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RESUMO

Este estudo analisou o funcionamento de um biodigestor doméstico com capacidade de 30
litros, instalado no laboratorio de biotecnologia da Unidade Academia de Sousa-PB da
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). O substrato utilizado foi uma combinagdo de
esterco bovino, restos de alimentos e inoculo de um biodigestor ja em funcionamento, com o
objetivo de otimizar a eficiéncia da digestdo anaerdbica e a producdo subsequente de biogas.
Ao longo do estudo, foram acompanhados pardmetros operacionais como pH, composi¢ao
quimica do biogas e a integridade estrutural do equipamento em varias fases. A adocao de
medidas técnicas, como o refor¢o das juncdes e a adicdo de um gasometro, foi crucial para
assegurar a seguranga do sistema. O biogas apresentou concentragdes de metano entre 57,5%
- 87,5%, sendo classificado como de boa qualidade ja que sua chama obteve a coloracdo azul
clara. Por fim destaca a viabilidade de biodigestores de pequeno porte na producdo de energia
renovavel e na gestdo sustentavel de residuos, ressaltando sua utilidade em areas semiaridas e

sua contribui¢do para a sustentabilidade energética e agricola.

Palavras-chave: biodigestor; biogas; biofertilizante; energia renovavel.



ABSTRACT

This study analyzed the performance of a domestic biodigester with a capacity of 30 liters,
installed in the biotechnology laboratory at the Academic Unit of Sousa-PB, State University
of Paraiba (UEPB). The substrate used was a combination of cattle manure, food waste, and
inoculum from an operating biodigester, aiming to optimize the efficiency of anaerobic
digestion and the subsequent production of biogas. Throughout the study, operational
parameters such as pH, chemical composition of the biogas, and structural integrity of the
equipment were monitored at various stages. The adoption of technical measures, such as
reinforcing the joints and adding a gasometer, was crucial to ensure the safety of the system.
The biogas showed methane concentrations ranging from 57.5% to 87.5%, being classified as
high quality due to the clear blue color of its flame. Finally, the study highlights the feasibility
of small-scale biodigesters for renewable energy production and sustainable waste
management, emphasizing their usefulness in semi-arid regions and their contribution to

energy and agricultural sustainability.

Keywords: biodigester; biogas; biofertilizer; renewable energy.
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1. INTRODUCAO

O cendrio brasileiro encontra-se marcado por desafios socioecondmicos e ambientais,
todos estdo a busca de solugdes inovadoras. O emprego de tecnologias como biodigestao
anaerdbica ¢ uma alternativa promissora, ndo apenas de gerar energia renovavel, mas de
promover o desenvolvimento local e a gestio ambiental (CIBIOGAS, 2020 ¢ DIACONIA
2020). A utilizagdo de biodigestores para o processamento de residuos organicos ¢
considerada uma alternativa eficiente para gestdo de residuos e geracao de energia. No Brasil,
principalmente em areas rurais esta se tornando cada vez mais relevante, o qual ¢ gerado pela
decomposi¢do de materiais organicos sem a presenga de oxigénio, constituindo uma fonte
significativa de energia para regides rurais (XAVIER; LUCAS, 2010 e DEGANUTTI et al.,
2002).

Além disso, segundo SANTOS e SILVA (2020), destacam-se os beneficios dos
biodigestores na reducao de custos energéticos para familias de baixa renda. A introducao
eficaz dessas tecnologias nao se limita apenas a produg@o de energia, mas abrange também os
aspectos socioecondmicos e ambientais, integrando assim ao cotidiano das comunidades.
Projetos educativos e de capacitacdo, conforme evidenciado por CUNHA e LIMA (2021),
téem demonstrado que a implementacdo bem-sucedida de biodigestores ndo se resume apenas
a tecnologia, mas a inclus@o da comunidade no processo. Essa abordagem participativa nao

apenas assegura a eficicia técnica, mas também promove a autonomia local.

No sertdao do Brasil, os biodigestores se configuram como uma alternativa viavel e
econdmica para a geracdo de biogas e biofertilizante. A adog¢do de inovagdes como o
Biodigestor “Sertanejo” favorece o progresso sustentavel da localidade, auxiliando na redugao

dos impactos do desmatamento e das alteragdes climaticas (DIACONIA, 2020).

Os biodigestores tém uma fungdo essencial na reducdo dos impactos ambientais,
especialmente no enfrentamento do desmatamento e das alteragdes climaticas. Ao substituir a
lenha e o carvao vegetal pelo biogas, diminui-se a pressdo sobre as florestas, favorecendo a
preservacdo dos ecossistemas naturais (DIACONIA, 2020). Ademais, a biodigestao
anaerobica capta e utiliza o metano (CHa4), um gas com elevado potencial de aquecimento
global, evitando sua liberacdo na atmosfera. Esse método ndo s6 diminui as emissdes de gases

que causam o efeito estufa, mas também incentiva o uso eficiente de residuos organicos,
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reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis e fertilizantes quimicos, tornando-se uma

opcao sustentavel para a geragdo de energia renovavel e o0 manejo ambiental adequado.

O biogas ¢ um produto gerado por meio da biodigestdo anaerobica, por intermédio
microbioldgico que ocorre em sistemas de biodigestdo, onde microrganismos decompdem
matéria organica na auséncia de oxigénio. A sua composi¢ao pode variar conforme o tipo de
material utilizado, geralmente consistindo em média de 50 a 75% de metano (CHs) e 25 a
45% de didxido de carbono (CO:), além de pequenas proporcdes de hidrogénio (Hz), sulfeto
de hidrogénio (H:S) e outros gases em menor quantidade (CIBIOGAS, 2020). O metano,
sendo o principal elemento do biogas, proporciona um alto poder calorifico, permitindo que
seja utilizado como uma fonte renovavel de energia para cozinhar, aquecer e gerar
eletricidade. Assim, os biodigestores tém um papel crucial na transformacao de residuos
organicos em energia limpa, favorecendo a sustentabilidade energética e ambiental (XAVIER

e LUCAS, 2010).

A regido semiarida do Brasil necessita de inovagdes tecnologicas que favoregam a
utilizacao sustentavel dos recursos naturais e a producao de energia renovavel. O biodigestor
caseiro se apresenta como uma opg¢ao viavel para comunidades rurais que t€ém dificuldades no

acesso a energia (DIACONIA, 2020 e CIBIOGAS, 2020).

O metano resultante da biodigestdo anaerdbica pode ser uma opcdo eficaz para
enfrentar as dificuldades na obtengdo de combustiveis convencionais, como o gas liquefeito
de petroleo (GLP) e a lenha, especialmente em areas rurais e comunidades remotas. O biogas
gerado, que contém uma alta concentragdo de metano (CH4), pode ser empregado para
cozinhar, aquecer ambientes e até produzir energia elétrica, diminuindo a dependéncia de

combustiveis fosseis e reduzindo os impactos no meio ambiente.

Por fim este estudo visa o funcionamento de um biodigestor de uso doméstico situado
na Unidade Académica de Sousa da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB, com a
finalidade de avaliar a eficacia do sistema na geracdo de biogas e reconhecer os principais
aspectos que afetam a atividade dos microrganismos em cada etapa da digestdo anaerdbica.
Além disso, a pesquisa abordou os desafios operacionais associados ao manejo do
biodigestor, tais como a manuten¢do do pH ideal e a prevencdo de vazamentos, que impactam

diretamente tanto a geracdo de biogas quanto a seguranca do sistema, juntamente com a
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observacdo de parametros fundamentais, como pH e temperatura, o qual sdo objetivos deste

trabalho.



2.1

litros.

2.2

13

OBJETIVOS

Geral

Examinar a operacdo e a eficacia de um biodigestor caseiro com capacidade de 30

Especificos

Analisar as variagdes do pH na digestao anaerdbica.

Determinar as concentragdes dos gases: Metano, Amodnia, Sulfeto de hidrogénio e
Dioxido de carbono.

Identificar e solucionar problemas operacionais.

Avaliar a produgdo e a qualidade do biogas ao longo do estudo, por intermédio de

medigdes periddicas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Biodigestdo anaerobica

Biodigestdo anaerobica representa um método bioquimico que degrada matéria
organica sem a presenga de oxigénio, produzindo biogas, uma combinacdo de metano (CHa) e
didxido de carbono (CO:) em sua maioria, além de outros gases, de um efluente liquido rico
em nutrientes, chamado digestato. Esse procedimento ¢ realizado por bactérias ou arqueas
anaerobicas que quebram residuos organicos, convertendo-os em energia € em insumos que
podem ser aproveitados na agricultura, o que promove a sustentabilidade ambiental e a

geragdo de energia renovavel (XAVIER e LUCAS, 2010).

Esse fendmeno acontece de forma espontdnea em locais com acimulo de matéria
organica e baixa presenca de oxigénio, como em pantanos, lodos de esgoto e instalacdes
desenvolvidas para a biodigestdo, como os biodigestores. Nos ambientes controlados, a
biodigestao ¢ aprimorada para aumentar a geragao de biogés rico em metano e a utilizagdo de
subprodutos, o que representa uma alternativa sustentavel ao gerenciamento de residuos em

areas urbanas e rurais (ALMEIDA, 2020).

A biodigestdo anaerdbica apresenta diversos beneficios técnicos, ambientais e
econdmicos, sendo uma alternativa promissora para o tratamento de residuos organicos e
producdo de energia renovavel. No entanto, o processo também possui limitagdes
operacionais que devem ser consideradas no planejamento e na implementacdo de sistemas
biodigestores. A Tabela 1 a seguir sintetiza as principais vantagens e desvantagens associadas

a biodigestao anaerdbica.
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Tabela 1 — Principais vantagens e desvantagens da biodigestdo anaerdbia.

VANTAGENS DESVANTAGENS

_ . ‘ A partida do processo pode ser lenta na
Baixa produc¢do de solidos; ) ) i
auséncia de um in6culo apropriado;

. . Formas de pré-tratamento dos residuos sdo
Baixo consumo de energia; )
comumente necessaria;
Baixa demanda de area; Possibilidade de geracao de maus odores;

Elevada demanda quimica de oxigénio
Aplicabilidade em pequena e grande escala;

(DQO);
Tolerancia a elevadas cargas organicas; Remogao de nutrientes (nitrogénio e fosforo)
Producdo de metano (CHy) e patogenos insatisfatoria.

Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007) e Kunz et al. (2014).

Biodigestores tém um impacto importante na produgdo de uma energia renovavel que
pode substituir os combustiveis fosseis e ajudar na diminuicdo das emissdes de gases que
provocam o efeito estufa. A quantidade e a composi¢do do biogds, em particular a
concentragdo de metano, podem diferir dependendo da natureza do residuo e das condicdes de

pH e temperatura, e o manejo do biodigestor (DIACONIA, 2020; UDDIN; WRIGHT, 2022).

3.2 As fases da biodigestao anaerdbica

A biodigestao anaerobica se desenvolve em quatro etapas que se inter-relacionam:
hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. Ao contrario de um processo linear,
essas fases ocorrem de forma simultinea no biodigestor, com diferentes grupos de
microrganismos colaborando para a decomposi¢do da matéria organica e a produgdo de

biogas (CIBIOGAS, 2020).

Essa harmonia dindmica ¢ fundamental para a eficicia do sistema, uma vez que o
resultado de uma etapa atua como insumo para a proxima. Qualquer modificagdo no pH, na
temperatura ou na composicdo do substrato pode prejudicar o desempenho da digestdo
anaerdbica, ocasionando uma diminuigdo na geracdo de biogas ou o acumulo de

intermediarios metabolicos que podem inibir o processo (XAVIER e LUCAS, 2010).

Assim, entender que as quatro etapas acontecem ao mesmo tempo possibilita

aprimorar o funcionamento do biodigestor, assegurando condi¢des ideais para a acdo dos
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microrganismos participantes e aumentando a eficacia na transformac¢do da matéria organica

em energia renovavel (DEGANUTTI et al. 2002).
3.2.1 Hidrdlise

A hidrolise representa a etapa inicial da biodigestdo anaerobica, durante a qual
macromoléculas contidas na matéria organica, como carboidratos, proteinas e gorduras, sao
decompostas em estruturas menores. Nesta fase de hidrolise, as bactérias hidroliticas
decompoem macromoléculas organicas, em compostos menores, como agucares, aminoacidos
e acidos graxos. Segundo DEGANUTTTI et al. (2002), essas bactérias como os do Géneros:
Clostridium e Bacteroides secretam enzimas extracelulares (amilases, proteases e lipases) que
catalisam a quebra das moléculas complexas, facilitando o acesso aos nutrientes necessarios

para 0s proximos processos.

A hidrolise desempenha um papel crucial no processo de digestdo anaerdbica ao
converter substancias complexas e insoliveis, como carboidratos, lipidios e proteinas, em
compostos menores € soluveis, como agucares simples, acidos graxos e aminodcidos. Essa
conversdo facilita o aproveitamento desses compostos nas etapas seguintes do processo,
especialmente na acidogénese e acetogénese. Frequentemente, a hidrdlise € considerada a fase
mais lenta da biodigestdo, pois sua eficicia depende da natureza quimica do substrato e de

variaveis ambientais como a temperatura e o pH no interior do biodigestor.

Do ponto de vista bioquimico, essa etapa envolve a biotransformagao de moléculas
poliméricas por meio da adi¢do de grupos polares como hidroxila (—OH), carbonila (C=0) e
amino (—NH:), que tornam as macromoléculas mais hidrossoliiveis e acessiveis as enzimas
hidroliticas. No caso de residuos vegetais, por exemplo, a presenca de celulose, hemicelulose
e lignina representa um desafio a degradacdo, pois sdo compostos de alta complexidade
estrutural e baixa solubilidade. Nessas situagdes, a eficiéncia da hidrélise depende de
condi¢des Otimas de temperatura (mesofilica ou termofilica) e de um pH ligeiramente acido
(em torno de 6,0), que favorecem a agdo das enzimas excretadas pelas bactérias hidroliticas

(ALMEIDA, 2020).
3.2.2 Acidogénese

Na acidogénese, os compostos formados na hidrdlise sao fermentados por bactérias

acidogénicas, produzindo acidos volateis (como acido acético), além de outros subprodutos,
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como dioxido de carbono (COz), hidrogénio (Hz) e amonia (NHs). Essa etapa € exotérmica, ou
seja, libera energia, e gera intermediarios que serdo processados nas fases seguintes (UDDIN;

WRIGHT, 2022).

As bactérias acidogénicas desempenham um papel fundamental na transformagao dos
produtos resultantes da hidrolise em &cidos organicos, alcool, hidrogénio e didxido de
carbono. Entre as mais relevantes, destacam-se Clostridium spp. € Bacteroides spp., que
fermentam carboidratos e proteinas, produzindo &cidos como o acético e o butirico (XAVIER;
e LUCAS, 2010; SILVEIRA, 2017). Fusobacterium spp. ¢ Enterococcus spp. também tém
um papel na acidificagdo do ambiente, o que favorece as etapas subsequentes da digestdo
anaerobica (DEGANUTTI et al. 2002). A interagcdo dessas bactérias ¢ crucial para a eficacia
do biodigestor e a geragao de biogas (MARCHI et al. 2014).

A acidogénese também leva a formacdo de alcoois e outros acidos organicos, que
contribuem para a redugdo do pH no sistema, podendo impactar a eficiéncia do processo. E
importante que o sistema mantenha um pH controlado, pois a acidificacdo excessiva pode
inibir as bactérias responsaveis pelas proximas fases. A acidogénese cria condi¢des favoraveis
para a acetog€nese, uma vez que gera compostos mais simples que serdo convertidos em

acetato na proxima fase (ANAEROBIC DIGESTION, 2023).
3.2.3 Acetogénese

Na acetogénese, os compostos gerados na acidogénese, como acidos graxos de cadeia
curta e alcoois, sao convertidos pelas bactérias acetogénicas em acetato, didoxido de carbono
(CO2) e hidrogénio (H:). Essa transformacdo ocorre por meio da oxidagdo de compostos
organicos € sua conversao em piruvato, que atua como intermediario metabdlico. A partir do
piruvato, sdo gerados acetato e CO2, com liberacdo de elétrons que reduzem coenzimas,

levando a producdo de H2 (XAVIER; LUCAS, 2010).

Esse processo ¢ de grande importancia porque o acetato é o principal precursor do
metano na fase de metanogénese, representando cerca de 70% do metano produzido em
sistemas anaerébicos (CIBIOGAS, 2020). No entanto, a acumulagdo de hidrogénio no meio
pode inibir a atividade das bactérias acetogénicas, pois o excesso de H2 aumenta o potencial
redox do sistema e bloqueia a transferéncia eficiente de elétrons, prejudicando a continuidade

da conversao de substratos (DIACONIA, 2020).



18

Bactérias dos géneros Syntrophobacter e Syntrophomonas desempenham papel crucial
nesta fase, trabalhando em cooperagdo com arqueas metanogénicas que consomem O

hidrogénio (MARCHI et al. 2014).

Para garantir a eficacia da acetogénese, ¢ fundamental que o hidrogénio seja
continuamente utilizado por outros microrganismos, notadamente pelas arqueas
metanogénicas na etapa subsequente. A acetogénese desempenha um papel vital na qualidade
do biogés, ja que converte subprodutos em acetato e reduz a presenca de compostos que
poderiam afetar negativamente a eficiéncia do sistema (XAVIER e LUCAS, 2010;
DEGANUTTI et al. 2002; CIBIOGAS, 2020)..

3.2.4 Metanogénese

A metanogénese representa a etapa final e crucial do processo de biodigestdao
anaerdbica, sendo conduzida exclusivamente por arqueas metanogénicas. Nessa fase, ocorre a
transforma¢do do acetato ou da combinagdo de hidrogénio molecular (H:) e didxido de
carbono (CO:2) em metano (CH4). Esse processo € viabilizado por rea¢des de oxirreducdo, nas
quais coenzimas como o0 NADH (nicotinamida adenina dinucleotideo reduzido) sao oxidadas
a NAD", liberando elétrons que sdo utilizados na redugao do CO: ou do grupo metila do
acetato, resultando na formagdo de metano e agua (XAVIER; LUCAS, 2010; UDDIN;
WRIGHT, 2022).

As arqueas metanogénicas sao classificadas principalmente em dois grupos:
Acetoclasticas, que convertem acetato em metano e CO: e Hidrogenotroficas, que utilizam He

como doador de elétrons e CO: como aceptor terminal, formando metano e 4dgua.

As arqueas metanogénicas convertem acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono
em metano e agua, formando o biogas. Essas arqueas sao extremamente sensiveis a variagdes
de pH e temperatura, e seu desempenho determina diretamente a quantidade e a qualidade do
biogas produzido. Segundo CIBIOGAS (2020), as arqueas dos géneros Methanobacterium

Methanosarcina e Methanosaeta sdo as principais responsaveis pela metanogénese.

Methanobacterium, Methanosarcina e Methanosaeta atuam como arqueas
metanogénicas, convertendo os produtos finais em metano, principal componente do biogas

(CIBIOGAS, 2020).
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A metanogénese exige um pH que fique entre 6,5 e 7,5, além de temperaturas que
podem oscilar entre mesofilicas (aproximadamente 35°C) e termofilicas (cerca de 55°C),
conforme as condigdes de operagdo do biodigestor. A eficacia dessa etapa € crucial para
otimizar o potencial energético do biogas. O monitoramento cuidadoso do ambiente nessa
fase ¢ imprescindivel, pois as arqueas metanogénicas sdo mais sensiveis a variagdes de pH e

temperatura do que as das fases anteriores (ANAEROBIC DIGESTION, 2023).

As quatro etapas atuam em conjunto, conforme figura 01, para digerir totalmente a
matéria organica e otimizar a geragdo de biogas. Cada uma dessas fases estd interligada e
afeta tanto a eficdcia quanto a estabilidade do sistema de biodigestdo anaerobica de maneira
geral, sendo o controle do ambiente essencial para a produgdo continua e otimizada de energia

renovavel a partir de residuos organicos (DIACONIA, 2020; ALMEIDA, 2020).

A Figura 1 apresenta uma visdo geral do processo de degradacdo de matéria organica

durante as etapas da biodigestdo anaerobia.

Figura 01 — Vias de digestdo anaerdbia para produgao de biogas.

Carhoidratos I Proteinas Lipidios
Hidrélise |
Acucares I Aminoacidos Acidos Graxos
REIHCEEIS0s de Cadeia Longa
Acidogénese ‘ Amonia F
Acidos Graxos Volateis (AGVs)
Acetogénese
Acido Acético I 1.+ COs |

Meianogénese Metanogénese

Acetoclasticu _ CH. 1 COa | Hidrogenotrofica

Fonte: Adaptado de Rabii et al. (2019).
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3.3 Esterco bovino como substrato

A utilizagdo de esterco bovino como base para biodigestores oferece diversos
beneficios, destacando-se como um dos recursos mais comuns para a producdo de biogas,
gragas a sua composicao balanceada e a presenga natural de microrganismos anaerdbicos.
Esses microrganismos funcionam como inoculantes, acelerando o processo de digestdo e
promovendo a estabilizagdo do sistema, o que torna mais facil a transformacdo de matéria
orginica em biogds. O esterco bovino contém quantidades equilibradas de carboidratos,
proteinas e lipidios, além de fibras vegetais, o que contribui para um processo de digestao

mais estavel e eficiente (XAVIER e LUCAS, 2010).

Sob a perspectiva operacional, o uso de esterco bovino contribui para a preservacao de
um pH adequado, que ¢ perfeito para o funcionamento das arqueas metanogénicas. Esse
equilibrio natural reduz a necessidade de correcdes frequentes do pH, o que se torna
especialmente benéfico em biodigestores de pequeno a médio porte, onde o gerenciamento
das condi¢des pode ser mais desafiador. O pH adequado permite que as diferentes fases da
biodigestao (hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) ocorram de maneira

integrada, o que otimiza a producao de biogas (ALMEIDA, 2020).

Um beneficio adicional ¢ a quantidade de fibra contida no estrume bovino, que auxilia
na regulacdo da libera¢do de vitaminas volateis. Esses acidos sdo gerados nas etapas iniciais
da digestao e, em niveis elevados, podem reduzir a atividade das arqueas metanogénicas. As
fibras sao como uma espécie de “amortecedor”, permitindo que a liberagao de acidos graxos

seja gradual e constante, o que mantém a produ¢do de metano estavel e aumenta a eficiéncia

do biodigestor (SILVEIRA, 2017).

Além das vantagens do processo de biodigestdo, o esterco bovino produz um digestato
de excelente qualidade, que pode ser empregado como biofertilizante. Esse subproduto ¢
abundante em nutrientes importantes, como nitrogénio, fésforo e potassio, além de conter
micronutrientes que favorecem a saude do solo, tornando-se, assim, um insumo extremamente
valioso para o setor agricola. O uso do digestato reduz a dependéncia de fertilizantes
quimicos, promovendo a sustentabilidade agricola e fechando o ciclo de nutrientes na

produgdo rural (CIBIOGAS, 2020).
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O esterco de bovinos ¢ facilmente encontrado em regides rurais, o que o transforma
em uma op¢ao de substrato econdmica e acessivel, especialmente em fazendas que trabalham
com gado. Sua abundancia e eficacia como fertilizante fazem do esterco bovino uma
alternativa viavel e sustentdvel para biodigestores, sendo particularmente apropriado para
areas rurais e pequenas propriedades que desejam tanto produzir energia renovavel quanto
fertilizantes organicos. Além disso, a utilizacdo do esterco como substrato contribui para a
redugdo de emissoes de gases de efeito estufa associada ao descarte de residuos em ambientes
abertos, promovendo a sustentabilidade ambiental e o desenvolvimento de uma economia

circular (KOCH et al. 2015).
34 Indculo

O ino6culo ¢ util para a biodigestao anaerébica, uma vez que fornece uma populagao
inicial de microrganismos que sao essenciais para iniciar ¢ manter a decomposicao da matéria
organica em um biodigestor. A introducdo de indculo promove uma colonizagdo mais rapida
do sistema por bactérias acidogénicas e metanogénicas, que sdo indispensaveis para
transformar matéria organica em biogas. O inoculo ¢ fundamental para reduzir o periodo de
estabilizacao do biodigestor, especialmente nos primeiros ciclos de operacao, € para aumentar

a eficiéncia da producao de biogas em longo prazo (ALMEIDA, 2020).

Sdo uma por¢do do material digerido em biodigestores em funcionamento, onde os
in6éculos mais frequentes incluem dejetos de animais, como esterco bovino e de suinos,
materiais de biodigestores em funcionamento e lodo gerado por estagdes de tratamento de
esgoto. Estes materiais contém grandes populagdes de microrganismos anaerdbicos, como
bactérias ou arqueas hidroliticas, acidogénicas, acetogénicas e metanogénicas, que colaboram
para as diferentes etapas do processo de biodigestdio (MARCHI et al. 2014). A existéncia
dessas comunidades microbianas desenvolvidas no inoculo facilita que o sistema alcance um

equilibrio microbioldgico de forma mais agil, além de potencializar a geracao de metano.

Além de promover a acelera¢do do processo de biodigestao, o indculo desempenha um
papel crucial na manutencdo do pH em niveis adequados, normalmente variando entre 6,5 e
7,5. A adigdo de microrganismos especificos facilita a metabolizagdo dos acidos graxos
volateis que se acumulam nas etapas iniciais de hidrolise e acidogénese, que poderiam
acidificar o meio e inibir as arqueas metanogénicas responsaveis pela produ¢do de metano

(XAVIER e LUCAS, 2010). Essa estabilidade do pH ¢ especialmente importante em
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biodigestores de operagdo continua, onde o equilibrio entre a geracdo de 4cidos e a

metanogénese precisa ser constante.

A dosagem sugerida de in6culo varia conforme o tamanho e a categoria do
biodigestor, assim como o tipo de substrato empregado. Geralmente, uma propor¢do entre
10% e 20% do in6culo em relagdo ao volume total do biodigestor ¢ vista como apropriada
para dar inicio ao processo. Contudo, essa propor¢do pode variar conforme as condi¢oes de
opera¢do e o tipo de residuo a ser tratado (CIBIOGAS, 2020). Substratos que sio mais
elaborados e de decomposicao desafiadora, como os residuos vegetais com alto teor de
lignina, podem necessitar de um volume maior de indculo ou de um tempo de adaptagdo

prolongado para assegurar a eficacia do processo de digestdo anaerobica.

A adicdao de in6culo ¢ particularmente vantajosa em sistemas que recebem residuos
frescos ou de forma irregular, pois assegura que uma populagdo ativa de microrganismos
esteja constantemente disponivel para metabolizar a matéria orginica. Nos biodigestores de
pequeno porte, especialmente em 4reas rurais, incorporar indculo em cada ciclo ou carga de
residuos contribui para a estabilidade do processo e potencializa a geracdo de biogas

(CIBIOGAS, 2020).
3.5 Biogas

O biogds ¢ o resultado primdrio da biodigestdo anaerobica e ¢ formado, em sua maior
parte, por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO:). Além desses, estdo presentes em
quantidades menores outros gases, como sulfeto de hidrogénio (H2S) e vapor d'agua. O
metano € o componente que proporciona ao biogas seu potencial energético, possibilitando
sua utilizagdo como combustivel para a producdo de calor, eletricidade e, inclusive, para o

abastecimento de veiculos., apos tratamento para remocao de impurezas (DIACONIA, 2020).

A férmula do biogas pode mudar conforme o tipo de material inicial empregado e as
condigdes de operacdo do biodigestor, incluindo fatores como pH e temperatura. A
quantidade de metano presente no biogas ¢ um dos principais pardmetros que indicam sua
qualidade energética; quanto mais elevada for a concentracio de metano, maior serd a
eficiéncia do biogas na geracdo de energia. Para alcancar alta eficiéncia, o processo de

biodigestdo deve ser cuidadosamente monitorado e ajustado para otimizar a produgdo de
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metano e reduzir os gases indesejados, como o H:S, que pode corroer equipamentos

(ALMEIDA, 2020; ANAEROBIC DIGESTION, 2023).

*  Metano (CHa4): entre 50% e 70% — ¢ o componente que confere ao biogas seu poder
energético e calorifico.

* Diodxido de carbono (CO:): entre 30% e 40% — um gas ndo reativo que reduz o
potencial energético do biogas e costuma ser eliminado em etapas de purificagao.

* Sulfeto de hidrogénio (H2S): menos de 1% — um produto corrosivo que, em niveis
elevados, necessita ser eliminado para prevenir prejuizos a maquinarios.

* A presenga de vapor de agua (H.O) e amodnia (NHs) em quantidades reduzidas
influencia a qualidade do gas, sendo eliminados durante as etapas de purificagdo e

compressao.

O metano constitui a principal parte do biogéds, conferindo a este gas seu valor
energético. Ele pode ser utilizado para varias aplicagdes, como a producao de eletricidade,
aquecimento e combustivel para veiculos, depois de passar por processos de purificagdo e
compressao. O biogas se apresenta como uma opg¢do renovavel aos combustiveis fosseis e
oferece diversos beneficios ambientais. Por ser gerado a partir de residuos organicos, o biogas
possibilita o reaproveitamento de detritos de origem animal, vegetal e até industrial, que, de
outra forma, poderiam ser descartados, poderiam contribuir para o acumulo de lixo e para a
emissao de gases de efeito estufa em aterros sanitarios (ALMEIDA, 2020; ANAEROBIC
DIGESTION, 2023).

Entretanto, para que o biogds tenha o melhor rendimento em CHj e qualidade
energética, ¢ necessario submeté-lo a um processo de purificacdo, especialmente em usos
delicados, como combustivel para automéveis ou na injecdo em sistemas de géis. Esse
processo de purificagdo envolve a elimina¢do de substancias como H:S e CO:, o que eleva a
concentragdo de metano no gas. Existem varias técnicas de purificacdo disponiveis, incluindo
a absorcdo em agua ou aminas, a adsor¢do utilizando carvdo ativado e a aplicagdo de
membranas semipermedveis, cada um adequado para contextos especificos (UDDIN e

WRIGHT, 2022).

Os impactos positivos do biogés, tanto para o meio ambiente quanto para a economia,
sdo significativos. Ele ajuda a diminuir as emissdes de gases que causam o efeito estufa,

oferece uma alternativa eficaz para a gestdo de residuos e reduz a dependéncia de
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combustiveis fosseis, favorecendo praticas sustentdveis e a economia circular. Em regides
rurais, o biogas pode resultar em economia ao substituir combustiveis como o gas liquefeito
de petroleo (GLP) e a energia elétrica, promovendo a autonomia das comunidades. Ademais,
o emprego do digestato como um biofertilizante proporciona reducio nos custos de producao
agricola e melhora a qualidade do solo, aumentando a retencdo de umidade, a atividade
microbioldgica e a disponibilidade de nutrientes. Assim, o biogéds se estabelece como uma
op¢ao sustentavel para a producao de energia e a valorizacao de residuos, trazendo beneficios
sociais, econdmicos ¢ ambientais significativos (DIACONIA, 2020; ANAEROBIC
DIGESTION, 2023).

3.6 Biofertilizantes (digestato)

O biofertilizante, frequentemente chamado de digestato, ¢ um dos resultados do
processo de biodigestdo anaerdbica e possui um alto potencial para a agricultura. Durante a
decomposi¢do de materiais organicos em biodigestores, além da produgdo de biogas, ¢ gerado
um residuo liquido inodoro, que contém nutrientes importantes para o desenvolvimento
vegetal, incluindo nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), além de micronutrientes como
calcio, magnésio e enxofre. Esses elementos tornam o digestato um fertilizante natural e
sustentavel, capaz de substituir, em diversas aplicagdes, os fertilizantes quimicos

convencionais, que geralmente possuem elevado custo (ALMEIDA, 2020).

A aplicagdo de biofertilizantes desempenha um papel essencial na promog¢ao de uma
agricultura sustentavel, ajudando a completar o ciclo de nutrientes. Isso implica que os
nutrientes extraidos do solo durante a producao agricola sdo reintegrados ao sistema por meio
do digestato, o que ajuda a preservar a fertilidade e a satide do solo. Ademais, o biofertilizante
influencia positivamente as caracteristicas fisico-quimicas do solo, aumentando sua
capacidade de retengdo de agua, aprimorando a estrutura e a porosidade, e estimulando a
atividade microbioldgica benéfica. Esses aspectos ndo s6 favorecem o crescimento saudavel
das plantas, como também contribuem para a protecao do solo contra a erosdo e a degradagao,

promovendo sua conservagao a longo prazo (XAVIER e LUCAS, 2010).

Uma vantagem do digestato em relagao aos fertilizantes quimicos ¢ sua liberagao lenta
de nutrientes, o que garante uma alimentacdo continua para as plantas e diminui a
probabilidade de contaminagdo do solo e das fontes de 4gua. Sendo biologicamente estavel, o

biofertilizante se decompde de maneira gradual, possibilitando que os nutrientes sejam



25

liberados ao longo do tempo, evitando perdas excessivas por lixiviagdo, especialmente em
solos arenosos e em dreas com alta pluviosidade. Essa propriedade torna o digestato um
recurso particularmente benéfico em regides que demandam um manejo cuidadoso da
fertilidade do solo, como ocorre no semiarido brasileiro, onde a retengdo de nutrientes ¢é

essencial para a viabilidade agricola (DIACONIA, 2020).

Além das vantagens para o meio ambiente, a utilizagdo de biofertilizantes oferece
também beneficios econdmicos importantes, uma vez que diminui 0s gastos com insumos

agricolas ao substituir fertilizantes quimicos.

A utilizagdo do digestato como biofertilizantes promove a economia circular, na qual
os residuos sdo convertidos em insumos valiosos, estabelecendo um ciclo sustentavel de
producdo e utilizagdo de nutrientes. Diante da crescente preocupagdo com os problemas
ambientais, a adog¢do de biofertilizante tem sido amplamente promovida por sua contribui¢ao
para a prote¢do dos recursos naturais e a redugdo dos impactos ambientais das praticas
agricolas. Dessa forma, o digestato se apresenta como uma solucdo vidvel para o
gerenciamento sustentavel de residuos e uma escolha ecologicamente correta para o aumento

da eficiéncia na agricultura (CIBIOGAS, 2020).
3.7  Equivalecia energética

O metano ¢ o componente principal que confere ao biogas seu potencial energético, o
que o torna uma opgdo viavel para substituir combustiveis fosseis em varias aplicagoes,
incluindo a produ¢do de calor, eletricidade e combustivel para veiculos. Concentragdo de
metano no biogas pode variar entre 50% e 70% e resultam em uma capacidade calorifica que

permite a comparagdo com outras fontes energéticas (XAVIER e LUCAS, 2010).

A comparacdo do biogas com outros tipos de combustiveis energéticos facilita a
analise de sua viabilidade para diversas aplicagdes, especialmente em areas com grande
disponibilidade de residuos organicos ¢ demanda por solu¢des energéticas sustentaveis e
econdmicas. Embora o biogas tenha um poder calorifico inferior ao do gas natural, gasolina e
gés liquefeito de petrdleo (GLP), ele pode ser uma alternativa vantajosa do ponto de vista
econdmico e ambiental, especialmente quando produzido localmente a partir de residuos
organicos disponiveis. Para compreender de maneira mais aprofundada o potencial energético

do biogas, analisa-se medida do poder calorifico, que determina a energia liberada ao se
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queimar uma determinada unidade de volume ou massa. O biogas, que apresenta uma
concentragdo de metano em torno de 60%, tem um poder calorifico em torno de 22 MJ/m?.
Em comparagdo, o gas natural possui cerca de 35 MJ/m? enquanto a gasolina apresenta
aproximadamente 44 MJ/kg (CIBIOGAS, 2020). A seguir, serdo mostradas algumas

equivaléncias praticas do biogés em relagdo a diferentes combustiveis:

A tabela 2 a seguir apresenta as equivaléncias energéticas do biogas com outras fontes

de energia, considerando uma concentragao média de 60% de metano:

Tabela 2 — Equivaléncia Energética do biogas com outras fontes.

Equivaléncia com 1 m*® de Biogas

Combustivel Poder Calorifico (MJ) (60% CHL)
Gas Natural 35 MJ/m? 1 m* de GN = 1,6 m? de biogés
. . s
Gasolina 44 M/kg 1‘ 11t’ro de gasolina = 1,7 m*® de
biogas
%E%‘q“efe“o de Petroleo 46 Nykg I kg de GLP ~ 2 m® de biogds
Eletricidade (geracao) 3,6 MJ/kWh 1 kWh = 0,7 m? de biogas

Fonte: Adaptado de Xavier ¢ Lucas (2010), CIBIOGAS (2020) e Silveira (2017)

As analises mostram que, embora o biogads possua um poder calorifico inferior ao do
gas natural, da gasolina e do GLP, ele pode servir como uma alternativa a esses combustiveis
em varias circunstancias, especialmente quando ¢ gerado e consumido localmente. O uso do
biogas incentiva uma economia circular e reduz a dependéncia de combustiveis fosseis,
ajudando a diminuir as emissdes de carbono e oferecendo uma opg¢ao viavel para areas rurais

ou industrias que produzem grandes volumes de residuos organicos.
3.8 Tipos de biodigestores

Os biodigestores podem ser elaborados de diferentes maneiras e com uma grande
gama de materiais, que variam desde construcdes solidas em alvenaria e concreto até versdes
mais simples feitas de plasticos maledveis e tambores reaproveitados. A selecdo do tipo de
biodigestor estd relacionada ao proposito da instalagdo, a quantidade e ao tipo de substrato

disponivel, além dos recursos financeiros e tecnologicos da area (CIBIOGAS, 2020).

Em regides rurais e de baixa renda, ¢ habitual o uso de materiais baratos e acessiveis,
como tambores plasticos, lonas de PVC e canos de PVC para o armazenamento e a condugdo

do biogés. Essa adaptabilidade proporciona que pequenos agricultores possam utilizar a
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tecnologia sem necessitar de investimentos elevados logo no inicio. Ademais, existem varios
tipos de biodigestores, incluindo os de fluxo continuo, em batelada, fixos e flutuantes, cada
um apropriado para condi¢des operacionais especificas e diferentes tipos de residuos

(DEGANUTTI et al. 2002).
3.8.1 Modelo Indiano

O biodigestor indiano, conhecido como biodigestor de cupula flutuante, ¢ uma solucao
de biodigestdo anaerobica amplamente utilizada em 4areas rurais, especialmente em nagdes
como a India, onde foi criado como uma alternativa econdmica e viavel para gerenciar
residuos e gerar biogds em pequenas propriedades. Esse sistema conta com um tanque de
concreto fixo, onde ocorre a digestdo do material organico — geralmente uma mistura de
esterco animal e 4gua — além de uma ctpula metalica que se eleva conforme o aumento do gas
produzido. Esse tipo de biodigestor ¢ particularmente adequado para pequenas e médias
propriedades que desejam obter energia renovavel e biofertilizantes de forma sustentavel

conforme ilustra a figura 02.

Figura 02 — Biodigestor Indiano
[ad
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Fonte: DEGANUTTI et al., (2002)
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O funcionamento do biodigestor com cupula flutuante ¢ bastante simples e facil de
entender. Quando o biogas ¢ produzido a partir da digestdo anaerdbica do material, ele se
acumula na cupula flutuante, que se eleva gradualmente a medida que a pressdo do gas
aumenta. Este movimento para cima ¢ para baixo da cupula proporciona ao usuario uma
maneira clara e pratica de acompanhar a quantidade de gas disponivel, uma vez que a altura

da ctpula indica a quantidade de biogds armazenado no sistema (ALMEIDA, 2020) o que

contribui para a pressao ser constante.

A estrutura metalica também aplica uma pressdo ao gas, contribuindo para um
fornecimento continuo. Essa leve pressdo intrinseca torna o sistema bastante eficiente para
oferecer biogas diretamente aos dispositivos, sem a demanda por equipamentos suplementares

com especificacdes ou pressao especificas (DEGANUTTI et al., 2002).

Esse sistema transforma residuos organicos, em particular o estrume, em energia
sustentavel. O residuo so6lido gerado, conhecido como digestato, ¢ abundante em nutrientes e
pode ser aplicado diretamente como biofertilizante, promovendo um ciclo de nutrientes e

restauracdo da necessidade de fertilizantes quimicos (MARCHI et al., 2014).
3.8.2 Modelo Canadense

O sistema canadense, chamado de biodigestor de lagoa coberta, ¢ bastante aplicado em
areas com atividade agropecudria elevada, onde hd uma abundante geracdo de residuos
liquidos, como os provenientes de rebanhos. Este sistema ¢ composto por uma lagoa ou

tanque de grande porte que possui uma cobertura de membrana como mostra a Figura 3.
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Figura 03 — Biodigestor Canadense
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Fonte: DEGANUTTI et al. (2002)

Esse sistema ¢ considerado passivo, ja que ndo requer mistura interna ou aquecimento,
resultando em menores custos operacionais. Sua estrutura simples também diminui a
necessidade de manutengdes complicadas e possibilita o tratamento de grandes quantidades de

residuos liquidos (SILVEIRA, 2017).
3.8.3 Modelo Chinés

O biodigestor de cupula fixa, origindrio da China conforme figura 04, ¢ um dos
sistemas mais utilizados para a geragdo de biogas em zonas rurais. Esse tipo de biodigestor se
espalhou principalmente na China, como parte de iniciativas governamentais que incentivam
a utilizacdo de energia renovavel e a gestdo sustentavel de residuos organicos. Ele ¢ formado
por um tanque com uma cupula fixa, geralmente feito de concreto, que mantém o biogas
gerado sem a necessidade de componentes moveis. Esse design robusto o torna resistente e

ideal para instalagdo em areas remotas ou rurais (MARCHI et. al. 2014).
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Figura 04 — Biodigestor Chinés
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O biodigestor com cupula fixa apresenta um reservatorio destinado a digestdo
anaerdbica de residuos organicos, resultando na produgdo de biogds. A cupula de concreto,
que ¢ a parte superior do biodigestor, funciona como uma camara de reten¢ao para o biogas
gerado, mantendo-se estdvel e sem deslocar-se. A medida que o biogas se acumula na ctipula,
ele cria pressao dentro do sistema, facilitando o transporte do gés para fogdes, sugestdes a gas
ou outros equipamentos sem necessidade de equipamentos adicionais de atualizagdes

(SANTOS, 2020).

Diferente do sistema indiano, que apresenta uma cupula movel que se adapta a
produgdo de biogas, o modelo chinés conta com uma ctpula fixa que assegura uma pressao
variavel dependendo de quanto biogas ¢ gerado, resultando em uma constru¢do mais simples
e resiliente. Essa abordagem tem se mostrado especialmente vantajosa em areas rurais da
China, onde a resisténcia e a facilidade de manuten¢do sdo essenciais, € ainda ¢ empregada
em diversos paises como uma alternativa pratica e econdmica para pequenos agricultores

(DEGANUTTI et al., 2002).

Feito predominantemente de concreto, a estrutura chinesa apresenta uma durabilidade

significativa e requer pouca manutengdo. Essa solidez ¢ especialmente benéfica em regides
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rurais, onde materiais e técnicos especializados podem ser de dificil acesso (MARCHI et al.
2014). Dado que o biodigestor chinés ndo possui componentes moveis, como a cupula que
flutua no modelo indiano, seus custos de operacdo sao reduzidos e ele ¢ menos propenso ao

desgaste mecanico, o que o torna uma op¢ao viavel e econdmica a longo prazo.

No cendrio social, esse biodigestor tem contribuido significativamente para a elevagao
da qualidade de vida das familias no meio rural da China, oferecendo uma fonte de energia
renovavel e de facil acesso. Nos ultimos anos, as iniciativas do governo chinés incentivaram a
implementagdo desse sistema, levando a uma expansao significativa do uso de biogds em
areas rurais e influenciando politicas de energia renovavel em paises em desenvolvimento

(SANTOS, 2020).

O biodigestor analisado neste estudo, contudo, se enquadra em um modelo de pequeno
porte operado em batelada, com cupula fixa e alimentacdo periddica, aproximando-se
estruturalmente do modelo chinés, mas utilizando materiais alternativos ¢ de baixo custo, o

que o torna mais acessivel ao contexto das comunidades rurais do semiarido brasileiro.
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4 METODOLOGIA

Este trabalho ¢ classificado como uma investigagdo que combina métodos qualitativos
e quantitativos, tendo um carater aplicado e finalidades exploratorias e descritivas. No que diz
respeito a metodologia, ¢ um estudo de caso que envolveu a supervisao técnica e operacional
do desempenho de um biodigestor doméstico com capacidade de 30 litros, instalado na

Unidade Académica de Sousa da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

Segundo Marconi e Lakatos (2017), a combinagao da pesquisa de campo com a
analise de documentos possibilita a compreensdo de fendmenos particulares por meio da
observagdo direta e da organizacdo dos dados em tempo real. O processo de coleta incluiu
analises periddicas de pH, anélise da composi¢ao do biogas, verificacdo de falhas estruturais e

ajustes funcionais dos equipamentos.

A andlise de conteudo foi empregada como método de investigagcdo, seguindo os
fundamentos apresentados por Bardin (2016), o que possibilitou uma descri¢do sistematica,
objetiva e quantitativa das informagdes obtidas. Os dados foram organizados em planilhas
eletronicas (Excel), permitindo a criagdo de tabelas para a identificagdo de padrdes e
tendéncias. O método cientifico utilizado foi o dedutivo, que se baseou em teorias ja
estabelecidas sobre biodigestores, incluindo os modelos indiano e chinés, e aplicou esses

conceitos ao prototipo artesanal em questdo, conforme sugerido por Gil (2019).

A area de estudo abrange o campus IV da UEPB na Unidade Académica em Sousa-
PB, regido de clima semidrido, cuja realidade impde desafios para o acesso a energia € o
tratamento de residuos organicos. A constru¢do do biodigestor foi fundamentada no modelo
proposto por Ferreira (2024), com estrutura de polietileno e conexdes em PVC, sendo um
projeto de baixo custo e facil replicacdo, ideal para a realidade de pequenos produtores e

comunidades rurais.
4.1 Localizagao e caracterizaciao do biodigestor

O biodigestor examinado nesta pesquisa foi desenvolvido na Unidade Académica
Sousa-PB do campus IV da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), e tem uma capacidade
de 30 litros. Esse dispositivo foi construido por Ferreira (2024), que visou criar um

biodigestor artesanal com materiais acessiveis e de baixo custo, oferecendo uma solucao
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sustentavel para a geragdo de energia e o manejo de residuos organicos tanto no ambiente

académico quanto na comunidade Ferreira (2024).

O biodigestor em questdo conforme figura 05 se destaca por ser um sistema pequeno e
eficaz para a produgdo de biogas e biofertilizante, com o objetivo de atender as diretrizes
técnicas e econdmicas voltadas para pequenas propriedades e instalacdes de teste. Esta
pesquisa fundamenta-se na estrutura inicial do biodigestor, o que serviu para monitorar a
produgdo de biogas e examinar varidveis operacionais, como a concentracdo de gases
(metano, amonia e sulfeto de hidrogénio) e o controle do pH. Assim, procurou-se avaliar a
eficiéncia do processo de digestdo anaerobica e sugerir melhorias que assegurem a

estabilidade e a seguranca do sistema.

De acordo com Ferreira (2024), o biodigestor segue o modelo de fluxo continuo, que
permite a alimentagdo periddica com substrato organico e a remocao gradual do digestato,
sem necessidade de interrup¢des no processo. Esse modelo ¢ eficiente para a producdo
continua de biogas, pois possibilita um ambiente microbiologico estavel dentro da cAmara de
digestao.

Figura 05 — Biodigestor Caseiro

Fonte: Propria, 2024.
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4.2 Preparaciao e alimentacao inicial do biodigestor

A alimentagdo inicial do biodigestor ocorreu em 18 de setembro de 2024 conforme
figura 06, quando foi utilizada uma mistura selecionada de restos de alimentos, esterco e agua,
visando criar condi¢des adequadas para a digestdo anaerobica e iniciar a geragao de biogas. A
selegdo do substrato foi feita com base em uma combinagdo de elementos que oferecem
diferentes fontes de carbono, nitrogénio e outros nutrientes essenciais para 0s microrganismos
envolvidos em cada fase do processo anaerobico.

Figura 06 — Alimentando biodigestor
i ) ek -‘:

Fonte: Propria, 2024.

O biodigestor possui 30 litros de capacidade, porém foi utilizado o volume inicial
continha 18 litros de dgua, que atua como veiculo para os nutrientes e promove a circulagao
dos microrganismos. Complementarmente, foram incorporados 0,8 kg de esterco de gado,
uma matéria-prima abundante em microrganismos anaerdbicos e nutrientes, oferecendo uma
base inicial de bactérias ou arqueas que promovem o processo de fermentacdao. O excremento
de gado possui microrganismos hidroliticos, fermentadores e acetogénicos que desempenham
um papel fundamental nas fases iniciais da digestdo anaerobica, facilitando a manipulacdo

inicial dos residuos organicos em compostos mais simples.
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Adicionou-se também 1,7 kg de restos de alimentos, que incluem couve, cascas de
beterraba, cascas de cenoura, cuscuz de milho, arroz e feijado. Essa mistura proporciona uma
diversidade significativa de matéria organica, englobando carboidratos e proteinas, que
servem como substrato para os microrganismos fermentativos e acetogénicos presentes no
sistema (DEGANUTTI et al., 2002). A variedade de elementos ¢ fundamental, uma vez que
cada categoria de exclusdo oferece nutrientes particulares que nutrem diferentes espécies de

microrganismos, assegurando uma digestao mais abrangente ¢ eficaz.

Além dos solidos mencionados, foram adicionados 300 ml de indoculo de um
biodigestor em funcionamento no Instituto Federal da Paraiba (IFPB) localizado em Sousa,
com o objetivo de introduzir microrganismos que ja estdo adaptados e atuantes no processo de
digestdo anaerdbica. A utilizagdo do inoculo acelera a etapa inicial da biodigestdo, pois
disponibiliza uma comunidade de microrganismos ja ajustada ao ambiente anaerobico. Com
essa quantidade inicial, a meta era inserir uma microbiota variada e equilibrada, assegurando
que os microrganismos vitais para cada etapa do processo de biodigestdo. A expectativa era
que essa configuragdo do substrato inicial apresentasse as condigdes ideais para que o
biodigestor iniciasse a produgdo de biogas de forma mais rapida e consistente, criando uma

base robusta para as fases subsequentes da pesquisa.
A Figura 07 ilustra o biodigestor alimentado, evidenciando a composi¢ao do substrato.

Figura 07 — Biodigestor alimentado
7 i EATT g e
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4.3 Adaptacoes estruturais do biodigestor

O biodigestor originalmente construido por Ferreira (2024), passou por diversas
adaptacOes estruturais para garantir a eficiéncia do sistema, minimizar vazamentos € otimizar
a producdo de biogds. Essas modificacdes foram realizadas conforme necessidades
identificadas durante a opera¢do do biodigestor e visaram aprimorar a vedagdo, controle da

pressdo interna e armazenamento do biogas.
4.3.1 Adaptacoes iniciais

Apds a instalacio do biodigestor, foram observadas falhas estruturais que
comprometeram sua vedacdo, resultando na necessidade de ajustes. O primeiro problema
identificado foi um vazamento de gis pela parte superior do equipamento. Para solucionar
essa questdo, foi realizada a vedagdo das conexdes utilizando silicone PU e refor¢o com cola
soldavel para PVC. Além disso, houve a necessidade de reforgar a tampa do biodigestor para

evitar escape de gés.
4.3.2 Segunda adaptacio

Ap0s a primeira fase de funcionamento do biodigestor, foi observada a necessidade de
uma segunda adaptacdo para corrigir falhas estruturais que comprometeram a operagao segura

e eficiente do sistema.

Para solucionar esse problema, foi realizada a substituicdo da vedag¢do por fita
autossoldante de alta fusdo, um material mais resistente que proporciona maior durabilidade e
vedagdo eficiente para sistemas de pressdo. Esse ajuste garantiu que as conexdes

permanecessem seguras e evitou novas perdas de gas ou rompimentos estruturais.

Além disso, observou-se que algumas conexdes em PVC estavam se soltando com o
tempo, provavelmente em decorréncia da combinacdo entre o calor proveniente do processo
fermentativo e o aquecimento externo causado pela exposi¢do ao sol. Para reforgar a
integridade estrutural, foi aplicada camada de silicone PU em todas as jungdes, criando uma

barreira elastica e resistente a variagdo de temperatura e pressao.

Essa adaptacdo foi essencial para melhorar a seguranca operacional do biodigestor,

minimizar riscos de novos vazamentos e assegurar a reten¢do eficiente do biogés produzido.
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Com essas melhorias, o sistema passou a apresentar maior estabilidade, favorecendo a

continuidade do processo de biodigestao anaerdbica sem interrupcdes significativas.
4.4 Nova alimentag¢io com indculo, substrato adequado.

Apds as modificacdes estruturais no biodigestor, um novo periodo de alimentacdo
comegou em 6 de novembro de 2024, com o uso de uma combina¢do de inodculo, dgua e
esterco de gado. A dieta revisada passou a integrar 5 litros de inoculo, 4,5 litros de agua e 4,8
kg de esterco bovino. A selecdo desse substrato e do indculo foi planejada com a intengao de

reintroduzir e estabilizar microrganismos fundamentais para as etapas do processo anaerdbico.

O indculo, obtido de um biodigestor em funcionamento no IFPB, contém
microrganismos que se adaptam as condi¢des anaerobicas e sdo capazes de impulsionar
rapidamente as reagdes de simulacao. Ele insere uma populagdo ativa de bactérias hidroliticas,
fermentativas e arqueas metanogénicas, responsaveis pela decomposi¢do da matéria organica
e pela geracdo de metano (SILVEIRA, 2017). O indculo acelera a fase inicial do processo e

diminui o tempo de adapta¢do, resultando em uma producao de biogas mais agil e consistente.

A Figura 08 ilustra o momento da coleta do inoculo no biodigestor do IFPB,

demonstrando a etapa preparatoria essencial para a reinoculagdo do sistema.

Figura 08 — Coletando inoculo.

.

e: Propria, 2024
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4.4.1 Implementacio do gasometro para controle de pressio e armazenamentos seguro

Foi realizado um refor¢co nas conexdes com Cola de Solda para PVC: Na etapa de
montagem do gasometro, tornou-se imprescindivel consolidar todas as unides utilizando cola
soldavel de PVC, um tipo de material que assegura forte aderéncia e durabilidade, vital para

selar as conexdes que operam sob pressao.

O silicone PU foi empregado como uma camada extra nas principais conexdes. Este
tipo de vedante ¢ eficiente para biodigestores, pois apresenta caracteristicas de grande

durabilidade e auxilio na resisténcia a diferentes pressdes e gases (CIBIOGAS, 2020).

Depois da instalagdo dos reforcos, o gasdmetro foi conectado ao biodigestor conforme
figura 09, e a valvula foi liberada para facilitar a passagem do biogéds para o sistema de
armazenamento. Essa estrutura de armazenamento foi fundamental para minimizar a pressao
interna do biodigestor, evitando potenciais explosdes e garantindo o armazenamento seguro

do biogas produzido.

O gasOmetro se apresenta como uma alternativa para o armazenamento do biogas
produzido, permitindo sua utilizacdo futura de maneira eficaz. Em sistemas que nao dispdem
de um gasometro, o biogas excedente deve ser descartado, levando ao seu desperdicio. Com a
presenga do gasdmetro, o gas pode ser guardado e empregado quando necessario, otimizando

assim a utilizacdo do biogds (DEGANUTTI et al., 2002).
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Fonte: Propria, 2024.

4.5 Métodos para a coleta de informacdes

A obten¢cdo de dados sobre o biogds gerado pelo biodigestor do laboratério de
Biotecnologia da Unidade Académica Sousa da UEPB foi conduzida por meio de aferi¢cdes
pontuais, realizadas em momentos estratégicos ao longo do experimento, de acordo com a
disponibilidade dos equipamentos e a evolugdo perceptivel do sistema. Essas analises foram
suficientes para fornecer uma visdo representativa da qualidade do biogas, da eficiéncia do
biodigestor e dos fatores criticos que influenciam o processo de digestdo anaerdbica, como o
pH do substrato, a composi¢do do biogas (CHs, CO2, H.S e NHs), a pressdo interna € o

comportamento da producao de gas ao longo do tempo..
4.5.1 Determinacio de pH

Utilizou se o Medidor de pH mPA210 (MS Tecnopon Instrumenta¢cdo) conforme
ilustra a figura 10, para acompanhar as alteracdes no pH do substrato durante o experimento.
A manutencdo do pH em niveis adequados ¢ fundamental para proporcionar um ambiente

propicio as atividades microbianas, especialmente na metanogénese, que acontece de maneira
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ideal numa faixa de pH entre 6,5 ¢ 7,5 (MARCHI; BARBOSA; BRESSANI, 2014). O
dispositivo, conhecido por sua alta precisdo, passou por calibracdes frequentes para garantir a

confiabilidade das medig¢des.

Figura 10 — Medidor de pH mPA210

Fonte: Propria, 2024,

4.5.2 Teste de qualidade do biogas

Para a avaliacdo da qualidade do biogas gerado, foi utilizado o Kit de Andlise de
Biogas Portatil Alfakit/Embrapa, conforme ilustrado na Figura 11. Esse conjunto de
instrumentos desempenhou um papel fundamental na andlise da composi¢do do biogas,
permitindo mensurar os principais componentes responsaveis pela eficiéncia energética e

operacional do biodigestor. Os pardmetros analisados foram:

Metano (CHa4): Representa o principal indicativo da eficiéncia energética da digestio
anaerdbica. Concentragdes superiores a 70% sao consideradas ideais e sinalizam um processo

eficiente ¢ estabilizado (SILVEIRA, 2017).

Dioxido de Carbono (CO:): Subproduto natural da digestdo anaerdbica, sua
propor¢ao em relacdo ao metano permite avaliar o equilibrio entre as fases acidogénica e

metanogénica (CIBIOGAS, 2020).
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Sulfeto de Hidrogénio (H:S): Embora presente em menores quantidades, ¢ um
composto corrosivo e toxico. Sua presenca influencia negativamente a qualidade do biogés,

podendo danificar equipamentos e comprometer o aproveitamento energético.

Amonia (NHs): Indicador da degradacdo de matéria nitrogenada, especialmente
proteinas. Em concentragdes elevadas, pode inibir a atividade das arqueas metanogénicas,

afetando a producdo de metano (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 11 — Alfakit/Embrapa Kit de andlise Biogas Portatil

Fonte: Propria, 2024.

A utilizagdo desse conjunto possibilitou medi¢des rapidas e exatas, proporcionando
informagdes essenciais para avaliar o funcionamento do biodigestor ¢ monitorar a qualidade

do biogas.
4.5.3 Gasometro

O gasometro serviu para medir a pressdo interna do biodigestor e armazenar o biogas
gerado. Além de possibilitar o controle da pressao, o equipamento ajudou a calcular o volume
total de gas produzido, fornecendo informacdes quantitativas que enriquecem a avaliacio

qualitativa do biogas (XAVIER; LUCAS, 2010).

4.5.4 Teste de chama com fogareiro modificado
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A avaliacdo da queima do biogas gerado pelo biodigestor ocorreu em 27/11/2024,
empregando um fogareiro pequeno que passou por modificagdes prévias. A alteragdo
envolveu a adaptagdo da valvula do fogareiro, realizada com uma broca de aco de 2 mm, para
ajustar a passagem do gas as propriedades do biogas produzido. Essa modificacao assegurou

um fluxo continuo e controlado, fundamental para analisar a qualidade da queima.

A abordagem utilizada, baseada na alteracdo do fogareiro, ¢ amplamente reconhecida
como uma técnica em campo para a avaliagdo inicial da qualidade do biogas, representando
uma alternativa pratica para sistemas em pequena escala (CIBIOGAS, 2020). Esse teste nio
s6 validou a eficacia do biodigestor, mas também destacou sua habilidade de produzir biogas
de qualidade elevada, apropriado para suprir necessidades energéticas em situagdes

experimentais e residenciais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A avaliagdo dos resultados alcangados no estudo do biodigestor instalado na Unidade
Académica de Sousa da Universidade Estadual da Paraiba (UEPB) possibilitou a anélise da
eficacia do sistema na geragdo de biogas e a influéncia das modificagcdes estruturais na
estabilidade do processo. As informag¢des foram organizadas em quatro categorias principais:
modificacdes e otimizacgdes estruturais, fornecimento de matéria-prima ao biodigestor e seu
efeito no rendimento, medi¢des da qualidade do biogas e do pH, e teste de chama para

verificar a combustibilidade do biogas.
5.1 Inicializacdo da adaptacio, primeiro consumo e crescimento exponencial

A alimentacdo inicial do biodigestor aconteceu em 18 de setembro de 2024, quando
foram inseridos 18 litros de adgua, 0,8 kg de esterco de bovino, 1,7 kg de restos de alimentos e
300 ml de indculo obtido de um biodigestor do Instituto Federal da Paraiba (IFPB). O
proposito dessa primeira carga foi ativar a microbiota anaerdbica e dar inicio ao processo de

biodigestao.

No dia 24 de setembro de 2024, foi registrada a primeira geracdo de gés, porém,
constatou-se um vazamento na parte superior do biodigestor em virtude da pressdo interna. A
analise do pH revelou um indice de 4,8, indicando uma acidificagdo do ambiente, o que pode
prejudicar a etapa de metanogénese. De acordo com a CIBIOGAS (2020), é recomendado que

o pH se mantenha entre 6,5 e 7,5 para otimizar a atividade das arqueas metanogénicas.

Em 15 de outubro de 2024, houve uma explosdo no biodigestor como ilustra a figura
12. O incidente foi provocado pelo acumulo excessivo de pressao, combinado com a vedagao
inadequada feita com fita veda-rosca, que nao aguentou a pressao do biogas produzido. Essa
ocorréncia evidenciou a urgéncia de realizagdes de melhorias estruturais para prevenir

acidentes similares e aumentar a seguranca do sistema.
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Figura 12 — Incidente no biodigestor

Fonte: Propria, 2024.

5.2 Segunda modificacio, Segundo Consumo e conexiao com gasdmetro.

Em resposta as falhas estruturais observadas durante a primeira etapa do experimento,
foi realizada uma segunda modifica¢do técnica no biodigestor, com o intuito de melhorar a
seguranga operacional, a vedacdo e a eficiéncia da digestdo anaerobica. Um dos principais
ajustes foi a instalagdo de um cano de PVC rosqueavel na entrada do substrato, vedado com
um tampao de rosca, o que possibilitou melhor controle de pressdo e garantiu uma vedagao
mais segura. Esse novo sistema substituiu a vedagdo anterior, que era fragil e havia

contribuido para o incidente de explosao em 15/10/2024.

Todas as conexdes também foram seladas com cola soldavel para PVC e silicone PU,
garantindo maior aderéncia e resisténcia as variagdes térmicas e evitando novas perdas de gas.
A aplicagdo cuidadosa desses materiais permitiu restaurar a integridade estrutural do sistema,

conforme mostra a Figura 13.

No dia 06 de novembro de 2024, foi realizada a segunda alimenta¢cdo do biodigestor,
utilizando um substrato reformulado, composto por 5 litros de inéculo (coletado de um
biodigestor funcional no IFPB — Sousa), 4,5 litros de agua e 4,8 kg de esterco bovino. A

adi¢do do inéculo foi essencial para reintroduzir uma comunidade microbiana ativa, incluindo
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arqueas metanogénicas, responsaveis pela etapa final de produgdo de metano. O pH do
substrato, nesse momento, foi medido em 7,1, valor considerado ideal para o equilibrio

microbioldgico do sistema e a eficiéncia da digestdo anaerdbica.

Com o aumento gradual da geracao de gas, no dia 07 de novembro de 2024, o sistema
foi conectado a um gasdmetro artesanal, que passou a atuar como reservatorio e regulador da
pressdo interna. Essa estrutura ndo apenas assegurou o armazenamento seguro do biogas,
como também permitiu o controle gradual da liberagdo do gas para testes de combustdo e
analises laboratoriais futuras. A instalagdo do gasometro foi decisiva para evitar novos

incidentes e garantir a continuidade segura do experimento.

As modificacOes realizadas nesta fase resultaram em maior estabilidade no sistema,
com melhores indices de produgdo e qualidade do biogas, comprovando a eficacia das

adaptacdes técnicas e da nova alimentagao.

Figura 13 — Gasodmetro vedado

Fonte: Propria, 2024.



46

5.3 Caracteristicas do biogas e nivel de pH

A geragdo de biogds foi avaliada em cinco intervalos distintos, com foco nas
propor¢des de metano (CHa) e dioxido de carbono (CO:). Os niveis de CH4 oscilaram entre
57,5% e 87,5%, atingindo seu pico em 14/11/2024. Essa variagdo indica a eficiéncia da
metanogénese em periodos de maior equilibrio quimico do substrato. Em contrapartida, o CO2
apresentou um comportamento inversamente proporcional, variando de 12,5% a 42,5%, com

valores mais elevados associados a instabilidades do sistema, como observado em

25/11/2024.

A Tabela 3 apresenta detalhadamente a composicdo do biogas produzido nos
diferentes momentos do experimento, evidenciando a relagdo entre os componentes principais
e as condigdes operacionais. Segundo Xavier e Lucas (2010), concentracdes de metano

superiores a 60% sdo consideradas adequadas para garantir uma combustao eficiente.

Tabela 3: Composi¢ao do biogas produzido

Didxido de Hidrogénio Amonia
Metano
DATA Carbono  Sulfidrico (H2S) (NH;s) pH Teste de Chama
(CHa) (%)
(CO,) (%) (ppm) (ppm)
Nao
08/11/2024 82,5 17,5 20 175 N3o realizado
medido
11/11/2024 72,5 27,5 20 175 6,25 N3o realizado
14/11/2024 87,5 12,5 20 175 6,1 N3o realizado
25/11/2024 57,5 42,5 20 175 6,95 N3o realizado
Nao
27/11/2024 65 35 20 175 Chama azul clara
medido

Fonte: Propia-2024

As informagdes apresentadas indicam que, apesar de o sistema ter passado por
momentos de instabilidade, as a¢des implementadas foram bem-sucedidas em restaurar a

producdo de biogas e aprimorar sua qualidade.

O pH foi monitorado como um parametro essencial para a manutencao da estabilidade
do sistema anaerobico, uma vez que influencia diretamente a atividade microbiana, em todas
as quatros fases do processo de biodigestdo. Na primeira alimentacdo, o pH inicial do

substrato foi de 4,32, valor considerado 4cido, o que indicou um possivel acimulo de 4cidos
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graxos volateis (AGVs) e resultou na inibi¢do parcial da atividade microbiana,

comprometendo a conversado eficiente da matéria organica e a produgdo de metano.

Ja na segunda alimentagdo, realizada em 06/11/2024, apos ajustes estruturais € a
reintroducgdo do indculo, o pH inicial registrado foi de 7,1, considerado ideal para a atuacao
das arqueas metanogénicas e para a promocdao de uma digestdo anaerobica eficiente. Esse
ambiente mais estdvel favoreceu a producdo de metano, refletindo a eficiéncia da

reformulacdo do substrato e da microbiota presente no sistema.

De acordo com Silveira (2017), o intervalo de pH mais adequado para biodigestores
varia de 6,5 a 7,5, sendo crucial para preservar as condi¢des ideais para os microrganismos. A
manuten¢do do pH teve um impacto direto na qualidade do biogds, como evidenciado na

producao de metano em 08/11/2024.

As concentragdes de poluentes se mantiveram em 20 ppm de HzS e 175 ppm de NHs,
quantidades tidas como seguras para processos de digestdo anaerdbica (Deganutti et al.,
2002). Esses dados sugerem que o material empregado estava adequadamente equilibrado em

relagdo aos compostos sulfurados e nitrogenados, ajudando a preservar a qualidade do biogas.
As intervengdes mais significativas realizadas ao longo do experimento foram:

e A adicdo de indculo recém-coletado, dgua e esterco de gado no dia 06 de novembro de
2024 foi crucial para restaurar a microbiota do sistema e elevar a geragdo de metano.

e Instalacdo do Gasometro: O gasometro desempenhou um papel fundamental na
regulacdo da pressdao interna, prevenindo a perda de biogas e possibilitando um
armazenamento seguro para utilizagdo futura.

e Fortalecimento das conexdes: A aplicacao de adesivo soldavel de PVC e silicone PU
proporcionou uma vedacdo eficaz, prevenindo vazamentos e assegurando a

estabilidade do sistema.

Essas medidas tiveram um papel importante na eficiéncia do biodigestor, provando
que alteracdes técnicas basicas podem produzir efeitos benéficos em sistemas de menor porte.
Os resultados evidenciam a viabilidade do biodigestor como uma opgao sustentavel para
geracdo de energia renovavel. As variacdes nos niveis de metano e pH ressaltam a

necessidade de monitoramento regular ¢ de manutencdo preventiva para assegurar a
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estabilidade do sistema. A presenca da chama azul clara durante o teste atesta a qualidade do

biogas gerado, validando as agdes implementadas e o potencial do sistema para usos praticos.

Esses resultados sdo compativeis com pesquisas importantes, como as de Xavier e
Lucas (2010), e indicam a urgéncia de otimizac¢des futuras, incluindo a implementacdo de
sensores em tempo real para a vigilancia do pH e da pressdo. Ademais, a regulagdo da
temperatura pode ajudar a reduzir os efeitos das variagdes ambientais, assegurando um

funcionamento mais eficaz e consistente.
5.4 Avaliacido da chama

No dia 27 de novembro de 2024, foi executado um teste de chama com o intuito de
avaliar a qualidade do biogas gerado conforme ilustra figura 14 e figura 15. O gis que estava
guardado no gasometro foi encaminhado para um fogareiro modificado, no qual a valvula foi
alterada com o uso de uma broca de ago de 2 mm, permitindo um controle mais eficaz do

fluxo.

Depois do ajuste e da ligacdo do fogareiro ao gasoemetro, a chama resultante foi
analisada e revelou uma coloragdo azul clara, o que sugere a predominancia de metano (CHa4)
no biogas e a baixa presenga de impurezas, como didxido de carbono (CO:) em grandes
quantidades ou sulfeto de hidrogénio (H:S). De acordo com Xavier e Lucas (2010), a chama
azul ¢ um sinal de que o biogds possui alta eficiéncia energética, confirmando uma

concentragdo de CHa4 acima de 60%.

Figura 14 — Chama biogas

Fonte: Propria, 2024.
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A alteragdo técnica na valvula representou uma alternativa eficiente que possibilitou a
utilizagdo direta do biogas em um aparato experimental, evidenciando suas potencialidades
para usos tanto residenciais quanto laboratoriais. O fluxo calibrado assegurou uma queima
consistente, comprovando a qualidade do biogas gerado apds as modificagdes estruturais e a

nova alimentacao implementada no biodigestor.

A presenga da chama azul ¢ um indicativo claro de que o biogas gerado estava em
condigdes Otimas para a combustdo, tornando-o apropriado para aplicacdo energética.
Conforme mencionado por Deganutti et al. (2002), a eficiéncia do biogas estd fortemente
ligada a sua composi¢do, especialmente a propor¢ao de metano e a diminui¢do de impurezas
como H.S e amonia (NHs), que podem afetar tanto a qualidade da chama quanto a

durabilidade dos equipamentos.

Figura 15 — Chama biogas

Fonte: Propria, 2024.

5.5  Potenciais problemas

Um aspecto fundamental foi a influéncia das condi¢des ambientais, especialmente as
variagdes de temperatura. O biodigestor estava sujeito as mudangas climaticas caracteristicas
da area de Sousa, o que afeta diretamente a atividade dos microrganismos envolvidos no
processo de digestdo anaerdbica. Temperaturas abaixo do nivel ideal podem retardar a

metanogénese, enquanto temperaturas muito elevadas podem inibir a agdo microbiana. Apesar
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do experimento ter ocorrido em uma regido semiarida, onde as temperaturas normalmente
favorecem a digestdo anaerodbica, a auséncia de um controle térmico adequado dificultou a

manutengdo de condi¢des ideais de forma consistente.

Analise de elementos foi outra restricdo. Apesar de a combinagdo de restos
alimentares, esterco de gado e indculo ter se mostrado apropriada para o experimento, a
diversidade dos residuos alimentares pode ter gerado variacdes na geracdo de biogas. Por
exemplo, residuos com alta concentragdo de proteinas elevam os niveis de amodnia, enquanto
aqueles ricos em gordura podem resultar em um acumulo de acidos graxos de cadeia longa,

ambos podendo interferir negativamente no processo de metanogénese.

A adocdo de materiais acessiveis na fabricacdo do biodigestor, embora crucial para a
viabilidade financeira do empreendimento, comprometeu a solidez do sistema. Questdes
estruturais, como vazamento ¢ uma explosdo inicial, destacaram a urgéncia de reforgos e
manutencdes regulares. Essa situagdo pode ter impactado negativamente o funcionamento
geral do biodigestor e interrompido temporariamente a coleta de dados durante as fases de

ajuste.

Essas restricdes destacam a relevancia de levar em conta as particularidades de
sistemas de menor escala e a urgéncia de aprimoramentos estruturais e funcionais em
investigacoes futuras. Embora enfrente esses obstaculos, a abordagem utilizada possibilitou a
obten¢do de informagdes significativas e aprendizados importantes, que podem ser utilizados

em pesquisas mais extensas e na instalacdo de biodigestores em situagdes parecidas.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho favorece a compreensdo e o aprimoramento de biodigestores de pequeno
porte, incentivando sua utilizagdo em ambientes académicos, residenciais € comunitarios,
apresentando-se como uma opg¢ao vidvel para a produgdo de energia renovavel e a gestdo

sustentavel de residuos.

A pesquisa realizada com o biodigestor artesanal de 30 litros, localizado na Unidade
Académica de Sousa da UEPB, demonstrou a viabilidade técnica do uso dessa tecnologia em
pequena escala como alternativa sustentavel para a producao de biogas e biofertilizante. O
sistema mostrou-se funcional, mesmo diante de limitagdes estruturais e operacionais, €
comprovou a importancia de medidas como o controle do pH, a qualidade do substrato e a

manutenc¢do das condi¢des anaerobicas.

Foram obtidos valores de metano entre 57,5% e 87,5%, com estabilidade significativa
apds a segunda alimentagdo, que incluiu indculo e refor¢o na vedacdo. O teste de chama

realizado ao final do experimento confirmou o potencial energético do biogas produzido.

Com base nos dados obtidos, conclui-se que o biodigestor analisado pode ser replicado
em comunidades rurais ou instituicdes de ensino, promovendo a geragdao de energia

renovavel, o reaproveitamento de residuos organicos e a sustentabilidade ambiental.
6.1 Sugestoes finais

Apesar de os resultados serem encorajadores, ¢ importante ressaltar que sistemas
pequenos, como o biodigestor em andlise, apresenta alta sensibilidade ao clima e condi¢des
ambientais. A adocdo de sensores para monitoramento constante, juntamente com controles
térmicos, poderia melhorar a eficiéncia do processo e diminuir a necessidade de intervengdes
corretivas. Finalmente, pesquisas futuras podem investigar a otimiza¢do de substratos e o
aumento da escala do sistema para aplicacdes em maior escala, sempre com énfase na

sustentabilidade e na acessibilidade.

De acordo com os resultados alcancados, sdo sugeridas as seguintes orientagdes para

futuras implementagdes:



52

Acompanhamento Constante: A implementacdo de sensores para a supervisdo em
tempo real de fatores como pH, pressdo e composi¢do do biogas pode aumentar
consideravelmente a eficicia e a seguranca do sistema.

Melhoria do Substrato: A mistura de diferentes substratos, como dejetos de gado e
restos de comida, provou ser eficaz, mas modificagdes complementares podem
aprimorar ainda mais a composi¢ao quimica do sistema.

Capacidade de expansdo: A unidade de 30 litros mostrou restrigdes por conta de seu
tamanho compacto. Reproduzir em unidades de maior volume poderia otimizar o
desempenho do biodigestor, preservando os fundamentos operacionais destacados
nesta pesquisa.

Gerenciamento Térmico: A adogao de estratégias para regular a temperatura interna do
biodigestor pode minimizar as variagdes microbianas e quimicas, particularmente em

locais que enfrentam condic¢des climdticas severas.
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