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RESUMO

Diariamente a populacdo produz toneladas de lixo orgénico e grande parte desse volume é
descartada de forma incorreta na natureza devido a falta politicas publicas, desencadeando em
diversos problemas ambientais. Pensando em buscar formas de reduzir uma parcela do lixo
descartado incorretamente em locais inadequados, a proposta deste trabalho é buscar fazer uso
deste material para gerar energia por meio da producao anaerdbia de biogas fazendo uso de um
biodigestor projetado para atender a geracdo de residuos de uma residéncia com trés moradores.
Os residuos gerados serdo a Unica matéria prima utilizada como biomassa, para ser convertida
em biogas e posteriormente ser empregado como substituinte ao GLP e, desta forma, aumentar
0 poder aquisitivo das familias brasileiras. O processo de conversdo da biomassa em biogas €
feito no interior de um biodigestor realizado por diferentes grupos de bactérias seguindo as
premissas do processo para maximo rendimento tais como: caracteristicas dos nutrientes,
relacdo C/N, temperatura, pH, tempo de residéncia no biodigestor. O biodigestor foi projetado
utilizando-se materiais reciclaveis ou de baixo custo, permitindo que qualquer pessoa possa
produzir um biodigestor para sua residéncia. Para esse trabalho o equipamento teve um custo
ponderado de confeccdo (valor inicial de R$ 553,40) considerando o valor de um salério-
minimo. Durante o processo avaliativo foi realizado a utilizacdo de 22,82 kg de residuos
organicos permitindo a obtencdo de uma média produtiva de 0,22 litros de biogas por dia para
uma temperatura ambiente na faixa de 30 °C. Foi perceptivel que a producéo foi maior conforme

maior era a temperatura ambiente.

Palavras-chave: Meio ambiente. Residuos organicos. Biomassa. Biogas. Biodigestor. Energias

renovaveis.



ABSTRACT

Daily the population produces tons of organic waste and a large part of this volume is
incorrectly discarded in nature, triggering several environmental problems. Thinking about
looking for ways to reduce a portion of the garbage discarded incorrectly, the proposal of this
work is to seek to make use of this material to generate energy through the anaerobic production
of biogas using a biodigester designed to meet the waste generation of a residence with three
residents. The waste generated will be the only raw material used as biomass, to be converted
into biogas, and later be used as a substitute for LPG and thus increase the purchasing power of
Brazilian families. The process of converting biomass into biogas is carried out inside a
biodigester carried out by different groups of bacteria following the process premises for
maximum yield such as: nutrient characteristics, C/N ratio, temperature, pH, residence time in
the biodigester. The biodigester was designed to be made from recyclable or low-cost items,
allowing anyone to produce a biodigester for their home. For this work, the equipment had a
weighted cost (initial value of R$ 553.40) considering the value of a minimum wage. During
the evaluation process, 22.82 kg of organic waste was used, allowing for a production average
of 0.22 liters of biogas per day for an ambient temperature in the range of 30 °C. It was

noticeable that the production was higher the higher the ambient temperature.

Keywords: Environment. Organic waste. biomass. biogas. Biodigester. Renewable energy.
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1 INTRODUCAO

A produc&o de lixo é um dos maiores desafios sociais e ambientais, no Brasil e no mundo.
Com o crescimento desordenado dos aglomerados urbanos, a producdo e geragdo de residuo
solido urbano (RSU) aumentou. Segundo a ABRELPE - Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais, (2020) entre 2010 e 2019, a geracdo de RSU no Brasil
registrou consideravel incremento, passando de 67 milhdes para 79 milhdes de tonelada por
ano, sendo que cada habitante gerou aproximadamente 1,04 kg de residuo/dia.

Deste montante produzido, estima-se que apenas 53,3% dos RSU foram descartados
corretamente, enquanto o restante foi destinado para lugares irregulares, como os lixdes, ou
nem mesmo foi coletado. No entanto, 0s RSU sdo compostos por uma mistura heterogénea de
materiais, dos quais a grande maioria poderia ser reciclada, como o plastico, papel e papeldo,
vidro e metais. (ABRELPE, 2020).

Estima-se que metade do lixo gerado é de material organico composto principalmente de
restos de alimentos. De um modo geral, esse material é destinado para aterros sanitarios para
serem degradados ao longo do tempo. O que ndo quer dizer que este material ndo tem mais
valor. O processo de degradacdo da matéria organica produz biogas, uma fonte de energia limpa
e renovavel capaz de gerar calor. O material solido resultante pode ser utilizado como adubo
organico O processo de degradacdo, com geracdo de biogas ainda é uma fonte de energia
subaproveitada no Brasil. (SOUZA, 2009).

O Brasil em comparacdo ao resto do mundo, € considerado um pais com uma matriz
energética mais renovavel, pois além de contar com um enorme potencial de combustiveis
fosseis, possui uma producdo energética proveniente de hidrelétricas, que representa 75% da
matriz energética nacional no ano de 2005, e mesmo tendo diminuido com o passar dos anos
ainda é a maior parcela da matriz energética nacional (BRONZATTI; NETO, 2008).

No entanto tal fonte é dependente da agua, e com a crise hidrica da qual o pais esta
enfrentando, foi possivel observar a fragilidade de uma matriz energética predominantemente
dependente do clima. Desta forma a busca por outras fontes energéticas passa a ser cada vez
mais relevante.

O ideal seria aproveitar os residuos, como a matéria organica descartada no lixo, para a
obtencdo de uma fonte energética, que além de ter um efeito ambiental positivo ainda contribui

para diversificar a matriz energética brasileira.
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No ano de 1806, Humphrey Davy constatou que a decomposicdo de dejetos de origem
animal em ambientes anaerdbio e umidos, em um biodigestor, resultava na formacéo de um gas
rico em carbono e diéxido de carbono. (FURMAN, 2016).

O biodigestor é um equipamento que consiste em ser basicamente uma camara fechada,
onde é fermentada a biomassa sem a presenca de ar para produzir gas natural, rico em metano,
através da digestdo anaerobica de bactérias responsaveis pela formacdo deste gas combustivel.
(FURMAN, 2016).

Os biodigestores ja utilizados em zonas rurais, tem se mostrado promissores pela
disponibilidade das biomassas exigidas (madeiras, bagaco de cana-de-acucar, casca de arroz,
dejetos de origem animal) para fornecer biogas e biofertilizante no Brasil, principalmente pelo
fato do pais apresentar condigdes climaticas favoraveis e uma agropecuaria intensa.

Assim, surgiu a ideia da realizacdo desse Trabalho de Conclusdo de Curso (TCC) que
objetiva conhecer os principios basicos do funcionamento de um biodigestor, aplicar os
conhecimentos teoricos adquiridos para o desenvolvimento de um biodigestor de pequeno porte
confeccionado de forma caseira, para ser utilizado em residéncias urbanas, alimentado a partir
de residuos organicos provenientes da cozinha, obtendo biogas, que podera ser utilizado como
substituinte do GLP (gas liquefeito do petréleo), aumentando o poder aquisitivo da populagédo
considerando o custo cada vez maior do gas de cozinha.

Para tanto, este TCC € estruturado em oito capitulos, sendo o primeiro a introducao. No
segundo capitulo sdo apresentados o objetivo geral e 0s objetivos especificos. No terceiro
capitulo é apresentado uma revisao dos conceitos teoricos utilizados na elaboracéo e construgéo
do biodigestor residencial, assim como o embasamento tedrico necessario, obtido a partir de
trabalhos relacionados ao tema. No quarto capitulo, pode ser verificado os materiais e métodos
que serdo utilizados para atingir os objetivos propostos. No quinto capitulo sdo apresentados 0s
resultados obtidos durante a realizacdo do experimento. Enquanto no sexto capitulo séo
apresentadas as conclusfes do trabalho. No sétimo capitulo sdo apresentadas sugestfes para
trabalhos futuros. E por fim séo apresentadas as referéncias bibliogréaficas que foram utilizadas

para elaboracédo do presente estudo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em projetar e construir um biodigestor de
pequeno porte, para uso residencial, visando a producéo de biogés, a partir dos residuos gerados

pelos moradores da residéncia.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a producéo de residuos em uma residéncia brasileira;

e Desenvolver um biodigestor, a partir de conhecimentos adquiridos na revisao de literatura;
e Construir o biodigestor residencial;

e Calcular os custos de instalacéo e construcédo do biodigestor;

e Estimar a producao de biogéas a partir dos residuos organicos residenciais;

e  Obter biogés no biodigestor desenvolvido;

e Determinar o tempo de retorno do equipamento;
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta os conceitos tedricos fundamentados na literatura em torno dos
temas necessarios para a compreensdo, embasamento teorico e elaboragdo do desenvolvimento
deste Trabalho de Concluséo de Curso (TCC), encontrando-se divididos nos seguintes topicos:
0 biogés; a biomassa; Brasil — um potencial para a producdo de biogas (barreiras nacionais ao
uso do biogas e incentivos ao uso do biogas por meio de politicas publicas); producdo de biogas
(hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese), os biodigestores (Modelo Indiano,
Modelo Chinés e Modelo Canadense; fatores que interferem na biodigestdo (concentracdo de
nutrientes, relacdo carbono nitrogénio — C/N, tamanho das particulas, temperatura, condi¢cdes
de pH, tempo de residéncia no biodigestor).

3.1. O biogas

O biogés, também conhecido por gas do pantano, é gerado na decomposi¢cdo de material
organico por microrganismos na auséncia de oxigénio, ou seja, digestdo anaerObia. Em sua
composicao ¢é formado principalmente por gas metano e gas carbdnico. (LORA e VENTURINI,
2012)

No ano de 1667 o biogéas foi descoberto por Thomas Shirley, porém, apenas um século
mais tarde, no ano de 1776 que Alessandro Volta reconheceu a presenca de metano no gas do
pantano. (NOGUEIRA, 1986).

Louis Pasteur (1884), apresentou o trabalho de seu aluno Ulysses Gayon, que realizou um
processo de fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e agua na temperatura de 35°C,
obtendo 100 litros de gas por m3 de matéria organica. Pasteur considerou que esta fermentacao
podia constituir uma fonte de energia para aquecimento e iluminagdo devido a presenca de
metano, um elemento com grande poder calorifico. (BATISTA, 2007)

E ainda assim, o primeiro relato de experimento relacionado a coleta de biogas foi no ano
de 1895 na Inglaterra e o primeiro estudo de aproveitamento em uma pequena planta fazendo
uso de estrume e outros residuos deu-se no ano de 1941 na india. (ROSS e DRAKE, 1996).

A composicdo do biogas é de dificil definicdo, pois depende do residuo utilizado e do
processo de fermentacdo que sofre. De modo geral, conforme ilustrado pela Figura 1, o biogas
é uma mistura gasosa principalmente composta por metano (55% - 70%), diéxido de carbono
(30% - 45%), e tracos de outros gases como hidrogénio, amoniaco, nitrogénio e gas sulfidrico
que variam entre 0% e 9% de volume produzido. (DEUBLEIN e STEINNHAUSER, 2008).
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Figura 1 - Composicao do biogas

Biogas

» metano (CHy)

m didxido de carbono {COy)

nitrogénio {N,) e outros gases

Fonte: Silva, 2019

O potencial energético do biogas € estabelecido em relagdo a quantidade de metano
presente na sua composi¢do. Quanto maior a presenca de metano, maior € seu poder calorifico.
(LORA e VENTURINI, 2012). Uma concentracdo de 60% de metano gera um poder calorifico
de 5.500 kcal/m?. (POMPERMAYER e PAULA JUNIOR, 2000).

Para Karlsson (2014), o biogas bruto e o biometano séo diferentes, uma vez que o
primeiro € um composto CH4:CO:> e outros gases, que pode ser empregado na producéo de
energia elétrica ou térmica. Enquanto o segundo é proveniente do beneficiamento do biogas na
medida em que sdo removidos o dioxido de carbono e gases indesejaveis, assim elevando a
capacidade calorifica a ponto de ser uma opcao de substituinte ao GNV (gas natural veicular).

Para Oliveira e Higarashi (2006), o biogas é um gas combustivel renovavel, com uma
gueima limpa, sendo empregado como fonte de energia alternativa, com poder calorifico que
varia de 5000 a 7000 kcal/m?.

Com elevado poder calorifico, o biogas é considerado uma boa fonte de energia

alternativa ao ser comparado a outros combustiveis conforme a Tabela 1 (LIMA, 2005).

Tabela 1 - Comparacao de diferentes combustiveis

Combustivel Biogds  Metano GNV GLP Alcool
Quantidade 1m? 1m? 1m? im? 1000 mL
Massa Especifica (kg/md) 1,2 0,72 1,3 2,5 0,809
Poder Calorifico inferior (kJ/kg) 19500 11946 14640 10997 24590
Calor Liberado (kJ) 23400 8601 19032 27492 21885

Fonte: LIMA (2005).
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O biogas e considerado um gés abrasivo, devido ao fato de ser uma mistura de gases e ter
em sua composicdo a presenca de gas sulfidrico (H2S). Por isso sdo necessérios cuidados
especiais na manutencao dos equipamentos para sua utilizacdo. (LORA e VENTURINI, 2012).

A composicdo do biogas varia de acordo com a biomassa utilizada e as condi¢des de operagao.

3.2. A biomassa

Qualguer matéria organica que possa ser decomposta pela acdo de microrganismos pode
ser caracterizada como biomassa. A biomassa quando decomposta em condicdes especificas de
temperatura, pH, presenca de oxigénio e umidade, por bactérias metanogénicas produz biogas.
(CORTEZ; LORA e GOMEZ, 2008; ARAUJO, 2017).

Oliveira (1994), informa que nas primeiras semanas de producdo, a quantidade de gas
carb6nico emitida pela biomassa € superior a do metano, e, com o tempo, essa despropor¢do
desaparece. Ainda segundo oliveira (1994), a producdo do biogas da utilizagdo de residuos
alimentares como biomassa varia em funcdo da relacdo C/N encontrada nos dejetos, assim
como, as condi¢des que cada deposicdo ira oferecer para a proliferagdo microbiologica.

Por esse motivo, muitos dos biodigestores de alimentacdo intermitente, sdo projetados a
fim de reter a biomassa em seu tanque digestor por aproximadamente trinta dias. (OLIVEIRA,
1994).

A aplicacdo do uso de biomassa para fonte de matriz energética tem sido reconhecida
como precursora de um ato estratégico para o futuro para paises que aderiram tal tecnologia,
por se tratar de uma fonte renovavel e de baixo custo, e seus residuos podem ser considerados
subprodutos, afinal podem ser utilizados como biofertilizantes. (CORTEZ; LORA e GOMEZ,
2008).

Existem compostos que sdo de dificil degradacéo (recalcitrante) e outros que oferecem as
condicdes 6timas para ser convenientemente degradados. Ha diversos tipos de biomassa, seja
ela residuaria (como as sobras de alimentos e dejetos de suinos ou gado bovino), subproduto
(como a vinhaca da destilacdo fracionada do caldo de cana fermentado para a obtencéo do etanol
e a glicerina de usinas de producdo de biodiesel), ou culturas que podem ser produzidas de
maneira combinada, visando a sua utilizagdo como fonte de biomassa para reatores anaerobios,
como é o caso da silagem de milho e a biomassa microalgal (de microalgas produzidas em
fotobioreatores). (NAZARO, 2016).
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Vérios autores efetuaram pesquisas relacionadas & biodigestdo de residuos soélidos
fazendo uso de diferentes materiais para produzir biogas conforme descrito na Tabela 2.
(FURMAN, 2016).vs

Tabela 2 - Comparacao de valores encontrados na literatura

Volume de
Volume  Tempo de .
N - . Temperatura biogas
Referéncia Substrato biodigestor retencéo )
L) (dias) (°C) produzido
(L)
Xavier (2021) Dejetos bovinos e agua 60 75a150 20,4a24,3 70
Lopez et al. Dejetos de animais, 176 56 ND* 150
(2020) restos de alimentos,
descartes de frutas e
legumes, soro de leite

Pereira (2015) Dejetos suinos e agua 20 33 20a30,1 8,3
Curcel (2013) Dejetos suinos, Crambe 7 53 ND* 45

abyssinica Hochst e agua
Metz (2013) Sobras de alimentos de 250 90 ND* 253

cozinha, Dejetos bovinos

e agua

Alves et al.. Torta de mamona, agua e 31 56 13a31 19
(2012) dejetos bovinos e suinos
Galbiatti (2010)  Dejetos bovinos, suinos 70 250 ND* 122,85

e de aves; Capim Napier
e bagaco de cana

ND* - ndo disponivel
Fonte: adaptado de FURMAN, (2016); Lopez et al... (2020).

Para este trabalho a matéria prima a ser utilizada como biomassa para o desenvolvimento
e producdo de biogas sera o residuo organico gerado em residéncias urbanas.

No entanto, embora a utilizacdo da biomassa para produzir biogas com a finalidade de
gerar energia tenha se tornado popular apenas recentemente, seu desenvolvimento e

aperfeicoamento ja sdo tema de estudo ha algum tempo.
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3.3. Brasil —um potencial para a producao de biogas

O Brasil por ser um pais com destaque econdmico para o setor agroindustrial, apresenta
uma grande possibilidade para a producéo de biogas utilizando os residuos dessas atividades na
obtencdo de energia elétrica. O potencial de produgdo de biogas gerado a partir de dejetos
humanos, bovinos e suinos ¢ em torno de 43% do total da poténcia instalada de fontes
renovaveis contempladas no PROINFA — Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica. (PROINFA, 2017).

O Rio Grande do Sul, possuiu um potencial de geragéo de eletricidade de 8,7 MW a partir
do biogas em 2019. Para este calculo foi considerado entre 670 e 800 m*/h de biogas com pureza
em 50% de CH4 a fim de garantir LMW, e foi considerado que 40% de todo o biogas gerado foi
capturado. (ABRELPE, 2019).

Por ser de facil obtengdo o biogas pode ser utilizado em regides isoladas para a geracao
de energia em substituicdo do GLP. Como o biogas € um produto da decomposicao organica,
ndo altera a ciclo do carbono, ndo contribuindo para o efeito estufa. (VENTURINI, LORA,
2012).

Estima-se que o Brasil teve um aumento nas emissdes de gases de efeito estufa no ano de
2019 em 9,6% comparado ao ano anterior. Emitindo 2,17 bilhdes de toneladas de dioxido de
carbono e o setor agropecuario foi responsavel por 28% deste montante. (SEEG, 2020).

Os biodigestores ao serem utilizados no tratamento de residuos como dejetos animais
podem reduzir em 40% a emissao de gases de efeito estufa. Tornando-se uma excelente medida
para 0 combate aos danos ambientais causados pelo setor. (GARCIA JUNIOR, PIRES,
CUNHA 2016).

Mesmo com grande potencial energético pelo reaproveitamento de dejetos animais
provenientes da agroindustria, outros residuos provenientes do setor ainda nao sdo aproveitados
e uma grande parcela é descartada como residuo organico. Mesmo assim ainda ha muitas
barreiras no Brasil para permitir que o biogas tenha uma parcela de atuacdo maior na matriz

energética.

3.3.1 Barreiras nacionais ao uso do biogéas

O biogas tem se mostrado como uma alternativa viavel, mesmo assim, sua participacdo

na matriz energética do Brasil ainda é pequena, devido a diversas barreiras que o setor tem
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enfrentado. Essas barreiras podem ser repartidas em trés areas: conhecimento, desenvolvimento
tecnoldgico e setor econdmico e financeiro. (MARINI, 2018).

As barreiras do conhecimento sdo vinculadas ao acesso a materiais com informacdes
técnicas e comerciais, a pequena parcela de profissionais capacitados para atuar na area e
descrédito por uma parcela da populacdo. (ABIOGAS, 2015, apud MARINI, 2018).

Quanto as barreiras tecnoldgicas, temos tecnologias brasileiras que sdo consideradas
iniciantes neste setor, interferindo nos projetos de producédo de biogas com alta eficiéncia para
tornar economicamente viavel. (MARINI,2018).

E finalmente, o setor econdmico e financeiro ndo sdo atrativos muitas vezes para
investidores com informacOes referentes aos custos do projeto e vantagens comerciais.
(MARINI, 2018).

3.3.2 Incentivos ao uso do biogéas por meio de politicas publicas

No Brasil, ja houve iniciativas na década de 1980 dentre elas se destaca o0 uso de
biometano pela Companhia de Saneamento Basico do Estado de S&o Paulo — SABESP como
substituinte do gas natural veicular (GNV) em sua frota de veiculos. (LUIZ, 2019).

No ano de 2002, foi publicado o decreto n° 5.025 do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com a finalidade de expandir a participacédo de
fontes renovaveis de energia na matriz energética do Brasil por meio de produtores
independentes autdbnomos. (PROINFA, 2015).

O Plano Nacional de Agroenergia com vigéncia de 2006 a 2011, buscava orientar as aces
publicas e privadas em pesquisa e aquisicdo de tecnologia que promovessem a producdo
sustentavel de energia na agricultura, com a meta principal de tornar o agronegocio mais
competitivo e contribuir com as politicas de sustentabilidade ambiental. (JARDINE, 2011).

Para atender os compromissos estabelecidos pelo pais de diminuir as liberacdes de gases
do efeito estufa no setor agropecuario, o decreto n° 7.390/2010, instaura uma politica publica
com a proposta de organizar e ordenar acGes de implementacdo de tecnologias mais
sustentaveis. (SOUZA, 2021).

A Politica Nacional de Biocombustiveis, ou RenovaBio, implementada em 2017 através
da lei 13.576/2017, objetiva a expansdo dos biocombustiveis na matriz energética e reducéo das
emissdes de gases de efeito estufa na producdo, comercializacdo e utilizacdo de
biocombustiveis. (ANP, 2020).
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O trabalho de Luiz, (2019) mostra uma possibilidade de geracdo de biogas, proveniente
dos RSU de um restaurante universitario, assim como a tese de doutorado de Nadaleti, (2017)
que direciona o aproveitamento do biogas oriundo do residuo agroindustrial de arroz para o uso
no setor de transporte publico.

Espera-se que no futuro outras medidas de incentivo ao uso de fontes renovaveis deem
continuidade e amparo para desenvolvimento do uso de biodigestores pelo pablico em geral

para produzir biogas a partir de residuos gerados pela propria populacéo.

3.4. A Producao de biogas

No inicio do século XX, ocorreu na india e na China, o inicio do desenvolvimento da
producdo de gas metano a partir de esterco de animais. E a partir de 1960, a digestdo anaerdbia
comegou a ser pesquisada em carater cientifico, buscando a compreensdo dos fundamentos do
processo para o melhoramento de projetos de biodigestores e equipamentos auxiliares.
(PECORA, 2006).

Atualmente, esse processo vem se difundindo em varios paises como uma forma de
tratamento de residuos. Com a crise do petroleo, a recuperacdo de energia gerada pelos
processos anaerdbicos teve um grande incentivo como alternativa de substituinte ao petroleo.
(GASPAR, 2003).

No entanto as solugdes para os problemas de desenvolvimento devem condizer com as
necessidades, as capacidades e recursos humanos e aos recursos financeiros e culturais.
(NOGUEIRA, 1986). Assim o incentivo recebido durante a crise do petr6leo ndo chegou a se
consolidar como movimento de substituicdo de recursos ndao renovaveis por fontes de energias
renovaveis.

A producdo de biogas é feita pelo processo de digestdo anaerObica realizado na
degradacdo da biomassa e levando a formagdo de metano e outros gases inorganicos, e residuo
liquido rico em minerais que pode ser usado como biofertilizante. (ARAUJO, 2017).

A digestdo anaerdbia é um processo de fermentacdo consideravelmente simples que pode
ocorrer em uma lagoa anaerébia ou em um tanque. A digestdo anaerdbia ocorre na natureza em
varios ambientes com condicdes favoraveis ao processo, podendo ser citados segundo VILLEN,
(2001) os pantanos, estuarios, mares e lagos. Esses sistemas tém em comum a presenca de

baixas concentracdes de oxigénio que facilita a ocorréncia deste fendmeno.
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A degradacdo anaerdbia da biomassa a metano € um processo biolégico que sucede em
diferentes etapas pela acdo de microrganismos de forma simbi6tica. (KELLEHER et al...,
2002).

Para as diferentes etapas, uma determinada espécie bacteriana tem maior atuacdo no
processo. Essas bactérias sdo geralmente dos grupos: hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos
e metanogénicos. As bactérias acidogénicas e as metanogénicas apresentam diferentes
caracteristicas relacionadas as exigéncias nutricionais, a fisiologia, o pH, crescimento e
sensibilidade quanto a variacdo de temperatura. (CHERNICHARO, 1997).

Quando comparadas a velocidade de reproducdo entre as bactérias acidogénicas e as
metanogénicas, as metanogénicas apresentam menor velocidade e maior sensibilidade as
condicdes ambientais. (ARAUJO, 2017).

As etapas pelo qual necessariamente o processo anaerébio passa sdo quatro, sendo elas
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, onde a geracdo do biogas acontece na
ultima etapa. Na realizacdo do processo, é essencial que as reagdes quimicas acontecam de
forma sinérgica, onde as fases 1-2 e 3-4 tem intima relacdo, por tanto, elas séo organizadas em
dois estagios, onde os niveis de degradacdo devem ser o mesmo. (DEUBLEINB e
STEINHAUSER, 2008).

A Figura 2 ilustra 0 mecanismo dos processos bioquimicos presentes na formagédo do

biogas.



Figura 2 - Etapas de producdo do biogés
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O processo de biodigestdo inicia pela hidrolise da biomassa, que contém matéria

organica. Nessa etapa, as ligacbes moleculares complexas como carboidratos, proteinas e

gorduras sdo quebradas por enzimas em um processo bioquimico, sendo disponibilizadas por

um grupo especifico de bactérias originando compostos organicos simples como aminoéacidos,

acucares e acidos graxos, como mostrado na Reacdo 1. (ARAUJO, 2017).

RCOOR + H20 - RCOOH + ROH

Diversos tipos de hidrélise mudam em relacdo a matéria organica usada, como a

hidrolise de glicosideos para a formacdo de acUcares e de proteinas para aminoacidos. Tal

processo é de importancia fundamental para a producdo de biogas, pois a partir da quebra dos

polimeros maiores, inicia-se o processo de biodigestdo. (ARAUJO, 2017).

3.4.2. Acidogénese
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Durante a Acidogénese as substancias resultantes da hidrolise sdo convertidas por
bactérias acidogénicas em &cido propanoico, &cido butanoico, &cido latico e alcoois, além de
hidrogénio e gas carbonico. (ARAUJO, 2017; PESCADOR, 2001).

A producdo nesta etapa é dependente também da presenca inicial de hidrogénio na
mistura. As concentracGes elevadas de hidrogénio na mistura interferem de forma negativa na
eficiéncia da etapa, causando o acumulo de &cidos orgéanicos afetando o processo com a reducéao
do pH na mistura. (ARAUJO, 2017).

3.4.3. Acetogénese

E a fase na qual os materiais resultantes da etapa anterior sio convertidos em &cido
etanoico, hidrogénio e gas carbdnico pelas bactérias acetogénicas. Sendo esta etapa, uma das
mais delicadas do processo, pois € importante manter o equilibrio para que a quantidade de
hidrogénio gerada nessa etapa, seja consumida pelas bactérias Arqueas, na etapa seguinte, a
metanogénese. (ELLER, 2013; ARAUJO, 2017).

3.4.4. Metanogénese

Durante a metanogénese na biodigestdo anaerobia € finalmente realizada a conversao
do &cido acético, hidrogénio e dioxido de carbono em metano e gas carbbnico, pela acdo das
bactérias Arqueas. Essas bactérias pertencem apresentam genéticas unicas e particulares que as
permitem sobreviver em ambientes com auséncia ou quase nenhuma presenca de oxigénio e
nitrato, desta forma a metanogénese pode ser considerada um processo de respiracdo anaerobio.
(SILVA, 2009 b; METZ, 2013; ELLER, 2013).

As Arqueas sdo subdivididas em dois grupos em funcdo das suas fisiologias. Os
microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos fazem uso do hidrogénio e didxido de
carbono, a0 mesmo tempo que 0s metanogénicos acetoclasticos utilizam o acido acético
basicamente para a geracdo de metano e gas carbdnico as Reacdes (2) e (3) representam,
respectivamente, a atuacéo citada de cada grupo de Arqueas. (SOUZA, 2021; ARAUJO, 2017).

CHsCOOH > CHg+ CO; )

CO2+ 4H; 2 CHs+ 2H20 3)
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3.5 Os biodigestores

S&o equipamentos compostos de camaras vedadas, para manté-la livre da presenga de
oxigénio, e um gasdmetro para armazenar o biogas gerado, além de tubulacGes e instrumentos
de medicdo de pressdo e temperatura. Através da tubulacdo de entrada de um biodigestor os
residuos organicos sdo depositados com o objetivo de produzir biogas e biofertilizante
(DONGALA, 2010; JUNIOR, 2000).

Existem trés modelos de uso continuo, onde a descarga é proporcional a biomassa que
entra no equipamento e um modelo de uso em batelada, onde a biomassa fica confinada até que
a biodigestdo ocorra, para apos ser descartada como biofertilizante e assim inicia-se um novo
processo de recarga de biomassa. Os modelos de uso continuo sdo o modelo Indiano, o modelo
Chinés e 0 modelo Canadense. (JUNIOR, 2000).

Para este estudo o modelo em batelada é considerado inviavel tendo em vista o fato de
que a proposta € alimentar o equipamento diariamente com os residuos residenciais gerados.

A seguir sera detalhado cada um dos modelos de uso continuo.

3.5.1. Modelo Indiano

A india foi o primeiro pais a construir biodigestores em grande escala, sendo a primeira
unidade montada em 1908. (ARAUJO, 2017)

O modelo é caracterizado por possuir uma campanula metalica que serve como gasémetro
gue pode se encontrar submersa na biomassa ou selada externamente por dgua, e com a presenca
de uma parede no centro de sua estrutura com a funcdo de dividir as duas camaras para que 0
material circule por seu interior. (PRATI, 2010). A Figura 3 mostra um esquema de um

biodigestor modelo indiano.
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Figura 3 - Esquema de um biodigestor modelo Indiano
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Este modelo ndo necessita que sejam estabelecidas medidas fixas de diametro e
profundidade, devido ao fato da variabilidade do solo e a profundidade dos lencois freaticos
préximos ao local de implementacdo. E possivel alterar a profundidade em funcéo do diametro
do equipamento para se adequar ao local de instalacdo, logo, quanto menor for sua
profundidade, maior deve ser seu diametro. (DONGOLA, 2010).

O fator de proporcionalidade entre a profundidade e o didmetro também deve levar em
consideracdo o fator clima, ja que este equipamento pode ser utilizado em regides de clima
tropical e temperado. O modelo é considerado de facil construcdo e baixo custo, sendo que o
gas6metro de metal é a parte mais cara do projeto. (DONGOLA, 2010).

Mesmo sendo um modelo de alimentacdo constante, sua concentracdo de solidos totais
deve se manter inferior a 8% para garantir a circulacdo dos residuos pelo equipamento e afim

de evitar que seja alterado o processo fermentativo da biomassa. (DONGOLA, 2010).

3.5.2. Modelo Chinés

E um modelo semelhante a0 modelo Indiano, em termos comparativos. Ambos 0s
modelos apresentam além da estrutura semelhante um desempenho muito parecido, com uma
leve vantagem do modelo indiano. Tem como diferenca que é quase que completamente

enterrado no solo, sendo constituido de uma cdmara circular de alvenaria. Fazendo uso para seu
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funcionamento do principio da prensa hidraulica, de forma a elevar a pressdo em seu interior,
devido ao acumulo de gases gerados. Causando o deslocamento da biomassa localizada na
camara de fermentacdo para a caixa de saida. (PRATI 2010). A Figura 4 mostra um esquema
de um biodigestor do modelo chinés.

Figura 4 - Esquema de um biodigestor modelo Chinés

Fonte: Dongola, 2010

Por demandar méo-de-obra experiente e qualificada para implementacéo, pois os tijolos
da camara devem ser assentados sem recursos de escoamento, 0 modelo € bastante criticado,
além do fato da pressao oscilar muito. (DONGOLA, 2010)

3.5.3. Modelo Canadense

O modelo canadense também é conhecido no Brasil por modelo da marinha, e possui uma
clpula de lona preta impermeabilizada que é responsavel pelo aumento da temperatura no
interior da cupula devido a incidéncia dos raios solares, o que ajuda na producdo do biogas.
Este modelo, de modo geral, € instalado ao nivel do solo, motivo pelo qual o0 modelo tem seu
uso disseminado em areas rurais por ser de facil construcdo. (DONGOLA, 2010). A Figura 5

mostra um esquema de um biodigestor do modelo canadense.



30

Figura 5 - Esquema de um biodigestor do modelo Canadense

CANO DE SUSTENTAGAOD DO GASOMETRO

LONA PRETA

*/EMF’ERMEABILIZADA

NIVEL DA
MISTURA

CAIXA DE ENTRADA SELO D'AGUA

i CAIXA

/ ;
— =7 N /‘DESAIDA
SA?DA"“ o ‘DIGESTOR'
DO GAS 11 1
L : S

SOLO
Fonte: Prati, 2010

3.5.4. UASB — Upflow Anaerobic Sludge Blanket

O modelo UASB foi desenvolvido na década de 70 na Holanda, para o tratamento de
efluentes industriais de alta concentracdo, a partir de estudos anteriormente efetuados com filtro
anaerobio ascendente. O reator é utilizado desde a década de 80 nos estados do Parana e S&o
Paulo. (FAEDO, 2010).

O processo do reator consiste em um fluxo ascendente de efluentes através de um leito
denso de lodo de elevada atividade, conforme ilustrado na Figura 6. Onde o perfil de s6lidos no
reator varia de muito denso com grandes granulos a lodos dispersos e leves. A estabilizacdo de
matéria organica ocorre em todas as zonas do reator, sendo promovida a mistura do sistema
pelo fluxo do esgoto em ascensdo e das bolhas de gas. (CHERINCHARO, 2007).
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Figura 6 - Esquema de um reator UASB
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Fonte: (CORTEZ, 2008)

A habilidade de desenvolver uma elevada atividade por apresentar a forma de flocos ou
granulos. Uma caracteristica dos reatores UASB € que apresentam elevado tempo de residéncia
hidraulica, além disso, o sistema deve conter um separador trifasico projetado para ser capaz de
separar de forma adequada o biogas, o liquido e os sélidos de forma que apenas o ultimo seja
retido no equipamento (CHERINCHARO, 2007; SOUZA, 2007).

O tratamento realizado por esse modelo possui facilidades operacionais e hidrodindmicas
mais eficientes, boa adaptacédo as condi¢des climaticas do Brasil e produzir biogas com elevada

concentracdo de metano. (BELLI et al., 2001).

3.5.5. Biodigestor modelo batelada

O modelo em batelada (Figura 7) é um sistema de capacidade operacional simples. A
implantacdo de seu sistema podera ser apenas em um tangue anaerébio ou uma série de tanques
interligados. Se diferenciando dos demais sistemas por ser abastecido apenas em uma vez, entdo
é lacrado para que ocorra a fermentacédo. Podendo ser aberto, descarregado e recarregado apenas
quando cessar a producdo de gas, pela movimentacdo da estrutura metalica do gasdmetro. O
modelo é ideal para instalacdes em que a disponibilidade de matéria organica ocorra por longos
periodos, permitindo que apds a conclusdo da producdo de biogas, inicie novo processo.
(DEGANUTTIL, 2002; PECORA, 2006).



32

Figura 7 - Esquema de um biodigestor em batelada

Saida de biogas

Estrutura metélica do gasémetro

Camara de biodigestdo
em alvenaria

Fonte: Adaptado de Coelho (2012)

3.6 Fatores que interferem na biodigestdo

Os parametros de operacao do processo influenciam diretamente na eficiéncia da digestédo
anaerobia, um processo bioquimico realizado por milhares de bactérias que sdo dependentes de
um meio ideal para a sua atuacdo, levando em consideracdo a natureza do substrato, atributos
do biodigestor e o controle dos parametros relacionados com o equipamento e 0 processo de
biodigestdo. (ARAUJO, 2017).

Existe a possibilidade de acontecer falhas operacionais mesmo havendo o controle dos
parametros. Por esse motivo deve haver a verificacdo no startup do processo, garantindo assim
um inicio adequado nas melhores condigdes para maximizar o desempenho do processo.
(ARAUJO, 2017).

E interessante que o biodigestor seja completo com o méaximo possivel de biomassa e
preferencialmente, com materiais que ja contenham microrganismos anaerobios previamente
solvidos. Depois de ser iniciado o processo, as alteracdes nas condigdes de controle devem ser
evitadas ou rejeitadas. (ARAUJO, 2017).

Na sequéncia sdo descritos os principais fatores influenciadores na eficiéncia da produgéo

de biogas.
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3.6.1 Concentracgéo de nutrientes

A presenca de macro elementos como o carbono, nitrogénio, potéssio, fosforo e enxofre,
alguns micronutrientes minerais, vitaminas e aminoécidos sdo fundamentais para o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas, assim sendo, o0 conhecimento da composicao e
0 tipo de biomassa sdo necessarios. (FILHO, 1981).

E interessante que seja utilizada biomassa rica em teor de carbono na forma de
carboidratos na alimentacdo do biorreator, uma vez que este sera o alimento da microbiota.
(METZ, 2013).

E necessario que ocorra uma diluicdo conforme as caracteristicas da biomassa, para que
0 processo de digestdo seja mais eficiente. A diluicdo adequada para dejetos de animais deve
corresponder de 6% a 20% de solidos totais no substrato dos reatores anaerobios. No caso de
apresentar 6 % de solidos totais, o processo é classificado como processo de digestdo anaerdbia
umida e com 20% de solidos totais é classificado como processo de digestdo anaerdbia seca.
(NAZARO, 2016).

Ainda segundo o autor Nazaro (2016), no caso de utilizacdo de sobras de alimentos em
geral, como alimentacdo dos biodigestores, as mesmas devem ser diluidas de modo a conter em

torno de 12% de sélidos totais.

3.6.2 Relacao carbono por nitrogénio (C/N)

Para o processo de digestdo a relacdo C/N é importante, por estes serem 0s principais
nutrientes dos microrganismos. As bactérias envolvidas no processo, fazem uso de uma
quantidade maior de carbono em relacdo ao nitrogénio. Onde o carbono € consumido como
fonte de energia pelos microrganismos, enguanto o nitrogénio é empregado nas construcdes das
estruturas celulares bacterianas. Para diversos autores como Prati (2010), Reis (2012), Metz
(2013) e Nazaro (2016), a relacdo C/N carece de se manter entre 20:1 e 30:1. Tal relacéo,
segundo Metz (2013), é de grande valor para a formacdo dos acidos organicos utilizados pelas
bactérias na producédo do biogas.

Tais consideracdes sdo embasadas nos experimentos realizados por Sgorlon et al. (2011),
onde foi utilizado residuos de fruti-horticolas. Foi constatado que durante a primeira centena de
dias, a relacdo C/N manteve-se em condi¢des ideais para inicio da digestdo, no entanto, era
esperado que ocorresse a diminuicao da relagdo ao longo do processo até atingir a relacdo 10:1

para ser considerada a estabilizacdo da digestdo. Mas a relagao cresceu, motivada pelo aumento
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de carbono presente, causando a inibicdo da atividade microbiana, diminuindo a capacidade

degradativa da matéria organica.

3.6.3 Tamanho das particulas

Se a biomassa utilizada como alimentacdo do biodigestor for composta de particulas de
grandes dimensdes, a acdo dos microrganismos sobre o substrato pode ser dificultada. Para
contornar essa dificuldade, torna-se necessario um pre-tratamento como por exemplo a
moagem, que diminui o tamanho das particulas, aumentando a superficie de contato entre o
material e 0s microorganismos. Residuos ligno-celulésicos podem necessitar de pré-tratamento
para liberar a celulose e hemi-celulose da lignina. A palha, por exemplo, deve ser pré-
fermentada e se possivel triturada em pequenos pedacos para facilitar o processo. (NAZARO,
2016)

3.6.4 Temperatura

O aspecto principal na producéo do biogas é o grupo de microrganismos encontrar um
ambiente que favoreca o seu desenvolvimento, e para isso o fator temperatura € o mais relevante
dos parametros. (KONZEN, 1983).

Para Metz (2013), a producéo de biogas por meio da fermentacédo anaerobia é influenciada
diretamente pela temperatura. Para condi¢cGes em temperaturas mais elevadas € possivel obter
um processo mais eficaz, podendo diminuir o periodo de retencéo da biomassa no biodigestor.
E para temperaturas mais elevadas a concentracdo de metano produzida é maior, garantindo
maior poder calorifico ao biogas. O aumento da eficiéncia do biodigestor é obtido em faixas
elevadas de temperatura, produzindo o dobro de volume de gas, ou podendo ser dimensionado
um biodigestor com metade do volume em comparacdo ao volume pré-estabelecido. E caso
aconteca a reducao da temperatura, o processo digestivo também diminuira.

O processo de digestdo anaerdbio pode ser interrompido em temperaturas extremas, muito
baixas ou muito altas (NAZARO, 2016). Por tanto, a presenca de variagdes bruscas de
temperaturas no processo anaerobio ndo é recomendada, pois desta maneira pode haver a morte
das bactérias comprometendo o processo de digestdo. Por esta razdo é de suma importancia
manter temperatura constante dentro do digestor. (BARRERA, 2003).

Para Metcalf e Eddy (1991), as bactérias podem ser classificadas em funcéo das faixas de

temperatura em que se desenvolvem: psicrofilicas (0°C a 20°C), mesofilicas (20°C a 45°C) e
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termofilicas (45°C a 70°C). E para temperaturas proximas a 10°C, a atividade é reduzida e para
temperaturas acima de 70°C, as enzimas séo neutralizadas pelo calor.

O processo de digestdo é altamente acelerado na faixa de 35 a 37°C. Para temperaturas
superiores o rendimento é maior, pois a decomposicdo € acelerada quando ha um maior
desenvolvimento de bactérias termofilicas, porém, os custos relativos ao aquecimento
inviabilizam o processo. (BARRERA, 2003).

3.6.5 Condigdes de pH

O pH é um parametro fundamental para o desenvolvimento da microbiota e de dificil
controle durante o processo de compostagem. No entanto, diversos microrganismos tem a
habilidade de se adaptar a diferentes zonas de pH. (BATISTA, 2007).

A variacdo das condicGes de pH segue o mesmo principio da temperatura, onde cada
grupo bacteriano possui sua faixa ideal de acidez. Nas etapas da hidrolise e da acidogénese, a
faixa ideal de pH fica em torno de 5,2 a 6,3. (PRATI, 2010).

Nessas fases iniciais do processo, durante a degradacdo dos residuos, sdo produzidos
acidos organicos reduzindo o pH, promovendo a proliferacdo de fungos capazes de degradar a
celulose e lignina. (KIEHL, 1995).

Os acidos organicos gerados sdo decompostos e se transformam em moléculas mais
simples, no entanto, quando o sistema se tornar anaerobio a acumulacdo destes acidos pode
baixar drasticamente o pH e diminuir a atividade bioldgica, podendo ser revertido com a
insercdo de oxigénio no sistema. (BATISTA, 2007).

Pela compostagem, cerca de 98% do nitrogénio presente na biomassa se converte em
nitrogénio amidico e depois em nitrogénio amoniacal, inferindo um pH mais elevado pela
reacdo alcalina da aménia. E posteriormente as nitrobactérias convertem o nitrogénio amoniacal
em nitrato, produto final da degradacéo do nitrogénio organico. (BATISTA, 2007).

Na acetogénese e metanogénese a faixa de pH ideal fica entre 6,5 a 8. Abaixo do pH
critico pode ocorrer a precipitacao de ions metalicos, assim como a inibi¢do da acdo bacteriana,
devido a producéo de acidos. (PRATI, 2010).

3.6.6 Tempo de residéncia no biodigestor

O tempo de residéncia ou tempo de detencdo hidraulica, é o tempo que o material deve

permanecer no interior do biodigestor, desde a entrada da biomassa até a sua saida. O tempo de
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retencdo é considerado um parametro dependente dos demais parametros, pois pode mudar de
acordo com a natureza dos materiais utilizados como biomassa, e das demais especificacdes
admitidas, podendo variar de 4 a 60 dias. (MAZZUCHI, 1980; FILHO, 1981).

Para biomassas compostas de restos de alimentos, o tempo de detencéo situa entre 20 e
30 dias. Em 30 dias a carga orgéanica sofreu grande reducédo e a producdo de biogés atingiu o
maximo e inicia o decaimento. (BEUX, 2005).

Para determinar o tempo de residéncia é necessario definir qual o produto principal do
biodigestor a ser obtido, e as quantidades e qualidades desta operagéo. (BATISTA, 2007).

A relacdo entre o volume da biomassa e a carga de alimentacdo do biodigestor permite

determinar o tempo de retencdo do biodigestor.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os aspectos e materiais envolvidos para a construgdo e
desenvolvimento de um biodigestor compacto de alimentacdo continua. Foram utilizados
materiais baratos ou reciclados de maneira que qualquer pessoa possa construi-lo e utiliza-lo
em sua residéncia. O biodigestor desenvolvido baseou-se em conceitos de diferentes modelos

adaptados para atender as necessidades propostas.

4.1 Materiais

Foi utilizado uma bombona de plastico com volume de 100 litros, como recipiente para
montagem do biodigestor. Foram adaptados componentes hidraulicos e instrumentos para

controle de vazéo e presséo descritos e quantificados na Tabela 3.

Tabela 3 - Material de construcao utilizado na montagem do biodigestor residencial

Material Quantidade  Valor unitario (R$) Valor total (R$)

Bombona 100 L 1 100,00 100,00
Flange 1”7 1 24,80 24,80
Registro esfera 17 1 29,80 29,80
Adaptador curto 1 2,50 2,50
Cano PVC soldavel 1” 15m 1,00/m 15,00
Flange '5” 1 16,80 16,80
Adaptador curto '5” 1 1,50 1,50
Bico para mangueira 2" 1 3,00 3,00
Mangueira cristal 5” 5m 4,50/m 22,50
Tee interno polietileno '5” 1 3,00 3,00
Fita métrica 1,5m 1 5,00 5,00
Registro alta pressdo 3 20,00 60,00
Espiga p/ mangueira 1/8” 2 4,00 8,00
Bracadeiras 12 2,00 24,00
Tubo de cobre 2" 0,5m 29,00/m 14,50
Pote de vidro 1 - -
Redutor %2 p/ 3/8” aco 2 30,00 60,00
Mangueira cristal 3/8” 2m 3,00/m 6,00
Flange50mm 1 82,00 82,00
Registro esfera PVC 1 32,00 32,00
Cola cano PVC 17g 1 5,00 5,00
Fita veda rosca 12mmx10 1 3,00 3,00
Silicone bisnaga 50G incolor 1 8,00 8,00

INVESTIMENTO TOTAL (R$) 553,40

Fonte: autor, 2022.



38

A fim de quantificar o custo de implementacdo do biodigestor, foram obtidos todos 0s
componentes novos junto ao comércio local na cidade de Uruguaiana entre os dias 25 de janeiro
de 2022 e 08 de fevereiro de 2022.

4.2 Montagem do biodigestor

Inicialmente apds a aquisicdo da bombona foi realizada sua higienizac&o. O primeiro
passo da montagem consistiu em realizar um furo na parte inferior da bombona e dois furos na

tampa com o auxilio de um jogo de serra copos conforme Figura 8.

Figura 8 - PosicOes dos furos na bombona e tampa

Posteriormente foram acoplados os flanges de diferentes tamanhos aos furos realizados

na bombona, conforme demonstrado na Figura 9:

Figura 9 - Flanges acopladas a bombona

s
BN S S ]

Fonte: Autor, 2022.
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Onde na parte inferior da bombona foi inserida a flange de 50mm seguida do registro
esfera de 50mm formando o sistema de saida (Figura 10) para a retirada do residuo solido

gerado, que posteriormente podera ser utilizado como biofertilizante.

Figura 10 - Saida de biofertilizante

‘- e
.

Fonte: Autor, 2022.

Na tampa do biodigestor foram feitos dois furos e neles acoplados as suas respectivas
flanges para as funcgdes de ser a entrada de alimentacdo (1) e saida de gas (1/2”) de acordo com
a Figura 11.

Fonte: Autor, 2022

Para montar o sistema de alimentag&o foi inserido um pequeno pedaco de cano PVC de
1” no flange, seguido do registro esfera de 1” e por fim conectado um cano de PVC de 1” de
0,5m de comprimento na parte externa do galdo com a finalidade de atuar como um embolo
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onde é inserido o alimento. E por dentro foi inserido um cano de PVC de 1” com comprimento
de 0,78m aplicando conceitos do modelo Chines para a entrada da biomassa.

A saida de géas foi elaborada com um adaptador e bico para mangueira colocados no
flange de 4", de acordo com a Figura 12, para ser acoplado ao sistema de mangueiras.

_—c
Fonte: Autor, 2022.

O sistema de mangueiras (Figura 13) foi elaborado a partir da inser¢cdo de uma
mangueira no bico de pvc, e conexado ao tee de polietileno de modo que o fluxo de biogas seja

dividido em duas partes.

Figura 13 - Sistema de mangueiras

Fonte: Autor, 2022.
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Uma parte do fluxo segue para um manémetro caseiro (Figura 14), com a finalidade de
aferir a presséo interna do biodigestor ao longo do processo produtivo e outra parte segue para
um filtro d’agua (Figura 15) com a finalidade de conter os microrganismos e substancias

volateis. Presentes no biogas.

Figura 14 - ManGmetro caseiro

Fonte: Autor, 2022.

Figura 15 - Filtro de agua

Fonte: Autor, 2022.
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O mecanismo de filtragem € realizado pelo filtro de agua, elaborado em um pote de
vidro preenchido até a metade com &gua. Foram realizados dois furos na tampa com o auxilio
de uma furadeira e foram inseridos dois canos de cobre com 0,35m e 0,15m. O cano maior foi
posicionado de forma que a sua extremidade no inferior do recipiente esteja submersa, enquanto
0 cano menor ficou posicionado de forma que sua extremidade ndo entre em contato com a
agua. Por fim os canos foram fixados com cola Epdxi na tampa, que foi vedada no recipiente
com cola de silicone. Na figura 15 é possivel observar a coloracdo esbranquicada da agua
resultante da cola de silicone utilizada para a vedacao do recipiente.

O filtro € ligado a mangueira de saida do biogas.

O sistema de mangueiras ao ser montado, contou como uso de bracadeiras para fixacéo
dos componentes e afim de inibir a possibilidade de vazamentos.

Por fim utilizou-se silicone em bisnaga para recobrir todas as conexdes com a finalidade

de garantir que ndo ocorresse perda de gas do interior do sistema para 0 meio ambiente.

4.3 Preparacao da biomassa

A matéria organica utilizada para a alimentacdo do biodigestor como objeto de estudo
deste trabalho foi proveniente dos residuos organicos gerados na residéncia do autor, buscando
aproximar as condi¢des de uma residéncia de uma familia com 3 pessoas

A matéria organica a ser inserida no biodigestor para gerar biogas foi calculada admitindo
que cada brasileiro gera cerca de 1,04kg de RSU/dia, sendo metade deste valor correspondente
a material organico, ou seja, a producao de 0,52 kg de residuo organico por dia por morador.
Assim com uma media de trés moradores se estimou o valor de 1,56 kg de residuo organico
gerado diariamente.

Para a realizacdo do preparo do material organicos, utilizado como alimentacdo do
biodigestor utilizou-se 0s seguintes utensilios:

e Balanca de cozinha;
e Liquidificador;

e Copo graduado;

e Funil de plastico.

As etapas da preparagdo consistiram em separar e coletar cascas de legumes e restos de
alimentos produzidos diariamente (Figura 16). E importante ressaltar que para este estudo ndo

foram adicionados como parte da composicdo da biomassa restos de carne (processo de
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decomposicdo tende a favorecer a proliferagdo de microrganismos concorrentes aos de

interesse) e cascas de ovos (pouco fornecimento nutricional para a microbiota produzir biogas).

Figura 16 - Material orgénico

Fonte: Autor, 2022.

Apos aferir 0 peso se estima a quantidade de agua para realizar a solubilizacdo do
material, em uma proporc¢éo de 1,4:1. Esse valor foi escolhido com base nos valores definidos
por Luiz (2019). Essa diluicdo ocorre a fim de facilitar a trituracdo do material e obter uma
aceleracdo das reacGes durante o processo digestivo, de modo a agilizar o tempo de inicio de
producdo do biogas. A Figura 17 mostra a biomassa apos ser solubilizada e triturada com o
liquidificador, antes de ser encaminhada para biodigestao.

Figura 17 - Biomassa utilizada como alimentacéo do biodigestor

Fonte: Autor, 2022.
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Vale a pena ressaltar que o autor manteve uma alimentacéo diversificada, constituida de

frutas, verduras, legumes e demais alimentos, normalmente encontrados na mesa do brasileiro.

4.4. Metodologia de operagdo

O equipamento foi posicionado em um local ventilado e a meia sombra em area externa
e coberta da residéncia do autor, no dia 13/02/2022. Foram realizadas diariamente a leitura e
registro da posicao inicial do manémetro antes da alimentacdo, leitura final do manémetro apds
alimentacdo pontualmente as 18h. Foi utilizado um aplicativo clima tempo presente no celular
do autor para registrar as medias de temperatura ambiente ao decorrer do processo de
biodigestao.

Durante a realizacdo do experimento ndo foram realizadas medidas de pH, temperatura
interna, nem a quantificacdo dos componentes do gas gerado. Também ndo foram realizadas
avaliacGes de parametros como: a umidade, caracterizacdo da microbiota e contagem C/N.

O biogas foi considerado um gas ideal de modo a permitir a utilizacdo da equacao dos

gases ideais de Clapeyron (Equacéo 4) para calcular o volume de biogas produzido.
pV = nRT (4)

Onde p ¢ a pressao, V o volume, n o nimero de mols do biogéas, R a constante universal
dos gases e T a temperatura. Baseados na Equacéo 4, temos a Equacdo 5, onde o lado direito da

equacdo € uma constante durante a operacéo do biodigestor.
%4
PY/r=nR 5)

Desta forma, chegamos na Equacéo 6.

(pV/T)interno - (pV/T)extBTTLO (6)

Sendo o indice “interno ” relacionado ao estado do gas no interior do biodigestor e o
indice externo esta relacionado ao estado do gas no exterior do biodigestor.
Por meio do equilibrio térmico do sistema, temos que a Pexterna = Patmosférica € @ Tinterna=

Texterna, deste modo e possivel obter a Equagéo 7.

Patmosférica Vexterno interno Vinterno (7)
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Como o biodigestor estd conectado ao mandmetro, temos que a
Pinterno=PatmosféricatPhidrostatica, ONde @ Phidrostatica € & Presséo que a coluna de agua no mandmetro
exerce sobre 0 gas formado no biodigestor. Assumindo que a Pamosferica € igual a 101325 Pa e
Vinterno = 100 litros, temos a Equagéo 8 a seguir.

101325V, t0rno = 100 (101325 + Phigrostatica) (8)

A producdo de gas (4V) é obtida através da diferenca do Vexterno POr Vinterno.
Considerando que 0 Vexterno €quivale ao volume ocupado pelo gas caso estivesse sobre pressao
de 101325 Pa, € possivel obter a seguinte Equacéo 9.

AV = Vexterno — Vinterno (9)

Considerando que (4V) seja o volume de gas produzido pelo biodigestor (Vpp) €
rearranjando as equacdes 8 e 9, é possivel obter o volume do biogés produzido durante 24 horas
através da Equacdo 10.

P, . -
Vpb — ( hLdrostatha/1013,25) (10)

A obtencdo do Phidrostatica € através do mandmetro do tipo U instalado no biodigestor.

Através da seguinte Equacdo 11 é obtido 0 Phigrostatica..
Priarostatica = P9 (hq — hb) (11)

Rearranjando as equacdes 10 e 11, temos a Equacdo 12.

Vo = (P9 =)/ 013.95) (12)

Sendo que p é massa especifica da agua, g € a gravidade, hy é a altura inferior e h, a altura

superior do fluido na coluna de agua do manémetro indicado na Figura 14.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante a execucdo dos
experimentos, que foram desenvolvidos durante a elaboracdo deste TCC, seguindo a
metodologia mencionada no item anterior. Os resultados seréo discutidos e relacionados com a

revisdo de literatura, sempre que possivel

5.1. Determinacdo da quantidade de residuos

Os residuos organicos foram coletados, na casa do autor deste TCC, no intervalo entres
os dias 14 de fevereiro de 2022 e 10 de marco de 2022. Apos a coleta o material foi separado,
pesado e triturado, para ser utilizado como alimentacdo do biodigestor.

Neste periodo foram coletados 28,89 kg de residuos, chegando a uma media diaria de
1,22 kg de residuos/dia. Verifica-se que o valor obtido foi 21,79 % menor que o valor estimado

de 1,56 kg, com base nos dados da literatura.

5.2. Modelo do biodigestor proposto

A proposta inicial de construcdo do biodigestor consistia em desenvolver um modelo de
pequeno porte, para ser possivel a sua inser¢do em uma residéncia urbana. No entanto os valores
para aquisicdo da bombona de 50 L era 0 mesmo da bombona de 100L, por esse motivo se
definiu por adquirir a bombona maior, a fim de ser possivel utilizar o mesmo equipamento para
estudos futuros em estabelecimentos comerciais.

A Figura 18 mostra um esquema da proposta inicial de construcdo do equipamento que
foi desenvolvido, utilizando com base os trabalhos realizados pelos autores Furman (2015);
Metz (2013) e Xavier (2010). Esse equipamento inicial € composto pelo biodigestor, um filtro
de 4gua e um manbémetro, representados na figura e elencados na Tabela 4, juntamente com

seus significados.
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Figura 18 - Esquema inicial do biodigestor
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Fonte: Autor, 2022

Tabela 4 - Elementos presentes no modelo proposto

Legenda Significado

A Bombona

A2 Tampa da bombona
B Bracadeiras

C Registro de alta presséo
D Sistema manomeétrico
E Entrada alimentacéo
F flange

G Sistema de filtragem
H Registro esfera

M mangueiras

Fonte: Autor, 2022

5.3. Montagem do equipamento e custo de implantacéo

A realizacdo do processo de montagem do biodigestor deu-se pelo seguimento das
etapas descritas no topico 4.2.; e a lista de materiais necessarios foi descrita na Tabela 3.
A Tabela 3 também informa que o custo inicial com os materiais necessarios para

montagem do equipamento corresponde a R$ 553,40. Logo o valor de investimento inicial
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equivale a 45,66% do salario-minimo atual (18/02/2022), o que demonstra um investimento
consideravelmente alto para a populacao de baixa renda.
Quanto ao tempo necessario para montagem do equipamento, foi possivel a montagem
de todo o equipamento, realizar a vedagéo e abastecé-lo de biomassa em 8 horas de trabalho.
Em relacdo as dificuldades encontradas no processo de montagem, o uso de diferentes
didmetros para as partes do sistema de mangueiras elevou o custo do equipamento pela
necessidade de adaptadores, e a insercdo deles elevou o numero de locais com risco de

vazamentos para realizar o selamento com silicone bisnaga.

5.4 O biodigestor

Uma das propostas deste trabalho de conclusdo de curso era a elaboragdo e montagem
do equipamento, de forma simples e de facil reproducéo.

A partir dos conhecimentos e conceitos de outros estudos citados no referencial tedrico
foi possivel projetar um modelo de um biodigestor com porte acessivel para se ter em uma
residéncia urbana. O modele proposto foi elaborado de modo a atender a proposta de ser
alimentado apenas com residuos alimenticios gerados por uma residéncia, de forma continua e
pode ser visualizado na Figura 19.

Figura 19 - Biodigestor finalizado

Fonte: Autor, 2022
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5.5 Obtencao de biogés e estimativas de produgdo no modelo desenvolvido

Para a obtencdo do biogas alguns fatores interferentes foram considerados, sendo eles o
tamanho das particulas, a temperatura e o tempo de residéncia.

Em busca de maximizar o processo digestivo, foi realizado a diminui¢do do tamanho
das particulas de modo a facilitar a acdo microbiolégica conforme especificado no item 4.3.

A proposta do biodigestor tinha como objetivo avaliar seu desempenho em temperatura
ambiente de modo que o processo seja economicamente viavel. Desta forma durante a etapa
experimental foi observada as condi¢des climaticas do municipio ao qual o equipamento estava

exposto, conforme demonstrado na Figura 20.

Figura 20 - Condicdes de temperatura
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Os valores de temperatura inferidos foram coletados diariamente as 16h e estdo
ilustrados na figura 20 pela legenda “T dia”, a Figura 20 também traz a informacdo da
temperatura considerada 6tima para o desenvolvimento da microbiota e realizacdo das reacdes
quimicas envolvidas no processo de formacdo do biogas, representada pela linha vermelha,
correspondendo ao valor de 35 °C..

O tempo de residéncia corresponde ao periodo pelo qual o alimento € inserido no
biodigestor e passa pelo processo de decomposic¢do. A Figura 21 descreve a alimentacdo diaria
realizada no equipamento proposto, assim como a quantidade de residuo acumulada dentro do

biodigestor ao longo dos dias de realizagcdo do experimento.
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Figura 21 — Alimentacéo diaria e quantidade de residuos acumulada
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Fonte: Autor, 2022

Segundo o trabalho de Beux (2005), para as biomassas compostas a partir de restos de
alimentos, o tempo de detencdo situa entre 20 e 30 dias. De forma que em 30 dias a carga
organica sofre grande reducdo pela caréncia de nutrientes presentes e a producdo de biogas
atinge 0 maximo e inicia o decaimento.

Nos primeiros dias é liberado gas carbdnico e ocorre a proliferagdo microbioldgica na
biomassa. A partir do quinto dia ocorreu a estabilizacdo da pressdo dentro do equipamento até

0 oitavo dia de avaliacdo conforme Figura 22.

Figura 22 - Producao de biogas ao longo do tempo
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E importante comentar que durante a realizacio da alimentagdo, no decimo terceiro dia
da realizagdo dos experimentos ocorreu um vazamento na entrada de biomassa. O fato causou
uma queda imediata de presséo, seguido de um periodo de adaptacdo da microbiota ap6s a
abertura do equipamento para realizacdo de ajustes. Também é possivel observar que no
vigésimo dia hd uma grande producdo de gas conforme o esperado e citado por Beux (2005),
assim como pode ser observado que a variacdo da temperatura influencia na producdo de gas
apos cinco dias.

De acordo com a Figura 20, no décimo sexto dia e no vigésimo primeiro dia houve uma
queda da temperatura ambiente, originando uma queda da pressdo interna do equipamento,
podendo ser observado na Figura 22.

A queda de presséo do dia 23 se d& pela realizagéo do teste da chama, onde foi liberado
gas a fim de verificar se era inflamavel. Durante avaliacdo do teste de chama, os resultados
foram inconclusivos pois 0 gas demonstrou possuir presenca de metano ao iniciar chama, no
entanto, a chama apresentou coloracéo azul com tracos de laranja e rapidamente se dissipou.

No entanto € importante ressaltar que durante o periodo avaliativo, a producéo de biogas
demonstrou que ndo havia estabilizado ainda. Desta forma, um maior tempo de avaliacéo seria
necessario.

Considerando a producdo de gas a partir das alteracdes feitas no equipamento para
corrigir o vazamento, foi obtido uma média de 0,22 L de biogas por dia em uma temperatura

ambiente média de 30°C.

5.6. Estimativas do tempo de retorno do valor investido

A partir da média produzida de 0,22 L de biogas por dia. Para produzir 13 kg de biogas,
valor referente ao de um botijao P13 que é o mais utilizado pelas residéncias brasileiras, levaria
em torno de 60 dias.

Na cidade de Uruguaiana, o valor médio de um botijao P13 é R$ 102,00 e desta forma
ap0s 326 dias o biodigestor nas condicdes de temperatura de estudo custearia seu investimento

inicial ao produzir 5,5 botijoes P13 ou 71,5kg de biogas.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Realizou-se a elaboracdo seguida da confeccdo do biodigestor a partir de materiais de
facil acesso a populacdo. O equipamento atendeu a proposta de possuir tamanho adequado para
atender residéncias em um ambiente urbano devido ao seu tamanho menor quando comparado
aos modelos Indiano, Chinés e Canadense.

O custo total do biodigestor foi de R$ 553,40 para a compra da bombona de 100 litros,
registros do tipo esfera, registro de gas, mangueiras, sistema de vedacao e conexdes.

Em conta do periodo de pandemia COVID-19, o levantamento e quantificacdo da
producdo de residuos organicos limitou-se a residéncia do autor. Onde foi verificado uma
producdo média de 1,22kg ao dia, valor esse proximo ao definido na literatura.

A carga residual foi empregada na elaboragéo de biomassa e totalmente aproveitada na
alimentacédo do biodigestor desenvolvido.

E importante comentar que durante o processo de alimentagio foi necessério fazer
alteracdes no projeto inicial para evitar fugas de gas, mesmo assim foi possivel realizar a
alimentacéo de forma continua conforme o proposto.

Quanto a obtencdo do biogés, foram obtidos resultados parciais, pois foi possivel
verificar a producéo e armazenamento de biogas no equipamento, a partir da variacéo de alturas
do mandmetro do sistema. No entanto a avaliagdo do teste de chama ndo foi conclusiva,
podendo ser atribuida a necessidade de um periodo maior de digestdo para a completa retirada
de O2do interior do equipamento, seguido pela possivel presenca elevada de dioxido de carbono
proveniente da digestdo de biomassa com tempo de residéncia inferior a 20 dias.

Entre os dias 28 de fevereiro e 10 de mar¢o foram obtidos aproximadamente 2,4 litros
de biogds em uma temperatura ambiente média de 30°C, e considerando tais resultados
podemos estimar que nessas condicdes o biodigestor retornaria o valor de capital investido em
326 dias. Na regido sul do Brasil o clima tem grande variacdo durante o periodo do inverno,
por tanto, se faz necessario avaliar o comportamento produtivo de biogas do equipamento para
essas condicdes, o que se planeja avaliar em trabalhos futuros.

Os objetivos propostos foram alcancados de forma satisfatoria e apresentando resultados

condizentes com o esperado.
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7. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Inicialmente, podem ser apontadas as seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

Realizar a avaliacdo da producdo de biogas a partir de biomassas com diferentes
valores de diluigdo afim de verificar a maior rentabilidade;

Realizar a caracterizacdo de bactérias presentes assim como contagem C/N e pH
do meio;

Avaliacéo do biofertilizante gerado em plantios;

Mapeamento da etapa final de producéo de biogas utilizando um maior periodo
de avaliagdo experimental,

Alterar o sistema proposto para diminuir componentes de forma a baratear seu
custo de producéo;

Aplicar outro método de vedacdo do sistema diferente da bisnaga de silicone de

modo que 0 equipamento suporte pressdes internas maiores.
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