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Desenvolvimento de uma unidade biodigestora domeéstica
automatizada

Development of an automated domestic biodigester unit

RESUMO

A problematica causada entre o crescimento populacional e o consumo desenfreado da
sociedade atual é o aumento do consumo de energia e também do descarte de residuos. O
grande aumento do descarte de residuos faz com que seja necessaria uma maior area nos
aterros sanitarios além do desenvolvimento de tratamentos especificos para cada tipo de
residuo gerado. Existe ainda a necessidade de produzir cada vez mais energia para suprir as
demandas tanto industriais, comerciais quanto as domeésticas. Os biodigestores sdo
equipamentos que possuem solugdo para ambos os problemas, tem grande fungdo social
além de serem altamente sustentdveis. Esses equipamentos sdo responsdveis pela
diminuigdo de rejeitos encaminhados aos aterros sanitarios e a minimiza¢do dos impactos
ambientais, além da geracdo de gases que podem ser utilizados em diversos setores, como
aquecimento e até mesmo para queima, como o gas de cozinha. Nesta vertente sdcio-
econdmica, os biodigestores sdo responsaveis pela geracdo de renda devido ao consumo e
utilizacdo dos produtos gerados no processo de biodigestdo. Logo, este trabalho traz como
objetivo o projeto e desenvolvimento de um biodigestor de nivel doméstico, o qual
apresente baixo custo, facil manuseio e que seja automatizado.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor. Automatizagao. Biogas
ABSTRACT

The problem caused between population growth and the rampant consumption of today’s
society is the increase in energy consumption and also in waste disposal. The large increase
in waste disposal makes it necessary to have a larger landfill area in addition to specific
treatment for each type of waste generated. There is also a need to produce more and more
energy to suppress both industrial, commercial and domestic demands. Biodigesters are
devices that have a solution to both problems, have a great social function and are highly
sustainable. This equipment is responsible for the reduction of waste sent to landfills and
the minimization of environmental impacts, in addition to the generation of gases that can
be used in various sectors, such as heating and even for burning as cooking gas. In this socio-
economic aspect, the biodigesters are responsible for generating income due to the
consumption and use of products generated in the biodigestion process. Therefore, this
work aims to design and develop a biodigester of domestic level, which presents low cost,
easy handling and which is automated.

KEYWORDS: Biodigester. Automation. Biogas
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INTRODUCAO

No século XX, o Brasil experimentou grandes mudancgas estruturais nos
processos de urbanizagdo, metropolizagdao, conurbagdo, industrializacdo e,
principalmente, no crescimento populacional (FRESCA, 2007). Todos esses
processos levaram a um aumento na producdo e no consumo de bens, e a
consequente geracdo de residuos.

A Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) criada e aprovada pelo
congresso em 2010 foi o marco de regulamentacao do chamado “ciclo do lixo”, no
qual se dispde de punicGes e das obrigacdes em toda esta esfera. A PNRS (2010)
trouxe a exigéncia da separa¢do, acomodacdo, coleta seletiva, tratamento do
residuo, sua disposicdo final e/ou sua reciclagem, além de classificar os tipos de
residuos através de suas atividades produtivas, como por exemplo, os residuos
sélidos urbanos, domiciliares, comerciais, industriais, de construgdo civil,
hospitalares, dentre outros.

Os residuos destinados a reciclagem sdo integrados a um novo processo
industrial, no qual podem servir de matéria-prima para a elaboracdo de novos
produtos e seu posterior consumo. Ja os residuos organicos necessitam de um
processo de tratamento de estabilizagdo (fermentagdo) antes de sua destinagdo
final. Neste processo hd a geragao de gases, os quais, podem ser utilizados como
fonte energética.

Parte dos residuos sdlidos urbanos (RSU) sdo provenientes de residéncias,
prédios e condominios, sendo estes chamados de residuos domiciliares. Esse tipo
de residuo pode variar de muitas formas, e, segundo Manzano (2016), sdo restos
de alimentos, papéis, plasticos, vidros, metais e residuos sanitarios.

Observa-se cada vez mais uma necessidade de meios de tratamento de
residuos e rejeitos e da manutencdo e obtencdo matrizes energéticas para
suprimento dos processos produtivos. Atualmente, a utilizacdo de painéis solares
tornou-se o destaque para sustentabilidade. Entretanto, a geracao de energia
através de outros meios pode ser tdao vantajosa quanto a geragao de energia solar.
Uma solugdo que pode ser altamente competitiva com a geragao solar é a geracao
de energia por meio da biodigestao, uma vez que esta trata os residuos gerando o
biogas.

A destinacdo ecoldgica da matéria organica, seja ela proveniente de animais
ou vegetais, pode ser feita através de camaras de fermentacdo e/ou
compostagem. A utilizacdo de biodigestores é uma solucdo para o melhor
aproveitar todos os produtos e residuos deste processo. Segundo a Alves et al.,
(1980) o biodigestor da um melhor destino aos materiais, ndo sé para a obtencdo
de gas de forma bastante econémica, mas também pela producdo de adubo
organico para fertilizacdo do solo.

De acordo com Deganutti et al. (2002), o biogas é o produto resultante da
fermentagdo, na auséncia do ar, de dejetos animais, residuos vegetais e de lixo
organico industrial ou residencial, em condi¢Ges adequadas de umidade. A reagao
desta natureza é denominada digestdo anaerdbica. Os microrganismos sao
responsdveis pela fermentacdo, ou seja, degradam os substratos (residuos),
liberam gases metanogénicos e produzem produtos altamente nutritivos para
solos e plantas (adubo). O biogds produzido em biodigestores é obtido através de
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fermentacBes anaerdbicas por bactérias, o qual apresenta um altissimo saldo
energético, uma vez que ndo é necessario a realizacdo de gasto de energia para
obtengdo da bioenergia.

Os biodigestores sdao preparados para operarem com diversos residuos. O
tratamento utilizando biodigestores evita que ocorra contaminacdo de solos e
corpos hidricos, sendo possivel tratar desde dejetos, esgoto e até restos de frutas,
carcacas de animais, folhas e troncos. Segundo Metz (2013) o biodigestor
apresenta vantagens interessantes para a questdao ambiental. No Brasil, os
biodigestores estao presentes em sua maioria, no meio rural, onde apresentam
como vantagens a degradacdao da matéria organica dos currais, reducao dos
odores, diminuicdao de moscas no local, reducao de coliformes superior a 99%, bem
como a possibilidade de aproveitamento do biogds produzido como combustivel e
uso do lodo como fertilizante.

A motivacdo deste trabalho da-se pela facilidade da construcdo de unidades
biodigestoras e sua difusdo como solucdo para o tratamento de pequenas
quantidades de residuos domiciliares os quais podem ser tratados para geragdo de
biogas e biomassa, diminuindo o volume lancado nos aterros sanitarios. Logo, o
objetivo deste estudo é o projeto e desenvolvimento de uma unidade biodigestora
automatizada e inteligente de baixo custo que possibilite a monitoracdo e controle
de fatores importantes para a geracdo de biogas. Ainda, é desejado que a unidade
ocupe o menor espaco possivel nas residéncias e possibilite a facil utilizacdo de
seus produtos como matriz energética individual, assim como na geracdo de
energia por placas solares.

MATERIAL E METODOS
Para o desenvolvimento deste projeto, inicialmente foi criado um fluxograma
(Figura 1) contendo as etapas necessarias para que a concepg¢do do produto final

— o0 biodigestor — com caracteristicas de baixo custo, portabilidade e alta eficiéncia.

Figura 1 — Fluxograma das etapas de elaboracdo da unidade biodiestora.
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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O dimensionamento do biodigestor foi realizado utilizando a Eq. (1) descrita
por Santos et al. (2016). Esta equacao utiliza da carga didria de matéria organica
alimentada na unidade e o tempo de retencdo médio do substrato (tempo que o
substrato demora para ser degradado) para dimensionar o melhor volume para a
unidade e a realizacdo da estimativa de viabilidade do projeto.

VB = VC - TRH (1)

Na qual VB é o volume do biodigestor (m3), VC é o volume de carga didria de
matéria orgénica + dgua (m3/dia) e TRH é o tempo de retencdo hidrdulica (dias).

A estimativa de producdo potencial de biogas pela unidade biodigestora foi
calculada utilizando a Eq. (2) também descrita no trabalho de Santos et al. (2016),
levando em consideracdo a quantidade de matéria seca e a quantidade de agua.

V = (VC-VM)/VB (2)

Na qual os parametros VB e VC se repetem da Eq. (1), VM é o volume de biogas
produzido para cada 1 m3 de biomassa e V é o volume de biogds produzido (m?3).

Para a escolha dos materiais utilizados na construcao da unidade biodigestora,
foi realizada uma pesquisa de mercado local com os possiveis materiais para cada
um dos componentes do equipamento, levando em conta sua qualidade comercial
e seu custo associado.

A elaboracdo (projeto) da unidade biodigestora foi realizada através de um
desenho industrial do produto utilizando o software Autodesk Fusion 360® o qual
trouxe os parametros para elaboracao da unidade de biodigestao caseira de baixo
custo. O desenho tomou como base as dimensdes dos materiais escolhidos.

O sistema de automacgdo e monitoramento da unidade utiliza como central de
controle uma placa Rasperberry Pi a qual é uma placa muito difundida e com
tecnologia opensorce. Esta tecnologia facilita ainda mais o acesso a esse tipo de
componente e a futuras atualizacGes além de a placa apresentar comunicacdo de
rede, responsdvel pela leitura, registro e comando dos sensores e componentes
embarcados.

O software de IA (inteligéncia artificial) foi desenvolvido em Java com
comunicac¢do a um banco de dados em MySQL, o qual possui as tabelas de registro
de cada varidvel de controle do processo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os cdlculos de dimensionamento do biodigestor levaram em conta os dados
da pesquisa de desperdicio de alimentos realizada pela Embrapa (2018)
considerando esse volume didrio como alimentagdao do biodigestor além de
volume equivalente de &dgua, sendo este aproximadamente 0,00066 m*® de
alimento. O tempo de retencdo hidraulica foi considerado o tempo médio de 40
dias, sendo assim foi encontrado o volume ideal de 0.0528m?* para o biodigestor.

A estimativa potencial de producado de biogas foi feita utilizando os dados da
pesquisa de Kretzer et al. (2017), que traz a produc¢do de biogas para diversos
alimentos, sendo adotado neste trabalho o tratamento no qual houve a maior
diversidade de residuos. O volume médio de producdo de gds por quantidade de
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alimento foi considerado como sendo igual a 0,0063 m3, sendo assim o volume de
biogas esperado é de aproximadamente 0,252 m3.

Os materiais escolhidos para a construgdo do protétipo foram aqueles de facil
acesso e de baixo custo de aquisicdo. O desenho do projeto (Figura 2) com base
nos materiais adquiridos para elaboracdo da unidade biodigestora descritos na
Tabela 1 serve como guia de montagem da unidade, o qual podera posteriormente
ser adaptado para melhorias do projeto.

Tabela 1 — Materiais escolhidos para constru¢do da unidade biodigestora.

Componente Quantidade Prego
Adaptador de rosca solda 2 1,35
Rasperberry Pi 1 35,75
Bombona PVC 1 120,00
Camarade ar 1 15,00
Componentes embarcados 4 43,00
Flange PVC 4 3,60
Joelho PVC 6 0,95
Mangueira de silicone 2 4,00
Registro de gas 1 60,00
Registro em PVC 1 7,00
Solda PVC 1 20,00
Terminal cap PVC 3 0,80
Tubulagdo PVC 1 6,50

Fonte: Préprio autor (2020).

A elaboracdo da unidade biodigestora foi feita de uma modelagem de produto
3D através do software Autodesk Fusion 360® (Figura 2) o qual trouxe os esquemas
de montagem da unidade de biodigestdo caseira de baixo custo.

Figura 2 — (a) Prototipo digital do biodigestor (b) Caixa de comando em ABS

Fonte: Autoria propria (2020)
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Os sensores de temperatura, pressdo, gasometro e umidade, os quais ficardo
acoplados no interior da unidade biodigestora para realizar as medicGes dos
parametros, sdo mostrados na Figura 3 (a) o sensor de umidade e o display LCD. A
placa ldgica central mostrada na Figura 3 (b) serd acoplada na face externa do
biodigestor, com caixinha impressa em 3D com filamento ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno) e espaco para o display LCD analdgica para visualizagdo rapida
dos parametros.

Figura 3 —(a) Sensor de agua (umidade) a direita e display LCD a esquerda (b) Placa
I6gica (Rasperberry PI).

Fonte: Autoria prépria (2020)

O software de comunicacao foi desenvolvido em linguagem Java, o qual se
comunica com um banco de dados estruturado em MySQL, possibilitando o
registro temporal de cada um dos parametros e suas impressdes graficas (Figura
4). O sistema ainda da a possibilidade da comunicacdo via rede local podendo ser
conectada a smartphones e a outros sistemas de geragao de energia, como os
softwares de energia solar.

Figura 3 —Imagem do protoétipo do aplicativo de leitura de dados

BIODIGESTOR

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Por conta da pandemia causada pelo Sars-CoV-2 e ao fechamento das
instalagcGes laboratoriais da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, de forma
temporaria, por motivos de seguranca, a montagem do protétipo fisico e inicio dos
testes de funcionamento serdo realizados em trabalhos futuros. Os empecilhos
causados pela pandemia valida ainda mais a necessidade de equipamentos como
0 proposto neste projeto para auxiliar na reducdo dos residuos, uma vez que
segundo Araujo e Silva (2020) a geragdo de residuos sélidos domiciliares aumentou
de 15 a 25% neste periodo, enquanto que em unidades de atendimento de saude
o aumento foi de 10 a 20%.

Como perspectiva futura, espera-se ainda a integracgdo direta a central de gas
para a utilizacdo deste combustivel para os fins de aquecimento e queima
domeéstica (fogdo).

CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a grande importancia do uso e necessidade da
construcdo de biodigestores de pequeno porte voltado para residéncias urbanas.
A unidade biodigestora pode elucidar diversos problemas que vdao desde o
acondicionamento até a deposicdo final dos rejeitos organicos domésticos, além
de auxiliar na geracao de energia pelas matrizes energéticas. Dos diversos tipos de
biodigestores domésticos existentes, o equipamento desenvolvido neste trabalho
apresenta como inovagdo o quesito da automacgdo e controle. Mesmo no meio
rural onde o uso de grandes biodigestores é difundido existe uma pequena parcela
destes que trabalham com sistemas automatizados. Pensando a nivel doméstico,
um sistema automatizado e monitorado pode auxiliar no cotidiano do individuo,
uma vez que mesmo para pessoas mais leigas o sistema ajuda na tomada de
decisGes. A construcdo do protdtipo em nivel computacional ndo apresentou
grandes dificuldades, entretanto, sua construcdo fisica pode trazer alguns
problemas, como por exemplo, a diversificacdo de bombonas encontradas, a
resisténcia dos materiais utilizados, bem o correto funcionamento do sistema de
controle projetado.
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