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Resumo

Este estudo visa o desenvolvimento de um sistema de biodigestao anaerobica para a produgdo
de biogés a partir de residuos organicos. O biogds ¢ uma mistura gasosa rica em metano e
diéxido de carbono, produzida pela decomposicdo anaerdbica de matéria organica por meio
de bactérias especificas. A producao de biogas ¢ considerada uma importante fonte de energia
renovavel e sustentavel, uma vez que utiliza residuos orgéanicos que seriam descartados,
reduzindo assim a emissao de gases de efeito estufa.

O processo de biodigestdo anaerdbica ocorre em quatro etapas: hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Na etapa de hidrélise, ocorre a quebra das moléculas complexas
de carboidratos, proteinas e gorduras em moléculas menores, como agticares, aminoacidos e
acidos graxos. Na etapa de acidogénese, as moléculas menores sdo convertidas em acidos
organicos, como 0 acido acético e o acido propidnico. Na etapa de acetogénese, os acidos
organicos sao convertidos em hidrogénio, dioxido de carbono e acetato. Por fim, na etapa de
metanogénese, ocorre a formagdo de metano e dioxido de carbono a partir do acetato,
hidrogénio e dioxido de carbono.

Em ultima andlise, o desenvolvimento de um sistema de biodigestdo anaerdbica ¢
fundamental para a produgdo de biogés, uma fonte de energia renovavel e sustentavel, que
utiliza residuos organicos que seriam descartados e contribui para a redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa. Além disso, a compreensdo do processo bioquimico de biodigestdo
anaerobica ¢ importante para o aprimoramento de técnicas de producdo de biogds e para o

desenvolvimento de solug¢des sustentaveis para o gerenciamento de residuos organicos.
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Introducao

O cendrio atual demanda solugdes energéticas inovadoras e sustentaveis que possam
enfrentar os desafios decorrentes do aumento populacional e da busca por desenvolvimento
econdmico sem comprometer os recursos naturais (LUSTOSA, 2014). Nesse contexto, o
projeto "Desenvolvimento e Avaliagdo Bioquimica de um Biodigestor Anaerdbio para
Produgdo de Biogas a partir de Residuos Organicos" surge como uma resposta promissora,
com o objetivo de impulsionar a utilizacdo de fontes energéticas limpas e renovaveis.

O biogas ¢ uma mistura de gases produzida pela decomposi¢do anaerodbica de matéria
organica. Esta mistura ¢ composta principalmente por metano (CH4) e didéxido de carbono
(CO2), mas também pode conter pequenas quantidades de outros gases, como sulfeto de
hidrogénio (H2S) e amonia (NH3). O biogas ¢ considerado uma fonte de energia renovavel e
sustentavel porque é produzido a partir de residuos organicos que, de outra forma, seriam
descartados.

A producdo de biogés envolve vdrias etapas. Em primeiro lugar, o material organico ¢
coletado e preparado para a digestdo anaerobica. Em seguida, o material ¢ alimentado em um
reator de digestdo anaerobica, onde ¢ degradado por bactérias em um ambiente sem oxigénio.
Esse processo ¢ dividido em quatro etapas principais: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese.

O biodigestor proposto baseia-se no conceito de Reator Continuo de Tanque Agitado
(CSTR - Continuous Stirred-Tank Reactor), uma tecnologia avangada que permite o controle
preciso das variaveis envolvidas no processo de producao de biogés. Diferenciando-se de
biodigestores tradicionais e de alto custo, o projeto visa oferecer uma solucdo mais acessivel e
versatil, podendo ser adotado tanto por pequenos empreendimentos como por grandes
empresas e até mesmo por consumidores residenciais.

Portanto, a produgdo de biogas ¢ uma técnica vidvel e importante para a geragao de

energia sustentdvel, que utiliza residuos organicos como matéria-prima.



Objetivo

Este projeto tem como objetivo geral a constru¢ao de um biodigestor de baixo custo e
de facil implementagdo, capaz de gerar energia renovavel a partir da biomassa organica. A
proposta visa promover a utilizagdo de fontes de energia limpa e sustentavel, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis e mitigando os impactos ambientais decorrentes de sua
utilizagdo. Além disso, busca-se avaliar a viabilidade técnica, economica e ambiental do
sistema proposto, identificando possiveis limitagdes e oportunidades para o seu
aprimoramento e dissemina¢do em diferentes contextos. Deste modo, atingir a
sustentabilidade ambiental e social, contribuindo para a melhoria da qualidade de vida em

comunidades rurais e urbanas.



Metodologia

a. Preparacao dos materiais e equipamentos:

Materiais Utilizados:

e Reservatorio de reator: Utilizou um recipiente cilindrico de pléastico com tampa
hermética (adquiridos de um fornecedor especializado de materiais de construgdo
civil).

e Tubos e conexdes: Assegurou-se de ter um conjunto de tubos e conexdes para entrada
de residuos organicos, saida de efluente e entrada de gas (adquiridos de um fornecedor
especializado de materiais de construgdo civil).

e Reservatorio do Filtro primario: Preparou um recipiente de acrilico com trés furos
(adquiridos localmente).

e Reservatoério do Filtro secundario: Utilizou um recipiente cilindrico com dois furos
(adquiridos localmente).

e Tecnologia embarcada: Inclui sensores de temperatura e pressdo, sistema de controle
microprocessado (por exemplo, ESP8266), e um dispositivo de monitoramento remoto
(Servidor e clientes conectados) (dispositivos adquiridos localmente e softwares
desenvolvido pela a equipe).

e Misturador e acessorios: Utilizou um motor de 300w com um conjunto de polias € um
misturador (adquiridos localmente).

e Pressurizacdo do sistema: Utilizou-se um compressor de ar para suc¢ao do biometano
produzido para armazenamento (adquirido localmente).

e Armazenamento do Gas: Utilizou-se uma camara de pneu para armazenar o biometano

pressurizado (adquirido localmente).



Procedimento:

e Posicionou-se o reservatério do reator em uma area adequada, com facil acesso aos
componentes € espago para conexoes;

e Instalou-se os tubos de entrada e saida de forma a permitir um fluxo continuo de
residuos organicos e efluentes;

e Fixou-se 0 motor e seu conjunto na estrutura principal e conectou-o ao reservatorio do
reator;

e Instalou os filtros e 0 compressor na saida do biogés;

e Por fim, instalou-se a camara de pneu na saida do compressor para armazenamento do

biometano.

b. Coleta de residuos organicos

Materiais Utilizados:

e Recipientes de plastico para coleta de residuos organicos (adquiridos localmente).

e [uvas descartaveis (compradas em uma loja de suprimentos médicos).

Origem dos Residuos Organicos:

o Residuos de alimentos: Coletados de residéncias.

e Estercos: Obtidos de fazendas locais.

Destinacao apos Exposigao:

e Devido ao regulamento, na exposi¢do nao haverd qualquer utilizagdo de recursos

organicos usados nos testes internos em nossa institui¢do. Sendo assim, haverd a

exposicao apenas da tecnologia e ndo da produ¢do do biogas.



c. Coleta de dados ambientais

Materiais Utilizados:

e Sensores de temperatura e pressao (adquiridos de um fornecedor especializado).

e Sistema de controle microprocessado (ESP8266).

e Dispositivo de monitoramento remoto (montagem interna).

Origem dos Dados Ambientais:

e Sensores instalados no interior do biodigestor para monitorar as condigdes de

temperatura e pressao.

d. Analise de desempenho do biodigestor

Materiais Utilizados:

e Computador com o software desenvolvido para recebimento e analise de dados.

Origem dos Dados:

e Dados coletados pelos sensores de temperatura e pressao.

Procedimento:

e Os dados foram transferidos para um computador e analisados usando software
desenvolvido para avaliar o desempenho do biodigestor.

e Resultados foram registrados em relatorios técnicos para futuras referéncias.



e. Limpeza regular

Materiais Utilizados:

e Equipamento de limpeza padrdo, incluindo escovas e baldes.

Procedimento:
e Realizagdo de limpezas regulares no biodigestor para evitar acimulos de residuos

solidos.

e Residuos removidos foram compostados ou enviados para tratamento adequado.

f. Calibracio de sensores

Materiais Utilizados:

e Equipamentos de calibragao de sensores (adquiridos de um fornecedor especializado).

Procedimento:

e Verificagdo e calibragdo periddica dos sensores para garantir medi¢des precisas.

e Documentac¢do detalhada das calibra¢des foi mantida em registros.



g. Utilizacao de dados para otimizacao

Procedimento:

e Utilizagdo dos dados coletados pelos sensores para avaliar o desempenho do
biodigestor.

e Ajustes no sistema de controle com base nas informac¢des obtidas para otimizar o
processo.

e Resultados de otimizagdo foram compartilhados com a equipe de pesquisa e

documentados para referéncia futura.

h. Acompanhamento continuo

Materiais Utilizados:

e Dispositivos moveis e computadores para acessar o monitoramento remoto.

Procedimento:

e Monitoramento continuo das condi¢des do biodigestor por meio de dispositivos
moéveis ou computadores.
e Notificagdes automaticas foram configuradas para alertar a equipe em caso de

condi¢des fora dos pardmetros desejados.



Desenvolvimento

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis (ODS) 2030 foram a fonte de
inspiragcdo para este projeto. As ODS sdo um apelo global a acdo para acabar com a pobreza,
proteger o meio ambiente e o clima e garantir que as pessoas, em todos os lugares, possam
desfrutar de paz e de prosperidade. Estes sdo os objetivos para os quais as Na¢des Unidas
estdo contribuindo a fim de que possamos atingir a Agenda 2030 no Brasil. (NACOES
UNIDAS Brasil, 2015).

A ideia partiu da caréncia de energias renovaveis de custo baixo, servindo tanto ao
mercado urbano quanto rural. A partir disso se iniciou uma série de pesquisas bibliograficas e
de campo sobre a melhor maneira de se produzir uma energia acessivel pensando nas familias
de baixa renda. Hoje uma familia em média utiliza 1 botijao de gas (13kg) por més com custo

em torno de R$ 110,00, sendo que muitas ndo tém condigdes para tal aquisicao.

Neste processo utilizou-se a metodologia cientifica para a coleta de informagdes e
analise. Para melhor compreensdo do assunto, se faz necessario uma revisdo bibliografica,

deste modo, serdo explicados os fundamentos e termos chaves para o desenvolvimento de

biodigestores.
O biogas

O biogés gas ¢ um gas combustivel que consiste principalmente em metano (CH4) e
diéxido de carbono (CO2), com tragos de outros gases, como nitrogénio, hidrogénio e sulfeto
de hidrogénio. Sua formagdo ocorre através de um processo natural chamado digestido

anaerdbica, que ¢ a decomposicao da matéria organica na auséncia de oxigénio (CHIU, 2017).

O processo de formagao do biogas comega quando residuos orgéanicos, como restos de
alimentos, estercos de animais, residuos agricolas, esgoto e outros materiais biodegradaveis
sdo acumulados em ambientes anaerdbicos, como em aterros sanitarios, lagoas de tratamento
de esgoto ou biodigestores. Nessas condi¢des, bactérias especializadas, conhecidas como

bactérias metanogénicas, comec¢am a degradar a matéria organica em diferentes etapas.

Primeiramente, ocorre a hidrolise, onde enzimas quebram as moléculas complexas da
matéria organica em moléculas menores, como agucares ¢ aminoacidos. Em seguida, acontece

a acidogénese, em que outras bactérias convertem essas moléculas em 4cidos organicos.
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Posteriormente, durante a etapa acetogénese, as bactérias transformam os 4cidos em acido

acético, hidrogénio e CO2.

A etapa final ¢ a metanogénese, onde as bactérias metanogénicas convertem o acido
acético, hidrogénio e CO2 em metano e didéxido de carbono, que compdem o biogas. Esse
processo biologico ¢ uma forma natural de reciclagem dos elementos e acontece em diversas

situacdes na natureza, como em pantanos ¢ areas alagadas.
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Figura 1: Ciclo da Producio de Biogas.

Fonte: InfoEscola.
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A digestao anaerobica

A digestdo anaerobica ¢ um processo bioldgico natural que ocorre na auséncia de
oxigénio e envolve uma série de etapas que resultam na decomposi¢do da matéria organica,

transformando-a em biogas, um importante combustivel renovavel.

O biodigestor ¢ um reator bioldgico projetado para criar um ambiente propicio a
digestdo anaerObica. A estrutura bésica do biodigestor ¢ composta por um reservatorio
hermeticamente fechado, no qual a matéria organica ¢ inserida e o processo de digestdo
anaerdbica ¢ realizado. Essa matéria-prima pode ser constituida de diferentes residuos, como
restos de alimentos, estercos de animais, residuos agricolas, lodo de esgoto, entre outros

materiais biodegradaveis.

Segundo Monnet (2003), a digestdao anaerdbia (DA) € um processo que requer
algumas etapas de pré-tratamento da matéria-prima antes de sua submissdo ao biodigestor.
Essas fases de pré-tratamento podem variar de acordo com a natureza da matéria organica a
ser processada. Dentre os tipos de pré-tratamento possiveis, destacam-se os mecanicos, 0s

quimicos e os térmicos.

Os pré-tratamentos mecanicos consistem em operagdes como a moagem, que visa a
redu¢do do tamanho das particulas da matéria organica (LUSTOSA, 2014). Isso aumenta a
area superficial do material, tornando-o mais acessivel as bactérias no processo de digestao
anaerobia. J4 os pré-tratamentos quimicos envolvem a aditivacdo da matéria-prima com
substancias especificas que podem acelerar ou melhorar o processo de decomposigdo,

otimizando a produg¢do de biogas.

Outra opgao ¢ o pré-tratamento térmico, que inclui a higienizacdo da matéria-prima
através do controle de temperatura. Nesse processo, a matéria organica ¢ aquecida a
temperaturas adequadas para eliminar patdgenos e microrganismos indesejaveis, garantindo

assim a seguranga e a qualidade do produto final.

Vale destacar que a digestdo anaerObica ¢ altamente dependente de condicdes
controladas, como a temperatura, o pH e a concentragdo de nutrientes. Para garantir a
eficiéncia do processo, ¢ essencial que esses fatores sejam monitorados e ajustados, conforme

necessario.
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As condic¢des que influenciam a digestao anaerobica em biodigestores

Com base na pesquisa de Monnet (2003), a digestdo anaerobia em um biodigestor ¢
influenciada por diversas varidveis que desempenham papéis cruciais na eficiéncia do
processo e na producdo de biogas. A dissertacdo de Mestrado de Monnet, realizada na
Universidade de Lisboa, Portugal, aborda a utilizagdio de um reator anaerobio de leito
fluidificado expandido para a producdo de energia renovavel a partir da digestao anaerobia de
residuos sélidos organicos. Nesse contexto, ¢ essencial explorar com mais detalhes algumas

das varidveis que impactam a digestdo anaerdbia em biodigestores.
Composicao do substrato:

A composicdo do substrato ¢ uma variavel-chave que influencia diretamente a
eficiéncia da digestdo anaerobia. Diferentes tipos de residuos organicos possuem proporgoes
distintas de nutrientes, como carbono, nitrogénio e outros elementos essenciais para a

atividade microbiana.

Em primeiro lugar, a presenca de compostos ricos em carbono € essencial. O carbono
¢ um elemento fundamental para a producao de biogas, ja que € convertido pelas bactérias em
metano, o principal componente do biogés. A fonte de carbono pode ser obtida a partir de
diferentes materiais organicos, como restos de alimentos, residuos agricolas, estercos de

animais e lodo de esgoto.

Além do carbono, o nitrogénio € outro nutriente importante para o funcionamento
adequado do biodigestor. O nitrogénio ¢ essencial para a sintese de proteinas pelas bactérias,
contribuindo para seu crescimento. Uma relagdo equilibrada entre carbono e nitrogénio,
conhecida como relagdo C/N, € crucial para evitar problemas como a acidificacdo do meio ou

a produgdo excessiva de acidos graxos volateis.
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Relacio C/N (carbono/nitrogénio):

A relagdo entre a quantidade de carbono e nitrogénio no substrato ¢ um fator critico na
digestdo anaerdbia. Uma relagdo C/N inadequada pode resultar em uma taxa de degradacao
lenta ou desequilibrada, levando a producao excessiva de acidos organicos ou a inibi¢ao do

processo como um todo.

Quando a relacdo C/N ¢ muito alta, ou seja, hd uma quantidade excessiva de carbono
em relacdo ao nitrogénio, ocorre o fendomeno conhecido como carbono-limitacdo. Nesse
cenario, as bactérias metanogénicas responsaveis pela producao de biogas encontram uma
disponibilidade limitada de nitrogénio em relacdo a demanda, o que resulta em uma produgao
reduzida de metano (CH4). Consequentemente, a formagao de biogas ¢ prejudicada, afetando

a eficiéncia e o rendimento do biodigestor.

Por outro lado, quando a relagdo C/N ¢ muito baixa, ocorre a nitrogenagao. Nesse
caso, ha uma quantidade excessiva de nitrogénio em relagdo ao carbono, o que pode levar a
formagdo excessiva de amonia (NH3) no sistema. A amonia ¢ toxica para 0s microrganismos
envolvidos na digestdo anaerobia, podendo inibir sua atividade e comprometer a estabilidade

do processo.
Temperatura:

A temperatura ¢ uma varidvel ambiental crucial para o funcionamento adequado do
biodigestor e influencia diretamente a atividade das bactérias anaerobias. Os biodigestores
podem operar em faixas de temperatura distintas, cada uma com impactos especificos na
digestdo anaerdbia. A escolha da temperatura depende do tipo de bactérias presentes no
sistema e do tipo de residuo utilizado. Temperaturas mesofilicas (25-40°C) sdo comuns em

biodigestores devido a eficiéncia das bactérias nessa faixa (MONNET, 2003).
Ph do meio:

O pH ¢ outro fator crucial para o bom funcionamento do biodigestor. Diferentes
grupos de bactérias tém faixas de pH 6timas para atuar de forma eficiente. E fundamental
manter o pH do meio dentro dessas faixas para garantir que as bactérias desempenhem suas
fun¢des adequadamente e, assim, evitem problemas como a acidificagcdo ou a alcalinizagcdo do

sistema.
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Tempo de retencdo hidraulica (TRH):

O TRH ¢ o tempo médio que o substrato permanece dentro do biodigestor. Essa
variavel esta diretamente relacionada a taxa de degradacdo dos residuos organicos
(MONNET, 2003). Um TRH adequado ¢ fundamental para permitir que as bactérias tenham o
tempo necessario para quebrar os componentes organicos e produzir biogas de forma
eficiente. O TRH ideal varia de 20 a 40 dias para a biodigestao mesofilica e de 10 a 15 dias

para a biodigestao termofilica.
Presenca de Inibidores:

A presenca de compostos inibidores, como substancias toxicas ou produtos quimicos
nocivos, pode afetar negativamente a atividade microbiana e a eficiéncia da digestdo

anaerdbia. Os tipos mais comuns de inibidores sao:

e Compostos Toxicos:

Compostos toxicos, como metais pesados (chumbo, mercurio, caddmio, etc.) e alguns
produtos quimicos, representam um dos principais tipos de inibidores que podem prejudicar a
digestao anaerobia. Essas substancias podem ser introduzidas no biodigestor juntamente com
os residuos organicos e, em concentragdes elevadas, afetam diretamente a atividade e a

viabilidade das bactérias anaerobias.

Os compostos toxicos podem inibir enzimas especificas, danificar a membrana
celular dos microrganismos e alterar o equilibrio dos ecossistemas microbianos no

biodigestor.

e Antibioticos:

Antibidticos presentes nos residuos organicos, seja de origem doméstica, agricola ou
industrial, podem ser inibidores potenciais da digestdo anaerdbia. A presenca desses
compostos pode levar a selecdo de microrganismos resistentes, causando desequilibrios na

comunidade microbiana responsavel pelo processo de degradagdo. A resisténcia bacteriana

15



adquirida pode diminuir a capacidade do biodigestor de degradar a matéria organica de forma

eficiente.
e Acidos Organicos e Alcoois de Cadeia Longa:

Acidos organicos de cadeia longa, como acido propidnico, acido butirico e acido
valérico, bem como dalcoois de cadeia longa, como o metanol ¢ o etanol, sdo produtos
intermediarios da digestdo anaerdbia. Se em excesso, esses compostos podem agir como
inibidores, afetando o pH do meio e prejudicando o desenvolvimento das bactérias

metanogénicas responsaveis pela producao de biogas.

e Amoniaco:

A presenca excessiva de amoniaco nos residuos organicos pode ser prejudicial para a
digestao anaerdbia. O amoniaco € toxico para algumas bactérias metanogénicas, inibindo sua
atividade e reduzindo a producao de biogas. Concentragdes elevadas de amoniaco também

podem causar um aumento no pH do meio, prejudicando o funcionamento do biodigestor.

e Substancias Inertes e Nao-Biodegradaveis:

Algumas substancias presentes nos residuos organicos podem ser consideradas inertes
e nado-biodegradaveis. Esses materiais ndo sdo convertidos em compostos mais simples
durante a digestdo anaerébia e permanecem no biodigestor, ocupando espago e reduzindo a

disponibilidade de nutrientes para as bactérias responsaveis pelo processo.

Agitacdo e mistura:

A agitagdo e a mistura do substrato dentro do biodigestor sdo cruciais para garantir
uma distribui¢do uniforme dos microrganismos e dos nutrientes. A homogeneizagao adequada
evita a formacdo de zonas mortas no reator, onde a digestdo pode ser inibida devido a falta de

contato entre 0s microrganismos € o substrato.
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Com os dados supracitados pesquisados e catalogados pela a equipe, houve a pesquisa
sobre os beneficios que os biodigestores proporcionam. Esses sistemas convertem residuos

organicos, como restos de alimentos e estercos, em biogas e fertilizante organico.

Os principais beneficios incluem a producdao de energia renovavel, a reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa, o tratamento de residuos e a producdo de fertilizantes
naturais. No entanto, além desses beneficios evidentes, os biodigestores também

desempenham um papel vital na resolugdo de problematicas mais amplas.

Uma das problematicas mais prementes em areas urbanas e rurais ¢ o gerenciamento
adequado de residuos orgéanicos. A disposi¢do inadequada de residuos pode levar a polui¢ao
do solo e da 4gua, além de contribuir para a proliferagdo de doencas. Os biodigestores
proporcionam uma solugdo eficaz, pois tratam residuos organicos de forma segura, reduzindo

0 impacto ambiental negativo e promovendo uma gestao mais sustentavel dos residuos.

Ademais que, em muitas comunidades rurais, o acesso a eletricidade ¢ limitado ou
inexistente. Os biodigestores permitem a geracdo de biogas que pode ser utilizado para
produzir eletricidade ou para suprir necessidades energéticas locais. Isso ndo apenas melhora
a qualidade de vida das comunidades rurais, mas também contribui para a reducdo da

dependéncia de combustiveis fosseis e a mitigacdo das mudangas climaticas.

Ainda no ambiente rural, elenca outra problemdtica que, a agricultura enfrenta
desafios significativos, como a degradacdo do solo e a dependéncia de fertilizantes quimicos
(WARD, 2008). Os residuos do biodigestor podem ser transformados em fertilizante organico
rico em nutrientes, proporcionando uma alternativa sustentavel aos fertilizantes sintéticos.
Isso ndo apenas melhora a fertilidade do solo, mas também reduz a exposi¢do a produtos
quimicos nocivos. Além de que o processo de biodigestdo também contribui para a reducao
da demanda de dgua na agricultura, uma vez que o fertilizante organico resultante tem uma

maior capacidade de reten¢do de dgua no solo.

Ap0s a andlise das possiveis hipdteses de solugdo de engenharia para as problematicas
elencadas, chegou-se a conclusdo que, para atingir-se a meta de indicadores de alta eficiéncia
na producdo de biometano juntamente com o desenvolvimento pratico e adaptével,
exploramos as tecnologias em biodigestdo de reatores continuos de fluxo misto (CSTR), que
tem 6timos indices de eficiéncia além de ampla bibliografia. Contudo, no projeto, houve a

necessidade de alterar o fluxo misto para fluxo fixo, acarretando assim, em desenvolvimento
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de tecnologias por parte do grupo, por exemplo, as técnicas de filtragem por carvao ativado
juntamente com po6 de grafite, além do uso de microalgas para a purificagdo do biogas, as

quais possibilitaram essa adaptacao.

Com a fundamentacao do projeto construida e com a prototipagdo da tecnologia a ser
usada ja desenvolvida, foi utilizado o método de montagem j4 citado para a confeccido do
primeiro prototipo, o qual ainda se encontra ao presente momento (14/09/23) em fase de

analise de dados e aperfeigoamento.
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Resultados e Discussoes

De acordo com a pesquisa de campo feita, os resultados foram favordveis ao
desenvolvimento do projeto. De 158 entrevistados ao todo 42 pessoas dizem que produzem de
1 a 2 quilos de restos alimentares mensalmente, ja 78 pessoas responderam que produzem de
3 a 4 quilos mensalmente, e 37 pessoas dizem que produzem acima de 4 quilos. Com esses
dados pode-se afirmar que a quantidade mensal que as pessoas produzem de restos

alimentares ¢ razoavelmente grande, assim viabilizando o projeto de energia renovavel.

Grafico: Quantidade de pessoas que usam qualquer tipo de energia renovavel em casa.

Acima de 4 quilos
23,6%

1a 2 quilos
26,8%

3 a 4 quilos
49,7%

Fonte: Autores (2023)
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Levando em consideragdo os dados supracitados neste relatdrio, se deu inicio a fase de
elaboracdo do esquema de funcionamento do primeiro protédtipo, sendo nomeado como

SIERRA.

Diagrama: Esquema de funcionamento do prototipo.

Fonte: Autores (2023)

Deste modo, a visualizagdo de como deveria se montar o primeiro protdtipo comegou
a clarear, e a partir disso, desenvolvemos o modelo conceitual no SolidWorks de como ficaria

o produto final.
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Imagem: Modelo conceitual 3D.

Fonte: Autores (2023)

No tocante ao estudo de viabilidade para o projeto de desenvolvimento do
biodigestor baseado na tecnologia CSTR, concluiu-se que ¢ altamente promissor e
apresenta diversas vantagens. O fato de o biodigestor ser ndo continuo e ter controle sobre
as variaveis das condi¢des de producdo do gas torna-o mais flexivel e adequado para
atender tanto pequenos quanto grandes negdcios, bem como atender as necessidades de
pessoas que desejam reduzir significativamente o uso de gis GLP. Essa versatilidade
proporciona uma ampla gama de possibilidades de mercado, tornando-o um projeto viavel

economicamente.

Um biodigestor CSTR ¢ um sistema anaerdbico de tratamento de residuos organicos
que utiliza um Reator Continuo de Fluxo Misturado (Continuous Stirred Tank Reactor, em
inglés). Este tipo de biodigestor ¢ utilizado para a producdo de biogas a partir da
decomposicdo de matéria organica, como restos de comida, esterco animal, residuos

agricolas, entre outros.
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O funcionamento do biodigestor CSTR ¢ baseado na manuten¢do de uma mistura
homogénea e continua dos residuos organicos dentro do reator, evitando a formacao de
camadas solidas e promovendo a digestdo anaerobica eficiente. Ele consiste em um tanque
fechado, onde os residuos organicos sdo alimentados continuamente, € o processo de
decomposi¢do ocorre na presenga de bactérias anaerdbias, que quebram a matéria organica

em um ambiente sem oxigénio (MAHDY, 2020).

A reformulacdo de um biodigestor CSTR, ou seja, a reducao de seu tamanho em
relacdo a modelos maiores, desenvolvimento de tecnologia de purificagdo do biogas,
sistema automatizado de controle e monitoramento e alteracdo do ciclo de biodigestao
trazem varias vantagens significativas. Além disso, aumentar o tempo de retencdo
hidraulica no reator também ¢ uma estratégia vantajosa para promover a digestao completa
do substrato. Quanto maior o tempo de retencao hidraulica, mais tempo as bactérias t€ém
para degradar completamente o material e converter a maior parte da matéria organica em

biogés.

Ademais, ser pioneiro nesse tipo de biodigestor representa uma vantagem
competitiva significativa, pois a auséncia de projetos semelhantes em bibliografias e artigos
cientificos de engenharia no mundo indica a inovagdo e originalidade do produto. Isso
permite a exploracdo de nichos de mercado ainda ndo atendidos e a conquista de uma
posi¢do diferenciada na industria. No mercado brasileiro, a presenca de apenas cinco
possiveis concorrentes com biodigestores que nao apresentam tecnologia embarcada e

produgdo inferior refor¢a a oportunidade de se destacar e ganhar espaco rapidamente.

A produgdo planejada do equipamento ¢ superior a dos concorrentes, o que
evidencia a eficiéncia e capacidade de suprir uma demanda maior de biogas. Essa vantagem
competitiva serd amplamente analisada e explorada para conquistar uma fatia significativa

do mercado brasileiro, além de permitir a expansao para mercados internacionais.

Outro aspecto importante € o potencial ambiental do projeto. A adocdo de um
sistema que promove a produ¢do de biogas a partir de residuos organicos contribui
diretamente para a reducdo de gases de efeito estufa e a sustentabilidade ambiental, o que
pode atrair o interesse de empresas e consumidores cada vez mais conscientes da

importancia da preservacdo do meio ambiente.

22



Com base nos dados citados, se deu a constru¢do do protdtipo de ensaios, para a
demonstragdo da tecnologia e sua aplicabilidade, bem como para aprimoramentos e geragao
de dados para prototipos futuros. Este equipamento tem a capacidade operacional para até

20 quilos de biomassa, ¢ levando em consideragao a formula geral de producao de biogas,

. , . 3 ., )
estima se que, havera uma produgdo maxima de 2 m  de biogas por dia.
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Consideracoes Finais

Com base nos resultados das pesquisas, levantamentos e analises, conclui-se que o
biogds ou gas natural ¢ uma alternativa de energia renovavel, limpa e barata, tendo como
insumo principal os residuos alimentares. Atualmente o projeto apresentado estd em fase de
testes e analise bioquimica para validagao das equacdes desenvolvidas para previsdo da
performance e eficacia de purificacdo do biogas.

Até o presente momento, os indices preliminares apontam para um avango gradual do
projeto além de sua viabilidade técnica e econdmica, sendo assim, ainda havera
aprofundamento dos estudos para conclusdo desta fase do projeto e para o inicio do

planejamento estratégico para comercializacdo futura desta tecnologia.
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