UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO

CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

VINICIUS DA SILVA FERREIRA PEREIRA

BIODIGESTORES EM PROPRIEDADES RURAIS: ESTUDO DE CASO DE
CANTAGALO/RJ

Macaé

2021



VINICIUS DA SILVA FERREIRA PEREIRA

BIODIGESTORES EM PROPRIEDADES RURAIS: ESTUDO DE CASO DE
CANTAGALO/RJ

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo submetida a Universidade
Federal do Rio de Janeiro — Campus
Macaé como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de
bacharel em Engenharia Civil.

Orientador(es): Monique Amaro de
Freitas Rocha Nascimento; Elisa Pinto
da Rocha

Macaé

2021



CIP - Catalogacédo na Publicacdo

Fereira, Vinicius da Silva Ferreira

EP43ED BIOCDIGESTORES EM FROPRIEDADES RURAIS: ESTUDD DE
CARSO DE CANTAGALO/RJ / Vinicius da Silva Ferreira
FPereira. -- Rio de Janeiro, 2021.
63 f£.

Orientadora: Monigue Rmaro de Freitas Rocha
Hascimento.

Coorientadora: Elisa Pinto da Rocha.

Trabalho de conclusdoc de curso (graduagdo) -
Uniwersidade Federal do Rio de Janeiro, Campus
Macaé Frofessor Aloisio Teixeira, Bacharel em
Engenharia Ciwil, 2021.

1. Sustentabilidade. 2. Biogas. 3.
Biodigestores. 4. Engenharia Ciwvil. 5. Fropriedades
rurais. I. Mascimento, Monigue Amarc de Freitas
Rocha, orient. II. da Rocha, Elisa Finto, coorient.
III. Titulo.

Elaborado pelo Sistema de Geragao Automatica da UFRJ com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a), sob a responsabilidade de Miguel Romeu Amorm Meto - CRB-7/6283.




VINICIUS DA SILVA FERREIRA PEREIRA

BIODIGESTORES EM PROPRIEDADES RURAIS: ESTUDO DE CASO DE
CANTAGALO/RJ

Trabalho de Conclusdo de Curso de
graduacdo submetida a Universidade
Federal do Rio de Janeiro — Campus
Macaé como parte dos requisitos
necessarios a obtencdo do grau de
bacharel em Engenharia Civil.

Aprovado em Macaé, 18 de outubro de 2021.

BANCA EXAMINADORA:

Professora Monique Amaro de Freitas Rocha, Doutora (UFRJ)

Professor Elisa Pinto da Rocha, Doutora (UFRJ)

Professora Beatriz Rohden Becker, Mestre (UFRJ)

Professor Rafael Malheiro da Silva do Amaral Ferreira, Doutor (UFRJ)



Dedico esse trabalho produzido a
todas as pessoas que me incentivaram
a chegar nesse momento de concluséo

de mais um ciclo.



Agradecimentos

Agradeco primeiramente a Forca Criadora, por me dar condigdes de estar aqui
nesse momento.

Agradeco também aos meus pais, que me tornaram a pessoa que sou hoje e
sempre me incentivaram e apoiaram, fazendo de tudo para que eu continuasse
crescendo.

Aos meus familiares que me ajudaram na realizagdo do sonho de ser engenheiro.

A0s meus amigos que me ajudaram ao longo do curso me ensinando e que
viveram comigo tantos momentos para serem lembrados por toda a vida.

Ao0s meus professores que me passaram um pouco de seu conhecimento e
experiéncia ao longo dos anos de graduacdo, em especial as minhas orientadoras que me
ajudaram desde o inicio até a conclusdo desse projeto.



Emancipate yourselves from mental
slavery, none but ourselves can free
our minds.

Bob Marley



Resumo

Vive-se, no momento contemporaneo, o futuro que era considerado fantasioso ou
pessimista, mas que ja vinha sendo anunciado por estudiosos do meio ambiente, os
impactos sofridos em decorréncia das acfes humanas. A crise energética se soma a crise
hidrica e o lixo € uma equacao sem solucdo pelas técnicas tradicionalmente utilizadas,
implicando em contaminacao do solo, do ar e dos mananciais, propagacao de vetores e
de doencas, deslizamento e escorregamento, alagamentos, entre outros problemas
causados pelas alteragdes impensadas e irracionais do homem ao meio ambiente,
promovendo desequilibrio, desordem e destruicdo. Ao mesmo passo em que 0 homem
comeca a entender de fato que € indissociavel do meio e sofre os danos causados a ele a
médio e longo prazo, também se vé diante do risco de ndo ter mais energia suficiente
para suas demandas eternamente crescentes, gerando necessidades em progressao
geométrica para recursos naturais que conseguem supri-las em progressdo aritmética, e
a um altissimo custo a satde ambiental. A vida humana como a conhecemos se tornou
literalmente insustentavel ao planeta, em todos os sentidos. Em nome disso, o estudo
traz uma das alternativas de producgdo de energia limpa, renovavel e barata, abordando o
biogas produzido a partir da acdo de biodigestores sobre os dejetos de determinados
animais criados em propriedades rurais. A proposta, abordada em uma reviséo geral das
partes integrantes do projeto, descritiva e qualitativa aplicada a um relato de caso,
considera a producdo de biogas para uso como gas de cozinha ou para conversao em
energia elétrica para pequenas propriedades rurais, a baixo custo e com producdo que se
assume suficiente para o consumo da propriedade e venda de possiveis excedentes, para
reducdo de despesas e ganhos que integrem a economia dessas familias. A partir dos
calculos do projeto foi encontrado um valor de 3,7 m3 para o biodigestor, 3,0 m3 para o
gasdmetro, com isso ira gerar 90,0 m3 de biogas gerado ao més, convertendo em GLP
sera 40,8 kg e de energia sera de 129,5 kWh, podendo gerar uma economia de até
R$314,00 mensais.

Palavras-chave: Sustentabilidade. Biogas. Biodigestores. Propriedades rurais.



Abstract

What we live, in the contemporary moment, is the future which had been considered
pessimist, but which had also been announced by specialists on the environment and the
impacts suffered from human actions. Energetic crisis is added to the hydric crisis, and
trash is an equation without solution by the traditional alternatives, implying in the
contamination of the soil, the air and the water, dissemination of vectors and diseases,
earth slides, floods, among other problems given by unthoughtful and irrational changes
made by men to the environment, causing disorder and destruction. At the same time as
men start to understand themselves as inseparable from the environment, and to see that
They suffer from the damages caused to the environment in mid and long term, they
also see themselves in risk of running out of energy to supply their ever-growing
demands, generating needs in geometrical progression that nature can supply in
arithmetic progression, and at a very high cost to environmental health. Human life, as
we know it, has become literally unsustainable to the planet, in every way. Thus, the
herein essay brings one of the alternatives to the production of clean, renewable and
low-cost energy, approaching the biogas produced by biodigestors from dejects of
animals raised in farms. The project, supported by a qualitative and descriptive
bibliographic review applied to a case report, considers the production of biogas for the
use as kitchen gas, or for the conversion to electric energy for small farms, at a low cost
and with enough production to supply the property consumption the sale of possible
exceeds, for the cost of expenses and gains with integrate the economy of such families.
From the project calculations, a value of 3.7 m3 for the biodigester was found, 3.0 m3 for
the gasometer, which will generate 90.0 m3 of biogas generated per month, converting
into LPG will be 40.8 kg and of energy will be 129.5 kWh, which can generate savings
of up to R$314.00 per month.

Keywords: Sustainability. Biogas. Biodigestors. Rural properties.
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1 INTRODUCAO

Bioenergia é o nome dado a energia limpa produzida a partir de biomassa, seja
ela proveniente de matéria orgénica animal ou vegetal. A producgéo de bioenergia é uma
solucdo sustentavel para a escassez e alto custo de combustiveis, para a geragédo
econbmica de energia elétrica ou, ainda, para a conversdo em g@gas de cozinha
(TANAKA, 2020).

Dentre as principais fontes de bioenergia tem o carvdo vegetal, madeira,
produtos agricolas, bagaco cana de acgUcar, vegetais, frutas e os dejetos organicos. A
matéria contida nesses itens citados anteriormente € utilizada para producéo de energia,

esses sdo considerados como as biomassas.

Os biodigestores sdo capazes de gerar bioenergia a partir de biomassa gerada por
dejetos organicos, o que atende, a0 mesmo tempo, as demandas ambientais, econémicas
e energéticas, sendo grandes aliados da sustentabilidade, especialmente nas
propriedades rurais, nas quais a criacdo de animais produz, naturalmente, a matéria
prima necessaria, gerando a descontaminacdo do solo, lencdis freaticos e mananciais, e
produzindo energia suficiente para que essas propriedades fossem autbnomas na
producdo de energia elétrica de biocombustivel ou de gas de cozinha (FERNANDES,
2015).

1.1 Contextualizacdo

De acordo com Ferreira (2015), o padrdo de consumo de energia no mundo, da
mesma forma do que acontece a nivel nacional, vem se elevando exponencialmente nos
ultimos anos, especialmente como reflexo da industrializagdo acelerada e massificada
da China e da India, ocorrida especialmente nas duas Gltimas décadas, que gerou uma
demanda energética maior do que o que se conhecia mundialmente até entdo, o que

resultou em um aumento do uso e do pre¢o do combustivel fossil. Desse contexto, se
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depreende uma preocupagdo com a escassez desse combustivel, uma vez que ele ndo é
renovavel, com o meio ambiente, sendo um combustivel altamente poluente e cuja
extracdo gera impactos ambientais, e com 0s custos gerados, diante de um aumento

progressivo no preco desses combustiveis, sentido por usuarios do mundo inteiro.

Dessa forma, um somatério de preocupacdes energéticas, ambientais e
econdmicas, unindo interesses individuais, coletivos e globais, fez com que se voltasse
as atencOes para a producdo de energia limpa, especialmente a partir da base bioldgica
para gque se reduzisse a emissdo de gases de efeito estufa, uma vez que as alteracGes
climéticas causadas por esses gases, anunciadas em estudos e pesquisas e alertada por
ambientalistas ha décadas, agora comeca efetivamente a ser sentida, observada e temida
ao redor do mundo (MUYLLE, 2015).

A biomassa, considerada a fonte energética mais remota conhecida pela
humanidade, é também a mais abundante, versatil e renovavel, sendo ao mesmo tempo
limpa e evitando e poupando a emissdo de gases de efeito estufa, além de dar uma
destinacdo ideal, por exemplo, aos dejetos organicos. Por todos esses fatores, a
biomassa é apontada como o substituto preferivel aos combustiveis fdsseis, dentre as

fontes de energia limpas e renovaveis (FERREIRA, 2015).

A biomassa composta de rejeitos organicos de animais reduz o impacto
ambiental da decomposicdo natural desses dejetos, e representa uma fonte de energia
limpa, barata, sustentavel e abundante, podendo ser convertida em biogas a partir do uso
de um biodigestor, que pode produzir gas de cozinha ou converter esse gas em energia
elétrica (TANAKA, 2020).

1.2 Justificativa

Atualmente, os brasileiros vivem em um estado de impossibilidades quanto ao
custo da energia elétrica, do gas de cozinha e dos combustiveis fossilizados. Neste més
de setembro de 2021, o gas de cozinha tem custo médio de R$100,00 (D24AM, 2021.)
para reabastecimento de um botijao de gas. A gasolina ja ultrapassa os R$ 6,00 por litro,

e a energia elétrica, além de somar sucessivos aumentos, ainda aplica multas de alto
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valor para aqueles que consomem acima da taxa permitida, em funcgdo da crise hidrica
que faz com que o desabastecimento seja uma ameaga constante, gerando falta de

energia elétrica constante em alguns municipios, areas e bairros brasileiros.

Os custos fazem com que muitas familias de médio e baixo poder aquisitivo, o
que se soma a realidade do desemprego, gerado concomitantemente pela crise financeira
que o pais atravessa e pelo impacto da pandemia, ndo possam mais arcar com 0S custos
da sobrevivéncia basica considerando a aquisi¢do de gas de cozinha, 0 pagamento da
conta de energia elétrica e com a compra de combustiveis para veiculos de passeio,
trabalho e agricolas. De acordo com pesquisa do IPEA (2020), 31,6% das familias
brasileiras estio com contas em atraso, e 14,1% estio em estado de
superendividamento, o que significa que ndo tem conseguido pagar suas contas
essenciais, e nem tém previsdo de quando possam realizar esse pagamento, ja que se

veem destituidas de meios para isso.

A producgdo econdmica, autbnoma e sustentavel de energia elétrica ou de gas de
cozinha com o uso do biodigestor e da biomassa de rejeitos organicos em propriedades
agricolas pode representar uma saida proveitosa aos produtores e agricultores, a
economia nacional e ao meio ambiente, indo na contramdo do consumo energeético
predatorio e saindo na vanguarda do consumo e da producdo energética equilibrada,

racional e inteligente.

1.3 Motivacao

A motivacdo desse trabalho surgiu com um motivo de trazer mais qualidade de
vida ao produtor rural, com um descarte adequado dos rejeitos organicos e dessa forma
mais qualidade ao meio ambiente, dessa forma contribuindo menos para a poluicdo

global.

A engenharia civil esteve, por decadas, a frente de algumas das acdes mais
danosas ao meio ambiente, transformando o espaco em um cenario adaptado a ambicgéo
e a velocidade de mudangas do processo civilizatério e industrial. Dessa forma,

devolver, através de conhecimento técnico e capacidades especificas da area, a0 meio
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ambiente e a sociedade na forma de sustentabilidade e equilibrio, pode ser entendido
como um dever moral dos profissionais de engenharia civil, um desafio que vai na
contramao de seus objetivos e propdsitos tradicionais, esbocando os ideais do
profissional de engenharia civil do futuro, e uma reconciliagdo dessa area com o bem-
estar integral. A ideia de oferecer alternativas ao invés de destruir, de contribuir ao invés
de extinguir, faz com que o engenheiro civil e os estudantes de engenharia civil
vislumbrem outras formas de fazer: fazer diferente e fazer melhor, ainda dentro de suas

habilidades e conhecimentos.

O estudo projeta a implementacdo da tecnologia do biodigestor como fonte de
alternativa de energia em uma pequena propriedade rural, utilizando materiais e
equipamentos acessiveis economicamente a pequenos produtores rurais. A tecnologia da
biodigestdo anaerdbica se mostra eficiente nos ambientes rurais para o tratamento de
dejetos de animais, servindo como filtro bioldgico e, ao mesmo tempo, como fonte de
biogés e de biofertilizantes, sendo estes insumos de alto valor econémico que se,
descartados de forma indevida, trazem impactos significativos ao meio ambiente. A
proposta sugere uma alternativa economicamente viavel para o pequeno produtor rural,

proporcionando beneficios e ganhos com a diminuicao dos custos de producéo.

1.4 Objetivos

1.41  Objetivo Geral

Este trabalho consistiu na estimativa energética de um biodigestor construido em
Cantagalo/RJ, analisa a viabilidade, eficicia, e capacidade sustentavel da construcéo,
com o objetivo de produzir biogas a partir de dejetos organicos bovinos, equinos, suinos
e aves, gerando com isso reducdo do impacto ambiental da decomposi¢do in natura

desses dejetos, além de ser uma fonte de energia limpa.

1.4.2  Obijetivos Especificos
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- Desenvolver o projeto civil do sistema a ser implantado na propriedade rural
escolhida;

- Analisar o potencial da propriedade, das instalacGes e da geracdo de biogas

desses residuos organicos;

- Elaborar uma checklist de custos, materiais e procedimentos para a construcao
do biodigestor;

- Detalhar as etapas e processos de implantacdo do sistema implantado na

propriedade rural selecionada;

- Analisar os beneficios envolvidos e escolher, com base neles, se a producéao

seria melhor aproveitada como gés de cozinha ou energia elétrica.

15 Estrutura do trabalho

O trabalho se desenvolve por meio de uma fundamentacdo tedrica que elucide e
contextualize os pontos referentes a escassez de combustiveis fossilizados, importancia
da energia limpa e renovavel, economicidade em energia, sustentabilidade, impacto
ambiental, biomassa, biocombustiveis, bioenergia, biogas e biodigestores. Em seguida,
apresenta um detalhamento de sua pesquisa na secdo dedicada aos materiais e métodos,
tracando tanto sua trajetdria na revisdo bibliografica que alicerceia a fundamentacéao
tedrica e discussdo, quanto a respeito do caso aplicado. Os processos e resultados do
caso aplicado sdo apresentados subsequentemente, e entdo a analise de resultados e

discussao, sucedida pela concluséo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  Sustentabilidade enquanto objetivo

A humanidade, ao longo dos anos, se tornou o principal algoz do meio ambiente,
causando danos custosos e muitas vezes irreversiveis a natureza, desequilibrando o
binbmio onde se deve analisar a necessidade de acomodar mais pessoas nas cidades, em
prol do progresso conforme é compreendido na sociedade capitalista, e a necessidade de
se preservar a natureza como um bem imaterial insubstituivel e de valor inestimavel,

inclusive para a sobrevivéncia da humanidade.

Contemporaneamente, & possivel sentir efeitos ambientais que antes eram
somente alertados por especialistas e estudiosos preocupados com o equilibrio
ambiental. As mudancas globais, poluicdo e diminuicdo dos mananciais, polui¢édo do ar,
extincdo de animais, desaparecimento de espécies vegetais nativas, deslizamentos,
alagamentos, escassez iminente de recursos naturais, entre outros exemplos de uma
realidade alarmante, que acena com a urgéncia de que se modifique, urgentemente, a
relacdo entre homem e natureza, para que o meio ambiente ndo seja levado ao colapso
absoluto, em menos tempo do que as geracdes anteriores poderiam supor, em suas
previsdes mais pessimistas (SANTOS, BERTULINO, PFEIFER, 2010).

Diante dessa realidade e da urgéncia de uma mudanca radical de habitos, €
necessario repensar as demandas sociais e econdmicas sob uma perspectiva de
consciéncia e de engajamento e compromisso com as mudancas que devem ser
implementadas, para que se consiga reverter ou, pelo menos, estacionar o quadro de
desequilibrio ambiental contemporaneo. Para isso, é necessario refletir acerca dos
habitos e da mentalidade nutridos até esse ponto da trajetoria, para que possam ser
repensados, ressignificados, recondicionados e reestruturados em elementos de uma
nova relacdo, mais equilibrada, mais saudavel, mais econébmica, mais racional, mais

inteligente e mais sustentavel.

Para que se entenda o conceito de sustentabilidade, é valido entender o que seja
seu extremo oposto, porque é a partir dele que nasce a expressao. Foi somente diante da

constatacdo de que 0 modo como se vive na sociedade contemporanea € insustentavel,
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pelos resultados passados e presentes e suas consequéncias em um futuro préximo, que
se deduz a respeito da necessidade urgente e absoluta de uma mudanca estrutural de

habitos, que va do insustentavel que se tinha, ao sustentavel que se precisa alcancar.

Dentro desse raciocinio que represente um rompimento com o modo de relacdo
com 0 meio ambiente que se tinha no passado, Barbieri (2010) afirma que o
compromisso com a sustentabilidade pressupde mudanca efetiva e significativa de
habitos, mentalidade e atuagdo, de forma a “reduzir os impactos sociais € ambientais

adversos” (p. 147).

Freire Dias (2013) ressalta que essa mudancga necessaria para que exista uma
sustentabilidade em uma macro andlise, que entende a necessidade de uma
sustentabilidade institucionalizada, ainda € uma realidade distante, uma vez que 0s
sustentaculos da economia ainda pressuponham uma exploracdo predatéria do planeta,
incluindo o esgotamento de seus limites biofisicos para atender a uma demanda que
continuaria crescente depois de esgotados todos 0s recursos naturais, uma vez que, de
acordo com o alerta do autor, para sustentar o mundo nos padrdes americanos ou

japoneses, seria necessaria mais de um planeta Terra.

Para Veiga (2010) s6 se pode falar em sustentabilidade quando efetivamente
comprovados os indicadores de sustentabilidade que, por sua vez, sé se atestam na
presenca simultdnea desses trés elementos: dimensdo ambiental, desempenho
econémico e qualidade de vida. Os trés precisam estar em uma conjuncéo de equilibrio
e controle matuo, no desenvolvimento de medidas que visem esses trés alicerces, para
que se possa falar em bem-estar econdmico, social e ambiental. Para o autor, uma das
medidas mais polémicas para que se garanta um desenvolvimento sustentavel € o fim do
PIB enquanto parametro, sendo substituido por outro indicativo de desenvolvimento que
analise a renda domiciliar disponivel, uma vez que o conceito do PIB e a mentalidade
por tras de sua valorizagdo enquanto medida efetiva de progresso, sdo radicalmente

opostas ao principio da sustentabilidade.

Com isso, se entende o desafio da sustentabilidade real enquanto paradoxal a
manutencdo da economia da forma como é gerida até hoje, o que parte dos governos e
gestdo dos paises, mas se perpetua relevantemente nas instancias corporativas, sociais,

comunitarias e individuais.
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Dentro desse raciocinio, entende-se que os esfor¢os individuais ndo podem ser
pontuais, ou restritos a uma pequena parcela da populagdo, ou serdo absolutamente
diluidos diante da exploracdo predatdria das industrias e da propria gestdo ambiental,
residencial e urbana. Assim, elucida Veiga (2019), o préprio entendimento do conceito
de sustentabilidade, que ainda estd em construcdo, sendo ressignificado ao longo das
cinco ultimas décadas, se torna comprometido diante da banalizacdo de seu uso, sendo
aplicado a medidas que ndo correspondem, efetivamente, a sustentabilidade, mas sdo
assim classificadas para fins de agregar valor aqueles que desejam se beneficiar dela, ja
que passa a figurar como um importante atrativo, por exemplo, a investidores e

consumidores.

Esse uso da sustentabilidade de forma leviana, como instrumento de
autopromocdo ou de agregar valor indevido ao negdcio, gestdo ou agdo, € discutido por
Boff (2017), que afirma que a sustentabilidade passou a se fixar como etiqueta naquilo
que se deseja aumentar o valor, a despeito de haver pouca ou nenhuma preocupagéo
com seu real sentido, configurando uma falsidade ideologica de carater perverso e
socialmente nocivo, ja que camufla processos de degradacdo em progresso sob a égide
de uma falsa preocupacéo, criando uma sensacdo de tranquilidade e conforto que néo
corresponde a realidade praticada. Isso demanda uma analise mais apurada do que se
afirme como sustentabilidade, a fim de aferir se 0 marketing feito em cima disso
corresponde as acOes efetivamente préprias de um negocio, projeto ou gestdo
sustentavel, ou se é apenas uma jogada para gerar valor, em uma acdo que o autor

caracteriza como “‘greenwash”.

O que frequentemente ocorre é certa falsidade ecoldgica ao se usar a palavra
sustentabilidade para ocultar problemas de agressdo a natureza, de
contaminacdo quimica dos alimentos e de marketing comercial apenas para
vender e lucrar. A maioria daquilo que vem anunciado como sustentavel
geralmente ndo o é. Pelo menos em algum estagio do ciclo de vida de um
produto, aparece o elemento perturbador das toxinas ou dos residuos nédo
degradaveis. O que se pratica com mais frequéncia € o greenwash, “pintar de
verde” para iludir o consumidor que busca produtos ndo quimicalizados. Por
isso, imp0de-se senso critico e uma compreensdo mais apurada para saber o
que € sustentabilidade e o que ndo é (BOFF, 2017, p. 14).

No entanto, de acordo com Corréa e Vieira (2009), esse tipo de postura perde

cada vez mais seu lugar no mercado, uma vez que a preocupacdo ambiental € uma
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crescente, primeiro nos paises desenvolvidos, mas ja se consolidando nos paradigmas
dos paises em desenvolvimento. Assim, para os autores, nenhum empreendimento pode
prescindir de atender a quatro requisitos basicos, sendo eles a adequacdo ambiental, a
viabilidade econdmica, o proposito e observancia da justica social, e a adequacdo e

aceitacéo cultural.

As questdes ambientais, para Yemal, Teixeira e Naas (2011), vém se
fortalecendo, cada vez mais, como parte da demanda social. Por isso, qualquer empresa
ou empreendimento que nao esteja em sintonia com esse principio e objetivo, estara
fadado ao insucesso e progressivo esquecimento, uma vez que, em um mercado cada
vez mais competitivo, ndo conhecer ou negligenciar as demandas da sociedade, torna-se

uma rapida e decisiva sentenca de morte enquanto negocio.

A sustentabilidade é uma filosofia que esta encorajando o mundo empresarial
a procurar melhorias ambientais que potenciem, paralelamente, beneficios
econdmicos. Concentra-se em oportunidades de negdcio e permite as
empresas tornarem-se mais responsaveis do ponto de vista ambiental e mais
lucrativas. Incentiva a inovacdo e, por conseguinte, o crescimento e a
competitividade (YEMAL; TEIXEIRA; NAAS, 2011, p. 4).

A sustentabilidade precisa deixar de ser um conceito abstrato para integrar a vida
das pessoas, 0s habitos, as idéias e as praticas. Para que isso aconteca, € essencial que a
educacdo ambiental seja efetivamente um processo de ensino aprendizagem no qual os
alunos se sintam sujeitos da construcdo daquele conhecimento, de forma que os
problemas ambientais sejam apresentados a esses alunos com clareza, assim como suas
consequéncias, e esses sejam encorajados e instigados a pensar em solucdes
sustentaveis para tudo aquilo que veem ao seu redor. A educacdo das criangas e
adolescentes de forma eficaz e efetivamente ambiental é capaz ndo apenas de mudar o
futuro, mas também o presente, ja que as criancas costumam ser agentes da mudanca e
da atualizacdo da mentalidade e dos conhecimentos nas familias, nas comunidades
(ROOS; BECKER, 2012).

D’Ambrosio (2011) afirma que a transdisciplinaridade é um fator de
fundamental importancia na educacdo ambiental, ja que ela ndo deve ser compreendida

enguanto uma matéria, uma disciplina, e sim, enquanto metodologia para todos os
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saberes. Da mesma forma, se pretende que a sustentabilidade ndo seja o objeto de um
setor nas organizagOes, mas esteja presente em todos os pensamentos e decisOes
estratégicas destas. Que ndo sejam alvo da atuacdo especializada dos profissionais, mas
integrem o escopo e a atuacdo de todos os profissionais, na medida em que interessa a

todos e que tem cada individuo por responsavel.

Esse tipo de pensamento, aplicado a educandos, mas também a profissionais de
todas as areas, gera um questionamento incessante acerca do que pode ser feito, em cada
segmento, para assegurar praticas mais sustentaveis? Desde pequenas agdes a grandes
empreitadas, compdem essa mentalidade de participagdo ativa nas mudancas, gerando
um ciclo de inimeras e continuas inovagdes em sustentabilidade (COLETTE, 2014).

Vale ainda lembrar que o projeto se alinha aos objetivos da Agenda Brasil 2030,
da ONU, contemplando essa lista e correspondendo a esses requisitos, se provando
sustentavel, tanto quanto ao ambiente quanto em relacdo as pessoas, havendo uma
preocupacgao com 0s pequenos proprietarios rurais frente a crise energética e 0 aumento
exponencial das despesas geradas por ela, além de também prever a geracdo de renda.
De acordo com a figura 9, o projeto contempla, diretamente, os itens de nimeros 1, 2, 3,
6,7,8, 10,11, 12,13, 14, 15e 17.

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
no Brasil

0% Objetivos de Desenvolvirmento Sustentdvel 550 um apelo global b a¢Bo para acabas com & pobreza,
profeger o meio ambiente & o clima & garantil que a5 PesS0as, &M 10008 08 lugares, POSSam desliular de paz
© de prosperidade. ES1es 530 o5 objelivos para 05 quas as Nagdes Unidas estdo contribuindo a fum de que
Possamas atingir a Agenda 2030 no Brasil

EDUCALAD
DE QUALIDADE

TRABM RO DECINTE RIDGHD DAS

| CRISCIMENTD 1“ CESIGUALDADES
[ el

PAL JUSTIGA §
STITURGOES

FARCERILS | LTS
DF 1ML EWENTALAD

Figura 1 - Objetivos Agenda 2030 no Brasil.

Fonte: ONU, 2020
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E dentro desse contexto que o presente estudo se situa, de forma que cada
académico possa repensar seu campo de atuacdo pela ética da sustentabilidade, e que
cada profissional possa atuar de forma a reforcar esse paradigma de que as mudancas

sdo possiveis, desde que promovidas por cada um dos membros de uma sociedade.

2.2  Crise Energética

Até o ano de 2030, estima-se que a escassez de &gua ja tera atingido mais de
40% da populacdo do planeta, de acordo com a ONU (2002). Principalmente a partir da
Revolucdo Industrial, aquilo que se conceituou como progresso passou a criar demandas
infinitas tendo como matéria prima componentes finitos. Assim, a demanda energética
se tornou cada vez maior, na medida indiretamente proporcional a das matérias primas
usadas nesse processo de industrializacdo, que foram se esgotando progressivamente,
mesmo diante da incredulidade dos criticos do ambientalismo, que garantiam se tratar

de pessimismo o que hoje, é uma assustadora e visivel realidade (POMPELLI, 2011).

O processo de geragdo de energia é considerado um dos grandes marcos de
referéncia na historia da humanidade. E tido como limitante, e como forte
entrave para o desenvolvimento socioecondmico mundial. Existem inimeras
formas de obtencdo de energia, desde a hidroelétrica, que é a mais comum,
até a nuclear, passando pela energia gerada por meio dos biocombustiveis
(POMPELLLI, 2011, p.231).

As principais fontes de energia utilizadas no mundo ndo séo limpas e nem
renovaveis, gerando impacto direto e imediato ou indireto e mediato ao meio ambiente e
gerando um consumo insustentavel, uma vez que ja se sabe que o uso daquela matéria
prima implicara em seu esgotamento, seja para esse USO OuU para usos insubstituiveis
(BARBOSA; LANGER, 2011).

Altoé (2017) afirma que o governo possui papel fundamental na conscientizagdo
acerca de crises energéticas instaladas ou em potencial, assim como nas politicas de
estimulo e incentivo de economia e eficiéncia energeética por parte da populacdo e das
organizacg0es, ao redor de todo o mundo. No entanto, no Brasil, essas politicas ainda séo

incipientes, o que justifica, em parte, a alienacdo e o desinteresse da maior parte da
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populacdo, que tem como maior preocupacdo 0 preco da energia elétrica. Isso se
evidencia ainda mais pelo grande numero de “gatos”, ligagdes clandestinas, e do alto

consumo e desperdicio de energia por aqueles que praticam essa conduta ilicita.

Experiéncias tém demonstrado que é imprescindivel que o governo formule
um planejamento energético estratégico, que contemple medidas de incentivo
ao uso racional de energia, tanto na gestdo do lado da oferta quanto na do
lado da demanda, para reduzir o risco de uma crise energética no pais, como
ja ocorrido no passado recente (ALTOE, 2017, p.34).

A situacdo no Brasil ainda se agrava uma vez que a principal fonte de energia no
pais sdo as usinas hidrelétricas, que causam grande impactos ambientais e de gerar a
crise hidrica, dando fim a um recurso insubstituivel como a agua, em um pais que
concentra mais de 12% de toda a agua doce do planeta. Dessa forma, a busca por
energias limpas e renovaveis alternativas se torna uma urgéncia cada vez maior,
tamanho impacto que essa forma insustentavel e irracional de impacto vem gerando ao
meio ambiente e a humanidade (LIMA; CARVALHO, 2018).

Gregério e Martins (2011) afirmam que existe uma relagdo intrinseca de
interdependéncia entre energia e agua, 0 que representa um duplo problema com o
aumento da demanda de uma populacdo cada vez maior com uma industrializacdo e
avancos tecnol6gicos cada vez mais presentes, gerando uma crise energética, escassez
de &gua e destruicdo ambiental, sendo necessario substituir esse recurso por outra fonte
de energia mais sustentavel, ao preco de que a humanidade ndo possa mais desfrutar da

energia elétrica e nem da agua.

Dentre essas alternativas possiveis, destaca-se uma que promove beneficios
agregados, gerando eficiéncia energética e uma adequada gestdo de dejetos a custos
relativamente baixos e através de processos consideravelmente simples: o biogas gerado
por dejetos de animais criados em ambiente rural, como galinhas, bovinos, equinos,
suinos e caprinos. Essa alternativa vem se mostrando cada vez mais economicamente
viavel, além de sustentavel (MARTINS; OLIVEIRA, 2011).
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O uso de biodigestores para geragdo de biogés a partir de dejetos é, para Barbosa
e Langer (2011), uma dupla solugdo: para a problematica dos dejetos de animais criados

em meio rural e a crise elétrica e hidrica. Para os autores:

A utilizagdo da biomassa e o aproveitamento dos residuos rurais, efluentes
industriais e urbanos como fontes renovaveis e sustentaveis de energia. Uma
dessas tecnologias é a biodigestdo, que pode gerar tanto beneficios
ambientais pela eliminacdo de residuos dispostos de modo irregular,
diminuindo a contaminacdo da agua, do solo, e do ar, quanto sociais evitando
contato humano aos residuos e a proliferacdo de pragas e outras doencas
correlacionadas a falta de saneamento basico, além dos econémicos que
podem ser percebidos por meio da geracdo de energia e uso de
biofertilizantes de grande importancia para as pastagens e adubacdo em geral
(BARBOSA; LANGER, 2011, p.88).

2.3 Biodigestores

Os biodigestores sao reatores fechados, vedado do contato com o ar atmosférico,
para propiciar o ambiente ideal anaerobico de decomposi¢do da biomassa, com o
objetivo de producdo do biogés e consequentemente geracdao de residuo denominado
biofertilizantes (PNUD, 2010).

Tal aparelho, contudo, ndo produz o biogas, uma vez que sua funcdo é fornecer
as condicOes propicias para que um grupo especial de bactérias, as metanogénicas,
degrade o material organico, com a consequente liberacdo do gas metano (GASPAR,
2003).

O uso de biodigestores permite a reducdo da emissdo de gases de efeito estufa
para atmosfera, sendo apontado como um dos mecanismos de desenvolvimento limpo -
MDL, estabelecido pelo Protocolo de Kyoto, assinado em dezembro de 1997, no Japao,
por diversos paises membros da Organizacdo das Nacbes Unidas - ONU (SILVA,
2009).

A escolha do biodigestor ideal depende das condigdes locais, o tipo de biomassa
utilizada e da relagdo custo versus beneficio apresentado, porém todos eles terdo os
mesmos objetivos. Cada biodigestor tem com suas vantagens e desvantagens e

caracteristicas préprias de funcionamento.
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Devido aos diversos modelos de biodigestores existentes, trataremos

exclusivamente de biodigestores utilizados em pequenas propriedades rurais.

2.3.1 Modelos de biodigestores

O biodigestor modelo indiano, conforme figura 1, embora tenha maior custo, é
mais resistente a pressdo, demanda mao de obra qualificada na instalacdo e pressupde
uma maior complexidade. A principal vantagem dele é ter um maior controle da
temperatura, 0o que torna a fermentacdo mais segura e eficaz, sendo uma grande
condicionante de seu resultado. (FRANCA JR., 2008).

Modelo Indiano:

CAMPANULA —» SAIDA DE GAS
VALVULA

ALIMENTAGCAO

CANO —p) FERT / BIO
TERRENO pnrRAD 4t FERTILIZANTE
EVLRALS CANO DE
CAMARA SATDA
DE )
FERMENTACAO

Figura 2 - Biodigestor modelo Indiano.

Fonte: Fonseca, 2009.

De acordo com Lucas Junior & Souza (2009), os principais componentes de um
biodigestor modelo indiano sdo: caixa de carga (local de diluicdo dos dejetos); tubo de
carga (condutor dos dejetos diluidos da caixa de carga para o interior do biodigestor);
camara de biodigestdo cilindrica (local onde ocorre a fermentagdo anaerébia com
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producédo de biogas); gasdmetro (local para armazenar o biogas produzido formado por
campanula que se movimenta para cima e para baixo); tubo-guia (guia o gasémetro
qguando este se movimenta para cima e para baixo); tubo de descarga (condutor para
saida do material fermentado solido e liquido); caixa ou canaleta de descarga (local de
recebimento do material fermentado sélido e liquido); saida de biogés (dispositivo que
permite a saida do biogas produzido para ser encaminhado para 0s pontos de consumo).

Esse modelo de biodigestor tem uma grande capacidade de producgdo de biogas
comparado aos demais modelos, porém, sua producdo ird variar de acordo com a
matéria prima utilizada. Na literatura encontra-se estimativas do potencial de producdo
do biogés a partir dos dejetos mais comuns no meio rural Brasileiro como pode ser

visualizado na tabela a seguir.

Tabela 1: Estimativa da producdo do biogés a partir de diferentes dejetos animais.

Espécie m* de biogas / 100 kg de esterco
Caprino / Ovino 4,0-6,1
Bovinos de leite 40-49
Bovinos de corte 4.0
Suinos 75-89
Frango de corte 9,0
Poedeiras 10,0
Codornas 49

Fonte: OLIVER ET AL (2008).

As equacOes do Quadro 1 servem para dimensionar um biodigestor de modelo
Indiano.



Quadro 1 - Equagdes para dimensionamento de biodigestores modelo

indiano (A)
V - Volume (util do biodigestor (m?)
V=KxB K - Fator de rendimento da matéria prima
B - volume de biogas necessario por dia (m?)
V,, - Volume bruto do biodigestor (m?)
V= M >1,1x V | D; - Diametro interno do biodigestor (m)
H - Altura do nivel do substrato (m)
0,6 < % <1,0 Relacao para melhor rendimento do biodigestor
D,=D;+0,10 D, - Diametro do gasémetro (m)
Vg=V1+V; V, — Volume do gasdémetro (m?)
V, — Volume entre a tampa do gasémetro e o nivel
Vyi= LM da mistura do biodigestor (m?)
. h, — Altura ociosa, valor igual ou superior a 0,15 m
T X Dlzl x h, V, — Volume util do gasémetro (m?)
Va=—— h,, — Altura dtil (m)
h=H-h, h — Altura da parede diviséria (m)

Fonte: PORTES, 2005.
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As equacdes do Quadro 2 servem para dimensionar um biodigestor de modelo

Indiano.



Quadro 2 - Equacdes para dimensionamento de biodigestores modelo indiano (B)
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2xH Relacao entre altura do nivel do substrato e a altura
ne 3 da parede divisoria
E — Espessura da parede do gasdmetro (cm)
p — pressao maxima do gas (kgf/cm?)
E = P : L r — raio do gasdémetro (cm)
o — tensao de tragao admissivel do material da
parede do gasdmetro (kgf/lcm?)
F, —Massa do gasdmetro necessaria para manter a
_mX D}, Xp pressao, se a massa real (apos a construgao) for
s~ 4 diferente de F, é necessaria adicao de um lastro

(kgf)

Vp,=hxD;xesp

V, — Volume da parede divisdria (m®)

esp — espessura da parede (m)

D;=D,;+0,10 D, — Diametro interno da parede superior (m)
vV v, — Volume util da caixa de entrada (m?)
Ve =—
S n — periodo de retengao (nimero de dias)

D,=D;+2 Xesp

D, — Diametro externo (m)

D,=D,+0,20 D, Diametro da base (m)
e — Altura do posicionamento dos tubos de entrada e
e=0,30m
saida (m)
a=0,50m a - Altura do fundo caixa de entrada (m)

tubos de carga

edescarga

Os tubos devem ser retos com inclinagao de 30° em
relagao a parede. Nao se recomenda diametros
menores que 100 mm.

Fonte: PORTES, 2005

No modelo chinés, conforme figura 2, em contrapartida, parte do biogas

produzido em seu interior, é liberado na caixa de saida, ou seja, parte desse biogas é

lancado para a atmosfera, seu uso é mais indicado em instalagcdes de pequeno porte. Sua
maior vulnerabilidade é a pouca resisténcia a pressao e o baixo controle sobre
oscilacBes térmicas, enquanto as vantagens sdo o baixo custo, facil transporte e
construcdo. (PEREIRA, 1999).
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Modelo Chinés:

ALTMENTACAO

f

raomgprpanuEHg

Figura 3 - Biodigestor modelo Chinés.

Fonte: Deganultti, et al., 2002

Em uma comparagéo entre biodigestor de modelo Indiano e o modelo Chinés,
tabela 2, foi observado a reducdo de sélidos, a producdo média de gas e a producédo
média de substrato, com essa analise realizada, podera ser decidido qual sera a melhor

escolha para o projeto selecionado.

Tabela 2: Resultados preliminares do desempenho de biodigestores modelos Indiano e chinés,
com capacidade de 5,5 m3 de biomassa, operados com esterco bovino

Biodigestor
Chinés Indiano
Reducgéo de olidos (%) 37 38
Produgédo Média de gas (m’ / dia) 2,7 3
Produgao media de substrato (kg / m3} 489 538

Fonte: Lucas Junior, 1987.

As equacdes do Quadro 3 servem para dimensionar um biodigestor de modelo
Chinés.



Quadro 3 - Equacdes para dimensionamento de biodigestores modelo chinés

V - Volume util do biodigestor (m®)
K - Fator de rendimento da matéria prima

V=KxB
B - volume de biogas necessario por dia (m?)
vV, 1
] V; — Volume da calota do fundo (m?)
Ve=V=V¥; V. — Volume do corpo cilindrico (m?)
V.= mxD?xH, D — Diametro do corpo cilindrico (m)
g 4 H, — Altura do corpo cilindrico (m)
H,. e D. devem satisfazer a relagao, caso contrario
H, 0os mesmos deve ser corrigidos e para isso devem
0,5<—<06
c ser calculados hy, V,, e R, conforme as equacoes
seguintes:
hy 1
=8 h; = altura da calota do fundo (m)
v mxh, [(3xD? h‘) Com o valor de ¥y comgido, calcula-se novamente
- .4 +
f 6 4 '} |v.v. e H. e verilica-se arelacio de D_e H..
[
P R, - Raio da calota do fundo (m)
I~ 2xh,
h, 1
D_F = h, - Altura da calota do gasémetro (m)
_mxhy (3xDE
T 6 4 i
V, = Volume da calota do gasometro (m)
- h})
[ +h?
R = L R - Raio da calota do gasometro (m)
f 2xh

h, = hg +af +0,20

h,; = Altura da caixa de saida (m)
af =Afundamento da cipula no solo (0,25 m)

DExH,

P ki S
Ds T 3x(H,-0,10)

D, = Diametro da caixa de saida (m)

v
V'=;

¥, = Volume de reabastecimento diario (m?*)
n — periodo de retencao (nimero de dias)

v - wx DE o= (h, = 0,10)

o 4

D.. - Diametro da caixa de entrada (m)
h, — altura da caixa de entrada (m)

€

w| =

'P:-n:r=

+ (h;—0,1)

P ooy - Pressdo maxima do biogas (kgffcm?)

mx DI H,
Ir',,. 3 x? + F‘

+(n‘x0.ﬁ: ® (a+0,20)
4

)

¥ = Volume de biogas armazenado na pressao
maxima (m?)

Fonte: PORTES, 2005
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2.3.2 Critérios para escolha do modelo de biodigestor

Existem varios modelos e tipos de biodigestores, que devem ser escolhidos de
acordo com a adequacdo do modelo ao espaco, finalidade, volume, uso e orgamento de
que se dispGe. Uma analise cautelosa e criteriosa do projeto de criagdo do biodigestor
permite que se crie instalacdes de menor custo, inclusive de manutencéo, e se tenha um

retorno mais rapido do investimento realizado (CALZA, 2015)

Os biodigestores, como aponta Alves (2014), sdo mais aplicaveis na area rural,
por haver ali uma maior disponibilidade de matéria organica oriunda dos dejetos dos
animais criados nessas propriedades, uma vez que o processo de geracdo de biogas pelo
biodigestor compreende, justamente, uma fermentacdo provocada pelas bactérias que
digerem a matéria organica em condi¢fes anaerdbicas promovidas pela estrutura do

biodigestor.

Silva (2020), a respeito dos biodigestores, afirma que:

Uma das formas de tratamento em funcdo dos aspectos sanitrios e também
na geracgao de energia renovavel € a utilizacdo de biodigestores. O biodigestor
€ um equipamento utilizado para a producdo de biogés e biofertilizante,
através de dejetos de animais ou restos de alimentos, esse processo é feito a
partir da decomposi¢do da matéria orgénica pelas bactérias anaerdbias
(SILVA, 2020, p.43).

Ainda de acordo com Alves (2014), o objetivo pode ser o um dos maiores
determinantes na escolha do modelo de biodigestor, sendo que uma maior producdo de
biofertilizante direciona para a escolha do modelo chinés, enquanto a prioridade do

biogas leva a escolher o modelo indiano.

No Biodigestor, o aproveitamento de restos de natureza organica é feito de
maneira a dar melhor destino a estes materiais, ndo so para a obtencdo de gas
de forma bastante econdmica como também para a producdo de adubo
organico, o biofertilizante, de real valor para a fertilizacdo do solo. Pode-se
usar como matéria-prima para a fermentacdo anaerdbica, dejeto humano,
esterco bovino, suino, equino, caprino, de aves, esgoto doméstico, vinhoto,
plantas herbéceas, rejeitos agricolas e capim em geral (ALVES, 2014, p.2).
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Uma vez que o mecanismo dos biodigestores consista em acelerar o processo de
decomposicdo do substrato nele utilizado, através de bactérias anaerobicas, Araujo
(2018) afirma que:

O biodigestor anaerdbio consiste em um equipamento fechado, construido de
alvenaria, concreto, ou outros materiais, que deve funcionar em lugares
relativamente quentes (15 °C e 45 °C) e sem a presenca de oxigénio, nao
devendo haver de forma alguma a entrada de ar. A matéria organica utilizada
neste equipamento pode ser proveniente da producdo vegetal, humana ou
animal, no caso deste projeto serdo utilizados residuos da produgdo animal,
ou seja, os dejetos dos animais que sdo criados no local. Esses residuos
devem ser coletados e inseridos no equipamento diariamente, e misturados
com agua, para que ocorra a conversdo em uma mistura de gases, chamada
biogas. Este é composto principalmente por gas metano e didxido de carbono
e em menor quantidade, gas sulfidrico e nitrogénio (ARAUJO, 2018, p.2).

Os biodigestores em PEAD sdo mais econdémicos em virtude do baixo custo dos
materiais empregados em compara¢do com outros modelos. Também apresentam maior
facilidade e demandam menor expertise para seu transporte e instalacdo. No entanto, sdo
menos rigidos, o que ndo permite a instalacdo de sistemas mecéanicos, sejam eles de
agitacdo ou misturadores. Também apresentam estrutura menos adequada a construcao
de dispositivos internos, € menos resistentes a pressdo, aléem de permitirem menos
controle sobre sua temperatura interna, o que pode influenciar significativamente a sua
eficacia, j& que a temperatura afeta diretamente a biodigestdo. Costuma-se tracar um
paralelo comparativo entre esse revestimento e os biodigestores em chapas de ago inox,
mais resistentes, mais adaptaveis a instalacGes de dispositivos, submissdo a pressao e
controle de temperatura, ou seja, suprindo todas as lacunas do outro modelo. No
entanto, representam maior custo e maior complexidade na instalagdo e manutencéo.
Séo ideais quando se objetiva obter 0 méximo volume de metano possivel (SOUZA;
BORBA; SCHAEFFER, 2013).

Pérez (2010) pontua que os principais modelos sejam, o indiano e o chinés,
devendo as realidades serem postas diante da escolha desses dois, uma vez que 0S
demais modelos disponiveis nada sdo sendo varia¢des destes, mais baratas mas de baixa

durabilidade. Dessa forma, compara os dois modelos da seguinte maneira:
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O modelo chinés é mais simples e econdémico de se construir que o indiano,
ja que o foco na China é a producdo de adubo para uso na agricultura.
Entretanto, na India, a produgdo de biogas é o fator chave devido a
deficiéncias energéticas histdricas, e por isso, 0 modelo indiano tradicional é
mais sofisticado. Entre seus componentes, se inclui uma campanula de metal
flutuante na cupula, que funciona como um gasdmetro, armazenado e
comprimindo o gas produzido (PEREZ, 2010, p.12).

Além de ser ndo-poluente, o biogas produzido a partir de dejetos animais pode
ser considerado duplamente sustentdvel, por ndo provocar nenhum dano e ainda
amenizar os danos ja causados pela disposicdo e descarte equivocados desses dejetos,

como elucida Alves (2014) no trecho abaixo:

Os problemas ambientais causados pela destina¢do inadequada de dejetos no
meio rural tem sido um problema para 0 meio ambiente e para 0os moradores
das areas rurais. Os dejetos dos animais sd40 muito nocivos ao meio ambiente,
pois entram em auto fermentacéo e lancam na atmosfera o gas metano, um
dos que provocam o efeito estufa. Também podem chegar a contaminar o
solo; e em um efeito em cascata, contaminar mananciais de aguas, devido a
infiltracdo no lencol fredtico quando de estagdes chuvosas (ALVES, 2014,

n,p).

Souza, Borda e Schaeffer (2013) afirmam que o biogés esta efetivamente entre
0s Mecanismos de Desenvolvimento Limpo, por todas as razdes elencadas que fazem
dele fundamental ao meio e a sociedade. No entanto, ele demanda uma estrutura,

inclusive em termos de espaco, que ndo esta disponivel para a maior parte das pessoas.

Usinas de biogéas satisfazem plenamente as qualificacdes de mitigacdo,
saneamento, produgdo de biocombustivel e de auto-sustentabilidade, quando
inseridos dentro de projetos de MDL — Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo. Porém, em funcdo da oferta de biomassa a ser transformada, pode-se
exigir a necessidade de uma infra-estrutura e de um modelo de biodigestdo de
grandes proporgdes. O custo da infra-estrutura e manutencdo de um
biodigestor pode ser um fator agravante a viabilidade de sua implantacdo e,
consequentemente, ao requisito desta tecnologia ser considerada um elemento
de desenvolvimento sustentavel (SOUZA; BORBA; SCHAEFFER, 2013,
p.12).
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Pérez (2010) afirma que, além da economicidade, a questdo ambiental e
sustentavel é o mais alto ponto do biogés, mas as vantagens dele ndo se restringem a

tais, sendo um grande avanco tecnologico, ambiental e social, com amplos beneficios.

Recentemente, sobretudo apds o descobrimento das mudancgas climaticas, o
tema da sustentabilidade vem ganhando cada vez mais protagonismo,
principalmente na area de energia, 0 que representa uma grande oportunidade
para qualquer empresa que tenha intencdo de atuar nessa area ou introduzir
inovagOes nas suas atividades, seguindo os principios ecoldgicos. A partir da
década de 1990, numerosos tratados internacionais destacaram o metano,
principal componente do biogas, como um gas de efeito estufa. Por isso, o
biogas tem potencial para ser atrativo, ndo s6 por seu valor intrinseco de
venda e potencial calorifico, como também por seu potencial na obtencéo de
créditos de carbono por via do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo,
criado pelo Protocolo de Quioto. Além do aspecto meio-ambiental, os
biodigestores tém numerosas aplicagbes como tecnologia social, a saber,
geracdo de renda, melhoria na salde e o saneamento, e acesso a energia e
economia de tempo (PEREZ, 2010, p. 9).

De acordo com Calza (2015), biogas € uma mistura gasosa, principalmente
composta por metano e gas carbonico, com alto potencial combustivel, destinada ao uso

energético ou térmico. Elucida o autor que:

A geragdo de energia pode ser feita pela queima do biogas em turbinas,
microturbinas e em motores do ciclo Otto e diesel, devidamente adaptados,
sendo considerada uma fonte energética limpa e apropriada ao uso em
propriedades rurais (CALZA, 2015, p.14).

O biogas, como aponta Alves (2014), pode tanto ser usado como fonte de calor,
no uso classificado como direto, como convertido em energia elétrica, em seu uso
indireto. Dessa forma, € possivel que esse biocombustivel produzido alimente as
demandas da propria propriedade rural, reduzindo os custos energéticos, e que seu
excedente seja vendido, o que configura, além de economicidade, possibilidades de

ganhos e de lucros.

2.3.3 Vantagens do biodigestor no saneamento rural



36

O saneamento basico rural é o somatorio de a¢es que tem por objetivo garantir
o direito a saude das pessoas, atraves sistemas de esgoto sanitério, de abastecimento de
agua e de destinacdo dos dejetos gerados, para que dessa forma ajudem a diminuicéo da

poluicdo do meio ambiente.

Um fator potencialmente impactante na propriedade rural € o cuidado do manejo
e da destinacdo adequada dos dejetos e ao esgotamento sanitario, com a finalidade de
evitar a poluicdo do solo, da 4gua dos corregos e rios, dos lagos e das represas, para

estabelecer um ambiente sustentavel.

Dessa forma o biodigestor contribui para dar a destinagdo correta dos dejetos
organicos e realizar de forma controlada essa decomposicdo, evitando assim a

contaminacdo do solo, da agua e do ar.

O biogas produzido tem sua queima realizada no fogdo e com isso 0 metano €
convertido em gas carb6nico, dessa forma gera uma reducdo na geracdo de gases de
efeito estufa. Esse gas carbdnico é utilizado durante a fotossintese das plantas, e esse

ciclo é fechado de forma sustentavel.

O biofertilizante gerado na decomposi¢do da matéria organica pode ter seu uso
correto destinado a adubacdo na agricultura familiar, a fim de potencializar a producéo

de alimentos na regido, gerando uma maior renda familiar.
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3 METODOLOGIA

3.1  Classificacdo da metodologia

O presente estudo encontrou na revisdo geral da integrativa de cunho descritivo
e abordagem qualitativa aplicada as partes integrantes do projeto em estudo de caso, a
metodologia mais adequada para seu desenvolvimento, tendo em vista 0s objetivos
tracados e a importancia destinada a analise dos fatores componentes e tangentes ao
problema de pesquisa composto, mais do que, efetivamente, nimeros ou resultados que,
embora ilustrem proficuamente a questdo, ndo elucidam a respeito das causas e dos
efeitos, que sdo, para fins desta pesquisa, mais relevantes. Em outras palavras,
contrapBe-se a quantitativa porque os nimeros importam menos do que aquilo que 0s
permeia (MINAYO, 2002).

O método descritivo, escolhido para a pesquisa, permite uma analise minuciosa e
mais aprofundada das proposi¢des tedricas acerca do objeto de estudo (GERHARDT &
SILVEIRA, 2009). O carater da descricdo pressupde, também, o distanciamento do
objeto do estudo em termos de interacdo, 0 que ndo altera o resultado pela participagéo

do pesquisador.

As fontes desse tipo de estudo sdo obtidas por meio de publicac@es, entre livros,
trabalhos académicos e artigos cientificos (MINAYO, 2002), o que implica em dizer
que € uma pesquisa indireta, uma vez que a investigacdo do objeto é feita por meio das
pesquisas e estudos de outros autores. E nesse ponto que a selegdo do material, para esse
tipo de pesquisa, se faz tdo relevante, ja que é a partir dele que o trabalho se sustentara e
se desenvolverd, sendo as lentes através das quais se dard a observacdo necessaria a

presente pesquisa.

3.2 Materiais e métodos

A pesquisa da fundamentagéo tedrica foi realizada em repositorios institucionais,
académicos e cientificos que levassem a compreender as questdes conceituais e a
contextualizagdo do tema e suas principais correlagdes. Foram realizadas pesquisas

entre 0s meses de abril e agosto de 2021, em repositorios institucionais, cientificos e
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académicos, com os descritores relacionados ao tema, como ‘“biodigestor”, “biogas”,
“biomassa”, entre outros relacionados a cada um dos subtopicos da fundamentagdo, de
forma a trazer o devido embasamento e contextualizacdo a cada um deles, permitindo,

assim, uma compreensdo mais ampla e integrada do estudo e sua proposta central.

O estudo consistiu nas etapas de criacdo do biodigestor, como sera descrito na

secdo dos resultados com sua devida lista de materiais, quantidades e custos.

3.2.1 Construcao do biodigestor

O projeto foi realizado com a utilizag&o do software AUTOCAD, que ajudou em

todo o processo, desde levantamento de material, até a sua efetiva construcéo.

O local de construcdo do biodigestor teve inicio em dezembro do ano de 2018, e
foi interrompido com o inicio da pandemia do COVID-19 em 2020, com isso sua
construcdo esta interrompida até o momento da finalizacdo desse estudo, que tem
previsao para sua retomada de obra apds as atividades serem retomadas.

O local foi escolhido a medida que ele ficaria estrategicamente localizado, logo
abaixo do curral, para facilitar o recebimento dos dejetos e dessa forma poder facilitar a
sua mistura na caixa de carga para sua homogeneizacdo e dessa forma seguir para o
interior do biodigestor, aonde ira ocorrer a decomposi¢do dessa matéria organica e

consequentemente a geracdo do metano.

A Figura 4 mostra a dupla que estava na construcéo direta da caixa de descarga,
Vinicius Pereira e Paulo Neto estudantes da UFRJ-Macaé, preparando ja a primeira
fiada de tijolos, apds a finalizacdo da sua base. Isso mostra 0 espirito de equipe dos

envolvidos para a realizagdo desse projeto.
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Figura 4 - Base da caixa de descarga.

Fonte: O autor, 2021

3.2.2 Célculo da previsdo energética e construtiva do biodigestor

O biogas é o produto da decomposicdo anaerobia da matéria orgénica, que
ocorre dentro do biodigestor nesse projeto, que se d& através da agdo de determinadas
bactérias. E composto em sua maioria principalmente por metano (CH4) e gas
carbonico (CO2). Podendo ter diversas formas de utilizacdo desse gas para geracao de

energia, trabalho e para cozinhar.

A Tabela 3 apresenta, para alguns animais, a produgdo média de dejetos por dia,

o0 potencial de geracdo de biogas e o equivalente em energia elétrica (KWh).
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Tabela 3 - Indices de producio de bioaas, GLP e kWh

Dejetos [f:;fr:::j Blogds (m/kg) {kg:lf;::a] :E&i’lﬂ'ﬁ;
Esgoto doméstico/hab. 1 0,035 0,016 0,05
| Cachorro 033 | 0035 0,0052 0,017
Galinha 0,18 0,090 0,0073 0,023
| Caprinos/Ovinos | 05 | 0,061 0,014 0,044
Residuos vegetais 3 0,04 0,054 0172
| Suinos | 25 | 0075 0,084 0,268
. Bovino de corte . 10 . 0,040 0,180 0,572
Equino 10 0,048 0,216 0,686
Bovino de leite 10 0,049 0,221 0,701

Fonte: BGS, 2013; Olivier, 2008.

Nesta etapa, sera avaliado no local a melhor posicdo para a constru¢do do
biodigestor de uma forma com que seja otimizado, facilitando o abastecimento no dia a
dia do aparelho e que também seja a melhor forma de produzir e conduzir esse gas até a

residéncia.

Conforme equacdo 01 abaixo, o volume de biogés total produzido por dia pode

ser calculado.

VBTP = N X QD X VB [m3.dia™'] - equagdo 01

Onde:

N = Quantidade de animais da espécie calculada

QD = Quantidade de dejetos produzidos por animal durante um dia [kg. dia™1]
VB = Volume de biogas produzido por kg de dejeto [m3.kg1]

VBTP = Volume de biogas total produzido [m3.dia™!]
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Apdbs essa etapa e os resultados obtidos, serd possivel encontrar o valor final
convertido de energia elétrica a partir da formula abaixo:

Valor = Energia x Tarifa

Na parte de célculos para o dimensionamento do biodigestor serd realizado
conforme roteiro das equacdes de calculo abaixo:

O volume bruto do biodigestor é dado pela equacédo 02:

nxDi’xH
4

Vb =

[m3] - equacgdo 02

Onde:
V;, = Volume bruto do biodigestor;
D; = Diametro interno do biodigestor;

H = Altura do nivel do substrato.

O volume do gasémetro, Vg é dado pela equacao 03 abaixo:

nxDg*xHg [

Vg = "

m3] - equacio 03

Onde:
V; = Volume do gasdmetro;
D, = Diametro do gasémetro (D, = D; — 0,10);

Hg = Altura do gasémetro.

Volume diario ocupado pela mistura

Para a determinacdo do volume ocupado pela mistura considerou a densidade de

calculo no valor de 1g/ml. Sendo a densidade da mistura ser superior ao valor
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considerado, o valor obtido sera superior ao real, sendo esse volume adicional utilizado

como margem de utilizacdo e demanda do biodigestor.

Volume Diério = [ (esterco) kg + (4gua) kg ]/ 1.000kg/m?3

Tempo de Deten¢do Hidraulica — TDH

E o tempo necessario para ocorrer todo processo de producio de biogas com a

mistura inserida na caixa de carga, equacdo 04 abaixo:

PR
TDH = 2 [d]

Onde:

Vb = Volume bruto [m?];

Q = Vazao de residuos [m>.d'J;

TDH = Tempo de Detencao Hidraulica.
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4.1

4.1.1 Caracterizagéo do local e previsdo de quantitativos

RESULTADOS E DISCUSSOES

Etapa 01

43

Considerando uma pequena propriedade rural voltada para agricultura familiar,

composta por 14 galinhas, 2 vacas de leite, 3 cavalos e 2 porcos, levando em

consideracdo os dados coletados na Tabela 2, podemos estimar a producdo de biogas

por essas propriedades e suas equivaléncias em GLP e energia elétrica.

Assim, para as condi¢des acima descritas, levado em consideracdo os dados de

quantidade de dejeto produzido por dia por cada tipo de animal e quantidade de biogas

produzido por kg de dejeto, contidos na Tabela 4, serdo possiveis obter as quantidades

de biogas para cada tipo de animal na propriedade, bastando aplicar a equacéo 01, vista

na metodologia.

Sendo:

14 galinhas

14 x 0,18 x 0,09 = 0,227 m3. dia~* de biogas
14x0,023 = 0,322 kWh.dia™? de energia elétrica
14x0,0073 = 0,102 kg.dia™* de GLP

2 vacas de leite

2 x 10 x 0,049 = 0,980 m3. dia™?! de biogas
2x0,701 = 1,402 kWh.dia™! de energia elétrica
2x0,221 = 0,442 kg.dia™! de GLP

3 cavalos

3x 10 x 0,048 = 1,440 m3. dia™? de biogas
3x0,686 = 2,058 kWh.dia™! de energia elétrica
3x0,216 = 0,648 kg.dia™! de GLP
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e 2 porcos
2x2,5x0,075=0,375 m3. dia~?! de biogas
2x0,268 = 0,536 kWh.dia™! de energia elétrica
2x0,084 = 0,168 kg.dia™* de GLP

Nessas condic¢des, em um dia, essa propriedade poderia gerar uma quantidade de
biogas de 3,022 m3 o que equivale a 4,318 kWh de energia elétrica ou 1,36 kg de GLP.
Analisando o periodo de um més, com 30 dias, chega-se a quantidade de 129,54 kWh

de energia elétrica ou 40,8 kg GLP.

Atualmente, em Cantagalo/RJ, a tarifa rural convencional cobrada pela
concessionaria de energia elétrica por kWh é de R$0,8518. Considerando as condigdes
de producéo de biogas proposta e a tarifa cobrada, pode-se obter um rendimento mensal

no valor de R$110,34. Veja abaixo, conforme equacdo de valor total de energia x tarifa:
Valor = 129,54 x 0,8518

Valor = R$ 110,34

4.2 Etapa 02

4.2.1 Dimensionamento e escolha do Biodigestor

O modelo indiano foi a melhor escolha para o local, tendo em vista que a sua
producdo de gds € maior que os demais, conforme visto no levantamento tedrico
bibliografico e nesse projeto o fornecimento do fluxo de biogas deve ser constante para
sua queima correta no fogdo, com isso é colocado um lastro em cima do gasémetro,
para ajudar nesse processo de manter a pressdao constante, no modelo chinés néo

consegue controlar a pressédo em fluxo constante.

O célculo do volume bruto do biodigestor é dado pela equagéo 02:

nxDi’xH __ 3,14x2,162x1,0
=

Vb = = 3,66 m?



45

O célculo do volume do gasdémetro, Vg é dado pela equacéo 03:

_ mxDg’xHg _ 3,14x2,06%x0,9
B 4 B 4

Vg = 3,00 m3

Conforme calculos realizados, ira ser utilizada uma caixa d’agua de 3.000 1 de

fibra como gasdémetro.

4.2.2 Volume Total do Biodigestor

Como os dejetos serdo misturados com agua numa proporcdo de 1 litro de
esterco para 1 litro de agua, as dimensdes do gasdmetro dependem das dimensbes do
reservatorio do biodigestor que sera escolhido, porém seu volume devera respeitar as
proporcOes do biodigestor. As caixas de entrada e descarga nao sdo equacionadas para 0
modelo indiano, ficando sujeitas ao critério da demanda de carga de entrada, e deverao
ter capacidade para no minimo 75 litros, pois toda a carga diaria ndo sera inserida de

uma sé vez na caixa de carga.

A Figura 5 apresenta o modelo inicial para a construcdo do biodigestor seguindo
os parametros definidos. A partir desse modelo conceitual, é possivel pesquisar 0s
materiais e equipamentos com o melhor custo beneficio para a construcdo de um

biodigestor eficiente e de baixo custo.
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Figura 5 - Modelo inicial para a construcéo do biodigestor.

Fonte: Autor, 2021

O volume do Biodigestor é de 3.700l e Volume Total do gasémetro 3.000I

4.2.2.1 Volume diario ocupado pela mistura

O volume diario ocupado pela mistura é dado da seguinte forma:

[ 57,5kg (esterco) + 57,5 kg (4gua) ] / 1.000kg/m3 = 0,12 m3

O resultado é 0,12 m3 de volume da mistura diaria.

4.2.2.2 Tempo de Detencéo Hidraulica— TDH

O tempo necessario para ocorrer todo processo de producdo de biogas com a
mistura inserida na caixa de carga é de:

)

0,12

TDH =

= 30,83 dias
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O resultado é de aproximadamente 31 dias.

4.3 Utilizacdo do gas Metano

Foi idealizada para esse projeto a utilizacdo para gas de cozinha ou energia
elétrica e também pode ser pensando um modelo hibrido, utilizando parte da producgéo
para gas de cozinha e o restante para producdo de energia elétrica, utilizando um

gerador a gas.

4.3.1 Utilizacdo de gas de cozinha

Foi considerado para calculo desse trabalho uma familia rural consumindo 1
botijdo de gas de 13 kg/més, no valor de R$100,00, tendo em vista que se produzird
1,36 kg GLP por dia pelo biodigestor, ao final do més terd produzido 40,80 kg de GLP,
convertendo dard 3,14 botijdes por més, ou seja, R$314,00 de economia na renda

mensal, gerando 100% na reducdo desse custo.

4.3.2 Utilizacdo do gés para gerar energia elétrica

Foi considerado para esse trabalho uma familia rural gastando em média 150
kwh/més, tendo em vista a producéo do biodigestor de 129,54 kwWh/més, com R$0,8518
0 preco do kWh, teria uma economia de R$110,34 na energia elétrica ao final do més,

gerando uma reducédo no custo de aproximadamente 86%.

4.4 Lista de material, quantidade e o preco sugerido
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A Tabela 4 apresenta a lista de materiais que serdo utilizados na execucdo do

projeto, com os valores gastos para a execucdo. Os valores foram cotados na cidade de

Macaé/RJ no més de outubro de 2021 em lojas de facil acesso a populacdo em geral.

Tabela 4: Materiais necessarios para a construcao do biodigestor e valores sugeridos

(em outubro de 2021)
ITENS FINALIDADE UNID. QUANT. VALOR VALOR
UNITARIO | TOTAL
(R9) (R$)
Ferro 6,3mm | Piso do tanque Kg 4 40,00 160,00
Arame 12 Amarragéo do tanque | Kg 5 18,00 90,00
galvanizado
Brita 01 Lastro da camara de M3 0,5 130,00 65,00
fermentacdo
Caixa de fibra | Camara de Unidade 1 1750,00 | 1750,00
3.0001 Fermentacéo
(FORTLEVE)
Zinco 0,40m Lastro da cAmara de Kg 8 14,50 116,00
fermentacdo
Tela de nylon | Caixa de descarga Metro 1 14,00 14,00
(1,5x0,80m)
Tijolo 08 furo | Caixa de descarga — Unidade 3.000 0,30 900,00
(9x19x19cm) | batentes — sapata —
parede
Cano PVC Cano de carga Metro 2 15,00 30,00
esgoto 100mm
Cano PVC Cano de descarga Metro 3 20,00 60,00
esgoto 150mm
Cano PVC Cano guia externo — Metro 3 10,00 30,00
rigido50mm tanque
Cano de ferro | Cano guia interno — Metro 3 21,50 64,50
40mm tanque
Parafuso Cano guia Unidade 1 4,00 4,00
francés 6”
(15cm)3/8”
Parafuso Trave de retencdo Unidade 2 2,00 4,00
francés 4”
(10cm) 5/16”
Barrote de Trave de retencédo Metro 7 14,00 98,00
madeira 7x7
Cano PVC Cano guia da cAmara | Metro 15 24,00 36,00
rigido 60mm | de fermentacédo
Flange Cano guia da camara Unidade 1 33,00 33,33
60x60mm de fermentacéo
Tabua Cano guia da cAmara | Metro 2 16,00 32,00
0,15x0,04m de fermentacdo
Parafuso Base de madeira do Unidade 4 4,00 16,00
francés 3” cano guia

(7em) 3/8”
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Cano PVC Dreno Metro 1 9,00 9,00
esgoto 75mm
Cap PVC Dreno Unidade 2 6,50 13,00
esgoto 75mm
T PVCrigido | Dreno Unidade 1 7,00 7,00
20mm
Cano PVC Tubulagéo de gas Metro 75 2,00 150,00
rigido 20mm
Joelho PVC Tubulacéo de gés — Unidade 7 1,50 10,50
rigido 20mm | filtro de agua
Adaptador Saida de gas —filtro Unidade 2 10,00 20,00
com flange de agua
20mm
Adaptador Filtro de 4gua Unidade 1 14,00 14,00
longo com
flange livre
Mangueira Ligacdo da saida de Metro 5 5,00 25,00
pléstica 25mm | gas com a tubulagédo

de gas
Registro de Inicio e término da Unidade 2 12,00 24,00
esfera 20mm | tubulagdo de gas
Abracadeiras LigacOes da Unidade 3 3,00 9,00
rosca sem fim | mangueira de gas
1/2”
Garrafédo Filtro de &gua Unidade 1 25,00 25,00
acrilico de
agua mineral
20l
Unido 20mm Filtro de 4gua Unidade 1 3,50 3,50
ColaPVC Unidade 1 3,50 3,50
pequena
Cimento Saco 10 25,00 250,00
saco50kg —
CPII
Areia M° 1 95,00 95,00
Mé&o de obra Dias/homem | 5 100,00 500,00
especializada
Mao de obra Dias/homem | 6 60,00 360,00
ndo
especializada
TOTAL R$ 5021,00
GERAL

Fonte: O autor, 2021.

Comparado a um biodigestor de 3.000I (fabricante Acqualimp), tamanho inferior

ao deste projeto, tem o valor médio de R$8.000,00

4.5 Projeto final
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Tendo como base o modelo indiano escolhido, a construcdo do biodigestor se
iniciara com a escolha do local onde serd construido, 0 mesmo deve ser proximo ao
curral para facilitar a carga, pois € melhor transporta o gas que é leve comparado a
transportar a mistura para alimentar o biodigestor, caso 0 mesmo fosse construido perto

da casa e ndo do curral.

O local deve pegar o maximo de sol possivel, pois o calor é um importante fator

na eficiéncia da producéo do biogas, por isso ndo sdo recomendados locais sombreados.

Ap0s a escolha do local onde o aparelho serd instalado, € iniciada a escavagdo

do buraco central, que abrigara o tanque principal, da caixa de descarga e das canaletas.

O buraco principal tera em torno de 2 m de profundidade e cerca de 3 m de
didmetro, na largura, para permitir a construgdo do tanque. As canaletas sdo escavadas
em declive desde a parte baixa do buraco principal, partindo de uma profundidade de
1,80 m (0,20 m a partir do fundo do buraco) até a superficie. E recomendado que o
comprimento da canaleta para o sistema de carga seja 2 m para a caixa de carga e de 3
m para a caixa de descarga, como na Figura 6.

Nivel do terreno J7

Buraco Principal

2,00

A3 3,00

Figura 6 - Esquema do buraco principal.
Fonte: O autor, 2021

Na base do biodigestor no buraco principal terd uma camada de brita 01 de 0,1
m de altura, a fim de gerar uma resisténcia maior no local para apoio do aparelho. O
piso do biodigestor deve ser nivelado com prumo para garantir o perfeito nivel, sera
construido com uma armacéo de aco feito com vergalhdo no formato de um circulo com

didametro de 2,16 m, colocado no centro do buraco principal e amarrado com arame.
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Apos fazer uma cruz com 4 pedacos de vergalhdo de 2,16 m, amarrado com arame. No
centro deve-se assentar 4 tijolos para fazer de base para fixa¢do do cano guia de 40 mm
com 3,5 m de comprimento, para facilitar a sua colocacdo no local exato pode ser

utilizado uma madeira apoiada na superficie do terreno, conforme figura 7.

Figura 7 - Base do biodigestor.

Fonte: O autor, 2021

Apos a fixagdo do cano no piso, 0 mesmo deve ser todo preenchido com uma
nata feita de cimento e agua até o topo, em seu topo deve-se colocar um parafuso
francés 6” x 3/8” no centro, deixando a rosca do mesmo para fora com ao menos 10 cm

do parafuso para fora.

Ao final da guia deve-se utilizar barrote de 7x7 cm como trava de seguranga de
final de curso do gasdmetro. Duas barras laterais sdo fixadas no chdo ao lado do buraco,
enguanto uma terceira, onde se encaixa 0 cano guia, é colocada transversalmente no
topo, formando a trave. (MATTOS; FARIAS JUNIOR, 2011).

O biodigestor deve ultrapassar em ao menos 20 cm para acima do nivel do solo,
a fim de evitar a entrada da agua de chuva que escoa pelo terreno, com o objetivo de

ndo prejudicar a operacgdo de geracao do biogas.

Ap06s a construcdo de suas paredes deve ser feita uma amarracdo de arame
galvanizado ao redor de todo seu perimetro. Deve ser rebocado por dentro e por fora,

conforme figura 6.
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Figura 8 - Biodigestor em construcéo.

Fonte: O autor, 2021

A construcdo de 3 batentes de fundo, distribuidos igualmente, se faz necessaria
com objetivo de evitar com que 0 gasometro encoste no fundo e feche as tubulagdes.
Eles devem ficar com uma altura superior a das tubulacdes de entrada e de saida.

Para finalizar com a movimentacdo de terra do buraco, devera ser preenchido

com a mesma terra removida na escavacgdo o véo entre parede do buraco e do tanque.

Terd uma caixa de carga mais elevada do que o nivel do solo, sendo necessaria

escavacdo apenas para sua tubulagéo.

A caixa, figura 7, é feita de alvenaria em formato circular com uma altura de 4
fiadas de tijolo 8 furos de 9 cm x 19 cm x 19 cm, deve ser rebocado por dentro e por
fora. O formato cilindrico mostrou-se mais adequado porque permite misturar o esterco
fresco com um pouco de agua, na proporcdo de 1:1, isso melhora a homogeneizacao do
material facilitando a carga no biodigestor. Tem um raio de 40 cm, tem um furo de 100
mm para o0 assentamento do tubo de lancamento da mistura no aparelho. Tal como

figura abaixo.
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Caixa de Carga
0,80

Figura 9 - Caixa de carga de alvenaria.

Fonte: O autor, 2021

A caixa de descarga, figura 8, deve ser cavada para com que seu nivel de fundo
fique abaixo do nivel do terreno, para a descarga acontecer corretamente, ficando abaixo
do nivel de carga. Esta tem dois niveis de profundidade, terd 1,60 m de comprimento,

devera ser feita uma parede divisoria a fim de separar o liquido do sélido.

Caixa de Descarga
Nivel do terreno $ - 1,60 -

N
o
@
o

NININD:
NN
NININONING:
MNAINAS
IRINININENER

Figura 10 - Niveis de profundidade da caixa de descarga.

Fonte: O autor, 2021

Ao fundo do reservatério mais elevado devera ser colocada uma camada de brita

cobrindo os tubos com o objetivo de separacgéo e filtragem da mistura final.
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Na etapa de preparacdo do gasémetro, devera ser iniciado com o furo de 60 mm
para passagem do cano guia, exatamente no centro para ndo esbharrar nas paredes laterais
do biodigestor. Seré instalado um flange para o cano de pvc que atuard como guia nesse

trajeto de subida e descida.

Deveréa ser realizado também ao lado um furo de 20 mm para instalacdo do
flange para a tubulacdo de gas. Esse reservatorio terd uma base para o cano guia
utilizando uma tabua de madeira com a maior largura da caixa d’agua. Essa tdbua ira ser
instalada utilizando 4 parafusos franceses 3" x 3/8"", cada um em uma extremidade da

tabua.

Para poder manter a pressdo do gas constante sera instalado um lastro sobre o
gasbmetro, para evitar falhas no trajeto do gas até o seu ponto de utilizacdo. Serd uma
cinta de zinco com 30 cm de altura preenchida com terra, podendo ser utilizado
inclusive como um canteiro de plantas, com isso atingimos a uniformidade na pressao

de distribuicdo do biogas.

O processo de distribuicdo do biogas sera dado a partir de tubulacdes e conexdes
de 20 mm, em toda sua extensdo de aproximadamente 75 m. Logo no inicio terd um
tubo de 20mm e 30 cm de comprimento saindo do flange, em seguida um registro de
gaveta, para posteriormente ser instalado o filtro de impurezas. Esse filtro elimina
alguns gases presentes no biogas que possam vir a gerar um odor desagradavel. Quando
o0 odor de sua queima ja estiver sendo percebido, € sinal de que esta no momento certo

de trocar o filtro.

A tubulacdo de gas devera ser feita sempre que possivel enterrada, e seguir pelo
menor caminho, a fim de obter uma menor exposic¢do durante o trajeto, minimizando os

riscos de vazamentos.

O biogas gerado do processo de biodigestdo contém uma umidade elevada,
tendo isso em vista, é necessario instalar drenos nos pontos mais baixos do trajeto de

distribuicdo pois sdo pontos acumuladores e dessa forma melhorar a queima do gas.

O dreno é constituido de um “T” ¢ um cano imerso em agua, dentro de um tubo
75 mm, 0 mesmo usado em esgotos, como o indicado na figura. O dreno é fechado com
um “Tampao” ou “CAP” colado na base para que ele mantenha uma coluna de agua

permanentemente (MATTOS; FARIAS JUNIOR, 2011).
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4.6  Viabilidade

O projeto visa utilizar materiais de facil acesso e seu processo de manutengao é
facilitado, dispensando altos custos com mao de obra especializada, a fim de tornar

ainda mais atrativo sua instalacéo.

Tendo em vista os resultados gerados com o estudo, é possivel concluir que o
projeto de construcdo de um biodigestor tem viabilidade financeira por ter um custo
aproximadamente 40% menor frente ao modelo comercial pré-fabricado e também
existe viabilidade técnica pois foi planejado com materiais acessiveis no mercado e sua
construcdo é de baixa complexidade, evitando assim méo de obras caras, além disso tem
toda parte de reducdo dos gases nocivos ao meio ambiente, possibilitando progredir de

forma sustentavel.

O tempo de Payback do projeto da-se em aproximadamente 1 ano e 5 meses,
apos esse periodo, o valor entrard como um saldo positivo para essa familia, podendo
trazer uma economia para a familia de até R$ R$314,00, isso apenas com 0 biogas, para

isso foi considerado que a familia comprasse botijao de gas mensalmente.

Tendo como base o salario minimo de 2021, no valor de R$1.100, isso

representa aproximadamente 29% do salario minimo mensal.

Embora Pérez (2010) afirme que uma unidade de tamanho familiar tenha baixo
custo e simples construcdo, pontua também o autor que a capacidade de producédo de
biogas nesse porte € muito pequena, ndo sendo vista, efetivamente, como um atrativo

para a maior parte das familias.

O biogas produzido em uma unidade familiar é apenas suficiente para
cozinhas as refei¢des da familia. Uma familia com muitos animais poderia
construir um modelo de maior tamanho, transformar o gas em eletricidade
usando um gerador especial e assim, suprir todas as necessidades energéticas.
Porém, isso esta fora do alcance da maioria dos pequenos agricultores
(PEREZ, 2010, p. 10).
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No entanto, o que o estudo aponta € a existéncia de uma vantagem econdmica
razodvel, a baixo custo, com simples implantacdo e retorno a médio prazo, ap6s 1 ano e

meio, em média.

O valor de biogas produzido de aproximadamente 90,00 m3/més é satisfatdrio
pois dessa forma pode ser utilizado de diferentes formas, gera aproximadamente 129,54
kWh de energia ou 40,8 kg de GLP.
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5 CONCLUSAO

A viabilidade do projeto foi atestada pelos célculos realizados, entendendo-se
que os conhecimentos cientificos e académicos podem ser ndo s6 aplicados as demandas
sociais, como flexibilizados em relacdo a essas realidades, adaptando estruturas para
que se reduza custos, se simplifique os processos e se tenha uma maximizacdo dos

resultados.

A tecnologia de uma biodigestdo anaerdbica se mostra eficiente no ambiente
rural, com a finalidade de tratar os dejetos de animais servindo como uma fonte
mitigadora dos danos ambientais, servindo como filtro e tendo como produto final a

geracdo de biogas e biofertilizante.

Dessa forma é possivel concluir que com a aplicacdo dessa tecnologia, pode ser
alcancado o desenvolvimento sustentavel, em termos ambientais, econdmicos e sociais,

trazer esse avanco para a zona rural é importante para dar autonomia as familias.

E valido destacar que esse projeto atinge os objetivos de desenvolvimento
sustentavel no Brasil, alinhado com a agenda Brasil 2030 da ONU, provando que se
tornou uma 6tima alternativa sustentavel para as familias brasileiras, contribuindo com a

reducdo da crise energética, reduzindo os impactos ambientais e gerando renda.

Deixamos como proposta para possiveis novos trabalhos, um aprofundamento
dos valores aqui obtidos a longo prazo, e o impacto socio econémico que tal modelo
pode apresentar para a regidao em que foi implantado e também expandir os valores para
uma regido maior. S&o recomendados estudos de seguranca do gasdmetro para avisar
quando a altura estiver muito baixa, muita alta ou no nivel recomendado de utilizacao.

Adicionalmente € recomendado estudar o residuo solido gerado na producéo do biogas.

E interessante para a verificagdo dos valores aqui obtidos um monitoramento
dessa instalacdo finalizada para poder conferir com o real e assim poder fazer uma

analise mais ampla a respeito desse estudo.
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