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RESUMO

Devido ao risco de contaminacdo ambiental através da ma manipulacdo dos excrementos
animais produzidos pela pecuaria, faz-se necessario buscar alternativas eficientes e de baixo
custo para resolver este problema. Entre as diversas solu¢bes, a FAO recomenda o
Biodigestor como uma alternativa viavel e pratica. Como beneficios da utilizagdo dos
biodigestores, destacam-se a producdo de biogas, descontaminacdo bioldgica e quimica dos
dejetos animais e a geracdo de biofertilizante através de processo anaerdbico. O objetivo deste
trabalho foi determinar um modelo para calcular as dimensdes de um biodigestor tubular em
funcdo da proporcdo gas/fase liquida desejada. A metodologia utilizada foi baseada nas
recomendacdes de Ribeiro para desenhos de biodigestores, o Raciocinio Logico-Matematico e
os programas EXCEL 2007® e AutoCAD 2009® que foram utilizados para auxiliar nos
calculos e nas simulacdes de campo. Os modelos encontrados demonstraram 100% de
exatiddo no que se refere ao dimensionamento e 100% de aplicabilidade em campo para
biodigestores com proporcdes gas/fase liquida menores a 40%.

PALAVRAS CHAVE: Biodigestor, modelo, dimensdes, excrementos animais e
contaminagéo.

DETERMINACION DE LAS DIMENSIONES DE UN BIODIGESTOR EN FUNCION
DE LA PROPORCION GAS/FASE LIQUIDA

RESUMEM

Debido al riesgo de contaminacién ambiental ocasionada por la mala manipulacion de las
excretas animales generada por la pecuaria, se ha creado la necesitad de buscar alternativas
eficientes y de bajo costos para solucionar ese problema. Entre las diversas soluciones, FAO
recomienda el Biodigestor como una alternativa viable y préctica. Entre los beneficios
generados por el biodigestor, se destacan: la produccién de biogas, la descontaminacion
bioldgica y quimica de las aguas servidas y la produccion de bioabono Con el objetivo de
determinar un modelo para calcular las dimensiones de un biodigestor tubular en funcién de la
proporcion gas/fase liquida, se realizd el presente trabajo. Para ello, fueron utilizados las
recomendaciones de Ribeiro, el Raciocinio Logico-Matematico y los programas EXCEL
2007® y AutoCAD 2009® para auxiliar con los célculos y en las simulaciones de campo. Los
modelos demostraron 100% de exactitud para el dimensionamiento y 100% de aplicabilidad
en campo para casos de biodigestores con proporciones gas/mescla liquida menores a 40%.

PALABRAS CLAVES: Biodigestor, modelo, dimensiones, excretas de animales y
contaminacion.
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DETERMINACAO DAS DIMENSOES DE UM BIODIGESTOR EM FUNCAO DA
PROPORCAO GAS/FASE LIQUIDA

INTRODUCAO

Um dos problemas da pecudria é a producdo de excrementos animais. Quando mal
manipulados, estes podem contaminar os aquiferos, o solo e as pessoas, pois 0s excrementos
animais contém bactérias patogénicas, fosfatos, nitratos e matéria organica em quantidades
excessivas (VAZQUEZ e MANJARREZ, 1993). O biodigestor ¢ uma alternativa barata e
eficiente para resolucdo dessa problematica, j& que atraveés da fermentagdo anaerdbica ou
biodigestdo € possivel reduzir até 85% dos coliformes fecais e 95% dos fungos
(MARCHAIM, 1992) contidos nos dejetos animais com possibilidades de biofermentacéo, e
por sua vez se pode produzir biogés e biofertilizantes (LUCAS JUNIOR e SILVA, 1998;
BROWN, 1987). O biogas é uma fonte renovével de energia utilizada como gas doméstico,
para geracdo de eletricidade ou calefacdo (OLIVEIRA, 2005). O biofertilizante € usado como
adubo organico para aplicacdo direta ao campo (IICA, [2008]) ou servir de matéria-prima
para o preparo de compost ou bokashi.

Figura 1. Il'ljétraz(';éb'de um biodigestor tubular (Oliveira, 2005).

Segundo Ribeiro (2004), o biodigestor tubular é dividido em duas partes: uma para a fase
liquida e outra para a fase de gas. Isto €, dentro do biodigestor existe na parte superior, uma
area denominada campana, destinada para reservar o biogds produzido pela fermentacdo
anaerdbica e na parte inferior uma area denominada fossa, destinada a mistura liquida,
(excremento animais mais dgua) que entra no sistema (BOTERO e PRESTON, 1986). O autor
afirma que é comum que a proporcao gas/fase liquida seja alterada segundo a necessidade do
projeto de instalacdo do biodigestor, ou seja, do tempo de retencdo da fase liquida, da
quantidade de matéria-prima disponivel e do consumo de gés diario.

O objetivo deste trabalho é apresentar um modelo matematico para calcular, em funcdo da
proporc¢do gas/fase liquida desejada, as dimensdes de um biodigestor tubular de plastico.
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Figura 2. Corte transversal de um biodigestor tubular
(Adaptado de OLIVEIRA, 2005).

REVISAO DA LITERATURA

O uso do biodigestor € anterior ao século XX. Na Inglaterra, o biogas ja era usado para
iluminacdo publica (BROWN, 1987). Alguns historiadores apontam a China ou a India como
paises de origem da tal tecnologia (CRISTIANA et al, 1997).

O biogas é produzido através da fermentacdo anaerdbica no interior do biodigestor
(LETTINGA e VAN HAANDEL, 1993). O processo de fermentacdo anaerobica ou digestao
libera a energia quimica contida na matéria organica, em forma de biogas, cujos principais
componentes sdo: gas metano (CH,4) e o didxido de carbono (CO;) (CIPAV, [2004]). O
efluente produzido, denominado biofertilizante, tem um alto contetdo de nutriente e baixo
conteldo de bactérias patogénicas (BROWN, 1987 e MARCHAIM, 1992), pois durante a
fermentacdo se conservam todos os nutrientes da matéria-prima, liberando em forma de géas
(CH4, CO,, H,S entre outros) somente de 5% a 10% do volume total dos excrementos animais
utilizados (1ICA, [2008]).

As altas temperaturas alcancadas durante a biodigestdio (ACUNA, 1998) e os acidos
produzidos na fermentacdo eliminam até 90% das bactérias patogénicas (NIMUKUNDA,
2003). Por outro lado, Fregoso et al (2001) conseguiram eliminar 100% dos coliformes fecais
num processo de digestdo de 50 dias.

Os dados demonstrados anteriormente sdo comprovados por Pedraza et al (2002) ao
corroborar que a biodigestdo reduz em até 92% da Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBO) e
por Fregoso et al (2001) ao comprovarem uma redugdo de 47% da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) da matéria organica contida na fase liquida.

O uso do biodigestor também traz beneficios econdmicos e ambientais, pois reduz 0s custos
de consumo de gas, eletricidade, combustiveis fosseis e reduz a dependéncia de fertilizantes
inorganicos. Ademais, os beneficios econémicos gerados por esse método crescem ano a ano
apos a sua instalagdo, sendo que nos primeiros meses, o produtor ja recupera o investimento
inicial usado para a instalacdo do biodigestor tubular (BOTERO e AGUILAR, 2006).

Segundo a sua forma de operacéo, os biodigestores se classificam em: de regime continuo; de
regime semi-continuo; de regime estacionario, e de movimento horizontal (FREGOSO et al,
2001).
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Para os trés primeiros biodigestores, os calculos de dimensionamentos utilizam técnicas
matematicas ndo triviais, pois é necessario otimizar fun¢bes ndo lineares restritas.

Para auxiliar os produtores rurais e outros profissionais durante os calculos, Portes e
Florentino (2006) desenharam um aplicativo computacional para dimensionar tais
biodigestores. Entretanto, o calculo de dimensionamento dos biodigestores de movimento
horizontal, conhecidos também por biodigestor tubular, é mais facil.

O uso de um biodigestor tubular foi registrado pela primeira vez em 1957, na Republica da
Africa do Sul (GUNNERSON et al, 1989). Como o custo de instalacdo ainda era elevado,
Preston e Rodriguez ([2002]) desenvolveram um biodigestor tubular usando plastico de
polietileno de baixo custo, baixo peso e de igual eficiéncia ao seu antecessor. O primeiro
prototipo desse biodigestor de baixo custo foi provado por uma familia de Etiépia em 1985
(BOTERO E AGUILAR, 2006). Atualmente o biodigestor demonstrado na Figura 3 € muito
utilizado na Ameérica Central e do Norte, Colémbia, Equador, Venezuela e alguns paises
africanos e asiaticos. Mesmo denominado biodigestor tubular, sdo instalados em fossas
quadradas, retangulares ou trapezoidais.

Figura: Biodigestor tubular
(Pastoral Social, Limoén, Costa Rica mencionado por Viquez et al, 2003).

MATERIAIS E METODOS

Este € um estudo matematico. Por tanto, a metodologia utilizada foi feita baseando-se em um
Modelo conceitual apoiado na Andlise de programas computacionais. A seguir é detalhado o
processo para 0 Modelo Conceitual e a Analise do modelo.

MODELO CONCEITUAL

Os parametros utilizados na estruturacdo dos modelos conceituais (Figura 4) foram baseados
nas sugestdes de Ribeiro (2004), pois o mesmo desenvolveu diferentes modelos de
biodigestores tubulares de plasticos com fossas trapezoidais utilizados atualmente por
pequenos produtores na América Central e por uma grande cooperativa de Produtos Lacteos
em Costa Rica, denominada Dos Pinos.

O desenvolvimento das equacdes foi realizado com base no Raciocinio Logico-Matematico
conforme preceitua Ribeiro (2004) e Larson et al (1999).
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Os ajustes foram feitos através de tentativa e erro, ou seja, sdo atribuidos valores para 0s
pardmetros iniciais para testar os modelos, sendo refeito calculos até que seja satisfeito o
objetivo do trabalho.

Para iniciar o modelo conceitual, buscou-se relacionar os parametros iniciais detalhados na
figura 4: Arco, Lateral (b), Altura (h), Base (b), Largura maior (a) com a proporg¢do gas/fase
liquida desejada. Logo, relacionar quanto do corte transversal da bolsa de plastico serad
destinada a formagdo do Arco da campana (Figura 2 e 4) para as possiveis proporcoes
gas/fase liquida. Com as informacdes definidas anteriormente, ja € possivel realizar o
processo de definicdo das equagdes para calcular as dimensdes da fossa ou fase liquida.

MArco

Campana

54

- Fossa ou
~ Fase Liquida
v

Altura h

P

solo

Base (o

Lorgura maior (o)

Figura 4. Parametros bases utilizados nos modelos (Autoria prépria, 2009).

ANALISES DOS MODELOS

Os modelos foram testados usando dois programas: Excel 2007® e o AutoCAD 2009®. Em
Excel 2007®, se calcularam todas as varia¢fes possiveis de dimensdes que podem ocorrer em
funcdo da proporc¢do gas/fase liquida desejada, ou seja, de 0% até 99,99% (RIBEIRO, 2004).
Provando desta forma a exatiddo dos modelos através de regressdes. No AutoCAD 2009®
foram simuladas 200 variacfes possiveis de dimens@es calculadas pelos modelos, provando
assim a sua aplicabilidade em campo. As varia¢fes de dimensBes usadas nas simulacdes
foram tomadas aleatoriamente entre 0% a 99,99% de proporg¢do gas/fase liquida.

RESULTADOS E DISCUSSAO

MODELOS

Apbs a fase de desenvolvimento dos Modelos Conceituais, foi montada uma tabela com as
equac0es definidas para determinacdo das dimensdes de um biodigestor tubular de pléastico.

As equacgOes demonstradas na tabela foram testadas com Excel 2007® para simular todas as
possiveis proporcOes gas/fase liquida. Os resultados obtidos demonstraram que € possivel
instalar biodigestores com 0% até 99,99% de proporcédo gas/fase liquida.
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Por outro lado, nas simulacgdes realizadas no AutoCAD 2009® se obteve 100% de exatidao,
no que se refere & proporcdo gas/fase liquida. Entre tanto, a experiéncia do autor e de Botero
(2008) em campo, hd demonstrado que ndo é pratico e viavel por condigdes fisica, uma

instalacdo de biodigestores com propor¢ao

€69

maiores a 40% [Eq. 2], pois o volume da fase

liquida nestas condi¢cBes nao serd suficiente para manter a campana cheia de gas, ou seja,
elevada dentro do periodo de retencdo, fazendo com que a campana colapse sobre a fase

liquida.
Tabela: Formulas (modelos) para determinar as dimensdes do biodigestor.
Foérmula Descricao
P= Perimetro total transversal (campana mais

fossa).
C=Circunferéncia da bolsa.
r=raio da bolsa plastica.

[Eq. 2]

Ay,= Porcentagem do perimetro transversal
destinado ao arco.
p= Proporcdo da fase gasosa desejada (p<0,4).

[Eq. 3]

b=Lateral, base ou largura menor da fossa.

Ay,= Porcentagem do perimetro transversal
destinado ao arco.

P= Perimetro total transversal.

[Eq. 4]

a=Largura maior da fossa.
b=Lateral, base ou largura menor da fossa.

[Eq. 5]

h=Profundidade da fossa.
b=Lateral, base ou largura menor da fossa.

[Eq. 6]

A=Area transversal da fossa.
a=Largura maior da fossa.
b=Lateral, base ou largura menor da fossa.

[Eq. 7]

A: =Area total transversal ou area transversal
da fossa mais area transversal da campana.

A=Area transversal da fossa.

p= Proporcao da fase gasosa desejada.

[Eq. 8]

Ag=Area transversal da campana ou area
transversal destinada para o gas.

A: =Area total transversal ou area transversal
da fossa mais area transversal da campana

A=Area transversal da fossa.

[Eq. 9]

Vi=Volume total do biodigestor (campana
mais gas).

A =Area total transversal ou area transversal
da fossa mais area transversal da campana.

L=Comprimento do biodigestor.

Vf:\(olume total da fossa.
As=Area transversal da fossa.
L=Comprimento do biodigestor.

Vg=Volume total de gas.

Aj=Area transversal da campana ou area
transversal destinada para o gas.

L=Comprimento do biodigestor.
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CONCLUSOES

As equagBes desenvolvidas neste trabalho mostram que é possivel criar um modelo
matematico para calcular as dimensdes de um biodigestor tubular de plastico em funcéo da
proporcao gas/fase liquida entre 0% a 99,99%.

O modelo matemético desenvolvido neste trabalho ndo se aplica para constru¢cdo em campo
de biodigestores tubulares de plasticos com proporc¢des gas/fase liquida maiores a 40%.
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