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RESUMO

r

O biodigestor ¢ visto como uma alternativa bastante relevante para a discussao sobre as
questdes ambientais, pois utiliza residuos que seriam dispensados como descarte para a
geragdao de biogas e digestato ou biofertilizante. O desenvolvimento de uma pesquisa nesse
ambito desde a confeccdo do equipamento (biodigestor), instalagdo, manutencdo até a
destinagdo final dos produtos gerados ¢ despertar a consciéncia do uso racional dos recursos
disponiveis, no intuito de se fomentar interesse na conserva¢do do meio ambiente. O uso do
biodigestor como projeto interdisciplinar e multidisciplinar em areas situadas em meio urbano
e rural ¢ capaz contribuir para a formagdo de uma visdo critica sobre o assunto, do mesmo
modo demonstrar a existéncia de caminhos alternativos e eficientes para a solucdo de
inimeros problemas relacionados ao meio ambiente e a saide. A pesquisa em apreco
demonstrou os pros e contras na construgdo e operagao de um biodigestor ndo industrial, tanto
um modelo urbano quanto um rural, com enfoque no processo de configuragdo dos
equipamentos, para melhor satisfacdo no tratamento de residuos organicos, visando o
aproveitamento do biogas, podendo ser reproduzido por qualquer individuo de interesse.
Como conclusao do estudo realizado, dos arranjos tomados para efetivacao dos objetivos, de
construcdo, implantacdo e avaliacdo, foi comprovado a viabilidade técnica com as adaptagdes
de alguns elementos formadores. No entanto, a viabilidade energética e a producdao do
biofertilizante ndo puderam ser mesuradas em sua plenitude. Ainda assim, com todo
inconveniente, ¢ possivel comprovar a implantacdo da técnica da biodigestao a fim de se
apreender o desenvolvimento sustentavel, que abrange as areas ambiental, econdmica e social.

Palavras-chave: Biodigestao. Residuos Solidos Organicos. Sustentabilidade. Digestato.



ABSTRACT

The biodigester is seen as a very relevant alternative for the discussion on environmental
issues, as it uses waste that would be discarded as disposal for the generation of biogas and
digestate or biofertilizer. The development of research in this field, from the manufacture of
the equipment (biodigester), installation, maintenance to the final destination of the generated
products, is to raise awareness of the rational use of available resources, to promote interest in
environmental conservation. The use of the digester as an interdisciplinary and
multidisciplinary project in areas located in urban and rural areas can contribute to the
formation of a critical view on the subject, in the same way, to demonstrate the existence of
alternative and efficient ways for the solution of innumerable problems related to the
environment and health. The research in question demonstrated the pros and cons in the
construction and operation of a non-industrial biodigester, both an urban and a rural model,
focusing on the equipment configuration process, for better satisfaction in the treatment of
organic waste, aiming at the use of biogas, and may be reproduced by any individual of
interest. As a conclusion of the study carried out, of the arrangements made for the
accomplishment of the objectives, of construction, implantation, and evaluation, the technical
feasibility was proven with the adaptations of some formative elements. However, energy
viability and biofertilizer production could not be fully measured. Even so, with all the
inconvenience, it is possible to prove the implementation of the digestion technique to
understand sustainable development, which covers the environmental, economic, and social
areas.

Keywords: Biodigestion. Organic Solid Waste. Sustainability. Digestate.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento industrial e da civilizagao sdo pontos marcantes da manifestacao
de degradacdo ambiental. A crise ambiental traz consigo questionamentos quanto a
racionalidade e os paradigmas tedricos que fomentam cada vez mais o crescimento
econdmico, e por consequéncia o desabono quanto a natureza (LEFF, 2001).

Trazendo luz a discussao dos direitos das geragdes futuras que possam ser afetadas
pelo consumismo desenfreado e a deficiéncia no gerenciamento dos recursos naturais
disponiveis, a discussdo sobre o desenvolvimento sustentdvel se faz necessaria e fundamental,
a fim de trazer para o cotidiano, no¢des e agdes que prospectem maior qualidade de vida,
tanto individual quanto em sociedade (NUNES, 2018).

O efeito estufa ¢ um importante fator por manter o planeta Terra aquecido, isto &,
permitir a vida. Porém, o homem passou a emitir grandes quantidades de dioxido de carbono
(CO2) com a queima abundante de combustiveis fosseis. Além da exploracdo de forma
descontrolada dos recursos florestais, responsaveis pela absor¢ao do CO; da atmosfera. Assim
solucdes limpas e renovaveis tém sido alvo de pesquisa pelo mundo, e varias destas solugdes
estdo gradualmente sendo implementadas, dentre estas a constru¢do de biodigestor anaerobio
(KARLSSON et al., 2014; SIMON; CASTILHOS JUNIOR, 2020; ALMEIDA et al., 2013;
GREENPEACE, 2016). Os biodigestores apresentam eficacia na diminui¢do de micro-
organismos ¢ de emissdes de gases poluentes, estes sao diretamente lancados na atmosfera,
causando os gases de efeito estufa (GEE) (BEZERRA et al., 2014).

A implantagcdo de biodigestores com o devido cuidado e apoio para obtencdo do
biogds, e consequentemente do biofertilizante (digestato), pode apresentar uma solucdo que
favoreca a todos: o produtor minimiza a problematica relacionada ao meio ambiente, com a
deposicao correta dos residuos envolvidos, e obtém de maneira atrelada ao beneficio
ambiental, um incremento a sua produ¢do, diminuindo custos com fertilizante, reduzindo
também a utilizagdo de defensivos agricolas nocivos ao ser humano; reduzindo assim a
poluicao local, o que em escala exponencial, gera beneficios na redug¢ao de emissdes de gases
e impacto de repercussao global.

O conceito de responsabilidade compartilhada instituido pela Politica Nacional de
Residuos Soélidos (PNRS) no Brasil, sob a Lei n° 12.305/2010, responsabiliza a sociedade
como um todo, desde os cidadaos até os governantes, pela gestdo ambientalmente adequada
dos residuos solidos. A PNRS também prevé a prevengao e a redugdo na geragao de residuos,

reuso, coleta, manuseio, tratamento e disposi¢ao adequada (BRASIL, 2016).



O funcionamento de um biodigestor ¢ tido como a transformacao do lixo em energia,
pois a biodigestdo anaerobia, ocorre naturalmente em aterros sanitarios ou em reatores sob
condigdes controladas. Sendo assim, sdo considerados equipamentos que possibilitam o
reaproveitamento de detritos (restos de alimentos e fezes de animais) para gerar gas e adubo
(FERREIRA et al., 2011).

Em defesa de se priorizar baixos custos e menores impactos ambientais na geracao
de recursos energéticos, o processo de biodigestdo anaerdbia se mostra totalmente viavel, ndo
apenas por produzir gas combustivel, o biogas (rico em metano), mas também por fornecer
ao meio ambiente adubo estabilizado, o biofertilizante, contribuindo, desta forma, para a
diminui¢do da polui¢do/contamina¢do no meio rural e urbano, como emissdo de metano e
dioéxido de carbono para a atmosfera, contaminagdo de solos, corpos hidricos superficiais e
subterraneos (KARLSSON et al., 2014).

A utilizagdo de biogéds ¢ uma alternativa a preservacdo dos recursos hidricos, quer
sejam rios, lagos ou lengdis fredticos, por permitirem a diminuicdo da deposi¢ao
indiscriminada de residuos no meio ambiente. Inevitavelmente, reduzira a demanda por Gés
Liquefeito de Petroleo (GLP), o gas de cozinha, ou mesmo a utilizacdo de lenha ou energia
elétrica para os mais diversos usos, cozimento ou aquecimento.

De forma isolada, sob o prisma energético e do aquecimento global, o efeito pode
parecer pequeno, porém apresenta um enorme potencial e um percentual avantajado de
propiciar beneficios tangiveis, principalmente se, grande parte das propriedades com
capacidade produtiva adotarem esta tecnologia.

Apesar da maioria dos biodigestores serem utilizados no meio rural, o potencial de
utilizagcdo em cidades ¢ alto (KARLSSON et al., 2014). A proposta do presente trabalho ¢ a
construgdo de um protétipo de baixo custo, de dimensdes reduzidas, mas funcional, que
utilize, como substrato, os rejeitos de cozinhas e de animais, de facil confec¢do para que possa
ser confeccionado e manuseado por qualquer pessoa, bem como avaliar a técnica de
implantacdo, visando o aproveitamento do biogas e uso do lodo extraido do biodigestor como
biofertilizante.

O uso de um biodigestor como projeto multidisciplinar em uma escola, residéncia,
comércio ou no meio rural contribui, de forma significativa, para a formagdo de uma
consciéncia critica a respeito do uso racional de residuos, bem como mostrar que existem
caminhos eficientes para a solug¢ao de varios problemas.

Com inquietacdes no que tange a conservacdo do meio ambiente no qual fazemos

parte, em busca de uma destinacdo eficiente dos residuos organicos e a questdo econdmica em



relacdo aos ajustes elevados nos valores do gas de cozinha (GLP), essa pesquisa colabora com

essa visdo alternativa, com o uso de biodigestor.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

Partindo da premissa do alto indice de desperdicio, de lixo produzido e na
necessidade de preservacdo do meio ambiente, o biodigestor ¢ um instrumento que pode
proporcionar uma solu¢do adequada para o reaproveitamento de residuos organicos, gerando
subprodutos com possibilidade de utilizagdo em diversos outros setores (agricola, energético)
(ALMEIDA; BRUNO, 2016; BEZERRA et al., 2014; FERREIRA et al., 2011).

O Estado de Roraima conta com um conjunto de incentivos fiscais e beneficios de
cunho federal, estadual e municipal que beneficiam o desenvolvimento e a competitividade
dos pequenos negdcios locais. Nesse contexto, se faz necessario agdes de politica de
saneamento ambiental, articulando as politicas ptblicas de gestdo e prote¢do ambiental, de
recursos hidricos, de saneamento basico, de drenagem urbana e de coleta e destinacdo de
residuos.

Na questdo energética, o estado de Roraima ¢ carente, pois sua fonte energética ¢
proveniente de termoelétricas que funcionam a base de combustiveis fosseis, no caso, o
diesel. No Estado os trabalhos com biodigestores sdo inexistentes ou escassos, apesar do
potencial que possui. Uma caracteristica promissora para a producdo de biogds sdo as
temperaturas elevadas em boa parte do ano no territério roraimense e, também, por possuir
uma producdo agropecuaria em ritmo acelerado.

A considerar o fator econdmico, a implantagdo de biodigestores, propde uma
destinagdo a matéria organica que ¢ descartada sem agregacdo de valor, passando a ser
utilizada para a geragdo do biogés, que pode ser envasado ou de ligacao direta substituindo o
gas de cozinha; e o digestato que pode ser um excelente adubo para as pastagens e plantagdes
em geral, contribuindo assim para a diminuicdo dos efeitos estufa e aquecimento global,
proporcionando alternativas para a realocacdo de valores em outras atividades e/ou
investimentos. Além disso, com o biodigestor serd aproveitada uma energia (matriz
energética) que, até o momento, estd sendo negligenciada, ou mesmo desperdigada, podendo
entdo gerar ganhos ao negocio, a propriedade e ao meio ambiente.

Portanto, esse estudo relacionado ao aproveitamento de residuos solidos organicos se
faz fundamental para o desenvolvimento humano, o que favorece a promoc¢ao da

sustentabilidade ambiental, social e econdmica.
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A tematica dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) abrange um amplo espectro de
setores, destacando-se o meio ambiente e o energético, estando ambos fortemente
interligados. Tendo em vista que atualmente o cidadao brasileiro gera em torno de 1.035 kg de
residuo ao dia e que esta variavel se relaciona com o Produto Interno Bruto (PIB), per capita
do pais, vislumbra-se a dimensao das possiveis problematicas a serem enfrentadas em um pais
como o Brasil (ABRELPE, 2018).

A produgdo de objetos de consumo em larga escala, devido a evolugdo do processo
industrial, foi introduzindo no mercado embalagens que antes ndo existiam, elevando
consideravelmente o volume e a diversidade dos residuos gerados na area urbana. Aliado a
este fato, o crescimento populacional contribuiu ndo somente para o aumento da producdo de
residuos, como também por tornar cada vez mais escassas as areas para disposi¢ao final do
lixo, que destinado a locais inadequados contribui para a polui¢ao do solo, das 4guas e ar
(GOES, 2016; PORTELA; RIBEIRO, 2014; SOUZA; ANDRADE, 2018; SOUZA;
ANDRADE; MORAES, 2018), causando sérios impactos negativos para a saide do homem e
meio ambiente (ALMEIDA et al., 2013).

Como base para discussdo sobre a sustentabilidade, um componente essencial e
permanente, a Lei n® 9.795/99 aborda a educagdo ambiental como sendo parte de um processo
pedagogico, na construgdo da consciéncia, de atitudes e de valores nos tempos atuais
vislumbrando um futuro onde todos os individuos da sociedade sejam parte responsavel e
disposta a ensinar e aprender a construir uma sociedade mais sustentavel (BRASIL, 1999).

Sendo uma contribuigdo para o meio ambiente € para o homem de forma renovavel,
o biodigestor surge como um recurso alternativo eficaz para se evitar problemas, como
contaminagdo das aguas dos rios, prejuizos a saude, e também por consequéncia, diminuem

certos custos relacionados as questdes sanitarias (NUNES; RECH; PICCOLI, 2014).

1.1.1 Residuos Solidos

As atividades humanas produzem sobras, restos e residuos que podem ser
aproveitados em outros processos ou sdo rejeitos que devem ser tratados e dispostos
adequadamente. A legislacdo brasileira que delibera sobre residuos, a Lei n° 12.305/2010
institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), e entende-se como residuo soélido,
aquele material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas, cuja

destinagdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder. Dispondo,
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ainda, sobre seus principios, objetivos e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas
a gestdo integrada e ao gerenciamento de residuos solidos, as responsabilidades dos geradores
e do poder publico e aos instrumentos econdmicos aplicaveis (BRASIL, 2010).

O gerenciamento de residuos € o conjunto de acdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destina¢do final
ambientalmente adequada dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada
dos rejeitos (BRASIL, 2010).

Dentro dos principios ambientais, a fim de ndo comprometer os recursos naturais
disponiveis e cientes de que a falta de fundos financeiros dificulta solugdes, ¢ através da
implantacdo de um biodigestor, cujo conceito ¢ o aproveitamento de residuos, que essa
alternativa se torna necessaria para o desenvolvimento social (BRASIL, 2010).

De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil em 2018/2019, apesar de
grande porcentagem da populagdo urbana ser atendida pelo servico regular de coleta
domiciliar; a disposicdo final adotada ¢ de 59,5% para aterros sanitdrios — disposi¢ao
adequada; 22,9% para aterros controlados e 18% encaminham de forma ambientalmente

inadequada, para lixdes (ABRELPE, 2018).

1.1.2 Residuos Soélidos Organicos

A PNRS ndo define o que sdo residuos organicos, mas reconhece a importancia da
fragdo organica, bem como dos residuos mais reconhecidos no mercado por meio de
tecnologias como compostagem e aproveitamento energético (ZAGO; BARROS, 2019).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2019) a definicdo de residuos
organicos ¢ composta normalmente por materiais putresciveis. S3o constituidos basicamente
de restos de animais ou vegetais e sdo provenientes de diversas fontes, doméstica ou urbana
(restos alimentares, podas e varri¢do de ruas e pragas), agricola ou industrial (residuos da
industria alimenticia, frigorificos, dentre outros), de saneamento basico (lodos de estacdo e
tratamento de esgoto), entre outras.

Os materiais citados acima quando em ambientes equilibrados, se degradam
naturalmente reciclando os nutrientes. Porém, pelo grande volume gerado e pelos locais
inadequados em que sao armazenados ou dispostos, decorrentes de atividades humanas,
podem se constituir em um sério problema ambiental, pois a disposi¢do inadequada de

residuos orgéanicos gera chorume (liquido escuro, odor desagradavel e altamente toxico),
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emissdo de metano na atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de doengas. Sendo
necessaria a adog¢dao de medidas adequadas de gestdo e tratamento destes residuos, para que a
matéria organica presente seja estabilizada e possa cumprir seu papel natural de fertilizar os
solos (BRASIL, 2019).

Com o crescimento da geracdo de residuo e o esgotamento dos aterros sanitarios
préximos aos centros urbanos, sobretudo os mais populosos, o residuo organico nacional tera
que ser tratado por meio de técnicas de compostagem ou digestdo anaerdbica. Contribuindo
para um objetivo duplo de geracdo de energia e de redugdo da quantidade de residuo enviado

a aterro (TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019).

1.1.3 Reatores

As experiéncias com o uso de biodigestores anaerdobios mostram que essa tecnologia
nao ¢ recente. A técnica de biodigestao ¢ uma das alternativas tecnoldgicas mais promissoras.
Esse fendmeno estd relacionado com o crescente aumento econdmico dos chamados paises
emergentes. Crescentes sdo as pesquisas com cunho em energias alternativas que sejam
economicamente e ecologicamente viaveis (DEGANUTTI et al., 2002).

No contexto historico sabe-se que em 1806, na Inglaterra, o quimico Humphry Davy
identificou um gas rico em metano e dioxido de carbono, resultado da decomposicdo de
dejetos animais. J4 em 1857, em Bombaim (india) foi construida a primeira instalagio
operacional destinada a produzir biogds. Assim surgiu o primeiro biodigestor chamado de
modelo indiano (PALHARES, 2008).

No Brasil, o uso de biogas como fonte de combustivel tampouco ¢ novo. As
primeiras experiéncias comerciais datam da década de setenta como resposta as necessidades
de diversificacdo da matriz energética nacional apds os choques de petroleo de 1973 e 1979
(TAVARES; SANTOS; CARVALHO, 2019). A figura 1 mostra um esquema simplificado
do processo e os principais componentes de um biodigestor. Por se tratar de um processo
bioquimico complexo, os produtos resultantes dependem da decomposi¢do de substrato
utilizado e da tecnologia empregada.

Nas analises dos fatos historicos e dos cenarios futuros, tanto para o uso de energias
renovaveis como para o desenvolvimento com conservagao ambiental, se pode visualizar

alguns desafios: aceitar que o processo de tratamento por biodigestdo anaerdbia para os
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dejetos ¢ eficiente; que pesquisas podem ser realizadas para aumentar esta eficiéncia; que o

maior desafio para seu uso ndo ¢ tecnologico, mas cultural (PALHARES, 2008).

Figura 1- Esquema do processo de biodigestao
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Fonte: Adaptado de FlexQuest (2019)
1.1.3.1 MODELOS

O biodigestor ¢ um reator para realizacdo do processo de digestdo anaerdbia, que se
constitui de um recipiente fechado onde ¢ colocado o material organico, em solu¢do aquosa,
onde sofre decomposicdo por micro-organismos, gerando o biogds que ird se acumular na
parte superior do recipiente adotado ou em uma camara acoplada ao sistema; e o digestato,
outro subproduto gerado, que ¢ recolhido conforme produzido. E chamada de digestdo
anaerdbica essa decomposi¢do que o material sofre no interior do biodigestor, sem a
interferéncia do oxigénio (PROSAB, 2003; BRASIL; UNIDO, 2020)

A literatura apresenta como principais modelos de biodigestor os modelos chinés,
indiano e canadense, sendo que o modelo de biodigestor canadense ¢ diferenciado dos demais
por ser horizontal e por apresentar uma caixa de carga revestida com manta plastica (CALZA
et al.,, 2015). Podendo ser encontrados em diversos modelos, cada qual apresenta suas
vantagens e desvantagens e caracteristicas proprias de operagdo. Entretanto, existem dois
tipos basicos de biodigestores classificados de acordo com a frequéncia de operagdo:
continuos e batelada (FRIGO et al., 2015).

Nos biodigestores em fluxo continuo ou semi-continuo a matéria organica ¢ inserida
aos poucos, sendo o processo de digestdo anaerdbia ininterrupta produzindo biogas

r

continuamente. A matéria decomposta ¢ retirada a mesma medida que entra de matéria
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organica sai de matéria decomposta pronta para descarte ou uso para irrigacdo, sendo esse
modelo de biodigestor bastante eficaz (FRARE; GIMENES; PEREIRA, 2009).
Nos biodigestores em batelada a matéria organica ¢ inserida toda de uma so vez e,
entdo, ele ¢ fechado hermeticamente até que ocorra o processo de digestdo anaerdbia e a
produgdo de biogas. O biodigestor serd aberto novamente s6 quando a producdo de biogas
baixar, indicando que a matéria organica ja foi decomposta e que pode ser feita a retirada da
matéria restante, por causa desta interrup¢ao no processo € a alimentagdo do biodigestor ser
descontinua a producdo de biogés ndo ¢ constante (PROSAB, 2003).
Existem diversos modelos de digestores, de baixa e alta taxa de degradacdo, sendo

cada um adaptado a uma realidade e uma necessidade de biogas e/ou digestato.

a. Lagoa coberta ou modelo canadense (figuras 2 e 3): esse modelo se baseia em uma
espécie de lagoa que pode ser construida em alvenaria ou revestida de uma manta
impermeavel (PVC) apresentando uma tnica entrada e saida de substrato (BRASIL;

UNIDO, 2020).

Figura 2 - Esquema representativo do funcionamento do modelo Lagoa Coberta.
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Figura 3 - Foto de biodigestor modelo Lagoa Coberta.

Fonte: milkpoint.com.br
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Indiano: tem como principal caracteristica uma campanula, de metal ou fibra, que
funciona como gasdmetro, sendo mergulhada sobre um selo d’agua ou sobre o proprio
substrato. Esse modelo apresenta uma parede interna que eleva o percurso do substrato

no seu interior (BRASIL; UNIDO, 2020) (Figuras 4 ¢ 5).

Figura 4 - Esquema de biodigestor modelo Indiano.
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Figura 5 - Foto do modelo Indiano.

Fonte: cpt.com.br - cursos

Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB): conhecido como Reator Anaerobio de
Fluxo Ascendente de Alta Eficiéncia, tem como alimentagdo pela parte inferior, com o
substrato movendo-se em fluxo ascendente e passando por uma manta de lodo
contendo um leito e granulos sobrepostos, conforme apresentado na figura 6. Essa

juncao da manta de lodo com a presenca do biogas gerado nessa fragao intermediaria
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do digestor facilita a mistura, levando a uma réapida e eficiente degradacdo da matéria

organica (TAUSEEF; ABBASI; ABBASI. 2012).

Figura 6 - Esquema e representagdo do principio de funcionamento
de um reator UASB.
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Fonte: BRASIL; UNIDO, 2020

. Reator de Mistura Completa - CSTR: tem como diferencial suportar elevadas cargas
organicas e apresentam tempo de retencao hidraulica (TRH) médio de 15 a 20 dias, de
acordo com o residuo tratado e o arranjo adotado (BRASIL; UNIDO, 2020), modelo

apresentado na figura 7.

Figura 7 - Planta de producao de biogas contando com biodigestor modelo CSTR,
localizado na Alemanha.

Fonte: Portal do Biogas (2020)
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e. Chinés: ¢ formado por uma camara cilindrica em alvenaria (tijolo) para a fermentagao,
com teto abobado, impermeavel, destinado ao armazenamento do biogas. Funciona
com base no principio de prensa hidraulica, de modo que quanto ocorre aumento de
pressao, resulta no deslocamento do efluente para a caixa de saida (BRASIL; UNIDO,

2020), esquema de funcionamento e modelo nas figuras 8 e 9.

Figura 8 - Esquema representativo de biodigestor modelo Chinés.
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Figura 9 - Foto do modelo Chinés.

Fonte: slideshare.net/EvangelaGielow/biodigestor-na-suinocultura
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Nao existe uma estimativa concreta sobre a vida util de biodigestores, porém
requerem manutencdo constante na constru¢do e nos gasometros, sendo isso atrelado ao
controle do substrato contido na fermentacdo, se os dejetos forem de animais ou residuos

organicos.

1.1.3.2 FUNCIONAMENTO

O biodigestor anaerdbio trata-se de um compartimento hermético, sem interferéncia
de oxigénio, onde sao acumulados residuos vegetais e excrementos de animais que, por meio
de um processo natural de bactérias presentes nesses dejetos, sao decompostos e
transformados em biogas e em fertilizante, contribuindo para a economia familiar ao baixar os
custos de producdo e melhorando o meio ambiente (NHANCA; MORAES, 2019).

Para a garantia perfeita de funcionamento de um biodigestor devesse evitar
desperdicios e garantir a geracdo de biogas e fertilizantes, sendo preciso entender o seu
principio de funcionamento, isto €, a aceleragdo da decomposi¢ao de matéria organica sem a
interferéncia do oxigénio (NUNES; RECH; PICCOLI, 2014). Por apresentar simplicidade na
sua construgdo, ¢ possivel observar diferentes modelos de biodigestores em todo o mundo.
Consequentemente, a eficiéncia do funcionamento varia bastante (ALMEIDA; BRUNO,

2016).

1.1.4 Biogas

O biogas ¢ composto majoritariamente por metano (CHs) e gas carbonico (CO»), e
outros gases presentes em baixas concentracdes, como gas sulfidrico (H2S), hidrogénio (H) e
nitrogénio (N). A presenca do metano garante ao biogas a capacidade de ser uma fonte de
energia, permitindo seu uso para a geracdo de energia elétrica, producdo de calor e na
producdo de biometano e de CO». O biometano pode ser considerado um gas similar ao gas
natural, desde que sua composi¢ao atenda a Resolucao da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas
e Biocombustiveis (STILPEN; STILPEN; MARIANI, 2018).

Para ter produgdo de biogds de forma eficiente, com alto teor de metano, ¢
conveniente ter ciéncia de alguns parametros: tempo de conservagdo da biomassa no sistema

de fermentacdo, pH, diluicdo com agua, nutrientes presentes no esterco e nutrientes toxicos
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(SALOMOM; FILHO, 2007). Segundo Salomom e Filho (2007) a digestdo anaerdbica para
produgdo de biogas possui vantagens e desvantagens.

a. Vantagens: um processo natural para tratamento de rejeitos organicos; requer menos
espago que aterros sanitarios; diminui o volume de residuo a ser descartado; reduz
significativamente a quantidade emitida de dioxido de carbono (CO2) e de metano
(CHa4), gases causadores do efeito estufa; apesar do custo inicial, numa perspectiva em
longo prazo o processo resulta numa economia consideravel, pois uma vez que reduz
gastos com eletricidade, transporte e utilizacdo de botijado de gas, esgoto sanitario,
descarte dos demais residuos, etc;

b. Desvantagens: a depender do rejeito ha formagdo de gas sulfidrico, gas toxico com
cheiro desagraddvel; a quantidade de biogés varidvel, o que implica numa possivel
etapa de tratamento do gas obtido, dependendo do uso dado ao mesmo; custo de

manuten¢ao devido a escolha adequada utilizada na constru¢@o do biodigestor.

Karlsson et al. (2014) demonstram aplicacdes do biogas e que utilizd-lo para
producio de calor é a maneira mais facil e barata de aproveita-lo. E possivel utilizar o biogés
como fonte de energia para coccdo e fins domésticos. De acordo com o exposto por Bley
(2015), se a produgao de biogas pode incentivar o crescimento regional, consequentemente a
geracdo de empregos, pois acarretard em demanda de servigos de engenharia, instalacdo e
manutencao e insumos.

Destacando a questdo dos impactos sociais da producdo e uso do biogas, Divya,
Gopinath e Christy (2015) citam a melhoria da qualidade de vida das pessoas no entorno dos

sistemas pela reducdo dos odores e moscas no sistema de tratamento dos efluentes.

1.1.5 Digestato

Depois de passarem no digestor, os residuos solidos organicos apresentam alta
qualidade para uso como fertilizante, que ¢ chamado de digestato, produto natural rico em
nitrogénio e fosforo. A tecnologia de biodigestores apresenta muitas vantagens aos produtores
rurais, devido a possibilidade da utilizacdo da sobra dos dejetos como fertilizante para
agricultura (normalmente, apo6s uma etapa adicional de tratamento e tomando-se alguns
cuidados), que possui teores considerdveis de nitrogénio e fosforo e , com baixa uma

probabilidade de disseminagdo de doencas (BARICHELLO et al., 2015).
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O digestato pode apresentar caracteristicas peculiares que o torna interessante para

uso agricola. Salomom e Filho (2007) citam algumas vantagens desse uso:

L.
II.
III.
IV.

VL

VIL

Nao ha nenhum custo adicional, se comparado aos fertilizantes inorganicos;

Nao propaga mau cheiro;

E rico em nitrogénio, substancia muitas vezes escassa;

A biomassa que fica dentro do biodigestor, sem contato com o ar, mata todas as
bactérias aerobias e germes existentes;

Recupera terras agricolas empobrecidas em nutrientes pelo excesso ou uso
continuo de fertilizantes inorganicos, ou seja, produtos quimicos;

E um agente de combate a erosdo, porque mantém o equilibrio ecoldgico retendo
maior quantidade de agua pluvial;

O residuo da matéria organica apresenta uma capacidade de retencao de umidade

pelo solo, permitindo que a planta se desenvolva durante o periodo de seca.

Destacando uma tUnica desvantagem, que ¢ a ndo eliminagdo da acidez do solo,

causada pelo uso de fertilizantes inorganicos que influenciam a germinagao e crescimento da

planta.
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1.2 OBJETIVOS

Na indagacao por um método eficiente, visando obter maxima conversao de material
organico em biogas e biofertilizante, essa pesquisa vem avaliar e propor o funcionamento de
um biodigestor para determinacdo de uma solucdo sustentavel com baixo custo e capacidade

de reprodutibilidade do projeto e apropriacdo do mesmo pelos beneficiados.

1.2.1 Objetivo Geral

Essa pesquisa tem como principal objetivo apresentar a construgao de um biodigestor
nao industrial de baixo custo ¢ em tamanho reduzido, com o intuito de reutilizar a matéria

organica que ¢ descartada.

1.2.2 Objetivos Especificos

I. Propor a construcao do protétipo de um biodigestor caseiro;

II. Avaliar o desempenho do biodigestor tratando residuo solido orgénico através de
alimentac¢do continua;

III. Propor a melhor configuracao através do levantamento dos principais parametros de

projeto da planta, bem como sua efetividade.

1.3 ESTRUTURACAO DO ESTUDO

Este estudo foi estruturado em dois capitulos para responder o objetivo geral
proposto e com maior enfoque nos objetivos especificos propostos, de acordo com o processo
de evolugdo e encaminhamento conforme o tipo de equipamento analisado. Sendo assim, o
primeiro capitulo intitula-se “Confec¢ao de biodigestores de forma nao industrial e acessivel”
e responde aos objetivos especificos um e trés para a confec¢ao de um biodigestor caseiro,
bem como a possibilidade de utilizagdo de materiais acessiveis, e alternativas para uma
melhor configuracdo dos equipamentos. J& o segundo capitulo, intitulado “Processo de
funcionamento de um biodigestor” responde aos objetivos especificos dois e, também, o trés,

com enfoque no processo de biodigestao.
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2 CAPITULOI1

Confeccao de biodigestores de forma nao industrial e acessivel em areas urbana e rural
de Boa Vista, RR

Introducio

Na atualidade, inimeros impactos ambientais, advindos de diversas fontes, causam
efeitos negativos na qualidade de vida do ser humano. Com o objetivo de reduzir impactos
ambientais, a procura por tecnologias que amenizem a poluicdo ambiental tem sido bastante
almejada por diferentes atores. Familias e agricultores buscam dar um destino alternativo aos
rejeitos, ndo sendo apenas o descarte, mas sim como uma forma de obter um retorno com esse
material. Empresas comecam a rever suas estratégias e suas responsabilidades junto a
sociedade. Todos vislumbrando ajudar na minimizagao da degradagcdo do meio ambiente.

A restri¢do de espaco e a necessidade de atender cada vez mais as necessidades de
producdo de energia de fontes limpas, de agua e alimento, t€ém colocado alguns paradigmas a
serem vencidos, nos quais, visam a superagdo dos desafios energéticos e ambientais da
comunidade mundial (LEFF, 2006).

Independente da atividade, seja agricola, pecudria, educacional ou comercial, vém
ocasionando diversos problemas ambientais relacionados aos residuos gerados durante os
processos e/ou sua destinacao (LOPES et al., 2020)

A biodigestao apresenta um grande potencial, ainda mais quando se emprega residuos
organicos oriundos das proprias cadeias produtivas, proporcionando, além da possiblidade de
geragdo de energia, a destinacdo e tratamento adequados aos residuos. A integracdo dos
sistemas proporciona ganhos em trés principais aspectos: ambientais, pelo tratamento de
residuos de elevado potencial poluidor; econdmicos, pela geracdo de energia e de
biofertilizante; e sociais, pelo incentivo associado a imagem de consciéncia e
responsabilidade que ¢ transmitida pela empresa aos seus clientes e consumidores (BRASIL;
UNIDO, 2020).

Com uma infinidade de substratos disponiveis no Brasil, eles podem ser classificados
em diferentes categorias: agropecudrios (efluentes da suinocultura, bovinocultura, avicultura,
entre outros), agroindustriais (processamento de mandioca, laticinios, abatedouros entre
outros), industriais (industria de papel e celulose, alimentos e bebidas, entre outros) e residuos

urbanos (residuos sélidos urbanos e esgoto sanitario). Cada tipo de residuos e segmento
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possuem caracteristicas especificas as quais exigem aten¢do nas etapas de manejo, preparo,
tratamento e aplicacdo (BRASIL; UNIDO, 2020).

No Brasil a maioria dos biodigestores esta situada no meio rural, mas o potencial de
utilizacdo em centros urbanos ¢ alto. E, apesar da crescente difusdo nos tltimos tempos e dos
avancos obtidos no conhecimento sobre a biodigestdo, da tecnologia de construgdo e de
operacdo, da reducdo dos custos de investimento e de manuten¢do, ainda ha problemas na
utilizacao da tecnologia (CHAVES et al., 2021).

Chaves et al. (2021) comentam que para a producao do gés, € necessario averiguar a
matéria organica a ser utilizada e suas quantidades e, o recipiente destinado a ser o
biodigestor, sendo fechado, revestido por um material impermeavel para um ambiente
anaerobico, com entrada para a colocagao do material organico e, saida dos subprodutos apds

a biodigestao.

Biodigestores

Neste trabalho, como o propdsito ¢ apresentar um biodigestor caseiro a comunidade de
regido urbana e rural do municipio de Boa Vista/RR, partindo desde a construcdo (montagem
do equipamento com materiais acessiveis) e manuseio (alimentacdo e coleta dos subprodutos
durante o processo) do mesmo, o modelo do biodigestor chinés ¢ o que apresenta melhores
caracteristicas de reprodutibilidade e, assim como o modelo indiano, sdo indicados no
tratamento de efluentes domésticos e de pequenas propriedades rurais (BRASIL; UNIDO,
2020).

O modelo chinés, apesar de ser confeccionado com uma tecnologia robusta, sendo sua
constru¢do toda em alvenaria, o modelo proposto nesse estudo sera confeccionado com
materiais diferentes, no entanto o funcionamento sera semelhante, demonstrado na figura 10.
Sendo essa uma escolha de destinacdo de residuos organicos, gerando o biogas, que podera
ser utilizado nas cozinhas em substituicdo ao GLP, e o digestato, a ser utilizado na fertilizagao

em hortas e plantacdes.
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Figura 10 - Representacdo do funcionamento do biodigestor ndo industrial.
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Fonte: Adaptado de BGS (2014)

Material e métodos

O projeto de constru¢ao do biodigestor desenvolvido foi pensando em sua aplicagao
como conteudo de carater multidisciplinar, para que o tema da geracdo de energia limpa e
renovavel pudesse ser tratado de forma ampla em regides situadas em diferentes localidades,
no meio urbano, de forma coletiva ou particular, € em meio rural, com o aproveitamento de
todo material descartado na cozinha e dejetos animais, advindos da pecuéria.

Uma preocupagao que circundou o desenvolvimento e encaminhamento do estudo
foi a utilizagdo de materiais que pudessem ser encontrados com facilidade em qualquer
comunidade, ou até mesmo a possibilidade de optar por materiais usados, com boa qualidade
que pudessem ser reutilizados. Os custos de aplicagdo foram relativamente baixos e a
montagem simples, porém com alguns contratempos. Mas, mesmo assim, qualquer pessoa
pode ter condi¢des e capacidade para suportar a operacdo de um biodigestor nos moldes dessa

proposta de estudo.
Area de implantaciio

Roraima pode ser considerado o estado brasileiro com poucos impactos ambientais
causados pela acdo humana. Por outro lado, a capital Boa Vista, com a maior taxa de

urbanizag¢dao e¢ de concentracao urbana do Estado, apresenta inimeros problemas, sobretudo



25

pela auséncia de um sistema de tratamento e disposicdo final de residuos sélidos e de
esgotamento sanitario.

O municipio de Boa Vista ndao cumpre a Lei 12.305/2010, no que diz respeito a
extingdo dos lixdes, visto que o destino final dos residuos do municipio atualmente ¢ o
chamado Aterro Sanitario Municipal de Boa Vista, o qual recebe os residuos da construcao
civil gerados por obras e empreendimentos privados, residuos de galhos e podas, sendo
diariamente cerca de 300 toneladas de residuos depositados a céu aberto, sem qualquer
tratamento, ou seja, considerado um lixao (FARIAS, 2020).

Diante da situagdo atual da destinagdo dos residuos solidos urbanos (RSU) em Boa
Vista - RR, foram considerados dois cendrios para area de implantacdo da pesquisa, visando
0s mesmos objetivos quanto ao aproveitamento de rejeitos por meio da biodigestao.

Os cendrios propostos nesse estudo retratam locais na cidade de Boa Vista, figura 11,
um no meio urbano, em uma residéncia (ponto “A”) e outro na area rural (ponto “B”’), um
sitio localizado seguindo pela BR 174, bairro Monte Cristo, propriedade de pequeno produtor

de leite, criador de bovinos e suinos, que fornece produtos a estabelecimentos na capital.

Figura 11 - Localiza¢do de implantacdo dos biodigestores.
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Fonte: Google Maps (2022)

Para a instalagdo do equipamento rural, foi firmado um acordo de colaboragdo entre
o pesquisador e um responsavel da area de estudo, pois o abastecimento do biodigestor seria

feito diariamente, entdo essa colaboracao se fez necessaria para a efetivagao do sistema.
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Materiais

No intuito de se confeccionar um biodigestor funcional para o desenvolvimento dos
experimentos visando atingir o objetivo geral do estudo, previamente, foi construido dois
biodigestores denominados modelo urbano, o 1° (primeiro) e 2° (segundo), gerando um
aprimoramento nos planos de confec¢do. E, de maneira a utilizar um biodigestor em meio
rural, onde se obtinha maior disponibilidade de substrato, foi confeccionado um outro modelo,
denominado modelo rural.

Os recipientes utilizados para servirem de biodigestores foram distintos, devido a
quantidade disponivel de substrato, como mencionado. O aparelho urbano foi um galao
plastico usado de dgua de 20 litros; o aparelho rural foi um tambor (bombona) de 100 litros.
Em ambos equipamentos foram acopladas saidas para recolher o géas produzido e também
para drenagem do digestato. A imagens dos equipamentos sao demonstradas a seguir.

A Tabela 1 apresenta os componentes utilizados, suas medidas, quantidades e
valores unitarios para a confeccdo de uma unidade do equipamento de biodigestdo modelo
urbano. Os valores apresentados nas tabelas foram os colhidos no mercado local de Boa Vista

em periodos distintos, a fim de comparagdo da evolugdo e variagdo econdmica de tais itens

utilizados.
Tabela 1 - Componentes utilizados na construcdo do biodigestor modelo urbano e
seus valores unitarios aproximados, em periodos distintos.
VALORES EM VALORES EM
ITEM COMPONENTES MEDIDA  QUANTIDADE JAN/ 2020 OUT 2021

1 Abragadeiras de ferro un 6 RS 4,49 RS 5,60
2 Adesivo plastico para PVC tubo 1 R$ 4,00 R$ 12,00
3 Areia fina kg 500g R$ 2,00 R$ 3,00
4 Balde de plastico un 1 RS 10,00 RS 15,50
5 Camara de pneu vazia un 1 R$ 28,00 R$ 35,00
6  Cola tipo Super bonder tubo 1 RS 7,59 RS 8,90
7  Equipamento de solda (ferro) un 1 R$ 35,00 R$ 3980
8  Funil grande de plastico un 1 R$ 4,50 R$ 4,50
9  Galdo de agua vazio 20 litros 1 R$ 30,00 R$ 45,00
10 Joelho PVC 1%4>* (32 mm) 1 RS 1,75 RS 3,50
11 Lamina de serra de metal, para PVC un 1 RS 3,00 RS 7,50
12 Registro PVC 1%4”” (32 mm) 1 RS 20,00 R$ 17,00
13 Tampa para PVC - CAP 2" (50 mm) 1 RS 500 RS 950
14  Té para tubulagdo maleavel (jardinagem) Y4>> (6 mm) 1 RS 4,00 RS 4,00
15  Tinta spray cor preta tubo 1 R$ 13,39 R$ 17,00
16  Tubo PVC 2’ (50 mm) 1 metro RS 10,00 R$ 57,00
17 Tubo PVC 1%4”” (32 mm) 50 cm R$ 8,00 R$ 52,50
18  Tubulagdo de plastico maleavel (mangueira) Y4>> (6 mm) 4 metros RS 4,00 RS 5,50
19 Valvula com registro tubula¢do maleavel Y4’ (6 mm) 2 RS 15,00 RS 18,50

TOTAL RS 209,72 R$ 361,30

Fonte: Autora (2021)



27

A Tabela 2 apresenta os componentes utilizados, suas medidas e as quantidades para
a confec¢do de uma unidade do equipamento de biodigestio modelo rural. Os valores

apresentados, também, sdo os coletados em periodos distintos.

Tabela 2 - Componentes utilizados na constru¢ao do biodigestor modelo rural e seus
valores unitarios aproximados, em periodos distintos.

VALORES EM VALORES EM

ITEM COMPONENTES MEDIDA QUANTIDADE TAN/ 2020 OUT2021

1 Abragadeiras de ferro un 4 RS 449 RS 5,60
2 Abragadeiras de plastico un 10 RS 6,50 RS 10,90
3 Adesivo plastico para PVC (cola cano) tubo 1 R$ 8,00 R$ 12,00
4 Adesivo veda calha cinza tubo 1 RS 16,00 RS 18,00
5 Balde de plastico un 1 RS 10,00 RS 15,50
6  Camara de pneu vazia un 1 RS 28,00 RS 35,00
7  Equipamento de solda (ferro) un 1 R$ 35,00 R$ 39,80
8  Flange 2" (50mm) 1 RS 36,00 RS 38,00
9  Joelho PVC 2’ (50 mm) 1 RS 3,30 RS 5,90
10  Lé&mina de serra de metal, para PVC un 1 RS 3,00 RS 7,50
11 Luva de PVC com rosca externa 2" (50mm) 1 RS 4,60 RS 5,90
12 Tampa para PVC - CAP 4>’ (100 mm) 1 RS 5,00 RS 11,00
13 Registro PVC 2’? (50 mm) 1 RS 28,00 RS 29,00
14 Tambor (bombona) 100 litros 1 RS 189,00 RS 249,00
15  Té para tubulagdo maleavel (jardinagem) ¥4 (6 mm) 1 RS 4,00 RS 4,00
16  Torneira simples un 1 RS 1,50 RS 2,50
17 Tubo PVC 4’ (100 mm) 1,5m RS 75,90 RS 79,95
18  Tubo PVC 2’ (50 mm) 0,5m RS 10,00 RS 57,00
19 Tubulagdo de plastico maleavel (mangueira) V4>’ (6 mm) 4m RS 4,00 RS 5,50
20  Vélvula com registro tubulacdo maledvel Y4’ (6 mm) 2 RS 15,00 RS 18,50

TOTAL RS 487,29 RS 650,55

Fonte: Autora (2021)

A necessidade de aumentar a versatilidade ¢ utilizacdo desta fonte de combustivel,
viabilizar o aproveitamento eficiente deste potencial produtivo e de diminuir custos de
geracdo nos leva a buscar o emprego ferramentas acessiveis de tal sistema de aproveitamento

do biogas.

Métodos e técnicas

A opcao pelo modelo caseiro de biodigestor, com funcionamento similar ao modelo
Chinés, se faz viavel por se tratar de uma tecnologia com menor complexidade de sistema,
baixo custo de implantagdo, além de facilidade na operacdo do mesmo. O abastecimento neste
tipo de modelo ¢ de maneira semi-continuo, sendo que o substrato utilizado deve conter uma

concentracdo de solidos totais (ST) de até 8%, de modo que sua circulacdo pelo interior do
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equipamento seja facilitada e para evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do

material (DEGANUTTI et al., 2002).

Confeccao dos biodigestores

A. Modelo Urbano

A confeccdo do equipamento urbano foi seguindo orientagdes disponiveis pela
empresa BGS Equipamentos para Biogds, em sua homepage, para montagem de um

biodigestor mini, com adaptagdes que se consideram necessarias.

1) Verificagdo da validade e estado de conservagdo de todos os materiais, principalmente
do galdo e tubulagdes. Em seguida foi feito um corte no tubo de PVC para que este
ficasse com, no minimo, a altura do galao (BGS, 2019). Foi utilizado tubos e conexdes

de 2°° (50 mm) de didmetro, para maior robustez do equipamento;

2) Para a entrada de matéria organica foi feita uma abertura na parte de cima do galdo
com diametro igual ao do tubo de PVC de 2’° (50 mm), sendo recomendado o uso de
maquina de solda para fazer esta abertura, como na figura 12. Encaixa-se o tubo de
PVC de 2’ (50 mm) na abertura, deixando um espaco de 5 cm acima do fundo do

galdo (Figura 13) (BGS, 2019);

Figura 12 - Corte do galao para montagem.

Fonte: Autora (2020)
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Figura 13 — Altura do tubo dentro do galao.

Fonte: Autora (2020)

3) Para a saida da matéria organica digerida, o digestato, foi feita outra abertura,
conforme a entrada, na lateral do galdo, no lado oposto ao tubo de entrada, a
aproximadamente 10 cm abaixo da parte de cima do galdo. Encaixando o tubo de PVC
de 174°°(32 mm) e conectando um registro na extremidade do tubo que esta para fora

do galao (Figura 14) (BGS, 2019);

Figura 14 - Saida do digestato.

Fonte: Autora (2020)



30

4) Para fixar os tubos e evitar a entrada de ar no biodigestor (Figura 15), foram testadas

varias op¢des, como areia e cola (BGS, 2019), borracha e veda calha;

Figura 15 - Colagem / vedagao dos tubos.

Fonte: Pakinstan Science Club (2019)

5) Para a saida de biogas foi encaixado cerca de 10 cm de tubo com um cap (tampa) de
50 mm no gargalo do galdo. No cap foi feito um furo para encaixar um registro com a

tubulacdo maleavel com diametro de 74’” (6 mm), fixando e vedando (Figura 16);

Figura 16 - Saida do biogés.

Fonte: Autora (2020)

6) A ponta da tubulacdo maleavel de /4>’ (6 mm) € conectada a um registro para controle
de saida. Na sequéncia a tubulacdo maledvel de "4’ (6 mm) se conecta a uma das
pontas do té de 4’ (6 mm). Na parte central do t€ se conecta um pedaco da tubulacio

de 72> (6 mm) e em seguida conecte a camara de pneu. Na outra ponta do té se
gu p p
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conecta o restante da tubulacdo de 4>’ (6 mm) e na extremidade final da tubulagdo
conecte a valvula com registro de 4’’ (6 mm);

7) Finalizando a montagem do biodigestor ¢ feito a verificagdo da vedagdo. Para
aumentar a temperatura dentro do biodigestor e evitar que a incidéncia de luz solar
estimule a criagdo de algas, prejudicando a produgdo de biogés, ¢ feita pintura de toda

a parte externa do galdo com tinta de cor preta (Figura 17).

Figura 17 — Configuragao final do biodigestor modelo urbano.

Fonte: Autora (2020)

B. Modelo Rural

A confeccdo do equipamento rural foi seguindo o mesmo conceito do modelo

anterior, no entanto, com modificagdes nos tamanhos de alguns materiais.
1) Verificacdo no estado de conservacao de todos os materiais, bombona e tubulacdes.
Para a entrada de matéria organica foi feita uma abertura na parte de cima da tampa

para passagem do tubo de PVC de 4” (100 mm), deixando o tubo com comprimento
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de uma vez e meia maior que a altura da bombona, para que este ficasse com altura
satisfatoria para abastecimento;

2) Para uma maior fixagdo e evitar rompimentos da vedagao por qualquer movimentagao,
foi feito um corte na base do tubo de 4” (100 mm) que ficaria dentro do equipamento
que ao mesmo tempo encostaria no fundo ajudando a fixagdo e permitindo, ainda, a

entrada do substrato, conforme demonstrado na figura 18;

Figura 18 - Configuragdo da tubulacao de entrada.

Fonte: Autora (2021)

3) Para a saida da matéria organica digerida, foi feita outra abertura na lateral da
bombona, no lado oposto ao tubo de entrada, a aproximadamente 10 cm abaixo da
parte de cima. Encaixando um flange, conectando a luva com rosca externa, um

segmento de tubo e por fim conectando o registro na extremidade do tubo (Figura 19);
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Figura 19 - Tubulagdo de saida do digestato.

Fonte: Autora (2021)

4) Depois das tentativas anteriormente feitas, foi utilizado o material de veda calha para
fixar os tubos e evitar a entrada de ar. E, ainda, na tampa foi utilizado o auxilio de

abracadeiras de plastico (Figura 20);

Figura 20 - Vedagao da tubulacao de entrada e da tampa do tambor.

Fonte: Autora (2021)

5) Para a saida de biogas foi utilizado uma torneira simples, colocada na tampa e vedada
da mesma forma que os tubos de PVC. Ela servira como um registro para a saida do

biogés (Figura 21);
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Figura 21 - Configuragao da saida do biogas.

Fonte: Autora (2021)

6) A ponta da tubulacdo maledvel de '4’’ (6 mm) € conectada diretamente na torneira.
Na outra saida da mangueira se conecta a uma das pontas do t€ de 74’ (6 mm). Na
parte central desse té€ se conecta um pedaco da tubulagcdo maleavel de /2’ (6 mm) e em
seguida conecte a camara de pneu. Na outra ponta do té, se conecta o restante da
tubulagdo de %4’ (6 mm) e na extremidade final da tubulagdo conecte a valvula com

registro de 4>’ (6 mm) (Figura 22);

Figura 22 - Disposi¢ao da tubulagdo maleavel e conexdes.

Fonte: Autora (2021)

7) E para finalizar a montagem do biodigestor ¢ feito a verificagdo da vedagdo. Neste

caso, da bombona, ndo foi necessario fazer a pintura externa escura para aumentar a
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temperatura dentro do biodigestor, pois o galdo ja ¢ de material opaco, o que evita a

incidéncia de luz solar (Figura 23).

Figura 23 - Configuragao final do biodigestor modelo rural.

Fonte: Autora (2021)

Resultados e discussao

De modo geral, o presente estudo demonstrou, de forma simples, a viabilidade de
implantacao, constru¢ao, manutengdo e a difusdo da tecnologia da utilizacdo do biodigestor
caseiro de baixo custo para residéncias urbanas e rurais, visto que a aceitagcdo inicial e a
avaliag¢do sdo consideradas positivas, principalmente nos aspectos da obtencdo de um retorno
tanto ambiental quanto financeiro, quanto a possivel substituicdo do gas de cozinha, que
atualmente chega a quase 10% do salario minimo.

Os custos advindos da constru¢do dos biodigestores no presente estudo foram
relativamente baixos ja que parte dos materiais puderam ser reaproveitados ou foram doados.
O uso de materiais reaproveitados, reciclados ou sem uso atual, podem ser uma alternativa
economicamente viavel para a construgdo do biodigestor, j& que ndo precisa ser

necessariamente com materiais novos, apenas estando em bom estado de conservacgao.
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Durante o desenvolvimento da pesquisa encontraram-se algumas inconformidades
em relagdo as ideias iniciais, principalmente com a vedagao dos biodigestores, o que acarretou
no comprometimento da continuidade da pesquisa, além da disponibilidade da matéria de
alimentacdo do equipamento urbano, como o esterco fresco de bovino ou suino, para a
iniciacdo da atividade microbiana.

Como o fator de maior problema na constru¢ao dos biodigestores foi a vedacao, isso
também, porque o biogds apresenta em sua composi¢ao gases corrosivos como o dioxido de
carbono CO» e o gas sulfidrico H»S, esse pode ter sido o fator que levou a deterioragdo da cola
utilizada no primeiro protdtipo confeccionado, que foi do modelo urbano, feito em fevereiro
de 2020. Porém, com a utilizacdo de outros métodos como o veda calha e a aplicagdo de
pedacos de cdmara de ar com cola solucionaram momentaneamente tal problema nos
equipamentos seguintes.

Apo6s a conclusdo da confeccdo de cada biodigestor, foram instalados em local que
pudessem ter incidéncia solar para a manutencdo da temperatura interna, condicdo que em
Roraima ¢ um fator positivo, pois ha um melhor rendimento do biodigestor em superficie,
onde a temperatura em que se encontra o biodigestor esteja na faixa indicada para que as
bactérias metanogénicas possam ter um melhor desempenho, que ¢ entre 35° C e 40°C
(ESTOPPEY, 2010).

Seguindo a literatura, em elevadas temperaturas a atividade microbiana ¢ aumentada,
fazendo com que a matéria organica se degrade mais rapido e levando a uma diminui¢do do
tempo de producdo do biogas (LI et al., 2017). Logo, com o decorrer do tempo se a
temperatura se mantiver controlada e sem variagdes drasticas, os resultados podem ser
melhores e mais satisfatorios na obtenc¢ao do biogas e do digestato (KARLSSON, 2014).

Cabe salientar a observagdo de que a pressao produzida pelos gases dentro do
biodigestor ¢ baixa, logo para que o gas pudesse entrar na camara de ar foi necessario retirar a
valvula do pito da camara de ar, a qual ¢ o principal ponto de inspe¢do visual da produgdo de
biogas, por meio da variacdo de volume.

No decorrer das semanas apos a instalacdo dos equipamentos do modelo urbano, e
buscando compreender o motivo da baixa producdo de biogas, uma vez que a camara de ar
ndo apresentava variagdo em seu volume apds a instalagdo, verificou-se que havia um
vazamento, que prejudicou a obtengdo de qualquer resultado a respeito daquela produgdo.
Como consequéncia, uma parcela consideravel do gas produzido havia sido perdida, tornando
inviavel a obtencao dos primeiros resultados a respeito da capacidade produtiva. Em via de

obter novos resultados, foi feito o esvaziamento total do biodigestor, e todo sistema de
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vedacdo foi refeito, no entanto ainda apresentou ineficaz o modelo de vedagdo, areia com
super cola.

ApOs esses primeiros testes com o equipamento urbano optou-se por utilizar outro
método de vedacdo no biodigestor de modelo rural, com veda calha, o qual apresentou melhor
resposta.

Observou-se também que, devido aos reparos necessarios para a eficiéncia da
vedacdo, a camara de ar utilizada para o armazenamento do gas, apresentou rachaduras,
devido a exposi¢cdo prolongada a luz solar e demais intempéries, o que resultou em outros

vazamentos, sendo necessaria a substituicao desta parte do equipamento.

Conclusao

A eficiéncia da engenharia mostrou uma barreira que influenciou o desenvolvimento
do biodigestor, onde apresentou dificuldades em encontrar um material que fosse eficiente na
vedagdo do equipamento. No entanto, apesar dos percalgos com a utilizacdo de materiais
alternativos a acessiveis, a confec¢ao dos protétipos foi executada.

Sabendo que a utilizagdo de reatores anaerobicos para o tratamento de substratos traz
muitos pontos positivos, ¢ necessario ter o conhecimento e o controle dos parametros que
podem ocasionar inconformidades na producdo de biogas que ¢ primordial para o sucesso de
projetos e plantas de biogds. Ha fatores internos e externos que podem comprometer a
degradacao do material e consequentemente a producdo de biogéas. Sendo essa, entdo, uma
sugestdo para trabalhos futuros.

A questdo da escolha de reatores que possam operar com uma determinada carga
organica, ¢ importante e esta diretamente relacionado com a producao de biogés. Foi com o
intuito de obter um reator de menor escala, que pudesse ser implementado em qualquer
residéncia que se optou pelo modelo inicial apresentado. Assim como ¢ importante levar em
considera¢do a disponibilidade dos substratos, fator que pode causar prejuizos ambientais e de
rentabilidade.

No entanto, a obje¢do na obtencdo da matéria organica fresca, o esterco, para dar
inicio ao processo de biodigestdo e o material de vedacdo inicial ndo ter sido eficiente
conforme esperado, despertou ciéncia de que € necessario investimento maior nesses quesitos,

que podem ser pontos ndo tao positivos.
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Diante disso a definicdo do reator correto em conjunto com um monitoramento
adequado que contemple fatores internos e externos da operagdo desses biodigestores ¢ de
suma importancia para a eficiéncia e durabilidade de projetos e plantas de biogas.

Com toda base, ¢ evidente que a tecnologia dos biodigestores caseiros apresenta
condi¢des de auxiliar na solu¢cdo de muitos problemas criados pela producdo de residuos,
desde que tal tecnologia sofra os ajustes cabiveis e necessarios.

O desenvolvimento dos prototipos utilizando diferentes materiais de vedacao se
provou uma experiéncia positiva, a qual demonstrou que apesar de ser um equipamento
reprodutivel e de facil acesso, a sociedade ainda ndo esta pronta para receber o biogéas em area
urbana por condi¢des de disponibilidade de material e, também, por questdo de conhecimento
sobre a biodigestao. Fato que seria resolvido com a difusdo na questao de educacao ambiental,
e os beneficios que pode trazer.

Esse trabalho de pesquisa ndo esgota, nem limita o assunto sobre o qual apresenta. E
sempre possivel encontrar novos angulos da questdo, apresentar novos enfoques do tema
estudado. Entretanto, cada pesquisa deve encontrar seu término em algum ponto de seu
desenvolvimento, embora ndo tenha conseguido atingir o que vislumbrava, essa dissertagcdo
deixa abertas as portas para novas pesquisas, que venham a enriquecer cada vez mais o
conhecimento académico e cientifico sobre o tema estudado. Que possamos tomar a
responsabilidade de levar adiante a investigacdo iniciada, corrigindo os erros, aprimorando
pontos de vista e apresentando enfoques novos ou mesmo revolucionarios sobre a questao dos

biodigestores e a preservagao do meio ambiente.
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3 CAPITULO II

Apreciacio do processo de funcionamento de um biodigestor proposto para areas
urbana e rural de Boa Vista, RR

Introducio

Uma energia proveniente da biomassa ¢ definida hoje como fonte de energia
renovavel e com caracteristicas de uma fonte segura de energia. No caso do biogés por meio
da biodigestdo, sua obtencao ocorre com a digestao anaerobia da matéria organica contida nos
substratos.

A digestdo anaerdbia ¢ um processo metabdlico complexo que requer condigdes
especificas dependendo da atividade de um conjunto de micro-organismos capazes de
transformar material organico em metano (CHas) e didoxido de carbono (COy). Para éxito no
processo de produgao, conhecer as caracteristicas dos substratos ¢ fundamental para a tomada
de decisdes na operacao de plantas de biogas (BRASIL; UNIDO, 2020).

O manejo inadequado de residuos pode levar a poluicdo de aguas superficiais e
subterraneas, poluicao de solos, além da proliferagdo de vetores de doenca e disseminacao de
patogenos. Assim sendo, pode-se destacar outras externalidades positivas que os biodigestores
podem trazer; tanto econdmica quanto social pois, com o gés, hd obtencdo de um insumo que
pode ser usado para reduzir custos. Além disso, com a gestdo dos residuos, também auxiliara
na solucao de um dos maiores causadores de problemas ao meio ambiente, que € o destino dos
residuos organicos.

Em um local com condi¢des favoraveis (temperatura, pressdo e disponibilidade
nutricional), como ¢ dentro de um biodigestor, com auséncia ou baixa concentra¢do de
oxigénio, o processo de digestdo anaerdbica ocorre com a agdo de micro-organismos que
utilizam o material organico disponivel e o transforma, por meio de processos bioquimicos,
em digestato/biofertilizante, agua, gases (biogéds), como gas carbonico, metano (gas

inflamavel com potencial energético) e demais compostos (LI et al., 2017).

Processo de biodigestao

Segundo BRASIL e UNIDO (2020) comentam que o processo de digestdo pode ser

definido em quatro fases distintas:
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a) 1% fase ou hidrolise ¢ quando ocorre a transformagdo de compostos complexos em
substancias mais simples. Realizada por bactérias que tem capacidade de
decomposi¢cdo de carboidratos, gorduras e proteinas, ¢ a conversdo em matéria
organica soluvel;

b) 2% fase ¢ conhecida como acidogénese. Os aminoacidos, monossacarideos, acidos
graxos e glicerdis, obtidos na primeira fase, podem ser absorvidos por bactérias
anaerdbias e facultativas por meio de diversos processos fermentativos, liberando
produtos de degradagdo intermediaria, como o diéxido de carbono (CO3) e hidrogénio
(H2);

c) 3% fase ¢ a acetogénese. Nesta etapa, a maioria dos acidos e alcoois produzidos
durante a acidogénese sdo degradados em acetato. Além dos acidos de cadeia curta, o
CO2 e o H formados durante a acidogénese também podem ser convertidos em acido
acético ou metano;

d) 4* fase é a metanogénese. E a ultima etapa do processo de degradagio da matéria
organica. Nela o metano ¢ formado principalmente a partir de acetato, CO> e H» por
bactérias estritamente anaerobias. Desta forma, todos os produtos da fermentagdo
devem ser convertidos em compostos que podem ser utilizados pelas bactérias

metanogénicas.

O biogas tendo origem dos mais diversos efluentes, sendo resultado da degradacao
biologica anaerdbia da matéria organica contida nos residuos, ¢ um gés constituido,
principalmente, por metano (50-70%), didoxido de carbono (25-45%) e pequenas quantidades
de hidrogénio, nitrogénio e acido sulfidrico (H>S) (FRARE; GIMENES; PEREIRA, 2009). O
biogas pode possuir um alto poder calorifico devido a grande quantidade de metano em sua
composi¢do, mas sua utilizacdo pode se tornar limitada pela presenca desses outros gases,
além do metano, como ¢ o caso do dioxido de carbono e do acido sulfidrico.

Além da mistura de gases, o biogas também apresenta dgua (umidade) em sua
composicdo, em concentracdes médias de 6% quando a 40°C. Quando ndo removida, a dgua
pode acumular nos dutos via processos de condensagao, resultando em problemas de corrosdo

e/ ou entupimento (DA SILVA; MEZZARI, 2019).

Fatores que influenciam na digestao anaerobia
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A digestdo anaerdbia sendo um processo em que bactérias decompdem a matéria
organica em meio a auséncia de oxigénio, ¢ preciso que se observe alguns fatores importantes
que influenciam a producao de biogas. Dentre estes fatores, BRASIL e UNIDO (2020) podem

citar:

a) Temperatura: o desenvolvimento das bactérias e a produgdo de biogas ¢ funcdo da
temperatura do biodigestor. As bactérias responsaveis pela biodigestdo sdo bastante
sensiveis a variagdes bruscas de temperatura;

b) Tipo de substrato: ¢ o alimento a ser utilizado pelas bactérias. Uma vez que a relacao
carbono/nitrogénio ¢ um fator muito importante;

¢) Relagdo carbono/nitrogénio: fator para a formagdo dos 4acidos organicos utilizados
pelas bactérias para a producdo de biogés. Além disso, o carbono ¢ utilizado pelas
bactérias como energia € o nitrogénio ¢ usado para a construcdo das estruturas
celulares;

d) Tempo de retengdo: ¢ o tempo em que o material organico permanece no interior do
biodigestor. O tempo de retengdo estd relacionado a fatores como a granulometria,
temperatura, entre outros. Em geral recomenda-se tempos de retencao de 4 a 60 dias;

e) Potencial Hidrogenidnico (pH): O pH adequado situa-se na faixa entre 6 ¢ 8, tendo 7

como o ideal. Ambientes muito dcidos causam a morte das bactérias metanogénicas.

Parametros operacionais

O equilibrio da digestdo anaerdbia esta relacionado a qualidade dos materiais
organicos utilizados como substrato para a alimentacdao dos reatores e da atividade bioldgica
dos micro-organismos em cada uma das fases de degradagdo da matéria organica. Cada grupo
de micro-organismo envolvido no processo de producdo de biogas possui requisitos proprios
quanto as condi¢cdes do ambiente e teores de nutrientes.

Quando possivel, sugere-se a utilizacdo de estratégias com o intuito de otimizar o
processo de digestdo anaerdbia, tais como realizar a mescla de substratos a fim de suprir com
nutrientes ou balancear a concentracdo de algum componente no meio reacional que possa
implicar em distarbios no sistema ou em problemas operacionais futuros. E possivel misturar
mais de um substrato e/ou residuos para alimentar um biodigestor. Esse procedimento de

mistura ¢ denominado como codigestao anaerobia (MAO et al., 2015).
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Quanto ao manejo dos dejetos que possam ser utilizados para o abastecimento de um
biodigestor ¢ conforme, principalmente, a disponibilidade financeira ou do material de cada
produtor e qual o objetivo final do processo: abatimento de carga organica, remocao de
nutrientes, inativagdo de organismos patogénicos, reuso da agua, etc. (CARDOSO;

OYAMADA; SILVA, 2015).

Materiais e métodos

Uma proposta multidisciplinar, podendo ser aproveitada nas mais variadas localidades,
independente da area disponivel, a construgdo do biodigestor tanto no meio urbano quanto em
meio rural, com o aproveitamento de material descartado.

As localidades onde foram implantados os biodigestores foram de acordo com a
disponibilidade dos usuarios, conforme indicados na figura 24 a seguir. No meio urbano, em
uma residéncia (ponto “A”) e na area rural (ponto “B”), um sitio localizado no bairro Monte

Cristo, propriedade de pequeno produtor de leite, criador de bovinos e suinos.

Figura 24 - Localizagdo de implantacdo dos biodigestores.

Fonte: Google Maps (2022)
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A. Cargas

A matéria-prima para o abastecimento deste trabalho foram os residuos das cozinhas
das residéncias, urbana e rural, e os dejetos bovinos da criagdo presente no local. Cuidados
foram tomados de ndo adicionar alimentos carneos, nem gorduras animais € nem sangue.

A escolha deste substrato estd relacionada ao fato de que o descarte de residuos de
cozinha, tanto domiciliar quanto industrial (restaurantes, lanchonetes, fabricas) e os dejetos
animais serem um dos grandes problemas sanitarios enfrentados atualmente. E também, pelo
intuido de dar uma destinag¢do aos materiais, sem valor comercial, que seriam descartados ou

despejados sem qualquer tratamento.

B. Operacionalidade

Para os dois modelos de equipamentos propostos o procedimento inicial se deu de
forma similar, alterando apenas a quantidade, pois cada equipamento utilizado era de um
tamanho. Para iniciar a operacdo do biodigestor foi necessario primeiramente preparar o
substrato, que foi como primeira carga o esterco fresco de gado. Dentro de um balde plastico,
colocou-se cerca de 8 a 9 litros de esterco fresco de gado (aproximadamente 40% do volume
total do biodigestor) para modelo urbano, e cerca de 20 litros para modelo rural; adicionando
agua na mesma propor¢do e misturando bem até ficar homogéneo. Pois, diferentes substratos
com potencial de producdo de biogéds necessitam de pré-tratamento para que possam ser
aproveitados em processos de digestdo anaerdbia e aumentar o rendimento do biogés, em
especial quando adotada codigestdo de residuos (BRASIL; UNIDO, 2020), que foi a utilizada
no decorrer do processo de alimentagao.

Abrindo o registro da tubulagdo de entrada para o abastecimento do biodigestor e
com o auxilio do funil despejou-se aos poucos todo o substrato contido no balde, em seguida
fechando novamente a tubulacdo de entrada. Ressaltando que, ¢ necessdrio, assim como
quando houver a coleta do biofertilizante, nas incorporagdes seguintes de substrato no
biodigestor o tubo de saida deve estar aberto, para permitir a saida da matéria organica.

ApoOs a primeira carga a alimentacdo do biodigestor deveria ser diariamente com
aproximadamente um quilo de matéria organica misturada com agua. Lembrando, 0,5 kg de
matéria organica, mais 0,5 litros de 4gua, misturados no balde e depois colocados dentro do

biodigestor (BGS, 2019). Enfatizando que os biodigestores ficaram dispostos em um local
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seguro e exposto ao sol durante algumas horas diérias, pois a primeira produ¢do de biogas ¢

mais lenta.

C. Condi¢des de Funcionamento

Para garantir o bom funcionamento do biodigestor ¢ a produg¢do de biogis e
biofertilizante sdo necessarias algumas consideracdes. Apos o inicio da geragdo de efluentes,
a alimentacao do biodigestor deve ser feita diariamente, com matéria organica fresca e agua
na proporcao de 1:1, para manter a producao de biogas constante (BGS, 2019).

As bactérias que atuam na primeira fase da biodigestdo anaerobia se desenvolvem
em temperaturas de 20°C a 25°C, pois o fator temperatura ¢ muito importante para todo o
funcionamento do sistema. Enquanto, as bactérias que produzem o gas metano se multiplicam
em temperaturas mais elevadas, de 35°C (BGS, 2019). Por conta desse fator relevante ¢ que
se tomou o cuidado em instalar os equipamentos em locais onde pudessem receber a
incidéncia solar diria, de forma a manter a temperatura adequada.

A maneira simplificada e ndo onerosa de manter a temperatura elevada dentro do
biodigestor ¢ a adigdo de dgua aquecida dentro do mesmo, porém, levando em consideracao
as condicdes climaticas da regido de Boa Vista/RR, isso ndo se fez necessario. Além disso,
para que se mantivesse a homogeneidade do substrato no interior dos biodigestores, eles
foram agitados pelo menos 2 (duas) vezes por semana, balancando manualmente o galao.

A agitacdo ¢ importante para manter um contato total e permanente das bactérias
com os dejetos, uniformizar a temperatura e as camadas que existem dentro do biodigestor.
Além também de destruir microbolhas de gases formadas no interior da mistura e que
aprisionam as bactérias, impedindo sua atuagdo na degradacdo dos dejetos e formacao do
biogas (BGS, 2019).

O biogas por ser composto em sua maior parte por metano, um gas altamente
inflamavel e explosivo, o biodigestor deve ser mantido longe de chamas e descargas elétricas.
Além disso, instalado em um local ventilado, pois outros gases presentes no biogas podem
causar tontura, fadiga, nausea, irritacao, asfixia ou males ao sistema respiratério (BGS, 2019;
FRARE, GIMENES, PEREIRA, 2009).

A chama produzida pela queima do biogés possui a coloracdo clara, podendo ser de
dificil visualizagao, por conta disto, ¢ adaptado ao sistema o borbulhador com éagua e cal,

capaz de dar a coloragao azul facilitando a visualizagao (BGS, 2019).
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D. Coleta do Digestato

E necessaria a certificagdo de que a tubulagdo de saida esteja com o registro fechado
para que nao haja interferéncia do ar. A partir do segundo abastecimento de substrato no
biodigestor o tubo de saida deve estar aberto, assim com o registro, para permitir a saida da
matéria organica ja digerida. Este material deve ser coletado e pode ser utilizado como

biofertilizante para adubar plantas (BGS, 2019).

E. Purificacao do biogas

O subproduto advindo dos biodigestores, o biogas, deve passar por uma purificagdo
que consiste, normalmente, na remo¢do de componentes que possam comprometer sua
utilizagao.

Dentre os principais contaminantes presentes no biogés citam-se a H2O, o HaS, o
CO2 e a NHs. Se o biogés servir como combustivel em motores geradores ou na utilizacao
veicular, os principais componentes a serem removidos sdo aqueles corrosivos, em especial o
acido sulfidrico e a umidade e, também, o CO, (SCHIAVON MAIA et. al, 2015)

A remoc¢ao do dacido sulfidrico (H»2S), produzido com a biodigestdo, pode ser
realizada por processos biologicos, fisicos ou quimicos. Pois esse acido reage facilmente com
oxido de ferro, hidroxido de ferro e 6xido de zinco, formando sulfeto de ferro ou sulfeto de
zinco, respectivamente. A figura 25 demonstra o método conhecido como iron sponge (do in-
glés “esponja de ferro””) ¢ uma alternativa simples e economicamente acessivel, pois utiliza
uma base solida, no caso 13 de ago, para formar a base de reagdo (DA SILVA; MEZZARI,
2019). A esponja de ago em contato com o biogéas enferruja, e assim, elimina os principais

gases gerados (MATTOS; FARIAS JUNIOR, 2011).

Figura 25 - Esquema com modelos de filtros para a purificacdo do biogas, que consiste na
remogao do gas sulfidrico e dioxido de carbono, a partir da dissolugdo dos gases.

i ; : Saida Entradc

Biogds
fitrado

Biogas
bruto

Fonte: Autora (2020)
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Resultados e discussao

O primeiro prototipo confeccionado foi do modelo urbano, feito em fevereiro de
2020. Com carga inicial de aproximadamente 16 kg de substrato, de esterco seco bovino
diluido em 4gua. No decorrer dos dias seguintes foi feito o carregamento didrio com residuos

alimentares triturados e misturados com agua, na mesma proporc¢ao (Figura 26).

Figura 26 - Abastecimento do modelo urbano com substrato de residuos alimentares.

Fonte: Autora (2020)

A opgao inicial pelo esterco seco se deu pelo fato da indisponibilidade do material
fresco na €poca dos testes preliminares.

Com alguns dias do inicio do processo foi observado um enchimento da camara,
conforme observado na figura 27, porém no teste de inflamabilidade ndo foi possivel detectar
gas suficientemente inflamavel. E, nas semanas seguintes ndo houve nenhuma alteragdo no
enchimento da camara, logo, ndo houve nenhuma producgdo de gés e, o digestato produzido

também foi em quantidade minima, apenas alguns mililitros de liquido.

Figura 27 - Camara de armazenamento cheia com a producao de gases.

Fonte: Autora (2020)
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Apoés quatro semanas sem nenhuma alteracdo evidente, em relagdo a produgdo de
gas, foi feita uma nova recarga de esterco animal diluido, para que houvesse uma aceleragao
na producdo dos subprodutos. Foi entdo, que se observou vazamentos, logo a camara nao
apresentava o enchimento esperado. Com isso foi feito o esvaziamento total do equipamento e
refeito o sistema de vedagdo, porém ainda se apresentou ineficiente com o tipo de vedagdo de
areia e super cola.

Com tais problemas de vedagdo detectados, foi tomada decisdo em montar um
segundo equipamento do mesmo modelo, com vedagao de borracha e super cola e com
abastecimento inicial de substrato fresco diluido. Apés o descanso de 15 (quinze) dias da
primeira carga foi dado inicio a cargas continuas de residuos alimentares. Logo nos dias
seguintes pdde se notar o enchimento da camara. Mas, no teste de inflamabilidade nao fora
detectado queima suficiente do gas gerado, o metano produzido era em pouca quantidade, ou
seja, a chama foi de pouca duragdo. Apoés cada teste de inflamabilidade era feito o
esvaziamento da cdmara para que pudesse ter uma andlise da produgdo do gas gerada pelo
biodigestor.

Os testes de inflamabilidade mostravam que a producao nao era a esperada de gés
inflamavel, o metano. Desta forma, a opcdo era de anexar filtros, um do modelo /ron Sponge
para filtrar impurezas e a possivel producao de gas sulfidrico (DA SILVA; MEZZARI, 2019).
O outro filtro ¢ adaptado com &agua e cal, capaz de dar a coloracdo azul facilitando a
visualiza¢ao do gés produzido, conforme esquema das figuras 28 a 30, a seguir. No entanto,
mesmo com essas adaptagdes, os testes falharam. Nao havia uma producdo conveniente de

gas metano.

Figura 28 - Filtro feito conforme modelo /ron Sponge, para remogao do gas
sulfidrico, instalado em série na linha de biogés contendo 12 de aco como
material adsorvente.

Fonte: Autora (2020)
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Figura 29 - La de aco oxidada apds periodo de 15 dias de instalagdo no sistema.

Fonte: Autora (2020)

Figura 30 - Modelo de filtro usado com cal e agua, para remogao do didéxido de
carbono.

Fonte: Autora (2020)

O digestato produzido, desde o inicio das coletas apresentou odor forte, avinagrado.
Com isso foi possivel entdo, detectar que nao estava havendo a decomposi¢ao adequada do
material organico, ou seja, 0s micro-organismos nao estavam agindo conforme a
decomposi¢cdo anaerdbia deve ocorrer. Pois, para que ocorra a digestdo anaerobia, as
atividades dos microrganismos em todas as etapas (hidrdlise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese) devem ocorrer de maneira equilibrada (BRASIL; UNIDO, 2020)

Devido aos problemas apresentados com a vedagdo dos equipamentos e
consequentemente a ineficacia do biodigestor, foi tomada decisdo em fazer com outro
material de vedacdo, o veda-calha. Nesse momento entdo, foi montado um terceiro
biodigestor modelo urbano e o equipamento de modelo rural. Ambos deveriam agir no mesmo
periodo de tempo, a partir de agosto de 2020, para que pudesse obter parametros de
comparacao.

Com duas semanas ap0s a instalagdo dos equipamentos e dado inicio com a primeira
carga de esterco fresco de gado diluido, figura 31, foi iniciado o abastecimento com material

organico advindo dos descartes alimentares das cozinhas.
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Figura 31 - Abastecimento com esterco bovino fresco diluido em proporcao 1/1.

Fonte: Autora (2021)

Apo6s um més do inicio do processo, o equipamento modelo urbano, apresentou
enchimento da cadmara e o teste de inflamabilidade foi bem satisfatério. O equipamento
modelo rural, por ser de porte maior precisou de mais material organico, cerca de um
acréscimo de 20 (vinte) litros. Apds esse abastecimento foi analisada a producgdo de gés e

também no teste de inflamabilidade, pode-se contemplar chama (Figura 32).

Figura 32 - Chama observada com ignigao.

Fonte: Autora (2021)

Quanto ao digestato (Figura 33), ap6s 30 (trinta) dias do inicio, s6 se pdde fazer a
coleta no modelo urbano, que ainda apresentou odor muito forte, ocasionado por um processo
de acidificacdo do material em decomposi¢ao. Como comentado anteriormente, o equilibrio
das etapas de digestao anaerdbia, pelo processo de degradagdo da matéria organica, ndo estava

transcorrendo como o previsto e desejavel. Estima-se que tal evento ocorreu devido a nio
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seguridade das condicdes ideais dos parametros de operagdo, tais como exemplo a

temperatura, pH, agitacdo e carga de alimentacao (BRASIL; UNIDO, 2020).

Figura 33 - Retirada do digestato do equipamento e configuragdo do digestato obtido.

Fonte: Autora (2021)

Com o periodo de 60 dias apds o inicio do processo com o terceiro equipamento
modelo urbano, foram detectados micro vazamentos e ressecamento do galdo, o que
consequentemente levou a interferéncia na observacdo e medi¢do da inflamabilidade. O
modelo rural, teve bom desempenho quanto a vedagdo, porém, como indicado que teria de
ficar em local arejado que pudesse ter incidéncia solar para mantimento da temperatura
interna  (BGS, 2019; FRARE, GIMENES, PEREIRA, 2009), houve também um
ressecamento, neste, na entrada da cadmara de armazenamento do gas, e posteriormente na
tubulagao maleavel, o que ocasionou vazamentos, retardando, mais uma vez, a verificagao da
producao de biogés.

A producdo de biogds em ambos modelos desenvolvidos, ndo foi considerada
suficiente para que pudesse suprir o fornecimento de gas em substituicdo ao GLP, para o
funcionamento do fogdo, j& que foi uma quantidade pequena.

Ao se passar por diversas adequagdes, a sugestdo de uma modelo que pudesse ser
amplamente difundido e passivel de reproducdo com a substituicdo de alguns materiais, que
inicialmente foram utilizados.

O garrafao plastico de 20 (vinte) litros, apresentou uma durabilidade curta, por conta
de intempéries que sofreu e, talvez também, pela acdo interna da fermenta¢do. Sendo esse um
item essencial para a montagem de um biodigestor, o recomendado ¢ utilizar um recipiente
com configuracdo de material resistente, fabricado em plastico em polietileno de alta

densidade, assim como o tambor que foi utilizado no modelo rural.
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Conclusao

As observagdes e pesquisas realizadas acerca da biodigestdo foram enriquecedoras
no ambito ambiental, que, apesar do tema estar em alta, ainda sd3o bem escassos 0s recursos
utilizados pela populagdo geral. E uma 4area extremamente promissora e relevante, haja vista
que a saude do planeta depende, também, do esforco individual. A biodigestdo ¢ apenas uma
dentre varias formas de contornar os danos que a raca humana fez e tem feito ao meio
ambiente. Por mais que seja um ato simples e bastante limitado, ¢ uma alternativa palpavel
que pode estar ao alcance de todos.

Tendo isto dito, € por meio de experiéncias e aprendizados que descobrimos o que €
a verdadeira ciéncia da pesquisa. Na avaliacdo do desempenho dos biodigestores, os primeiros
modelos apresentaram uma série de problemas, principalmente no ambito vedac¢ao. Apesar de
terem sido utilizados objetos de facil acesso na sua confeccdo, foram modelos que nado
agradaram justamente no quesito ao material de vedacdo, que era com cola e areia. Foi o
primeiro passo que precisou ser refeito, a partir da reformulagdo de ideias e de materiais,
culminando na confec¢do de um modelo diferenciado.

Muitos foram os obstaculos enfrentados para a confeccdo do modelo final. A
reformulacdo das ideias e fungdes no meio de um processo ja avangado de desenvolvimento,
foi bastante desafiador. Novas alternativas, novos estudos de materiais; praticamente um novo
comeco. Mesmo selecionando a alternativa definitiva, foram necessarias uma série de
modificagdes e adaptagdes. Foi um momento critico, j& que mesmo com uma série de
mudangas os resultados ndo foram como os esperados, limitando assim a evolucdo do
experimento. Porém, ¢ importante destacar a importdncia de se atentar as condig¢des do
usudrio, dos materiais acessiveis e a disponibilidade em manter um equipamento, uma vez que
¢ preciso dedicacdo como peca fundamental para sucesso em tal finalidade.

O resultado final, mesmo n3o sendo exatamente o esperado, devido a problemas
fisicos dos equipamentos que foram anteriormente idealizados, foi engrandecedor e muito
incentivador. Tomando como base a satisfacdo que as pessoas tiveram ao ver o produto,
trouxe o pensamento, que, a decisdo de implementar diretamente o biodigestor nao ¢
suficiente, sendo for apresentada conjuntamente com a educagdo sobre tal sistema, sobre a
educagdo ambiental envolta nesta aplicagdo e sua capacidade transformadora com os possiveis
retornos.

O modelo inicial, seguindo orientagdes da bibliografia, precisou passar por uma série

de acabamentos e ajustes, exatamente porque a manipulagdo e acesso aos materiais podem ser
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diferentes em cada confeccdo e situacdo, ndo saindo como esperado. Mesmo assim, com todos
os seus defeitos, ¢ um grande avango quando o assunto ¢ a confec¢do caseira de biodigestores.

A possivel caréncia de metano no biogas produzido ¢ uma problemdtica a ser
analisada, bem como as questdes bioquimicas. Tendo em vista que os principais fatores que
influenciam na fermentagdo sdo o pH e a temperatura, fica claro que estes itens devem ser
amplamente explorados nas novas pesquisas nesse ambito.

Por fim, apesar de todas as expectativas criadas ndao terem sido alcangadas, os
modelos de biodigestores caseiros podem sim ser eficazes, desde que seguindo as mudancas
sugeridas. O incentivo a pratica do uso da biodigestdo, uma vez que a intencao ¢ a de dar uma
destinacdo alternativa e adequada a residuos que antes seriam descartados, estaremos fazendo
a diferenca, mesmo que pequena, para nossa saude e do planeta. S3o pequenas atitudes, no dia

a dia, que ajudam o meio ambiente e incentivam a adoc¢do desse tipo de pratica por terceiros.
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CONCLUSOES

A pesquisa realizada teve como principal finalidade a confecgao e implementagao da
tecnologia do biodigestor como fonte alternativa de energia em uma pequena propriedade
urbana ou rural, utilizando materiais e equipamentos acessiveis economicamente e
localmente. A tecnologia da biodigestdo anaerdbica se mostra eficiente nos ambientes urbanos
e rurais, para o tratamento dos rejeitos alimentares e de dejetos de animais servindo como
filtro bioldgico e também como fonte de biogads e do digestato, podendo gerar o
biofertilizante.

O biogas e o biofertilizante sdo insumos de alto valor econdmico produzidos através
de residuos organicos que se descartados de forma incorreta e sem o devido tratamento trazem
impactos catastroficos ao meio ambiente. Em sintese, a proposta apresentada sugere uma
op¢do economicamente viavel a fim de solucionar o problema do descarte de residuos
organicos proveniente das cozinhas e da atividade rural, como a criagdo animal, e a0 mesmo
tempo viabilizar uma fonte alternativa de energia e biofertilizante, proporcionando beneficios
econdmicos com a diminui¢ao dos custos de producao.

Apb6s o estudo, confeccdo e implantagdo dos biodigestores nas localidades
escolhidas, comprovamos a viabilidade técnica com adaptacdes nos equipamentos. No
entanto, a viabilidade energética com o biogas e a producdo do biofertilizante ndo puderam
ser mensuradas, devido a recorrentes adaptacdes nos equipamentos. Mas, apesar dos
inconvenientes ocorridos, pdde ser comprovando que ¢ possivel implementar técnicas ja
conhecidas de forma inovadora, a fim de alcangar o desenvolvimento sustentavel, que abrange
as areas ambiental, econdmica e social. Porém, se faz necessario uma ampla divulgagdo dos
conhecimentos acerca da utilizagao de biodigestores.

Como visto anteriormente o estudo a médio prazo além de auxiliar na resolugdo do
problema para a destinagdo de rejeitos e de dejetos gerados, pode também representar uma
economia na renda familiar, e consequentemente uma melhora na qualidade de vida, podendo
alcancar resultados mais satisfatorios se implementados a mais propriedades da regido, com
os devidos ajustes nos equipamentos, evitando assim, problemas no processo da biodigestao.

Deixamos como proposta para possiveis novos trabalhos, um aprofundamento dos
valores aqui obtidos a longo prazo, e o impacto s6cio econdmico que tal alternativa de modelo
pode apresentar para a regido em que foi implantado e também expandir os valores para uma
localidade maior. Vale ressaltar sempre a importancia da conscientizagdo da sociedade para a

educacdo ambiental como base para o desenvolvimento sustentavel.
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