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Resumo

Este trabalho compila as producdes cientificas presentes na literatura, que fundamenta a proposta de uma metodologia
para dimensionamento técnico de biodigestores tubular. A metodologia proposta apresenta uma rotina de célculo
simplificada e organizada que permite ao usuario, com base em duas informagdes bésicas (quantidade e classe que
pertence o animal), obter como resultados os parametros geométricos da fossa do biodigestor e das caixas auxiliares.
Em geral, o desenho do biodigestor € baseado em parametros geométricos definidos que levam em consideragdo o
volume de residuos gerados diariamente e o tempo que esses residuos devem ser retidos para que ocorra a
biodigestdo. Esse volume é estimado com base nas necessidades energéticas de cada propriedade (producdo de
biogas), pelo nimero de animais presentes e na area disponivel para aplicacdo do biofertilizante. As dimensdes da
fossa estimadas na metodologia foram o volume (metros cubicos), a largura (metros), o comprimento (metros) e a
altura atil (metros). A metodologia de dimensionamento foi apresentada sintetizada em um fluxograma. Por ter como
dados primarios o tipo e nimero de animais, o procedimento para o calculo demanda uma adaptacdo regional de cada
produtor, considerando a literatura disponivel, com dados do tempo de retencdo hidraulica e quantidade estimada de
dejetos por dia.

Palavras-chave: Biodigestor tubular; Biodigestor de dimensionamento; Biogas.

Abstract

This work compiles the scientific productions present in the literature, which bases the proposal of a methodology for
technical dimensioning of tubular biodigesters. The proposed methodology presents a simplified and organized
calculation routine that allows the user, based on two basic information (quantity and class that the animal belongs
to), to obtain as results the geometric parameters of the biodigester pit and auxiliary boxes. In general, the design of
the biodigester is based on defined geometric parameters that consider the volume of residues generated daily and the
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time that these residues must be retained for biodigestion to occur. This volume is estimated based on the energy
needs of each property (biogas production), the number of animals present and the area available for application of the
biofertilizer. The dimensions of the fossa estimated in the methodology were the volume (cubic meters), the width
(meters), the length (meters) and the useful height (meters). The design methodology was presented synthesized in a
flowchart. Having as primary data the type and number of animals, the procedure for the calculation requires a
regional adaptation of each producer, considering the available literature, with data on hydraulic retention time and
estimated amount of waste per day.

Keywords: Tubular biodigester; Biodigester dimensioning; Biogas.

Resumen

Este trabajo recopila las producciones cientificas presentes en la literatura, que fundamenta la propuesta de una
metodologia para dimensionamiento técnico de biodigestores tubular. La metodologia propuesta presenta una rutina
de célculo simplificada y organizada que permite al usuario, con base en dos informaciones basicas (cantidad y classe
a la que pertenece el animal), obtener como resultados los parametros geométricos de la fosa del biodigestor y de las
cajas auxiliares. En general, el disefio del biodigestor se basa en parametros geométricos definidos que toman en
cuenta el volumen de residuos generados diariamente y el tiempo que estos residuos deben retenerse para que se
produzca la biodigestién. Este volumen se estima en base a las necesidades energéticas de cada propiedad (produccion
de biogas), el nimero de animales presentes y el area disponible para la aplicacion del biofertilizante. Las
dimensiones de la fossa estimadas en la metodologia fueron el volumen (metros clbicos), la anchura (metros), la
longitud (metros) y la altura atil (metros). La metodologia de dimensionamiento fue presentada sintetizada en un
diagrama de flujo. Por tener como datos primarios el tipo y nimero de animales, el procedimento para el calculo
requiere una adaptacién regional de cada productor, considerando la literatura disponible, com datos sobre tiempo de
retencién hidraulica y cantidad estimada de desechos por dia.

Palabras clave: Biodigestor tubular; Biodigestor de dimensionamiento; Biogas.

1. Introducéo

Questdes energéticas afetam diretamente o desenvolvimento humano, a economia global e 0 meio ambiente, tendo
como discussdo a substituicdo de fontes poluidoras por fontes renovaveis (Vich & Mansor, 2009; Costa Prates, 2005). No
cenario brasileiro, a principal fonte de geracdo de energia elétrica é a hidraulica, seguida de gas natural, biomassa, derivados do
petréleo, carvdo mineral e derivados, nuclear e edlica. J& o consumo dessa oferta de energia elétrica é representado na ordem,
pelo setor Industrial, Residencial, Perdas, comercial, publico, energético, agropecuério e transportes (BEN, 2014).

Tais nimeros devem ser encarados e analisados em sua especificidade, para um entendimento completo da realidade
energética em questdo. O setor agropecuario, por exemplo, apesar de representar apenas 4,3% do consumo final de energia,
apresentou uma crescente modernizacao, fato que provocou um aumento significativo na demanda energética e na quantidade
de residuos organicos (Portes, 2005).

Esse fendmeno pode ser verificado na prépria Estrutura do Consumo no Setor Agropecuario entre 1975 e 2014 (BEN,
2014), onde a demanda de eletricidade e diesel teve um aumento substancial em concomitante com uma queda significativa no
uso da lenha. Apesar de serem dados dos dltimos 40 anos, esse balanco energético gradativo ocorre desde a década de 30,
quando o procedimento de modernizacdo e implementacdo de inovagdes tecnolégicas na agricultura brasileira teve inicio
(Martine, 1991). Em concomitancia com esse avango tecnolégico observou-se 0 aumento no consumo de energia,
especialmente no inicio da década de noventa, indicando um maior emprego de maquinas e uma melhora nas condicfes da
populagdo rural, com o advento de aparelhos eletrodomésticos (Comitre, 1995).

Em decorréncia a esses avancos, surgiram muitos problemas de ordem ambiental. Tanto com relacdo ao consumo de
energia quanto a producédo de residuos com alto teor de substancias patogénicas. Uma opcéo para resolver de forma eficiente
estes problemas é conciliando a reciclagem controlada destes residuos com a geracdo de energia. Essa reciclagem é feita por
biodigestores que promovem uma digestdo anaerdbica tendo como subprodutos um gas combustivel com alto teor de CHa,
denominado biogas e um lodo fertilizante que é o residuo da matéria organica depois de fermentada, chamado biofertilizante
(Portes, 2005).
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O sistema de biodigestdo & uma estrutura projetada e construida de modo a produzir a situagdo mais favoravel possivel
para que a degradacdo anaerdbia ocorra de forma em condi¢es controladas de temperatura, umidade, homogeneidade e
aeragdo. Sua estrutura é composta, de um modo geral, de duas partes, sendo uma a camara de biodigestao, tanque fechado onde
ocorre a fermentagdo anaer6bia da biomassa, e o corpo do biodigestor, juntamente com o gasdémetro, onde o biogas é
produzido e, fica retido para o seu devido aproveitamento ou conversdo energética. Desde a década de 70, ja existem diversos
modelos propostos de biodigestor (Gaspar, 2003; Nascimento & Lora, 2004; Linhares, 2008; Balmant, 2009; Cruz et al., 2019;
Santos et al., 2020).

Conceitualmente, biomassa é o nome dado a qualquer matéria organica derivada de vegetais, como resultado do
processo de conversao fotossintética. Tal derivacdo ocorre em fungdo de uma reacéo entre gas carbonico (CO), agua (H20) e
luz solar, através do processo de fotossintese que armazena uma fragdo de energia solar inicial nas ligagGes quimicas de seus
componentes finais (Souza et al., 2002). J& em ambito energético, a chamada energia da biomassa é derivada de material
vegetal e animal, residuos de processos agricolas, florestais e industriais e residuos humanos ou animais (Bassam, 2010).

O processamento dessa biomassa para fins energéticos pode ocorrer de diversas formas, que sdo chamadas de rotas
tecnoldgicas (Oliveira, 2005). A rota tecnoldgica cujo agente transformador é identificado como o biodigestor, pode apresentar
como matéria-prima os residuos organicos de origem agropecudria e como produto, o biogas (Torres & Tarifa, 2012; Anjum,
2012; Coldebella, 2006).

Tais residuos agropecudrios sdo considerados um problema ambiental, uma vez que o Brasil possui uma
representativa producao de residuos gerados, sendo estimada, dentre outros, em cerca 105 milhdes de m3 de dejetos liquidos de
suinos e 7,8 milhdes de toneladas de cama de aviario, que muitas vezes sdo despejados de forma incorreta, o que pode levar a
contaminag@o de cursos d’agua, situacdo que pode ser contornada quando a rota tecnoldgica de biodigestdo é considerada.
Entretanto, para essa alternativa, deverédo ser considerados a criagdo confinada de animais, que proporciona a coleta adequada
dos dejetos (Corréa et al., 2011; EPE, 2015).

J& o biogés é composto, principalmente, por gas Carbonico (CO2) e Metano (CH4), com tracos de Nitrogénio (N),
Hidrogénio (H) e gas Sulfidrico (H2S) (Gaspar, 2003). Esse produto energético é resultante da acdo digestiva de bactérias
metanogénicas que agem por meio do agente de conversdo que promove a biodigestdo em condicGes anaerébicas do material
organico (Abreu Neto, 2007; Kunz et al., 2005).

Ao final do processo de conversdo energética, a biomassa fermentada se encontra em forma liquida e rica em material
organico, com grande poder de fertilizacdo (Gaspar, 2003). O material digerido no biodigestor possui inimeras aplicacGes
como biofertilizante devido aos seus beneficios que proporcionam, entre outras coisas, uma melhor estrutura e atividade
microbioldgica, maior retengdo de umidade, fornecimento de nutrientes minerais que melhoram a fertilidade do solo
(Sganzerla, 1983; Machado, 2013).

2. Metodologia

A metodologia de estudo para o dimensionamento do biodigestor foi baseada nos parametros geométricos, levando em
consideracdo o volume de dejetos gerado diariamente e o tempo de retencdo hidraulica para a producdo de biogés e
biofertilizante. Posteriormente seguiu as metodologias de Von Sperling (1996), Feiden et al. (2004), Oliveira and Higarashi
(2006), Kuczman (2007), Oliver et al. (2008), Gerscovich (2009), Lima (2011) e Peruzzo (2013).

O modelo tubular (Figura 1) se caracteriza por sua geometria horizontal, com largura maior que a profundidade. Umas
de suas caracteristicas técnicas mais marcantes diz respeito a producéo de biogas, pois seu formato promove uma grande area
de exposig¢do ao sol, favorecendo a acéo das bactérias que compdem o processo de digestdo no interior do equipamento. Esse

modelo é constituido pelas duas principais partes, sendo uma clpula de plastico maleavel, tipo PVC, que infla conforme se
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produz o gas e uma caixa de carga feita em alvenaria, podendo ser enterrada ou ndo (Morais, 2012; Moreira et al., 2014).

Figura 1. Modelo tubular de biodigestor.

Manta —>
»_ ] €—— Saida de biogas

Biomassa Biofertilizante

GasOmetro

Dejetos

Fonte: Adaptada de Moreira et al. (2014).

Quanto ao seu funcionamento, o fluxo de substrato é continuo, sendo introduzida em uma das extremidades do
biodigestor (caixa de entrada), passando atraves do mesmo e sendo posteriormente descarregada na outra extremidade (caixa
de saida). Esse processo ocorre pelo principio fisico de um embolo, sem misturas longitudinais, ou seja, as particulas mantém
sua identidade e permanecem no tanque por um periodo igual ao tempo de reten¢do hidraulica. Para que essa caracteristica
técnica seja garantida, umas das condigdes construtivas desse modelo de biodigestor € que sua estrutura apresente um valor
alto na relagdo comprimento/largura (Von Sperling, 2016).

Dessa forma, o dimensionamento do biodigestor, € baseado em parametros geométricos definidos em fungdo do
volume de dejetos gerado diariamente e do tempo que esse dejeto devera ficar retido no biodigestor para que a biodigestdo
aconteca. O volume do biodigestor deve estar de acordo com as necessidades energéticas da propriedade, com a capacidade de
consumo do biogas produzido, com o nimero de animais existentes e com a area disponivel para aplicagdo do biofertilizante.
Posteriormente, deve-se seguir os procedimentos determinados por Oliver et al. (2008):

Deve-se calcular o volume didrio de dejetos através da equacdo 1, onde, Vp = Volume de Dejetos; N = Numero de

animais e Da = Quantidade de dejetos por animal (L/dia);

V, = D, x N @)

Com o Volume diario de dejetos, calculou-se a proporgdo e agua necessaria para a mistura (equacao 2), onde VA =

Volume de 4gua, Vp = Volume de Dejetos diario e Ra = Fator de relagdo dejeto e agua;

Vi = V, xR, &)

Calculou-se posteriormente, o volume da carga diaria produzida (equacédo 3), onde V¢ = Volume da carga diaria (m3);

Va = Volume de agua e Vp = Volume de Dejetos diério;
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Ve = (H+) ©)

O célculo do Volume total da fossa do biodigestor é realizado pela equacdo 4, onde VFB = Volume da fossa do

biodigestor (m3); V¢ = Volume da Carga diaria (m3/dia) e TRH = Tempo de retencao hidraulica (dias):

Ves = V. x TRH (4)

O TRH, representa o tempo que o efluente deve permanecer na camara para atingir a degradacao esperada e é um
parametro que depende da capacidade das bactérias em degradar a matéria organica, ou seja, vai depende do tipo de dejeto
inserido no biodigestor (Oliveira & Higarashi, 2006).

O VFB encontrado em funcdo do Vc e TRH deve ser equivalente ao volume geométrico (V) da fossa de forma
trapezoidal. Dessa forma, considera-se que V¢ € calculado através da equacédo 5, onde, a e b sdo as medias da base superior e
inferior, respectivamente, do trapézio que forma a secdo transversal da fossa, h = altura util da fossa e L = comprimento
longitudinal da fossa (Figura 2).

Vs = 2 x hx L ®)

Figura 2. Modelo tubular.

Fonte: Autores.

Conforme apresentado, o volume geométrico da fossa, obtido em funcdo do volume de carga diéria e do tempo de
retencdo hidraulica, quando aplicado na equacgdo 5, obtém-se trés incdgnitas, que representam as medidas gerais da fossa do
biodigestor. Para determinar os valores referentes a tais medidas, deve-se levar em conta, condi¢fes de funcionamento do
sistema de biodigestdo, como a inclinacao correta do talude, a proporgdo entre largura e comprimento da superficie da fossa e a
altura atil (Gerscovich, 2009; Von Sperling, 1996; Feiden et al., 2004). Para o desenvolvimento dos célculos, optou-se por
considerar o angulo de inclinacdo do talude equivalente a 110° como referéncia média para taludes. A partir dessa definicéo, é
possivel montar relagdes entre as medidas da sec¢do do biodigestor.

A secdo da fossa do biodigestor (Figura 3), é representada por um trapézio cujas medidas sdo denominadas, como
sendo as variaveis a (largura da base superior), b (largura da base inferior) e h (altura). Nesse trapézio, ao se isolar um dos
cantos inclinados, forma-se um tridngulo retangulo cujo angulo adjacente a altura (h) foi denominado 6, e equivale a subtra¢ao

do &ngulo reto da inclinacdo do talude.
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Figura 3. Segdo da fossa.

b

Fonte: Autores.

Isolando o tridngulo retdngulo na secéo trapezoidal da fossa (Figura 4), sdo obtidas novas relagdes entre as medidas a
(largura da base superior), b (largura da base inferior) e h (altura).

Figura 4. Inclinagdo do talude.

{a-b)/2

f——)

Fonte: Autores.

Considerando a inclinacéo inicial do talude igual a 110° (Gerscovich, 2009; Von Sperling, 1996; Feiden et al., 2004),
obtém-se que o valor de 0 (equacdo 6) é equivalente a 20° (equacdo 7). Baseando-se nesses pardmetros, pode ser obtida a
equacéo (8), pela funcdo tangente, cuja igualdade € representada pela divisdo do cateto oposto pelo cateto adjacente:

@by

tnf = —2 (6)
k

tan 20 = —[‘"’2 xR )

a=0.727% + b ®)

A proxima relagdo a ser determinada, sdo as dimensdes de largura (a) e comprimento (L) da superficie superior da
fossa (Figura 3). Para os biodigestores tubulares, deve ser respeitada a relagdo largura/comprimento usual que pode variar de
1:3 (Lima, 2011) a 1:5 (Feiden et al., 2004), ja que a propor¢do diz respeito a manutengdo das caracteristicas do fluxo
hidraulico (tipo pistdo) nesse modelo de biodigestor (Kuczman, 2007).

A escolha da proporcdo foi de 1:5 para representar a relacdo entre a largura (a) e comprimento (L) da superficie
superior da fossa, conforme equacéo 9.
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L=5a 9)

Aplicando a equagdo 8 na equacao 9, obtém a equacao 10:

L=5 x (0,7279h + b) — L= 3,6395h + 5b (10)

Prossegue-se entéo, com a substitui¢ao de duas Incognitas na equagdo 5, onde os termos ‘a’ (largura superior da fossa)
e ‘L’ (comprimento da fossa), sdo substituidos pela equivaléncia das equagdes 8 e 10, respectivamente, obtendo-Se assim a
equacdo 11:

(0,7279Rh +b4+-b)

Veg = X h X (3.6395h + 5b) — 1,3245 13 + 5,459b k% + Shb® — Vz =0 (11)

No item anterior, a0 prosseguir a substituicdo, operaces e isolar os termos semelhantes, obteve-se uma igualdade
envolvendo a altura da fossa (h), a largura da superficie inferior da fossa (b) e 0 Volume da fossa do Biodigestor (Vs).
Ao observar a equacdo 11, nota-se que estando determinado os valores da altura e do volume da fossa do biodigestor,

a unica incognita restante é a largura da superficie inferior da fossa, representando uma equagao de 2° grau (Equagéo 12).

Shb® +5.450h%b + 1,3245h% — V; = 0 (12)

Onde: b — incognita da equagdo; Sh — primeiro termo numérico da equacdo; 5,459h? — segundo termo numérico da

equagdo; 1,3245h° — Vs _, terceiro termo da equagéo.

A equacdo de 2° grau resultante da relagdo entre altura, largura da superficie inferior e o volume da fossa do
biodigestor pode ser resolvida através do método de Bhaskara (Peruzzo, 2013) representado pela equagéo 13.

_ ¥y da=
- 7

b (13)

A resolucdo da equacdo de 2° grau (equagdo 12), permite encontrar a um par de possiveis solucBes para a incdgnita,
nesse caso, a largura da superficie inferior da fossa (b), sendo um valor negativo e um positivo. Como nessa situacéo, a
incognita trata-se de uma medida real, descarta-se de antemdo a possivel solu¢do com valor negativo:

Em seguida, aplica-se os termos numéricos da equacgdo 12 na equagdo 13, obtendo-se a equagdo 14:

_ —545%hY+y/ (5459072 —4(5h x(L3245h3— Veg)) R = —5450R° +/20.00h% —2649R% +20R VEg)
2 x(5h)} 10k

b (14)

Dessa forma, as equagdes 8, 10 e 14 permitem determinar, respectivamente, os valores da largura da superficie
superior (a), o0 comprimento e a largura da superficie inferior (b) da fossa do biodigestor. As equacdes dependem de um valor
pré-determinado para a altura (h) e para o volume (Ves). O Vs € determinado pela equagdo 5, entretanto, o valor da altura (h)

deve ser definido arbitrariamente.
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Quanto a altura, os valores variam de 1,50 a 4,50 m para biodigestores tubulares e para o dimensionamento das lagoas
anaerdbias, de 1,50 a 3,00 m, conforme dados disponiveis na literatura (Silva, s.d.). Para Volumes com até 100 m, a definicdo
para a altura ideal é de 1,5 m; entre 100 e 500 m3, de 2,5 m; entre 500 e 2000 m3, de 3,5 m e acima de 2000 m3, de 4,5 m.

Os elementos complementares considerados nessa se¢do sdo as caixas de entrada e saida (Figura 5). A Caixa de
entrada deve ser equivalente ao Volume da Carga diaria (VC), acrescido de 20% e a Caixa de saida, equivalente a trés vezes o
volume da caixa de entrada (em m3). As caixas deverdo ser de secdo horizontal quadrada e com profundidade Util definida em
1 m. Os calculos podem ser obtidos pelas equacdes 15, 16, 17 e 18.

Figura 5. Representacéo genérica para caixas de entrada e saida.

base
[
&
w2
m -
= calxa‘de' P
= | entrada/saida /
: 77
Fonte: Autores.
Vee = Ve x 1,20 = Pe x Leg? (15)
Pe = 1,00; Lee = /Vee (16)
Ves = Ve X 3 (17)
Ps=1,00; Les =4/ Vs (18)

Onde: Vce = Volume da caixa de entrada; Vcs = Volume da caixa de saida; Pe = Profundidade da caixa de entrada;

Ps = Profundidade da caixa de saida; Lce = Lateral da caixa de entrada; Lcs = Lateral da caixa de saida.

3. Resultados e Discussao

As dimens@es a serem estimadas foram o Volume da fossa (Vg), largura superior da fossa (a), largura inferior da fossa
(b), comprimento da fossa (L) e altura Gtil da fossa (h) (Figura 2). A metodologia de dimensionamento ¢é apresentada resumida
no fluxograma abaixo (Figura 6).
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Figura 6. Fluxogramas de dimensionamento.
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Ves = 1,20Ve Lee= Ve Les=Ves

Fonte: Autores.

O fluxograma apresentado nos resultados apresenta um resumo dos procedimentos metodologicos de

dimensionamento técnico do biodigestor, onde s&o necessarias as observacdes a seguir.
O Volume de dejetos por dia (Vp) é equivalente a multiplicacdo da quantidade de animais pelo fator de Vp (L/dia),
obtido na Tabela 1. Sendo possivel a soma de mais que um tipo de animal no calculo. O Volume de dgua também ¢é calculado

em funcdo da multiplicagdo do Vp por um fator obtido na Tabela 1 de acordo com o tipo de animal (Macedo, 2013; Bond,

2015; Kohler, 2017).
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Tabela 1. Dados primarios.

Tipos de animais Fator relacdo dejeto/agua TRH (dias) Dejetos (L/dia)
Aves 1:3 60 0,18
Caprinos 1:5 45 5
Bovinos 11 30 10
Equinos 11 45 10
Suinos machos (cachaco) 1:2 30 9
Suinos fémeas em lactacéo 1:2 30 27
Leitdes na creche 1:2 30 1,4
Bovinos em lactacdo 1:1 30 30
Bezerros 11 30 2
Bois de corte 1:1 30 15

Fonte: Macedo (2013), Bond (2015) e Kohler (2017).

O VF é equivalente a multiplicacdo do VC pelo tempo que essa carga deverd ficar retida no biodigestor, ou seja, 0
tempo de retencdo hidrdulica (TRH). Também é aplicado um fator de conversdo de unidade de medidas, visando transformar
em metro cubico (m3) o volume que esta em litros (L). O TRH, também ¢ obtido na Tabela 1 em fun¢do do tipo de animal
(Macedo, 2013; Bond, 2015; Kohler, 2017).

De posse dos dados acima descritos, é possivel dar inicio a rotina de calculo desenvolvida nesse trabalho e obter como

resultado os pardmetros geométricos do biodigestor.

4. Concluséo

Nesse trabalho, apés uma revisdo de literatura, foi proposta uma metodologia de dimensionamento técnico para
biodigestores modelo tubular, evidenciando as inimeras varidveis envolvidas no processo.

A metodologia proposta apresenta uma rotina de calculos que foi simplificada e organizada com base em duas
informacgdes béasicas (quantidade e tipo de animal), de forma que o usuario consegue obter como resultado pardmetros
geomeétricos da fossa do biodigestor e das caixas de carga e descarga.

No entanto, deve-se observar que por ter como dados priméarios o tipo e a quantidade de animais, o processo de
calculo demanda uma adaptacdo regional de cada produtor, que deve levar em conta a literatura disponivel abordando e
indicando os valores de Tempo de Retencdo Hidraulica e a produgdo estimada de dejetos por dia.

Sugere-se para trabalhos futuros elaborar um sistema computacional para dimensionamento do biodigestor tubular.
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