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Resumo. Este artigo descreve um estudo para estabelecardmuma equacéo geral que permita o dimensionament
do volume de um biodigestor tipo lona, em regi@ssidridas, alimentado por esterco caprino, poréoe tenha como
parametro relevante a temperatura média do ambidfge-se o uso de registro de temperaturas emedlifes pontos
de um biodigestor em funcionamento em periodo denondurante 24 horas Concluiu-se que a equacaaah
valida e que o tipo de biodigestor adotado pode @®rsiderado como uma solucéo tecnolégica adequuada a
regido por ndo requerer grandes profundidades raeacdo do solo, apresenta flexibilidade na remog@@nsporte,
fabricacdo nacional e de elevada estabilidade téamima vez constatada que a perda de calor do muibsho
periodo noturno € minimizada pela temperatura do sgela camada de biogas.
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1. INTRODUCAO

O biogas é o resultado da digestdo de matérianimaygsubstrato) por bactérias anaerobicas em coesli
controladas de umidade e temperatura. E um proeessmtrado em muitos ambientes naturalmente imbtusolos
encharcados, pantanos e no intestino dos mamiferbsgas pode ser obtido de uma ampla gama deiagp¥simas,
incluindo &guas residuais industriais, urbanasicelgs.

A composicdo do biogas depende da natureza deraigh4)Jma vez produzido, o biogas é geralmenteposto por
48-65% de metano (Cl 36-41% de dioxido de carbono (g0até 17% de nitrogénio N menos de 1% de oxigénio
(0,), 32-169 ppm de gas sulfidrico £5) e vestigios de outros gases. Tanto o diéxidcadeono como o0 metano sao
potentes gases do efeito estufa (GEE) e, estintaieel8% do aquecimento global seja causado porséesisde
metano de origem antropogénica (Ward et al., 2008).

O biogas produzido pela decomposi¢do de matéginiza € conhecido desde o século XIX. No ent@oimente a
partir da metade do século XX o uso do biogas tema expansio notavel, sobretudo na China e na, imévés de
reatores chamados digestores ou biodigestores Eesttores podem ser classificados, de acordo domc@dnamento
do processo, como de batelada ou continuos (Bdlgse Carvalho, 2012):

« Batelada: neste tipo de biodigestor o materigéwico a ser digerido é introduzido de uma sé edrpdigestor é
mantido hermeticamente fechado e, apds algum tempooducdo de gas inicia-se e prossegue até cansdo o
material; numa segunda etapa, o material ja feraent descarregado e o biodigestor é carregadoneoie.

 Continuos: o processo € dito continuo porquada carga diaria que entra no biodigestor correlama carga
de volume semelhante de material fermentado na.s&ichiomassa no interior do biodigestor se moviaquor
diferenca de carga hidraulica, entre a entrada ubstsato e a saida do efluente do processo no ntontn
carregamento. Uma limitacdo dos modelos continuasécessidade de triturar os residuos e diluingnma prima,
tanto para evitar entupimentos como para impeétrmacdo de crostas. Em contrapartida, a grandegam destes
biodigestores, em relagdo ao de batelada, residataoode que, com uma Unica unidade, é possivéemndenento
continuo de uma demanda de biogés através do gatamwontinuo de pequenas quantidades de rejeitos.

A biodigestao tem a maior aplicagdo em areassaievido a disponibilidade de matéria organica ceasl fezes de
animais, a maior parcela. O biogas produzido pedeisado como energia principal para cozinhar éuregsmo como
combustivel para motores de combustao, capazesalmabombas de agua ou geradores elétricos.

Outro produto da digestdo anaerodbica é o biataatite. Este é um fertilizante de primeira ordema gode ser
usado nas fazendas onde é produzido ou mesmo wveodido mercadoria, a fim de receber renda adicipasd a
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comunidade rural. Além do modelo de biodigestop esubstrato a ser empregado, séo fatores limitadtagroducao
do biogas:

« Disponibilidade de matéria organica: Apesar detratar de um processo continuo e haver a padsité de
armazenamento do gas em gasémetros, faz-se néae@spérmanéncia de uma fonte minima de esterco.

 Cuidados com manuseio de detergentes, agrogriamtibiéticos sdo fundamentais para ndo quéaaoccontato
com o substrato de forma a nao interferir na aidédas bactérias metanogénicas.

» A temperatura de funcionamento ideal € em ta@®B5°C. Variagfes bruscas de temperatura podewmzires
mesmo parar a producéo de biogas.

Devido aos efeitos da crise do petroleo da décdeda970, o governo brasileiro criou o Projeto daus3io do
Biogas, implementado em 1970 e aplicado a todamomas rurais. O objetivo principal era a instalag&o7.000
biodigestores até o ano de 1979. No entanto, erd, E@fenas 3.000 biodigestores haviam sido instaldsiso se deveu
ao apoio financeiro insuficiente e inexperiéncia tiznicos brasileiros na produgdo de biogas eaplasicdes. O final
da crise do petréleo, subsidios ao GLP e maiordaase do governo brasileiro pelo programa de édrae etanol a
partir da cana-de-acUcar contribuiram para o enfeiqnento e fracasso do programa de biogas (Bafreea).

Na ultima década, o interesse em digestores giasespecialmente em grandes fazendas de suinasgiass Sul
e Sudeste. No entanto, o principal objetivo teno sidtratamento do efluente produzido pelo rebafhdiogas
produzido é parcialmente utilizado para fins enrgé ou simplesmente queimado para evitar a emsanetano.

O aproveitamento de residuos organicos para aupdiodde biogas torna-se relativamente facil no meial,
sobretudo com a utilizagdo de esterco animal. Uem caracterizado, a tendéncia € a manutencio dialagleae
producao do biogés, bem como a simplicidade do jnaneas instalacdes.

Apesar de uma elevada quantidade de parametrogrninfarem na producdo de biogéds, por conta doepsoc
bioldgico, é consenso entre os pesquisadores dema@eratura € um dos fatores mais relevantes pweqoéncia o
modelo de biodigestor adotado deve assegurar lailektde térmica do substrato.

Teixeira (2001) apresenta a Fig. 1, que relaciopeoducao de biogas em funcdo do Tempo de Retétfidé@ulica

(TRH) para diferentes temperaturas (linhas sélidesh como a sugestdo para o periodo usual de atgéatha
tracejada)

Periodo usual
g de Digestdo

Produgdo de Gés [Litros/kg Sélidos Volatéis]

. it 1 1
0 10 20 30 40 0 € 7¢ 80 90

Figura 1-Producgéo de gas a diferentes temperaflieieeira 2003)

A matéria organica é constituida de dgua e deriaatéca que também é chamada de soélidos tot@ispreende
duas fracBes: os sélidos fixos ou cinzas, corredgpues a parte restante apds a queima da mat@aaica, e os
sélidos volateis (fracdo queimada)

Os sélidos volateis servem de parametro comunifé®dte biomassas e representam a parcela a ser
fermentada para produzir biogas. Quanto maior aartracao de sélidos volateis de uma biomassa/ 1I5&iié a
producéo de gas, dentro de certos limites, poisngrao da eficiéncia do biodigestor. Recomendarsminimo de

120 g de sélidos volateis por kg de matéria sedao®©de sélidos volateis do dejeto de alguns asier@contra-se na
Tab. 1.
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TABELA 1-Quantidade de sélidos totais e volateis nesiduos animais (Teixeira, 2003)

Animais Solidos totais(%) Solidos volateis % dokde® totais
Bovinos 20 80
Equinos 22 72
Suinos 18 94
Caprinos 30 60
Humanos 28 93
Aves 30 80

O dimensionamento do biodigestor esta associadtadiente, além do tipo da matéria organica, atglzte de
biomassa a ser processada diariamente e ao temmptededo hidraulica (TRH) conforme relacdo estatidh na a Eq.
1

VE‘.‘EP = TRH'VGE (1)

ondeYsie & o volume (til do biodigestor, ou o correspondénfase liquida, em mé, RH ¢ tempo de retengdo

hidraulica em dias, ¥za 0 volume da carga diaria em kg (substrato). A @Y.permite a seguinte analise: para um
biodigestor ja instalado, ou seja, de volume fizoguantidade de carga a ser processada torna-sesamente
proporcional a variagdo do TRH, normalmente adateselvalores médios empiricos em funcdo da mabégianica
conforme Tab. 1.

Sob o clima severo do semiérido brasileiro, capritéin boa adaptacdo as condigdes climaticas eadastna
area. Além disso, para o pequeno produtor rurekestimais de pequeno porte séo uma importante flenproteinas.
Com aproximadamente 8 milhdes de cabecas, a répédeste detém 84,5% do rebanho caprino do BriaBKE,
2009). E apesar de oferecer condic¢des climaticasdaeis os biodigestores ainda séo pouco utilizado

Este artigo descreve um estudo para estabelecindentona equacdo geral que permita o dimensionanagento
volume de um biodigestor tipo lona, em regides &edas, alimentado por esterco caprino, porém,tgaoba como
parametro relevante a temperatura média do ambiente

2.  MATERIAIS E METODO

Com o objetivo obter uma relacdo melhor ajustadeees temperatura e o TRH, a partir da Fig. 1, oséle
descritos a producéo de biogas em fungdo do TRfadeu-se a curva do periodo usual de digestdenBaz uso de
pares: temperatura x TRH (marcadores) por interonddiprograma Excel elaborou-se o grafico da Fig€da linha
de tendéncia (continua), obtida por regressaa;aica equacdo que melhor representa o gréfico.
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Figura 2. Curva de TRH e a temperatura.

Sendo y associado ao TRH e x a temperatura médig @rpartir da Eq. (1) obtém-se o volume Util dmdigestor
em funcéo da temperatura (Eq. 2)

— —0.5E7
V,,, = 801,42.T %% v __ @)
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Como forma de validar a Eq. (2) fora utilizado uindigestor instalado no Laboratério de Energiagrilativas
(LEA) da Universidade Federal do Ceara (UFC) no m#ndo Pici em Fortaleza-CE (Fig. 3). Trata-se de u
biodigestor do tipo tubular, uso continuo, com In#@e diametro e 4,50 m de comprimento, parcialenenterrado no
solo sobre uma manta geotéxtil a uma profundidade @ m.

Figura 3 - Biodigestor do LEA.

Sao 8m?3 de volume total dos quais 5 m3 para otsubse 3 m3 para armazenamento de biogas. Segundo
fabricante a capacidade média de processamente bieskgestor € de: 15 vacas estabuladas ou; bbsem engorda
ou, 750 frangos de corte ou; 15 humanos.

Utilizou-se como fonte de matéria organica o estele caprinos cedido pela empresa Capril Said|itack no
municipio de Eusébio-CE, distante 42 km das ingfi@a do LEA. Os animais das racas Saanen, AlpiaacEsa e
Anglo Nubiana sdo mantidos confinados em aprisegaelo e com o objetivo principal a producéo deleit

O esterco ainda Umido, apds transporte e retiradaipos estranhos, foi misturado a agua na prapdig} para
0 abastecimento do biodigestor. Que por sua vea,pimjetado para utilizacdo em regime continuatwao, devido as
dificuldades de obteng&o do esterco no préprio cardp Pici, fora utilizado em regime de batelada.

A carga inicial do biodigestor foi de 1.200 kg daeeco e apos 25 dias de retencdo hidraulica fdficada a
producéo de biogas devido a inflagdo do biodige§tomo procedimento de seguranca executou-se artiesotal das
duas primeiras bateladas de biogas com o objetvelichinar a presenca de © o risco de combustéo acidental do
biogas armazenado. Seguiu-se com abastecimeng@)dey e 400 kg, a medida que o gas fosse conswenidensaios
e de acordo com a disponibilidade de matéria ocggmelo fornecedor.

O biogés produzido foi utilizado tanto para experitos de coccdo como para acionamento de um conjuotor
gerador de energia elétrica de 4 kW em ensaioskdfa Por sua vez, o efluente do biodigestor foi apitado com
como adubo orgéanico nas instalacGes do Nucleo sgua em Agricultura Urbana (NEPAU) do Centro d&n€ias
Agrarias (CCA) da UFC.

2.1 Verificagéo de temperaturas

Com o objetivo de conhecer as rela¢gBes de trocalde do biodigestor e fazer a relacdo com o TRétetou-se
medigBes das temperaturas envolvidas conformeigésa seguir.

Utilizou-se, o Circuito Integrado (Cl) LM35 adaptafara as condi¢Bes do experimento (Fig. 4). Fadoipela
Texas Instruments € um sensor que opera de fomaarlina faixa de -55 a 150 °C, com resposta de \l0°6 e
precisdo de 0,5 °C.
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Figura 4 - Sensor LM35 adaptado para medi¢cGesmpeiatura na planta do LEA.

A medicao da temperatura ocorreu em trés ponttistdis. ambiente (& sombra aproximadamente a 1 soli),
dentro do biodigestor (submerso no substrato) eretto diretamente no solo a uma profundidade dmv@ distancia
de 30 cm do biodigestor conforme esquema na Fig. 5:

T @ BIODIGESTOR

Biogds

@ @ Substrato

07m

Figura 5 - Disposicdo dos sensores de temperatmsagpbiodigestor do LEA.

Os sensores foram conectados diretamente a entadésgyicas de um controlador I6gico programéavelR(C
Twido XWLCAE40DRF da Schneider/Telemecanique, co#n ehtradas digitais, e 16 saidas a relé, com cartdo
adicional com 4 entradas e 4 saidas analogicasl@¥ @u 0-20 mA, modo de conexdo ethernet. Fezisgoosistema
de superviséo Elipse/SCADA que para acompanhamemtdempo real, dos valores medidos desenvolveunrsetela
de aquisicdo de dados (Fig. 6) registrando ndo stenes referidos pontos, mas outros pontos de tetypa, bem
como irradiacéo solar, nas instalacdes do LEA.

Laboratério de Energias Alternativas - Universidade Federal do Ceard - Temperatura
| Temperaturas e |rradiagdo Solar

Iradiagao

i

Figura 6 - Tela de temperatura e irradiacéo solar.

Os dados séo coletados em tempo real e suas nmédiagsadas em intervalos de 10 minutos. Foranizestds
diversas sequéncias de medicdo em diferentes égdocaso, contudo, as caracteristicas climaticaggido permitem
a delimitacéo de dois periodos bem definidos, der@co e quadra chuvosa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 7 é uma representacao grafica dos regisiademperatura medida nos trés pontos em um cicB?H para
o dia 16 novembro de 2012 em um dia tipico de &@o.cla a Fig. 8 é a representagdo grafica dosagepontos para
o dia 16 de fevereiro de 2013 dentro da quadraadauda regido com céu parcialmente nublado.
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Figura 7 - Registro de temperaturas no biodigestodia de céu claro.
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Figura 8 - Registro de temperaturas no biodigestodia com céu parcialmente nublado.

Em ambos os periodos ficou constatado a influedtita da temperatura do solo na temperatura imtedm
biodigestor, visto que as curvas tém formatos desméts embora com valores absolutos distintos. éqtlicado pela
area do biodigestor que permanece em contato ceming60%), cujo volume associado, é preenchidenesalmente
pelo substrato. J4 a area restante do biodigestoen principio estaria mais imediatamente susdeis/variacées da
temperatura ambiente, a acdo do vento e a expod&dadiacio solar direta, ndo sofre esses efd@aislo a baixa
densidade e consequente isolamento térmico dosmgacompleta esse volume. A Fig. 8 é a represgamigrafica da
irradiacdo solar para os dias em analise.

A irradiagdo solar registrada no dia parcialmentelado (linha sélida), apesar de apresentar algontos com
valores superiores ao do dia com céu claro (linbitilhada), € inferior e representa 66,5% da intenke média
registrada no dia de céu claro.

Tais registros permitem verificar, para o modeldawligestor adotado, que embora receba influedeizariacio
da temperatura ambiente, o solo funciona com uiitpefapacitivo na temperatura do substrato impedimdariacio
brusca da temperatura do mesmo em funcdo a tempe@nhbiente. Ou seja, a temperatura ambienteeimfia na
temperatura do substrato, contudo, de forma lemdieeta.

Sendo o solo o principal meio condutor, para o exto, foram desprezadas as possiveis interfa€na taxa
de transferéncia de calor ocasionadas por variagdasia composi¢cdo, compactacdo e umidade. Todabardagem
facilita o calculo do rendimento do biodigestor fmcao da temperatura ambiente uma vez que peatdrem-se
valores médios de temperatura ambiente em pergminanais, ou mensais, com um erro relativamente.bai
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Aplicando-se a Eq. (2) na planta do LEA para umaptratura média registrada de%5obteve-se um TRH de
24 dias. Compativel, portanto, com o observadordera operacédo do biodigestor que fora de aproamadte 25
dias.
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Figura 9 - Comparacao entre irradiacao solar elidide céu limpo e parcialmente nublado.

Admitindo que a Eq. (2) é vélida para as condigi@®a o volume de carga diaria possivel de serpsatia em
um biodigestor nas condi¢des do instalado no LE#spaser a quantidade 42 kg diarios- o equivalentedegeto
produzido por 21 caprinos confinados ou, 63 enta@daxtensiva com o confinamento apenas no perioiono.

O volume total (Vtbio) do biodigestor tubular é quusto pela soma do Vbio ao Volume do gasémetro.(g)
usual adotar a proporcéo 2:3 entre 0 Vg e o Vimdepdo a mesma chegar a 1:1, a critério do prigietiefinindo essa
proporcao como uma variavel Kt, a mesma pode vdedr,67 a 1 e estabelecendo a Eq. (3).

Vi = 801,42.7%%% . V_.K 3)

4. CONCLUSOES

A utilizacdo de biodigestores na regido semidridasileira pode tornar-se um importante mecanismo de
desenvolvimento limpo (MDL) contribuindo para a ¢gugdo de energia renovavel bem como para a prodigao
biofertilizante favorecendo a agricultura organ&astimulando a cadeia agropecudria, sobretudo garequeno
produtor rural.

O biogestor de tubular de lona apresenta-se com sotucdo tecnologica adequada para a regido mor na
requerer grandes profundidades na escavagéo doflesibilidade na remogéo e transporte, fabricagéoional e de
elevada estabilidade térmica uma vez que a perdealbe do substrato no periodo noturno € minimizadéa
temperatura do solo e pela camada de biogas.

Foi determinada e validada uma equacéo geral pdeandinacdo do volume total de um biodigestor tbphra
as condicdes do semiarido que permite o dimensientmdtimo para diferentes temperaturas médias.
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SIZING OF A PLUG-FLOW DIGESTER TO SEMI-ARID IN FUNC TION OF ENVIRONMENTAL
TEMPERATURE

Abstract. This paper describes a study to establish a gdresyaation that allows the design of a plug-floweliter

volume in semi-arid regions, fueled by goat manurewever, which has as a relevant parameter theramee
temperature of the environment. There was the diseeanrded temperatures on different points of gedter in

operation during a period of one year for 24 hoitreas concluded that the equation obtained isdvahd the type of
digester adopted can be considered as a suitablentdogical solution for the region, not requirirgtoo deep dig in
soil, presents easy removal and flexibility in sport, national manufacture and high thermal stiypibs evidenced
that the heat loss from the substrate during tlghhiis minimized by the soil temperature and bgolgger.

Key words. Biomass, Semiarid, Sustainability, Electronic lnstentation.



