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Resumo. A busca por economia de energia e a preocupacao com o meio ambiente faz
com que os produtores rurais se interessem cada vez mais pelo uso de biodigestores, pois
através da fermentacao anaerdbica dos dejetos animais além de fornecer biogas e bioferti-
lizantes proporcionam um destino adequado a estes dejetos. Para que um biodigestor seja
eficiente e satisfaca as necessidades do produtor rural alguns cuidados devem ser tomados
durante seu dimensionamento. Este trabalho apresenta um software que auxilia no dimensi-
onamento de biodigestores do modelo batelada. O aplicativo trata o dimensionamento como
um problema de programagao nao linear irrestrito e utiliza o método primal dual barreira
logaritmica para determinar os principais parametros para o dimensionamento. Seu desen-
volvimento faz uso das plataformas free Java e NetBeans e complementa um estudo para os
biodigestores indiano e chinés. Os resultados obtidos sao melhores que os obtidos por outras
duas metodologias utilizadas para comparacao, além de usar apenas tecnologias open source
tornando-o acessivel a qualquer produtor.

Palavras-chave. Biodigestores Batelada, Método Primal Dual Barreira Logaritmica, Soft-
ware

1 Introducao

O setor agropecuario brasileiro encontra-se em crescimento e como consequéncia au-
mentando a producao de dejetos animais e restos de cultura. Este aumento de dejetos é
foco de preocupacao dos produtores, pois se nao descartados corretamente podem causar
danos ao meio ambiente. Visando resolver o problema de descarte de desejos e ainda
produzir energia sustentdvel para sua propriedade o uso de biodigestores tem despertado
interesses no setor.

Os biodigestores utilizam os dejetos animais como matéria prima e, através da fer-
mentacao anaerdbica, produzem biogas e biofertilizantes. O biogds é rico em metano e
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pode ser utilizando como fonte de energia para abastecer a propriedade rural minimizando
o custo de energia. Por sua vez, o biofertilizante consiste no residuo da matéria organica
apos a fermentacao sendo utilizado como adubo. Assim, os biodigestores tornam-se uma
alternativa vidvel tanto para o destino dos dejetos animais quanto para a minimizagao de
custo de energia e adubos.

Para a construcdo de um biodigestor que satisfaga as necessidades do produtor os
calculos de seu dimensionamento consideram o tipo e a quantidade de matéria prima
(dejeto) existentes na propriedade, o consumo de energia didrio que deve suprir e quais
aparelhos farao uso dessa energia (motores, iluminagao, cozimento, entre outros). Cada
matéria prima possui um fator de rendimento obtido em laboratério ou adquirido na
literatura.

Uma metodologia sistematizada e complexa para determinar os parametros principais
para o dimensionamento de biodigestores, a altura (H) e o diametro (D), é apresentada
em [4]. Outros parametros sao necesséarios para o dimensionamento, porém dependem da
altura e do diametro, e devem satisfazer restrigoes e equagoes interdependentes, chamadas
aqui de relagoes fundamentais.

Dentre as vérias técnicas encontradas na literatura uma abordagem interessante para
esse problema de dimensionamento é o uso da programacao nao linear, entre elas destaca-
se o modelo apresentado em [3]. O modelo tem como fungao objetivo minimizar o volume
do biodigestor e suas restrigoes correspondem as relagoes fundamentais propostas em [4].

Visando complementar o estudo realizado anteriormente para os biodigestores indiano
e chinés, este trabalho apresenta um software para dimensionar um biodigestor do mo-
delo batelada utilizando uma nova abordagem do modelo de [3]. A abordagem proposta
transforma o modelo restrito em um modelo irrestrito utilizando o método Primal Dual
Barreira Logaritmica. O desenvolvimento deste software faz uso apenas de ferramentas
gratuitas.

2 Biodigestores

De acordo com o tipo de abastecimento os biodigestores sao classificados em continuo
(modelos indiano e chinés) ou batelada. Nos biodigestores continuos a sua alimentagao,
isto é o fornecimento dos desejos, é realizada periodicamente em pequenos intervalos de
tempos. No modelo batelada, foco deste estudo, seu abastecimento é realizado de uma
s6 vez e mantido fechado por um periodo conveniente, para que ocorra a fermentacao da
matéria organica ( [2]).

De acordo com [4], o biodigestor modelo batelada é composto por um corpo cilindrico,
um gasometro flutuante e uma estrutura para guia do gasémetro, que podera ser um
sistema de travas e roldanas. Sua instalagao pode ser apenas um tanque anaerdbio ou
varios tanques em série. Este modelo é utilizado quando a biomassa fica disponivel em
periodos mais longos, como no caso das avicolas de corte que disponibilizam sua biomassa
apés a venda dos animais e limpeza do galpao. No modelo batelada a producao de biogas
ocorre na forma de picos, seu abastecimento é de uma s6 vez e seu tempo de fermentacao
¢é relativamente longo.
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A Figura 1 ilustra este tipo de biodigestor com seus parametros fundamentais.

" L.

Registre de
hl . conirole
b
Dg
Ds
h2
hg=hl-k2
\ T
L H i
- Plasita de wma unidade
T )

Figura 1: Vista frontal de um biodigestor modelo batelada.

Os parametros apresentados na Figura 1 sao definidos como:

H: altura do nivel do substrato;

D, didametro interno do biodigestor;

D, : Diametro do gasémetro;

D, : didmetro interno da parede superior;

h; : altura ociosa do gasometro;

h, : altura 1til do gasometro;

hs : altura livre para o deslocamento do gasdémetro;

h, : altura do gasometro;

b: altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c: altura do gasometro acima da parede do biodigestor.

A Figura 2 mostra a representacao tridimensional, em corte, do interior do biodigestor.
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Figura 2: Corte tridimensional do biodigestor do modelo batelada.

3 Modelo Matematico

Em [4] tem-se uma metodologia para o dimensionamento de biodigestores rurais, sem
o uso de agitadores, aquecedores e controladores de temperatura, que atende uma de-
manda energética méaxima de 25m> de biogds por dia. Esta metodologia, chamada aqui
de “tentativa e erro”, consiste em atribuir valores iniciais para o didmetro interno (D) e
a altura (H) do biodigestor. Na sequéncia verifica-se se esses valores satisfazem algumas
relagoes fundamentais que garantam a eficiéncia do biodigestor. Caso nao satisfacam tais
relagoes altera-se o valor de H e repete-se o processo até que as relacoes fundamentais
sejam satisfeitas. Desta forma, nota-se que tal metodologia pode tornar o processo lento
e complexo.

Uma alternativa capaz de determinar esses pardmetros fundamentais de forma mais
eficiente é proposta por [3]. A proposta é um modelo de programagao nao linear cujas
varidveis sao a altura H e o didmetro D. Para um biodigestor batelada o modelo é dado
por:
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0<H<6 (5)
sendo:

H: a altura do nivel do substrato (m);
D: o didmetro interno do biodigestor (m);

VD: o volume do substrato que deve ser colocado no biodigestor (m3).

A fungao objetivo (1) representa o volume util do biodigestor. Assim D e H sao
determinados de forma a minimizar este volume. A equagdo (2) determina a energia
necesséria e as relagoes de desempenho sao representadas pelas equagoes de (3) a (5).

A nova abordagem apresentada neste trabalho transforma este modelo nao linear restrito
em um modelo irrestrito através do método Primal Dual Barreira Logaritmica, ou seja,
acrescentando as restri¢coes a fungao objetivo com o uso de um parametro de barreira.
Assim, o modelo de [3] para o biodigestor batelada (equagoes de (1) a (5)) pode ser escrito
como um problema nao linear irrestrito dado por:

II
MinimizarV = ZDQH — u(In(s1) + In(s2) + In(s3) + In(s4) + In(ss)) +

II
IT, <VD—4D2H+31) + 10y (D — H + s9) + 113 (0.6 H — D + s3) +

Iy (—H +s4) + 115 (H—6+s5) (6)

4 Aplicagao

Com o uso do algoritmo PDBL de [1] e das ferramentas computacionais open source
Java e NetBeans desenvolveu-se um software com o objetivo de resolver o modelo repre-
sentado pela equagao (6).

Visando a utilizacao do software em propriedades rurais onde a conexao com a internet
pode ser ruim ou nao existir, o aplicativo foi desenvolvido em desktop. A utilizacdo das
ferramentas Java e NetBeans justifica-se por atenderem essa necessidade, além de serem
gratuitas e se adequarem a qualquer sistema operacional.

Para teste do software utilizou-se os dados apresentados em [4]. Sabe-se que a propri-
edade utiliza residuos de bovino disponiveis a cada 65 dias com 85.5% de sélidos totais. A
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necessidade diaria de biogés é de 15m? com pico de consumo de 10m? e o substrato possui
8% de sdlidos totais. A pressdo méxima do biogds necesséria é de 20 c.c.a.

Todos os métodos necessarios para o desenvolvimento do software aqui proposto foram
desenvolvidos utilizando-se apenas tecnologias open source e processados em um micro-
computador i7-3770 com 8GB de RAM.

A tela de saida do software mostra a figura do biodigestor representada na Figura 1 e
os valores obtidos para a altura H, o didmetro D e alguns parametros necessarios para o
seu dimensionamento que dependem das varidveis H e D. Para uma melhor visualizacao,
a Figura 3 mostra apenas a parte da tela referente aos valores obtidos.

Valor das Variaveis

Didmetro Interno do Biodigestor (Di): 3884 m
Altura do nivel do substrato (H): 4732 m
Didmetro Interno da parede superior (Ds): 4,084 m
Diametro do Gasdmetro (Dag): 3,984 m
Altura ociosa do Gasometro (h1): 0,300 m
Altura util do Gasometro (h2): 0,418 m
Altura livre para o deslocamento do Gasometro (h3): 0,500 m
Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato (b): 0,200 m
Altura do Gasdmetro acima da parede do Biodigestor (c): 0,100 m
Altura do Gasometro (hg): 0,718 m
Volume atil da Unidade Biodigestora (Vd): 56,063 m*

Figura 3: Valores dos parametros obtidos pelo software.

5 Conclusoes

O modelo de [3] é resolvido com os mesmos dados de [4] utilizando o PROC NLP do
moédulo OR do Sistema SAS, que é uma ferramenta paga.

A Tabela 1 apresenta, para o biodigestor modelo batelada, os valores obtidos para a
altura H e o didmetro D pelo método de ”tentativa e erro” [4], pela abordagem nao linear
restrita de [3] e pelo software proposto neste trabalho.
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Tabela 1: Comparacao dos valores D, H e o volume de um biodigestor modelo batelada.

Modelos D H Vv
Tentativa e Erro [4] | 3.800 | 5.000 | 56.706
Modelo Restrito [3] | 3.814 | 4.908 | 56.073

Proposto 3.884 | 4.732 | 56.065

Como V é o volume a ser minimizado dado por %DzH , observa-se que o valor obtido
pela metodologia apresentada neste trabalho é melhor que o obtido pelas metodologias
consideradas.

Comparando os volumes obtidos pela metodologia nova e pela metodologia de ”tenta-
tiva e erro” observa-se que o primeiro é 1.130% menor que o segundo. Outra vantagem é
que os calculos sao desenvolvidos pelo sistema de forma rapida e segura.

A redugao do volume obtido pelo software em rela¢ao ao valor de [3] é de apenas 0.014%,
porém sua grande vantagem é que o aplicativo foi desenvolvido sem a necessidade do uso
da internet e, principalmente, com tecnologias free, tornando-o acessivel aos produtores
rurais.
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