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Resumo: Na atualidade a escassez de fontes energéticas para fins produtivos, cocgdo, resfriamento, ¢ um grande
problema enfrentado pelos produtores rurais, por comunidades isoladas e de baixa renda. A lenha é a fonte de calor
mais usual na cozinha, mas é um recurso escasso e que deve ser preservado. O desmatamento agrava a seca, a perda
do solo por erosdo e coloca em perigo a flora e a fauna do ecossistema. Além disso, a queima da lenha para o uso
doméstico causa varios problemas de saude, principalmente a mulheres e criancas que ficam expostas diariamente a
fumaga. Em virtude desses fatores surge a necessidade de obtencdo de energia por meios ndo convencionais como o
biodigestor que produz biogds e biofertilizante a partir de matéria organica como restos de alimentos, dejetos de
animais entre outros. Contribuindo assim para o saneamento ambiental, produg¢do de adubo, para seguranca
alimentar e geragdo de biogds como fonte de energia. Este estudo propée analisar a utilizagdo de restos alimentares
provenientes de restaurantes em um biodigestor piloto de fibra de vidro baseados em uma modificagdo do modelo
indiano. Obtendo assim um modelo inovador de baixo custo, facil construgdo e de grande versatilidade.
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1. INTRODUCAO

Embora a primeira instalacdo operacional destinada a produzir gas combustivel s6 tenha surgido na segunda
metade do século XIX, o biogas ja era conhecido ha muito tempo, pois a produgdo de gas combustivel a partir de
residuos organicos ndo € um processo novo. Ja em 1776, o pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu que o gas
metano ja existia incorporado ao chamado “gas dos pantanos”, como resultado da decomposigdo de restos vegetais em
ambientes confinados.

Sganzerla et al (1983) aponta para Bombaim como o “ber¢o” do biodigestor segundo a literatura existente, o
primeiro biodigestor posto em funcionamento regular na India foi ao inicio deste século em Bombaim. Em 1950, Patel
instalou, ainda na India, o primeiro biodigestor de sistema continuo. Na década de 60, Fry, um fazendeiro, desenvolveu
pesquisas com biodigestores da Africa do Sul.

No Brasil esfor¢os foram desenvolvidos principalmente depois da crise do petroleo da década de 70, no sentido de
se substituir o petroleo e, dentre as fontes substitutivas desse energético foram pesquisados o alcool, xisto, metanol, etc.
Uma das opgdes para a producgdo de energia, a baixo custo que vem apresentando resultados favoraveis e ja difundido
em varios paises € o biogas. Apesar de ser conhecido ha muito tempo, s6 mais recentemente os processos de obtencdo
de biogas vém se desenvolvendo sem objetivos praticos em maior amplitude, objetivando sua utilizagdo como
energético. Dessa forma a partir de 1976 os estudos relativos ao seu aproveitamento foram intensificados.

Segundo Aurélio et al (2001), por defini¢do, biodigestor é o meio onde ocorre a biodigestdo que é definida como o
processo de degradagdo, transformagdo ou decomposi¢do de matéria organica em gases de efeito util, a digestdo ¢é
realizada sem a presenga de oxigénio, ou seja, anaerobio devido as bactérias que sdo encontradas nos residuos
organicos.

Um biodigestor ¢ formado basicamente de um reservatdrio, protegido do contato com o ar atmosférico, onde se
coloca misturados com agua, restos orgdnicos encontrados na natureza, como alimentos, frutas, cascas de cereais,
plantas e até excrementos.

No interior do reservatorio, acontece a decomposi¢ao desse material, gerando trés subprodutos:

e (Gas metano, também conhecido como biogdas, que pode ser usado para o aquecimento de fogdes, geragdo de

energia elétrica, combustivel para motores de combustio interna, lampides etc;
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e Adubo orgénico, ou biofertilizante, que ¢ a parte s6lida depositada no fundo do equipamento, apods a produgéo
de biogas. Este material ajuda a recuperar solos degradados e no desenvolvimento de plantas;

e Parte liquida que corresponde ao efluente tratado. Este liquido pode ser usado para a produgdo de microalgas
que servem de insumos para criagdo de peixes.

2. MODELOS DE BIODIGESTORES

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

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

e  Os de produgdo continua, onde a producdo pode acontecer por um longo periodo, sem que haja a necessidade
de abertura do equipamento. O material para decomposi¢do ¢ colocado ao mesmo tempo em que o adubo ¢
retirado.

Devido a crise do petroleo, na década de 70, foi trazida para o Brasil a tecnologia dos biodigestores, sendo os

principais modelos implantados o Chinés e o Indiano devido a fatores historicos esses dois tipos sdo 0os mais usuais e
difundidos.

2.1. Biodigestor Chinés

O modelo chinés ¢ mais ristico e completamente construido em alvenaria, ficando quase que totalmente enterrado
no solo. Funciona, normalmente, com alta pressdo, a qual varia em fun¢do da producdo e consumo do biogas, assim
sendo devera contar com uma camara de regulagem, a qual lhe permitiria trabalhar com baixa presséo.

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

O modelo chinés dispensa o uso de gasometro em chapa de aco, pois ¢ todo construido em alvenaria o que reduz os
custos, contudo podem ocorrer problemas com vazamento de biogds caso a estrutura ndo seja bem vedada ou
impermeabilizada.

Uma das maiores criticas feitas ao modelo chinés de biodigestor ¢ a técnica requerida para sua constru¢do. O
trabalho, todo em alvenaria, requer um trabalho de pedreiro de primeira linha, pois os tijolos usados na construgao da
camara onde a biomassa ¢ digerida (e que ¢ encimada pela camara do gés) precisam ser assentados sem o concurso de
escoramento. Utiliza-se uma técnica que emprega o proprio peso do tijolo para manté-lo na posi¢ao necessaria até que
a argamassa endureca. As paredes externas e internas precisam receber uma boa camada de impermeabilizante, como
forma de impedir infiltragdes de 4gua (proveniente da dgua absorvida pelo solo durante as chuvas ou de algum lengol
freatico proximo) e trincas ou rachaduras. Outra critica diz respeito a oscilagdo da pressdo de consumo.

Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida ¢ liberado para atmosfera, reduzindo
parcialmente a pressdo interna do gas, por este motivo as constru¢des de biodigestores tipo chinés ndo sdo utilizados
para instalagdes de grande porte.

D - & o didmetro do corpo
cilindrico;

H - & a altura do corpo cilindrico;
Hg - é a altura da calota do

gasometro;
hf - & a altura da calota do fundo;
I Of - & o centro da calota esférica
5 do fundo;
Og - & o centro da calota esférica
= do
gasometro;
he - & a altura da caixa de
entrada;
\ \ De - € o didmetro da caixa de
2 & entrada;
s — — hs - € a altura da caixa de saida;
e R Ds - é o didmetro da caixa de
saida;
A - é o afundamento do
gasometro;

Figura 1. Biodigestor modelos chinés. Fonte: Deganutti et al, (2002)
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2.2. Biodigestor Indiano

De acordo com Sganzerla et a/ (1983), o modelo indiano ¢ o mais usado no Brasil devido & sua funcionalidade.
Quando construido, apresenta o formato de um pogo, que ¢ o local onde ocorre a digestdo da biomassa, coberto por
uma tampa conica, isto €, pela campanula flutuante que controla a pressdo do gas metano e permite a regulagem da
emissdo do mesmo. Sua clpula, geralmente feita de ferro ou fibra, ¢ mével. Movimenta-se para cima e para baixo de
acordo com a producdo de biogas. Nesse tipo de biodigestor o processo de fermentagdo acontece mais rapido, pois
aproveita a temperatura do solo que ¢ pouco variavel, favorecendo a agdo das bactérias. Ocupa pouco espago ¢ a
construgdo, por ser subterranea, dispensa o uso de reforgos, tais como cintas de concreto. Caso a cipula seja de metal,
deve-se fazer uso de uma boa pintura com um antioxidante.

Caracteriza-se por possuir uma campanula como gasdometro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentacdo, ou em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque de fermentacdo em duas
camaras. A fungio da parede divisoria é fazer com que o material circule por todo o interior da camara de fermentag@o.

O fato de o gasometro flutuar sobre o substrato ou sobre o selo d’agua tem a funcgéo de reduzir as perdas durante o
processo de producdo de gas.

Por ser um biodigestor que fica no subsolo, ¢ preciso ter cuidado, evitando infiltragdo no lengol freatico.
Biodigestores existentes que sdo feitos em concreto, ou metal, coberto com lona vedada. Esta deve ter duas saidas, com
duas valvulas, nas quais restos organicos sao despejados.

Outra razdo para sua maior difusdo estd no fato do outro modelo, o chinés, exigir a observacao de muitos detalhes
para sua construggo.

CAIXA DE
HIRADA H - é a altura do nivel do
» 7 n substratoi .
Di - & o diametro interno do
s 2 biodigestor;
e CAIXA DE Dg - € o diametro do gasémetro;
= Ds - & o diametro interno da
parede superior;

L]
\

h1 - é a altura ociosa

Di . (reservatorio do biogas);

h2 - é a altura (til do gasdmetro.
a - é a altura da caixa de

Parele
hat Parede divisoria = H- h2 entrada.
e - é a altura de entrada do cano
com o
© afluente.

Figura 2. Biodigestor modelo indiano. Fonte: Deganutti et al, (2002)
3. COMPARATIVO ENTRE O MODELO INDIANO E O MODELO CHINES
Segundo Lucas Junior et. al. (1987) uma comparagdo feita entre os modelos mais usuais, ou seja, biodigestores no

modelo Chinés e Indiano resulta em algumas caracteristicas demonstradas nas tabelas abaixo com o objetivo de
esclarecer melhor as vantagens e desvantagens de cada um.

Tabela 1. Comparagdo das caracteristicas de construgao.

Sistema Chinés Sistema Indiano

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

Sistema
Abastecimento periodico, esvaziamento nao-periddicos Abastecimento e esvaziamento periddicos

Possibilidade de auto-instalacio

Pode ser montada inteiramente pelo usuario, desde que Pode ser montado pelo usuério, mas a cAmara de gas
tenha bastante habilidade como pedreiro deve ser feita em oficina metaltirgica
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Isolamento térmico

Feito dentro da terra tem bom isolamento natural € a

temperatura € mais ou menos constante. Pode-se
melhorar o isolamento fazendo o biodigestor sob

currais ou estabulos

Perdas de gas

A parte superior deve ser protegida com materiais
impermeaveis e ndo-porosos, dificil obter construgao
estanque

Esterco e outros restos organicos (incluindo materiais

Matérias-primas usadas

fibrosos), excrementos humanos

Tempo de digestdo 40-60 dias produgdo de 150 a 3501
por m3 do volume de digestor/dia. Se for perfeitamente

Produtividade

estanque pode produzir até 6001/m?/Dia

Deve ser limpo uma ou duas vezes ao ano.

Razoavel se for possivel a ajuda mitua

Abobada impermeavel, adocdo de agitadores e

Manutencio

Custo

Melhorias possiveis

montagem de aquecimento

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

Sem problemas

Esterco, excrementos e materiais fibrosos
acrescentados como aditivo

Tempo de digestdo 40-60 dias, produgio 400 a

600/m?*/dia

A cémara de gas deve ser pintada uma vez por ano

Mais caro (depende do custo da campanula)

Campanula inoxidavel, melhoria no isolamento térmico

da mesma

Fonte: Barrera (1993).

Tabela 2. Caracteristicas comparativas entre o modelo indiano e chinés.

Caracteristicas

Finalidade principal

Construgao

Armazenamento de gas

Pressdo de gas

Modelo Chinés

Produgéo de fertilizantes

Tanque de concreto com camara de
efluente adjacente que requer
conhecimento na construgdo para evitar
escapamento de gas

Nao tem gasdmetro; o gas ¢ armazenado
na propria cdmara de fermentagdo

Alta, acima de 15 cm de coluna de agua e
variavel

Modelo indiano

Produgdo de gas

Deposito cilindrico de alvenaria facil e
construir. Gasometro de dificil
instalagdo por ndo poder ser construido
no local de utilizagdo

Gasometro flutuante que necessita de
pintura contra corrosao

Baixa, de 7 a 15 cm de coluna de agua
e estavel devido a flutuagdo do
gasdmetro

Fonte: Prakasan et. al, (1987).

Devido aos fatores apresentados nas tabelas acima como, por exemplo, maior facilidade de construgdo, néo

indicado para climas frios, sem problemas com perdas de gis, manuten¢do mais simples e com menos freqiiéncia e
baixa pressdo, o modelo escolhido para obter o dimensionamento de um piloto modificado feito na totalidade de fibra
de vidro foi o modelo indiano.
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3.1. Dimensionamento do Piloto

Tomando como base o dimensionamento de um biodigestor indiano convencional, ou seja, um biodigestor de
formato cilindrico onde todos os pardmetros dimensionais baseiam-se no didmetro desse e na altura do substrato, pode-
se adaptar as formulas ja conhecidas na literatura para o uso no dimensionamento de um biodigestor retangular
mantendo as restrigdes para o seu melhor funcionamento e rendimento.

Segundo Benincasa et al. (1991) e Ortolani et al. (1991) o biodigestor continuo modelo indiano, é composto por
um corpo cilindrico que possui uma parede divisoria separando o tanque de fermentacdo em duas cAmeras.

3.1.1. Calculo dos Parametros Iniciais

Admitindo um o Tempo de Retengdo Hidraulica que geralmente esta entre 30 e 60 dias ¢ conhecendo a vazdo de
residuo didria € possivel calcular o volume 1til do biodigestor.

(M

Segundo Ortolani et al. (1991), apds obter o volume 1til do biodigestor (V) basta multiplicar o fator de rendimento
(K) para conhecer o volume de biogas tedrico (B) que sera produzido ao final da fermentagao.

Barrera et. al. (1993) diz que o valor de K pode variar de 0.7 a 4 dependendo de fatores como: tipo de biomassa,
diluicdo, temperatura e tipo de reabastecimento.

Esse valor de K seré considerado 1.7, pois os residuos a serem tratados sdo restos de alimentos.

Seguindo as restricdes do modelo indiano no formato cilindrico vem que:

TX D} XH
V, = ——— = 11xV
4 (3)
Di
06 <+ <1
H 4)

Transformando para o uso em biodigestores retangulares temos que usar da algebra e geometria para poder
eliminar o didmetro e relacionar essas restrigdes com o formato retangular assim temos:

‘¥ DF)
‘ 4 5)
Logo,
D; =1.128 X VA ©)
VA
0532 = — = 0.886
H (7
VE=H>(H =11=V (8)
A=¢c X E- (9)

Onde,

D; — ¢ o didmetro do cilindro (m);

A — ¢ a area de seccdo do biodigestor (m?);

V3 — € o volume do biodigestor até o nivel do substrato (m?);
¢ — ¢ comprimento do biodigestor (m);

1 — ¢ a largura do biodigestor (m);

H — ¢ a altura do substrato (m).
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Dessa forma as restri¢gdes para o novo modelo sdo obtidas pelas eq. (7), eq. (8) e eq.(9).

Observagoes:
e E importante observar que existe uma faixa 6tima aceitavel para a relagio VA/H. Esta faixa est4 entre 0.532 ¢
0.886, a qual proporciona uma maior eficiéncia de fermentagao.
e E conveniente observar também a facilidade na escavagio, ndo permitindo que a altura do substrato (H) do
biodigestor atinja um valor muito alto. Evita-se tal problema aproximando-se a relagio VA/H de 0.886 para os
grandes biodigestores.

e Para os biodigestores pequenos (volume total menor que 10 m3), onde a altura ndo dificulta a escavagdo, como
o caso da construgio de um piloto, o valor VA/H deve ser mais proximo de 0.532 para impedir que o
biodigestor sofra interferéncias em virtude de variacdes climdticas, por se encontrarem muito proximos a
superficie do solo.

3.1.2. Célculo dos Parimetros Estruturais do Biodigestor

Calculados A e H, sdo calculados os outros pardmetros do biodigestor como mostrado na Fig. (3) abaixo e
posteriormente os calculos para tais parametros.

F

MNivel do sola

I, "

Figura 3. Biodigestor Piloto.

Onde,

h — Altura da parede diviséria (m) I - Distancia do protetor contra condensados (m)
h; — Altura ociosa do gasémetro (m) F — Largura da caixa de entrada e saida (m)

h, — Altura util do gasémetro (m) G — Altura da caixa de entrada e saida (m)

h; — Altura interna do selo d’agua acima do substrato (m) C — Comprimento da base (m)

a — Altura do fundo da caixa de entrada (m) Cg— Comprimento externo da parede inferior (m)
b — Altura externa do selo d’agua acima do substrato (m) Cr— Comprimento do telhado do gasémetro (m)
o — Altura externa do selo d” dgua abaixo do substrato (m) Cs— Comprimento do gasdmetro (m)

t — Espessura referente a todas as paredes (m) Cp — Comprimento interno da parede superior (m)
Ar — Altura do alinhador (m) Cc — Comprimento do selo d’agua (m)

e — Altura de posicionamento dos tubos de entrada e saida (m) L, — Largura do alinhador (m)

P — Posicionamento do tubo da caixa de saida abaixo do solo (m)
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Assim os outros parametros podem ser calculados pelas equagdes abaixo:

b= (10) Co=Cg+2L,+2t (16)

h,=H—h (11) =%+t (17)

Ve, =hxlxt (12) L,=1+2t (18)

C.=Cp+2L, (13) Le=1Lg+2L, [19)

C.=C+2t (14) Lp=Lg+2L, +2t (20)

c:=% (15) Vo= S(LoXhy XC)+hy XCo X Le (21)
Onde,

Vp — Volume da parede divisoria (m?);

Lg — Largura externa da parede inferior (m);
Lg — Largura do gasometro (m);

Lp — Largura interna da parede superior (m);
Vs — Volume do gasémetro (m?).

Segundo Ortolani et al. (1991) alguns cuidados, quanto as dimensdes, devem ser tomados como: a altura ociosa do
gasometro (h;) devera ter seu valor igual ou superior a 0,15m; a altura entre o solo ¢ o fundo da caixa de entrada,
devera ser de a = 0.50m, pois este valor tem demonstrado ser satisfatorio para o reabastecimento; a altura da parede do
biodigestor acima do nivel do substrato (b), pode ser estimada em relacdo a pressdo maxima esperada, sendo esse valor
numericamente igual b = 0.15 m.c.a. expresso em coluna d’agua; os tubos de entrada e saida devem ter um bom
posicionamento para garantir uma boa agitagdo no fundo do biodigestor por ocasido do reabastecimento devendo ser
retos, com as extremidades inferiores seccionadas tangencialmente a parede, a uma altura e = 0.30m do fundo, com
inclina¢do em torno de 30° em relagdo a parede, e com didmetro que possibilite livre fluxo do substrato.

Os outros parametros restantes foram calculados por meios praticos que se proporciona uma estrutura ajustavel aos
parametros como a espessura foi estimada em ¢ = 0.005m que suporta todo o esfor¢o mecanico realizado, a distancia do
protetor contra condensados /= 0.04m, altura do alinhador A; = 0.15m, largura do alinhador L; = 0.01m, altura externa
do selo d’ 4gua abaixo do substrato o = 0.09m, altura interna do selo d’agua acima do substrato h; = 0.1m, altura de
posicionamento do tubo da caixa de saida abaixo do nivel do solo P =0.12m e os parametros F e G da caixa de entrada
e saida podem ser estimados em decorréncia da vazio residual diaria.

4. CONCLUSAO

A partir de modelos de biodigestores ja existentes mostrou-se possivel fazer alteracdes nestes para poder se
adequar a utilizagdo mesmo seguindo os padrdes de construgdo apresentado na literatura para trabalhar com o melhor
desempenho do biodigestor. Assim foi possivel obter novas caracteristicas estruturarias e funcionais, gerando novas
vantagens e desvantagens onde podemos citar como vantagens a facilidade de construg@o, mobilidade, baixo custo na
producdo em série, isolamento térmico e como desvantagem o custo elevado para na producdo unica devido a
constru¢ao da matriz.

Em decorréncia do dimensionamento do biodigestor piloto podemos estudar o modelo para obter dados mais
exatos referentes a sua eficiéncia principalmente pelo uso de restos de alimentos onde dados na literatura sdo bastante
escassos e ao seu material de construgdo, ou seja, fibra de vidro. Como também a analise da composi¢do do gas e a
adaptag@o de equipamentos para a funcionalizagdo através do biogas gerado. Em virtude dos estudos realizados pode-
se entdo partir para o dimensionamento de um biodigestor em tamanho real.

Segundo Sant’Anna (2009) estudos realizados com esse tipo de biodigestor fornece uma alternativa de energia para
os restaurantes e para as comunidades carentes tendo em vista que a construg@o deste equipamento, adicionalmente aos
conhecimentos adquiridos e vivenciados em tecnologia social, engenharia e ambientalismo, promovera uma mudanga
comportamental onde os individuos de comunidades vulneraveis poderdo ter consciéncia da potencialidade dos residuos
organicos na geracdo de biogas, este que quando aplicado para cocg¢do, aquecimento e conversdo em eletricidade, serd

uma alternativa sustentavel para melhoria de renda, bem como a gestdo do lixo, dois graves problemas que assolam
esses individuos.
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Abstract. Today the shortage of energy sources for production, cooking, cooling, is a major problem faced by farmers,
for isolated communities and low income. Firewood is the heat source is more usual in the kitchen, but it is a scarce
resource and should be preserved. Deforestation exacerbates droughts, soil loss by erosion and endangers the flora
and fauna of the ecosystem. Moreover, the burning of firewood for domestic use causes various health problems,
mainly women and children who are exposed daily to smoke. Because of these factors comes the need to obtain energy
by unconventional means such as digester producing biogas and fertilizer from organic matter such as food scraps,
animal waste and others. Thus contributing to environmental sanitation, production of fertilizer for food security and
generation of biogas as an energy source. This study proposes to examine the use of leftover food from restaurants in a
pilot digester fiber glass based on a modification of the Indian model. Thereby obtaining a new model of low cost, easy
construction and versatility.

Keywords: renewable energy, digester, biogas, biofertilizer, organic waste.



