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RESUMO

No Brasil foram geradas 200 mil toneladas de Residuo Sélido Urbano (RSU) no ano de 2019,
e cerca de 50% de todo RSU é de residuos organicos, que sdo descartados em sua grande
maioria sem qualquer reaproveitamento, cerca de 2% apenas recebem algum tratamento, visto
que o tratamento dessa fracdo é de suma importancia e pequeno gasto energético, além de
proporcionar diversos ao meio ambiente. O presente trabalho realizou a constru¢do de um
biodigestor de escala residencial para acomodar residuos organicos domiciliares, além produzir
e aproveitar os produtos das reagGes no reservatorio que sdo: biogas e biofertilizante. Para o
projeto foi necessario armazenar residuos organicos que foram produzidos pelo Refeitorio
Institucional do IFBA, campus de Vitéria da Conquista, assim foram acomodados no
biodigestor e através deles se obteve os produtos das reacGes de decomposi¢do microbiana. O
trabalho se destacou em vérias vertentes e os resultados obtidos foram de sucesso mesmo com
algumas correcbes a serem feitas principalmente no sistema de purificacdo. Foi obtida a
producdo de biogas e biofertilizante. Para avaliar o tratamento dos residuos organicos foi
quantificado o volume de matéria organica decomposta. Além disso, foi realizada uma analise
do custo-beneficio do protétipo em relacdo ao salario-minimo vigente para afirmar que é
economicamente viavel sua utilizagdo, validando uma alternativa sustentavel ao campus. O

sistema de purificacdo precisa de melhores ajustes para a obtencdo do biometano.

Palavras-Chave: Biometano; Composto Organico; Residuo domiciliar; Residuos Organicos e

Tratamento Biologico.



RESUMO

In Brazil, 200,000 tonnes of Urban Solid Waste (USW) were generated in the year 2019, and
approximately 50% of all USW consists of organic waste. The majority of these organic
residues are discarded without any reuse, with only about 2% undergoing any form of treatment.
Considering the importance of treating this fraction with minimal energy expenditure, as well
as the numerous benefits to the environment, this study focused on constructing a residential-
scale biodigester to accommodate household organic waste. The biodigester not only managed
domestic organic waste but also produced and utilized the by-products of microbial
decomposition reactions within the reservoir, namely biogas and biofertiliser. To implement
the project, it was necessary to collect organic waste from the Institutional Refectory of IFBA,
Vitoria da Conquista campus. These waste materials were then accommodated in the
biodigester, and the resulting products of microbial decomposition reactions were successfully
obtained. Despite some necessary corrections, particularly in the purification system, the
project excelled in various aspects, and the achieved results were successful. The production of
biogas and biofertiliser was accomplished. To assess the treatment of organic waste, the volume
of decomposed organic matter was quantified. Furthermore, a cost-benefit analysis of the
prototype was conducted in relation to the prevailing minimum wage to affirm the economic
viability of its usage, thereby validating a sustainable alternative for the campus. The

purification system requires further adjustments to achieve the production of biomethane.

Keywords: Biomethane; Organic Compound; Household Waste; Organic Waste; Biological
Treatment.
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1 INTRODUCAO

Segundo o Sistema Nacional de Informaces sobre Saneamento (MINISTERIO DO
DESENVOLVIMENTO REGIONAL, 2020), cada brasileiro gerou em 2019, em média 0,99
kg de Residuo Solido Urbano (RSU) por dia, 0 que equivale a aproximadamente 200 mil
toneladas por dia, ou 75 milhdes de toneladas por ano, gerados em todo o territério nacional.
Atualmente, no Brasil, 0s residuos organicos em sua grande parte sdo descartados sem qualquer
tipo de reaproveitamento, eles sdo cerca de 50% de todo 0 RSU gerado (LANA e PROENCA,
2021).

Na natureza, a degradacdo de materiais organicos ocorre naturalmente, reciclando
nutrientes em ciclos como o do carbono e do nitrogénio, por exemplo, com a decomposi¢édo das
folhas no solo. No entanto, quando materiais organicos provenientes de atividades humanas séo
descartados inadequadamente, isso pode resultar em graves problemas ambientais. Um
exemplo é o descarte improprio de residuos urbanos em aterros sanitarios, levando a emissao
de gases de efeito estufa e & contaminag&o ambiental (MAGALHAES,2018). Portanto, a gestdo
responsavel dos residuos organicos humanos é essencial para mitigar impactos negativos e
promover praticas sustentaveis.

A Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010 que institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), estabelece que apenas rejeitos, que sdo residuos que ndo possuem mais
possibilidade nenhuma de reaproveitamento ou reciclagem sejam destinados a aterros
sanitarios. Os residuos organicos podem ser facilmente reciclados através de processos de
compostagem ou com uso de biodigestores. Um dos principios da PNRS € o reconhecimento
do residuo solido reutilizavel e reciclavel como um bem econémico e de valor social, gerador
de trabalho e renda e promotor de cidadania.

Conforme destacado por Santos (2020), a reutilizacdo de residuos organicos para a
criacdo de produtos alternativos desempenha um papel significativo na promocéo de préticas
sustentaveis. Essa estratégia ndo se restringe apenas a agricultura, mas abrange também a gestao
dos residuos organicos domesticos. A reciclagem desses residuos revela-se economicamente
viavel e eficaz do ponto de vista ambiental, pois reduz a pressdo sobre 0s aterros sanitarios e
minimiza a necessidade de fertilizantes quimicos. Portanto, essa abordagem ndo apenas

contribui para a preservacdo do meio ambiente, mas também incentiva uma gestao responsavel
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dos recursos naturais, promovendo praticas sustentaveis que beneficiam tanto o ecossistema

quanto a sociedade em geral.

O manejo inadequado de residuos organicos, seja através de sua disposicdo em lixdes
ou aterros sanitéarios, pode acarretar graves impactos no meio ambiente. A decomposi¢do desses
residuos gera chorume, um liquido poluente rico em matéria organica que pode contaminar o
solo e os lencdis freaticos. Além disso, resulta na emissdo de odores desagradaveis e de metano,
um poderoso gas de efeito estufa que contribui para o aquecimento global. Esse cenério propicia
a proliferacdo de vetores de doengas, incluindo roedores e insetos, representando um sério risco
para a saude publica (LIMA, 2017).

Em 2019, apenas 2% dos residuos organicos foram compostados no Brasil, 0 que
representou 300 mil toneladas de residuos organicos reciclados. A maior parte ainda segue
sendo disponibilizada para a coleta convencional e tem como destinacéo final aterros sanitarios
e lix6es. A PNRS diz que compete aos municipios implementar sistemas de compostagem para
residuos organicos assim como viabilizar formas de utilizacdo do composto produzido (LANA
e PROENCA, 2021). Logo, a implementacdo do projeto fortalecera o gerenciamento dos
residuos organicos para a sociedade, a qual poderéa desfrutar dos produtos oriundos das reacdes
que acontecerdo dentro do protétipo

Ao observar a lacuna existente na exploracdo dos residuos organicos como fonte de
energia e de adubo organico, notou-se a viabilidade em elaborar um prot6tipo de um biodigestor
residencial com énfase no reaproveitamento de ovos, frutas, verduras, legumes e suas cascas
para a obtencao de biogas e biofertilizante. A pesquisa sera desenvolvida no IFBA, campus de
Vitoria da Conquista, no Refeitorio Universitario, que atende cerca de 215 estudantes e gera
aproximadamente 85 kg de residuos organicos diariamente.

Com um incentivo a mais que ratifica a importancia do projeto, observou-se que este é
pioneiro a abordar o reaproveitamento de residuos organicos domiciliares na cidade de Vitoria

da Conquista, evitando assim descartes indevidos bem como a sua ndo reutilizacéo.
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2 OBJETIVO GERAL
Desenvolver um prototipo de biodigestor residencial para tratamento de residuos organicos

domiciliares, geracdo de biogés e biofertilizante.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Auvaliar a viabilidade o tratamento dos residuos organicos através do biodigestor;
e Verificar a viabilidade do sistema de purificacdo do biogas;

e Analisar o custo-beneficio do equipamento de acordo ao salario minimo vigente.

16



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Em meados do século XVIII, através da revolugdo industrial, as inddstrias comecaram
a produzir intensamente objetos de consumo em larga escala e a introduzir inimeras
embalagens no mercado, deste modo aumentando consideravelmente o volume e a diversidade
de residuos gerados nas &reas urbanas. Atrelado a este fato, o crescimento populacional
contribuiu para 0 aumento da producdo de residuos e para a escassez de areas para a disposi¢do
final deles, que ao serem destinados incorretamente contribuem para a poluicdo do solo, das
aguas e ar, ocasionando serios problemas para 0 meio ambiente e a salde da populacdo
(BITENCOURT,2013).

Residuos Sélidos Urbanos (RSU) sdo aqueles originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas (residuos domiciliares) e os originarios da varricdo, limpeza de logradouros
e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana (residuos de limpeza urbana).

A Lei n°® 14.026/2020 (Novo Marco Legal do Saneamento), que estabelece diretrizes
nacionais para o saneamento basico, em seu art. 3°-C diz que os residuos originarios de
atividades comerciais, industriais e de servicos cuja responsabilidade pelo manejo ndo seja

atribuida ao gerador pode, por decisdo do poder publico, ser considerado residuo solido urbano.

Figura 1 — Gréfico da caracterizacdo dos componentes dos residuos sélidos urbanos no Brasil

15,50% = Matéria organica

45.30% Metais
= Vidro

5,60%
LA \
\ = Plastico

10,40%
16,80%

= Papel e papeldo
= Embalagem multicamada

= Téxteis, couros e borrachas

2,70% -230%

= Rejeitos

Fonte: ABRELPE (2020)

O Brasil com uma populacéo superior aos 200 milhdes de habitantes, € um dos paises
que mais gera RSU, cuja a destinagéo, de acordo com a legislacao e as tecnologias disponiveis

atualmente, deveria receber tratamento com solucGes que sejam vidveis economicamente.
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Porém o que acontece € o inverso, ainda s&o despejados a céu aberto, lancados na rede publica
de esgotos ou até queimados (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, 2020).

Figura 2 — Grafico de como os paises realizaram a disposicéo e tratamento de RSU de 2011-

2017
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Fonte: World Bank (2018)

Através da crescente geracdo desse tipo de residuo e das praticas de descarte

estabelecidas, em conjunto ao alto custo de armazenagem, resultaram em volumes crescentes

de RSU acumulados e, historicamente, em sérias problematicas na area ambiental e da salde

publica nas cidades brasileiras. No decorrer dos anos, a destinagdo incorreta de RSU tem

ocasionado diversos problemas ambientais, como, a contaminacao de solos, cursos d’agua e

lencois freaticos, aléem de favorecer o crescimento de doengas como dengue, leishmaniose,

leptospirose e esquistossomose, entre outras, cujos vetores encontram nos lix6es um ambiente

favoravel para sua disseminacdo (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, 2020).
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3.2 RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

O residuo organico (RO) é aquele que pode ser transformado em composto organico
para virar adubo através de diversos processos, como por exemplo, a compostagem. Pode ser
utilizado em hortas e jardins devido ao seu alto indice de nutrientes. E composto por todos 0s
residuos de origem animal ou vegetal como: restos de alimento, folhas, sementes, restos de
carne, 0ss0s, entre outros, que sofrem um processo de decomposicao natural. Além do uso como
adubo, o RO pode ser utilizado para a producdo de combustiveis, através da biogasificacdo e
em utilizados em usinas termoelétricas para a producdo de energia (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2020).

No Brasil, metade dos residuos sélidos urbanos (RSU) é composta por residuos
organicos, seguidos pelos reciclaveis secos (28%) e rejeitos (22%). Dada a relevancia do
volume dos residuos organicos, é crucial garantir sua destinacdo adequada ou buscar maneiras
de reutilizacdo. Embora os materiais organicos se decomponham naturalmente no ambiente,
reciclando nutrientes, como ocorre com as folhas caidas das arvores, quando provenientes de
atividades humanas, podem se tornar um sério problema ambiental se ndo forem tratados e
dispostos corretamente (LANA e PROENCA, 2021).

A disposi¢do inadequada de residuos organicos, seja em lix0es ou aterros sanitarios,
causa uma série de danos ambientais. Segundo Silva (2016), isso envolve a produgdo de
chorume, um liquido altamente poluente com um teor significativo de matéria organica, que
tem o potencial de poluir o solo e contaminar as aguas subterraneas. Adicionalmente, a
disposi¢do inadequada desses residuos provoca a propagacdo de odores desagradaveis, fomenta
a proliferacdo de agentes causadores de doengas e desencadeia a emissdo de metano, um
relevante gas de efeito estufa vinculado ao processo de aquecimento global.

O tratamento da fracdo organica dos RSU mais utilizados atualmente no mundo séo a
compostagem e a digestdo anaerdbia. A compostagem transforma a matéria organica
encontrada no lixo em adubo natural, este pode ser usado na agricultura, em jardins e plantas,
substituindo o uso de produtos quimicos (MINISTERIO DA EDUCACAO, 2020). A digestao
anaerobia € um processo de degradacdo da matéria organica por microrganismos sem a

presenca de oxigénio que produz biogéas e biofertilizante (USP, 2022).
3.3 COMPOSTAGEM

Trata-se de um processo eficaz e econdmico para o tratamento de residuos organicos

(RO), sejam eles domésticos, industriais e agropecuérios em fertilizantes. E um processo de
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decomposi¢do microbioldgica que reduz o volume e estabiliza a matéria organica ao evitar a
sua disposi¢do em aterros (HEBERTS; MILETTI, 2005).

O processo se da ao fazer pilhas ou leiras, o que dependera de onde esté sendo feita a
compostagem, se vai ser em composteira ou aterramento, com a mistura de restos de alimentos,
frutas, folhas, estercos, dentre outros. O processo como o todo pode durar até 4 meses, isso ira
depender da temperatura, umidade, quantidade e do material utilizado. Ao final, se obtém um
adubo organico homogéneo, de cor escura, estavel, solto, para que possa ser usado em qualquer
cultura, sem causar qualquer dano a planta ou ao solo, este por sinal tem melhoria em suas
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (NAZARO, 2016).

As vantagens em se adotar a compostagem para a acomodacao de RO s&o muitas como,
a formacéo de humus (adubo organico), reducéo do residuo destinado ao aterro, reciclagem de
nutrientes no solo, eliminacdo de patdgenos durante o processo e economia no tratamento de
efluentes. Em contrapartida, o processo requer grandes areas para sua aplicacdo, o que o torna
inviavel para grandes volumes de residuos (WANGEN; FREITAS, 2010).

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

O tratamento da fracdo organica dos residuos solidos no Brasil quando acontece,
geralmente usa-se a compostagem. A digestdo anaerdbia ndo possui tal destaque por conta da
falta de conhecimento sobre suas técnicas, uso e mitigacdes. E um processo metabélico
complexo que requer condi¢des anaerdbias, ou seja, sem a presenca de oxigénio, e depende da
atividade conjunta de uma série de microrganismos para transformar o material organico em
metano, dioxido de carbono e um residuo com alto potencial de fertilizante. O processo se
divide em 4 fases, que sdo realizadas por microrganismos diferentes e pode requerer diferentes
condicdes ambientais. As fases do processo sdo: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

Hidrdlise: A etapa inicial da digestdo anaerdbia, conhecida como hidrélise, é conduzida
pelas exoenzimas liberadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas. Essa fase envolve a
guebra de compostos organicos complexos, como carboidratos, proteinas e lipidios, em
componentes mais simples e solGveis, incluindo aglUcares, aminoécidos e &cidos graxos de
cadeia longa, que podem ser facilmente assimilados pelos microrganismos. Vale destacar que
a hidrdlise pode ser a etapa mais lenta do processo global da digestdo anaerdbia, influenciada
por fatores como tempo de retencdo, temperatura, pH e a distribuico de particulas. No entanto,
é possivel acelerar essa fase de degradacdo anaerdbia por meio da introducdo de compostos

quimicos, o que pode resultar em um aumento da producao de metano (SOARES,2018).
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Acidogénese: Nesse estagio, 0s produtos sollveis resultantes da hidrélise passam por
processos de metabolismo no interior das células microbianas, especificamente pelas bactérias
acidogénicas. Isso culmina na formacdo de componentes intermediarios, incluindo acidos
graxos volateis e alcoois, além de estimular a proliferacdo de novas células microbianas
(LOPES, 2022).

Acetogénese: As bactérias acetanogénicas desempenham um papel crucial na
transformacdo dos produtos da etapa anterior em substratos adequados para as bactérias
metanogénicas. Elas fazem parte de um grupo intermediario no metabolismo anaerdbico,
gerando hidrogénio, dioxido de carbono e acetato como produtos. No entanto, somente 0 acetato
e o hidrogénio podem ser diretamente utilizados pelas bactérias metanogénicas (RECH, 2008).

Metanogénese: Ultima etapa da digestdo anaerobia, esta ocorre rigorosamente sem a
presenca de oxigénio e as reacdes sdo exotérmicas, atraves das arqueas metanogéncias ocorre
a producdo de metano e didxido de carbono devido a conversdo do carbono contido na
biomassa. As arqueas metanogénicas sdo divididas de acordo com suas vias metabélicas em
acetoclastica que convertem acetato a metano e hidrogenotréficas que convertem hidrogénio e
diéxido de carbono a metano (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022).

Figura 3 — Processos da digestdo anaerdbia

Hidroélise > Acidogénese

Metanogénese Acetanogénese

Fonte: Autoria Propria (2022)
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3.5 BIODIGESTORES

H& bastante tempo o biodigestor é utilizado para o aproveitamento e tratamento de
residuos, producéo de biofertilizante e geracdo de energia (DE AZEVEDO FRIGO, 2015). A
india foi o primeiro pais a construir biodigestores em grande escala, sendo a primeira unidade
montada em 1908 (ARAUJO, 2017).

O biodigestor anaerdbico é um reator fechado onde é feita a degradagdo da matéria
organica por acdo de microrganismo, que geralmente conta com um sistema para entrada de
matéria organica, um tanque onde ocorre as reacfes de digestdo anaerobia e um mecanismo
para retirada de subprodutos, como o biogés e o biofertilizante (REIS, 2012).

O Governo Federal do Brasil, no ano de 2022, langou medidas para incentivar a
producdo e o uso sustentavel do biometano, resultado da purificacdo do biogas através de
biodigestores, foram assinados decretos e portarias, com intuito de fomentar o uso do biometano
como fonte energética renovavel e ambientalmente sustentavel ao contribuir para a reducéo de
residuos e emissdo de gases de efeito estufa, aléem de aumentar a seguranca energética e levar
energia limpa para diferentes localidades. O decreto tem como objetivo incentivar o mercado
de carbono, promover a implantacdo de biodigestores e sistemas para purificar o biogas e
transforméa-lo em biometano. (GOVERNO FEDERAL DO BRASIL, 2022).

Entre as vantagens da utilizacdo de biodigestores para o processamento de biomassa
algumas se destacam, como, a possibilidade de aproveitamento energético do gas metano como
combustivel, consumo de energia pequeno para operacdo do processo, geracdo de
biofertilizante para diversos usos, menor emissdes de gases de efeito estufa, tratamento de
residuos para diminuir a carga organica. As principais desvantagens se relacionam com as
mudancas das condi¢cGes ambientais, o que torna o processo sensivel a esse quesito (NAZARO,
2016).

A classificacdo dos biodigestores se da de acordo ao seu abastecimento, sejam eles
continuos ou batelada. Os modelos continuos sdo construidos para que o abastecimento
aconteca diariamente, ou seja, a0 mesmo tempo que hé a entrada de residuos organicos, exista
a saida do residuo ja tratado. Nos modelos de batelada funcionam com o abastecimento Unico,
a matéria organica so sera substituida ap6s o periodo adequado de digestdo de toda biomassa,

somente apos isso serd lavado e reiniciado o processo (DE AZEVEDO FRIGO, 2015).

3.6 BIODIGESTOR INDIANO
Caracteriza-se por possuir uma campanula metalica que é um tipo de tampa conhecida

como gasémetro, esta pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo ou selada
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externamente por dgua. Em sua estrutura existe uma parede central que tem a funcéo de dividir
o0 tanque onde ocorre a fermentacdo em duas camaras para que a biomassa circule pelo interior
da camara de fermentacdo (DE AZEVEDO, 2015).

Figura 4 — Modelo de Biodigestor Indiano
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Para a alimentacdo deste modelo que geralmente se da por dejetos bovinos ou suinos o
abastecimento deve ser continuo. A biomassa ndo pode ter um percentual de concentracdo de
residuos solidos maior do que 8%, devido a necessidade de circulacdo do material no interior
da camara de fermentacdo para que ndo haja obstrucdo dos canos de entrada e saida
(DONGOLA, 2010).

O biodigestor indiano tem por caracteristica possuir pressdo de operacdo constante, o
que significa que o volume do biogas produzido ndo é consumido de forma imediata, isso faz
com gue o gasdometro se desloque verticalmente para manter a presséo interior e aumentando o
volume do gas fermentacdo (DE AZEVEDO FRIGO, 2015).

Este modelo em relacdo ao modelo chinés possui grande vantagem devido a sua facil
adaptacdo ao clima e o solo da localidade, por ndo possuir a necessidade do estabelecimento de
medidas fixas para a profundidade e o didmetro, € preciso se atentar apenas ao fato da
capacidade do tanque digestor e da campanula metalica (DONGOLA, 2010).

3.7 BIODIGESTOR CHINES
O biodigestor modelo chinés foi concebido com foco nas pequenas propriedades rurais,
apresentando um design de peca Unica, predominantemente construido com alvenaria e

instalado abaixo do solo. Sua construgdo é mais econdmica em comparagdo com o modelo
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indiano devido a utilizacdo de alvenaria na confecgdo do gasdometro. Essa estrutura consiste em
uma cdmara cilindrica em alvenaria com um teto abobadado projetado para armazenar o biogés.
O teto precisa ser hermeticamente selado para evitar rachaduras na ctpula e, consequentemente,
a perda de gas. Alem disso, 0 modelo compreende uma caixa de entrada para a biomassa e uma

caixa de saida, parcialmente enterrada no solo (BARROS, 2021).

Figura 5 — Modelo de Biodigestor Chinés
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Em semelhanca ao modelo indiano, o modelo chinés também requer que a concentracdo
da biomassa em residuos sélidos totais ndo ultrapasse o percentual de 8%, para que ndo existe
entupimentos nos sistemas de entrada e saidas e facilitar a circulagdo do material (DE
AZEVEDO FRIGO, 2015).

O funcionamento deste modelo geralmente se da com alta pressdo, que varia de acordo
a producdo e consumo do biogas, logo é necessario que exista uma camara de regulagem que
permita trabalhar com baixa pressao. Este modelo chinés apresenta uma desvantagem devido
uma parcela de gas que se forma no sistema de saida escapar para a atmosfera, isso reduz
parcialmente a pressdo interna do gas. Por conta dessa caracteristica este biodigestor nao é
utilizado para instalacOes de grande porte (DE AZEVEDO FRIGO, 2015).

3.8 BIODIGESTOR CANADENSE
O biodigestor canadense desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970 incorpora uma
tecnologia mais atual, apesar de sua construcdo simples. Esse sistema inclui uma camara de

digestédo enterrada no solo e um gasometro inflavel feito de materiais plasticos ou similares.
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Sua configuracdo é horizontal, incluindo uma caixa de entrada de alvenaria. Conforme o biogas
é gerado, a cupula de plastico flexivel se expande, permitindo a acumulacdo do biogas, ou a
transferéncia para um gasdmetro separado para um controle operacional mais preciso.
Comparado ao modelo indiano, o biodigestor da Marinha tem a vantagem de poder acomodar
uma grande quantidade de residuos. Em compara¢do com o modelo chinés, a principal
vantagem reside no fato de que o biodigestor canadense é menos suscetivel a rachaduras e danos
estruturais devido as caracteristicas do solo brasileiro, que passa por significativas variacoes,
reduzindo a perda de gas e a necessidade de manutencdo e monitoramento constantes.
(ARAUJO, 2017).

Figura 6 — Modelo de Biodigestor Canadense
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O local da instalagdo deve ser muito bem avaliado para que haja o menor risco possivel da lona
de plastico ser acometida com furos e proporcionar a vazamento de gas. O modelo canadense
funciona de forma continua ou batelada e precisa ser totalmente vedado, atualmente é o modelo
mais difundido no Brasil, ele possui a vantagem de ser utilizado em diversas escalas pequenas
ou grandes (DE AZEVEDO FRIGO, 2015).

25



3.9 BIODIGESTOR BATELADA

E um modelo mais simples que os anteriores por ser um sistema de pequena exigéncia
no quesito de operacgéo. Pode ser utilizado apenas um tanque anaerobio ou mais de um em série.
Este modelo é abastecido de forma Unica, onde mantém o material por um determinado periodo
para a producédo de biogés e biofertilizante de acordo ao substrato utilizado como biomassa, e
posteriormente a producdo é descarregada para ser lavada e reutilizada. E um modelo
recomendado para instalacdes em que a disponibilidade de matéria organica ocorre por longos
periodos, permitindo que apos a conclusdo da producdo de biogas, inicie novo processo (DE
AZEVEDO FRIGO, 2015).

Figura 7 — Modelo de Biodigestor batelada
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Fonte: (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2022)

3.10 BIOMASSA

A biomassa, proveniente de organismos vivos, pode ser organica ou ndo. Ela inclui
residuos animais, como esterco, lodo e papel, que contém compostos organicos e ndo organicos.
A geracdo de energia a partir da biomassa € uma solugdo recomendada para a crise energética
global, possibilitando a producdo de diversos tipos de combustiveis. A pesquisa e

desenvolvimento de tecnologias para energia renovavel a partir da biomassa estdo em ascensao,
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refletindo o aumento da demanda por fontes de energia sustentaveis (SEABRA JUNIOR,
2022).

A biomassa abrange uma ampla variedade de materiais, com algumas formas sendo
resistentes a degradacdo, enquanto outras proporcionam condicOes ideais para a decomposicao.
Neste projeto, a matéria-prima escolhida para a biomassa consiste em residuos organicos
domeésticos, visando a producédo de biogés e biofertilizante.

A quantidade inicial de didéxido de carbono € superior a de metano nas primeiras
semanas, mas essa relacdo se equilibra ao longo do tempo. A producdo de biogas a partir de
residuos alimentares esta condicionada a relacdo C/N presente nos dejetos, além das condigdes
disponiveis para o crescimento microbiano em cada deposi¢do. Por essa razdo, muitos
biodigestores de alimentacdo intermitente sdo concebidos para reter a biomassa no tanque
digestor por cerca de trinta dias (WAPPLER, 2022).

3.11 BIOGAS

O biogéas ¢ uma mistura de gases, cuja composicao varia de acordo com as caracteristicas
dos residuos e as condicBes de operacdo do processo de digestdo. Os principais componentes
do biogés incluem o metano e o dioxido de carbono. Sua producdo ocorre dentro de um
biodigestor, que abriga a biomassa e proporciona um ambiente propicio para a atividade de
varias bactérias anaerobias responsaveis pela degradacdo do substrato (MORALIS, 2022).

A composic¢do principal do biogas geralmente varia dentro da faixa de 50% a 80% de
metano (CHa) e de 20% a 40% de didxido de carbono (COz). Além disso, € comum encontrar
cerca de 1% a 3% de hidrogénio (H.), de 0,3% a 0,5% de nitrogénio (N2) e de 1% a 5% de gas
sulfidrico (H2S), junto com outros gases presentes em proporcdes menores (SEABRA JUNIOR,
2022).

Zanette (2009) enfatiza que, devido a sua versatilidade, o biogas pode ser empregado
em diversas esferas, englobando desde aquecimento e geracdo de eletricidade até sua utilizacao
como combustivel veicular e injecdo na rede de gas natural. No entanto, a adaptacédo do biogas
para diferentes usos pode ser que necessite de tratamento, visto que 0s requisitos variam
consideravelmente. Em nacGes em desenvolvimento, o biogéas frequentemente encontra
aplicacdo em pequenas instalacbes para coc¢édo e iluminagéo.

Zanette (2009) ainda elucida a importancia do tratamento do biogas e o justifica por trés
razGes essenciais: a necessidade de adequar o gas as especificacbes exigidas por diferentes
aplicagcdes, como geradores, caldeiras e veiculos; o aprimoramento do poder calorifico do

biogés; e a padronizacdo do gas produzido. Em muitos casos, é fundamental melhorar a
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qualidade do biogas para atender a critérios especificos. Os principais parametros que podem
requerer remocdo em um sistema de tratamento incluem o H2S, a 4gua, o CO> e compostos

halogenados.

3.12 BIOFERTILIZANTE

A producédo do biofertilizante acontece quando h& a perda de carbono na forma de
diéxido de carbono e metano pelo afluente ao passar pelo biodigestor, isso faz com que para
fins agricolas o material tenha aumentada a solubilidade alguns nutrientes que sao favoraveis a
fertilizacdo do solo. Apoés a digestdo anaerdbia do substrato de origem animal ou vegetal, 0
resultado do processo em biofertilizante se d& em duas fases, uma sélida e outra liquida, a s6lida
é utilizada com adubo organico, a liquida utilizada como adubo foliar para controle de doencas
e pragas. Ele ainda pode ser obtido por via aer6bia com as mesmas finalidades (MORAIS,
2022).

O biofertilizante apresenta uma composi¢cdo média que varia de 1,5% a 4,0% de
nitrogénio, 1,0% a 5,0% de fosforo e 0,5% a 3,0% de potassio. Além disso, contém diversos
micronutrientes, como zinco, manganés, cobre, ferro, boro, célcio, enxofre, magnésio e
molibdénio, o que possibilita sua utilizacdo como suplemento ou até mesmo como alternativa
a substituicdo dos fertilizantes nitrogenados quimicos. O pH do biofertilizante varia entre 7,0 e
8,0, geralmente situando-se em torno de 7,5, o que o torna levemente alcalino. Essa faixa de pH
propicia o desenvolvimento de micro-organismos no solo, contribuindo para a restauracéo e o
equilibrio do pH do mesmo (DE LIRA, 2021).

De Lira (2021) e Morais (2022) convergem acerca do biofertilizante ser isento de
microrganismos patogénicos e, no solo, favorecer a fixacdo de nitrogénio pelas bactérias, o que
resulta em maior produtividade e fertilidade no solo. Além disso, contribui para o aumento do
teor de substancias humicas no solo, aprimorando suas propriedades fisicas e quimicas,
impulsionando a atividade microbiana do solo. Pode ser aplicado em suas duas formas, liquida
ou sdlida. Também fornece macro e micronutrientes essenciais para as plantas, incluindo
nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio, enxofre, sédio, ferro, cloro, silica, molibdénio,

boro, cobre, zinco e manganés.
3.13 PRINCIPAIS VARIAVEIS NA PRODUCAO DE BIOGAS

A producdo de biogés e biofertilizante em um biodigestor é influenciada por vérias

variaveis. Algumas das principais variaveis que afetam esse processo incluem:

28



Temperatura: a proliferagdo das bactérias metanogénicas se da devido a influéncia da
temperatura, que podem ser divididas em faixas, que sdo elas, psicrofilica (temperaturas mais
baixas, menor que 20°C), mesofilica (temperaturas medianas, entre 20°C e 45°C) e termofilica
(temperaturas mais altas, entre 40°C e 70°C).

Tipo de residuos: A composicdo e a qualidade dos residuos organicos alimentados no
biodigestor tm um impacto direto na producéo de biogas e biofertilizante. Residuos ricos em
carbono e nutrientes tendem a resultar em melhores rendimentos.

Relacdo Carbono/Nitrogénio: Uma relacdo adequada entre carbono e nitrogénio é
importante para a atividade microbiana ideal. Uma relagdo C/N inadequada pode retardar o
processo de decomposicdo e impactar negativamente a producdo de biogas. Metz (2013), diz
que vegetais sdo excelente matéria-prima, devido ao alto teor de carboidratos, o que torna uma
fonte rica em carbono, que é utilizado com fonte de energia para as bactérias e o nitrogénio
utilizado para a construcdo das estruturas celulares.

Tempo de retencdo: € o tempo em que o residuo organico permanece no interior do
biodigestor, conforme Metz (2013), é recomendado tempos de retencdo na faixa de 4 a 60 dias.

pH: O pH é suma importancia, Segundo Gdmes-Camperos (2022), é ideal que se
mantenha entre 6,8 e 7,5, ambientes &cidos provocam a morte das bactérias metanogénicas.

Umidade: a umidade desempenha papel fundamental no funcionamento eficiente de um
biodigestor, ela afeta varios aspectos do processo de digestdo anaerobica e, portanto, pode
influenciar significativamente o desempenho do biodigestor e a producdo de biogas e

biofertilizante.
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4 MATERIAL E METODOS
Neste Capitulo foram apresentados os materiais e aspectos envolvidos como método
quali-quantitativo. Inicialmente, foi realizada a revisdo bibliografica que definiu as bases para
a construcdo do prototipo, para o tratamento de residuos organicos domiciliares atraves da

digestdo anaerdbia de alimentacéo continua.

4.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

Vitoria da Conquista, localizada na regido sudoeste do estado da Bahia, destaca-se como
um municipio de significativa importancia no cenario interiorano brasileiro. Com uma
populacdo estimada em mais de 370 mil habitantes, conforme o Censo 2022 do IBGE, é um

dos principais centros urbanos da regido.

Figura 8 — Localizagdo de Vitoria da Conquista
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4

O clima predominante em Vitoria da Conquista é classificado como tropical de altitude,
caracterizado por temperaturas amenas em compara¢do com outras areas da Bahia. Os verdes
sdo quentes e imidos, contrastando com invernos mais amenos e secos. Esse cenario climatico
diversificado proporciona uma amplitude térmica ao longo do ano, conferindo a cidade um

ambiente agradavel para seus habitantes.
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A vegetacdo local é diversificada, compreendendo areas de Mata Atléntica, Cerrado e
Caatinga. Essa mistura de biomas é uma caracteristica marcante da regido, que mescla
paisagens naturais, areas de cultivo agricola e espacos urbanizados. A topografia de Vitdria da
Conquista é caracterizada por uma regido montanhosa, com altitudes variando entre 800 e 1.000
metros acima do nivel do mar, conferindo a cidade belas paisagens e um clima mais ameno.

Do ponto de vista econdmico, a cidade apresenta uma economia diversificada. Destaca-
se na producéo agricola, com cultivos de café, frutas e hortalicas. Além disso, 0 comércio e 0s
servigos sdo pilares essenciais para a dindmica econdémica local, impulsionados também pela
presenca de instituicdes de ensino superior que contribuem significativamente para a economia
da regido.

O experimento aconteceu no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da
Bahia, Campus Vitdria da Conquista, por ser um importante centro de desenvolvimento de
pesquisa da regido Sudoeste da Bahia, onde sdo disponibilizados os cursos de graduacdo em
Engenharia Ambiental, Civil e Elétrica, além dos cursos de Licenciatura em Quimicas e
Bacharelado em Sistema de Informacéo, conta ainda com ensino médio técnico com extensa
variedade de cursos, o campus de Vitdria da Conquista atende cerca de 2 mil discentes. Para a
coleta e armazenamento de residuos organicos, o trabalho contou com o auxilio do Refeitério
Universitario do Campus que forneceu a biomassa para o biodigestor. O local escolhido foi um
espaco coberto na lateral de um dos blocos do campus, por ser um espago mais isolado do fluxo

de pessoas, além de estar protegido da incidéncia de chuva e alta radiacéo solar.

4.2 MATERIAIS PARA CONSTRUQAO DO BIODIGESTOR

Para inicio foi montada uma lista de materiais para a construcao do projeto, e orcada em
varias lojas de materiais de construcdo para que pudesse se adequar melhor a uma das propostas
que €é a viabilidade do projeto em relacdo ao salario minimo. A Tabela 1 descreve quais

materiais e 0 seu custo em relacdo a construcao.

Tabela 1 — Lista de materiais utilizados

Materiais Quantidade Valor Valor Total
Unitério (R$) (R$)
Bombona de pléstico 200 L 2 120,00 240
Tubo de esgoto de PVVC 100mm 1,5m 40,00 60
Cap tampdo para cano 100mm 1 10,55 10,55
Tubo de PVC 40mm 2m 22,00 44
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Flange PVC 40mm 1 35,00 35
Tela de retengdo 20x20 2 0,00 0
Torneira de metal com 90° de &ngulo 2 35,00 70
Luva PVC de % polegada 3 2,00 6
Tubo de veda calha 1 27,50 27,50
Roscas niples PVC de % polegada 6 1,00 6

Cal 5Kg 8,00 40
Mangueira de gas 5m 12,00 60
Agua 50L 0,00 0
Cap tamp&o 40mm 1 3,00 3
Luva PVC cola/rosca 40mm 1 4,00 4
Cap tampéo rosca 40mm 1 4,00 4
Pacote de palha de aco 10 1,50 15
Cémara de ar de pneu de trator 1 100 100
Registro de gas 2 60,00 120
Registro esfera cromado 2 35,00 70
Bracadeiras de metal 20 1,00 20
Custo Total 935,05

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Inicialmente o processo de montagem do reservatorio que acomodou 0s residuos
organicos vegetais do Refeitorio Universitario (RU), se deu com a aquisi¢do dos materiais de
acordo a metodologia de protdtipo adotada por WAPPLER (2022) com ajustes para melhor
formatacédo e desenvolvimento da pesquisa cientifica. Foram adquiridas duas bombonas de 200
litros, uma para acomodac&o da biomassa, e a outra para a solugdo de &gua e cal para o processo
de purificacdo do biogas para biometano. Foram utilizados componentes hidraulicos,
controladores de vazdo, tanto para liquido quanto para gas, conforme a tabela 1 da secdo
anterior. O primeiro passo foi higienizar as duas bombonas adquiridas, posterior a isso, foi
iniciado o processo de furacdo para introducdo dos tubos de alimentagdo e saida de biogés e
biofertilizante. Foram feitos dois furos na parte superior da bombona de armazenamento da

biomassa (um na tampa e outro préximo a ela), a bombona de purificagdo ndo foi necessario
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furos no corpo dela, apenas nas tampas para acoplar mangueiras e roscas niples, conforme

descreve as figuras 9 e 10.

Figura 9 — Hi'gieniza(;éo da bombona de digestédo

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 10 — Tubulac@es de entrada de biomassa e saida de biogas

S

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Posteriormente foi acoplado o flange de acordo ao diametro do furo da parte inferior do
tanque, foi adicionada uma tela para que essa retivesse os residuos s6lidos no reservatério e o
chorume escoasse de forma mais liquida possivel, conforme indica a figura 11.
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Figura 11 — Tubulacdo de saida de chorume

Fonte: Autoria Propria (2023)

Para montar o sistema de alimentacdo foi inserido uma secéo de tuboo PVC para esgoto
de 100mm no flange da tubulacdo de entrada que foi acoplado na tampa da bombona,
seguidamente foi acoplado o registro, depois conectado um cap para vedar a tubulacdo onde
foram inseridos os residuos organicos. Este conceito inicial baseia-se um pouco no modelo

chinés, a figura 12 indica parte do processo de montagem.

Figura 12 — Tubulacéo de alimentac

do com tubo PVC para esgoto

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Atraves do furo no topo da bombona préximo a tampa, foi inserido um registro esfera
cromado e acoplada uma luva PVC com rosca de % polegada para o encaixe perfeito da
mangueira de fluxo de biogas, essa mangueira foi fixada com bracadeira de metal para evitar

vazamentos, conforme mostram as figuras 13 e 14.

Figura 13 — Registro de controle de fluxo de biogas

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 14 — Conexao da mangueira de fluxo de g&s na bombona de purificagdo

Fonte: Autoria Prépria (2023)

35



Apos finalizar o processo de montagem da primeira bombona, partiu-se para a
construcdo do reservatorio de purificacdo do biogés, foram feitos os furos nas tampas e
introduziu parte da mangueira de saidas de biogas do reservatério de biomassa no interior do
purificador, utilizou-se roscas niples e abracadeiras de metal para fixacdo e vedacéo, as figuras

15 e 16 retratam o processo.

Figura 15 — Fixacdao das roscas nas tampas da bombona de purificacédo

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Figura 16 — Fixagdo das roscas nas tampas para acoplar mangueira de fluxo de gas

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Para que pudesse finalizar o processo de montagem do purificador, foi adicionado de
forma homogeneizada, 5 kg de cal virgem e 25 litros de &gua no interior do reservatério, depois
acoplados mais uma rosca niple e conectada a mangueira de fluxo de biogas para a tubulacao
de PVC de 40mm, essa nova tubulacéo é a segunda parte do processo de purificacdo do biogas
para biometano, foi palha de aco que foi inserida com objetivo de reagir com o gas sulfidrico,
para a oxidacdo do mesmo, e prosseguir com o fluxo apenas com o metano. A mangueira de
fluxo de biogas foi partida ao meio para que pudesse ser adicionado um registro de metal para
gas, indicado através da figura 17 e 18. para facilitar caso fosse necessario o processo de troca
das palhas de aco inseridas na tubulacdo de PVC , conforme a figura 19. A equagéo 1, indica a
reacdo de oxidacdo do CO», através da solucdo alcalina, entre a cal e a 4gua.

Ca(OH), + CO, - CaC0O3 + H,0 (Equacédo 1)

Figura 17 — Mangueira acoplada na tampa de saida de gas da bombona de purificacéo

3

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Figura 18 — Registro de fluxo ds gas acoplado na mangueira de fluxo

Fonte: Autoria Propria (2023)

Para facilitar caso fosse necessario o processo de troca das palhas de aco inseridas na
tubulacdo de PVC , conforme a figura 19. A equacdo 1, indica a reagédo de oxidacdo do COy,
através da solucdo alcalina, entre a cal e a agua.

Ca(OH), + CO, - CaC03 + H,0 (Equagéo 1)

Figura 19 — Introducdo de palhas de aco na tubulagdo de purificacdo de biogas

Fonte: Autoria Propria (2023)
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O processo final de montagem se deu apoés inseridas as palhas de ago, e vedacdo dessa
tubulacdo, além da conex@o da mangueira de fluxo de gas para a camara de ar de pneu de trator,
que foi utilizada como reservatério de armazenamento de biometano, processo indicado na
figura 20.

Figura 20 — Vedacéo da tubulacéo de purificacdo de biogas

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 21 — Prototipo montado sem camara de armazenamento de biometano

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Na cémara foi acoplado no pito, um registro cromado para a passagem de biometano
para a mangueira de seguimento de fluxo de biogéas, que foi partida ao meio e acoplado mais
um registro de metal para gas, que serviu de controlador de fluxo para o queimador. Para que
fosse evitado vazamento, em todas as conexdes, tubos e furos, utilizou-se de veda calha e
silicone para vedar bem os componentes hidraulicos, controladores de fluxo e conexdes, a

figura 22 mostra o resultado o processo.

Figura 22 — Acoplagem da camara de ar na tubulacdo de purificacdo de gas

Fonte: Autoria Prépria (2023)

4.4 PREPARO DA BIOMASSA

A matéria organica utilizada no biodigestor foi oriunda dos residuos organicos do RU.
Foi calculada a quantidade fornecida de residuos organicos para que fosse possivel o
preenchimento do biodigestor tendo como base a quantidade de pessoas de uma casa, visto que
um brasileiro em média gera 0,99 kg de RSU/dia, como 50% aproximadamente € residuo
orgéanico, foi levado em consideracdo 0,5 kg de residuo orgéanico por pessoa, como o estudo é
versatil e disponibilidade de residuos foi variavel ao longo dos dias devido ao cardapio variado.

Com o uso de uma balanga, foi possivel totalizar a quantidade de biomassa introduzida
no reservatério, os residuos fornecidos eram cascas de verduras, legumes e frutas como: batata
inglesa, batata doce, cenoura, beterraba, banana, alface, racula, repolho, couve, coentro, acelga,
chuchu, entre outros. Os residuos eram entregues ja separados e muitas vezes, picados, ralados,
0 que facilitou a acomodacéo no prototipo. Posteriormente esse material foi pesado e logo apds

misturado com &gua, para umidificar a matéria organica com o intuito de acelerar a produgéo
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de biogas numa propor¢do menor de 4gua em comparacdo com a massa solida, por conta do
processo de decomposicao que libera agua. As figuras 23 e 24 demonstram algumas verduras

utilizadas como substrato.

Figura 23 — Cascas de batata doce

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 24 — Cascs de cenoura

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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45 FUNCIONAMENTO DO BIODIGESTOR

O biodigestor foi acomodado em um local disponibilizado pelo Instituto. Apés toda a
montagem, e preparo da primeira biomassa, adicionou no fundo do reservatorio cerca de 5 kg
de esterco bovino seco e folhagem seca, com o objetivo de funcionarem como inoculantes, para
acelerarem o processo da digestdo pelos microrganismos. Posteriormente, foi adicionada a
primeira remessa da biomassa no dia 11/05, e assim foi prosseguiu conforme a geracdo do RU.
O biodigestor foi alimentado até cerca de 66% do volume total da bombona de digestéo.

Foram realizadas leituras para a umidade e temperatura a partir do dia 11/07 até o dia
04/08, com a instalacdo do termo-higrometro, para monitorar esses importantes parametro que
influenciam diretamente na producdo de biogds. Apds finalizar o processo de digestdo
anaerdbia foi calculada a reducdo do volume da biomassa inserida na bombona de digestéo,
além de testar a presenca de metano na bombona de digestdo e na camara de armazenamento
de biometano, através do uso de equipamento detector de presenca de metano. Por fim, foi
retirado do reservatorio todo o biofertilizante, nas suas duas fases, tanto a liquida quanto a
solida, a fase liquida é considerada chorume caso nédo seja feita diluicdo em agua para atuar
como inseticida natural, a primeira fase foi diluida com agua na proporcao de 1 litro de chorume
para 10 litros de agua, a segundo foi reservada para ser utilizado para adubar a horta do campus

futuramente.

. Figura 25 — Biodigestor completo

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

51 MONTAGEM DO BIODIGESTOR
A montagem do prototipo se iniciou em 29/03 e a sua finalizacéo foi em 10/05 e a partir
desse ponto, a alimentacdo da camara de digestéo foi iniciada em 11/05. O processo de
montagem foi bastante arduo, desde a compra dos materiais com as pesquisas de preco
até a fase inicial de alimentacdo. Portanto, por ser um processo anaerobio, sua vedacao
teria que ser muito eficiente para que nao houvesse perdas em todo o processo. A ligacao
mais complexa foi a acoplagem do registro no pito da camara de ar, visto que foi muito
dificil encontrar uma rosca que encaixasse perfeitamente para evitar vazamentos, todavia

a construcao foi finalizada com sucesso.

5.2 PRODUQAO DE BIOGAS E BIOFERTILIZANTE

Durante os 20 primeiros dias de funcionamento, houve pouca producdo efetiva de
biogas, 0 que ja era esperado, na primeira fase e segunda digestdo anaerobia as bactérias, ha a
quebra das moléculas pelos microrganismos e producdo de gas menos efetiva, visto que,
segundo Chernicharo (1997) é na metanogénese que ha a producdo de metano e dioxido de
carbono. O experimento de Santana (2019) corrobora com o fundamento do Gltimo autor, em
virtude que a producéo de biogas se deu entre 30 — 45 dias de processo de fermentacao.

Com o inicio do més de junho de 2023, a temporada de inverno teve um impacto
negativo na producdo de biogas e sua posterior purificacdo em biometano, por conta das baixas
temperaturas. 1sso ocorreu devido a baixa exposicao solar, principalmente por causa do local
de acomodacdo. De acordo com a literatura, a temperatura do ambiente quando proxima a 20°C
ou abaixo, diminui drasticamente a producdo de biogas, principalmente pelas variacdes de
temperatura que iniba toda a atividade microbiana, interrompendo 0s processos e cessando a
decomposigéo da biomassa. (LACERDA, 2021).

Para ser mais preciso com o0s parametros do projeto, e entender melhor seu
funcionamento, foi utilizado um termo-higrémetro para medir a temperatura e umidade no
interior do biodigestor. A partir desse ponto esses parametros, foram monitorados diariamente
de segunda a sexta, e seus dados foram armazenados em uma planilha para comparar com a
temperatura do ambiente, para identificar em quais condi¢des é mais propicia a producéo de
biogas. O biodigestor foi monitorado do dia 11/07 até o dia 04/08.

Em 10 de julho de 2023, foi necesséria realizar uma mudanga no local do biodigestor a

pedido da dire¢do do campus, devido a construcdo da extensao da biblioteca que seria realizada
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naquele lugar, essa mudanca afetou a operagdo do biodigestor, resultando em movimentos
bruscos e vazamentos que precisaram ser examinados e reparados. Com a transferéncia para
um espaco mais aberto, em meio a temporada de inverno houve uma mudanca climatica com a
chegada de dias mais quentes. Com isso, as bactérias metanogénicas foram estimuladas a
retomar a decomposicdo da biomassa, levando ao aumento do volume da cAmara de ar, como

registrado na Figura e 26.

Figura 26 — Pico de enchimento da cAmara de armazenamento de biometano

Fonte: Autoria Propria (2023)

Esse aumento ocorreu mesmo com a temperatura média ficando abaixo da temperatura
considerada como Otima para a produgéo de biogas e decomposi¢do de matéria orgénica pela
atividade microbiana, que varia entre 30 — 35°C, dentro da faixa mesofilica de 20 — 40°C,
conforme citado na literatura (TAVARES, 2016). A figura 27, mostra as temperaturas
maximas, minimas e médias nos meses de maio, junho e julho de 2023 em Vitoria da Conquista,

com dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 27 — Temperaturas registradas na cidade no periodo de retencdo hidréaulica
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Fica evidente que a temperatura média ao longo do tempo de retencdo do biodigestor
ela se mantém muito préxima a 20°C, temperatura essa dentro da faixa mesofilica, porém a
atividade microbiana e consequente producédo de biogéas foi impactada diretamente, visto que a
faixa ideal de producdo ela foi atingida poucas vezes nas temperaturas maximas.

No primeiro dia de monitoramento, 11/07, o biodigestor estava no padrdo desejado para
umidade e temperatura, porém, a partir do dia seguinte, houve um pico de umidade para 99%
que permaneceu inalterado até o final do tempo de retencdo que foi de 86 dias, com espaco de
producdo de biogas entre os dias 20 e 60. A figura 28 indica 0 comportamento da temperatura
e umidade no interior do biodigestor entre 11/07/2023 e 04/08/2023.
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Figura 28 — Relacédo de temperatura e umidade do biodigestor
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Foram realizadas diversas tentativas para diminuir a umidade como, a retirada de
biofertilizante (chorume) na fase liquida, totalizando 3 baldes de 15 litros, registrado na figura
28, a introducdo de folhas secas, porém o indicador ndo alterou o parametro, e em virtude disso,
o sistema de purificacdo de biogas para biometano ndo pode ter seu funcionamento avaliado
com clareza quanto a remocdo de gas carbénico (CO.), dentro do periodo de retencdo
hidraulica, através da solucdo alcalina de hidréxido de calcio. Em contrapartida a remocéao de
gas sulfidrico (H2S) responsavel pelo odor putrido de ovo, foi obtida com sucesso, através do
filtro de purificacdo utilizando palha de aco com agente redutor do gas. Essa confirmacdo se
deu pelo fato de o gas armazenado na camara de ar nao apresentar nenhum cheiro. Visto que o
acido sulfidrico (H2S) é corrosivo, e no Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA), determina que o limite de emisséo de sulfetos ndo pode ultrapassar 1,0 mg/l S, a
extracdo H>S do biogas é de extrema importancia para a purificacdo do biometano e para a

reducdo da liberacdo de gases poluentes na atmosfera.
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Figura 29 — Biofertilizante Chorurpe)nﬂg fase liquida

‘»

Fonte: Autoria Propria (2023)

5.3 AVALIACAO DOS PRODUTOS DA DIGESTAO ANAEROBIA

Para comprovar a presenca de metano no biodigestor e posteriormente na camara de
armazenamento de biometano, apds adquirido o detector de presenca de metano, foi realizado
0 teste no prototipo, Dentro do biodigestor a concentracdo de metano indicou 78% no detector
de acordo a Figura 30, porcentagem dentro dos parametros ideais e encontrados na literatura.
Em contrapartida, ao realizar o teste na cdmara de armazenamento de biometano, a
concentracgéo foi de apenas 52%, conforme a figura 31, o que indicava alguma particularidade
no sistema de purificagdo, visto que ao balangar a cdmara de ar notava-se barulho de liquido,
portanto, a purificacdo ndo obteve resultado eficiente para biometano, pois o valor de

concentracdo para metano deveria aproximar de 95%.
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Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 31 — Indicacdo da porcentagem de metano no detector na cdmara de armazenamento

i
3

Fonte: Autoria Prépria (2023)

Para entender o ocorrido na baixa concentracdo do metano da camera de ar em relagéo
ao metano do biodigestor, a vedagéo do sistema de purificacao foi retirada, e desta forma, foi
observado que a solucéo alcalina (cal e agua) havia saturado, e o soluto precipitado ao fundo
da bombona, conforme as figuras 32 e 33. Isso confirma a menor porcentagem de metano na

camara de ar, e devido ao processo de saturagdo, o CO2 deixou de ser consumido na reagao, de
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modo que com o acumulo de agua (H20), a purificagdo perdeu sua eficiéncia segundo a equagédo
CO2 + Ca(OH)2 > CaCOs3 + H20.

Figura 32 — Interior do sistema de purificacao

Fonte: Autoria Propria (2023)

Figura 33 — Solucéo alcalina saturada dentro do sistema de purificacéo

Fonte: Autoria Propria (2023)

Portanto, entende-se que a alta umidade no sistema, ocasionada pela saturacdo na
solucéo alcalina de purificacdo afetou toda a producdo de biometano, o que se confirma na

literatura, através de Zanette (2009), a qual considera que a produgdo de &gua é uma
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contaminante devido a acumulagdo de condensado, identificado através das bolhas na linha de
gas, devido a isso a remocgdo do CO> foi comprometida.

O biofertilizante produzido na sua fase solida, conforme a Figura 34, ndo foi analisado
nesse trabalho. Ele sera utilizado na horta do préprio Refeitorio Universitario, o qual tera suas
andlises realizadas posteriormente. O biofertilizante produzido na sua fase liquida (chorume),
também ndo foi analisado nesse trabalho. Ele serd utilizado em projetos futuros para analise de
acao microbiana e sua utilizacdo como inseticida natural. Para tanto, o chorume foi armazenado
uma pequena quantidade em recipiente fechado e guardado no laboratério de biologia no IFBA

Campus Vitoria da Conquista, conforme figura 35.

Figura 34 — Biomassa digerida

Fonte: Autoria Prépria (2023)
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Fonte: Autoria Propria (2023)

A biomassa utilizada no biodigestor teve seu volume reduzido em cerca de 40%, ap0s
decomposicdo. A equacdo 2 e 3, demonstram o volume ocupado no tanque de digestdo antes e

apos a decomposicao.

VOlumeinicial = Areabase X haltura méaxima da biomassa (Equagao 2)

— 2
VOlumeinicial =nr- X haltura maxima da biomassa
Volume,,jciqs = 0,26m? x 0,80m

Volume;p;cigy = 0,208m3ou 208 litros

VOlumefinal = Areabase X haltura da biomassa consumida (Equa(;éo 3)

— 2
VOlumeinicial =nre X haltura da biomassa consumida
Volume,jciqr = 0,26m? X 0,50m

Volumenjciqr = 0,13m3ou 130 litros
5.4 ANALISE DO CUSTO-BENEFICIO DO BIODIGESTOR
O projeto do biodigestor se destaca como uma solucdo acessivel para uma variedade de

aplicagdes, incluindo restaurantes, pequenos produtores e familias. Com um custo inicial de
apenas R$ 935,00, ele oferece uma forma econémica de lidar com residuos orgénicos, ao
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mesmo tempo em que proporciona beneficios ambientais e econdmicos significativos, visto que
o custo de operacdo foi menor que o salario minimo vigente, cerca de R$ 1.320,00. A eficiente
decomposicdo da biomassa no biodigestor ndo apenas reduz os residuos, mas também gera
biogas, o que pode ser utilizado como fonte de energia limpa. No entanto, é importante
reconhecer que, para alcancar seu pleno potencial, pode ser necessario realizar investimentos
adicionais no sistema de purificacdo para resolver eventuais problemas e garantir um
funcionamento continuo e eficaz a longo prazo. Isso ressalta a importancia de uma analise

cuidadosa de todo o projeto para tomar decisfes sobre a expansao ou otimizacdo do sistema.

6 CONCLUSAO

Com base nos resultados e discussdes apresentados neste estudo, pode-se afirmar que o
tratamento e processamento de residuos organicos por meio da digestdo anaerobica representa
uma alternativa altamente vantajosa e viavel em comparagdo com a situacdo atual dos residuos
solidos urbanos no Brasil, uma vez que optar por tratar os residuos localmente ndo apenas evita
a criacdo de impactos ambientais negativos em varias frentes, mas também contribui para o
desenvolvimento sustentavel, transformando os residuos gerados em uma fonte de energia
renovavel para consumo proéprio.

A construcdo do biodigestor foi realizada com sucesso e com objetivo de ser viavel
economicamente, seu custo foi de R$ 935,00, abaixo do salario-minimo vigente, o que prova
ser uma boa alternativa para o produtor familiar, pequenos restaurantes, entre outros
estabelecimentos acerca da destinagdo de residuos organicos, por conta da producgdo de biogas
e biofertilizantes que podem ser utilizados nos mais variados fins, seja na producédo de energia,
ou até mesmo como fertilizante e inseticida natural.

O protétipo foi construido com materiais simples, mas ao final do experimento fica
evidente que se faz necessario realizar alguns ajustes. E interessante uma anélise precisa nos
materiais a serem utilizados na construgdo, no local de instalacdo, no periodo do ano e na
composicao do biogés. E importante anexar ao prot6tipo o medidor de vazéo de gas para melhor
entender o fluxo de producéo, aléem de um mandmetro.

Embora a cdmara de armazenamento de biometano néo tenha ficado totalmente cheia,
atestado devido a saturacéo da solucdo alcalina no sistema de purificagdo do biogas, foi possivel
identificar a presenca do metano na camara de digestdo. E sugerido fazer a retirada dos
contaminantes do biometano que atrapalham a sua purificacdo, para tanto, existem diversos

métodos de retirada e Kunz(2022) indica perfeitamente quais as maneiras de fazer a purificacéo.
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Por se tratar de um projeto de baixo custo, com sistema de purificacdo implementado e
ter o pioneirismo na regido de Vitoria da Conquista, ocorreram falhas que ndo foram notadas
anteriormente na literatura, como o periodo em que ocorreu a retencao (época do ano fria e de
pouca radiacéo solar na cidade), o que se tornou um fator determinante na baixa producao de
biogas, porém fica mais do que comprovada que a decomposi¢do dos residuos através da perda

de sua biomassa foi um sucesso e que 0 projeto é extremamente promissor.

7  SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se que em trabalhos futuros usando o biodigestor, a solugdo alcalina deva ser
armazenada em recipiente de vidro transparente e seja diariamente monitorada para que a
substituicdo ocorra em tempo habil evitando o processo de saturacdo e consequente perda de
produtividade. Recomenda-se também que o biodigestor deva ser utilizado em estagdes mais
quentes no ano para aumentar consideravelmente a producéo do biometano. Para melhor analise
de todos os parametros seria fundamental a utilizacdo de mandmetro e potenciémetro na camara
de digestéo.

Para o biofertilizante em suas duas fases, sélida e liquida, a primeira podera ser usada
na horta do refeitério, a segunda, podera ser feita uma analise microbioldgica para entender
melhor suas aplicacdes. Ja o para o biogas, a depender da quantidade, pode ser envazado em
um botijdo e utilizado nos fogdes do refeitorio.

Este trabalho, pode ser aprimorado para que possa servir para novos projetos como um
manual de construcdo e operacdo de modelo de biodigestor seja para estudos cientificos, ou

para fins financeiros, excelente iniciativa de sustentabilidade.
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