U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

HUGO LEONARDO METZ

CONSTRUCAO DE UM BIODIGESTOR
CASEIRO PARA DEMONSTRACAO DE
PRODUCAO DE BIOGAS E
BIOFERTILIZANTE EM ESCOLAS
SITUADAS EM MEIOS URBANOS.

Lavras - MG
2013



HUGO LEONARDO METZ

CONSTRUCAO DE UM BIODIGESTOR CASEIRO PARA
DEMONSTRAGAO DE PRODUGAO DE BIOGAS E
BIOFERTILIZANTE EM ESCOLAS SITUADAS EM MEIOS URBANOS.

Monografia Apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das
exigéncias do Curso de Pds Graduagdo
Latu Sensu em Formas Alternativas de
Energia, para obtencdo do titulo de
Especialista em Formas Alternativas de
Energia.

Orientador

Dr. Vitor Hugo Teixeira

LAVRAS - MG
2013



HUGO LEONARDO METZ

CONSTR}JQAO DE UM BIODIGESTOR CASEIRO PARA
DEMONSTRACAO DE PRODUCAO DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE
EM ESCOLAS SITUADAS EM MEIOS URBANOS.

Monografia apresentada a Universidade
Federal de Lavras como parte das
exigéncias do curso de Pés-Graduagao
Lato Sensu em Formas Alternativas de
Energia, para a obtencdo do titulo de
Especialista em Formas Alternativas de

Energia.
APROVADA em de de 2013
Dr.
Dr.

Dr. Vitor Hugo Teixeira
Orientador

LAVRAS - MG
2013



AGRADECIMENTOS

Ao Deus criador, pelo dom da vida e por ter-me provido de capacidade e
recursos para a realizacao deste trabalho.

A Universidade Federal de Lavras (UFLA) e ao Departamento de
Engenharia (DEG) pelo oferecimento do curso e disponibilizacdo de material e
equipe de apoio.

Ao grupo de professores do curso Formas Alternativas de Energia
(FAE), pela sua dedicacéo e atencao.

Ao professor Vitor Hugo Teixeira pela orientacdo durante a realizacéo
deste trabalho.

Ao meu querido pai, Bruno Metz, pela sua dedicagéo, paciéncia e ajuda
durante 0os meses em que este trabalho se transcorreu, pois, devido a labuta
diaria, sem essa ajuda eu ndo teria tido tempo habil de construir o aparato
experimental.

A minha querida mie, Carmen Metz, e minha amada esposa, Thais
Metz, pelos incansaveis incentivos e pelo apoio oferecido durante todo o

decorrer do projeto.



“Aniquilara a morte para sempre, e assim enxugara o
Senhor DEUS as lagrimas de todos os rostos, e tirara o
oprobrio do seu povo de toda a Terra; porque O
SENHOR o disse. E naquele dia se dira: Eis que este é
0 nosso Deus, a quem aguardavamos, e ele nos salvarg;
este € o SENHOR, a quem aguardavamos; na sua
salvacao gozaremos e nos alegraremos.”

(Isaias 25:8 € 9)



RESUMO

Nas Gltimas décadas a humanidade tem se preocupado cada vez mais
com as questbes ambientais, e de modo particular com a problematica dos
combustiveis fosseis, que além de serem fontes de energia ndo renovaveis, sao
também altamente poluidoras.

O biodigestor tem sido visto como uma alternativa muito interessante
para as gquestdes ambientais, pois utiliza residuos que seriam dispensados como
lixo para a geracdo de energia renovavel e cujo indice de poluicdo é baixo
guando comparado aos combustiveis fésseis.

E importante que se desenvolva desde as séries iniciais em escolas e
colégios a consciéncia do uso racional de energia, e que se fomente as
possibilidades de formas alternativas de producdo de energia renovavel. O uso
do biodigestor como um projeto interdisciplinar e multidisciplinar em uma
escola ou colégio situado em meio urbano pode contribuir para a formagdo de
uma visdo critica sobre o assunto.

O projeto em questdo mostra a facilidade de construgdo e operacéo de
um biodigestor caseiro em que é possivel acompanhar diariamente a producéo
de biogas, entender a relagdo entre variaveis climaticas, como a temperatura,
com a quantidade de biogas produzido e no final do processo observar a
formacg&o de biofertilizantes. Neste trabalho ndo foi possivel observar a queima
de biogés, pois 0 metano produzido ficou bem diluido no ar que estava
inicialmente na cdmara, ainda que a produgdo de biogés tenha se mantido ao

longo de 90 dias.

Palavras-chave: Biodigestor didatico. Biogas. Biofertilizante.



ABSTRACT

In recent decades humanity has been increasingly concerned with
environmental issues, and in particular with the problem of fossil fuels, which in
addition to being non-renewable energy sources are also highly polluting.

The biodigester has been seen as a very interesting alternative for
environmental issues because it uses waste that would be treated as garbage to
renewable energy generation and whose pollution index is low compared to
fossil fuels.

It is important to develop from the early grades in schools and colleges
awareness of rational use of energy, and that fosters the possibilities of
alternative forms of renewable energy production. The use of the digester as a
multidisciplinary and interdisciplinary project at a school or college located in
urban areas can contribute to the formation of a critical view on the subject.

The project in question shows how easy is the construction and
operation of a homemade biodigester where you can track daily biogas
production, understand the relationship between climate variables such as
temperature, with the amount of biogas produced at the end of the process and
observe the formation of biofertilizers. In this work it was not possible to burn
biogas for the methane produced was diluted air which was initially in the

chamber, even with the production of biogas during the 90 days of the project.

Keywords: Homemade biodigester. Biogas. Biofertilizers.
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1. INTRODUCAO

Temos observado, de maneira cada vez mais intensa, a constante
elevacdo da temperatura média de nosso planeta. Este aumento de temperatura
esta relacionado a acdo humana, especialmente apds a revolugdo industrial, no
século 18. Desde entdo houve um salto tecnoldgico e um crescimento sem
precedentes das civilizagbes, e consequentemente houve um aumento da
poluicdo e consumo dos recursos naturais.

O carvéo e o petréleo foram muito utilizados pela indistria. Sua queima
forneceu o calor de que as industrias necessitavam para funcionar,
impulsionando economias gigantescas, como a dos Estados Unidos, da Europa e
da China. Porém a queima do carvéo e do petréleo também liberam quantidades
muito grandes de dioxido de carbono (CO,), que passa a fazer parte da atmosfera
terrestre. O dioxido de carbono forma uma camada ao redor da Terra, que
absorve parte da radiagdo infravermelha emitida pela superficie da Terra,
fazendo com que o calor fique retido.

O efeito estufa é importante para a vida no planeta Terra, pois mantém o
planeta aquecido, o que permite a vida da forma como conhecemos. Porém, o
homem, ao queimar cada vez mais combustiveis fdsseis, passou a emitir
quantidades muito grandes de CO,. Além disso, 0 homem também passou a
explorar de forma descontrolada os recursos florestais, responsaveis pela
absorcdo do CO, da atmosfera.

Atualmente tém-se discutido bastante a questdo energética. Sabe-se que
os combustiveis fosseis, além de altamente poluentes, também séo considerados
recursos ndo-renovaveis, e as reservas naturais ndo devem durar muito tempo.
Assim solucOes energéticas limpas e renovaveis tém sido alvo de muita pesquisa
em varios paises, e varias destas solucbes estdo gradualmente sendo

implementadas. Uma destas solugdes € o biodigestor anaerobio.
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O biodigestor apresenta vantagens interessantes para a questdo
ambiental. No Brasil os biodigestores estdo presentes, em sua maioria, no meio
rural, onde apresentam como vantagens a degradacdo da matéria organica dos
currais, reducdo dos odores, diminuicdo de moscas no local, reducdo de
coliformes superior a 99%, bem como a possibilidade de aproveitamento do
biogas produzido como combustivel e uso do lodo como fertilizante.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar o biodigestor a alunos
de escolas de regides urbanas através da elaboragdo, construgdo e manuseio de
um biodigestor caseiro. No Brasil a maioria dos biodigestores esta situada do
meio rural, mas o potencial de utilizacdo em cidades grandes ¢ alto. Procurou-se
construir um prototipo de baixo custo, de dimensdes reduzidas, mas funcional,
que utilizasse rejeitos de cozinhas e restaurantes, de féacil confecgdo e que
pudesse ser construido e manuseado por alunos em idade escolar a partir do 6°
ano.

Neste trabalho procuramos apresentar o conceito de biodigestao, os tipos
mais comuns de biodigestores, a aplicacdo dos biodigestores no mundo e no
Brasil, a utilizacdo de biodigestores para dejetos de cozinha em paises da
Europa.

Este trabalho mostra os materiais necessarios para a confeccdo de um
biodigestor caseiro, 0s passos para a construgcdo e a matéria-prima utilizada. O
biodigestor caseiro é funcional, ou seja, é possivel observar a producdo de
biogas a partir da matéria-prima utilizada, e no final do processo ha a
possibilidade de se observar os lodos resultantes do processo de biodigestdo.
Outro fator interessante de se observar é a influéncia direta do clima na
producdo de biogds, fator este de grande importancia quando se pensa em
biodigestores de maior capacidade, como, por exemplo, aqueles que alimentam

uma casa.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O que é Biogas

Biogas (TEIXEIRA, 2005) é o produto da decomposicdo natural de
qualquer substancia organica, como dejetos de animais, residuos vegetais e
também de lixo residencial e industrial.

O biogas ¢ constituido de varios gases, mas 0s principais componentes
sdo o metano (CHy,), que corresponde a cerca de 65%, e o didxido de carbono
(CO,), que corresponde a cerca de 35% da mistura. Encontramos também
nitrogénio (N,), hidrogénio (H,), oxigénio (O,) e gas sulfidrico (H,S), cada um
destes correspondendo a no méaximo 1% da mistura.

O gés sulfidrico é o gas que da o odor putrido caracteristico da mistura,
e é também o responsavel pela corrosdo verificada nos componentes do sistema
de biogas.

Os substratos mais comuns para a produgdo de biogas sao:

e dejetos e rejeitos de suinocultura, pecuaria e avicultura;

¢ residuos agricolas, como cascas, folhagens, palhas e restos de cultura;
e residuos industriais, como bagacos, descartes, restos de restaurantes
e vinhaga

O processo de producdo de biogas acorre devido as bactérias
metanogéneas, sem a presenca de ar. Portanto o processo é chamado de

anaerobio.

2.2. Biogés e Equivalente Energético
O poder calorifico do biogas (TEIXEIRA, COLDBELLA,

POMPERMAYER) depende da concentragdo de metano existente. Normalmente
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esta situado na faixa entre 5.000 e 6.000 kcal/m®. A Tabela 1 compara a
equivaléncia energética entre 1 m® de biogas e outras fontes de energia.

Tabela 1 — Equivaléncia Energética entre 1 m* de biogas e outras fontes de energia

Fonte Energética Quantidade
Gas de cozinha 0,40 kg
Gasolina 0,61 a 0,70 litros
Oleo diesel 0,55 litro
Etanol 0,80 litro
Carvdo Vegetal 0,74 kg
Querosene 0,58 litro
Energia Elétrica 1,255 1,43 kWh
Lenha 1,60 a 3,50 kg

2.3. Processo de Biodigestéo

A digestdo (TEIXEIRA, SOARES J., BIODIGESTION OF KITCHEN
WASTE) é um processo bioldgico causado por acdo bacteriana. As bactérias
anaerdbias, responsaveis pelo processo de digestdo, ndo sobrevivem em
ambientes com oxigénio. Desta maneira, devido a presenca de oxigénio na
mistura da matéria prima, decorre um tempo até que as bactérias aerdbias
consumam o oxigénio presente, para entdo o processo de digestao se iniciar.

A produgdo de biogas pelas bactérias metanogénicas é fungdo da
temperatura operacional do biodigestor. Temperaturas mais elevadas resultam
em processos mais eficientes. A queda da temperatura leva ao retardamento do
processo de digestdo. Para 15° C a producédo de biogés é pequena e em torno de

10°C a producdo cai para patamares bem reduzidos. A variacdo brusca de
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temperatura também exerce grande influencia no processo. Variagdes de 3°C ja
s8o sentidas, e por isso ndo sdo recomendadas.

As bactérias metanogénicas podem ser divididas em dois grupos,
conforme a temperatura do substrato. As bactérias mesofilicas se desenvolvem
em temperaturas na faixa de 20°C a 45°C. A temperatura ideal para este grupo
gira em torno de 36,5°C.

As bactérias termofilicas se desenvolvem em temperaturas superiores a
45°C. Elas possuem maior velocidade de digestdo, o que reduz o tempo de
retencdo de solidos no digestor. A temperatura ideal para este grupo gira em
torno de 56°C.

Embora o tempo de retengdo seja diferente para os dois grupos, o grau
de decomposicdo da matéria € o mesmo. Nota-se também que o grupo das
bactérias mesofilicas tem uma maior capacidade de tamponamento e é mais
robusto a alteracGes ou acimulo de substancias inibidoras

O processo de digestdo pode ser definido em trés fases distintas:

e A primeira fase ou fase de liquefagdo é quando ocorre a transformacéo
de compostos complexos em substancias mais simples. Esta etapa é
realizada por bactérias que possuem capacidade enzimatica de
decomposicdo de carboidratos, gorduras e proteinas. A reagdo
predominante nesta fase é a conversdo de polissacarideos insollveis em
matéria organica soluvel.

e A segunda fase é conhecida como acidogénese/acetogénese, ou ainda
fase acida. Nesta fase 0os aminoacidos, monossacarideos, acidos graxos e
glicerdis, obtidos na primeira fase, tornam-se substratos para as
bactérias saprofitas, que sdo facultativas. Estas bactérias sdo
responsaveis pela formacgdo de acidos organicos simples, de baixo peso

molecular, como o acido férmico, acético, propibnico e butirico, ou
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mesmo acetatos e hidrogénio, liberando produtos de degradacéo
intermediéria, como o0 CO, e H,0.

A terceira fase é gaseificacdo. Nesta fase as bactérias metanogénicas
metabolizam os 4cidos volateis produzidos na fase anterior. Nesta fase
ocorre a producdo do gas metano e do didxido de carbono. Entre 0s
produtos finais também sdo encontrados, entre outros, o gas sulfidrico

(H,S), 4gua (H,0), a aménia (NHs), entre outros.

2.4. Fatores que Influenciam na Digestdo Anaerébia

A digestdo anaer6bia € o processo em que bactérias decompdem a

matéria organica em um meio com auséncia de oxigénio. Assim é importante

que se observe os fatores que influenciam na maior ou menor produgdo de

biogas. Dentre estes fatores podemaos citar:

2.4.1.

2.4.2.

2.4.3.

Temperatura: O desenvolvimento das bactérias metanogénicas e a
producdo de biogéas é funcdo da temperatura do biodigestor. As bactérias
responsaveis pela biodigestdo sdo bastante sensiveis a varia¢fes bruscas
de temperatura. Uma variagdo de 3°C j4 é o suficiente para causar a morte
da maioria das bactérias. Por isso a temperatura nos biodigestores deve ser
controlada.

Tipo de residuos: O tipo de residuo é o alimento a ser utilizado pelas
bactérias. Uma vez que a relagdo carbono/nitrogénio é um fator muito
importante, o material vegetal é uma das melhores matérias-primas, pois é
fonte rica em carbono devido ao seu alto teor de carboidratos.

Relacédo carbono/nitrogénio: Este fator é de grande importancia para a
formacdo dos acidos organicos utilizados pelas bactérias para a producéo
de biogas. Além disso, o carbono ¢ utilizado pelas bactérias como energia

7

e 0 nitrogénio é usado para a construcdo das estruturas celulares. A



2.4.4.

2.4.5.

16

relacdo ideal estd na faixa de 20 a 30 partes de carbono para uma de
nitrogénio.

Tempo de retencdo: E o tempo em que o material organico permanece
no interior do biodigestor. O tempo de retencdo esta relacionado a fatores
como a granulometria, temperatura, entre outros. Em geral recomenda-se
tempos de retencgdo de 4 a 60 dias.

pH: O ph adequado situa-se na faixa entre 6 e 8, tendo 7 como o ideal.

Ambientes muito acidos causam a morte das bactérias metanogénicas.
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3. MATERIAL E METODOS

O projeto de construcao deste biodigestor foi desenvolvido pensando em
sua aplicagdo como conteudo interdisciplinar e multidisciplinar, para que o tema
da geracdo de energia limpa e renovavel pudesse ter tratado de forma ampla em
uma escola ou colégio situado em regido urbana. Desta forma procurou-se
utilizar materiais de sucata ou que fossem facilmente encontrados em qualquer
comunidade. Os custos sdo relativamente baixos e a montagem é simples. Desta
forma qualquer escola ou colégio tem condicOes para construir e operar este

biodigestor.
3.1. Materiais Utilizados

O recipiente utilizado para servir de biodigestor € uma bombona de
plastico de 250 litros usada, onde foram acopladas saidas para recolher o gas
produzido e também para drenagem dos fluidos. A Tabela 2 apresenta 0s

componentes utilizados, suas medidas e também a quantidade.

Tabela 2 Componentes utilizados na construcao do biodigestor

Componente Medida Quantidade
Bombona Pléastica 250 litros 1
Flange PVC @ 20 mm 2
Flange PVC @ 25 mm 2
Valvula esfera PVC soldavel ® 20 mm 2
Valvula esfera PVC roscada @ 20 mm 1
Valvula esfera PVC soldavel @ 25 mm 1
Cotovelo 90° PVC @ 20 mm 1
Cotovelo 90° PVC @ 25 mm 1
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Adaptador PVC soldavel
Adaptador PVC soldavel
Adaptador PVC fémea
Té 90° PVC soldavel marrom
Té 90° PVC soldavel marrom
Cruzeta galvanizada
Unido soldavel PVC
Niple duplo PVC com rosca
Tubo PVC
Tubo PVC
Mangueira transparente
Espigéo
Cap PVC
Chapa de aco galvanizado
Cola para tubos PVC

Cola de silicone

solda @ 20 mm
solda @ 25 mm
roscado @ 20 mm
@ 20 mm
@ 25 mm
Q¥
® 20 mm
® 25 mm
® 20 mm
® 25 mm
¢ 1/8”
¢ 1/8”
® 25 mm
50 x 80 mm

I e i =) T = N O

1
4 metros
2

e = N

O APENDICE A mostra um quadro com a foto das pecas utilizadas com

suas respectivas descricoes.

3.1.1. Montagem do Misturador

O primeiro passo foi a lavagem da bombona, pois ela era utilizada para

conservas. Depois de limpa o proximo passo foi fazer um furo central na tampa,

para passar o misturador (todo o misturador foi feito utilizando-se tubos e

conexdes de 25 mm de didmetro, para maior robustez).

A parte interna do misturador utilizou:
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e para o eixo central, um pedaco de tubo de PVC de 520 mm (parte
inferior) e um pedaco de tubo de PVC de 620 mm (parte superior);

e para os agitadores: quatro pedacos de tubo de PVC de 200 mm (para 0s
bragos agitadores), um té de PVC (parte inferior), uma cruzeta de ferro
galvanizado (para conexdo entre a parte superior e a parte inferior),
quatro palhetas de chapa galvanizada; cinco adaptadores soldavel/rosca.

e parao giro: um flange.

A parte externa do misturador utilizou, para a manivela de rotacéo:

e dois pedagos de tubo de PVC de 200 mm;

e um pedaco de tubo de PVC de 80 mm;

e um cotovelo de 90°

e dois caps de PVC.

Para a montagem da parte interna o tubo de PVC de 520 mm recebeu um
adaptador em cada extremidade. O tubo de 620 mm e dois dos tubos de 200 mm
receberam um adaptador em uma das extremidades. Os quatro tubos de 200 mm
receberam, na outra extremidade, fendas para o encaixe e fixacdo das chapas
galvanizadas.

O tubo de 520 mm foi rosqueado na conexdo central do té&, e os dois
tubos de 200 mm sem adaptador foram colados nas extremidades do té.

A outra extremidade do tubo de 520 mm foi rosqueada na cruzeta. O
tubo de 620 mm foi rosqueada na cruzeta no lado oposto do tubo de 520 mm,
formando assim o eixo de rotacdo. Os outros dois tubos de 200 mm foram
rosqueados nas laterais da cruzeta, tomando-se o cuidado de manté-los alinhados
com os bracos agitadores inferiores.

O flange foi montada no tubo de 620 mm. Este flange € a parte

responsavel pela liberdade de rotacdo dada ao misturador. A figura 1 mostra o
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eixo central semi-pronto, com os bracgos agitadores ja montados e com 0 eixo

central em posicdo. Note a flange no tubo de 620 mm (parte superior do €ixo).

Figura 1 Bracos agitadores montados. Eixo central alinhado em sua posicdo final.

A figura 2 mostra a parte interna do agitador montada.

Figura 2 Parte interna do misturador montada. Note a angulacdo das palhetas de aco

galvanizado.
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A figura 3 mostra a flange no tubo de 620 mm em detalhes.

~

Figura 3 Detalhe do flange no tubo superior do misturador.

A figura 4 mostra a montagem do flange de rotacdo na tampa da

bombona. O furo central na foi feito com 25 mm de diametro.

\

Figura 4 Vista da parte superior (foto da esquerda) e inferior (foto da direita) da tampa
da bombona, com o flange de rotagdo ja instalada.

Note que, devido ao didametro de apenas 240 mm da boca da bombona,
esta estrutura foi montada apenas depois que o biodigestor estava carregado e
pronto para ser fechado.
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A montagem da manivela é simples e foi feita utilizando-se apenas
componentes soldaveis de PVC. Os componentes foram colados com cola para

PVC. A figura 5 mostra a manivela montada.

Figura 5 Manivela para rotacdo do misturador montada na ponta do eixo central.

3.1.2. Montagem dos Drenos

Para este biodigestor foram projetados dois drenos: o superior, situado a
450 mm do fundo do biodigestor, e o inferior, situado a 125 mm do fundo do
biodigestor.

O dreno superior foi feito utilizando-se um flange e uma valvula esfera,
ambos de 20 mm de didmetro, e o dreno inferior foi feito utilizando-se um
flange e uma valvula esfera, ambos de 25 mm de diametro.



23

Para conectar a valvula de 20 mm ao flange superior foi utilizado um
niple de 20 mm, feito a partir do tubo de PVC, e colado com cola para PVC.
Para conectar a valvula de 25 mm ao flange inferior foi utilizado o niple duplo
de PVC.

A figura 6 mostra, na foto da esquerda, os flanges superior e inferior

montados, ainda sem as valvulas, e na foto da esquerda as valvulas superior e

inferior ja instaladas.

Figura 6 Flanges superior e inferior (foto da esquerda) e valvulas (foto da direita)

3.1.3. Montagem da Saida de Gés

Para a montagem as saida de gas foram utilizados um flange, uma uniao
soldavel, um té soldavel, uma valvula esfera soldavel, uma vélvula esfera
roscada, um adaptador roscado, um redutor roscado (todos de 20 mm de
diametro) e dois espigdes com rosca ¥4 e saida 1/8”.

O flange foi fixado na borda superior da bombona, ao lado da tampa.
Todas as conexdes foram feitas utilizando-se niples de tubo de PVC de 20 mm
de didmetro e coladas com cola para PVC. A figura 6 mostra, em primeiro
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plano, a saida de gas montada. Note a mangueia transparente, utilizada como
mandmetro, instalada na valvula esférica vertical. A valvula esférica horizontal

foi reservada para ser conectada a um queimador de gas.

3.1.4. Montagem do Mandmetro

Para a medida da producdo de biogas foi utilizado um mandmetro
simples, feito com uma mangueira transparente de 4 m de comprimento, fixa em
formato de U num suporte de madeira. Colocou-se agua na mangueira. Uma das
extremidades foi conectada a saida controlada pela valvula esfera vertical da
saida de gas (figura 6) e a outra extremidade foi fixada no suporte. O principio
aplicado para este mandmetro simples é o de vasos comunicantes. Desta forma
foi possivel medir a pressédo interna do biogas.

A figura 7 mostra o biodigestor completo, com todas as partes montadas.
Note o suporte para 0 manémetro na parte esquerda da foto.

Figura 7 Biodigestor completo, montado sobre uma base com rodizios, para facilitar a

movimentacéo.
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3.2. Carga do Biodigestor

A matéria-prima para a realizacdo deste trabalho foi residuos de cozinha,
tomando-se o cuidado de ndo adicionar alimentos carneos, nem gorduras
animais e nem sangue. Os residuos foram coletados na cozinha de um colégio de
regime de internato, que adota a alimentacdo ovolactovegetariana, servindo trés
refeicGes por dia aos alunos residentes, funcionarios e visitantes.

A escolha desta matéria-prima esta relacionada ao fato de o colégio
situar-se em uma regido urbana. Os biodigestores utilizados no meio rural
primam pela digestdo de dejetos animais, o0 que claramente ndo é o caso em
meios urbanos. Nestes um dos grandes problemas sanitarios enfrentados € o
descarte de residuos de cozinha tanto domiciliar quanto industrial (restaurantes,
lanchonetes, fabricas, etc.). No entanto, para que a digestdo se dé de forma
satisfatoria, recomenda-se a adi¢cdo de esterco bovino ou suino. A carga do

biodigestor foi feita segundo os dados mostrados na Tabela 3:

Tabela 3 Tipo de residuos e quantidades utilizadas no biodigestor

Residuo Quantidade
Sobras de alimentos 42 kg
Esterco bovino fresco 8 kg
Agua 130 litros

Os 42 kg de sobras de alimentos foram misturados, de 8 em 8 kg, a 5,5
litros de &gua para serem triturados. Depois de triturados, essa massa foi
misturada com esterco fresco bovino e novamente triturada a fim de se obter
uma massa homogénea, de granulacdo pequena. A mistura foi entdo adicionada
ao biodigestor, que foi tampado e selado com cola de silicone em toda a
extensdo da borracha de vedacdo da tampa, para garantir que ndo houvesse

vazamentos de gas mesmo com a pressao interna alta. Durante os 90 dias da
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experiéncia ndo foi acrescentado e nem retirado material sélido ou liquido de
dentro do biodigestor.

A carga total no interior do biodigestor ocupou um volume de 180 litros.
Como a bombona utilizada é de 250 litros, sobrou um espaco de 70 litros,
ocupado apenas pelo ar ja presente no interior do biodigestor por ocasido de seu

fechamento.

3.3. Operacéo do Biodigestor

O biodigestor foi deixado em local arejado durante todo o periodo da
experiéncia. Foram feitas de 3 a 5 leituras por dia no mandmetro, para
acompanhar a evolucdo do processo de digestdo. A leitura registrada para o
projeto foi sempre a das 18:00 horas, todos os dias.

ApoOs o registro da pressdo interna do gas a valvula esférica horizontal
(vide figura 6) era aberta e 0 gas produzido era entdo descarregado até que a
pressao interna do biodigestor se igualasse a pressdo externa (atmosférica). O
intuito deste procedimento foi o de procurar diminuir a concentracdo de ar que
havia sobrado na camara interna.

Cada vez que o0 gas era descarregado era feito um teste de chama, para
verificar a inflamabilidade do gas eliminado. Este procedimento se repetiu
diariamente durante os 90 dias da experiéncia.

Nesta experiéncia ndo foram feitas medidas de pH, nem de temperatura
interna do biodigestor e nem de tipos de gas produzido devido & falta de
equipamento adequado para tais medidas. E vélido lembrar que o objetivo deste
trabalho é essencialmente didatico, para demonstragdo, e que a grande maioria
das escolas e colégios ndo dispde dos equipamentos necessarios para tais

medidas.
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O célculo do volume de gas produzido foi feito considerando-se o
sistema como um gas ideal, permitindo assim o uso da equacdo dos gases

perfeitos de Clapeyron,
pV =nRT (eq.1)

onde p é a pressdo, V é o volume, n é o nimero de mols do gas, R é a constante

universal dos gases e T é a temperatura. Da equacdo 1 temos que

pT—V =nR (eq.2)

O lado direito da equacdo é uma constante para qualquer estado
assumido durante a realizacao do projeto. Assim, da equacéo 2, temos que

DextVext — DintVint (eq 3)
Text Tint

onde o indice ext esta relacionado as variaveis de estado do gas no exterior do
biodigestor e o indice int estd relacionado as varidveis de estado do géas no
interior do biodigestor.

Pelo equilibrio térmico do sistema temos que T,y; = Tipe- TEMOS

também que pey: = Parm- ASSIM, da equacédo 3, temos que

PextVext = PintVint (eq- 4)

Como o sistema estd conectado ao mundo externo pelo mandmetro,
temos que Pint = Parm + Phia, ONde ppiq € a pressao hidrostatica exercida pela
coluna de agua do manémetro sobre o gas no interior do biodigestor. Assim, da

equacao 4, ja resolvendo para V., temos



28

+ . .V.
Vext — (PatmtPhid) Vint (eq 5)
Patm

Assumindo que pgem = 10 mH,0 e que V;,; = 70 litros, da equacéo 5

temos

Voo = (10+ppiq)-70
ext — 10

= Vexe =7 (Pria +10) (eq. 6)

Lembrando que V,,; é o volume que seria ocupado pelo gas caso ele
estivesse sob pressdo de 1 atm (10 mH,0), temos que a producao efetiva de gas
(AV) é obtida subtraindo-se deste valor o volume interno do biodigestor, assim:

AV = Vexe = Vine (e0. 7).

Assim, combinando-se a equagdo 7 com a equacao 6, e chamando AV de
volume de gas produzido (V},), finalmente obtemos a equagdo que relaciona a
leitura da presséao hidrostatica no manémetro (Py,;4) € 0 volume de gés produzido

(V) no periodo de 24 horas:

Vo =7 - Phia| (eq.8)
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A producdo de biogas deste trabalho foi acompanhada diariamente, e 0

registro da pressao manométrica foi feito sempre no mesmo horéario. A equagéo

8 foi aplicada a cada registro feito. Desta maneira foi possivel obter o volume de

gas produzido a cada dia. A tabela com a leitura manomeétrica, o volume diario

de gas produzido e o volume diério total acumulado de gas pode ser encontrada

no apéndice B.

A Tabela 4 mostra a producdo de biogas por semana e também a

producdo total acumulada.

Tabela 4 Producéo semanal e acumulada de biogés

Semana Periodo Considerado Volume Volume Total
Semanal (L) Acumulado (L)
01 31 de margo a 6 de abril 26,5 26,5
02 07 a 13 de abril 13,4 39,9
03 14 a 20 de abril 10,2 50,1
04 21 a 27 de abril 17,2 67,3
05 28 de abril a 4 de maio 61,4 128,7
06 5a 11 de maio 46,1 1748
07 12 a 18 de maio 37,1 2119
08 19 a 25 de maio 18,7 230,6
09 26 de maio a 1 de junho 8,0 238,6
10 2 a 8 de junho 11,3 249,9
11 9 a 15 de junho 57 255,6
12 16 a 22 de junho 0,9 256,5
13 23 a 27 de junho 0,0 256,5

O volume de gés produzido na semana 01 foi bem superior ao volume

de gés produzido nas semanas 02, 03 e 04. A semana 01 foi bem ensolarada,

com dias bem quentes, na faixa da temperatura ideal de trabalho das bactérias
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metanogénicas. As semanas 02, 03 e 04 foram semanas de tempo nublado e
chuva devido a presencga de uma frente fria na regido da realizagdo do projeto.

As semanas 05, 06, 07 e 08 apresentaram alta producédo de biogas devido
ao clima. Novamente céu aberto e bastante calor. No entanto nota-se a
diminuicdo da producdo conforme o tempo passa. Estas ja sdo semanas de
outono, com clima mais ameno. A partir da semana 09 as noites ja estavam bem
mais frias, com temperaturas médias em torno de 14°C, portanto temperaturas
criticas para as bactérias metanogénicas. A chegada do inverno esta diretamente
relacionada a forte diminuicéo de producgéo durante este periodo.

Durante a semana 12 praticamente ndo houve producéo de biogas, e na
semana 13 ndo houve producdo alguma. Por isso a experiéncia foi encerrada
nesta semana.

O Grafico 1 apresenta o volume de producdo de biogas em funcdo da
semana.
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Gréfico 1 Produgdo de biogas em fungdo da semana.
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O Gréfico 2 apresenta o volume total de gas acumulado em fungéo da
semana.
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Gréfico 2 Produgdo acumulada de biogas em funcdo da semana.

A cada descarga didria de biogds produzido foi feito deste de
inflamabilidade, para verificar se ja estava ocorrendo produgdo do g&s metano,
porém todos os testes falharam. N&o foi possivel obter chama.

Também foi possivel observar uma mudanga no odor do gas liberado. O
gas descartado no inicio do processo apresentava um forte odor caracteristico de
esterco bovino. O gés descartado no final do processo apresentava um odor
caracteristico de fermentacdo, indicando a acdo bacteriana no biodigestor.

O mesmo processo ocorreu com o odor do substrato utilizado. O odor no
momento da carga do biodigestor era muito forte e era essencialmente devido ao
esterco fresco. No momento do dreno para descarte o odor era bem mais suave,
lembrando produto de fermentacéo.

A coloracdo do residuo praticamente ndo apresentou variacdo. No

momento da carga era um verde-oliva intenso, devido ao esterco fresco. No
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momento do dreno a coloracdo estava ligeiramente mais clara, a ponto de se

considerar inalterada.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil os biodigestores sdo, em sua grande maioria, utilizados em
ambiente rural para lidar com a questdo dos dejetos animais. A intencdo deste
trabalho foi mostrar a viabilidade do uso de um biodigestor em ambiente urbano,
onde as necessidades sdo claramente distintas. Em meios urbanos a populacéao
enfrenta problemas como o descarte de residuos de cozinha de restaurantes,
fabricas, grandes centros comerciais e lixo doméstico.

O uso de um biodigestor para um projeto interdisciplinar e
multidisciplinar em uma escola ou colégio contribui, de forma significativa, para
a formacdo de uma consciéncia critica a respeito do uso racional de energia, bem
como mostra que existem caminhos eficientes para a solucdo de varios
problemas. O biodigestor utiliza o lixo para a producdo de energia, evitando
assim acumulos de material organico nos aterros sanitarios, sem contar o fato de
a energia gerada ser renovavel e bem menos poluente do que a energia vinda de
combustiveis fosseis.

Este projeto mostra também que a construcdo de um biodigestor pode
ser implementada a baixos custos por qualquer escola ou colégio, pois 0s
materiais utilizados sdo materiais de sucata ou facilmente encontrados nas
comunidades. A operacdo é bem simples. Uma vez que os cuidados com a
matéria-prima tenham sido observados (triturar os residuos vegetais, evitar
carne, gorduras e sangue, misturar um pouco de esterco bovino, ndo utilizar agua
clorada, etc.), depois de carregado o biodigestor basta aguardar o trabalho das

bactérias.
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6. CONCLUSAO

Embora tenha havido a producdo de cerca de pouco mais de 256 litros
de gés, ndo foi possivel observar gas combustivel. 1sso ndo quer dizer que néo
houve a producdo de metano. Como a camara interna continha 70 litros de ar,
todo o biogds produzido ficou diluido neste ar. As descargas diarias
contribuiram para reducéo do ar interno, mas ndo foi suficiente para purificar a
atmosfera.

Sugere-se entdo eliminar totalmente o ar do interior do biodigestor
completando-se com &gua. O gas produzido pode entdo ser recolhido em outro
recipiente. Desta forma ter-se-4 apenas o biogas produzido, sem gue este esteja
diluido em ar.

Outra sugestdo para simplificar a construcdo é de manter apenas um
dreno (no caso deste projeto, o inferior). O dreno superior, projetado
inicialmente para retirar amostras do liquido no interior do biodigestor, acabou
por ndo ser utilizado.

Pode-se também simplificar a saida de gas eliminando-se a valvula
esfera vertical. Assim pode-se utilizar a mesma saida tanto para 0 mandmetro
quanto para o queimador/acumulador de gas. Nao é recomendado eliminar-se o
mandmetro a menos que a intensao seja a de ndo aproveitar o gas formado. Se a
pressdo se elevar no interior do biodigestor corre-se o risco de a bombona
estourar.

Uma sugestdo de projeto pode ser de se utilizar o biodigestor para
demonstrar a producdo de biogas, como ocorreu com este projeto, e também de

se criar uma mini horta e aplicar o biofertilizante coletado no final do processo.
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APENCIDE A - Quadro de componentes

Componente

Descricao

Bombona pléstica de 250 litros

Adaptador com flange 20 mm x 3/4”
soldavel

Adaptador com flange 25 mm x %4”
soldavel

Registro de esfera em PVC 20 mm
roscado

Registro de esfera em PVC 20 mm
soldavel

Registro de esfera em PVC 25 mm
soldavel

Cotovelo soldavel em PVC 90° x 20
mm

Cotovelo soldavel em PVC 90° x 25
mm

Adaptador em PVC 20 mm x 3/4”

ssdité<Po®@

Adaptador em PVC 25 mm x 3/4”
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Adaptador PVC fémea

Té em PVC 20 mm x 3/4” soldavel

Té em PVC 25 mm x 3/4” soldavel

Té em PVC 25 mm x % com rosca
na bolsa central

Cruzeta galvanizada %" roscada

Unido PVVC 20 mm soldavel

Sy Jr 0

Niple duplo PVC 25 mm

=

D/

V7

M

Mangueira transparente 1/8”

Espigdo macho 20 mm para
mangueira 1/8”

Cap PVC 25 mm soldavel
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APENDICE B — Tabela de produc&o diaria de biogas

A tabela abaixo apresenta a pressdo manométrica (em m H,0), o volume

diario e o volume acumulado (ambos em L) de biogas.

Semana 01 31/03 01/04 02/04 03/04 04/04 05/04 06/04

Presséo 0,7 1,2 0,5 0,5 0,4 0,2 0,2
Volume Diario 52 8,6 3,5 3,2 2,8 1,6 15
Vol. Acumulado 52 13,8 17,4 20,6 23,3 250 265

Semana 02 07/04 08/04 09/04 10/04 11/04 12/04 13/04

Presséo 0,3 0,5 0,5 0,1 0,2 0,3 0,0
Volume Diario 2,3 3,2 34 0,9 1,6 2,0 0,0
Vol. Acumulado 28,8 32,0 35,4 36,3 37,9 399 39,9

Semana 03 14/04 15/04 16/04 17/04 18/04 19/04 20/04

Pressao 0,0 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3
Volume Diario 0,0 11 1,7 15 2,0 2,2 1,8
Vol. Acumulado 39,9 41,0 42,6 44,1 46,1 48,3 50,1

Semana 04 21/04 22/04 23/04 24/04 25/04 26/04 27/04

Pressdo 0,0 01 0,2 0,3 0,4 0,6 0,9
Volume Diario 0,0 0,5 1,7 2,1 2,6 4,2 6,2
Vol. Acumulado 50,1 506 523 544 570 612 673

Semana 05 28/04 29/04 30/04 01/05 02/05 03/05 04/05

Pressao 1,1 0,9 1,2 1,4 1,4 15 1,3
Volume Diério 7.8 6,5 8,4 9,8 9,9 10,2 8,8
Vol. Acumulado 75,2 81,7 90,1 99,9 109,8 120,0 128,7

Semana 06 05/05 06/05 07/05 08/05 09/05 10/05 11/05

Pressao 1,1 0,8 0,9 0,8 1,0 1,0 1,0
Volume Diério 7.8 53 6,6 59 6,7 7,1 6,7
Vol. Acumulado 136,6 1418 1484 1543 161,0 168,1 1749
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Semana 07 12/05 13/05 14/05 15/05 16/05 17/05 18/05
Pressao 0,9 1,0 1,0 1,0 0,8 0,3 0,3
Volume Diario 6,5 6,9 6,7 7,1 57 2,1 2,1
Vol. Acumulado 181,4 188,2 1949 202,0 207,8 209,9 2120
Semana 08 19/05 20/05 21/05 22/05 23/05 24/05 25/05
Pressao 0,6 0,8 0,7 0,3 0,1 0,0 0,2
Volume Diéario 4.4 5,3 4,9 2,4 0,7 0,0 1,1
Vol. Acumulado 216,4 2216 2265 228,9 2296 229.6 230,7
Semana 09 26/05 27/05 28/05 29/05 30/05 31/05 01/06
Pressdo 0,4 0,2 0,0 0,0 0,0 0,2 0,4
Volume Diario 2,5 1,1 0,0 0,0 0,0 1,6 2,9
Vol. Acumulado  233,1 234,2 2342 234,22 2342 2358 238,77
Semana 10 02/06 03/06 04/06 05/06 06/06 07/06 08/06
Pressdo 0,2 0,0 0,2 0,3 0,4 0,4 0,1
Volume Diéario 1,7 0,2 1,1 2,2 2.8 2,7 0,6
Vol. Acumulado  240,4 2406 2416 243,9 246,7 2493 250,0
Semana 11 09/06 10/06 11/06 12/06 13/06 14/06 15/06
Pressdo 0,2 0,3 0,1 0,1 0,2 0,0 0,0
Volume Diéario 1,1 1,8 0,8 0,8 1,2 0,0 0,0
Vol. Acumulado 251,1 252,9 253,7 2545 2556 2556 255,6
Semana 12 16/06 17/06 18/06 19/06 20/06 21/06 22/06
Pressdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0
Volume Diario 0,0 0,0 0,0 0,1 0,3 0,5 0,0
Vol. Acumulado  255,6 255,6 2556 2558 256,1 256,6 256,6
Semana 13 23/06 24/06 25/06 26/06 27/06
Pressdo 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Volume Diério 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Vol. Acumulado  256,6 256,6 256,6 256,6 256,6




