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Resumo— Cerca de 5% do PIB (Produto Interno Bruto)
brasileiro advém dos pequenos Produtores rurais através da
agricultura familiar. S&o aproximadamente 4,1 milhdes de
brasileiros que possuem uma incontestavel relevancia para o pais.
Aliado a isso, no Brasil as pesquisas acerca do potencial energético
e sustentavel da biomassa tem atraido cada vez mais atengdo
cientifica. A partir dessas premissas, o presente trabalho tem como
objetivo apresentar um projeto de biodigestor caseiro que seja
viavel a pequenos produtores rurais. Para isso foi avaliado um
caso modelo em uma pequena propriedade rural localizada no
extremo norte do Espirito Santo, no qual os animais séo criados
em sistema semi-intensivo recebendo manejo adequado. Em um
dia obteve-se a coleta de dejeto que foi utilizada como parédmetro
nas analises de projecdo apresentadas. O desenvolvimento do
biodigestor caseiro possui capacidade de obter ganhos reais dentro
das residéncias rurais, tal como para utilizagdo de fogdo a gas,
iluminagdo e até mesmo banho quente. Além, do tratamento de
dejetos e formacgdo de um biofertilizante capaz de trazer ganho
econdmico e ambiental.

Palavras chaves — biodigestor, rural, biomassa, energia,
projeto.

. INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, a utilizacdo das fontes de energia elétrica
renovaveis cresceu de forma consideravel no mundo, chegando
a representar mais de 20% do total de energia gerada ao longo
do ano [2]. Tais fontes vem recebendo tamanho destaque por
serem capazes de oferecer, além de eficiéncia energética, formas
de producdo de energia limpa de forma diversa e abundante.

No Brasil, cerca de 80% da oferta interna de energia elétrica
sdo de fontes renovaveis de energia [3]. Dentre elas, as fontes
hidricas sdo as principais, representando 61,75% de toda a
matriz nacional na geracdo de energia elétrica. Destarte, entre as
fontes renovaveis exploradas no Brasil, a biomassa possui
enorme potencial sendo ainda pouco explorado. Ela ja vem
sendo utilizada na geracdo de eletricidade, chegando a
apresentar 7,12% de todas as fontes que foram utilizadas para a
geracdo de eletricidade no Brasil. Dentro desse valor esta incluso
0s sistemas de cogeracdo (a geracdo simultdnea de energia
térmica e elétrica). Ademais, até o fim do século 21, a estimativa
€ que a biomassa represente até 20% da energia elétrica gerada
no mundo [4].

A se tratar do potencial brasileiro na geracdo de biomassa,
0s residuos da producéo da bovinocultura podem ser utilizados
como fonte para geracdo e cogeracdo de energia. O rebanho
dedicado a bovinocultura de leite nacional chegou a 37 milhes
de cabecas [5] e, dentro desse contexto, temos que em 2019
cerca de 38% dos produtores produziam para consumo
préprio/familiar, enquanto cerca de 62% desses produtores
venderam ou beneficiaram leite [6].

Porém, apesar de todos esses numeros, elaborar e difundir
formas tecnoldgicas de utilizagdo da biomassa por pequenos
produtores rurais ainda é uma grande dificuldade. Ha pouco
investimento hoje em programas voltados a esse publico, tal
como deficiéncias generalizadas no sistema de apoio técnico que
é desenvolvido por 6rgdos como o SENAR (Sistema Nacional
de Aprendizagem Rural) [1]. Levando assim ao fato de que esse
publico precisa encontrar, na maior parte das vezes, a saida por
conta prépria.

Um dos caminhos para atender essa necessidade e auxiliar
0s pequenos produtores rurais a produzirem energia limpa
através de suas prdprias matrizes é a construgdo de biodigestores
[1]. Contudo, o contelido acerca deles que é difundida é
principalmente sobre grandes tanques com capacidade de
armazenamento centenas de metros cuibicos. Dessa maneira,
sendo uma saida energeticamente, sustentavelmente e
economicamente viavel, mas que ndo atende aos pequenos
produtores rurais, surge a discussdo sobre os biodigestores
caseiros.

De forma objetiva, biodigestores sdo equipamentos capazes
de conter a biomassa e, através da atuacdo de bactérias
metanogénicas no processo organico de decomposicdo
anaerébico, produzem biogas. Sendo seu subproduto o
biofertilizante. Logo, sua fungéo é propiciar o melhor ambiente
possivel para tal processo.

A producéo de biogas através do uso de dejetos animais além
de ser economicamente vidvel, é uma saida que traz beneficios
ambientais por utilizar residuos organicos que por vezes trazem
impacto negativo ao meio no qual séo destinados [7]. Sendo
assim, surge a capacidade de milhares de produtores de produzir
energia elétrica limpa através de uma fonte gratuita e que podem
levar a ganhos ndo s6 econémicos, mas ambientais.



Um biodigestor caseiro pode ser desenvolvido por qualquer
produtor rural, pois possui baixo custo e trata-se de uma
tecnologia de féacil desenvolvimento e manutengdo, além de
poder gerar um impacto positivo para a agricultura familiar.
Logo, sendo um dos principais caminhos para fornecer ao
pequeno produtor rural uma fonte de energia limpa, capaz de ser
utilizada tanto no contexto residencial (iluminagdo, fogao a gas,
etc.) [8] quanto no contexto produtivo através da substituicdo de
adubos quimicos pelo biofertilizante [9].

Dessa maneira, 0 objetivo desse trabalho é fornecer um
método de construcdo de um biodigestor caseiro para o
tratamento de residuos organicos advindos da bovinocultura de
leite de uma propriedade localizada no municipio de Pedro
Canério, extremo norte do Espirito Santo, que servira de
parametro para atestar que seu uso é viavel e que pode ser
replicado em diversas outras propriedades rurais.

Il. REFERENCIAL TEORICO

Fontes alternativas de energia e Fontes renovaveis de
energia

A busca por fontes de energia alternativas e renovaveis tem
se intensificado nos Ultimos anos, impulsionada pela
necessidade de reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e
mitigar os impactos ambientais da producdo de energia. No
Brasil, o potencial dessas fontes é consideravel, e o pais tem se
destacado na matriz energética mundial por sua alta participagao
de fontes renovéveis.

As fontes de energia renovéveis, como a solar, edlica,
hidrelétrica e biomassa, sdo abundantes na natureza e se
renovam em um curto periodo. A energia solar, por exemplo, é
a mais abundante do planeta e pode ser convertida em
eletricidade através de painéis fotovoltaicos. A energia edlica,
por sua vez, aproveita a forca dos ventos para mover turbinas e
gerar eletricidade. A energia hidrelétrica, tradicionalmente a
principal fonte de energia renovavel no Brasil, utiliza a forca da
&gua para mover turbinas e gerar eletricidade. Ja& a biomassa
engloba uma variedade de materiais organicos, como residuos
agricolas e florestais, que podem ser convertidos em energia
através da queima ou da fermentacéo.

A relacdo entre producdo de energia e alimentos é um
aspecto crucial a ser considerado, especialmente no contexto da
biomassa. E fundamental garantir que a producdo de
biocombustiveis ndo entre em conflito com a producdo de
alimentos, evitando assim a elevagdo dos precos dos alimentos
e a intensificacdo da explorag8o de terras [10]. Nesse sentido, a
eficiéncia energética se torna um fator determinante para
garantir a sustentabilidade do sistema energético.

O Brasil possui um grande potencial para a geracdo de
energia a partir de fontes renovaveis, com destaque para a
energia solar, eodlica e biomassa. A regido Nordeste, por
exemplo, possui um dos maiores potenciais eélicos do mundo,
enquanto a regido Norte possui vastas areas com recursos
hidricos e biomassa.

O Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia
Elétrica (PROINFA) [12, 13] tem sido fundamental para
estimular a diversificagdo da matriz energética brasileira,
incentivando a instalacdo de novas usinas de geracao de energia

a partir de fontes renovaveis. No entanto, o custo do programa
tem aumentado significativamente nos Gltimos anos, em fungéo
do crescimento da demanda por energia e da expansdo do
mercado livre de energia.

Apesar dos avangos alcangados, o Brasil ainda enfrenta
desafios para consolidar sua posi¢cdo como lider mundial em
energias renovaveis [14]. A infraestrutura de transmissdo de
energia, por exemplo, precisa ser modernizada para atender a
crescente demanda por energia proveniente de fontes
renovaveis, que muitas vezes estdo localizadas em regibes
remotas. Além disso, & necessario investir em pesquisa e
desenvolvimento para aprimorar as tecnologias existentes e
desenvolver novas solugBes para os desafios da transicdo
energética explorando mais o potencial da Biomassa, por
exemplo.

Defini¢do de Biomassa

A Biomassa é proveniente de todo e qualquer material que
possui a capacidade de se decomporem de forma bioldgica, ou
seja, com a acgao de diferentes bactérias num processo organico.
Desta maneira, a biomassa em si, & a massa total de matéria
organica que estd acumulada em um determinado espaco vital,
tal como plantas ou animais, sendo uma matriz abundante e
capaz de suprir a antiga necessidade energética mundial, sendo
a principal fonte energética até o inicio do século XX [15].

A forma como a biomassa é utilizada nesse processo de
producdo é dada por sua conversdo priméaria em biocombustiveis
solidos, liquidos ou gasosos através de tecnologias distintas ao
longo do tempo que, por conseguinte, sdo transformados em
energia térmica, mecanica e elétrica, caracterizando um
processo de cogeracdo de energia [16]. A energia obtida no fim
desse processo é conhecida como Bioenergia.

A Biodigestéo

A biodigestdo é um processo bioldgico de decomposicédo da
matéria organica em condicOes anaerdbicas (sem a presenca de
oxigénio), [17] realizado por wuma comunidade de
microrganismos especializados.

Em termos mais simples: tendo um ambiente controlado, as
bactérias e outros micro-organismos digerem a matéria organica
(como restos de comida, esterco, plantas) e, através dela,
produzem, como resultado, biogas e biofertilizante.

De forma geral, 0 processo envolve as seguintes etapas:

e Hidrdlise: Grandes moléculas organicas sdo
quebradas em moléculas menores;

e Acidogénese: As moléculas menores sdo
convertidas em acidos graxos volateis;

e Acetogénese: Os &cidos graxos sdo convertidos em
acetato, hidrogénio e diéxido de carbono;

e Metanogénese: Os produtos da etapa anterior sdo
convertidos em metano e diéxido de carbono.

Biodigestores



A descoberta de que a matéria organica possui digestdo
anaerobica é antiga. Alessandro Volta, quimico italiano do
século XVII1, ainda em 1776 foi o primeiro a identificar metano
presente no gas de pantanos [18]. Ao longo das décadas
seguintes, outros pesquisadores também foram capazes de
identificar a presenca de metano, carbono e dioxido de carbono
durante longos processos de decomposi¢do de restos ou dejetos
animais ou vegetais.

Contudo, foi em Bombaim, na india, no ano de 1857 que a
primeira instalacdo operacional com o objetivo de produzir gas
combustivel foi enfim construida. Além disso, a india em si foi
0 pais com maior impacto de pesquisa acerca deste tema, sendo
responsavel, em 1939, através do Instituto Indiano de Pesquisa
Agricola de Kanpur, pela elaboracdo e construcdo da primeira
usina de gas de esterco do mundo. O éxito em suas agdes levou
a India a criacdo do Gobar Gas Institute (1950), centro de
pesquisa ligadas a obtencéo de biogas, uso de biodigestores e a
utilidade do produto final, o biofertilizante. Mumbai (cidade da
india) é considerado como sede precursora do biodigestor, sendo
nela projetado e ativado o primeiro biodigestor de sistema
continuo, no ano de 1950 [19]. Ademais, foram implantados
cerca de quinhentos mil biodigestores ao longo do interior da
india, gracas as pesquisas desenvolvidas ao norte do pais.

Alguns eventos histéricos foram responsaveis por
impulsionar a utilizagdo de biodigestores ao longo do globo
terrestre. Foram durante as décadas de 50 e 60, com a Guerra
Fria que a China, temendo um ataque nuclear, iniciou uma agéo
de descentralizacdo energética. Desta forma, ao longo de
Gltimos 60/70 anos, a implementacéo de biodigestores na China
obteve numerosa proporcéo [19].

Desta forma, junto & india, a China foi um pais pioneiro na
utilizagdo e producdo de biodigestores, o que implica que sao
hoje os paises que melhor dominam a tecnologia acerca deles.
Contudo, entre eles existem objetivos distintos que geraram
formas diferentes de produgdo: enquanto a China buscou
abranger uma tecnologia capaz de gerar o biofertilizante que
fosse util e produtivo para metas de producéo de alimentos
capazes de suprir a populacdo; a India, por sua vez, possuia uma
caréncia enorme de energia. Cada objetivo distinto levou a dois
modelos diferentes de biodigestores: O chinés, simples e
econdmico, e o indiano, capaz de possuir uma eficiéncia de
producdo maior, mas, para isso, ser mais técnico e robusto.
Contudo, trata-se de modelos muito robustos e com o passar dos
Gltimos anos, na busca por maior simplicidade e facilidade de
construcéo, se popularizou 0 modelo canadense. Trata-se de um
biodigestor continuo, com uma camara de digestdo sob o solo,
mas sua principal diferenca € que utiliza um gasémetro de lona,
na parte superior [20].

Os biodigestores sdo equipamentos projetados para propiciar
um ambiente no qual a biomassa possa ser biodigerida e ocorra,
dessa maneira, a decomposi¢do anaerdbica de matéria organica
em um ambiente controlado. Logo, de forma simplificada, o
biodigestor é a cAmara utilizada para gerar o ambiente adequado
para o processo de biodigestdo. Os produtos da biodigestdo séo:
0 biogas liberado pelas bactérias e outros micro-organismos € 0
biofertilizante, advindo do que “resta” da biomassa, riquissimo
em muitas vitaminas que enriquecem o solo.

Para poder cumprir seu papel, os biodigestores séo
construidos basicamente de duas partes distintas, o tanque
digestor e o gasémetro. O tanque digestor é responsavel por
alojar a biomassa em si enquanto o gasémetro é responsavel pelo
armazenamento do biogas. Além disso, eles possuem dois tipos
de sistema de funcionamento: o continuo e o intermitente.

O continuo é o mais comumente utilizado nos projetos de
biodigestores ja desenvolvidos. Seu funcionamento se da pela
recepcdo de cargas diarias ou periddicas e descarrega o
biofertilizante de forma automética, sendo assim tem uma
melhor adaptacdo a um maior tipo de biomassas. J& o sistema
intermitente se da para periodos muito maiores, recebendo toda
a biomassa de uma vez e quando da fim ao processo o
biodigestor € recarregado para ser preenchido novamente, sendo
assim é um sistema especifico para biomassas cujo processo de
decomposicéo é mais lento [19].

Por fim, e em contraposi¢do aos modelos continuos de
biodigestdo apresentados, caracterizados por um fluxo constante
de substrato, existe o biodigestor modelo batelada que apresenta
uma dindmica operacional mais simples [21]. Sua configuragdo,
que dispensa a necessidade de equipamentos complexos e
sistemas de controle automatizados, o torna uma opgao viavel
para propriedades de menor porte. A flexibilidade na gestéo do
substrato e a possibilidade de adaptacdo a diferentes condiges
locais sdo outras vantagens deste sistema. A Figura 1 oferece
uma visdo abrangente da estrutura do biodigestor em batelada.
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Figura 1 Biodigestor modelo batelada [21].

Observando a Figura 1, temos que:
e Di é o didmetro interno do biodigestor;
e Ds é o diametro interno da parede superior;
e Dgé o diametro do gasdmetro
e Héaaltura do nivel do substrato;
e hléaaltura ociosa do gasbmetro;
e h2éaaltura atil do gasdmetro;

e h3éaaltura Gtil para deslocamento do gasdmetro;



e b éaaltura da parede do biodigestor acima do nivel
do substrato;

e C € a altura do gasbmetro acima da parede do
biodigestor.

Como sera abordado posteriormente, o modelo de
biodigestor escolhido para o presente trabalho foi o apresentado
na Figura 1, pelos motivos supracitados de facilidade e
simplicidade de montagem, podendo ser adaptado para materiais
com menor custo, além da sua simplicidade de funcionamento e
manutencao.

Producéo e composicao de Biogas

Como sabemos, os biodigestores tém como principal
produto o biogés. Trata-se de um gés natural resultante da
fermentacdo anaerdbica, com auséncia de ar, de diferentes tipos
de matriz: dejeto animal, residuo vegetal, etc. Contudo, trata-se
da mistura de gases, tal como 0 metano (CH4) que é um de seus
principais constituintes junto ao diéxido de carbono (CO2), o
primeiro, respectivamente, compde cerca de 65% do biogés e o
segundo, compde o resto cerca de 45%. Entre esses outros gases,
existem o hidrogénio, nitrogénio, gas sulfidrico entre outros,
contudo, eles representam cerca somente de 1-5% do biogas. Na
tabela 1, temos a relagdo de cada componente com seu
percentual:

Tabela 1 Relag&o de gases presentes no biogas [22].

Gases Percentual (%)
Metano 55-65
Gés Carbonico 35-45
Nitrogénio 0-3
Hidrogénio 0-1
Oxigénio 0-1
Gés sulfidrico 0-1

Por ser constituido principalmente por metano, ha entdo a
possibilidade do uso do biog4s como recurso energético, isso se
da gragas ao poder calorifico inferior (PCI) propiciado por tal
gés. Desta forma pode-se comparar a outros tipos de
combustiveis, pois apresentam contetdo energético parecido,
assim como do gas natural. Desta forma, existem distintas
aplicagBes para esse tipo de produto. A Figura 2 evidencia, de
forma esquematica, as possiveis aplicages do biogas.
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Figura 2 Ciclo do biogas [23].

Por possuir grande potencial de geracdo de renda e
economia, 0 biogds vem despertando um crescimento no
interesse na aplicacdo dessa tecnologia [24]. Desta forma,
utiliza-se do biogds como insumo capaz de exercer diversas
atividades distintas.

Cogeracdo de energia elétrica

Uma das principais utilizacBes do biogas esta na cogeragéo
de energia elétrica, tal como citado anteriormente. Trata-se da
producdo combinada de calor e eletricidade, gerando entdo,
nesse caso, energia térmica, mecanica e elétrica. Nesses
sistemas, levando em conta a energia inicial que esta presente no
biogas, a eficiéncia de conversdo em energia elétrica costuma
variar entre 25-38%, enquanto a energia que continua contida no
biogas, cerca de 62-75%, acaba sendo convertida em energia
térmica. Contudo, em casos de sistemas motor-gerador essa
eficiéncia acaba sendo reduzida.

A bioenergia € atualmente responsavel por mais de 9% de
toda energia gerada no Brasil, 0 que vem levando a inimeras
pesquisas acerca da utilizacdo do biogas como combustivel em
sistemas de cogeracdo ndo sO em areas rurais, mas, também em
areas industriais, como é o caso das usinas de cana-de-acgUcar
que utilizam o bagago que sobra no processo de producgdo de
alcool e/ou aglicar como matéria prima para a geragao de energia
elétrica [25]. A cogeracdo é uma das melhores opgdes
energéticas que o Brasil possui, segundo alguns estudos, sendo
nomeada por algum deles como sendo extremamente
promissora.

Ao longo das Ultimas décadas, inUmeras pesquisas
estimaram, simularam, projetaram e descreveram a utilizagdo de
sistemas de cogeragdo no contexto rural. Como exemplo, tem-
se o trabalho de Anderson Coldebella (2006), feito em Cascavel
(PR) no qual descreve um sistema responsavel pela producéo de
energia elétrica para abastecimento do motor responsavel pela
irrigacéo de piquetes em uma propriedade rural de bovinocultura
de leite, através de uma unidade de cogeracdo com média de
producéo de 9,56 W/dia/vaca [11].

Biofertilizante

O biofertilizante é a parte de biomassa fermentada que
permanece no interior do biodigestor. Possui geralmente estado
liquido e é riquissimo em nutrientes, entre eles, principalmente,

GERADORES

BIOMETANO

COMBUSTIVEIS
AVANCADOS

v K
ﬁ@ améria, bic

diese v

Brcie,




0 nitrogénio, fosforo, potassio e himus (material organico).
Desta forma, pode ser utilizado como fertilizante de solo com
qualidade bioldgica superior aos fertilizantes quimicos. O que
significa que, mesmo que possa ser substituida por eles, este
possui determinada vantagem de uso, além de ndo apresentar
riscos por excesso [19].

Por conseguinte, o biofertilizante possui grande capacidade
de fertilizacdo e, sabendo da importancia da preservacdo da
integridade do solo, sua utilizacdo traz vantagem ao consumidor.
O principal fator responsavel por tal caracteristica se da que,
com a agdo do biodigestor, ha uma diminuicdo dréstica de
carbono presente na biomassa que € liberado através do biogas
fazendo com que o biofertilizante concentre bem mais
nitrogénio e outros nutrientes [19].

Durante o uso do biofertilizante hd uma diminui¢do na
solubilidade excessiva presente em adubos quimicos levando a
uma alta taxa de fixag&o na planta/solo. Fazendo com que haja
uma maior nutri¢do, sendo os sais 0s principais responsaveis. E,
por sua vez, beneficia até mesmo a textura do solo fazendo com
que seja mais facil o seu manejo e, em contrapartida, estabiliza
o0s agregados fazendo com que o solo resista a agdo degradadora
da agua [19]

Ainda se referindo ao solo, o biofertilizante é capaz de gerar
um crescimento exponencial das bactérias no solo. Sendo as
bactérias capazes, por sua vez, de fixar o nitrogénio atmosférico
e transforma-lo em sais minerais (0s principais responsaveis
pela nutri¢do da/o planta/solo), trazendo saude ao solo e a planta.

I1l. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi executado através dos dados levantados por
meio da bovinocultura leiteira presente em uma propriedade
rural localizada no municipio de Pedro Canério, Espirito Santo.
Para isso, foi projetado um biodigestor anaerdbico, tipo
batelada, continuo e de fabricacdo caseira conforme
recomendacdes adaptadas do Doutor Roberto Deganutti [21], tal
como apresentado no tdpico anterior para o biodigestor em
questdo. Os parametros apresentados sdo com base em estudos
ja desenvolvidos, sendo que o Unico dado de entrada exclusivo
desse caso é o volume de dejetos produzidos na fazenda em
questdo.

Os dejetos a serem utilizados, provenientes da bovinocultura
leiteira, provieram a partir de vinte vacas com composi¢des
sanguineas das racas Gir e girolando, de diferentes idades. Os
animais eram criados em sistema semi-intensivo, através do
manejo com piquetes, recebendo ragdo a base de milho e farelo
de soja uma vez ao dia, de maneira adequada. Com base nessas
informacd@es, considera-se que os dados considerando o esterco
bovino levantados de outros estudos se aplicam ao material em
quest&o.

Além disso, propde-se uma matéria organica ndo-sélida, ou
seja, com a adi¢do de agua. Para isso, nos calculos feitos,
considerou-se uma propor¢do de 1:1, dessa forma, para cada
quilograma de dejetos foi calculado o uso de um litro de agua.

O dimensionamento do biodigestor caseiro seguiu as
recomendacdes do Paulo Armando V. De Oliveira, especialista
em suinos e aves da Embrapa [26]. Sua contribuicdo em
especifico foi publicada no Manual de Boas praticas acerca das

tecnologias para 0 manejo de residuos na producdo de suinos
(2004). Mesmo sendo destinado primordialmente para a
suinocultura, esse manual contém muitos topicos que sdo
generalistas e de uma profunda riqueza de informacdes.

Por conseguinte, para calcular o volume ideal do biodigestor,
lugar onde sera armazenada a biomassa, empregou-se a seguinte
equacdo:

Vst = Veflu+Vseg (1)

Onde:
Vest: Volume estimado do biodigestor (m3);

Veriv: Volume total de efluentes (matéria organica + agua)
(m3/dia);

Vseg: VOlume de seguranca estimado (m3).

Contudo, o0 volume de seguranca estimado aplica-se apenas
em casos nos quais hd possibilidade de entrada de agua
proveniente de chuvas no interior do biodigestor. Para o caso em
guestdo ndo foi considerado o mesmo, j que o projeto visa
utilizar de um componente que ndo possibilitaria a hipotese.
Dessa maneira, tem-se:

Vest = Vetiu (2)
Vefiu = Ta* Ve 3)
Onde:

Ta: Tempo de armazenamento (dias);
Vuej = Volume de dejetos produzido diariamente (m3/dia).

Segundo Aline Torres (2012), para que o processo de
fermentacdo ocorra de maneira eficiente, a partir do dejeto de
bovinocultura, sdo necesséarios um periodo de 30 dias [27].
Logo:

Ta =30 (dias) 4)

A partir dos animais analisados nesse estudo, citados
anteriormente, foram recolhidos em um dia na fazenda cerca de
47,5 Kg de dejeto. Mesmo que seja possivel a insercdo de outras
fontes de biomassa, para fins de andlise foi considerado apenas
a quantidade de dejeto animal. Nessa analise, considerando o
dejeto fresco, estimasse a analise de quilo e litro como 1:1, para
se ter uma margem segura. Sendo assim, considerando dejeto e
agua, tem-se:

Vi = 0,0475*2 (5)



Logo, utilizando as equacdes (4) e (5) em (3) e,
posteriormente, em (2), tem-se:

Vest = 0,095%30 = 2,85 (6)

Sendo assim, segundo o calculo realizado, seria necessario
um tanque com capacidade de 2,85 m3, desde que o produtor
consiga manter o abastecimento diario do biodigestor afim de
fazer com que ele esteja sempre produzindo. Isso afetara
diretamente a lista de componentes que foi montada neste
estudo.

Em suas pesquisas, Barreira (2011) desenvolveu uma tabela
de dados levando em conta a quantidade de biogas produzido a
partir de determinado nimero de matéria prima, conforme
apresentado pela tabela 2. Entre eles, o indice que nos interessa
¢ a relacionada com o esterco bovino, denotado na primeira
linha.

Tabela 2 Equivaléncia de biogas e matéria-prima [28].

Biogas Matéria-prima
1m3 25 Kg de esterco bovino
1m3 5 Kg de esterco de galinha
1m3 12 Kg de esterco suino
1m3 20 Kg de plantas

Destarte, para calcular o volume de biogas diario foram
utilizadas informagBes advindas da BGS Equipamentos para
Biogas, a primeira empresa brasileira especializada em Kkits de
biodigestores de pequeno porte para uso rural e urbano.

Segundo uma de suas publicacBes de 2013 [29], tem-se a
seguinte equacdo que nos fornece o dado desejado:

V =N=x*Qd=*Bb @)

Onde,
V: Volume de biogés diario (m3/dia);
N: quantidade de animais;

Qd: Massa de matéria prima produzido diariamente (dejetos
apenas; Kg);

Vb: volume de biogés produzido por Kg de matéria-prima
(md).

Com base na equacdo (7) a capacidade de producdo de
biogas diario através da matéria prima analisada nesse estudo,
considerando proporces diérias similares ao analisado, seria de
1,9 m3 por dia.

Para analisar a viabilidade de aplicacdo diaria na rotina de
pequenos produtores rurais, foram utilizados dados de Oliveira

(2004) acerca de consumo de biogas para atividades residenciais
representados na tabela 3.

Tabela 3 Consumo de biogas em diferentes atividades especificas

[26].

Atividade Especificacédo Consumo/biogéas
Cozimento Pessoa/dia 0,34 a2 0,42 m3/h
lluminacao Lampada/100W 0,13 m3/h

Motor a gasolina | Biogas/HP (25% | 0,45a 0,51 m3h
ou disel eficiéncia)

Eletricidade KWh 0,62 m3h

Através dos dados da tabela 3, comparando com o resultado
obtido através da equacgdo (7), tem-se algumas estimativas e
consideragdes mais palpaveis. Levando em conta a residéncia
rural do fazendeiro que cedeu os dados para a pesquisa: sua
familia é composta por 3 membros, sua residéncia composta por
7 comodos (4 deles com apenas 1 ldmpada e 3 com 2 [ampadas)
sendo que a média em que cada uma fica ligada é variante.

IV. RESULTADOS

A. Cozimento

Considerando 03 pessoas, com consumo de biogas maximo
por pessoa, como apresentado na tabela 3, tem-se um consumo
de 1,26 m3 por dia. Levando em conta o volume de biogas que
pode vir a ser produzido com o insumo diario médio apresentado
anteriormente, hd um remanescente de 0,64 m3 de biogés.

Sendo assim, ha viabilidade na construgdo do biodigestor
para utilizacdo do biogés para o cozimento, no caso em questéo.
Com um atendimento de 150,8% do consumo méaximo diario na
residéncia em questdo.

B. lluminagéo

Na residéncia em questdo, havia 10 lampadas de 100W,
sendo que pelo menos 4 delas ficavam ligadas por 3h diérias,
para outras 2 delas a estimativa foi de 1h diéria, enquanto para
as 4 demais foi de 0,5h diaria. Sendo assim, tem-se um consumo
diério de 16 horas de lampadas ligadas.

Considerando os dados da tabela 3, tem-se que para o
consumo em questéo seriam necessarios 2,08 m3 de biogéas. Ou
seja, had uma caréncia de 0,18 m?3 de biogas diarios para que 0
biodigestor supra a necessidade méaxima diaria dessa familia.

Contudo, se levarmos em consideracdo os dias em que a
familia consumiria menos energia em casa ainda pode chegar a
ser viavel utilizar do biodigestor para a alimentacdo da rede de
iluminacéo de sua residéncia ou, pelo menos, de parte dela. Com
um atendimento de 91,35% do consumo maximo diario na
residéncia em questdo. E possivel que essa analise também seja
feita analisando a conta de luz especifica dessa residéncia, mas,



para que a analise seja mais generalista optou-se por manter os
parametros médios fornecidos pela Tabela 3.

Para os demais topicos ndo foram considerados estudos
comparativos com as entradas do caso em questdo, por se tratar
de um biodigestor de pequeno porte, no qual sua producéo de
biogas diéria € relativamente pequena.

Como foi comprovado com as andlises feitas, para essa
propriedade rural em questdo seria viavel o uso do biogas tanto
para uso na cozinha quanto na iluminacdo residencial. Sendo
assim, foram levantados os itens necessarios para a construcdo
de um biodigestor caseiro.

O primeiro passo para a confec¢do do biodigestor caseiro é
a escolha do tanque que sera utilizado para armazenamento da
matéria-prima. E importante lembrar que essa é uma escolha de
muito impacto no projeto, ja que o tanque precisa ser capaz de
armazenar todo dejeto que sera depositado nele. Para 0 nosso
caso especifico, como calculado anteriormente, seria necessario
um tanque capaz de atender uma demanda de 2,85 m3. Sendo
assim, recomenda-se a utilizacdo de um tanque de 3000 L,
levando em conta que é o mais proximo que teriamos do valor
necessario.

Para a confeccgdo do biodigestor caseiro, o primeiro passo é
a realizacdo dos furos para a entrada dos canos. Seréo, ao todo,
trés furos: 1 (um) para a entrada de dejetos; 1 (um) para a saida
de gas e 1 (um) para a saida de biofertilizante. No projeto em 2D
representado na Figura 3, cada um dos furos estd sendo
dimensionado pelos itens 5, x e y, respectivamente. As medidas
recomendas para cada estdo contidas na tabela 4.

E necessario frisar que durante a construcio do biodigestor
todas as frestas devem ser devidamente vedadas, ja que o
material a ser trabalhado trata-se de um gas. Para isso,
recomenda-se a utilizagdo de um material vedante, tal como um
veda calhas (item 11).

Figura 3 Projeto em 2D do biodigestor caseiro

Tabela 4 Lista de itens

Referéncia Lista de itens

1 Tanque de 3000 L

2 Cano PVC 50mm

3 Registro de 50mm

4 Curvas 90° de
50mm

5 Cano PVC
100mm
Mangueira

7 Valvula Esfera
90°

8 Flange de 50 mm

9 Vélvula trés vias

10 Camara de ar

11 Veda calhas

Sendo assim, com os furos feitos, é entdo iniciada a inser¢ao
dos itens, para isso recomenda-se que seja seguida a sequéncia
a sequir:

A. Sistema de saida do biofertilizante.

Para isso, é feita a colacdo dos canos, descritos pelo item 2, com
0 registro e os joelhos de PVC, itens 3 e 4. A utilizac@o desse
sistema na parte interna do biodigestor é indispensavel, para que
ndo haja desperdicio algum de gas. E, para fazer a conexdo da
tubulacdo interna e externa, recomenda-se a utilizacdo de um
flange (item 8).

E importante frisar que as medidas aqui utilizadas néo sdo tidas
como obrigatérias, podendo ser adaptadas para cada cenario em
questdo.

B. Sistema de saida do biogas.

Para isso, recomenda-se a utilizacdo de uma valvula esfera 90°
(item 7) para fazer a conexdo entre o tanque (item 1) e a
mangueira que sera utilizada para o transporte de gas no sistema
(item 6). Existem outras maneiras distintas de desenvolver esse
sistema, tal como com a utilizacdo de uma torneira de jardim, ou
valvula pneumatica simples, entre outros.

C. Sistema de alimentacao

Por fim, tem-se o tubo de alimentacéo (item 5). Por ele serd
inserida a matéria-prima que abastecera o biodigestor. Contudo,
deve-se ter atencdo na parte inferior do tudo, pois em seu
formato original a saida dos dejetos seria impossivel e, por causa
disso, se faz necessario uma adaptacdo. Uma sugestdo ¢é fazer
recortes no tubo, tal como descrito na Figura 3, para que seja
possivel a passagem de dejetos.

D. Sistema de distribuicdo do biogés.

O biogas produzido no biodigestor pode ser utilizado de
diversas formas. No presente estudo, visando atender a uma
demanda diéria variavel, foi implementado um sistema de



distribuigdo que permite tanto o uso imediato do biogas quanto
Seu armazenamento temporario.

Para tanto, foi empregada uma valvula de trés vias (item 9)
com a funcéo de direcionar o fluxo do biogas. Quando o biogas
esté sendo utilizado, a valvula direciona o fluxo para o primeiro
canal (canal de uso). No entanto, em momentos que nao haja
demanda, o fluxo é direcionado para o segundo canal (canal de
armazenamento), onde o biogas é armazenado em uma camara
de ar.

Para o armazenamento do biogas produzido, optou-se pela
utilizagdo de uma camara de ar de pneu de trator (aro 30).
Considerando o consumo diario previsto, ndo se fez necessaria
a implementacéo de um sistema de armazenamento de grande
capacidade. Dessa forma, a cAmara de ar escolhida atende as
demandas do projeto, garantindo um volume adequado para o
armazenamento temporario do biogas.

O projeto em questdo abrangeu apenas a projecdo do
biodigestor, sendo que ele em si ndo é necessariamente o fim do
processo. Existem filtros que podem ser utilizados para fazer
com que o biogas obtenha propriedades e projecdes distintas.

Por conseguinte, com o intuito de quantificar o0s
investimentos necessarios a implementacdo do biodigestor, foi
realizado um estudo de viabilidade financeira que contemplou a
estimativa dos custos de todos os materiais e insumos
necessérios. E importante ressaltar que, considerando a natureza
do projeto — construgdo de um biodigestor caseiro para
residéncias rurais —, 0s custos associados a servigos ndo foram
considerados, uma vez que se pressupde que a realizagio de boa
parte das atividades construtivas seja feita pelo préprio
proprietario.

Tabela 5 Resumo de custos [30] a [40].

Itens | Unid. | Qntd. | Valor unitario Valor total

1 Un 1 R$ 1.543,00 R$ 1.543,00
2 M 1,8 R$ 22,99 R$ 41,38
3 Un 1 R$ 27,00 R$ 27,00

4 Un 2 R$ 3,89 R$ 7,78

5 M 1,6 R$ 28,20 R$ 45,12
6 M 30 R$ 2,96 R$ 88,80
7 Un 1 R$ 41,80 R$ 41,80
8 Un 1 R$ 12,55 R$ 12,55
9 Un 1 R$ 46,60 R$ 46,60
10 Un 1 R$ 17,00 R$ 17,00
11 Un 1 R$ 342,47 R$ 342,47
Acessorios R$ 50,00

Valor material total (Vi) | R$ 2.263,50

Houve o acréscimo de acessorios, levando em conta 0s
materiais que 0 executante precisard para construgéo e uso do
biodigestor, sendo eles: um balde (para realizar a alimentacao),

luvas descartaveis, cola para canos, lamina de serra manual,
bracadeiras para fixacdo das mangueiras. Sendo que, ndo foram
considerados outros custos que ndo envolvam o biodigestor em
si, tal como o sistema receptor para possivel geracdo de energia
ou a da camara de ar, para casos em ue Seja necessario o
armazenamento.

Com os dados obtidos, é possivel realizar uma analise de
viabilidade econdmica do projeto, estimando o periodo de
retorno do investimento (payback simples). Considerando a
aplicacdo do biogas para fins culinarios, que atende a demanda
do produtor rural, realizamos os calculos necessarios. Vale
ressaltar que, embora seja recomendada a filtragem do CO; para
otimizar a combustdo, a utilizacdo do biogas bruto para
cozimento é tecnicamente viavel, considerando as dimensdes do
biodigestor e a demanda do usuario.

Considerando um consumo médio mensal de GLP por
habitante de 4 m3 (equivalente a aproximadamente 3,2 kg) [41],
uma familia de trés pessoas consome cerca de 13 kg de GLP a
cada 41 dias, correspondendo a um botijao padréo.

Com base em um custo médio de R$ 120,00 por botijdo, a
familia desembolsa cerca de R$ 1.068,30 anualmente com a
compra de gas. Admitindo um investimento inicial de R$
2.263,50 para a implementacdo do biogas como uma solucéo
alternativa ao gés de cozinha, o periodo de retorno (payback)
pode ser calculado, ja que [42]:

Payback = investimento inicial/Ganho do investimento (8)

Sendo, entdo, de 2,12 anos. A partir desse parametro, a
ado¢do dessa solugdo demonstra-se economicamente vidvel,
com retorno do investimento em curto prazo (até 03 anos).

Para fazer uma andlise comparativa, foi utilizado o método
do Valor Presente Liquido (VPL). O objetivo é determinar se o
valor de entrada (nesse caso, de retorno) de caixa futuro, gerados
pelo projeto, é suficiente para compensar o investimento inicial,
considerando uma taxa de desconto especifica. O periodo
adotado foi de 10 anos e o comparativo foi feito com a poupanca,
método muito utilizado por toda a populacéo brasileira.

Dados do Problema:

e Investimento inicial: R$ 2.263,50
e  Fluxo de caixa anual: R$ 1.068,30
e Taxa de desconto: 8,03% ao ano

e Periodo de andlise: 10 anos
Calculo do Valor Presente Liquido:

Para calcular o VPL, descontamos cada fluxo de caixa futuro
para o presente utilizando a taxa de desconto e somamos todos
os valores presentes. Por estar sendo comparado a poupanca,
utilizou-se da taxa de rendimento anual da Poupanca no ano de
2023 [43]. Para o célculo, foi utilizada a equacao [44]:

Ve =Y (Ft/Fq) - Investimento Inicial

Onde:



>': Somatorio;

Ft: Fluxo de caixa em cada periodo (1068,3/ano);
Fq: Fator de desconto

Sendo que,

Fa=(1+i)t

Onde,

i: Taxa de desconto (taxa minima de atratividade);
t: Periodo.

Tabela 5 Analise de Valor Presente Liquido do projeto

Ano | Fluxo de Caixa Fq Valor Presente
0 -2.263,50 1 -2.263,50
1 1.068,30 0,926 988,49
2 1.068,30 0,855 912,1
3 1.068,30 0,787 840,35
4 1.068,30 0,724 773,18
5 1.068,30 0,663 709,59
6 1.068,30 0,607 649,57
7 1.068,30 0,553 592,99
8 1.068,30 0,503 539,85
9 1.068,30 0,455 489,14
10 1.068,30 0,411 439,85
VPL| R$ 171,98

. Com uma taxa de desconto de 8,03% ao ano, o VPL do
projeto é de R$ 171,98. Isso significa que, considerando um
custo de oportunidade de 8,03% ao ano, o valor presente dos
fluxos de caixa futuros é ligeiramente maior do que o
investimento inicial. Sendo assim, a utilizacdo do biodigestor
caseiro pode ser considerada mais vidvel que a poupanca,
mesmo considerando um periodo de 10 anos. Além do que, fica
evidente que, se considerarmos periodos menores, 0 VPL se
torna superior a cada ano.

V. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade técnica e
econdmica da implantagdo de um biodigestor caseiro em
pequenas propriedades rurais, utilizando como exemplo uma
propriedade localizada no extremo norte do Espirito Santo.
Através do dimensionamento adequado do biodigestor e da
andlise da producdo de biogas, foi possivel verificar que o
sistema proposto é capaz de atender as demandas energéticas
basicas de uma residéncia rural, como o cozimento e, em parte,
a iluminacéo.

A utilizacdo de dejetos bovinos como matéria-prima para a
producdo de biogas representa uma alternativa sustentavel e
economicamente viavel para os pequenos produtores, uma vez
que transforma um residuo em energia limpa e fertilizante
organico de alta qualidade. Além disso, a tecnologia do
biodigestor caseiro apresenta baixo custo de implantacdo e
operacao, tornando-a acessivel a um publico mais amplo.

Os resultados obtidos neste trabalho corroboram com
estudos anteriores que apontam para o grande potencial da
biodigestdo anaerébica na geracdo de energia renovavel e na
valorizacdo de residuos organicos. No entanto, é importante
destacar que a eficiéncia do sistema depende de diversos fatores,
como a qualidade da matéria-prima, a temperatura ambiente, a
taxa de alimentacdo e a manutencdo adequada do biodigestor.
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