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RESUMO 

 

Diariamente a população produz toneladas de lixo orgânico e grande parte desse volume é 

descartada de forma incorreta na natureza devido à falta políticas públicas, 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 produção anaeróbia de biogás fazendo uso de um 

biodigestor projetado para atender a geração de resíduos de uma residência com três moradores. 

Os resíduos gerados serão a única matéria prima utilizada como biomassa, para ser convertida 

em biogás e posteriormente ser empregado como substituinte ao GLP e, desta forma, aumentar 

o poder aquisitivo das famílias brasileiras. O processo de conversão da biomassa em biogás é 

feito no interior de um biodigestor realizado por diferentes grupos de bactérias seguindo as 

premissas do processo para máximo rendimento tais como: características dos nutrientes, 

relação C/N, temperatura, pH, tempo de residência no biodigestor. O biodigestor foi projetado 

utilizando-se materiais recicláveis ou de baixo custo, permitindo que qualquer pessoa possa 

produzir um biodigestor para sua residência. Para esse trabalho o equipamento teve um custo 

ponderado de confecção (valor inicial de R$ 553,40) considerando o valor de um salário-

mínimo. Durante o processo avaliativo foi realizado a utilização de 22,82 kg de resíduos 

orgânicos permitindo a obtenção de uma média produtiva de 0,22 litros de biogás por dia para 

uma temperatura ambiente na faixa de 30 ºC. Foi perceptível que a produção foi maior conforme 

maior era a temperatura ambiente. 

 

Palavras-chave: Meio ambiente. Resíduos orgânicos. Biomassa. Biogás. Biodigestor. Energias 

renováveis. 

  



 

 

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 ºC. 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 INTRODUÇÃO 

 

A produção de lixo é um dos maiores desafios sociais e ambientais, no Brasil e no mundo. 

Com o crescimento desordenado dos aglomerados urbanos, a produção e geração de resíduo 

sólido urbano (RSU) aumentou. Segundo a ABRELPE - Associação Brasileira de Empresas de 

Limpeza Pública e Resíduos Especiais, (2020) entre 2010 e 2019, a geração de RSU no Brasil 

registrou considerável incremento, passando de 67 milhões para 79 milhões de tonelada por 

ano, sendo que cada habitante gerou aproximadamente 1,04 kg de resíduo/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 lixões, ou 

nem mesmo foi coletado. No entanto, os RSU são compostos por uma mistura heterogênea de 

materiais, dos quais a grande maioria poderia ser reciclada, como o plástico, papel e papelão, 

vidro e metais. (ABRELPE, 2020). 

Estima-se que metade do lixo gerado é de material orgânico composto principalmente de 

restos de alimentos. De um modo geral, esse material é destinado para aterros sanitários para 

serem degradados ao longo do tempo. O que não quer dizer que este material não tem mais 

valor. O processo de degradação da matéria orgânica produz biogás, uma fonte de energia limpa 

e renovável capaz de gerar calor. O material sólido resultante pode ser utilizado como adubo 

orgânico O processo de degradação, com geração de biogás ainda é uma fonte de energia 

subaproveitada no Brasil. (SOUZA, 2009). 

O Brasil em comparação ao resto do mundo, é considerado um país com uma matriz 

energética mais renovável, pois além de contar com um enorme potencial de combustíveis 

fósseis, possui uma produção energética proveniente de hidrelétricas, que representa 75% da 

matriz energética nacional no ano de 2005, e mesmo tendo diminuído com o passar dos anos 

ainda é a maior parcela da matriz energética nacional (BRONZATTI; NETO, 2008). 

 No entanto tal fonte é dependente da água, e com a crise hídrica da qual o país está 

enfrentando, foi possível 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 resíduos, como a matéria orgânica descartada no lixo, para a 

obtenção 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 decomposição de dejetos de origem 

animal em ambientes anaeróbio e úmidos, em um biodigestor, resultava na formação de um gás 

rico em carbono e dióxido de carbono. (FURMAN, 2016). 

O biodigestor é um equipamento que consiste em ser basicamente uma câmara fechada, 

onde é fermentada a biomassa sem a presença de ar para produzir gás natural, rico em metano, 

através da digestão anaeróbica de bactérias responsáveis pela formação deste gás combustível. 

(FURMAN, 2016). 

Os biodigestores já utilizados em zonas rurais, tem se mostrado promissores pela 

disponibilidade das biomassas exigidas (madeiras, bagaço de cana-de-açúcar, casca de arroz, 

dejetos de origem animal) para fornecer biogás e biofertilizante no Brasil, principalmente pelo 

fato do país apresentar condições climáticas favoráveis e uma agropecuária intensa. 

Assim, surgiu a ideia da realização desse Trabalho de Conclusão de Curso (TCC) que 

objetiva conhecer os princípios básicos do funcionamento de um biodigestor, aplicar os 

conhecimentos teóricos adquiridos para  o desenvolvimento de um biodigestor de pequeno porte 

confeccionado de forma caseira, para ser utilizado em residências urbanas, alimentado a partir 

de resíduos orgânicos provenientes da cozinha, obtendo biogás, que poderá ser utilizado como 

substituinte do GLP (gás liquefeito do petróleo), aumentando o poder aquisitivo da população 

considerando o custo cada vez maior do gás de cozinha. 

Para tanto, este TCC é estruturado em oito capítulos, sendo o primeiro a introdução. No 

segundo capítulo são apresentados o objetivo geral e os objetivos específicos. No terceiro 

capítulo é apresentado uma revisão dos conceitos teóricos utilizados na elaboração e construção 

do biodigestor residencial, assim como o embasamento teórico necessário, obtido a partir de 

trabalhos relacionados ao tema. No quarto capítulo, pode ser verificado os materiais e métodos 

que serão utilizados para atingir os objetivos propostos. No quinto capítulo são apresentados os 

resultados obtidos durante a realização do experimento. Enquanto no sexto capítulo são 

apresentadas as conclusões do trabalho. No sétimo capítulo são apresentadas sugestões para 

trabalhos futuros. E por fim são apresentadas as referências bibliográficas que foram utilizadas 

para elaboração 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 produção de biogás, a partir dos resíduos gerados 

pelos moradores da residência. 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

 Verificar a produção de resíduos em uma residência brasileira; 

 Desenvolver um biodigestor, a partir de conhecimentos adquiridos na revisão de literatura; 

 Construir o biodigestor residencial;  

 Calcular os custos de instalação e construção do biodigestor; 

 Estimar a produção de biogás a partir dos resíduos orgânicos residenciais; 

 Obter biogás no biodigestor desenvolvido; 

 Determinar o tempo de retorno do equipamento; 
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3. CONCEITOS GERAIS E REVISÃO DA LITERATURA 
 

Este capítulo apresenta os conceitos teóricos fundamentados na literatura em torno dos 

temas necessários para a compreensão, embasamento teórico e elaboração do desenvolvimento 

deste Trabalho de Conclusão de Curso (TCC), encontrando-se divididos nos seguintes tópicos: 

o biogás; a biomassa; Brasil – um potencial para a produção de biogás (barreiras nacionais ao 

uso do biogás e incentivos ao uso do biogás por meio de políticas públicas); produção de biogás 

(hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese), os biodigestores (Modelo Indiano, 

Modelo Chinês e Modelo Canadense; fatores que interferem na biodigestão (concentração de 

nutrientes, relação carbono nitrogênio – C/N, tamanho das partículas, temperatura, condições 

de pH, tempo de residência no biodigestor). 

 

3.1. O biogás 

 

O biogás, também conhecido por gás do pântano, é gerado na decomposição de material 

orgânico por microrganismos na ausência de oxigênio, ou seja, digestão anaeróbia. Em sua 

composição é formado principalmente por gás metano e gás carbônico. (LORA e VENTURINI, 

2012) 

No ano de 1667 o biogás foi descoberto por Thomas Shirley, porém, apenas um século 

mais tarde, no ano de 1776 que Alessandro Volta reconheceu a presença de metano no gás do 

pântano. (NOGUEIRA, 1986). 

Louis Pasteur (1884), apresentou o trabalho de seu aluno Ulysses Gayon, que realizou um 

processo de fermentação anaeróbia de uma mistura de estrume e água na temperatura de 35°C, 

obtendo 100 litros de gás por m³ de matéria orgânica. Pasteur considerou que esta fermentação 

podia constituir uma fonte de energia para aquecimento e iluminação devido à presença de 

metano, um elemento com grande poder calorífico. (BATISTA, 2007) 

E ainda assim, o primeiro relato de experimento relacionado a coleta de biogás foi no ano 

de 1895 na Inglaterra e o primeiro estudo de aproveitamento em uma pequena planta fazendo 

uso de estrume e outros resíduos deu-se no ano de 1941 na Índia. (ROSS e DRAKE, 1996).  

A composição do biogás é de difícil definição, pois depende do resíduo utilizado e do 

processo de fermentação que sofre. De modo geral, conforme ilustrado pela Figura 1, o biogás 

é uma mistura gasosa principalmente composta por metano (55% - 70%), dióxido de carbono 

(30% - 45%), e traços de outros gases como hidrogênio, amoníaco, nitrogênio e gás sulfídrico 

que variam entre 0% e 9% de volume produzido. (DEUBLEIN e STEINNHAUSER, 2008). 
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Figura 1 - Composição do biogás 

 
Fonte: Silva, 2019 

 

O potencial energético do biogás é estabelecido em relação a quantidade de metano 

presente na sua composição. Quanto maior a presença de metano, maior é seu poder calorífico. 

(LORA e VENTURINI, 2012). Uma concentração de 60% de metano gera um poder calorifico 

de 5.500 kcal/m3. (POMPERMAYER e PAULA JUNIOR, 2000). 

Para Karlsson (2014), o biogás bruto e o biometano são diferentes, uma vez que o 

primeiro é um composto CH4:CO2 e outros gases, que pode ser empregado na produção de 

energia elétrica ou térmica. Enquanto o segundo é proveniente do beneficiamento do biogás na 

medida em que são removidos o dióxido de carbono e gases indesejáveis, assim elevando a 

capacidade calorifica a ponto de ser uma opção de substituinte ao GNV (gás natural veicular). 

Para Oliveira e Higarashi (2006), o biogás é um gás combustível renovável, com uma 

queima limpa, sendo empregado como fonte de energia alternativa, com poder calorifico que 

varia de 5000 a 7000 kcal/m3. 

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

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

 

Tabela 1 - Comparação de diferentes combustíveis 

Combustível Biogás Metano GNV GLP Álcool 

Quantidade 1m3 1m3 1m3 1m3 1000 mL 

Massa Especifica (kg/m3) 1,2 0,72 1,3 2,5 0,809 

Poder Calorífico inferior (kJ/kg) 19500 11946 14640 10997 24590 

Calor Liberado (kJ) 23400 8601 19032 27492 21885 

Fonte: LIMA (2005). 
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O biogás é considerado um gás abrasivo, devido ao fato de ser uma mistura de gases e ter 

em sua composição a presença de gás sulfídrico (H2S). Por isso são necessários cuidados 

especiais na manutenção dos equipamentos para sua utilização. (LORA e VENTURINI, 2012). 

A composição do biogás varia de acordo com a biomassa utilizada e as condições de operação. 

 

3.2. A biomassa 
 

Qualquer matéria orgânica que possa ser decomposta pela ação de microrganismos pode 

ser caracterizada como biomassa. A biomassa quando decomposta em condições especificas de 

temperatura, pH, presença de oxigênio e umidade, por bactérias metanogênicas produz biogás. 

(CORTEZ; LORA e GÓMEZ, 2008; ARAÚJO, 2017). 

Oliveira (1994), informa que nas primeiras semanas de produção, a quantidade de gás 

carbônico emitida pela biomassa é superior à do metano, e, com o tempo, essa desproporção 

desaparece. Ainda segundo oliveira (1994), a produção do biogás da utilização de resíduos 

alimentares como biomassa varia em função da relação C/N encontrada nos dejetos, assim 

como, as condições que cada deposição irá oferecer para a proliferação microbiológica. 

Por esse motivo, muitos dos biodigestores de alimentação intermitente, são projetados a 

fim de reter a biomassa em seu tanque digestor por aproximadamente trinta dias. (OLIVEIRA, 

1994). 

A aplicação do uso de biomassa para fonte de matriz energética tem sido reconhecida 

como precursora de um ato estratégico para o futuro para países que aderiram tal tecnologia, 

por se tratar de uma fonte renovável e de baixo custo, e seus resíduos podem ser considerados 

subprodutos, afinal podem ser utilizados como biofertilizantes. (CORTEZ; LORA e GÓMEZ, 

2008). 

Existem compostos que são de difícil degradação (recalcitrante) e outros que oferecem as 

condições ótimas para ser convenientemente degradados.  Há diversos tipos de biomassa, seja 

ela residuária (como as sobras de alimentos e dejetos de suínos ou gado bovino), subproduto 

(como a vinhaça da destilação fracionada do caldo de cana fermentado para a obtenção do etanol 

e a glicerina de usinas de produção de biodiesel), ou culturas que podem ser produzidas de 

maneira combinada, visando a sua utilização como fonte de biomassa para reatores anaeróbios, 

como é o caso da silagem de milho e a biomassa microalgal (de microalgas produzidas em 

fotobioreatores). (NAZARO, 2016). 
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Vários autores efetuaram pesquisas relacionadas à biodigestão de resíduos sólidos 

fazendo uso de diferentes materiais para produzir biogás conforme descrito na Tabela 2. 

(FURMAN, 2016).vs 

 

Tabela 2 - Comparação de valores encontrados na literatura 

Referência Substrato 

Volume 

biodigestor 

(L) 

Tempo de 

retenção 

(dias) 

Temperatura 

(ºC) 

Volume de 

biogás 

produzido 

(L) 

Xavier (2021) Dejetos bovinos e água 60 75 a 150 20,4 a 24,3 70 

Lopez et al.. 

(2020) 

Dejetos de animais, 

restos de alimentos, 

descartes de frutas e 

legumes, soro de leite 

176 56 ND* 150 

Pereira (2015) Dejetos suínos e água 20 33 20 a 30,1 8,3 

Curcel (2013) Dejetos suínos, Crambe 

abyssinica Hochst e água 

7 53 ND* 45 

Metz (2013) Sobras de alimentos de 

cozinha, Dejetos bovinos 

e água 

250 90 ND* 253 

Alves et al... 

(2012) 

Torta de mamona, água e 

dejetos bovinos e suínos 

31 56 13 a 31 19 

Galbiatti (2010) Dejetos bovinos, suínos 

e de aves; Capim Napier 

e bagaço de cana 

70 250 ND* 122,85 

ND* - não disponível 

Fonte: adaptado de FURMAN, (2016); Lopez et al... (2020). 

 

Para este trabalho a matéria prima a ser utilizada como biomassa para o desenvolvimento 

e produção de biogás será o resíduo orgânico gerado em residências urbanas. 

No entanto, embora a utilização da biomassa para produzir biogás com a finalidade de 

gerar energia tenha se tornado popular apenas recentemente, seu desenvolvimento e 

aperfeiçoamento já são tema de estudo há algum tempo. 
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3.3. Brasil – um potencial para a produção de biogás 
 

O Brasil por ser um país com destaque econômico para o setor agroindustrial, apresenta 

uma grande possibilidade para a produção de biogás utilizando os resíduos dessas atividades na 

obtenção de energia elétrica. O potencial de produção de biogás gerado a partir de dejetos 

humanos, bovinos e suínos é em torno de 43% do total da potência instalada de fontes 

renováveis contempladas no PROINFA – Programa de Incentivo às Fontes Alternativas de 

Energia Elétrica. (PROINFA, 2017). 

O Rio Grande do Sul, possuiu um potencial de geração de eletricidade de 8,7 MW a partir 

do biogás em 2019. Para este cálculo foi considerado entre 670 e 800 m3/h de biogás com pureza 

em 50% de CH4 a fim de garantir 1MW, e foi considerado que 40% de todo o biogás gerado foi 

capturado. (ABRELPE, 2019). 

Por ser de fácil obtenção o biogás pode ser utilizado em regiões isoladas para a geração 

de energia em substituição do GLP. Como o biogás é um produto da decomposição orgânica, 

não altera a ciclo do carbono, não contribuindo para o efeito estufa. (VENTURINI, LORA, 

2012). 

Estima-se que o Brasil teve um aumento nas emissões de gases de efeito estufa no ano de 

2019 em 9,6% comparado ao ano anterior. Emitindo 2,17 bilhões de toneladas de dióxido de 

carbono e o setor agropecuário foi responsável por 28% deste montante. (SEEG, 2020). 

Os biodigestores ao serem utilizados no tratamento de resíduos como dejetos animais 

podem reduzir em 40% a emissão de gases de efeito estufa. Tornando-se uma excelente medida 

para o combate aos danos ambientais causados pelo setor. (GARCIA JUNIOR, PIRES, 

CUNHA 2016). 

Mesmo com grande potencial energético pelo reaproveitamento de dejetos animais 

provenientes da agroindústria, outros resíduos provenientes do setor ainda não são aproveitados 

e uma grande parcela é descartada como resíduo orgânico. Mesmo assim ainda há muitas 

barreiras no Brasil para permitir que o biogás tenha uma parcela de atuação maior na matriz 

energética. 

 

3.3.1 Barreiras nacionais ao uso do biogás 
 

O biogás tem se mostrado como uma alternativa viável, mesmo assim, sua participação 

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 três áreas: conhecimento, desenvolvimento 

tecnológico e setor econômico e financeiro. (MARINI, 2018). 

As barreiras do conhecimento são vinculadas ao acesso à materiais com informações 

técnicas e comerciais, a pequena parcela de profissionais capacitados para atuar na área e 

descrédito por uma parcela da população. (ABIOGAS, 2015, apud MARINI, 2018). 

Quanto às barreiras tecnológicas, temos tecnologias brasileiras que são consideradas 

iniciantes neste setor, interferindo nos projetos de produção de biogás com alta eficiência para 

tornar economicamente viável. (MARINI,2018). 

E finalmente, o setor econômico e financeiro não são atrativos muitas vezes para 

investidores com informações referentes aos custos do projeto e vantagens comerciais. 

(MARINI, 2018). 

 

3.3.2 Incentivos ao uso do biogás por meio de políticas públicas 
 

No Brasil, já houve iniciativas na década de 1980 dentre elas se destaca o uso de 

biometano pela Companhia de Saneamento Básico do Estado de São Paulo – SABESP como 

substituinte do gás natural veicular (GNV) em sua frota de veículos. (LUIZ, 2019). 

No ano de 2002, foi publicado o decreto nº 5.025 do Programa de Incentivo às Fontes 

Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), com a finalidade de expandir a participação de 

fontes renováveis de energia na matriz energética do Brasil por meio de produtores 

independentes autônomos. (PROINFA, 2015). 

O Plano Nacional de Agroenergia com vigência de 2006 a 2011, buscava orientar as ações 

públicas e privadas em pesquisa e aquisição de tecnologia que promovessem a produção 

sustentável de energia na agricultura, com a meta principal de tornar o agronegócio mais 

competitivo e contribuir com as políticas de sustentabilidade ambiental. (JARDINE, 2011). 

Para atender os compromissos estabelecidos pelo país de diminuir as liberações de gases 

do efeito estufa no setor agropecuário, o decreto nº 7.390/2010, instaura uma política pública 

com a proposta de organizar e ordenar ações de implementação de tecnologias mais 

sustentáveis. (SOUZA, 2021). 

A Política Nacional de Biocombustíveis, ou RenovaBio, implementada em 2017 através 

da lei 13.576/2017, objetiva a expansão dos biocombustíveis na matriz energética e redução das 

emissões de gases de efeito estufa na produção, comercialização e utilização de 

biocombustíveis. (ANP, 2020). 
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O trabalho de Luiz, (2019) mostra uma possibilidade de geração de biogás, proveniente 

dos RSU de um restaurante universitário, assim como a tese de doutorado de Nadaleti, (2017) 

que direciona o aproveitamento do biogás oriundo do resíduo agroindustrial de arroz para o uso 

no setor de transporte público.  

Espera-se que no futuro outras medidas de incentivo ao uso de fontes renováveis deem 

continuidade e amparo para desenvolvimento do uso de biodigestores pelo público em geral 

para produzir biogás a partir de resíduos gerados pela própria população. 

 

 3.4. A Produção de biogás 

 

No início do século XX, ocorreu na Índia e na China, o início do desenvolvimento da 

produção de gás metano a partir de esterco de animais. E a partir de 1960, a digestão anaeróbia 

começou a ser pesquisada em caráter científico, buscando a compreensão dos fundamentos do 

processo para o melhoramento de projetos de biodigestores e equipamentos auxiliares. 

(PECORA, 2006). 

Atualmente, esse processo vem se difundindo em vários países como uma forma de 

tratamento de resíduos. Com a crise do petróleo, a recuperação de energia gerada pelos 

processos anaeróbicos teve um grande incentivo como alternativa de substituinte ao petróleo. 

(GASPAR, 2003). 

No entanto as soluções 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 petróleo não chegou a se 

consolidar como movimento de substituição de recursos não renováveis por fontes de energias 

renováveis. 

A produção de biogás é feita pelo processo de digestão anaeróbica realizado na 

degradação da biomassa e levando a formação de metano e outros gases inorgânicos, e resíduo 

liquido rico em minerais que pode ser usado como biofertilizante. (ARAÚJO, 2017). 

A digestão anaeróbia é um processo de fermentação consideravelmente simples que pode 

ocorrer em uma lagoa anaeróbia ou em um tanque. A digestão anaeróbia ocorre na natureza em 

vários ambientes com condições favoráveis ao processo, podendo ser citados segundo VILLEN, 

(2001) os pântanos, estuários, mares e lagos. Esses sistemas têm em comum a presença de 

baixas concentrações de oxigênio que facilita a ocorrência deste fenômeno. 
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A degradação anaeróbia da biomassa a metano é um processo biológico que sucede em 

diferentes etapas pela ação de microrganismos de forma simbiótica. (KELLEHER et al..., 

2002). 

Para as diferentes etapas, uma determinada espécie bacteriana tem maior atuação no 

processo. Essas bactérias são geralmente dos grupos: hidrolíticos, acidogênicos, acetogênicos 

e metanogênicos. As bactérias acidogênicas e as metanogênicas apresentam diferentes 

características relacionadas às exigências nutricionais, a fisiologia, o pH, crescimento e 

sensibilidade quanto a variação de temperatura. (CHERNICHARO, 1997). 

Quando comparadas a velocidade de reprodução entre as bactérias acidogênicas e as 

metanogênicas, as metanogênicas apresentam menor velocidade e maior sensibilidade as 

condições ambientais. (ARAÚJO, 2017). 

As etapas pelo qual necessariamente o processo anaeróbio passa são quatro, sendo elas 

hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese, onde a geração do biogás acontece na 

última etapa. Na realização do processo, é essencial que as reações químicas aconteçam de 

forma sinérgica, onde as fases 1-2 e 3-4 tem intima relação, por tanto, elas são organizadas em 

dois estágios, onde os níveis de degradação devem ser o mesmo. (DEUBLEINB e 

STEINHAUSER, 2008). 

A Figura 2 ilustra o mecanismo dos processos bioquímicos presentes na formação do 

biogás. 
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Figura 2 - Etapas de produção do biogás 

 
Fonte: Araújo, 2017. 

3.4.1. Hidrólise 

 

O processo de biodigestão inicia pela hidrólise da biomassa, que contém matéria 

orgânica. Nessa etapa, as ligações moleculares complexas como carboidratos, proteínas e 

gorduras são quebradas por enzimas em um processo bioquímico, sendo disponibilizadas por 

um grupo específico de bactérias originando compostos orgânicos simples como aminoácidos, 

açucares e ácidos graxos, como mostrado na Reação 1. (ARAÚJO, 2017). 

 

RCOOR + H2O  RCOOH + ROH            (1) 

 

Diversos tipos de hidrólise mudam em relação a matéria orgânica usada, como a 

hidrólise de glicosídeos para a formação de açúcares e de proteínas para aminoácidos. Tal 

processo é de importância fundamental para a produção de biogás, pois a partir da quebra dos 

polímeros maiores, inicia-se o processo de biodigestão. (ARAÚJO, 2017). 

 

3.4.2. Acidogênese 
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Durante a Acidogênese as substâncias resultantes da hidrólise são convertidas por 

bactérias acidogênicas em ácido propanoico, ácido butanoico, ácido lático e álcoois, além de 

hidrogênio e gás carbônico. (ARAÚJO, 2017; PESCADOR, 2001). 

A produção nesta etapa é dependente também da presença inicial de hidrogênio na 

mistura. As concentrações elevadas de hidrogênio na mistura interferem de forma negativa na 

eficiência da etapa, causando o acúmulo de ácidos orgânicos afetando o processo com a redução 

do pH na mistura. (ARAÚJO, 2017). 

 

3.4.3. Acetogênese 

 

É a fase na qual os materiais resultantes da etapa anterior são convertidos em ácido 

etanoico, hidrogênio e gás carbônico pelas bactérias acetogênicas. Sendo esta etapa, uma das 

mais delicadas do processo, pois é importante manter o equilíbrio para que a quantidade de 

hidrogênio gerada nessa etapa, seja consumida pelas bactérias Arqueas, na etapa seguinte, a 

metanogênese. (ELLER, 2013; ARAÚJO, 2017). 

 

 

3.4.4. Metanogênese 

 

Durante a metanogênese na biodigestão anaeróbia é finalmente realizada a conversão 

do ácido acético, hidrogênio e dióxido de carbono em metano e gás carbônico, pela ação das 

bactérias Arqueas. Essas bactérias pertencem apresentam genéticas únicas e particulares que as 

permitem sobreviver em ambientes com ausência ou quase nenhuma presença de oxigênio e 

nitrato, desta forma a metanogênese pode ser considerada um processo de respiração anaeróbio. 

(SILVA, 2009 b; METZ, 2013; ELLER, 2013). 

As Arqueas são subdivididas em dois grupos em função das suas fisiologias. Os 

microrganismos metanogênicos hidrogenotróficos fazem uso do hidrogênio e dióxido de 

carbono, ao mesmo tempo que os metanogênicos acetoclásticos utilizam o ácido acético 

basicamente para a geração de metano e gás carbônico as Reações (2) e (3) representam, 

respectivamente, a atuação citada de cada grupo de Arqueas. (SOUZA, 2021; ARAÚJO, 2017). 

 

CH3COOH  CH4 + CO2             (2) 

 

CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O             (3) 
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3.5 Os biodigestores 
 

São equipamentos compostos de câmaras vedadas, para mantê-la livre da presença de 

oxigênio, e um gasômetro para armazenar o biogás gerado, além de tubulações e instrumentos 

de medição de pressão e temperatura. Através da tubulação de entrada de um biodigestor os 

resíduos orgânicos são depositados com o objetivo de produzir biogás e biofertilizante 

(DONGALA, 2010; JÚNIOR, 2000).  

Existem três modelos de uso contínuo, onde a descarga é proporcional à biomassa que 

entra no equipamento e um modelo de uso em batelada, onde a biomassa fica confinada até que 

a biodigestão ocorra, para após ser descartada como biofertilizante e assim inicia-se um novo 

processo de recarga de biomassa. Os modelos de uso contínuo são o modelo Indiano, o modelo 

Chinês e o modelo Canadense. (JÚNIOR, 2000). 

Para este estudo o modelo em batelada é considerado inviável tendo em vista o fato de 

que a proposta é alimentar o equipamento diariamente com os resíduos residenciais gerados.  

A seguir será detalhado cada um dos modelos de uso contínuo. 

 

3.5.1. Modelo Indiano 

 

A Índia foi o primeiro país a construir biodigestores em grande escala, sendo a primeira 

unidade montada em 1908. (ARAÚJO, 2017) 

O modelo é caracterizado por possuir uma campânula metálica que serve como gasômetro 

que pode se encontrar submersa na biomassa ou selada externamente por água, e com a presença 

de uma parede no centro de sua estrutura com a função de dividir as duas câmaras para que o 

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 

 

Fonte: Dongola, 2010 

 

Este modelo não necessita que sejam estabelecidas medidas fixas de diâmetro e 

profundidade, devido ao fato da variabilidade do solo e a profundidade dos lençóis freáticos 

próximos ao local de implementação. É possível alterar a profundidade em função do diâmetro 

do equipamento para se adequar ao local de instalação, logo, quanto menor for sua 

profundidade, maior deve ser seu diâmetro. (DONGOLA, 2010). 

O fator de proporcionalidade entre a profundidade e o diâmetro também deve levar em 

consideração o fator clima, já que este equipamento pode ser utilizado em regiões de clima 

tropical e temperado. O modelo é considerado de fácil construção e baixo custo, sendo que o 

gasômetro de metal é a parte mais cara do projeto. (DONGOLA, 2010). 

Mesmo sendo um modelo de alimentação constante, sua concentração de sólidos totais 

deve se manter inferior a 8% para garantir a circulação dos resíduos pelo equipamento e afim 

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

 

3.5.2. Modelo Chinês 

 

É um modelo semelhante ao modelo Indiano, em termos comparativos. Ambos os 

modelos apresentam além da estrutura semelhante um desempenho muito parecido, com uma 

leve vantagem do modelo indiano. Tem como diferença que é quase que completamente 

enterrado no solo, sendo constituído de uma câmara circular de alvenaria. Fazendo uso para seu 
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funcionamento do princípio da prensa hidráulica, de forma a elevar a pressão em seu interior, 

devido ao acúmulo de gases gerados. Causando o deslocamento da biomassa localizada na 

câmara de fermentação para a caixa de saída. (PRATI 2010). A Figura 4 mostra um esquema 

de um biodigestor do modelo chinês. 

 

Figura 4 - Esquema de um biodigestor modelo Chinês 

 

Fonte: Dongola, 2010 

 

Por demandar mão-de-obra experiente e qualificada para implementação, pois os tijolos 

da câmara devem ser assentados sem recursos de escoamento, o modelo é bastante criticado, 

além do fato da pressão oscilar muito. (DONGOLA, 2010) 

 

 

3.5.3. Modelo Canadense 

 

O modelo canadense também é conhecido no Brasil por modelo da marinha, e possui uma 

cúpula de lona preta impermeabilizada que é responsável pelo aumento da temperatura no 

interior da cúpula devido a incidência dos raios solares, o que ajuda na produção do biogás. 

Este modelo, de modo geral, é instalado ao nível do solo, motivo pelo qual o modelo tem seu 

uso disseminado em áreas rurais por ser de fácil construção. (DONGOLA, 2010). A Figura 5 

mostra um esquema de um biodigestor do modelo canadense. 
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Figura 5 - Esquema de um biodigestor do modelo Canadense 

 

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 concentração, a partir de estudos anteriormente efetuados com filtro 

anaeróbio ascendente. O reator é utilizado desde a década de 80 nos estados do Paraná e São 

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 sólidos no 

reator varia de muito denso com grandes grânulos à lodos dispersos e leves. A estabilização de 

matéria orgânica ocorre em todas as zonas do reator, sendo promovida a mistura do sistema 

pelo fluxo do esgoto em ascensão e das bolhas de gás. (CHERINCHARO, 2007). 
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Figura 6 - Esquema de um reator UASB 

 

Fonte: (CORTEZ, 2008) 

 

A habilidade de desenvolver uma elevada atividade por apresentar a forma de flocos ou 

grânulos. Uma característica dos reatores UASB é que apresentam elevado tempo de residência 

hidráulica, além disso, o sistema deve conter um separador trifásico projetado para ser capaz de 

separar de forma adequada o biogás, o líquido e os sólidos de forma que apenas o ultimo seja 

retido no equipamento (CHERINCHARO, 2007; SOUZA, 2007). 

O tratamento realizado por esse modelo possui facilidades operacionais e hidrodinâmicas 

mais eficientes, boa adaptação às condições climáticas do Brasil e produzir biogás com elevada 

concentração 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 

implantação de seu sistema poderá ser apenas em um tanque anaeróbio ou uma série de tanques 

interligados. Se diferenciando dos demais sistemas por ser abastecido apenas em uma vez, então 

é lacrado para que ocorra a fermentação. Podendo ser aberto, descarregado e recarregado apenas 

quando cessar a produção de gás, pela movimentação da estrutura metálica do gasômetro. O 

modelo é ideal para instalações em que a disponibilidade de matéria orgânica ocorra por longos 

períodos, permitindo que após a conclusão da produção de biogás, inicie novo processo. 

(DEGANUTTIL, 2002; PECORA, 2006). 
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Figura 7 - Esquema de um biodigestor em batelada 

 

Fonte: Adaptado de Coelho (2012) 

 

3.6 Fatores que interferem na biodigestão 
 

Os parâmetros de operação do processo influenciam diretamente na eficiência da digestão 

anaeróbia, um processo bioquímico realizado por milhares de bactérias que são dependentes de 

um meio ideal para a sua atuação, levando em consideração a natureza do substrato, atributos 

do biodigestor e o controle dos parâmetros relacionados com o equipamento e o processo de 

biodigestão. (ARAÚJO, 2017). 

Existe a possibilidade de acontecer falhas operacionais mesmo havendo o controle dos 

parâmetros. Por esse motivo deve haver a verificação no startup do processo, garantindo assim 

um início adequado nas melhores condições para maximizar o desempenho do processo. 

(ARAÚJO, 2017). 

É interessante que o biodigestor seja completo com o máximo possível de biomassa e 

preferencialmente, com materiais que já contenham microrganismos anaeróbios previamente 

solvidos. Depois de ser iniciado o processo, as alterações nas condições de controle devem ser 

evitadas ou rejeitadas. (ARAUJO, 2017). 

Na sequência são descritos os principais fatores influenciadores na eficiência da produção 

de biogás.  
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3.6.1 Concentração de nutrientes  

 

 A presença de macro elementos como o carbono, nitrogênio, potássio, fosforo e enxofre, 

alguns micronutrientes minerais, vitaminas e aminoácidos são fundamentais para o 

desenvolvimento das bactérias metanogênicas, assim sendo, o conhecimento da composição e 

o tipo de biomassa são necessários. (FILHO, 1981). 

É interessante que seja utilizada biomassa rica em teor de carbono na forma de 

carboidratos na alimentação do biorreator, uma vez que este será o alimento da microbiota. 

(METZ, 2013).  

É necessário que ocorra uma diluição conforme as características da biomassa, para que 

o processo de digestão seja mais eficiente. A diluição adequada para dejetos de animais deve 

corresponder de 6% a 20% de sólidos totais no substrato dos reatores anaeróbios. No caso de 

apresentar 6 % de sólidos totais, o processo é classificado como processo de digestão anaeróbia 

úmida e com 20% de sólidos totais é classificado como processo de digestão anaeróbia seca. 

(NAZARO, 2016).  

Ainda segundo o autor Nazaro (2016), no caso de utilização de sobras de alimentos em 

geral, como alimentação dos biodigestores, as mesmas devem ser diluídas de modo a conter em 

torno de 12% de sólidos totais. 

 

3.6.2 Relação carbono por nitrogênio (C/N) 

 

Para o processo de digestão a relação C/N é importante, por estes serem os principais 

nutrientes dos microrganismos. As bactérias envolvidas no processo, fazem uso de uma 

quantidade maior de carbono em relação ao nitrogênio. Onde o carbono é consumido como 

fonte de energia pelos microrganismos, enquanto o nitrogênio é empregado nas construções das 

estruturas celulares bacterianas. Para diversos autores como Prati (2010), Reis (2012), Metz 

(2013) e Nazaro (2016), a relação C/N carece de se manter entre 20:1 e 30:1. Tal relação, 

segundo Metz (2013), é de grande valor para a formação dos ácidos orgânicos utilizados pelas 

bactérias na produção do biogás. 

Tais considerações são embasadas nos experimentos realizados por Sgorlon et al. (2011), 

onde foi utilizado resíduos de fruti-hortícolas. Foi constatado que durante a primeira centena de 

dias, a relação C/N manteve-se em condições ideais para início da digestão, no entanto, era 

esperado que ocorresse a diminuição da relação ao longo do processo até atingir a relação 10:1 

para ser considerada a estabilização da digestão. Mas a relação cresceu, motivada pelo aumento 
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de carbono presente, causando a inibição da atividade microbiana, diminuindo a capacidade 

degradativa da matéria orgânica. 

 

3.6.3 Tamanho das partículas 

 

Se a biomassa utilizada como alimentação do biodigestor for composta de partículas de 

grandes dimensões, a ação dos microrganismos sobre o substrato pode ser dificultada. Para 

contornar essa dificuldade, torna-se necessário um pré-tratamento como por exemplo a 

moagem, que diminui o tamanho das partículas, aumentando a superfície de contato entre o 

material e os microorganismos. Resíduos ligno-celulósicos podem necessitar de pré-tratamento 

para liberar a celulose e hemi-celulose da lignina. A palha, por exemplo, deve ser pré-

fermentada e se possível triturada em pequenos pedaços para facilitar o processo. (NAZARO, 

2016)  

 

3.6.4 Temperatura 

 

O aspecto principal na produção do biogás é o grupo de microrganismos encontrar um 

ambiente que favoreça o seu desenvolvimento, e para isso o fator temperatura é o mais relevante 

dos parâmetros. (KONZEN, 1983). 

Para Metz (2013), a produção de biogás por meio da fermentação anaeróbia é influenciada 

diretamente pela temperatura. Para condições em temperaturas mais elevadas é possível obter 

um processo mais eficaz, podendo diminuir o período de retenção da biomassa no biodigestor. 

E para temperaturas mais elevadas a concentração de metano produzida é maior, garantindo 

maior poder calorifico ao biogás. O aumento da eficiência do biodigestor é obtido em faixas 

elevadas de temperatura, produzindo o dobro de volume de gás, ou podendo ser dimensionado 

um biodigestor com metade do volume em comparação ao volume pré-estabelecido. E caso 

aconteça a redução da temperatura, o processo digestivo também diminuirá. 

O processo de digestão anaeróbio pode ser interrompido em temperaturas extremas, muito 

baixas ou muito altas (NAZARO, 2016). Por tanto, a presença de variações bruscas de 

temperaturas no processo anaeróbio não é recomendada, pois desta maneira pode haver a morte 

das bactérias comprometendo o processo de digestão. Por esta razão é de suma importância 

manter temperatura constante dentro do digestor. (BARRERA, 2003). 

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

temperatura em que se desenvolvem: psicrofílicas (0ºC a 20ºC), mesofílicas (20ºC a 45ºC) e 
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termofílicas (45ºC a 70ºC). E para temperaturas próximas a 10ºC, a atividade é reduzida e para 

temperaturas acima de 70ºC, as enzimas são neutralizadas pelo calor. 

O processo de digestão é altamente acelerado na faixa de 35 a 37ºC. Para temperaturas 

superiores o rendimento é maior, pois a decomposição é acelerada quando há um maior 

desenvolvimento de bactérias termofílicas, porém, os custos relativos ao aquecimento 

inviabilizam o processo. (BARRERA, 2003). 

 

3.6.5 Condições de pH 

 

O pH é um parâmetro fundamental para o desenvolvimento da microbiota e de difícil 

controle durante o processo de compostagem. No entanto, diversos microrganismos tem a 

habilidade de se adaptar a diferentes zonas de pH. (BATISTA, 2007). 

A variação das condições de pH segue o mesmo princípio da temperatura, onde cada 

grupo bacteriano possui sua faixa ideal de acidez. Nas etapas da hidrólise e da acidogênese, a 

faixa ideal de pH fica em torno de 5,2 a 6,3. (PRATI, 2010). 

Nessas fases iniciais do processo, durante a degradação dos resíduos, são produzidos 

ácidos orgânicos reduzindo o pH, promovendo a proliferação de fungos capazes de degradar a 

celulose e lignina. (KIEHL, 1995). 

Os ácidos orgânicos gerados são decompostos e se transformam em moléculas mais 

simples, no entanto, quando o sistema se tornar anaeróbio a acumulação destes ácidos pode 

baixar drasticamente o pH e diminuir a atividade biológica, podendo ser revertido com a 

inserção de oxigênio no sistema. (BATISTA, 2007). 

Pela compostagem, cerca de 98% do nitrogênio presente na biomassa se converte em 

nitrogênio amídico e depois em nitrogênio amoniacal, inferindo um pH mais elevado pela 

reação alcalina da amônia. E posteriormente as nitrobactérias convertem o nitrogênio amoniacal 

em nitrato, produto final da degradação do nitrogênio orgânico. (BATISTA, 2007). 

Na acetogênese e metanogênese a faixa de pH ideal fica entre 6,5 a 8. Abaixo do pH 

crítico pode ocorrer a precipitação de íons metálicos, assim como a inibição da ação bacteriana, 

devido à produção de ácidos. (PRATI, 2010). 

 

3.6.6 Tempo de residência no biodigestor 

 

O tempo de residência ou tempo de detenção hidráulica, é o tempo que o material deve 

permanecer no interior do biodigestor, desde a entrada da biomassa até a sua saída. O tempo de 
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retenção é considerado um parâmetro dependente dos demais parâmetros, pois pode mudar de 

acordo com a natureza dos materiais utilizados como biomassa, e das demais especificações 

admitidas, podendo variar de 4 a 60 dias. (MAZZUCHI, 1980; FILHO, 1981). 

Para biomassas compostas de restos de alimentos, o tempo de detenção situa entre 20 e 

30 dias. Em 30 dias a carga orgânica sofreu grande redução e a produção de biogás atingiu o 

máximo e inicia o decaimento. (BEUX, 2005). 

Para determinar o tempo de residência é necessário definir qual o produto principal do 

biodigestor a ser obtido, e as quantidades e qualidades desta operação. (BATISTA, 2007). 

A relação entre o volume da biomassa e a carga de alimentação do biodigestor permite 

determinar o tempo de retenção do biodigestor. 
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4. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo são apresentados os aspectos e materiais envolvidos para a construção e 

desenvolvimento de um biodigestor compacto de alimentação continua. Foram utilizados 

materiais baratos ou reciclados de maneira que qualquer pessoa possa construí-lo e utilizá-lo 

em sua residência. O biodigestor desenvolvido baseou-se em conceitos de diferentes modelos 

adaptados para atender as necessidades propostas. 

 

4.1 Materiais 

 

Foi utilizado uma bombona de plástico com volume de 100 litros, como recipiente para 

montagem do biodigestor. Foram adaptados componentes hidráulicos e instrumentos para 

controle de vazão e pressão descritos e quantificados na Tabela 3. 

 

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

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

Bombona 100 L 1 100,00 100,00 

Flange 1” 1 24,80 24,80 

Registro esfera 1” 1 29,80 29,80 

Adaptador curto  1 2,50 2,50 

Cano PVC soldável 1” 1,5 m 1,00/m 15,00 

Flange ½” 1 16,80 16,80 

Adaptador curto ½” 1 1,50 1,50 

Bico para mangueira ½” 1 3,00 3,00 

Mangueira cristal ½” 5 m 4,50/m 22,50 

Tee interno polietileno ½” 1 3,00 3,00 

Fita métrica 1,5m 1 5,00 5,00 

Registro alta pressão 3 20,00 60,00 

Espiga p/ mangueira 1/8”  2 4,00 8,00 

Braçadeiras  12 2,00 24,00 

Tubo de cobre ½” 0,5m 29,00/m 14,50 

Pote de vidro 1 - - 

Redutor ½” p/ 3/8” aço 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. 
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A fim de quantificar o custo de implementação do biodigestor, foram obtidos todos os 

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 após a aquisição da bombona foi realizada sua higienização. O primeiro 

passo da montagem consistiu em realizar um furo na parte inferior da bombona e dois furos na 

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

 

Figura 8 - Posições dos furos na bombona e tampa 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

 Posteriormente foram acoplados os flanges de diferentes tamanhos aos furos realizados 

na bombona, conforme demonstrado na Figura 9: 

 

Figura 9 - Flanges acopladas a bombona 

 
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 saída (Figura 10) para a retirada do resíduo solido 

gerado, que posteriormente poderá ser utilizado como biofertilizante. 

 

Figura 10 - Saída de biofertilizante 

 

Fonte: Autor, 2022. 

 

Na tampa do biodigestor foram feitos dois furos e neles acoplados as suas respectivas 

flanges para as funções de ser a entrada de alimentação (1”) e saída de gás (1/2”) de acordo com 

a Figura 11. 

 

Figura 11 - Vista superior da tampa 

 
Fonte: Autor, 2022 

 

 Para montar o sistema de alimentação foi inserido um pequeno pedaço 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 galão 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 saída de gás foi elaborada com um adaptador e bico para mangueira colocados no 

flange de ½”, de acordo com a Figura 12, para ser acoplado ao sistema de mangueiras. 

 

Figura 12 - Saída de gás do biodigestor 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

 O sistema de mangueiras (Figura 13) foi elaborado a partir da inserção de uma 

mangueira no bico de pvc, e conexão ao tee de polietileno de modo que o fluxo de biogás seja 

dividido em duas partes. 

 

Figura 13 - Sistema de mangueiras 

 
Fonte: Autor, 2022. 
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Uma parte do fluxo segue para um manômetro caseiro (Figura 14), com a finalidade de 

aferir a pressão 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 substâncias 

voláteis. Presentes no biogás. 

 

Figura 14 - Manômetro caseiro 

 
Fonte: Autor, 2022. 

 

Figura 15 - Filtro de água 

 
Fonte: Autor, 2022. 
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O mecanismo de filtragem é realizado pelo filtro de água, elaborado em um pote de 

vidro preenchido até a metade com água. Foram realizados dois furos na tampa com o auxílio 

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 

o cano menor ficou posicionado de forma que sua extremidade não entre em contato com a 

água. Por fim os canos foram fixados com cola Epóxi na tampa, que foi vedada no recipiente 

com cola de silicone. Na figura 15 é possível observar a coloração esbranquiçada da água 

resultante da cola de silicone utilizada para a vedação do recipiente.  

O filtro é ligado à mangueira de saída do biogás. 

 O sistema de mangueiras ao ser montado, contou como uso de braçadeiras para fixação 

dos componentes e afim de inibir a possibilidade de vazamentos.  

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

de garantir que não ocorresse perda de gás do interior do sistema para o meio ambiente. 

 

4.3 Preparação da biomassa 

 

A matéria orgânica utilizada para a alimentação do biodigestor como objeto de estudo 

deste trabalho foi proveniente dos resíduos orgânicos gerados na residência do autor, buscando 

aproximar as condições de uma residência de uma família com 3 pessoas 

A matéria orgânica a ser inserida no biodigestor para gerar biogás foi calculada admitindo 

que cada brasileiro gera cerca de 1,04kg de RSU/dia, sendo metade deste valor correspondente 

a material orgânico, ou seja, a produção de 0,52 kg de resíduo orgânico por dia por morador. 

Assim com uma média de três moradores se estimou o valor de 1,56 kg de resíduo orgânico 

gerado diariamente. 

Para a realização do preparo do material orgânicos, utilizado como alimentação do 

biodigestor utilizou-se os seguintes utensílios:  

 Balança de cozinha; 

 Liquidificador; 

 Copo graduado; 

 Funil de plástico. 

As etapas da preparação consistiram em separar e coletar cascas de legumes e restos de 

alimentos produzidos diariamente (Figura 16). É importante ressaltar que para este estudo não 

foram adicionados como parte da composição da biomassa restos de carne (processo de 
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decomposição tende a favorecer a proliferação de microrganismos concorrentes aos de 

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

 

Figura 16 - Material orgânico 

 
Fonte: Autor, 2022. 

  

Após aferir o peso se estima a quantidade de água para realizar a solubilização do 

material, em uma proporção de 1,4:1. Esse valor foi escolhido com base nos valores definidos 

por Luiz (2019). Essa diluição ocorre a fim de facilitar a trituração do material e obter uma 

aceleração das reações durante o processo digestivo, de modo a agilizar o tempo de início de 

produção do biogás. A Figura 17 mostra a biomassa após ser solubilizada e triturada com o 

liquidificador, antes de ser encaminhada para biodigestão.  

 

Figura 17 - Biomassa utilizada como alimentação do biodigestor 

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

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

 

4.4. Metodologia de operação 

 

O equipamento foi posicionado em um local ventilado e a meia sombra em área externa 

e coberta da residência do autor, no dia 13/02/2022. Foram realizadas diariamente a leitura e 

registro da posição inicial do manômetro antes da alimentação, leitura final do manômetro após 

alimentação 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 

biodigestão. 

Durante a realização do experimento não foram realizadas medidas de pH, temperatura 

interna, nem a quantificação dos componentes do gás gerado. Também não foram realizadas 

avaliações de parâmetros como: a umidade, caracterização da microbiota e contagem C/N.  

 O biogás foi considerado um gás ideal de modo a permitir a utilização da equação dos 

gases ideais de Clapeyron (Equação 4) para calcular o volume de biogás produzido. 

𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇               (4) 

Onde p é a pressão, V o volume, n o número de mols do biogás, R a constante universal 

dos gases e T a temperatura. Baseados na Equação 4, temos a Equação 5, onde o lado direito da 

equação é uma constante durante a operação do biodigestor. 

𝑝𝑉
𝑇⁄ = 𝑛𝑅                          (5) 

 Desta forma, chegamos na Equação 6. 

(
𝑝𝑉

𝑇⁄ )
𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

= (
𝑝𝑉

𝑇⁄ )
𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

                                                                 (6) 

 Sendo o índice “interno” relacionado ao estado do gás no interior do biodigestor e o 

índice externo está relacionado ao estado do gás no exterior do biodigestor. 

 Por meio do equilíbrio térmico do sistema, temos que a Pexterna = Patmosférica e a Tinterna= 

Texterna, deste modo é possível obter a Equação 7. 

𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 =  𝑃𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜            (7) 
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 Como o biodigestor está conectado ao manômetro, temos que a 

Pinterno=Patmosférica+Phidrostática, onde a Phidrostática é a pressão que a coluna de água no manômetro 

exerce sobre o gás formado no biodigestor. Assumindo que a Patmosférica é igual a 101325 Pa e 

Vinterno = 100 litros, temos a Equação 8 a seguir. 

101325𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 = 100 (101325 + 𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎)          (8) 

 A produção de gás (ΔV) é obtida através da diferença do Vexterno por Vinterno. 

Considerando que o Vexterno equivale ao volume ocupado pelo gás caso estivesse sobre pressão 

de 101325 Pa, é possível obter a seguinte Equação 9. 

𝛥𝑉 = 𝑉𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 −  𝑉𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜              (9) 

 Considerando que (ΔV) seja o volume de gás produzido pelo biodigestor (Vpb) e 

rearranjando as equações 8 e 9, é possível obter o volume do biogás produzido durante 24 horas 

através da Equação 10. 

𝑉𝑝𝑏 = (
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎

1013,25⁄ )          (10) 

 A obtenção do Phidrostática é através do manômetro do tipo U instalado no biodigestor. 

Através da seguinte Equação 11 é obtido o Phidrostática.. 

𝑃ℎ𝑖𝑑𝑟𝑜𝑠𝑡á𝑡𝑖𝑐𝑎 = 𝜌𝑔(ℎ𝑎 − ℎ𝑏)           (11) 

 Rearranjando as equações 10 e 11, temos a Equação 12. 

𝑉𝑝𝑏 = (
𝜌𝑔(ℎ𝑎 − ℎ𝑏)

1013,25⁄ )           (12) 

 

Sendo que ρ é massa específica da água, g é a gravidade, hb é a altura inferior e ha a altura 

superior do fluído na coluna de água do manômetro indicado na Figura 14. 
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5. RESULTADOS OBTIDOS 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos durante a execução dos 

experimentos, que foram desenvolvidos durante a elaboração deste TCC, seguindo a 

metodologia mencionada no item anterior. Os resultados serão discutidos e relacionados com a 

revisão de literatura, sempre que possível 

 

5.1. Determinação da quantidade de resíduos  

 

 Os resíduos orgânicos foram coletados, na casa do autor deste TCC, no intervalo entres 

os dias 14 de fevereiro de 2022 e 10 de março de 2022. Após a coleta o material foi separado, 

pesado e triturado, para ser utilizado como alimentação do biodigestor.  

Neste período foram coletados 28,89 kg de resíduos, chegando a uma média diária de 

1,22 kg de resíduos/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 construção do biodigestor consistia em desenvolver um modelo de 

pequeno porte, para ser possível a sua inserção em uma residência urbana. No entanto os valores 

para aquisição da bombona de 50 L era o mesmo da bombona de 100L, por esse motivo se 

definiu por adquirir a bombona maior, a fim de ser possível utilizar o mesmo equipamento para 

estudos futuros em estabelecimentos comerciais. 

A Figura 18 mostra um esquema da proposta inicial de construção do equipamento que 

foi desenvolvido, utilizando com base os trabalhos realizados pelos autores Furman (2015); 

Metz (2013) e Xavier (2010). Esse equipamento inicial é composto pelo biodigestor, um filtro 

de água e um manômetro, representados na figura e elencados na Tabela 4, juntamente com 

seus significados. 

. 
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Figura 18 - Esquema inicial do biodigestor 

 
Fonte: Autor, 2022 

 

Tabela 4 - Elementos presentes no modelo proposto 

Legenda Significado 

A Bombona 

A2 Tampa da bombona 

B Braçadeiras 

C Registro de alta pressão 

D Sistema manométrico 

E Entrada alimentação 

F flange 

G Sistema de filtragem 

H Registro esfera 

M mangueiras 
Fonte: Autor, 2022 

 

5.3. Montagem do equipamento e custo de implantação 

 

A realização do processo de montagem do biodigestor deu-se pelo seguimento das 

etapas descritas no tópico 4.2.; e a lista de materiais necessários foi descrita na Tabela 3.  

A Tabela 3 também informa que o custo inicial com os materiais necessários para 

montagem do equipamento corresponde a R$ 553,40. Logo o valor de investimento inicial 
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equivale a 45,66% do salário-mínimo atual (18/02/2022), o que demonstra um investimento 

consideravelmente alto para a população de baixa renda.  

Quanto ao tempo necessário para montagem do equipamento, foi possível a montagem 

de todo o equipamento, realizar a vedação e abastecê-lo de biomassa em 8 horas de trabalho.  

Em relação as dificuldades encontradas no processo de montagem, o uso de diferentes 

diâmetros para as partes do sistema de mangueiras elevou o custo do equipamento pela 

necessidade de adaptadores, e a inserção deles elevou o número de locais com risco de 

vazamentos para realizar o selamento com silicone bisnaga. 

 

5.4 O biodigestor 

 

Uma das propostas deste trabalho de conclusão de curso era a elaboração e montagem 

do equipamento, de forma simples e de fácil reprodução. 

A partir dos conhecimentos e conceitos de outros estudos citados no referencial teórico 

foi possível projetar um modelo de um biodigestor com porte acessível para se ter em uma 

residência urbana. O modele proposto foi elaborado de modo a atender a proposta de ser 

alimentado apenas com resíduos alimentícios gerados por uma residência, de forma contínua e 

pode ser visualizado na Figura 19. 

 

Figura 19 - Biodigestor finalizado 

 
Fonte: Autor, 2022 
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5.5 Obtenção de biogás e estimativas de produção no modelo desenvolvido 

 

Para a obtenção do biogás alguns fatores interferentes foram considerados, sendo eles o 

tamanho das partículas, a temperatura e o tempo de residência. 

Em busca de maximizar o processo digestivo, foi realizado a diminuição do tamanho 

das partículas de modo a facilitar a ação microbiológica 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 viável. Desta forma durante a etapa 

experimental foi observada as condições climáticas do município ao qual o equipamento estava 

exposto, conforme demonstrado na Figura 20. 

 

Figura 20 - Condições de temperatura 

 

Fonte: Autor, 2022 

 

Os valores de temperatura inferidos foram coletados diariamente as 16h e estão 

ilustrados na figura 20 pela legenda “T dia”, a Figura 20 também traz a informação da 

temperatura considerada ótima para o desenvolvimento da microbiota e realização das reações 

químicas envolvidas no processo de formação do biogás, representada pela linha vermelha, 

correspondendo ao valor de 35 °C.. 

O tempo de residência corresponde ao período pelo qual o alimento é inserido no 

biodigestor e passa pelo processo de decomposição. A Figura 21 descreve a alimentação diária 

realizada no equipamento proposto, assim como a quantidade de resíduo acumulada dentro do 

biodigestor ao longo dos dias de realização do experimento. 
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Figura 21 – Alimentação diária e quantidade de resíduos acumulada 

 

Fonte: Autor, 2022 

 

Segundo o trabalho de Beux (2005), para as biomassas compostas a partir de restos de 

alimentos, o tempo de detenção situa entre 20 e 30 dias. De forma que em 30 dias a carga 

orgânica sofre grande redução pela carência de nutrientes presentes e a produção de biogás 

atinge o máximo e inicia o decaimento. 

Nos primeiros dias é liberado gás carbônico e ocorre a proliferação microbiológica na 

biomassa. A partir do quinto dia ocorreu a estabilização da pressão dentro do equipamento até 

o oitavo dia de avaliação conforme Figura 22. 

 

Figura 22 - Produção de biogás ao longo do tempo 

 

Fonte: Autor, 2022. 
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É importante comentar que durante a realização da alimentação, no decimo terceiro dia 

da realização dos experimentos ocorreu um vazamento na entrada de biomassa. O fato causou 

uma queda imediata de pressão, seguido de um período de adaptação da microbiota após a 

abertura do equipamento para realização de ajustes. Também é possível observar que no 

vigésimo dia há uma grande produção de gás conforme o esperado e citado por Beux (2005), 

assim como pode ser observado que a variação da temperatura influencia na produção de gás 

após 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 pressão interna do equipamento, 

podendo ser observado na Figura 22.  

A queda de pressão do dia 23 se dá pela realização do teste da chama, onde foi liberado 

gás a fim de verificar se era inflamável. Durante avaliação do teste de chama, os resultados 

foram inconclusivos pois o gás demonstrou possuir presença de metano ao iniciar chama, no 

entanto, a chama apresentou coloração azul com traços de laranja e rapidamente se dissipou. 

No entanto é importante ressaltar que durante o período avaliativo, a produção de biogás 

demonstrou que não havia estabilizado ainda. Desta forma, um maior tempo de avaliação seria 

necessário. 

Considerando a produção de gás a partir das alterações feitas no equipamento para 

corrigir o vazamento, foi obtido uma média de 0,22 L de biogás por dia em uma temperatura 

ambiente média de 30ºC. 

 

5.6. Estimativas do tempo de retorno do valor investido 

 

A partir da média produzida de 0,22 L de biogás por dia. Para produzir 13 kg de biogás, 

valor referente ao de um botijão P13 que é o mais utilizado pelas residências brasileiras, levaria 

em torno de 60 dias. 

Na cidade de Uruguaiana, o valor médio de um botijão P13 é R$ 102,00 e desta forma 

após 326 dias o biodigestor nas condições de temperatura de estudo custearia seu investimento 

inicial ao produzir 5,5 botijões P13 ou 71,5kg de biogás. 
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6. CONCLUSÃO E CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Realizou-se a elaboração seguida da confecção do biodigestor a partir de materiais de 

fácil acesso a população. O equipamento atendeu a proposta de possuir tamanho adequado para 

atender residências em um ambiente urbano devido ao seu tamanho menor quando comparado 

aos modelos Indiano, Chinês 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 gás, mangueiras, sistema de vedação e conexões. 

Em conta do período de pandemia COVID-19, o levantamento e quantificação da 

produção de resíduos orgânicos limitou-se a residência do autor. Onde foi verificado uma 

produção média de 1,22kg ao dia, valor esse próximo ao definido na literatura. 

A carga residual foi empregada na elaboração de biomassa e totalmente aproveitada na 

alimentação do biodigestor desenvolvido. 

É importante comentar que durante o processo de alimentação foi necessário fazer 

alterações no projeto inicial para evitar fugas de gás, mesmo assim foi possível realizar a 

alimentação de forma contínua conforme o proposto. 

Quanto a obtenção do biogás, foram obtidos resultados parciais, pois foi possível 

verificar a produção e armazenamento de biogás no equipamento, a partir da variação de alturas 

do manômetro do sistema. No entanto a avaliação do teste de chama não foi conclusiva, 

podendo ser atribuída a necessidade de um período maior de digestão para a completa retirada 

de O2 do interior do equipamento, seguido pela possível presença elevada de dióxido de carbono 

proveniente da digestão de biomassa com tempo de residência inferior a 20 dias. 

Entre os dias 28 de fevereiro e 10 de março foram obtidos aproximadamente 2,4 litros 

de biogás em uma temperatura ambiente média de 30ºC, e considerando tais resultados 

podemos estimar que nessas condições o biodigestor retornaria o valor de capital investido em 

326 dias. Na região sul do Brasil o clima tem grande variação durante o período do inverno, 

por tanto, se faz necessário avaliar o comportamento produtivo de biogás do equipamento para 

essas condições, o que se planeja avaliar em trabalhos futuros. 

Os objetivos propostos foram alcançados de forma satisfatória e apresentando resultados 

condizentes com o esperado. 
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7. SUGESTÕES PARA FUTUROS TRABALHOS 
 

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

 Realizar a avaliação da produção de biogás a partir de biomassas com diferentes 

valores de diluição afim de verificar a maior rentabilidade; 

 Realizar a caracterização de bactérias presentes assim como contagem C/N e pH 

do meio; 

 Avaliação do biofertilizante gerado em plantios;  

 Mapeamento da etapa final de produção de biogás utilizando um maior período 

de avaliação experimental; 

 Alterar o sistema proposto para diminuir componentes de forma a baratear seu 

custo de produção; 

 Aplicar outro método de vedação do sistema diferente da bisnaga de silicone de 

modo que o equipamento suporte pressões internas maiores.  
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