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RESUMO: No cenéario global atual, a
crescente preocupacdo com a poluicdo
ambiental e o aumento dos gases do efeito
estufa (GEE) motivou a condugdo de um
estudo abrangente que aborda a pesquisa,
construcdo e andlise de viabilidade
econOmica de biodigestores de baixo
custo. Esses dispositivos tém o potencial
de converter matéria orgéanica em biogas
e biofertilizante, desempenhando um papel
crucial na redugcédo do impacto ambiental
causado pelas emissées de carbono na
atmosfera. A metodologia empregada
baseou-se em uma pesquisa bibliografica
abrangente e dados técnicos, incluindo a
coleta, tratamento e andlise criteriosa dos
dados obtidos. Os resultados destacam que
0s biodigestores ndo apenas oferecem uma
solucdo mais adequada para o gas metano,
mas também proporcionam uma economia
de aproximadamente 20% no consumo
de gas liquefeito de petroleo (GLP) em
residéncias, evidenciando sua eficacia e
viabilidade. A construgcdo de modelos de
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biodigestores residenciais demonstrou que apenas um biodigestor de 120 L pode produzir de
cerca de 18 m3/ano (~1,50 m3/més) de biogas. Com base nos resultados de outros estudos,
a proposta de desenvolvimento desses prototipos revela-se viavel em diferentes regides
do pais. Nesse contexto, sera avaliada a implementacao de biodigestores no municipio de
Resende/RJ, com a aplicagéo de técnicas de aprimoramento para aumentar a produtividade
do sistema. Isso visa promover a geracao de energia limpa e sustentavel, com o objetivo de
reduzir os custos de producéo.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestores. Biogas. Energia Sustentavel.

VIABILITY STUDY ON THE IMPLEMENTATION OF LOW COST BIODIGESTERS
FOR BIOGAS GENERATION

ABSTRACT: In the current global scenario, the growing concern about environmental pollution
and the rise in greenhouse gases (GHG) has prompted the execution of a comprehensive
study addressing the research, construction, and economic viability analysis of low cost
biodigesters. These devices have the potential to convert organic matter into biogas and
biofertilizer, playing a crucial role in reducing the environmental impact caused by methane
emissions. The methodology employed was based on extensive literature research and
technical data, including the collection, treatment, and meticulous analysis of the acquired
data. The results highlight that biodigesters not only provide a more suitable solution for
methane but also yield approximately a 20% savings in household liquefied petroleum
gas (LPG) consumption, showcasing their effectiveness and feasibility. The construction of
residential biodigester models demonstrated that a single 120 L biodigester equipment could
produce around 18 m3/year (~1.50 m3/month) of biogas. Based on findings from other studies,
the proposal for developing these prototypes proves viable in different regions of the country.
In this context, the implementation of biodigesters in the municipality of Resende/RJ will be
assessed, incorporating enhancement techniques to boost system productivity. This aims
to promote the generation of clean and sustainable energy, with the objective of reducing
production costs.

KEYWORDS: Biodigesters. Biogas. Sustainable Energy.

11 INTRODUGAO

No contexto do crescente desafio global relacionado ao aumento da demanda
energética e as emissbes de GEE provenientes de combustiveis fosseis e atividades
industriais, a engenharia assume um papel na busca por solugdes sustentaveis (LANZILLO,
A.; GUIMARAES, P. B. V.,2011).

O aumento significativo na demanda por energia, associado ao desmatamento,
ressalta a urgéncia de abordagens sustentaveis. O continuo crescimento no consumo de

energia tem sido um dos principais contribuintes para a emissao de CO, . Recentemente,

2(9)"
tém surgido novos estudos que buscam abordagens inovadoras para adquirir fontes de
energia renovaveis e economicamente viaveis, com o objetivo de mitigar os impactos

ambientais associados a essa questao (LIMA, 2012).
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Em 2021, o cenério global da pandemia impactou significativamente os precos dos
produtos devido a escassez de recursos, resultando em um aumento da inflagcéo. Isso se
refletiu no encarecimento de itens essenciais para o consumo, como o gas GLP, que atingiu
a marca de R$ 3,60/kg, representando um aumento de 30% em comparagdo com 2019,
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE - 2021).

Diversas iniciativas estdo sendo implementadas na busca por solu¢des para esses
desafios, e uma delas é a adogdo de biodigestores anaerébicos. Esses dispositivos
possibilitam o tratamento de residuos orgéanicos de origem animal, transformando-os em
substancias passiveis de serem utilizadas como fonte de energia. O processo de biodigestao
anaerdbica € conduzido por bactérias na auséncia de oxigénio livre, sendo empregado
no tratamento de residuos orgénicos. Nesse processo, os residuos sdo decompostos
em substancias mais simples, gerando gases como: CH, . (metano), COZ(Q) (dioxido de
carbono) e HZS(Q) (gas sulfidrico) (GONCALVES, 1982).

Alves et al. (2010) mencionaram que a conversdo de matéria organica em biogas,

4(9)

por meio da digestdo anaerdbica, é conduzida por microrganismos em um ambiente isento
de Oz(g). O processo inicia-se com a preparagdo da matéria organica, composta por residuos
agricolas, restos de alimentos ou esterco animal, que € coletada e devidamente preparada.
Posteriormente, essa matéria orgénica € introduzida em um recipiente hermeticamente
selado, impedindo a entrada de O, . As bactérias anaerobicas iniciam os processos
metabdlicos, descompondo a matéria orgénica em compostos mais simples, tais como
acidos organicos (acido acético e propibdnico).

Outras bactérias, conhecidas como metanogénicas, convertem esses acidos em
metano e CO,, por meio do processo denominado acetogénese e metanogénese. Ao final,
ocorre a coleta do biogas, que pode ser empregado como uma fonte de energia renovavel,
enquanto os residuos remanescentes séo utilizados como fertilizantes organicos, devido a
sua riqueza em nutrientes (ALVES, 2010).

Mafron (2014) destaca a importancia da engenharia na avaliagédo da viabilidade
econbmica desses protétipos, considerando ndo apenas a eficiéncia do processo, mas
também a otimizacéo sustentavel dos recursos. Essa analise abrange uma variedade de
aplicagcbes, desde ambientes industriais até instituicdes publicas, escolas e areas rurais,
onde a gestao de residuos organicos enfrenta desafios particulares.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de biodigestores
residenciais, com foco na observacdo da producdo de metano mediante a coleta de
dados. Além disso, busca-se avaliar a viabilidade de instalagéo desses biodigestores em
residéncias de familias de baixa renda e de zonas rurais na cidade de Resende/RJ. A
iniciativa visa contribuir para o desenvolvimento sustentavel de pequenos projetos, bem

como disseminar novas formas de producédo de energia para toda a comunidade.
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21 OBJETIVOS

O trabalho intitulado “Desenvolvimento e Viabilidade na Construcdo de Biodigestores
Residenciais para a Produgdo de Biogas” tem como propoésito impulsionar a criacdo de
novos sistemas de energia destinados as populagdes de baixa renda e areas rurais na
cidade de Resende/ RJ. A iniciativa visa reduzir a dependéncia do gas GLP, alinhando-
se aos principios do programa Ambiental, Social e Governanga (ESG) e promovendo a
valorizacdo do conhecimento cientifico em toda a comunidade envolvida no projeto.

31 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os biodigestores séo sistemas fechados nos quais ocorre a digestdo de residuos
de origem animal ou vegetal, por meio da agcdo de bactérias anaerdbica. Os produtos
resultantes do processo de decomposicdo da matéria organica em biodigestores sao
principalmente metano, dioxido de carbono e chorume, este Gltimo, apés tratamento,
transforma-se em fertilizante (EMAS, 2021).

Os biodigestores representam uma excelente alternativa para o destino adequado
de residuos de animais em criagbes de porte médio ou grande para geracao de GEE.
Esses residuos podem receber tratamento adequado e, ao mesmo tempo, agregar valor
por meio da producao de biogéas e biofertilizante (GOUVEIA, 2000).

O funcionamento basico de um biodigestor consiste em uma unidade para o
processamento de residuos por meio de um processo de biodigestdo anaerdbica. Nesse
processo, residuos organicos sao introduzidos no biodigestor e, ap6s um periodo de
processamento, o produto resultante é o biogas, composto por gases como CH . COz(g)
e H,S . Outro subproduto desse processo € o chorume, que, apds tratamento, € utilizado
como biofertilizante (WEB RESOL, 2021). A Fig. 1 ilustra uma representacéo esquematica
do funcionamento do biodigestor.

Fig. 1 — Representagdo esquemética do funcionamento do biodigestor
Fonte: WEB RESOL, 2021.

A composicdo gasosa formada em sistemas de biodigestores € principalmente de
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CH,,, (60 - 75% viv) e CO,, (25 - 50% V/v). O biogas contém ainda pequenas quantidades
de H,,, H,S,, NH, e outros gases (WEB RESOL, 2021).

A elevacdo da temperatura acelera o processo de decomposicdo dos compostos
no interior dos biodigestores. Contudo, caso essa temperatura ultrapasse o limite maximo
aceitavel, as bactérias anaerdbicas reduzem seu metabolismo, prejudicando o processo e
tornando a producao de biogas ineficiente (WEB RESOL, 2021).

Outro ponto a ser considerado sdo os teores elevados de matéria seca (>40%), que
podem interromper a fermentacéo devido a escassez de 4gua essencial para o crescimento
dos microrganismos. Para atenuar o efeito da matéria seca no substrato, o processamento
do material organico pode ser realizado por meio de digestao umida (por bombeamento) ou
digestao seca (por empilhamento) (ALVES, 2010).

GONGCALVES (1982) mencionou que existem trés métodos de alimentacdo dos
biodigestores: continuo, semicontinuo e descontinuo (batelada). No método continuo, o
substrato entra constantemente no biodigestor, enquanto no semicontinuo, a alimentacéo
ocorre pelo menos uma vez ao dia. Ja no descontinuo (batelada), o biodigestor é abastecido,
fechado e uma nova carga é realizada ap6és um periodo determinado.

Para a producéo de biogas, utilizam-se varios substratos, porém os mais utilizados
s&o os estercos organicos de bovinos, suinos e de aves, apresentando melhor rendimento
em relacdo aos outros substratos. A Tab. 1 apresenta o comparativo entre os diferentes
substratos e o rendimento para a producgéo de biogas.

Produgio de  Produgio de  Rendimento
biogas metans

de metano
Substrato
[Nm?/1 [Nm/t [Nm*/r
substrato] subsirate] MOos]
Esterco A 20-30 11-19 110-275
liguido bovino
& 25 14 210
Esterco A 20-35 12-21 180-360
liguido suino
& 28 17 250
Esterco bovino A 60-120 33-36 130-330
L 80 44 250
Esterco de A 130-270 70-140 200-360
aves
2 140 90 280

A: Faixa dos valores moedidos; & Média

Tab. 1 — Comparativo entre os substratos e rendimento para a producdo de biogas

Fonte: WEB RESOL, 2021.

O biogas, em sua forma bruta, é saturado de vapor de agua e contém quantidades

significativas de H,S e outras substéancias. Este gas é toxico e emite um odor desagradavel,
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exigindo dessulfurizagdo em usinas de biogas agricolas.

Visando a redugdo do H,S  no biogas, emprega-se filtros contendo palha de ago
para a dessulfurizagdo. Além disso, para otimizar o aproveitamento do metano como gas
natural, & essencial a remogao do CO, . Um filtro contendo uma solugéo de cal foi utilizado

n&o apenas para a remogéo do CO, .

41 METODOLOGIA

Os residuos orgéanicos sao inseridos no interior do biodigestor, que é entédo fechado
e selado. Apés um periodo de processamento por meio de biodigestdo anaerobica, o biogas
€ gerado dentro do recipiente. O gas passa por um filtro com solu¢éo de agua e cal para

retencdo de CO, , e vapor de agua. Em seguida, é conduzido através de um filtro contendo

2(9)

palha de ago para a captura de H,S , antes de ser direcionado para o acumulador de gas

9y
e armazenado para o uso. A Fig. 2 ilustra a estrutura basica de funcionamento e montagem

do biodigestor.

Abastecimento do rejeito organico
|
Processamento do rejeito orgénico através
de processo de biodigestao

Geragao de chorume através de Geragao Biogas através de biodigestao
biodigestao dos rejeitos anaerdbica
I |
Chorume é retirado do reator e 0 CO; Metano, H,S e o vapor d'agua
armazenado para tratamento e sao enviados para o filtro de CO,
futuro uso I

CO; e vapor d'agua sio retidos no
filtro de CO,

O Metano e o H,S s&o enviados para
filtro de H,S

O gas H,S & retidos no filtro de H,S

Gas metano é enviado para o
acumulador e depois para o consumo

Fig. 2 - Fluxograma das Etapas e Estrutura do Biodigestor para Producéo de Biogéas

Fonte: elaborado pelos autores.

Os parametros e fatores a serem monitorados foram criteriosamente estabelecidos
para possibilitar uma andlise mais aprofundada dos resultados na producdo de biogas.

Ressalta-se que foram selecionados exclusivamente aqueles que contribuem diretamente
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para o escopo deste trabalho. Entre os fatores definidos para acompanhamento, destacam-
se: (i) temperatura ambiente; (ii) pH médio da agua; e (iii) umidade relativa do ar. A Fig. 3
mostra a estrutura de montagem e o fluxo dos materiais produzidos pelos biodigestores de
baixo custo.

Alimentag&o de rejeitos organicos

!

Saida Metano T

Sistema corta-fogo

Saida chorume
f—

Rejeitos sendo
processados

Gas Metano

biodigestor Filtro CO, Acumulador de gas

Fig. 3 - Estrutura de montagem e o fluxo de matéria produzido por biodigestores de baixo custo

Fonte: elaborado pelos autores.

Os parémetros estabelecidos para o experimento sao o0s seguintes:
+  temperatura ambiente: entre 10°C e 65°C;
+ pHdaéagua: 6,4 até 7,2;
. guantidade maxima de dejeto seco na mistura: < 10%;
+ quantidade de cal utilizada na solugédo (cal + 4gua): 0,040 kg/L;
+ quantidade de palha de aco para o filtro de st(g): 0,060 kg;
+ quantidade de dejetos introduzidos: entre 50% e 80% do volume total;
* manutencgdo de dejetos organicos: até 10% do volume total.

A construcédo do biodigestor desenvolvido neste projeto envolve os seguintes
componentes.

»  tipo de biodigestor: alimentagéo batelada;
«  reator: reservatério de plastico com fechamento hermético;
»  volume do reator: 120 L (0,12 m3);

+  abastecimento: na parte superior através de um tubo de PVC (2100 mm);
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» descarga: na lateral através de um tubo de PVC (50 mm);

+  saida do biogas: na parte superior por meio de um registro de ¥2” (20 mm);

+  volume de armazenamento de dejetos: 2/3 do volume total da bombona;

+  volume de processamento do biogéas: 1/3 do volume total da bombona.
Acessorios utilizados no biodigestor para filtragem e armazenamento do biogés:

+ filtro de retengéo de Coz@;

+ filtro de retencao de H,S ;

«  camara de borracha.

51 RESULTADOS

5.1 Montagem do protétipo de biodigestao

O sistema de biodigestdo foi desenvolvido no campus da Universidade Estéacio
de Sa, em Resende/RJ. Este sistema opera por meio de um mecanismo de alimentagéo,
onde os residuos séo inseridos na parte superior e posteriormente vedados para iniciar
0 processo de biodigestdo anaerébica. Apés um intervalo de tempo apropriado para o
processamento do material, o biodigestor € novamente abastecido com uma quantidade
reduzida em comparagéo a carga inicial, visando a manutengéo eficaz do sistema. Todo

0 processo ocorre sem a presenca de O Durante a adicdo de uma nova carga de

2(9)°
residuos, uma porgéo de chorume é retirada do biodigestor, podendo ser aproveitada como
fertilizante. A Fig. 4 apresenta o biodigestor fabricado no campus da Universidade Estacio

de Sa em Resende/RJ.

Fig. 4 — Protétipo de biodigestor e componentes desenvolvidos para a realiza¢do do estudo

Fonte: elaborado pelos autores.
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Na fase inicial da construgcdo do biodigestor, o reator montado incorporando as
entradas para os dejetos, bem como as saidas para o chorume e o gas metano. Em
seguida, foram instalados os filtros de CO,, e H,S . O filtro de CO, foi abastecido com
uma solugao de cal, enquanto o filtro de H,S  recebeu abastecimento com palha de ago.
O biodigestor foi construido em uma unica base, onde foi fixada o reservatorio, os filtros e
o reator, conforme ilustra a Fig. 5.

Saida de biogas
Alimentagao

Reator

Saida do chorume

Reservatorio de
Meatano

Fig. 5 — Detalhamento dos componentes utilizados no biodigestor para a produgéo de biogas

Fonte: elaborado pelos autores.

A fase subsequente envolveu a implementagéo do reservatorio de metano, no qual
uma cémara de borracha foi empregada como acumulador de gas, localizada na por¢céo
inferior do sistema de biodigestor. Apés a interligagdo de todos os elementos (reator
— filtros — reservatorio), as conexdes foram feitas por meio de mangueiras e fixadas
com abracadeiras. Adicionalmente, aplicou-se adesivo selante nas junc¢des de todos os
componentes para assegurar a completa vedagéo do sistema.

5.2 Abastecimento do biodigestor

Neste trabalho, optou-se pelo esterco bovino como substrato organico devido
a sua facil disponibilidade. O material orgénico foi adquirido na forma seca e, apos
dissolugdo em agua, a mistura foi homogeneizada por meio de um misturador mecéanico.
Posteriormente, a mistura foi introduzida no biodigestor em uma quantidade especifica.
Antes do abastecimento, a bombona foi devidamente limpa para evitar a presenca de
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residuos quimicos que pudessem inibir o processo de biodigestao no interior do reator,

como mostra a Fig. 6.

Fig. 6 — Procedimento de mistura dos dejetos para introdugéo no biodigestor

Fonte: elaborado pelos autores.

Foram estabelecidos critérios especificos para avaliar o desempenho do biodigestor,
destacando-se:

+ quantidade de CH e) produzido em fungéo dos residuos organicos processados
por lote;

» quantidade de chorume produzida por lote;
+  extrapolagéo para obter a média mensal de produgéo de gas metano.

Com base em todas as informagdes e dados coletados, os resultados foram
satisfatérios quanto a viabilidade deste modelo de biodigestor. O modelo aplicado
demonstrou a capacidade de proporcionar uma reducéo de custo em torno de 20% nos
gastos com gas de cozinha GLP.

Além disso, este estudo revelou que um Unico biodigestor de 120 L tem o potencial
de producdo de aproximadamente 18 m3/ ano de CH4(g). Os dados obtidos, mostraram
a viabilidade de implementar melhorias com o objetivo de aumentar a produtividade do
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equipamento e reduzir seu custo de fabricacdo. Em sintese:
+  producéo mensal de CH4(g): 1,488 m3/més (0,978 kg/més)
+ quantidade calorifica mensal: 11677,32 kcal/més
+  investimento inicial: R$ 529,51
«  custo de manutengdo mensal: R$ 23,40
. percentual de reducdo de custo/ més: 19,6%
»  payback simples: 7,5 anos

+  payback descontado: 7,6 anos

- TIR:1,02% > 0,38% (TMA)

5.3 Comparacéo entre o sistema de biodigestao e o uso de gas GLP

Nesta analise, realizou-se a comparagéo entre o uso do gas produzido pelo sistema
de biodigestédo e o gas GLP. Para a avaliacado, foram definidos os seguintes critérios:

+ quantidade média de consumo de gas por més;
»  custo médio de consumo de gas por més;
+  poder calorifico do CH4(Q) em comparagao com o gas GLP.

A andlise desses critérios foi conduzida considerando o consumo médio de uma
familia composta por trés pessoas. Nesse contexto, o consumo equivalente a um botijao de
GLP a cada trés meses foi adotado, com um custo médio de R$ 120,00. A Tab. 2 apresenta
a comparagao das principais especificacdes e informagdes relativas ao CH 4 © 30 GLP:

PARAMETROS ENTRE GAS METANO (BIODIGESTOR) E GAS GLP
ResSirintert Biod(:::stor o rIsoi;aél:c:n co:ﬂt:itl::izao c°“‘2:‘:'°‘°
Volume de gés armazenado (m?) 0,115 52 5,315 - -
Volume de gés consumido por més (m?) 1,488 1,73 3,221 46,19% 53,81%
Peso de gas armazenado (kg) 0,075 13,0 13,08 0,57% 99,43%
Peso de gis consumido por més (kg) 0,978 4,33 5,311 18,41% 81,59%
Densidade do gas (kg/m?) 0,657 2,50 - - -
Poder calorifico (kcal/kg) 11940,0 11750,0 - - -
Quantidade calorifica por carga (kcal/lote) 895,50 152750,0 = o -
Quantidade calorifica mensal (kcal/més) 21011,00 50916,67 71927,7 29,21% 70,79%
Quantidade calorifica anual (kcal) 2521320 611000,0 863132,0 29,21% 70,79%
Custo médio anual 12 ano (RS) 552,91 480,00 1032,91 53,53% 46,47%
Custo médio anual 22 ano (RS) 23,40 480,00 503,40 4,65% 95,35%

Tab. 2 — Comparagéo entre CH @ produzido pelo processo de biodigestao e gas GLP utilizado nas
residéncias de maneira convencional

Fonte: elaborado pelos autores.
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61 CONCLUSAO

Com o propésito de contribuir para a preservagdo do meio ambiente e mitigar a
emissao de gases responsaveis pelo efeito estufa, este estudo buscou avaliar a viabilidade
de sistemas de biodigestores de pequeno porte. O resultado desta anélise evidenciou
a sustentabilidade econdémica desse sistema de biodigestdo. As variaveis e critérios
essenciais para conduzir a avaliagdo de viabilidade foram devidamente definidos e
aplicados, desempenhando um papel fundamental na analise abrangente do equipamento.

Demonstrou-se que o biodigestor analisado pode resultar em uma economia de
20% nos custos com gas, a0 mesmo tempo em que atua como uma fonte produtora de
biofertilizante. Além disso, foram propostas sugestdes para aprimorar 0 equipamento,
visando a elevacao de sua eficiéncia, produtividade e seguranca.

O estudo também obteve sucesso ao contribuir para a diminuicdo dos GEE,
destacando a viabilidade de construir um equipamento de custo acessivel, com eficiéncia
e produtividade satisfatérias. Isso resultou em uma reducgéo significativa na emisséo de
carbono na atmosfera, apresentando um potencial notavel para influenciar positivamente o
desenvolvimento e aprimoramento de outros sistemas de biodigestéo.

SUGESTOES DE MELHORIA

A primeira sugestdo consiste em aproveitar a agua proveniente do dreno de
sistemas de ar-condicionado, obtida por meio de um sistema simples de captagcdo. Essa
abordagem néo apenas reduz o consumo de agua potavel tratada, mas também reutiliza
a agua proveniente do ar-condicionado, isenta de cloro e outras substancias que possam
inibir a atividade metabdlica das bactérias responsaveis pela biodigestao.

A segunda proposta envolve o uso de uma bomba para extrair o ar do reator,
otimizando a producéo de biogas . Adicionalmente, essa bomba pode ser empregada para
envasar o gas em um recipiente, pressurizando-o. A ideia € adaptar um compressor para
funcionar como uma bomba de véacuo, proporcionando uma abordagem eficiente e verséatil

para melhorar o processo global.
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