados necessarios sdo: numero de pessoas na propriedade a serem
beneficiadas pelo biogds e o tipo e a quantidade de matéria prima disponivel diariamente ou
em um determinado periodo de tempo na propriedade.

Com os dados fornecidos pelo usudrio, o software escolhe o tipo de
biodigestor que melhor se adapta as caracteristicas da propriedade e faz os célculos
necessdrios, retornando como saida, os valores dos parametros do projeto e uma lista de
materiais de construc¢do a serem usados na execugdo deste projeto.

O aplicativo proposto contempla vdrios tipos de dejetos solidos,
contendo uma tabela com vdrios fatores de rendimento, para tipos mais comuns de matéria
prima. Os tipos de biodigestores mais adaptdveis as caracteristicas dos dejetos que serdo
considerados sdo indiano, chinés e batelada.

Para o desenvolvimento do aplicativo, foram utilizados o software
MATLAB 6.1.0.450 (R12.1) e computadores existentes no Laboratério Cientifico de
Informaética (LCI) do Departamento de Bioestatistica do Instituto de Biociéncias da UNESP de
Botucatu, adquiridos com projeto FAPESP (processo n® 01/10393-2).

A aquisi¢do dos dados experimentais foi feita a partir de literatura
especifica (SMITH et al., 1979). Estes dados consistem no fator de rendimento da matéria
prima a ser utilizada, ou seja, na quantidade de biogds em litros por quilograma de matéria
prima, a ser produzida utilizando alguns tipos de residuos agropecudrios nos biodigestores.
Segundo Smith et al. (1979) o fator de rendimento para o dejeto do tipo suino € 3, galinhas

poedeiras € 1,5; gado de corte € 4,5; gado leiteiro € 6.
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5.4.1 Fluxograma

A seguir € apresentado o fluxograma para o aplicativo computacional

desenvolvido nesta dissertacdo, para auxiliar no dimensionamento de biodigestores rurais.

Inicio

Entrada de dados

Escolha do
biodigestor

Indiano Chinés Batelada

A 4 A 4

Calculode De H

Calculode De H

Calculode De H

A 4

Y

A 4

Dimensionamento
do biodigestor

Dimensionamento
do biodigestor

Dimensionamento
do biodigestor

Lista de material

Figura 17. Fluxograma

Lista de material

Lista de material
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste trabalho buscou-se apresentar a importancia dos biodigestores
em 4reas rurais como uma fonte alternativa de energia e um meio de reciclagem destes
residuos que se colocados em contato com o solo, de uma forma ndo controlada pode
contaminar. Foi apresentado também uma metodologia para o cdlculo dos pardmetros para
projeto e edificacdo de biodigestores rurais, de acordo com a matéria prima e com as
necessidades da area rural.

Para facilitar estes cdlculos, foi confeccionado um aplicativo

computacional com a seguinte estrutura:

1. Entrada de dados
2. Calculo de B
3. Escolha do tipo de biodigestor
3.1 Se biodigestor modelo Indiano
3.1.1 Chama rotina para célculo de D e H para biodigestor modelo Indiano
3.1.2 Dimensionamento
3.1.3 Saida
3.2 Se biodigestor modelo Chinés

3.2.1 Chama rotina para cdlculo de D e H para biodigestor modelo Chinés
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3.2.2 Dimensionamento
3.2.3 Saida
3.3. Se biodigestor modelo Batelada
3.3.1 Chama rotina para cdlculo de D e H para biodigestor modelo Batelada
3.3.2 Dimensionamento
3.3.3 Saida
4.Fim

O aplicativo confeccionado possui uma interface grafica de fécil
acesso para o usudrio (figura 18), contendo menus e janelas onde deve ser respondido um

questiondrio de acordo com as necessidades da propriedade rural (figura 19).

Figura 18 Interface principal do aplicativo

O questiondrio a ser respondido, contém perguntas claras e objetivas,
nao dificultando o preenchimento. O usudrio informa o tipo de residuo que ird abastecer seu

biodigestor, os aparelhos que fardo uso do biogds e a freqiiéncia em dias que € retirado o
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dejeto. Assim obterd o volume de biogds necessdrio para o funcionando todos os

equipamentos da propriedade.

Figura 19 Janela de entrada de dados

Ao preencher a entrada de dados, o aplicativo escolhe o modelo de
biodigestor que melhor se adapta ao tipo de residuo informado, realizando todos os célculos
necessarios para o projeto. O aplicativo também fornece ao usudrio uma lista de materiais de

alvenaria para a construcao do biodigestor e um croqui do modelo de biodigestor escolhido.
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7 CONCLUSAO

Uma alternativa bastante eficiente para problemas como escassez de
energia, grande volume de dejetos animais e restos de culturas no meio rural € a reciclagem
controlada dos residuos em biodigestores. Os biodigestores podem promover o suprimento de
energia e fertilizante para os produtores rurais. Desta forma, os biodigestores sdo muito
importantes nas dreas rurais.

Neste trabalho foi apresentado técnicas que auxiliam os projetistas, os
edificadores e os operadores de biodigestores, discutiu-se uma metodologia para os calculos
dos parametros para o projeto e construcdo de biodigestores, considerando os tipos e
quantidades de residuos presentes na propriedade rural e propds um programa computacional
para facilitar tais calculos.

O aplicativo confeccionado é de grande importancia no auxilio ao
dimensionamento de biodigestores rurais, é de ficil manuseio e apresenta uma lista de

materiais a serem utilizados na construgao.
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MANUAL PARA UTILIZACAO DO APLICATIVO

O conjunto de programas que formam o aplicativo desse trabalho foi
desenvolvido com o0 MATLAB na versao 6.1.0.450 (R12. 1) sobre a plataforma do Windows.
Segue o processo de instalacdo, utilizacdo dos programas, exemplo e algumas observacdes

sobre o funcionamento.
A.1 Como utilizar o aplicativo
1. Primeiramente, inicie 0 MATLAB, considerando que o aplicativo esteja no disco
flexivel (drive A): em seguida mude de diretério digitando no prompt dele:

e cda:\

e tecle Enter.

Figura A1l. Janela de comandos do MATLAB
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2. Em seguida digite bio e tecle Enter. Essa seqiiéncia de comandos fard aparecer a

interface principal do aplicativo.

Figura A2. Janela de comandos do MATLAB chamando a interface principal

Figura A3. Interface principal



3. Clique em ARQUIVOS e a seguir aparecerd as opcdes INICIAR ou FECHAR.

Figura A4. Janela INICIAR ou FECHAR

4. Clicando em INICIAR, aparecerd uma janela de entrada de dados.

Figura AS. Janela de entrada de dados
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5. Para preencher cada uma das lacunas em branco, posicione o cursor com 0 mouse

dentro das mesmas ou aperte a tecla TAB para mudar de posi¢do. Preencha as lacunas
com todos os dados corretamente, ndo deixando faltar nenhum valor tendo os seguintes

cuidados:

o Os numeros decimais devem ser separados por ponto (.).

o Caso tenha aparelhos que ndo fardo uso do biogds preencher com zero.
Aperte o botao EXECUTAR e espere a execucdo dos cdlculos, até que apareca os
resultados no WORDPAD. Se desejar cancelar a entrada de dados, aperte o botdo

CANCELAR.

Para voltar a interface principal, clique em ARQUIVOS e depois em SAIR. Isso pode

também ser feito apertando o botdo X no canto superior direito da janela.

Para voltar ao MATLAB, clique em ARQUIVOS e depois em FECHAR. Isso pode

também ser feito apertando o botdo X no canto superior direito da janela.

Segue, a apresentacdo de um exemplo do procedimento para utilizagio

do aplicativo, desde a entrada de dados até a visualizacdo das dimensdes do biodigestor

obtido.

A.2 Exemplo

Dimensionar um biodigestor, em alvenaria de tijolo, com gasometro de

chapa de ferro, para atender as seguintes necessidades energéticas didrias:

Cozimento para 5 pessoas.
Um motor de 5 HP, 1 h/dia.
Iluminagdo com 6 lampides de 40 W durante 4 h/dia.

Banho para 5 pessoas.



1. Clique a seguinte seqiiéncia: ARQUIVOS — INICIAR.

Figura A6. Janela para iniciar os calculos

2. Em seguida preencha cuidadosamente o questiondrio (ENTRADA DE DADOS).

Figura A7. Janela de entrada de dados preenchida
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3. Ap6és preencher o questiondrio, tecle em EXECUTAR, em seguida aparecerd o modelo
de biodigestor mais favordvel ao tipo de residuo, os resultados obtidos para as

dimensdes do biodigestor e a lista de material.

Figura A8. Janela de resultados
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