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“Sejam fortes e corajosos. Ndo tenham
medo e nem fiquem apavorados por
causa delas, pois o Senhor, 0 seu Deus,
vai com vocés; nunca os deixard, nunca

os abandonara’.

(Deuteronémio 31:6)
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RESUMO

As fontes alternativas de energia estdo ganhando cada vez mais espaco na atualidade, e devido
ao aumento agravante da poluicdo do ar e dos solos. O biodigestor, equipamento que
transforma matéria organica em biogéas, tem se tornado mais popular e chama a atencdo das
comunidades rurais. A falta de destino adequado para os dejetos dos animais em fazendas, é
um problema grave, pois afetam diretamente os solos e 0 ar e em grandes quantidades, e a
falta de informacdo dificulta a vida destas comunidades, que desconhecem o mal que isso
causa. Este projeto teve como objetivo, dimensionar e desenvolver um modelo de biodigestor
de tambor metélico para a producdo do biogas e biofertilizantes, a partir da decomposicao de
esterco equino ou bovino, que podem ser encontrados em varias comunidades rurais do nosso
estado como também em escolas de equitacdo e usar o biogas como substituto do gas GLP,
para que se possa utiliza-lo das mais diversas maneiras. Este modelo de biodigestor é muito
simples, facil de se construir, seguro e barato, e tem a mesma eficiéncia de modelos mais
complexos. A metodologia usada foi a de pesquisas exploratorias e descritivas, baseando-se
em pesquisas de livros e artigos publicados, para facilitar a compreensdao no estudo e
desenvolvimento deste trabalho.

Palavras-chave: Biodigestor. Biogas. Biofertilizantes. Comunidades rurais.



ABSTRACT

The alternative sources of energy are gaining more and more space nowadays, and due to the
increase in aggravating the pollution of the air and soil. The biodigester, the outfit that turns
organic matter into biogas, has become more popular and catch the attention of rural
communities. The lack of appropriate destination to the waste of animals on farms is a serious
problem, because directly affect the soil and the air and in large amounts, and the lack of
information makes it difficult the life of these communities, that know not the evil that it will
cause. This project aims to scale up and to develop a model of biodigester drum metal for the
production of biogas and biofertilizers, from the decomposition of manure, equine or bovine,
which can be found in many rural communities of our state, and to use the biogas as a
substitute for gas LPG, so that you can use it in many different ways. This model of the
biodigester is very simple, easy to construct, safe, and inexpensive, and has the same
efficiency than more complex models. The methodology used was exploratory and descriptive
research, based on research in published books and articles, to facilitate the understanding in

the study and development of this work.

Key words: Biodigester. Biogas. Biofertilizers. Rural communities.
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1. INTRODUCAO

Tém-se observado o aumento da temperatura média do planeta, de forma intensa e
constante, devido ao abuso da acdo humana em relacdo aos recursos naturais do nosso
planeta, que se agravaram apos a revolucdo industrial no fim do século XVIII, que foi um
grande avango nas tecnologias, e cada vez mais buscava-se melhorar o bem-estar do homem.
A Revolucao trouxe facilidades e melhorias, porém, a grande quantidade de petréleo e carvédo
por exemplo, usados desde essa época até os dias atuais, sdo altamente prejudiciais ao meio
ambiente, tal como a liberagdo do dioxido de carbono (CO>) pelas grandes industrias, 0 que
forcou o homem a buscar novas fontes e tecnologias sustentaveis, para 0 bem do meio
ambiente.

Atualmente, varias discussdes e reunifes sobre a questdo energética no mundo
inteiro tem sido feitas, pois, a poluicdo aumenta gradativamente a cada dia que passa, devido
a grande utilizacdo de combustiveis fosseis, que além de altamente poluentes, sdo
considerados recursos ndo renovaveis de energia além de serem esgotaveis. Devido ha anos
de pesquisas e estudos, encontraram-se alternativas vidveis que ndo prejudicam o meio
ambiente e que possuem fontes inesgotaveis para a producdo de energia, sdo as Fontes
Renovaveis, e uma das varias formas de se produzir energia renovavel, é através da Biomassa.
Este recurso usado para fins energéticos é bastante antigo, até o século XVIII a principal fonte
de energia da humanidade era a lenha.

Apenas nos séculos XIX e XX com a progressiva insercao dos combustiveis fosseis,
a biomassa foi relegada a um plano secundario na matriz energética global, sendo considerada
uma fonte alternativa. Em varios paises e inclusive no Brasil, a utilizagdo da biomassa como
combustivel em diversas escalas vem sendo objeto de varios estudos (GALDINO et al, 2012),
e COMO Nno Nosso pais, 0 numero de habitantes em comunidades predominantemente rurais €
bastante elevado, cerca de 60,4% da populacéo (IBGE, 2017), uma alternativa que tem obtido
sucesso tanto economicamente quanto sustentavelmente nessas comunidades de todo o pais,
séo os Biodigestores.

Nem todos sabem da importancia do manejo adequado de residuos que se fazem
muito importantes para a preservacdo do meio ambiente, assim como para a promogao e
protecdo da saude do homem (GOUVEIA, 2012), e nas comunidades rurais, onde a populacao
ganha 0 seu sustento tanto na agricultura quanto na pecudria, nem sempre ddo total
importancia ao destino dos dejetos dos animais, 0 que continua gerando problemas na

poluicgéo, e até mesmo na saude humana.
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O biodigestor surgiu como uma alternativa sustentavel, para a fragdo orgéanica dos

dejetos de animais e outras matérias organicas e como uma solugédo simplificada e apropriada

para o0 saneamento dessas comunidades, e principalmente como fonte de energia.

1.1 DEFINICAO DOS PROBLEMAS E HIPOTESES

A falta de estrutura adequada para o destino dos dejetos de animais em comunidades
rurais € um grande problema no nosso pais?

As fontes alternativas de energia podem contribuir para a sociedade?

Qual seria uma boa forma de se reaproveitar os dejetos de animais, para diminuir a
poluigcdo do meio ambiente?

Quais os beneficios do Biodigestor para a qualidade de vida das pessoas?

Como hipdteses para estes problemas, temos que:

As fontes alternativas de energia sdo formas de contribuir para a economia e para a
reducdo de impactos ambientais na sociedade. Pode ser obtida pelo funcionamento de
um biodigestor, construido de forma simples com material de féacil acesso na
sociedade (tambor metélico), que produzira o biogas a partir da decomposicdo de
dejetos de animais, colocados em seu interior. Este gas é menos poluente e podera
servir como combustivel para movimentar geradores elétricos, fogbes residenciais ou

industriais.

. O desenvolvimento de biodigestores € sem duvida uma Otima opcdo para 0

reaproveitamento de dejetos de animais, ndo sO para a poluicdo dos rios, lencois
freaticos e diminuicdo dos gases que provocam o efeito estufa, mas servindo ainda,

para transformar tal matéria-prima em biofertilizantes.

Além de um grande beneficio econdmico, o desenvolvimento de biodigestores
também pode trazer melhorias significativas para a qualidade de vida das pessoas, tais
como usar o biogas produzido para substituir o gas GLP em fogdo doméstico, lampido,

pois 0 mesmo é fonte renovavel.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um biodigestor de tambor metélico para decompor quimicamente o
esterco bovino ou equino e produzir o biogas, para utilizagdo como gas de cozinha assim
como outras utilidades energéticas e aproveitar o biofertilizante como adubo ou outras formas

de materiais compositos.

1.2.2 Objetivos Especificos
Dimensionar as tubulacGes superiores de alimentacdo de esterco e de saida de gas
metano, assim como a tubulacdo inferior de produtos da decomposi¢do quimica em um

tambor metalico.

Adquirir em sitios, fazendas ou outros locais préximos a cidade de Manaus, entre 20 e

30 kg de esterco bovino ou equino para introducao no biodigestor.

Planejar o local para receber o biogas e o produto da decomposicdo quimica do

biodigestor.

Apresentar o desenvolvimento de estudos e trabalhos futuros em laboratorio de
energia para receber este protétipo de biodigestor na area de Engenharia Mecénica e areas

afins.

1.2.3 Justificativa

Como a sociedade esta cada vez mais preocupada com a poluicdo no meio ambiente,
devido ao grande aumento da mesma nas ultimas décadas, as utilizacbes de fontes renovaveis
de energia estdo sendo cada vez mais visadas e utilizadas para a diminui¢do na emissdo de
gases no efeito estufa, minimizacdo da poluicdo dos solos e rios, sendo uma alternativa
bastante vidvel, econdmica e sustentavel. E como nas comunidades rurais, a quantidade de
dejetos de animais se encontra em abundéncia, e na maioria das vezes os proprietarios ndo
sabem lidar com o destino dos mesmos, a construgdo do biodigestor surge como uma

alternativa para facilitar a vida nestas comunidades.

O estudo realizado neste trabalho tem como finalidade a geragao do biogas através da
construcdo de um biodigestor caseiro, com o intuito de comprovar algumas vantagens desta
tecnologia para melhorar a vida da sociedade rural, como também da urbana, porém o maior

uso desta fonte alternativa esta no meio rural. Tais melhorias como o uso do gas metano para
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substituir o gas GLP (gas de cozinha), trazendo economia juntamente com sustentabilidade.
Mais interessante ainda neste estudo, € a facilidade na elaboracdo, construgdo, manuseio e
manutencdo do biodigestor. Procurou-se construir um prototipo de baixo custo, de dimensdes

reduzidas, mas funcional, que pudesse ser instalado e construido no proprio local.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 BIOGAS
2.1.1 Historia do Biogas

A digestdo anaerdbica na natureza, se desenvolve em varios ambientes favoraveis
tais como lagos, pantanos entre muitos outros. Tais sistemas anaerdbicos possuem uma
concentra¢do muito baixa de oxigénio (O2), o que facilita a geracdo do biogés, o que levou o
homem a estudar e tomar conhecimento das muitas utilidades desse gés, a partir destes
ambientes (GRYSCHEK, 1983), e de acordo com registros existentes, os primeiros estudos
sobre o biogas foram feitos em meados de 1600. Mais de um século depois, em 1776, o fisico
italiano Alessandro Volta depois de dois anos de estudo, conseguiu identificar a presenca de
um géas inflamével nesta composi¢cdo, denominado de Metano (CHa). J& em 1884, o cientista
francés Louis Pasteur considerou a possibilidade de que tal fermentacdo anaerdbica podia
constituir uma fonte de aguecimento e iluminacao.

O biogas, até pouco tempo era apenas conhecido com um subproduto obtido a partir
da decomposicdo anaerdbica de lixo urbano, estercos de animais, entre outros, porém, com o
grande avanco no desenvolvimento econémico nos Ultimos anos e o crescimento acentuado
dos combustiveis convencionais, encorajou a investigacdo e producdo de energia através de
fontes renovaveis, que poupariam ainda 0s recursos naturais esgotaveis.

Durante a Segunda Guerra mundial, devido & escassez e a dificuldade de acesso a
fontes fosseis, ocorreu o segundo ciclo do biogas, reacendendo o interesse pela utilizacdo do
mesmo tanto para iluminagdo de casas, como para alimentacdo de motores de combustéo
interna.

Estudos relatam que os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestdo com
finalidade energética, foram a China e a India, que desenvolveram seus proprios modelos
(NOGUEIRA, 1986).

No Brasil, o interesse pelos biodigestores teve inicio apos a crise do petréleo da
década de 70, e em novembro de 1979 na Granja do Torto em Brasilia, foi construido um dos

primeiros biodigestores do pais. Esse projeto foi muito importante, pois demonstrou ser
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possivel instalar uma unidade produtora de biogéas com a utilizacdo de materiais simples e de
baixo custo, e no inicio da década de 80, este projeto incentivou 0 proprio governo no
Programa de Mobilizacdo Energética (PME), a estimular a sua instalacdo em propriedades
rurais, este foi o primeiro ciclo da utilizacdo do biogas no Brasil. Em meados dos anos 2000
teve-se 0 segundo ciclo da utilizacdo do biogds no Brasil, desta vez com o avango da
tecnologia, os biodigestores foram cada vez mais utilizados e a producgdo foi muito maior que
no primeiro ciclo, em especial em propriedades rurais com criacdo de suinos de médio e
grande porte, visando a coleta e a combustdo do biogés. Estima-se que cerca de 1000
biodigestores foram produzidos no Brasil entre 2005 e 2013, considerando os incentivos

financeiros do crédito do carbono.

2.1.2 Formacéo do Biogas

O biogés é constituido basicamente por uma mistura de gas metano (CHa), diéxido
de carbono (CO2) e também outros gases em menor quantidade. Para que 0 mesmo possa ser
produzido a partir de materiais organicos, sdo necessarias uma série de fatores como ph,
temperatura e tipo de substrato, e ambos afetam a composicao dessa mistura gasosa. Para que
haja formacdo do gas metano a partir de material organico, é importante que ndo haja
oxigénio (O2) no meio ambiente (KARLSSON, et. al., 2014).

Na figura 1, tém-se a representacao esquematica do processo de digestdo anaerdbica,
para a formacdo do biogas, que se divide em quatro etapas: Hidrolise, Fermentagdo, Oxidacéao

Anaerdbica e Formacdo do Metano. A seguir, serd caracterizada as etapas descritas.
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Figura 1: Etapas do processo de digestdo anaerdbica

Matéria organica
(Proteinas, carboidratos, Hidrolise
gorduras...)

Aminodcidos, aclucares,
dcidos gordos

|/"" Fermentagdo ____-——)

Aménia, aicoois, acidos gordos,
hidrogénio e dioxido de carbono

'R_, Oxidagdo anaerébica ﬂ

Acido acético, hidrogénio, e
< Formagéao de metano
BIOGAS

diéxido de carbono
Representacao esquematica das etapas da digestdo anaerobia. Créditos: (Tommy Karlsson)

Fonte: (KARLSSON, 2014).

2.1.2.1 Hidrolise

Este processo, consiste em converter a matéria organica em moléculas menores
através da acdo de bactérias hidroliticas para que 0s microrganismos consigam se alimentar
delas. A quebra das moléculas do material organico faz com que 0s microrganismos absorvam
as pequenas partes do material orgénico e tirem proveito da energia que nelas estdo contidas.

A velocidade do processo vai depender do tipo de material e de como este é estruturado.

2.1.2.2 Fermentacéao

O que vai acontecer neta etapa, vai depender do tipo de material organico que é
adicionado ao processo, assim como dos microrganismos que estdo disponiveis no sistema.
Os microrganismos que estavam ativos na etapa anterior, também estardo ativos nesta etapa,
sempre se quebrando em moléculas menores. Também nesta etapa, sdo formados os acidos
por meio das reacOes, e dividem-se em organicos, alcoois e amoniaco, além de hidrogénio
(H2) e diéxido de carbono (CO>).

2.1.2.3 Oxidacéo Anaerdbica

Nesta etapa, as moléculas rompidas nas fases anteriores, se quebram em moléculas
ainda menores através da oxidacdo anaerdbica, porém é necessario que haja uma boa
interacdo entre 0s microrganismos que produzem o metano (CH4). Os materiais resultantes

das etapas anteriores sdo transformados em &cido acético, hidrogénio e didxido de carbono, e
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é uma etapa delicada, pois € necessario manter o equilibrio para que as bactérias consumam o

hidrogénio gerado.

2.1.2.4 Formacao do Metano

Nesta Gltima e mais importante etapa, ocorre a formacdo do metano (CHas), sendo as
bactérias atuantes obrigatoriamente anaerdbicas e sensiveis as mudangas no meio. O metano
formado pelos microrganismos metanogénicos para sua formacéo, necessitam de acido

acético e COg, entre outros de menor importancia.

2.1.3 Composicao

O biogéas é um composto gasoso, que € constituido em média por 59% de gas metano
(CHa), 40% de géas carbbnico (CO2) e 1% de gases-traco, entre eles o gas sulfidrico (H2S)
(BLEY, 2014). Dentre os gases presentes no biogas, o0 metano (CH4) se destaca pela maior
concentracdo e também confere pela caracteristica inflamavel a mistura, e o gas sulfidrico
(H2S), apesar da pouca quantidade, se destaca pelo alto poder de corrosdo sobre ligas
metalicas, o que pode acarretar na vida Util do biodigestor, se o material for metalico.

Na Tabela 1, apresenta-se as porcentagens dos principais componentes do biogas:

Tabela 1 — Porcentagens de gases no biogas.

Gases Porcentagem
Metano 55-65
Gés Carbonico 35-45
Nitrogénio 0-3
Hidrogénio 0-1
Oxigénio 0-1
Gés Sulfidrico 0-1

Fonte: (MAGALHAES, 1986).

Na Tabela 2, apresenta-se a equivaléncia de 1m? de biogas com as devidas matérias-
primas que poderdo contribuir para a quantidade de esterco a ser colocada no biodigestor para

0 processos de decomposi¢do da matéria e producdo de gas metano:
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Tabela 2 — Equivaléncias do Biogas e Matéria-prima.

Biogas Matéria-prima
1m?3 25 Kg de esterco bovino
1m?3 5 Kg de esterco de galinha
1m3 12 Kg de esterco suino
1m?3 25 Kg de plantas

1m?3 20 Kg de lixo
Fonte: (BARREIRA, 2011).

Na Tabela 3, apresenta-se a relacdo comparativa entre o biogas e os combustiveis
usuais, ou seja, tem a finalidade de comparar a quantidade de gas metano produzido pelo
protétipo do biodigestor construido na EST e a quantidade de combustiveis que séo utilizados

pela sociedade:

Tabela 3 — Comparacgéo do biogas com combustiveis usuais.

Biogas Combustiveis usuais
1m3 0,61 L de gasolina
1m3 0,57 L de querosene
1m3 0,55 L de dleo diesel
1m3 0,45 Kg de gas liquefeito
1m?® 0,79 L de alcool combustivel
1m3 1,54 Kg de lenha
1m3 1,43 kWh de energia elétrica

Fonte: (DEGANUTTI, 2002).

2.1.4 Fatores que influenciam na producéo do biogas

Dentro do biodigestor a matéria organica é processada por bactérias, que sdo
responsaveis pela producdo do biogas e o biofertilizante de qualidade, mas para que isto
ocorra de forma correta, deve-se criar um ambiente adequado para as bactérias. Eis abaixo 0s

principais fatores que influenciam na producéo do biogas (MAGALHAES, 1986):
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- Temperatura: para um melhor desenvolvimento da producdo do biogés, séo
necessarias temperaturas mais altas em torno de 28°C a 35°C, ja em temperaturas abaixo de
15°C, a producéo se torna lenta.

- pH: as bactérias metanogénicas, que participam da producdo do biogas, tem um
bom rendimento na faixa de pH entre 6,6 e 7,4. Valores abaixo de 6,0 ou acima de 8,0
prejudicam de forma consideravel a produgdo do mesmo, podendo inibir por completo a sua
producao.

- Tempo de retencdo: em média, para uma boa producdo do biogas, a matéria deve

permanecer no biodigestor de 30 a 40 dias para uma boa degradacdo, podendo variar de
acordo com o tamanho do mesmo.

- Excesso de &gua: agua em excesso pode reduzir a qualidade dos dejetos, afetando

diretamente na boa producéo do biogéas, devendo-se sempre colocar em quantidade adequada.

2.1.5 Biofertilizantes

Segundo Toledo (1995), biofertilizante € o0 nome dado ao residuo aquoso de origem
organica, que pode ser utilizado na fertilizacdo do solo, que tem origem da fermentacéo de
residuos em biodigestores. Tal material € isento de causadores de doencas a plantas e solos,
ndo apresenta odor, ndo atraindo insetos e causadores de doencas.

De acordo com Massoti (2002), o biofertilizante pode ser usado como adubo tanto no
solo puro, quanto na formacdo de compostagem. O mesmo contribui para a melhoria do solo,
tanto nas propriedades fisicas quanto quimicas, além de ajudar nas atividades microbianas do
mesmo, ele pode ser aplicado diretamente na forma liquida ou desidratada. A composicdo
média do biofertilizante é de 1,5 a 4,0% de Nitrogénio (N), 1,0 a 5,0% de fdsforo (P), 0,5 a
3,0% de potassio (K), além de varios outros nutrientes como o célcio, magnésio, ferro,
manganés entre outros, que garantem vantagens para sua utilizacdo como complemento ou
substituto de adubos quimicos. Apresenta um pH levemente alcalino que varia entre 7,0 e 8,0,

que fortalece o crescimento de microrganismos muito Uteis ao solo.

2.2 BIODIGESTOR
2.2.1 Conceituacao

O biodigestor é uma camara fechada onde ocorre a degradacdo da matéria organica
por agdo microbioldgica, num processo bioquimico denominado digestdo anaerobica, que tem

como resultado a producio do Biogas e biofertilizantes (MAGALHAES, 1986). Geralmente o
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biodigestor possui uma entrada, onde sera depositada a matéria orgénica, um tanque onde
ocorre a digestdo anaerdbica e uma saida para a retirada dos subprodutos.

2.2.2 Tipos de Biodigestores
2.2.2.1. Modelo Indiano

Segundo Tarrento (2006), este modelo € caracterizado por possuir uma campanula
que € uma espécie de tampa conhecida como gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a
biomassa ou pode estar em um selo d’agua externo. Sua estrutura ¢ composta basicamente por
uma parede central que divide o tanque de fermentacdo de duas cdmaras, para assim permitir
que o material circule dentro da mesma. Uma das vantagens deste modelo, € que como o
mesmo € enterrado no solo, ocorre 0 aumento da temperatura interna, o que melhora a
producdo do biogas, e também ocupa pouco espaco no terreno, pois ele é mais extenso
verticalmente.

Este modelo possui algumas desvantagens, tais como se o material da ctpula for de
metal, pode ocorrer o problema da corroséo, que pode ser resolvido fazendo uma pintura com
antioxidante, outra desvantagem é que pode ocorrer 0 entupimento dos tubos de comunicacgéo

entre a caixa de carga e o digestor.

Figura 2 — Biodigestor modelo indiano

CATXA DE
ENTRADA
-
l§Tm [ Im
De
D
H
D
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s oria
Parede diviséria = H - hi

Fonte: (DEGANUTTI, 2002).

Na tabela 4, apresenta-se a legenda da figura 2:
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Tabela 4 — Defini¢édo das dimensdes do modelo indiano

Simbolo Descricao
H Altura do nivel do substrato
Di Diametro interno do biodigestor
Dg Diametro do gasdmetro
Ds Diametro interno da parte superior
hl Altura ociosa (reserva de biogas)
h2 Altura Gtil do gasémetro
A Altura da caixa de entrada
e Altura da entrada da tubulacao

Fonte: (DEGANUTTI, 2002)

2.2.2.2 Modelo Chinés

Segundo Gaspar (2003), este modelo tem um sistema de fermentacdo vertical e
cUpula fixa de alta taxa. Pode ser construido totalmente em alvenaria de tijolos ou em
concreto, e abaixo do nivel do solo, com teto impermeével destinado ao armazenamento do
biogas. O funcionamento desse modelo, baseia-se no principio da prensa hidréulica,
ocorrendo elevacgdes de pressao no interior do mesmo, resultantes do acumulo do biogas, que
resultard a movimentacdo do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida e em
sentido contrario quando ocorrer um alivio na pressao.

Uma vantagem deste modelo, é o baixo custo em relacdo aos outros, pois a cupula é
feita em alvenaria, outra vantagem é a pouca variacdo de temperatura no seu interior, pois o
mesmo € completamente enterrado no solo. Este modelo possui também algumas
desvantagens, como a limitagéo ao tipo de solo, pois sua constru¢do em solos superficiais ndo
é indicada, outra desvantagem deste modelo, é que 0 mesmo nao é proprio para acimulo de

gas, pois sua reserva de gas € menor, sendo mais indicado na producéo de biofertilizante.
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Figura 3 — Biodigestor modelo chinés

Tampa de inspecio

Fonte: (DEGANUTTI, 2002)

Na tabela 5, apresenta-se a legenda da figura 3:

Tabela 5 — Definicdo das dimensdes do modelo chinés

Simbolo Descricdo
D Diametro do corpo cilindrico
H Altura do corpo cilindrico
Hg Altura da calota do gasdmetro
hf Altura da calota do fundo
Og Centro da calota esférica do fundo
he Centro da calota esférica do gasémetro
De Altura da caixa de entrada
hs Diametro da caixa de entrada
Ds Altura da caixa de saida
A Afundamento do gasdmetro

Fonte: (DEGANUTTI, 2002)

2.2.2.3. Modelo Batelada
De acordo com Deganutti et. al (2002), este modelo é caracterizado por um sistema
bem simples e sem grande exigéncia operacional. Sua instalacdo pode ser feita em apenas um

tanque anaerobico, ou varios em série. O material € descarregado apos a fermentagcdo por um
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certo periodo de tempo para a produgcdo do biogés. Neste modelo, a biomassa permanece
nesse reservatorio fechado até que o ciclo de digestdo esteja completo, ou seja, quando
termina a producdo do biogéas indica que o ciclo estd completo e pronto para receber mais
matéria organica. O modelo batelada, € mais indicado e adapta-se melhor quando a
disponibilidade de residuos ocorre em periodos mais longos (JORGE e OMENA, 2012 apud
FRIGO et. al., 2015).

Figura 4 — Biodigestor modelo batelada
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———————— ]
Fonte: (DEGANUTTI, 2002)

Na tabela 6, apresenta-se a legenda da figura 4:

Tabela 6 — Definicdo das dimensdes do modelo batelada

Simbolo Descricdo
Di Diametro interno do biodigestor
Ds Diametro interno da parede superior
Dg Diametro do gasémetro
H Altura do nivel do substrato
hl Altura ociosa do gasémetro
h2 Altura atil do gasdbmetro
h3 Altura atil para deslocamento do gasémetro
b Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato
c Altura do gasdmetro acima da parede do biodigestor

Fonte: (DEGANUTTI, 2002)



26

2.3 PRODUTIVIDADE DO BIOGAS

De acordo com BGS (2013), para se produzir biogéds a partir de esterco animal,
varios fatores podem influenciar na producdo do mesmo, tais como a quantidade de esterco
obtida, a composicdo que varia de acordo com a alimentacdo do animal, assim como também
variaveis externas, temperatura ambiente, eficiéncia do biodigestor, entre outras.

Na tabela 7, apresentam-se indices médios de producdo de biogés por dia, baseados
em algumas situacGes experimentais para se calcular aproximadamente a producdo do biogas

para varios tipos de animais (BGS, 2013).

Tabela 7 — Indices de producio de biogas e GLP

Esterco Esterco (Kg/dia) Biogas (m%/Kg) GLP (Kg/dia)
Cachorro 0,33 0,035 0,0052
Galinha 0,18 0,090 0,0073
Suinos 2,5 0,075 0,084
Bovino de corte 10 0,040 0,180
Bovino de leite 10 0,049 0,221
Equino 10 0,048 0,216

Fonte: (Adaptado de BGS, 2013)

3. METODOLOGIA
3.1 Método

Utilizou-se neste trabalho o método de pesquisa exploratéria e descritiva. Na
primeira parte da pesquisa utilizaram-se varios livros. A pesquisa exploratoria tem como
objetivo proporcionar ao pesquisador uma maior afinidade com o problema proposto, visando
torna-lo explicito ou construir hip6teses sobre 0 mesmo. Na sua grande maioria, a pesquisa
exploratdria envolve levantamento bibliografico, entrevistas e andlise de exemplos que
facilitem a compreenséo do assunto (GIL, 2007).

Neste projeto, a pesquisa bibliografica foi de suma importancia para a compreenséo,
como também exemplos que facilitaram o entendimento do assunto. Na segunda parte do
projeto, utilizou-se a pesquisa descritiva, analisando o biodigestor, suas caracteristicas e
beneficios na vida das pessoas. A pesquisa descritiva pretende descrever os fatos e fendmenos
de determinado fenémeno (TRIVINOS, 1987).




27

Utilizou-se o formato de pesquisa qualitativa trabalha os dados, buscando seu
significado baseando-se na percep¢do do fendmeno dentro do seu contexto, constituindo o

pesquisador no instrumento principal (TRIVINOS, 1987).

3.2 Técnica

De acordo com Lakatos e Marconi (2007), a pesquisa bibliografica engloba toda
bibliografia que ja foi publicada em ligacdo ao tema de estudo, tanto de livros, revistas, teses,
monografias, jornais, boletins, material cartografico, etc. Neste trabalho, serdo utilizadas
técnicas de busca de informacdo relacionado ao tal assunto em monografias, artigos ja
publicados, bibliografias e experimentos. Também serdo utilizadas neste trabalho, técnicas
matematicas para o dimensionamento completo do biodigestor.

A metodologia de construcdo de um equipamento do tipo biodigestor sera realizada
pela criagdo um protétipo, que poderé ser utilizado didaticamente, assim como, para atender a
atividades de fornecimento de gas e biofertilizantes a sociedade.

3.3 Procedimentos

Buscou-se neste projeto, utilizar-se materiais com boa resisténcia a altas
temperaturas, pois sabemos que a regido norte apresenta temperaturas que variam bastante,
sendo muito altas, como também, materiais de valores acessiveis sem perder a qualidade. O
principal componente do biodigestor neste projeto, é o tambor metalico.

A seguir, seguem 0s passos que utilizamos para o desenvolvimento do biodigestor.

1° Passo: Aquisicao dos seguintes materiais:

01 (um) tambor metalico, do tipo tambor de 6leo vazio, de 207 Litros, que pode ser
encontrado no comercio local,

01 (um) tubo de PVC reforcado de espessura 5mm e diametro 54mm;

01 (um) CAP de PVC de 54mm de diametro;

01 (um) joelho de 45° e 54mm de diametro;

01 (uma) valvula globo de '%” para gés;

01 (um) niple metalico de 34" (entrada) e ' (saida);

01 (um) mandmetro para medir a presséo do gas no biodigestor;

01 (uma) mangueira para gas de 1m com certificacdo da ABNT;

02 (duas) bragadeiras de %" para prender as mangueiras nos bicos de gés;
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01 (um) Funil ou equivalente, de PVC, de 54mm de diametro para introducdo do
esterco no biodigestor;

01 (um) balde de plastico, de 5 a 10 Litros para o biofertilizante;

02 (dois) pares de luvas plasticas descartaveis;

02 (dois) Jalecos de mangas compridas para manipulagdo do equipamento e
materiais;

02 (duas) méscaras descartaveis;

01 (um) furadeira;

01 (um) tubo de cola para vedacéo dos tubos;

30 quilogramas de esterco bovino ou equino (este sé deve ser adquirido depois de
pronto o biodigestor);

2° Passo: Realizar todas as medicdes de diametro, altura, espessuras e volume do
tambor vazio;

3° Passo: Medir altura de 300mm e fazer o furo de 54mm em um lado do tambor
diferente das demais conexfes, para introducdo, vedacdo e fixacdo do tubo de saida do
biofertilizante;

4° Passo: Medir %” de didmetro na parte superior do tambor e fazer um furo
rosqueado;

5° Passo: Rosquear o Niple metalico na parte superior do tambor e depois rosquear a
valvula globo de /2" no Niple;

6° Passo: Conectar uma extremidade da mangueira de gas no bico da valvula globo e
apertar com bracadeira a mangueira no bico e na outra extremidade conectar a um bico de
fogdo e apertar com bracadeira;

7° Passo: Fazer toda a verificacdo (chek-list) das conexdes do biodigestor quanto a
forma correta em que foram colocadas. Nestes procedimentos ndo pode haver dividas para
evitar vazamentos e contaminacées no meio ambiente;

8° Passo: Se na verificagdo estiver tudo correto, procede-se com a admisséo inicial de
30 kg de esterco bovino ou equino, mais 10 litros de H20, com tempo estimado de 10 dias de
repouso, com observagdes diarias, para se analisar a capacidade de fermentagdo e producédo
tanto do gas CH4 pelo manémetro quanto do biofertilizante no balde;

19° Passo: Apos os 10 dias, fazer o teste na chama do fogéo e verificar se ha saida do
biofertilizante no balde. Caso ainda ndo esteja ocorrendo a producdo de ambos, gas e

biofertilizante, aguardar por mais 10 dias e depois testa-los novamente.
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Na tabela 8, apresentam-se os materiais e custos utilizados neste projeto.

Tabela 8 — Materiais e custos em 2018

Lista de Materiais Qtd | Preco unitario | Preco total
(R$) (R$)
1 Tambor metalico 207 Lts 1 166,00 166,00
2 Tubo PVC aquatherm 54mm, 3m 1 120,00 120,00
3 CAP de PVC 54mm 1 7,50 7,50
4 Joelho PVC 54mm 1 8,00 8,00
5 Valvula globo de '4” 1 35,00 35,00
6 Niple metalico de %" (entrada) e %" (saida) 1 7,00 7,00
7 Mangueira para gas, 1m 1 Doacéo Doacéo
8 Bracadeiras de %2” 2 3,00 6,00
9 Funil 1 - -
10 Balde de pléastico 10 Lts 1 Doacéo Doacéo
11 Luvas descartaveis 4 3,00 12,00
12 Manometro - -
13 Cola para tubos 1 7,00 7,00
14 Esterco - Doacao Doacédo

Fonte: Autor (2018)

A seguir, serdo apresentadas as fotos do processo de desenvolvimento do biodigestor.
Na figura 5, apresenta-se o tambor metélico obtido, 0 mesmo era usado, porém em

6timo estado, passou por uma lavagem e foi seco.

Figura 5: Tambor metéalico (207 L)

Fonte: Autor (2018)
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Na figura 6, apresenta-se a execuc¢do do furo de 54mm na lateral do tambor, ha

300mm da base. Primeiro foi feito um furo central, para ndo haver afastamento na execucao.

o lateral

3 e,
e

Fonte: Autor (2018)

Na figura 7, apresenta-se o joelho PVC 45° aquatherm, com dois tubos aquatherm de
54mm cortados (15cm cada), 0 mesmo tera a funcdo de saida do biofertilizante. Primeiro foi

feito o corte nos dois tubos, depois usamos uma cola especial, para a fixagdo com o joelho.

Figura 7: Joelho 45°

Fonte: Autor (2018)
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Na Figura 8, apresentam-se as dimens6es do joelho PVC de 45° aquatherm.

Figura 8: Dimensoes joelho 45°

DIMENSOES (mm)
Cotas DN15 DN22 DN28 DN35 DN42 DN54 DN73 DN89 DN 114
A 23 £l 39 47 55 12 826 936 1158

i B 13 18 23 28 33 43 444 476 587
“u DE 15 22 18 35 42 54 734 893 1148
- 1 Cadigo 22850709 22850750 22850806 37320727 37420735 37420743 37424730 37424749 37424755
oE

Fonte: Catalogo técnico tigre (2018)

Na figura 9, apresenta-se o tubo PVC aquatherm 54mm e 1m de comprimento, que
tera a funcdo de entrada do esterco, com a alocacdo de um funil. Primeiro foi feita a medicéo

precisa, depois foi executado o corte.

Figura 9: Tubo PVC aquatherm ¢$54mm

Fonte: Autor (2018)

Na Figura 10, apresentam-se as dimensdes do tubo PVC aquatherm.

Figura 10: Dimens®es tubo PVVC aquatherm

DIMENSOES (mm)
Cotas DN15 DN22 DN28 DN35 DN42 DNS54 DN73 DNB9 DN 114

[
i \ ¥ DE 15 22 8 349 413 54 73 89 1143
; — e 16 20 25 32 38 49 65 719 102

b : - L 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000 3000
Cédigo 17000152 17000225 17000284 17001086 17001108 17001132 17001515 17001531 17001558

Fonte: Catalogo técnico tigre (2018)
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Na Figura 11, apresenta-se o corte no tubo PVC aquatherm, para a entrada do esterco
no fundo do biodigestor. Primeiro, foi feita a medida de 25mm na base, e uma altura de

150mm para ser executado o corte.

Figura 11: Corte no tubo PVC

Fonte: Autor (2018)

Na figura 12, apresentam-se a valvula de esfera para gas (1/2”, 3/8”) e o redutor.
Aplicou-se fita veda rosca na valvula e no redutor, onde o mesmo foi rosqueado no furo

menor do biodigestor. Esta valvula se unird na mangueira, para a saida do biogas.

Figura 12: Valvula de esfera para gas com redutor

Fonte: Autor (2018)



Na figura 13, apresenta-se o projeto do biodigestor em trés vistas.

Figura 13: Biodigestor em trés vistas

VISTA FRONTAL

VISTA LATERAL

Nivel de
esterco

Fonte: Autor (2018)
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Na figura 14, apresenta-se o biodigestor pronto, ja abastecido com 30kg de esterco e

10 litros de H20.

Figura 14: Biodigestor de tambor metalico

Fonte: Autor (2018)
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4. ANALISE E INTERPRETAC}AO DOS DADOS
4.1. Dimensionamento

Para se calcular o volume total de biogas produzido no biodigestor, podemos utilizar
as seguintes equac0es, de acordo com BGS (2013).

Equacdo 1 para se calcular o volume do biodigestor, no formato cilindrico.

Vmax=m.r2. h (01)
Onde:
Vmax = Volume maximo
r = Raio
h = Altura

Equacdo 2 para se calcular o volume total de biogas produzido por dia.

VBTP =N x QD x VB [m3.dial] (02)
Onde:
VBTP = Volume de biogas total produzido [m?3.dia™]
VB = Volume de biogas produzido por Kg de esterco
QD = Quantidade de esterco produzido por animal por dia

N = Quantidade de animais

Considerando uma pequena fazenda do interior do amazonas, onde ha 3 cavalos, e de
acordo com a tabela 7, aproximadamente 10Kg de esterco por dia por animal sdo produzidos,
podemos calcular o volume total de biogas produzido por dia, utilizando nosso biodigestor de

tambor metélico, utilizando a equacéo 2.

VBTP =3 x 10 x 0,048
VBTP = 1,44 mé.dia*!

Volume de gas GLP, também utilizando a equacéo 2.

3x10x0,216
10

VBTP = 0,648 Kg.dia*

VBTP =
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Utilizando a equacdo 1, e com base nas medidas do biodigestor descritas a seguir,
encontramos o volume total do mesmo, ainda vazio.

Tambor Metalico:

Dint=0,56 m

Dext = 0,60 m

Hint=0,84 m

Hext = 0,88 m

E=0,004 m

r=0,28m
Vmax=m.r?. h

Vmax = 3,14 . (0,28)? . 0,84

Vmax = 0,207 m?

E como se demonstrou na figura 13, aproximadamente 1/3 do biodigestor sera
ocupado pelo esterco, logo, o tambor metalico de 0,207m? tera aproximadamente 0,069m? de
material.

O restante, ou seja, 0,138m?® sera ocupado pelo biogas produzido pelo esterco, e de
acordo com Barreira (2011), 1m? de esterco equino, equivale a 30m?® de biogas. Logo, fazendo

uma simples regra de 3, temos:

1m?3 —-eemmee- 30m?®
X0 — X
X =2,07m?

De acordo com Seixas (1980) essa quantidade de biogas produzida, € capaz de
abastecer uma cozinha por aproximadamente 4 horas, visto que se gasta em média de 0,32 a
0,63 m%/h. Para a producéo de um botijio de gas de 13kg, sdo necessarios 30m? de biogas, ou
seja, para se produzir aproximadamente a quantidade contida em uma botija de 13Kg, seriam

necessarios aproximadamente 450Kg de esterco.

4.1.2. Resultados
Com base nos livros, artigos e fontes na internet, foi possivel desenvolver e
dimensionar o modelo de biodigestor de tambor metalico, que foi um projeto de baixo custo,

facil de se construir, manusear e limpar.
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Quanto a eficiéncia, o projeto ndo obteve resultados significativos em relagdo ao gés,
devido a temperaturas muito variantes na regido, vazamento no tambor metalico, como
também o tipo de esterco que foi utilizado neste projeto, no caso, uma doacdo de uma escola
de equitacdo situada em Manaus, onde 0 esterco estava muito seco e ndo tdo puro, 0 que
dificultou para a fermentacdo ocorrer de forma adequada e répida.

Foram feitas visitas diarias durante um periodo de 12 semanas, sempre observando a
marcacdo no mandmetro, e de 10 em 10 dias foram feitos testes com chama, para verificar se
a producdo do biogas estava ocorrendo, como também se o biofertilizante estava sendo
produzido, o que ndo ocorreram.

A estimativa de producdo de biogas para este projeto, foi baseada em artigos e livros,
utilizando 30kg de esterco equino, equivalentes a 2,07m® ou 2070 litros. O trabalho de
construcdo do biodigestor e obtencdo do esterco equino e respectiva alimentacdo no
biodigestor foram satisfatorios, entretanto, devido a solicitacdo da coordenacéo de Engenharia
Mecénica para antecipar a entrega do Trabalho de Conclusdo de Curso no periodo letivo, ndo
houve tempo habil para que o esterco fermentasse e produzisse o biogas e o biofertilizante,
em que esta parte do trabalho desenvolvido tera a possibilidade de ser realizado em um
Programa de \|Iniciacdo Cientifica (PAIC) proposto pelo orientador.

Desta forma, devido aos fatores apresentados, anteriormente, impossibilitou de se
fazer em tempo, as andlises de variacdo de temperatura, tipo de esterco, tempo de retencéo, e
obtencdo de resultados conclusivos da eficiéncia deste modelo durante este periodo.

O projeto de desenvolvimento deste modelo de biodigestor, foi concluido com
sucesso, seguindo todos os passos de seguranca para que pudesse funcionar em perfeito

estado e com eficiéncia.
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5. CONCLUSAO

Os beneficios e facilidades que os biodigestores proporcionam para a sociedade, sao
sem duvida indiscutiveis, trazem melhorias, economia pois a matéria-prima esta nas proprias
fazendas e sem custo nenhum. Ajudam na preservacdo da natureza, onde a devastacdo da
mesma sO tem se intensificado no decorrer dos anos, € no nosso estado, este tipo de producdo
de gés ainda é pouco visado, sendo até incomum encontrarmos biodigestores nas fazendas do
Amazonas. Como o contato da sociedade rural com a urbana na maioria da vezes é demorado,
a implantacdo deste modelo, facilitaria e muito a vida destas pessoas, tanto na economia
quando na ndo poluicdo dos solos e do ar. Ha escassez no apoio do governo para a
visibilidade, e verbas para estas fontes alternativas de energia, que s6 tem a beneficiar a
populacéo.

Este modelo de biodigestor que foi desenvolvido e dimensionado, € um equipamento
de baixo custo, de facil manuseio e manutengdo, ocupa pouco espaco e ficou alocado no
préprio terreno da UEA, quanto a producdo do gas, ndo exala odor nenhum, sendo uma 6tima
e barata ferramenta para gerar energia, através de matéria-prima organica. O esterco obtido
foi uma doacdo de uma escola de equitacdo situada na cidade de Manaus, que também sofre

com o destino do mesmo, e desconhecia o0 equipamento em estudo.

5.1. Sugest0es para trabalhos futuros

Para dar continuidade, futuramente poderiam desenvolver 0 mesmo modelo, com
pequenos ajustes, para se obter o resultado esperado em um menor tempo, pois a eficiéncia do
modelo é comprovada, se utilizando de matéria adequada, esterco mais fresco, alocacdo do
biodigestor em local com temperaturas menos variantes.

Pode-se acrescentar neste modelo um tubo de ligacdo a outro tambor, para fazer um
modelo duplo, produzindo assim mais gas, e consequentemente retirando mais esterco dos
solos, ajudando a ndo poluicéo a natureza.

Elaborar campanhas para a conscientizacdo da poluicdo dos solos e do ar,

implantando mais projetos como este, para o bem da comunidade e da natureza.
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