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RESUMO

A elaboragao do “Manual para Construcao de um Biodigestor de Baixo Custo” justificou-se
pela crescente necessidade de tecnologias acessiveis que contribuam para o manejo adequado
de residuos organicos e para a reducdo dos impactos ambientais associados a sua disposi¢ao
inadequada. O aproveitamento energético de residuos por meio da producdo de biogas ainda
apresenta limitagdes quanto a sua disseminacdo em comunidades rurais e pequenos nucleos
produtivos, apesar de seu potencial para reduzir emissoes de gases de efeito estufa e promover
economia doméstica. Nesse contexto, o manual apresenta uma solucdo simples, replicavel e
financeiramente viavel, construida a partir de materiais reutilizaveis e de facil aquisi¢do. O
manual descreve, de forma detalhada e sequencial, todas as etapas necessdrias para a montagem,
operacdo e manuten¢do de um biodigestor funcional, utilizando recipientes plasticos com
capacidade volumétrica de 200 litros (bombonas), cAmaras de ar para pneus, tubulacdes e
conexdes em PVC, mangueiras e outros insumos acessiveis. O manual de instru¢des inclui
orientacdes técnicas, recomendacgdes de seguranga, esquemas construtivos e diretrizes para o
uso do biogas e do biofertilizante resultante do processo. O publico-alvo abrange comunidades
rurais, agricultores familiares, estudantes, extensionistas, educadores ambientais e interessados
em tecnologias sustentaveis e energias renovaveis. O conteudo do manual favorece a autonomia
dos usudarios na constru¢do do sistema, incentivando praticas sustentaveis e o reaproveitamento
de residuos. Os avancos técnico-cientificos associados ao produto incluem a sistematizagao de
um modelo operacional simplificado e adaptado a realidade socioecondmica do Cerrado,
fortalecendo a educacdo ambiental, a inovacdo social e a difusdo de tecnologias limpas. Espera-
se que o manual gere impactos positivos ao promover inclusdo social, reduzir custos
energéticos, melhorar o manejo de residuos organicos e contribuir para a mitigagao de impactos

ambientais locais e regionais.

Palavras-chave: Biogés; Energia renovavel; Gestdo de residuos; Inovacdo social,

Sustentabilidade.
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ABSTRACT

The Manual/Protocol for the Construction of a Low-Cost Biodigester was developed in
response to the growing need for accessible and sustainable technological solutions for the
proper management of organic waste and the reduction of environmental impacts. Although
biogas production is an efficient alternative for energy generation and waste treatment, its use
remains limited in rural communities and small agricultural settings. The proposed manual aims
to overcome this gap by offering a simple, low-cost, and replicable model that can be adopted
in different social and geographic contexts. The protocol presents detailed and sequential
instructions for assembling, operating, and maintaining a functional biodigester built with easily
obtainable and reusable materials, such as 200-liter plastic drums, air chambers to tires, PVC
pipes, and hoses. It includes technical guidelines, safety recommendations, construction
diagrams, monitoring instructions, and orientations for the use of both the biogas produced and
the digestate, which serves as an efficient biofertilizer. The target audience includes rural
communities, family farmers, students, environmental educators, extension agents, and
individuals interested in renewable energy and sustainable technologies. The manual empowers
users to construct and apply the system independently, promoting environmental awareness,
circular economy practices, and the reduction of waste disposal impacts. The technical-
scientific advances associated with this product include the systematization of a low-cost model
adapted to the socioeconomic realities of the Cerrado, the dissemination of knowledge on
biogas, and the strengthening of sustainable development initiatives. The expected impacts
involve promoting social inclusion, reducing energy costs, improving organic waste

management, and contributing to local and regional environmental conservation.

Keyword: Biogas production; Circular economy; Environmental Technologies; Organic waste;

Renewable energy.
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1. APRESENTACAO

A poluicdo ambiental decorrente de agdes antrOpicas, especialmente o manejo
inadequado de residuos organicos, a emissao de gases poluentes e a exploracao intensiva dos
recursos naturais, configura-se como um dos principais desafios ambientais contemporaneos.
Tais praticas comprometem o equilibrio dos ecossistemas e evidenciam a necessidade de
solucdes que integrem sustentabilidade, inovagao e conservagdo ambiental.

Nesse contexto, tecnologias como os biodigestores destacam-se pelo potencial técnico
na conversdao de residuos organicos em biogas e biofertilizante, contribuindo para a gestao
adequada de residuos e para a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (EPE, 2022;
IEA, 2021).

Os biodigestores vém sendo reconhecidos como sistemas sustentaveis aplicaveis tanto
em areas rurais quanto urbanas, uma vez que possibilitam a valoriza¢do de residuos que, de
outra forma, seriam descartados inadequadamente. Além de fornecerem uma fonte de energia
limpa e renovavel, contribuem para a reducao da dependéncia de combustiveis fosseis e podem
ser ajustados conforme varidveis operacionais, como disponibilidade de biomassa, pH e
temperatura do sistema.

Adicionalmente, sua adocdo apresenta viabilidade econdmica, considerando que os
materiais utilizados em sua construg¢do sdo, em geral, de facil aquisi¢do e baixo custo, € os
subprodutos gerados, como o biofertilizante, agregam valor as atividades agropecuarias.

Neste cenario, o presente trabalho propde o desenvolvimento de um manual técnico para
construgdo de um biodigestor de baixo custo, com foco na sistematizacao das etapas de
construg¢do, operacdo e manutencdo de um sistema de biodigestdo anaerdbia, utilizando
materiais acessiveis e de facil obtencao.

O prototipo descrito no manual foi desenvolvido e testado no Instituto Federal Goiano
— Campus Urutai, utilizando como substrato principal o esterco bovino. Ressalta-se que o
modelo apresenta flexibilidade operacional, podendo ser adaptado para diferentes tipos de
residuos organicos, como dejetos suinos e residuos alimentares.

O manual ¢ direcionado a agricultores familiares, comunidades rurais, estudantes,
técnicos e instituicdes de ensino, pesquisa e extensao interessados na ado¢do de tecnologias
sustentaveis para o manejo de residuos organicos e geragao de energia renovavel.

A autoria do manual é atribuida ao mestrando Gilson Reis dos Santos, no ambito do
Programa de Poés-Graduagdo em Conservacdo de Recursos Naturais do Cerrado (PPG-

CRENAC) do Instituto Federal Goiano — Campus Urutai, sob orientacdo do Prof. Dr. José
13



Antonio Rodrigues de Souza. O desenvolvimento contou com apoio institucional e colaboragao
técnico-cientifica do Instituto Federal Goiano, incluindo a participagdo do Laboratério de
Pesquisas e Analises Quimicas, especialmente nas etapas de analise do material gerado no
processo.

O prototipo foi concebido, testado e validado no Campus Urutai, integrando atividades
de ensino, pesquisa e extensao.

O conteudo técnico do manual abrange fundamentos da biodigestao anaerobia, critérios
para selecao e preparo dos residuos, dimensionamento simplificado do sistema, especificagao
de materiais, etapas construtivas, orientagdes de operacdo e manutengdo, além do uso do biogas
como fonte energética e da aplicagdo do biofertilizante na agricultura.

O manual ¢ disponibilizado em formato digital (PDF), permitindo facil acesso,
armazenamento e compartilhamento. Sua estrutura é organizada de forma didatica e sequencial,
incluindo elementos pré-textuais, desenvolvimento técnico e apéndice com o protocolo
construtivo ilustrado.

O material serd disponibilizado no repositério institucional do Instituto Federal Goiano,
com acesso gratuito, podendo ser utilizado em atividades académicas, acdes de extensdo e

capacitagoes técnicas, reforcando seu carater de tecnologia social e difusdo do conhecimento.

2. INTRODUCAO

A crescente geragdo de residuos orgénicos, especialmente no contexto agroindustrial,
tem intensificado a necessidade de solugdes sustentaveis voltadas ao seu manejo adequado,
visando a redugdo de impactos ambientais associados a sua disposicdo inadequada. Nesse
cenario, o aproveitamento energético desses residuos por meio da digestao anaerobia apresenta-
se como alternativa relevante, uma vez que possibilita a producgdo de biogas e biofertilizante,
contribuindo para a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa e para a valorizagao de
residuos (EPE, 2022; IEA, 2021).

Apesar desse potencial, a adocdo de tecnologias de biodigestdo ainda apresenta
limitagdes em comunidades rurais e pequenos nucleos produtivos, sobretudo em funcdo de
barreiras relacionadas ao custo de implantagdo, a falta de acesso a informagdes técnicas e a
auséncia de modelos simplificados adaptados a realidade local (SANTOS, 2020).

Diante desse contexto, o presente trabalho propde a elaboracdo de um manual técnico

para constru¢do de um biodigestor de baixo custo, com enfoque na sistematiza¢do de um
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modelo construtivo acessivel, de facil replicacdo e financeiramente viavel, alinhado as
diretrizes de tecnologias sociais e sustentabilidade aplicadas ao meio rural (EMBRAPA, 2022).

O manual apresenta, de forma estruturada, as etapas necessdrias para construgao,
operagdo ¢ manutengdo do sistema, contemplando a especificacdo de materiais, procedimentos
construtivos, orientagdes de seguranga, bem como diretrizes para o uso do biogds e do
biofertilizante gerado (SANTOS et al., 2020).

O publico-alvo compreende agricultores familiares, comunidades rurais, estudantes,
extensionistas e demais interessados na ado¢do de tecnologias sustentaveis, sendo o material
concebido como instrumento de apoio a disseminagdo do conhecimento técnico e a promog¢ao
da autonomia dos usuarios na implementacao do sistema (SILVA et al., 2020).

Do ponto de vista técnico-cientifico, o trabalho contribui para a sistematizagao de um
modelo operacional simplificado, adaptado a realidade socioecondmica do Cerrado,
favorecendo a difusdo de tecnologias sociais, a educacdo ambiental e a inovacao aplicada ao
aproveitamento de residuos organicos (ABIOGAS, 2023; SANTOS et al., 2020).

Espera-se que o manual contribua para a ampliacdo do uso de biodigestores de baixo
custo, promovendo a reducdo de custos energéticos, a melhoria do manejo de residuos e a

mitigacdo de impactos ambientais em ambito local e regional

3. O PRODUTO

O produto técnico desenvolvido neste estudo consistiu na elaboragdo de um
manual/protocolo para constru¢do de um biodigestor anaerdbio de baixo custo, sistematizado
de forma clara, acessivel e tecnicamente fundamentada. O desenvolvimento do sistema foi
orientado pela busca de sustentabilidade no tratamento de residuos, por meio da utilizagdo de
materiais de facil aquisi¢ao, baixo custo e simplicidade operacional.

A elaboracao do manual viabiliza o tratamento e o aproveitamento de residuos organicos
para a producao de biogas e biofertilizante, contribuindo para a gestao adequada de residuos, a
geracdo de energia limpa e renovavel e a reducdo de impactos ambientais negativos,

especialmente no contexto de comunidades rurais e da agricultura familiar.

3.1. Desenvolvimento do produto

O desenvolvimento do manual/protocolo necessario a constru¢do de um biodigestor

anaerobio de baixo custo, fundamentou-se em abordagem técnico-cientifica aplicada,
15



integrando-se revisdes bibliografica, dimensionamento simplificado e validacdo experimental
do prototipo. O processo buscou assegurar coeréncia entre fundamentagdo tedrica de digestdo

anaerobia e a aplicabilidade pratica do sistema de tratamento no contexto do Cerrado goiano.

3.2. Biodigestores

Os biodigestores sdo sistemas destinados a estabilizacdo bioldgica de residuos organicos
por meio da digestdo anaerdbia, processo microbiologico realizado na auséncia de oxigénio.
Nesse ambiente controlado, consércios microbianos convertem matéria organica, como
residuos de origem bovina, em produtos estaveis, biogas e digestato, este tltimo caracterizado
pelo seu potencial fertilizante. (SANTOS et al., 2020; IEA, 2021).

Figura 1 - Esquema geral de funcionamento de um biodigestor anaerdbio com estagio tnico

Biogas
(CH, + CO,)

Saida de Biogas

Entrada de
Substrato

o’ I-r

I ﬁ 03 A I
Residuos i Bacterlas L5

Orgaiiicos . ® . . I

| DecomposncaoAnaerob:a —F\M

\——-— Saida de

Uso de Energia

Biofertilizante

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl), 2026.

A digestao anaerdbia ocorre em quatro etapas bioquimicas principais:
e hidroélise: decomposicdo de macromoléculas organicas (proteinas, carboidratos e lipidios)
em compostos soliveis menores;
e acidogénese: conversao desses compostos em acidos organicos volateis;
e acetogénese: formacao de acetato, hidrogénio e dioxido de carbono; e
o metanogénese: produgdo de metano (CHa) a partir do acetato e do hidrogénio.

Essas etapas microbiologicas sdo amplamente descritas na literatura especializada,
sendo fundamentais para o processo de producdo de biogds (MATA-ALVAREZ et al., 2011;
SANTOS et al., 2020).
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Figura 2 - Etapas microbiologicas da digestdo anaerdbia
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Fonte: Elaborado pelo autor utilizando inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl), 2026.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Kdppen, é do tipo Cwa, caracterizado
como tropical umido, com inverno seco e verdo chuvoso, apresentando precipitagdo e
temperatura média anual de 2000 mm e 28 °C, respectivamente (INMET, 2023). Essas
condi¢des climaticas favorecem a atividade microbioldégica mesofilica em sistemas de
biodigestao anaerdbia.

A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia depende de diversas varidveis
operacionais, como temperatura, pH, concentracdo de solidos, carga organica aplicada e tempo
de detencdo hidraulica (TDH). Esses parametros sdo essenciais para garantir a estabilidade do
processo, evitando desequilibrios, como acidificagdo excessiva ou redugdo da atividade

metanogénica (SANTOS et al., 2020).

3.3. Biodigestor batelada

O biodigestor do tipo batelada caracteriza-se pela alimentacdo tnica do substrato,
permanecendo o sistema fechado durante todo o periodo de digestdo anaerdbia até a
estabilizagdo da matéria organica. Diferentemente dos sistemas continuos, esse modelo nao
possui alimentacdo frequente nem retirada periddica do digestato durante o ciclo operacional.

Nesse tipo de biodigestor, o substrato ¢ introduzido no reator em uma tnica etapa, sendo
o sistema posteriormente vedado e mantido em condigdes anaerdbias por um periodo
previamente determinado, correspondente ao tempo de deten¢do hidraulica necessario a

degradagdo da matéria organica. Ao término desse ciclo, o material estabilizado ¢ removido, e
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o reator pode ser novamente abastecido, iniciando-se um novo processo de digestdo (SANTOS
et al., 2020; IEA, 2021).

De acordo com Roratto (2014), biodigestores construidos em alvenaria ou a partir de
reservatorios plasticos, tais como bombonas (caixas de polietileno), podem operar tanto em
regime continuo quanto em batelada, apresentando simplicidade construtiva e baixo custo de
implantacdo, caracteristicas que os tornam adequados para pequenas propriedades rurais e
aplicagdes experimentais.

Segundo Oliver et al. (2008), o sistema basico de um biodigestor anaerébio ¢ composto
por uma camara de digestdo, onde ocorre a degradacdo da matéria organica, e por um
compartimento destinado ao armazenamento do biogas produzido durante o processo. Esses
elementos constituem a estrutura fundamental necessaria para o funcionamento do sistema
anaerobio (OLIVER et al., 2008; SANTOS et al., 2020).

Em biodigestores construidos a partir de recipientes plasticos adaptados, a alimentacao
do substrato pode ser realizada por meio de tubulagdo que conduz o material até a regido inferior
do reator, favorecendo o preenchimento uniforme do volume util. O biogds produzido ¢
normalmente coletado por tubulacao instalada na parte superior do reservatorio, enquanto o
material digerido pode ser removido por meio de saidas localizadas nas regides inferiores ou
laterais do biodigestor (DOTTO; WOLFF, 2012; ABIOGAS, 2023).

Na Figura 3, apresenta-se o esquema de um biodigestor em regime de batelada. Esse
modelo apresenta vantagens relevantes para pequenos produtores e aplicagdes didaticas, como
baixo custo, facilidade de montagem e simplicidade operacional, caracteristicas que justificam
sua utilizagdo no desenvolvimento do protdtipo descrito neste trabalho e no manual técnico
proposto.

Figura 3 - Representagdo esquematica de um biodigestor em regime batelada

ALIMENTAGAO DE RESIDUO

FILTRO DE H,S

SAIDA DE GAS

SAIDA DE METANO

BIOFERTILIZANTE

[ CH4
|

REATOR ANAEROBIO FILTRO DE CO;
Fonte: Elaborado pelo autor utilizando inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl), 2026.

RESERVATORIO DE GAS
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No sistema de biodigestores do tipo batelada, o tempo de detencdo hidraulica (TDH)
assume papel fundamental, pois determina o periodo necessario para a conversdao da matéria
organica em biogas. Em condi¢des mesofilicas, os TDHs variam, em geral, entre 20 e 40 dias,
sendo comumente adotados para substratos bovinos (MATA-ALVAREZ et al., 2011; SANTOS
et al., 2020).

Na Equagdo 1, apresenta-se a expressao para determinagdo do TDH. Na Figura 4, esta
apresentada a curva tipica de producado de biogds em sistemas em batelada.

Figura 4 - Curva tipica de producao de biogas em sistema batelada.

Producido Pico de
de metano x fa
producao Declinio
(CHy) :

Fase inicial  Pico de producao Tempo

Fonte: MATA-ALVAREZ et al., 2011

TDH = Y (1)
Q

onde:
TDH = tempo de deten¢do hidraulica (dias);
V = volume 1util do biodigestor (L ou m?);
Q = volume de alimentagio (L dia™! ou m? dia™!)
Fonte: MATA-ALVAREZ et al., 2011
3.4. Biogas

O biogas constitui o principal produto energético gerado durante o processo de digestao

anaerdbia, sendo formado pela decomposi¢cdo bioldgica da matéria organica na auséncia de

oxigénio. Esse processo ocorre pela acdo de microrganismos anaerdbios que degradam
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compostos organicos complexos, resultando na formagdo de uma mistura gasosa com potencial
energético aproveitavel (IEA, 2021; SANTOS et al., 2020).

O biogas € composto predominantemente por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO-),
além de pequenas quantidades de outros gases, como hidrogénio (Hz), nitrogénio (N2), oxigénio
(O2), sulfeto de hidrogénio (H:=S) e vapor d’agua. A propor¢do desses gases pode variar de
acordo com o tipo de substrato utilizado e as condigdes operacionais do biodigestor
(ABIOGAS, 2023). Na Figura 5, apresenta-se a composicio tipica do biogas.

Figura 5 - Composigao tipica do biogés

Diéxido de Carbono (CO,) 32%
Nitrogénio (N,) — 4%
Sulfeto de Hidrogénio (H,S) - 2%
Oxigénio (O,) — | 1%
Hidrogénio (H,) 1%
Y ) T T
0% 20% 40% 60% 60%

Fonte: CENBIO (2010)

O metano representa, em geral, entre 50% e 75% da composi¢do do biogas, enquanto o
didxido de carbono varia entre 25% e 45%, sendo os demais componentes encontrados em
menores concentragdes (IEA, 2021; ABIOGAS, 2023).

O metano ¢ o principal responsavel pelo poder calorifico do biogas, que pode variar
aproximadamente entre 20 e 25 MJ/m?, dependendo da sua concentragdo. Dessa forma, quanto
maior o teor de metano presente na mistura gasosa, maior sera o potencial energético disponivel
(IEA, 2021).

O biogas pode ser gerado a partir da degradacdo de diferentes tipos de residuos
organicos, como esterco animal, residuos agricolas e efluentes organicos, sendo os dejetos
bovinos particularmente adequados, por conterem populagdes naturais de microrganismos
anaerdbios provenientes do sistema digestivo dos animais (SANTOS et al., 2020).

O processo de producao ocorre em ambiente fechado e sem a presenca de oxigénio, no
qual microrganismos anaerdbios utilizam a matéria organica como fonte de energia e nutrientes,
produzindo simultaneamente biogds e biofertilizante estabilizado (IEA, 2021). Na Figura 6,

apresenta-se o esquema do processo de produgdo de biogas em biodigestores.

20



Figura 6 - Processo de produc¢do do biogas em biodigestores

Biogas

Matéria
Organica

Biofertilizantes

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

Além de representar uma importante alternativa energética renovavel, o aproveitamento
do biogas contribui para a reducdo de impactos ambientais negativos, especialmente pela
diminui¢do da emissdo direta de metano na atmosfera. O metano possui elevado potencial de
aquecimento global, sendo significativamente mais impactante que o didéxido de carbono
quando liberado sem controle (IPCC, 2022).

Nesse contexto, o uso de biodigestores permite transformar residuos organicos
potencialmente poluentes em energia renovavel e fertilizante agricola, contribuindo para o
saneamento ambiental e para o aproveitamento sustentavel dos residuos (EPE, 2022).

O biogés pode ser utilizado diretamente como combustivel em fogdes, aquecedores e
motores estacionarios, além de ser empregado na geracdo de energia elétrica em pequenas
propriedades rurais. Em aplicagdes térmicas simples, seu uso pode ocorrer sem necessidade de
purificacio prévia (ABIOGAS, 2023). Em propriedades rurais, o biogis representa uma
alternativa energética versatil, podendo ser utilizado para coc¢ao de alimentos, aquecimento de
agua e acionamento de equipamentos, reduzindo a dependéncia de combustiveis convencionais
(SANTOS et al., 2020). O potencial de producio de biogas varia conforme o tipo de substrato
utilizado, sendo os dejetos animais uma das principais fontes empregadas em biodigestores
rurais. Na Tabela 1, apresenta-se o potencial de producao de biogas a partir de diferentes dejetos
animais.

Tabela 1 - Potencial de producgdo de biogés a partir de dejetos animais

Espécie animal M? de Gas /kg esterco
Caprinos e ovinos 0,04 a 0,061

Bovinos de leite 0,04 a 0,049

Bovinos de corte 0,04

suinos 0,075 a 0,089

Frango de corte 0,090

poedeiras 0,1

codornas 0,049

Fonte: Winrock (2008)
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A equivaléncia energética do biogas em relacdo a combustiveis convencionais evidencia
seu potencial como fonte alternativa de energia, podendo substituir parcialmente combustiveis

fosseis em diversas aplicagdes. Na Tabela 2, apresenta-se a equivaléncia energética de 1 m? de

biogas.

Tabela 2 - Equivaléncia energética de 1 m* de biogés
Componente Concentracio (%)
Metano (CH4) 50% —75%
Dioéxido de Carbono (CO2) 25%% - 45
Hidrogénio (H2) <1%
Nitrogénio (N2) <2%
Oxigénio (02) <2%
Sulfeto de hidrogénio (H2S) 20 -20.000 ppm
Agua (H20) 2% — 1%

Fonte: CENBIOA (2010).

A produgdo de biogas a partir de residuos organicos contribui para a reducdo de
impactos ambientais ¢ para o aproveitamento energético sustentavel, sendo considerada uma
alternativa promissora no contexto da geracao distribuida de energia e do tratamento de residuos
(RAFIEE et al., 2021).

A utilizag@o do biogas tem apresentado crescimento em escala global, especialmente na
forma de biometano, que pode ser empregado como combustivel veicular ou injetado em redes
de distribui¢do de gas (SCARLAT; DALLEMAND; FAHL, 2018).

Nesse contexto, no prototipo desenvolvido neste trabalho, a produgdo de biogas foi
considerada como indicador direto do funcionamento do biodigestor, evidenciando a ocorréncia

do processo de digestdo anaerobia e a degradacao da matéria organica.

3.5. Biofertilizante

O biofertilizante corresponde ao efluente estabilizado resultante do processo de digestao
anaerdbia, também denominado digestato, constituindo a fracao remanescente apos a conversao
parcial da matéria organica em biogés. Esse material apresenta menor carga poluidora, maior
estabilidade quimica e reducao significativa de odores quando comparado ao esterco in natura,
tornando-se adequado para aplicacdo agricola (SILVA, 2020; SANTOS et al., 2020; EPE,
2022).

O biofertilizante ¢ produzido a partir da fermentacdo de materiais organicos diluidos em
agua, podendo ocorrer tanto em condi¢des aerdbias quanto anaerdbias, sendo esta ultima a

forma predominante nos biodigestores rurais. Sua composicao depende diretamente do tipo de
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substrato utilizado, apresentando, em geral, concentragdes relevantes de nutrientes essenciais
as plantas (SANTOS et al., 2020; ABIOGAS, 2023).

Durante a digestdo anaerobia, ocorre a transformag¢dao de compostos organicos
complexos em formas mais simples e parcialmente mineralizadas. Parte do nitrogénio organico
¢ convertida em nitrogénio amoniacal (NH4"), forma mais facilmente assimilével pelas plantas,
enquanto nutrientes como fésforo e potassio permanecem no digestato, contribuindo para seu
valor agronomico (OLIVER et al., 2008; SANTOS et al., 2020).

Além disso, o processo de biodigestao promove reducao do teor de carbono e aumento
relativo da concentracao de nitrogénio, o que melhora a eficiéncia do material como fertilizante
organico (BARMAN et al., 2017; ABIOGAS, 2023). Na Figura 7, apresenta-se o esquema de
conversdo de matéria organica em biogas e biofertilizante.

Figura 7 - Conversdo da matéria organica em biogés e biofertilizante

Biogas |
o,
CH, +CO,

Fracao gasosa

Matéria

cen Biogas
Organica J

(CH4 + CO)

l

Biofertilizante
N, \‘z_\-_ ~\’

Ny

Biodigester T
Digestato

Fonte: Elaborado pelo autor utilizando inteligéncia artificial ChatGPT (OpenAl), 2026.

O Dbiofertilizante apresenta elevada diversidade de compostos organicos e
microrganismos benéficos, incluindo bactérias e fungos, que contribuem para a melhoria da
fertilidade do solo e para o desenvolvimento das culturas agricolas (Gaspar, 2003; Oliver et al.,
2008).

A composicao do biofertilizante pode variar significativamente conforme o substrato
utilizado e as condi¢des de operacdo do biodigestor. A propor¢do adequada entre residuos
organicos e agua, ¢ fator importante para o funcionamento eficiente do sistema, e para obtencao
de material estabilizado com boas caracteristicas agronomicas. Na Tabela 3 estd apresentada a

proporc¢ao relativa entre residuos organicos e agua na formagao de biofertilizantes.
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Tabela 3 - Proporcao entre residuos organicos e agua para producgdo de biofertilizante

Residuo orginico Proporcio de mistura (residuo: agua)
Esterco de bovino fresco 1:1
Esterco de vaca seco na superficie 1:2
Esterco de cavalo 1:1
Esterco de ovelha 1:3

Restos de culturas verdes 1:0,5a1:2

Esterco de galinha 1:2
Esterco de porco 1:1
Esterco humano 1:1

Fonte: Junior et al. (2006).

Os biofertilizantes obtidos a partir de dejetos bovinos apresentam concentragdes
relevantes de nutrientes essenciais as plantas, destacando-se nitrogénio, fosforo e potéssio,
elementos fundamentais para o crescimento vegetal (SANTOS et al., 2020; ABIOGAS, 2023).

Na Tabela 4, estao apresentados os valores médios dos diferentes atributos quimicos do
biofertilizante gerado a partir da compostagem de esterco bovino.

Tabela 4 - Atributos fisico-quimicos médios do biofertilizante a partir de dejetos bovinos

Atributos Valor médio
pH 7,3
Norganico (mg L-1) 22,46
Namoniacal (mg L-1) 29,13

Nitrito (mg L-1) 0,07

Nitrato (mg L-1) 42,58

N total (mg L-1) 94,23

P total (mg L-1) 31,64

K total (mg L-1) 0,2

Na (mg L-1) 0,01

Fonte: Santos et. al. (2020).

Em média, biofertilizantes obtidos a partir de dejetos bovinos podem apresentar
concentragdes aproximadas entre 1,5% e 1,8% de nitrogénio, 1,1% a 2,2% de fosforo e 0,8% a
1,2% de potassio, valores que evidenciam seu potencial como fertilizante organico (SANTOS
et al., 2020; ABIOGAS, 2023).

O uso agricola do biofertilizante apresenta diversas vantagens em relagdo ao esterco
bruto e aos fertilizantes minerais, como maior disponibilidade de nutrientes, redu¢do de
patogenos, menor odor, menor potencial de contaminacdo ambiental e melhoria da estrutura
fisica do solo (SANTOS et al., 2020; EPE, 2022).

Além do fornecimento de nutrientes essenciais, o digestato contribui para o aumento da
matéria organica do solo, favorecendo a retengcdo de 4gua, a atividade microbiologica e o
desenvolvimento radicular das plantas (SANTOS et al.,, 2020). Assim, a aplicacdo de

biofertilizante também pode melhorar processos fisiologicos das plantas, incluindo trocas
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gasosas e absorcdo de nutrientes, contribuindo para o aumento da produtividade agricola
(BARMAN et al., 2017; ABIOGAS, 2023).

Por se tratar de um produto obtido a partir da reciclagem de residuos organicos, o
biofertilizante integra-se ao conceito de economia circular, permitindo o reaproveitamento de
nutrientes e reduzindo a dependéncia de fertilizantes minerais, 0os quais apresentam custos

elevados e maior impacto ambiental negativo (RAFIEE et al., 2021).

3.6. Transformacoes Fisico-Quimicas no Processo

A estabilizag¢do do substrato durante a digestdo anaerobia estd associada a redugdo da
fracdo de solidos volateis e da demanda quimica de oxigénio (DQO), indicando o consumo da
matéria organica biodegradavel e a formagao de digestato estabilizado (WOLSANTOS et al.,
2020).

O acompanhamento dos pardmetros fisico-quimicos foi realizado no Laboratorio de
Pesquisa e Analises Quimicas (LAPAQ), incluindo pH, condutividade elétrica (CE), s6lidos
totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV), nitrogénio, fésforo, DQO e DBO,
permitindo avaliar, de forma indireta, o grau de estabilizagdo do material e o potencial
fertilizante do efluente gerado (APHA, 2017; SANTOS et al., 2020).

O pH proximo a neutralidade indica equilibrio entre a producdo e o consumo de 4cidos
organicos, condicdo essencial para a estabilidade microbioldgica do processo de digestdo
anaerobia. A reducdo da DQO e da DBO ao longo do processo evidencia a degradacdo da
matéria organica ¢ a diminui¢do do potencial poluidor do efluente final, demonstrando a

eficiéncia do tratamento biologico (APHA, 2017; IEA, 2021).

3.7. Potencial Agronomico e Sustentabilidade

O biofertilizante apresenta vantagens agrondmicas relevantes quando comparado ao
esterco bruto e aos fertilizantes minerais. Por ser resultante de um processo de digestdo
anaerobia controlado, apresenta menor presenca de microrganismos patogénicos, menor atragao
de insetos e maior estabilidade bioldgica. Além disso, seu uso agricola contribui para o
reaproveitamento de residuos organicos que, em condi¢des naturais, retornariam lentamente ao
ciclo dos nutrientes. Em sistemas produtivos, no entanto, a grande quantidade gerada pode

causar impactos ambientais negativos quando ndo submetida a tratamento adequado, o que
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reforca a importancia do uso de biodigestores como alternativa sustentavel (SANTOS et al.,
2020; EPE, 2022; ABIOGAS, 2023).

A utilizagao do biofertilizante no solo promove melhorias nas propriedades fisicas,
quimicas e biologicas, favorecendo a estruturacao do solo e a retengdo de umidade, fatores
importantes em regides de clima sazonal como o Cerrado brasileiro (SANTOS et al., 2020).

O biofertilizante constitui alternativa de baixo custo em relagdo aos fertilizantes

minerais, podendo ser produzido na propria propriedade rural e aplicado diretamente nas

culturas agricolas (OLIVER et al., 2008; ABIOGAS, 2023).

4. METODOLOGIA

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza experimental, com
foco na construgdo, operagdo e validacdo de um protdtipo de biodigestor anaerdbio de baixo
custo.

O desenvolvimento metodoldgico consistiu na implementacdo de um sistema
experimental em escala reduzida, permitindo a avaliagdo pratica dos aspectos construtivos,
operacionais e funcionais do biodigestor.

Inicialmente, foi definido o modelo construtivo do biodigestor, optando-se por um
sistema de pequeno porte, construido a partir de reservatorio plastico (bombona), em funcao da
simplicidade estrutural, baixo custo de implantacdo e facilidade de montagem.

Em seguida, realizou-se a selecdo dos materiais e a constru¢do do prototipo, incluindo
a instalacdo das tubulacdes, conexdes hidraulicas, sistema de coleta de biogas e vedagao das
estruturas, garantindo condi¢des adequadas para o processo de digestao anaerdbia.

O sistema foi operado em regime de batelada, sendo realizados dois ciclos experimentais
de abastecimento, utilizando como substrato residuos organicos bovinos diluidos em agua. No
primeiro ciclo, foi realizada a caracterizacao fisico-quimica do substrato bruto, com o objetivo
de estabelecer as condig¢des iniciais do processo.

Durante a operacdo, ocorreu a producao de biogas, que foi coletado e posteriormente
transferido para um recipiente de armazenamento, utilizando-se um sistema de compressao
adaptado. A quantificagdo do biogas produzido foi realizada por meio de pesagem do gas
armazenado.

Foram realizados testes experimentais de combustdo, utilizando equipamento adaptado
para uso de biogéds, sendo monitorado o tempo de permanéncia da chama acesa, com a

finalidade de avaliar o potencial energético do gas produzido.
26



Paralelamente, foi realizada a analise do biofertilizante gerado, com o objetivo de
caracterizar as transformagdes fisico-quimicas do substrato ao longo do processo de digestao
anaerobia.

As analises laboratoriais foram conduzidas no Laboratorio de Pesquisa e Anélises
Quimicas (LAPAQ), onde inicialmente foi realizada a caracterizagdo do substrato bruto,
seguida por cinco coletas do biofertilizante ao longo da operacao do sistema.

Foram determinados os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, condutividade
elétrica (CE), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de oxigénio (DQO),
solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV), fosforo (P), nitrogénio (N) e
potassio (K), conforme metodologias padronizadas descritas em APHA (2017).

Durante a elaboracao do trabalho, ferramentas de inteligéncia artificial foram utilizadas
como apoio na organizacao textual, revisdo linguistica e geracao de ilustracdes esquematicas.
As imagens apresentadas no manual/protocolo e na dissertagdo foram produzidas com o auxilio
da ferramenta ChatGPT (OpenAl), sendo posteriormente ajustadas para fins de representagdo
didatica dos sistemas e processos descritos. Ressalta-se que o uso dessas ferramentas nao
interferiu na obten¢do, analise ou interpretacdo dos dados experimentais, mantendo-se a

originalidade e a integridade cientifica do estudo, conforme diretrizes académicas vigentes.

4.1. Local da Pesquisa

O presente estudo foi desenvolvido no Instituto Federal Goiano (IF Goiano), localizado
na regido sudeste do estado de Goias, Brasil. O municipio situa-se nas coordenadas geograficas
17°28' de latitude Sul e 48°12' de longitude Oeste, com altitude média proxima de 700 metros
acima do nivel do mar (IBGE, 2022).

O IF Goiano esta inserido no bioma Cerrado, caracterizado por clima tropical sazonal
do tipo Cwa, segundo a classificacao climatica de Koppen. Esse tipo climatico apresenta duas
estacdes bem definidas: uma estagdo chuvosa, concentrada principalmente entre os meses de
outubro e marg¢o, e uma estagcdo de estiagem entre abril e setembro (ALVARES et al., 2013).

A temperatura média anual da regido varia entre 22 °C e 24 °C, condi¢do considerada
favoravel ao desenvolvimento de processos microbiologicos envolvidos na digestao anaerdbia,
especialmente na faixa mesofilica (20 °C a 40 °C) (INMET, 2023; CERVI; ESPERANCINI;
BUENO, 2010).

A escolha do local para instalacio do biodigestor experimental considerou a

disponibilidade de residuos organicos de origem agropecuaria, facilidade de acesso,
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disponibilidade de espaco fisico e viabilidade de acompanhamento experimental do prototipo.
A construcdo e operacao do biodigestor foram realizadas em area aberta e nivelada, garantindo
condig¢des adequadas para funcionamento, abastecimento, monitoramento e coleta de amostras.

As analises fisico-quimicas do substrato inicial e do biofertilizante produzido foram
realizadas no Laboratorio de Pesquisa e Andlises Quimicas (LAPAQ), sendo determinados
parametros relacionados a caracteriza¢do do material organico e a estabilidade do digestato. As
analises seguiram metodologias padronizadas descritas em (APHA, 2017), incluindo
determinagao de pH, condutividade elétrica, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda
quimica de oxigénio (DQO), solidos totais (ST), solidos fixos (SF), solidos volateis (SV),

nitrogénio, fosforo e potassio.

4.2. Lista de materiais

Para a constru¢do do biodigestor, foram utilizados materiais hidraulicos e estruturais de
facil obtengao no comércio local, priorizando componentes de baixo custo, boa durabilidade e
facilidade de instalagdo. A relagao completa dos materiais utilizados, contendo a descri¢ao dos
itens, registro fotografico e valores de aquisi¢do, encontra-se apresentada na Tabela 5.

Tabela 5 - Relagdo de materiais utilizados e custo de aquisicao dos materiais

Imagem do item Material Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (RS)
i Bombona 200 litros 1 un. R$ 100,00 R$ 100,00
Tubo de PVC 100 mm (esgoto) 2m R$ 16,36 R$ 32,72
Cap PVC 100 mm 1 un. RS 12,99 R$ 12,99
% Flange PVC 50 mm 1 un. R$ 19,00 R$ 19,00
r Curva PVC 90° — 50 mm 1 un. R$ 11,46 RS 11,46
E Adaptador soldavel curto 50 mm lun. R$ 4,75 R$ 4,75
‘ Registro PVC de esfera 50 mm lun. RS 22,34 R$ 22,34
@ Flange PVC 25 mm lun. R$ 18,51 RS 18,51
& Registro PVC de esfera 25 mm lun. R$ 17,80 R$ 17,80
— Tubo PVC 25 mm 2un. R$ 3,90 RS 7,80
- Luva PVC L/R 25 mm x 34” 3un. RS 9,84 R$ 29,52
s Registro de esfera para irrigagdo 14 mm 3un. R$ 4,50 R$ 9,00
e Mangueira de jardim %" 4un. R$ 7,50 R$ 30,00
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Imagem do item Material Quantidade Valor unitario (R$) Valor total (R$)

o, Adaptador cotovelo ¥4” espigdo 4 2un. R$ 3,00 R$ 6,00
- Adaptador mangueira 15” x 157 3un. R$ 1,50 R$ 4,50
T Adaptador mangueira '5” Tun. R$ 2,20 R$ 2,20
D Cap PVC 50 mm 2un. RS 5,50 R$ 11,00
- Tubo PVC 50 mm lun. R$ 4,50 R$ 4,50
(] Luva de unido PVC 50 mm 1 un. RS 24,90 RS 24,90
‘,-l Vidro com tampa plastica 3 Its lun. R$ 26,90 R$ 26,90
) Flange PVC 32 mm lun. R$ 19,9 RS 19,00
& Té PVC 32 mm 1 un. R$ 3,99 RS 3,99
a Luva de redu¢do 32 mm x 20 mm 2 un. R$ 4,90 R$9.80
O Abragadeira para mangueira %” 6 un. RS 1,10 R$ 6,60
o Céamaras de ar usadas 3 un. R$ 0,00 R$ 0,00
et Cola para tubos pvc 1 un. R$ 5,32 RS 5,32
2 Palha de aco 2 un. R$ 3,20 RS 6,40
Total R$ 435,29

Fonte: elaborado pelo autor (2026)

4.3. Montagem do reator do biodigestor

O presente trabalho caracteriza-se como uma pesquisa aplicada de natureza
experimental, voltada ao desenvolvimento e validagdo de um biodigestor anaerobio de baixo
custo destinado ao reaproveitamento energético de residuos organicos provenientes de
atividades agropecuarias, bem como a elaboracdo de um manual/protocolo técnico para sua
construgdo € operacao.

O sistema foi construido a partir de uma bombona plastica utilizada como reator
anaerdbio, compartimento no qual ocorre o processo de digestdo da matéria organica. Esse tipo
de reservatdrio apresenta vantagens como baixo custo, resisténcia mecanica e facilidade de
adaptacdo para instalagdo de conexdes hidraulicas, sendo amplamente utilizado em
biodigestores experimentais de pequena escala.

A montagem do biodigestor foi realizada em etapas, envolvendo a preparagdo do
reservatorio principal, instalacao das conexdes hidraulicas e montagem do sistema de condugdo
do biogés produzido. Apds a instalacao das conexdes e tubulagdes, realizou-se a verificacao da
estanqueidade do sistema, etapa fundamental para evitar vazamentos e garantir condi¢des

adequadas ao processo de digestdo anaerdbia no interior do biodigestor.
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Posteriormente, o biodigestor foi instalado em superficie nivelada, priorizando-se local
com facil acesso para abastecimento do substrato, monitoramento do sistema e coleta do
biofertilizante durante o funcionamento do prototipo.

O reator do biodigestor foi construido a partir da reutilizagdo de uma bombona plastica
com capacidade volumétrica de 200 litros, realizando-se as adaptagdes necessarias para seu
funcionamento como reator anaerdbio destinado a digestdo da matéria organica, com
consequente producdo de biogas e biofertilizante.

Figura 8 - Bombona pléstica utilizada como reator anaerobio

Fonte elborado pelo autof (2226)

Inicialmente, foram confeccionados dois orificios na parte superior da bombona,
destinados a instalagao das tubulacdes e conexdes responsaveis pela alimentagao do biodigestor
e conducao do biogas produzido.

O orificio maior (100 mm de diametro) foi posicionado na parte superior da bombona,
de modo a transforma-la em entrada da biomassa no sistema, por meio da tubulacao e, garantir
estanqueidade ao sistema.

A extremidade do tubo introduzido no interior do biodigestor recebeu trés cortes
longitudinais (Figura 9), cuja finalidade era a de facilitar a dispersdo e distribuicao do substrato

no interior da camara de digestdo durante o abastecimento do biodigestor. Para assegurar a

estanqueidade do sistema utilizou-se selante epoxi de alta performance.
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Figura 9 - Apresentacdo do sistema de alimenta¢do instalado no biodigestor

Y "y

Fonte: Autor (2026)
No esquema de montagem da tubulagdo de alimentagdo na parte superior do conjunto

foi instalado um cap removivel, permitindo a abertura do sistema sempre que necessario a
inser¢ao do substrato no interior do biodigestor.

O segundo orificio na parte superior (50 mm) foi destinado a saida do biogés produzido
no processo de digestdo anaerdbia, sendo instalado um flange com conexao roscéavel voltada
para o exterior da bombona, que pode ser visto na Figura 10. A partir dessa conexdo montou-
se registro ¢ um conjunto de conduc¢do do biogas, permitindo a ligacdo do biodigestor aos
sistemas de filtragem e armazenamento do géas produzido.

Figura 10 - Orificio para saido do biofertilizante e flange com a curva conectada

e 3
SN -l
Fonte: Autor (2026)

Esse orificio lateral tinha a finalidade de permitir a retirada periddica do material
estabilizado no interior do reator, evitando-se actimulo de substrato ja degradado e,

possibilitando a renovacdo do material organico utilizado no processo de digestdo anaerdbia.
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Na Figura 11 esta apresentada o processo de perfuragdo e a instalagdo do flange na estrutura da

bombona.

Figura 11 - Detalhe da conexao lateral do biodigestor

.oa—’-&—u7 |

.z

Fonte: Autor (2026)

4.4. Montagem do filtro de gas sulfidrico

Apos a saida do biogas produzido no biodigestor, foi instalado um primeiro sistema de
filtragem com a finalidade de reduzir a presenca de gés sulfidrico (H2S) no biogés produzido.
Esse composto € indesejavel no processo, pois apresenta odor fétido e possui elevado potencial
corrosivo, podendo comprometer componentes metalicos e equipamentos utilizados na
condugdo e utilizagdo do biogés. Dessa forma, o primeiro filtro teve como objetivo, promover
uma etapa inicial de purifica¢do do biogés, antes de sua condugdo para as etapas seguintes do
sistema.

A Figura 12 apresenta a estrutura do filtro, confeccionada a partir de um segmento de
tubo de PVC, preparado para receber conexdes nas extremidades que permitem a entrada e a
saida do biogas. No interior da tubulacdo, foi inserido um material metélico do tipo esponja de
aco, utilizado como meio filtrante. Esse material atua na retengdo e na oxidagdo parcial do

sulfeto de hidrogénio presente no biogas.
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Figura 12 - Sistema de filtros para de gés sulfidrico

Fonte: Autor (2026)
Durante a montagem do filtro, foram realizadas adaptacdes nas extremidades da

tubulacdo afim de permitir a conexao das mangueiras responsaveis pela condugdo do biogés,
bem como, garantir a estanqueidade do sistema.

Este filtro foi conectado a saida de biogds do biodigestor por meio de mangueira
apropriada para condugdo de gés, fixada com abragadeiras para garantir maior seguranca a
conexdo. A saida do primeiro filtro foi, entdo, direcionada para a etapa seguinte do sistema de

filtragem do biogas.

4.5. Filtro de dioxido de carbono

Ap0s a passagem pelo primeiro sistema de filtragem, o biogas produzido foi conduzido
para uma segunda etapa de purificacdo, com a finalidade de reduzir a presenca de didxido de
carbono (CO2) e outras impurezas presentes na corrente gasosa. Essa etapa contribui para
melhorar a qualidade do biogas, aumentando a concentragdo relativa de metano (CHa),
componente responsavel pelo poder calorifico do gas.

O segundo filtro foi montado utilizando-se recipiente vedado e adaptado para funcionar
como sistema de borbulhamento do biogas. Na tampa deste recipiente foram instaladas
conexdes destinadas a entrada e saida do gas. Ja no interior do sistema, foi posicionada uma
mangueira conectada a entrada do biogas e, dessa forma, a extremidade permanecia submersa
em uma solucao liquida.

Para a purificagcdo do gés foi utilizada uma solu¢ao composta por dgua e cal hidratada
(hidréxido de célcio — Ca(OH)2)). Esse composto apresenta carater alcalino e possui a

capacidade de reagir quimicamente com o didéxido de carbono presente no biogas.
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Durante o funcionamento do sistema, o biogas proveniente do primeiro filtro foi
conduzido até o interior do recipiente, sendo for¢ado a atravessar a solugdo liquida por meio do
processo de borbulhamento. Nesse contato, ocorre a reagao quimica entre o dioxido de carbono
dissolvido no gas e o hidroxido de célcio presente na solugao, formando carbonato de calcio
(CaCO:s), um composto solido insoluvel que permanece retido no interior do recipiente.

A reacgdo quimica simplificada de absor¢do do dioxido de carbono pela cal hidratada

pode ser representada conforme descrito por Ryckebosch, Drouillon e Vervaeren (2011):

CO; + Ca(OH)y; — CaCO5 + H50

Sendo CO; = dioxido de carbono (mgL™);

Ca(OH).; Hidroxido de calcio (mgL™);

CaCOj; =carbonato de célcio (mgL™);

H>0 = agua (mgL™);

Por meio dessa reagdo, ocorre a remogao parcial do dioxido de carbono presente no
biogas, resultando em um gas com maior concentracdo de metano e, consequentemente, melhor
desempenho energético durante a combustao.

Apos atravessar o segundo filtro, o biogds segue pela tubulagdo de condugdo até o
sistema de armazenamento, onde, posteriormente, foi utilizado nos testes experimentais de
combustao realizados neste estudo. O esquema de montagem do segundo filtro ¢ apresentado
na Figura 13.

Figura 13 - Filtro de gas sulfidrico

Fonte: Autor (2026)
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4.6. Sistema de Armazenamento e Utilizacao do Biogas

Ap0s a etapa de purificagdo no filtro de didxido de carbono (COz), o biogas, com maior
concentracdo de metano (CHa4), ¢ conduzido ao sistema de armazenamento. No protdtipo
desenvolvido, o armazenamento foi realizado utilizando cadmaras de ar de pneus, que atuam
como reservatdrios flexiveis de baixa pressao.

As camaras de ar foram selecionadas devido as suas caracteristicas de flexibilidade,
resisténcia mecanica, baixo custo e ampla disponibilidade, sendo adequadas para sistemas de
pequeno porte. O biogas ¢ conduzido até o interior das camaras por meio de mangueiras
flexiveis, devidamente fixadas com abracgadeiras metalicas, garantindo a estanqueidade das
conexoes.

Durante o processo de armazenamento, as cadmaras se expandem proporcionalmente ao
volume de gas produzido, permitindo o acimulo do biogas sem a necessidade de pressurizacao
significativa. Esse tipo de sistema opera em regime de baixa pressdo, reduzindo riscos
operacionais e dispensando o uso de dispositivos complexos de controle.

A pressao interna do sistema esta diretamente relacionada a elasticidade do material da
camara e ao volume de gas armazenado, sendo suficiente para promover o escoamento do
biogas até os pontos de consumo, como fogdes adaptados e outros dispositivos de baixa
demanda energética. O biogéas armazenado pode ser utilizado em diferentes aplicagdes, como
cocgdo em fogdes adaptados, aquecimento de dgua e geracdo de energia em sistemas de

pequena escala.

Figura 14 - Sistema de armazenamento utilizando camaras de ar, destacando o nivel de
enchimento e sua integra¢do com o sistema.

1

Fonte: Autor (2026)
35



4.7. Abastecimento do Biodigestor

O abastecimento do biodigestor foi realizado utilizando esterco bovino, proveniente da
atividade de bovinocultura do Instituto Federal Goiano — Campus Urutai. Inicialmente, o
substrato foi coletado em uma esterqueira que recebe os dejetos oriundos da limpeza da area de
ordenha.

A mistura foi preparada na propor¢ao de 1:1 (esterco:dgua), com o objetivo de
proporcionar adequada homogeneizacao e fluidez do material, favorecendo as condigdes ideais
para o processo de digestdo anaerobia.

No primeiro abastecimento, o reator foi preenchido com 160 litros de substrato,
correspondente ao volume util do reator, mantendo-se um volume livre interno destinado ao
acimulo do biogés. Durante a operacao inicial, observou-se o inicio da producao de biogas apos
aproximadamente 20 dias, evidenciado pela formacdo de bolhas no sistema de filtragem,
especialmente no filtro de CO2. A produgdo manteve-se ativa até cerca de 52 dias, momento
em que ocorreu reducdo na geragao de gas, indicando o esgotamento do substrato disponivel.

A partir do segundo abastecimento, optou-se pela utilizagdo de esterco bovino fresco,
coletado diretamente no momento da ordenha, também diluido na propor¢dao de 1:1
(esterco:agua). Essa alteracao foi adotada em funcao das caracteristicas do material inicialmente
utilizado, uma vez que o residuo proveniente da esterqueira apresentava menor teor de matéria
organica biodegradavel, além da presenca de materiais indesejaveis, como particulas de solo
(terra) e outros contaminantes, que eram carreados junto aos dejetos durante o processo de
limpeza. A utilizacdo do esterco fresco proporcionou um substrato com maior concentracao de
matéria organica ativa, favorecendo o desempenho do processo anaerdbio e contribuindo para

a melhoria da produg¢ao de biogas.

Figura 15 - Processo de abastecimento
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Apbs o primeiro ciclo, passou-se a adotar um regime de alimentagdo periddica semanal,
com o objetivo de manter a estabilidade do processo e a continuidade da produgdo de biogés.
O volume de recarga foi determinado com base no Tempo de Detengao Hidraulica

(TDH), conforme a Equacao:

TDH =

onde:
e TDH = tempo de detenc¢do hidraulica (dias);
eV =volume tutil do biodigestor (L);
e Q =vazio de alimentagao (L/dia).
Considerando:
e Volume util (V)=160 L
e TDH observado = 52 dias
Tem-se:
160
Y
Para alimentagdo semanal:
Qsemanal = 3,08x7 = 21,6L/semana
Com base no dimensionamento realizado, foi adotado um volume de recarga de
aproximadamente 22 litros por semana mantendo a propor¢ao de diluicdo 11 litros de esterco

bovino fresco e 11 litros de agua.
4.8. Avaliacao da producio e utilizacdo do biogas

A avaliacao da producdo de biogés foi realizada por meio de medigdes indiretas,
utilizando o método de compressao e pesagem do gas armazenado em recipiente do tipo botijao
de gas de cozinha. Inicialmente, foi realizada a pesagem do botijdo vazio, com o objetivo de
confirmar a tara indicada pelo fabricante. Ap6s o enchimento com biogéas proveniente do
biodigestor, o recipiente foi novamente pesado, sendo a diferenca entre as massas atribuida a
quantidade de biogas armazenado, a figura 16 apresenta o procedimento de pesagem do botijao

contendo o biogas.
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Figura 16 - Pesagem do biogas armazenado

Fonte: O autor (2026).
Com base nas medigoes realizadas, observou-se uma produ¢do média semanal de

aproximadamente 0,45 Kg de biogds. Ap6s o armazenamento, o biogas foi conduzido até um
fogdo adaptado, possibilitando a avaliagdo pratica do seu desempenho como combustivel.
Durante os testes, a chama foi mantida em intensidade média, apresentando comportamento

estavel e continuo, a figura 17 ilustra a utilizacdo do biogas no fogao.

Figura 17 - Utilizag¢ao do biogéas em fogao adaptado

Fonte: O autor (2026).

Observou-se que, com a quantidade de gas armazenada, a chama permaneceu acesa por
aproximadamente 180 minutos continuos em intensidade média. Esse resultado evidencia a
viabilidade do biogas produzido como fonte de energia para aplicagdes domésticas,

especialmente para cocgao.
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Para avaliar o potencial energético do biogas produzido, realizou-se uma estimativa de
equivaléncia energética em relagdo ao Gas Liquefeito de Petroleo (GLP), amplamente utilizado
em aplicacdes domésticas.

O GLP apresenta poder calorifico inferior médio de aproximadamente 46 MIJ/kg,
conforme dados da Agéncia Nacional do Petroleo (ANP, 2023) e da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2022).

Considerando a massa semanal de biogas comprimido obtida experimentalmente (0,45
kg), adotou-se uma aproximagao energética equivalente ao GLP para fins comparativos,
conforme a Equagao 2:

Equacao 2: Estimativa de energia equivalente

E=m X PCI
Onde:
E = energia (MJ)
m = massa de gas (kg)
PCI = poder calorifico inferior (MJ/kg)

Substituindo os valores:

E=0,45x46

E~20,7MJ

Considerando um botijao padrao de GLP de 13 kg, a equivaléncia energética semanal
pode ser estimada conforme a Equacao 2:

Equagdo 3: — Percentual equivalente ao GLP

% = (m/ 13) x 100

% =(0,45/13) x 100

% = 3,5%

Dessa forma, a producdo semanal de biogés corresponde a aproximadamente 3,5% da
capacidade energética de um botijao de GLP de 13 kg.

Projetando a produgdo para um periodo mensal (30 dias), tem-se:

m=0,45x4=1_8kg

% =(1,8/13) x 100

% =~ 13,8%

Portanto, a produ¢do mensal estimada corresponde a aproximadamente 13,8% de um

botijdo de GLP de 13 kg.
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5. PERSPECTIVA E RELEVANCIA DO PRODUTO

5.1. Aderéncia

O Manual/Protocolo para constru¢do de um biodigestor de baixo custo apresenta
elevada aderéncia a area de ciéncias ambientais, especialmente no que se refere ao manejo
sustentavel de residuos organicos, a produgdo de energia renovavel e a mitigacao de impactos
ambientais negativos associados a disposi¢ao inadequada desses residuos.

Além disso, o produto gerado esta diretamente ligado a linha de atuacdo cientifico-
tecnologica do programa de Pos-Graduacdo em Conservagao de Recursos Naturais do Cerrado,
ao integrar conhecimentos das areas de ecologia, saneamento ambiental, energia renovavel e
educagdao ambiental, contribuindo para a difusao de solugdes técnicas aplicaveis a realidade
socioambiental regional. O manual/protocolo constitui-se, portanto, como instrumento de apoio
a pesquisa aplicada e a extensdo tecnoldgica, fortalecendo a interface entre ciéncia, sociedade

e conservagao dos recursos naturais.

5.2. Impacto

O produto desenvolvido apresenta potencial significativo para promover mudancas
positivas no meio social em que se insere, especialmente em comunidades rurais, agricultores
familiares e institui¢des de ensino. Sua demanda caracteriza-se como espontanea, decorrente
da necessidade de solugdes acessiveis para o tratamento de residuos organicos e para a reducao
dos custos energéticos associados ao uso de combustiveis convencionais. Os principais agentes
beneficiados sdo pequenos produtores rurais, estudantes, extensionistas, educadores ambientais
e comunidades que buscam alternativas sustentaveis para o aproveitamento de residuos.

A relevancia do produto para a resolugdao de problemas ambientais esta relacionada a
redugdo da poluicao do solo e da dgua, a mitigacdo da emissdo de gases de efeito estufa e ao
incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia. Este manual/protocolo contribui, ainda, para
a promogao da autonomia energética, para a valorizacao de residuos organicos e para a melhoria
das condicdes sanitarias locais, atendendo aos objetivos da pesquisa ao associar conservagao

ambiental, inovagao social e viabilidade técnica.

5.3. Aplicabilidade
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O Manual para constru¢do de um biodigestor de baixo custo apresenta facilidade de
aplicagdo, uma vez que descreve a simplicidade do sistema, construido com materiais
amplamente disponiveis no comércio e de facil manuseio. A linguagem adotada e a organizagao
do conteudo permitem que o produto seja utilizado por diferentes publicos, mesmo aqueles com
conhecimento técnico limitado, o que amplia sua abrangéncia pratica.

A aplicabilidade do produto ¢ ampla, podendo ser empregada em escala local, regional
e nacional, especialmente em areas rurais. O modelo descrito ¢ replicavel e adaptavel a
diferentes realidades, podendo ser ajustado conforme disponibilidade de residuos organicos e

materiais.

5.4. Inovacao

O produto ¢ classificado como uma produg¢do com médio teor inovativo, pois resulta da
combinagcdo de conhecimentos pré-estabelecidos sobre biodigestdo anaerdbia, manejo de
residuos e tecnologias sociais, aplicados de maneira integrada e, adaptada a um publico
especifico. Essa abordagem amplia o acesso a tecnologias sustentaveis e favorece a inclusao

social e energética.

5.5. Complexidade

O desenvolvimento do produto pode ser classificado como uma produg¢do com média
complexidade, uma vez que envolve a integracdo de conhecimentos provenientes de diferentes
areas, como engenharia ambiental, manejo de residuos, processos bioldgicos anaerobios e
técnicas construtivas.

A elaboragdo do manual exigiu a articulagdo entre etapas teoricas e praticas, incluindo
revisdo bibliografica, constru¢do do protdtipo, ajustes operacionais, analises laboratoriais e
validacao do funcionamento do sistema. Embora nao tenha envolvido multiplas institui¢cdes de
forma simultianea, houve interacdo com estruturas laboratoriais ¢ utilizacdo de diferentes
ferramentas e metodologias.

Além disso, o produto demandou a adaptagao de solugdes técnicas para condig¢des reais
de campo, o que implica a resolucao de problemas praticos € a tomada de decisdes técnicas ao
longo do desenvolvimento. Dessa forma, caracteriza-se como um produto com nivel

intermediario de complexidade, adequado a proposta de aplicagdo pratica e replicabilidade.
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1. APRESENTACAO

Este manual técnico tem como finalidade apresentar, de forma sistematizada e acessivel,
os procedimentos necessarios para a constru¢ao de um biodigestor de baixo custo, utilizando
materiais simples e de facil aquisicao.

O desenvolvimento deste protdtipo estd fundamentado na necessidade de promover
solucdes sustentaveis para o tratamento de residuos organicos, especialmente em contextos
rurais € educacionais, possibilitando a geragao de biogas e biofertilizante.

A proposta deste manual estd alinhada a disseminagdo de tecnologias sociais,
permitindo que o sistema possa ser replicado por diferentes usuarios, sem a necessidade de mao

de obra altamente especializada.

2. OBJETIVO

O presente manual tem como objetivo orientar, de forma técnica e pratica, a constru¢ao
de um biodigestor anaerdbio em escala reduzida, possibilitando sua replicacao.
Especificamente, busca-se:
e Apresentar os componentes do sistema;
e Detalhar o processo construtivo passo a passo;
e Orientar a operagdo do biodigestor;

e Garantir seguranca e eficiéncia no funcionamento.

3. PUBLICO-ALVO

Este manual ¢ destinado a:
e Agricultores familiares;
e Técnicos da area agropecuaria e ambiental;
e Estudantes e pesquisadores;
e Instituicdes de ensino;

o (Comunidades interessadas em tecnologias sustentaveis.



4. DESCRICAO DO SISTEMA

O biodigestor apresentado neste manual consiste em um sistema anaerébio do tipo
batelada/semi-continuo, construido a partir de uma bombona plastica, no qual ocorre a
decomposi¢do da matéria organica na auséncia de oxigénio.

Durante esse processo, microrganismos degradam o material organico, resultando na
producao de:

e Biogés, composto principalmente por metano (CHa);
o Biofertilizante, subproduto rico em nutrientes.
O sistema ¢ composto pelos seguintes elementos:
e Reator (bombona);,
e Tubo de alimentagao;
o Saida de biofertilizante;
e Saida de biogas;
e Filtro de H:S;
e Filtro de COz;

o Sistema de armazenamento do gas.

5. COMPONENTES DO SISTEMA

5.1. Reator (Bombona)

Estrutura principal onde ocorre a digestao anaerobia.
5.2. Sistema de Alimentacao

Responsavel pela inser¢ao da biomassa no interior do biodigestor.
5.3. Sistema de Saida de Material

Permite a retirada do material ja estabilizado (biofertilizante).
5.4. Saida de Biogas

Responsavel pela condugdo do gés gerado até o sistema de filtragem.
5.5. Sistema de Filtragem

Composto por dois estagios:

e Remocao de sulfeto de hidrogénio (H2S);

e Redugdo do didxido de carbono (COz).

5.6. Sistema de Armazenamento



Realizado por meio de camaras de ar de pneus, permitindo armazenamento flexivel do

biogas.

6. FERRAMENTAS NECESSARIAS

Para a construcio do biodigestor, sdo necessarias as seguintes ferramentas:

Tabela 1 — Ferramentas para construcao do biodigestor

Ferramenta

Imagem

Aplicacao principal

Furadeira elétrica

Serra copo

Estilete

Lixa

Chave de aperto

Trena

Marcador permanente

Arco de serra

Perfuracdo do reservatorio e
componentes

Abertura de furos com diametros
especificos

Corte de mangueiras ¢ ajustes finos

Acabamento e remoc¢ao de rebarbas

Fixacao e ajuste de conexoes

Medig¢do de distancias e marcagdes

Marcagdo de pontos de corte e
perfuragdo

Para corte dos tubos e conexoes

Fonte: Autor (2026).
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7. MATERIAIS UTILIZADOS

Tabela 2 — Materiais utilizados para a construcdo do biodigestor

Imagem do item Material Quantidade
i Bombona 200 litros 1 un.
Tubo de PVC 100 mm (esgoto) 2m
Cap PVC 100 mm 1 un.
% Flange PVC 50 mm 1 un.
| Curva PVC 90° — 50 mm 1 un.
E Adaptador soldavel curto 50 mm 1 un.
‘ Registro PVC de esfera 50 mm 1 un.
& Flange PVC 25 mm 1 un.
‘ Registro PVC de esfera 25 mm 1 un.
— Tubo PVC 25 mm 2 un.
“ Luva PVC L/R 25 mm x %” 3 un.
s Registro de esfera para irrigagdo 14 mm 3 un.
e Mangueira de jardim %" 4 un.
L Adaptador cotovelo %2 espigdo 72” 2 un.
- Adaptador mangueira 57 x 15” 3 un.
T Adaptador mangueira }%” 1 un.
‘ Cap PVC 50 mm 2 un.
= Tubo PVC 50 mm 1 un.
@ Luva de unido PVC 50 mm 1 un.
j:l Vidro com tampa plastica 3 Its 1 un.
e Flange PVC 32 mm 1 un.
oy Té PVC 32 mm 1 un.
= Luva de reducdo 32 mm x 20 mm 2 un.
05 Abracadeira para mangueira 2" 6 un.
o Céamaras de ar usadas 1 un.
<t Cola para tubos pvc 1 un.
B Palha de ago 2 un.

Fonte: Autor (2026).
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8. PROCEDIMENTO DE CONSTRUCAO

A construgdo do reator anaerobio deve ser realizada de forma sequencial, obedecendo
as etapas de marcagdo, perfuracdo, instalagao das conexdes e vedacao. Recomenda-se que todas
as medigdes sejam conferidas antes da execucdo dos furos, a fim de evitar desalinhamentos,
interferéncias entre componentes e perda da estanqueidade do sistema.

A bombona utilizada como reator deve estar limpa, seca e em boas condigdes estruturais,
sem trincas, deformagdes excessivas ou danos na tampa e nas paredes laterais. Antes do inicio
da montagem, o reservatério deve ser posicionado sobre superficie plana e estavel, facilitando
a marcagao e a execucao dos cortes.

Figura 1 — Bombona pléstica capacidade volumétrica de 200 litros

Fonte: Autor (2026).

8.1. Preparaciao da Bombona

Inicialmente, deve-se realizar a limpeza interna e externa da bombona, removendo
residuos, poeira, graxa ou qualquer material que possa comprometer a aderéncia dos vedantes
e a montagem dos componentes. Apos a higieniza¢do, a bombona deve ser posicionada em
superficie nivelada, com a tampa voltada para cima, para permitir a marcacao correta dos pontos
de perfuracao.

Nesta etapa, recomenda-se definir previamente a posicdo de cada componente do

sistema, observando a distribui¢do espacial entre entrada de alimentacao, saida de biogés e saida
12



de biofertilizante, de modo a evitar sobreposi¢cdo de conexdes e facilitar futuras operagdes de
abastecimento, limpeza e manutencgao.
Figura 2 — Vistas superior e frontal do reator

vista frontal vista superior

para saida de bicgas
{ = furo para saida 7
de biofertilizante

S originais
bona

para entrada residuo

Fonte: Autor (2026).

8.2. Perfuracio dos Orificios

Ap0s a preparacao da bombona, devem ser marcados os pontos de perfura¢do destinados
a instalacdo dos sistemas de alimentacdo, coleta de biogés e retirada de biofertilizante. A
marcacao deve ser feita com trena e marcador permanente, respeitando o didmetro € a posi¢ao
de cada componente.

Os orificios do reator devem ser executados da seguinte forma:

e Orificio superior de 100 mm: destinado a instalagdo do tubo de alimenta¢do do
biodigestor;

e Oirificio superior de 25 mm: destinado a instalagdo da saida de biogas;

e Orificio lateral de 50 mm: destinado a instala¢ao da saida de biofertilizante e renovagao
do material digerido.

A perfuracdo deve ser realizada com furadeira elétrica equipada com serra copo
compativel com o didmetro de cada conexao. Durante o procedimento, recomenda-se manter a
ferramenta em posicdo perpendicular a superficie da bombona, a fim de garantir bordas
regulares e melhor assentamento dos flanges.

Apoés a abertura dos orificios, as bordas devem ser inspecionadas e, se necessario,
regularizadas com lixa ou estilete para remog¢ao de rebarbas. Esse cuidado ¢ fundamental para

garantir melhor vedagao e evitar deformagdes nos componentes instalados.
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Figura 3 — Detalhes dos furos do reator

vista fronta vista superior

furo 50mm para saida aido de biogas

—— de biofertilizante 7o

.‘I\" . | ' [ ,l‘"\ Tampas originais
['L - ‘ o | ~) da bombona
k) | «]- Vo

q ) Ny Fure 100mm
‘ e 7 para entrada residuc

Fonte: Autor (2026).

8.3. Instalacdo da saida de biofertilizante

A saida de biofertilizante deve ser instalada em orificio lateral de 50 mm, posicionado
em nivel adequado para permitir a retirada do material digerido sem comprometer a estabilidade
do sistema. Essa saida tem a func¢ao de possibilitar a renovagdo parcial do conteudo do
biodigestor e a coleta do biofertilizante produzido.

No orificio lateral deve ser instalado um flange compativel, seguido de tubulacdo
externa composta por conexdes, adaptadores e registro de controle. Internamente, pode ser
instalado prolongamento da tubulacdo para facilitar a comunicacdo com a massa liquida
presente no reator.

A configuragdo da saida deve permitir operacdo simples, abertura controlada e
fechamento eficiente. O registro instalado nesse ponto deve permanecer fechado durante a fase
de digestao e ser aberto apenas em operacgdes de retirada de efluente ou manutencgao.

Assim como nas demais conexdes, toda a interface entre o flange e a parede da bombona

deve ser vedada com selante, garantindo auséncia de vazamentos.

Figura 4 — Detalhe da curva interna da saida do biofertilizante

‘ e registro de 50mm
ange [ 8 i saida de biofertilizante
- = '

Fonte: Autor (2026).

8.4. Instalacao da saida de biogas
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A saida de biogés deve ser instalada no orificio superior de 25 mm, em ponto distinto
da entrada de alimentacdo, de modo a permitir a coleta do gés acumulado na regido superior do
reator. Esse posicionamento € necessario porque o biogas, por ser menos denso que o substrato
liquido, se concentra naturalmente no espago livre acima da biomassa.

No orificio de 25 mm deve ser instalado um flange compativel, conectado a um registro
e aos adaptadores necessarios para a ligacdo da mangueira de conducdo do biogés. Todas as
conexoes rosqueaveis devem receber vedacao com fita veda-rosca, enquanto as superficies de
contato com a bombona devem ser seladas com vedante apropriado.

Ap6s a instalacdo, recomenda-se verificar o alinhamento da tubulagdo e confirmar que
a conexao nao apresenta tensdes mecanicas excessivas, evitando fissuras ou afrouxamentos
durante o uso. A condug¢do do gas deve seguir posteriormente para o sistema de filtragem.

Figura 5 — Detalhe das conexdes instaladas

Registro da saida
de biogas

ange para
saida do biogas

Fonte: Autor (2026).

8.5. Instalacio do sistema de alimentacao

O sistema de alimentag@o deve ser instalado no orificio superior de 100 mm, utilizando
tubo de PVC com comprimento suficiente para conduzir o substrato até a regido inferior do
reator. Esse arranjo favorece a distribuicdo do material introduzido e reduz a formagao de zonas
mortas proximas a entrada.

Na extremidade do tubo posicionada no interior da bombona, devem ser realizados trés
cortes longitudinais, igualmente distribuidos, com o objetivo de facilitar a saida do substrato e
promover melhor dispersdo da biomassa no interior do sistema. Esses cortes também reduzem

o impacto direto do fluxo sobre o material ja presente no reator.
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Na parte externa, a tubulacdo deve ser complementada com adaptadores e tampa
removivel, permitindo a abertura para alimentagdo e o fechamento do sistema durante a
operacgdo. O fechamento superior deve permanecer vedado sempre que o biodigestor nao estiver
sendo abastecido, de modo a impedir a entrada de oxigénio.

A vedacdo entre a bombona e os componentes do sistema de alimentacdo deve ser
executada com selante apropriado, aplicado em toda a interface de contato entre a parede do
reservatorio ¢ a conexao instalada. Recomenda-se utilizar selante elastico do tipo PU40,
assegurando estanqueidade e resisténcia mecanica a jungao.

Figura 6 — Detalhe do tubo de alimentag@o do reator

tudo de 100mm
- entrada de residuc

Fonte: Autor (2026)

8.6. Vedacao do Sistema

Concluida a instalagdo dos componentes, deve-se realizar a vedagdo final de todas as
conexoes do reator. O selante PU 40 deve ser aplicado de forma continua, sem interrupgoes,
cobrindo completamente os contornos dos flanges e regides de assentamento dos componentes.

Apo6s o tempo de cura do vedante, recomenda-se realizar inspecao visual completa em
todas as conexdes, verificando:

« alinhamento das tubulagoes;

« firmeza mecanica dos componentes;

« integridade das bordas perfuradas;

 uniformidade da vedag¢do aplicada.

Essa etapa ¢ indispensavel para garantir o funcionamento adequado do biodigestor em

condi¢do anaerobia.

9. SISTEMA DE FILTRAGEM DO BIOGAS
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O sistema de filtragem tem como finalidade melhorar a qualidade do biogas produzido
no biodigestor, removendo compostos indesejaveis que podem comprometer o desempenho
energético e causar danos aos equipamentos de utilizagao.

O biogas bruto gerado no processo anaerobio ¢ composto, principalmente, por metano
(CHa) e dioxido de carbono (CO:), podendo conter também sulfeto de hidrogénio (H=S), vapor
d’agua e outros gases em menores proporgdes. Dentre esses, o H2S ¢ altamente corrosivo e o
CO2 reduz o poder calorifico do gas, sendo necessaria sua remocao parcial.

O sistema adotado neste trabalho ¢ composto por dois estagios de filtragem em série:

e Filtro de remogao de sulfeto de hidrogénio (H2S);
e Filtro de redugdo de didxido de carbono (COz).
Ambos os filtros foram construidos com materiais de baixo custo, priorizando

simplicidade construtiva, facilidade de manutengao e eficiéncia operacional.

9.1. Configuracio geral do sistema de filtragem

O sistema de filtragem ¢ instalado apds a saida de biogéas do reator, sendo interligado
por mangueiras flexiveis, garantindo a conducao do gas entre os estdgios de tratamento.

A sequéncia operacional do sistema ¢ definida da seguinte forma:

1. Saida de biogas do biodigestor;

2. Filtro de H2S;

3. Filtro de COz;

4. Sistema de armazenamento do gés.

Essa configuragdo permite que o biogas seja progressivamente purificado antes de seu

armazenamento e utilizacao.

9.2. Filtro de Remoc¢ao de Sulfeto de Hidrogénio
Figura 7 - Filtros de H2S e CO2

Filtro  quifidrico 162

Filtro de CO,
Fonte: Autor (2026) 17



9.2.1.Principio de funcionamento

O filtro de H>S tem como objetivo remover o sulfeto de hidrogénio presente no biogas,
gas responsavel por odor desagradavel (caracteristico de ovo podre) e elevado potencial
COITOSIVO.

A remogao ocorre por meio de reagdes quimicas entre o H2S e materiais metalicos, como
a 1a ou esponja de ago (rica em ferro), promovendo a oxidagdo do sulfeto de hidrogénio e a
retencdo do enxofre na forma de compostos sélidos, reduzindo sua concentracao no fluxo
gasoso (RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011; ABATZOGLOU; BOIVIN,
2009).

De forma simplificada, o processo pode ser representado pela seguinte reacao:

FexO3+3H>S—FexS;+3H,0

9.2.2.Construcao do Filtro

O filtro ¢ constituido por um tubo de PVC de 50mm, dois caps de 50mm e dois
adaptadores para mangueira tipo espigao, € uma luva de unido 50mm, devidamente vedado nas
extremidades, com conexdes de entrada e saida para o fluxo de biogas.

O processo construtivo deve seguir as seguintes etapas:

e Cortar tubo de PVC em dimensdes equivalentes a 30cm x 50mm,;

o Instalar os dois CAP de 50mm com colar nas extremidades

o Fazer furos de 20mm nos tampdes (caps) para instalacdo das conexdes de entrada e saida
do gas;

» Fixar as conexdes utilizando adesivo para PVC e selante, garantindo vedagao completa;

o Cortar tubo proximo de uma das extremidades e instale a luva de unido 50mm;

e Colocar palhas de aco no interior do tubo, preenchendo o volume 1util do filtro;

e Juntar a luva de unido e deixe pronto para receber o gas vindo do biodigestor
E fundamental que todas as conexdes estejam devidamente vedadas, evitando

vazamentos e perda de eficiéncia do sistema.
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Figura 8 — Detalhes do filtro de H2S

Conexdo para mangueira
Luva de unido 50mm Tubo PVC

/

Fonte: Autor (2026)

9.2.3.Instalacao do Filtro H2S

O filtro deve ser conectado diretamente a saida de biogas do biodigestor, utilizando
mangueira adequada para conducao de gas.

As conexdes devem ser fixadas com abracadeiras metalicas, garantindo firmeza e
evitando desprendimentos durante a operagdo. Recomenda-se verificar o alinhamento da

tubulacdo e evitar dobras excessivas na mangueira, que possam restringir o fluxo do gés.

9.2.4.Manutencao do filtro de H.S

Com o tempo de uso, o material metalico presente no interior do filtro sofre saturacao,
reduzindo sua eficiéncia. Dessa forma, € necessario realizar inspecdes periddicas e substitui¢ao
da bucha de ago quando houver reducao perceptivel na qualidade do gas ou presenca de odor

caracteristico.

9.3. Filtro de reducao de diéxido de carbono (CO-)

9.3.1. Principio de funcionamento

O filtro de CO: tem como objetivo reduzir a concentragdo de didxido de carbono no
biogés, aumentando a proporc¢ao de metano e, consequentemente, seu poder calorifico.
Neste sistema, foi utilizada cal hidratada (Ca(OH):) como agente de absor¢ao do COa.

O processo ocorre por meio da seguinte reacdo quimica:

CO>+Ca(OH)>—CaCOs3+H>O
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Nessa reacdo, o dioxido de carbono reage com a cal hidratada, formando carbonato de

calcio (CaCO:s), que permanece retido no interior do filtro, promovendo a purificacdo do biogas

(RYCKEBOSCH; DROUILLON; VERVAEREN, 2011; ABATZOGLOU; BOIVIN, 2009).

9.3.2. Construcao do filtro

O filtro de CO: possui configuracdo um pouco diferente ao filtro de H-S, sendo
constituido por tubo vidro com tampa plastica onde sera feita entrada e saida de gés.
O procedimento construtivo inclui:
e Fazer um furo de 32mm na tampa plastica;
e Colocar uma flange de 32mm nesta tampa;
e Soldar “T” 32mm nesta flange;
e Cortar 40cm de tubo PVC de 20mm, este tubo deve ser introduzido pelo T de forma que
vai até o fundo do vidro;
e Colocar uma luva de reducao 32 x 20mm para fazer a fixagcao do tubo de 20mm no T de
32mm;
e Colocar uma luva LR na saida do T e no Tbo de 20mm;
e Colocar adaptador para mangueira nas duas luvas LR;
e Colocar 3 colheres de Cal hidratada e colocar 4gua até meio do vidro;
o Fazer a vedagdo da tampa com selante elastico PU40.
A quantidade de material deve ser suficiente para garantir contato adequado entre o gas
e 0 meio reagente, maximizando a eficiéncia do processo de absorcao.

Figura 9 — Detalhes do filtro de CO2

entrada
Tubo PVC 20mm
Reducdo 20x32 LuvaLR 20mm X 12
B \
Flange __
Vedagdo na tampa do___ \.
vidro e -

Vidro para armazenar a ___—»
solugdo de Hidroxido de
Calcio

saida
Fonte: Autor (2026)
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9.3.3. Instalacao do filtro

O filtro de CO: deve ser instalado ap0s o filtro de H-S, mantendo a sequéncia do sistema
de purificacdo. A conexdo entre os filtros deve ser realizada por mangueira flexivel,
devidamente fixada com abragadeiras. Essa configuragdo assegura que o géas ja esteja

parcialmente purificado antes de entrar no segundo estagio de tratamento.

9.3.4. Manutencio do filtro de CO-

Com o tempo de operacdo, a cal hidratada reage com o CO: e perde sua capacidade de
absor¢ao, sendo necessario realizar sua substituicao periodica. A frequéncia de manutengao
dependera do volume de gis produzido e da concentracdo de CO: presente no biogas.
Recomenda-se inspegdo visual do material interno e substituicdo sempre que houver reducao

na eficiéncia do sistema.

9.4. Verificacdo do sistema de filtragem

Apds a montagem completa dos filtros, deve-se realizar verificagdo do sistema,
observando:
o Existéncia de vazamentos nas conexoes;
o Continuidade do fluxo de gés;
o Integridade das mangueiras e abragadeiras;
o Estanqueidade dos filtros.
Caso sejam identificadas falhas, estas devem ser corrigidas antes da operacdo do

biodigestor.

9.5. Consideracoes operacionais

O sistema de filtragem desenvolvido apresenta as seguintes caracteristicas:
e Baixo custo de implementagao;
o Facilidade de construcao;
o Simplicidade de manutencao;

o Eficiéncia adequada para aplicagdes em pequena escala.
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A utilizagdo dos filtros contribui diretamente para a melhoria da qualidade do biogas,
aumentando sua eficiéncia energética e reduzindo impactos negativos nos equipamentos de uso

final.

10. SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DO BIOGAS

O sistema de armazenamento tem como fun¢do acumular o biogds produzido no
biodigestor apos o processo de filtragem, permitindo seu uso posterior de forma controlada e
segura. Neste projeto, foi adotado um sistema de armazenamento de baixo custo utilizando
camaras de ar de pneus, devido a sua flexibilidade, resisténcia e capacidade de expansdo

conforme o volume de gas produzido.

10.1. Principio de funcionamento

O armazenamento ocorre por meio do enchimento gradual da cdmara de ar com o biogas
proveniente do sistema de filtragem. A medida que o gés é produzido, a cAmara se expande,
armazenando o volume gerado sem necessidade de pressurizagdo elevada.

Esse sistema apresenta as seguintes vantagens:

e Baixo custo de implementagao;
o Facilidade de montagem;
o Seguranca operacional (baixa pressdo);

e Visualizagdo direta do volume armazenado.

10.2. Montagem do sistema de armazenamento

A montagem deve seguir as seguintes etapas:
e Selecionar cadmara de ar em bom estado, sem perfuragdes ou desgaste excessivo;
e Retirar valvula da camara para conexdo com mangueira de gas;
o Conectar a saida do filtro de CO: a entrada da cadmara por meio de mangueira flexivel,
o Fixar as conexdes com abragadeiras metalicas, garantindo vedagao;

e Posicionar a camara em superficie protegida, evitando contato com objetos perfurantes.
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Figura 10 — Camaras de Ar para armazenamento do gas metano

MANGUEIRAS

As camaras de ar pode colocar
varias juntando-as com conexdo T

Fonte: Autor (2026)
10.3. Consideracoes de seguranca
O armazenamento deve ocorrer em local ventilado, protegido do sol e distante de fontes
de igni¢do. Apesar da baixa pressdo do sistema, o biogas ¢ inflamavel e deve ser manuseado
com cautela.

11. ABASTECIMENTO DO BIODIGESTOR

O abastecimento do biodigestor consiste na introduc¢do controlada de matéria organica

diluida, garantindo condi¢des adequadas para o processo de digestdo anaerobia.
11.1. Substrato
Utilizar esterco bovino, com as seguintes condigdes:
e Esterco fresco 80 litros;
e Proporc¢ao de diluigdo: 1:1 (esterco:agua).

11.2. Volume de alimentacao

O reator tem volume 1til para 160 litros de substrato.
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Com base no tempo de deten¢do hidraulica, adotou-se regime de alimentagdo semanal,

com reposi¢ao proporcional ao volume 1til do sistema.
11.3. Procedimento de abastecimento

O abastecimento deve seguir:
e Abrir do sistema de alimentacgao;
e Introduzir da mistura previamente homogeneizada;
e Fechar imediato do sistema para evitar entrada de oxigénio.

Fi

ura 11 — Abastecimento do reator

=,
\
3

12. TEMPO DE DETENCAO HIDRAULICA (TDH)

O TDH representa o tempo médio que o substrato permanece no interior do biodigestor.

TDH = +
Q

Onde:
eV =volume util do biodigestor
e Q= volume diario de alimentagao

O controle do TDH ¢ fundamental para garantir eficiéncia na produgao de biogas.

12.1. Comportamento observado

o Inicio da produgdo de gas: aproximadamente 20 dias;
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e Pico de producgdo: fase intermediaria;

e Reducido da produgdo: apos aproximadamente 52 dias.

13. PRODUCAO E APROVEITAMENTO DO BIOGAS

A producdo média observada foi de aproximadamente:

e 450 gramas de biogas por semana

13.1. Teste de utilizacdo em fogao

O biogas foi utilizado em fogdo adaptado, apresentando:

Figura 12 — Chama acesa em um fogdo adaptado

Fonte: Autor (2026)

14. PRODUCAO E UTILIZACAO DO BIOFERTILIZANTE

Durante o processo de digestdo anaerdbia, ocorre a formagao de biofertilizante liquido,

rico em nutrientes.

14.1. Aplicacao

O biofertilizante pode ser utilizado na agricultura, contribuindo para a melhoria da

fertilidade do solo.

15. CONSIDERACOES OPERACIONAIS E MANUTENCAO
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Para garantir o bom funcionamento do sistema, devem ser observadas as seguintes

recomendacoes:

15.1. Operacao

e Manter vedagdo adequada;
o Evitar entrada de oxigénio;
e Controlar frequéncia de abastecimento;

e Monitorar produgdo de gas.

15.2. Manuten¢ao
e Verificar vazamentos periodicamente;
o Substituir materiais filtrantes;
e Limpar tubulagdes quando necessario;
e Inspecionar conexdes e vedagao.

15.3. Seguranca
e Operar em local ventilado;

» Evitar fontes de igni¢do proximas;

e Nao pressurizar excessivamente o sistema.
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