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RESUMO 

A biodigestão anaeróbica é uma alternativa sustentável para o tratamento de 
resíduos orgânicos, promovendo a redução de impactos ambientais e a geração 
de biogás como fonte de energia renovável. Neste trabalho, avaliou-se a 
produção de biogás a partir de dois biodigestores caseiros confeccionados em 
galões de 5 litros, abastecidos com resíduos sólidos urbanos (RSU). O primeiro 
biodigestor utilizou como substrato uma mistura de manga, banana e maçã, 
enquanto o segundo recebeu uma biomassa de mamão. Ambos os sistemas 
receberam adição de dejetos suínos diluídos em água, a fim de potencializar a 
atividade microbiológica. Os biodigestores foram acondicionados sob as mesmas 
condições ambientais e monitorados por 41 dias. A medição volumétrica do 
biogás foi realizada utilizando um manômetro tipo U confeccionado 
manualmente para este experimento. 
Os resultados demonstraram que o maior pico de produção de biogás ocorreu 
na primeira semana após o abastecimento. A biomassa composta 
exclusivamente por mamão e dejetos suínos apresentou desempenho superior, 
mantendo a produção de biogás de forma contínua mesmo após o pico inicial. 
Já a biomassa de manga, banana e maçã teve a produção reduzida e 
praticamente cessada após a primeira semana. A temperatura ambiente, embora 
reconhecidamente influente no metabolismo dos microrganismos, não 
demonstrou uma relação direta com os volumes de biogás produzidos ao longo 
do monitoramento. Conclui-se que o mamão é uma biomassa mais eficiente para 
a biodigestão anaeróbica, sendo uma alternativa promissora para processos de 
geração de energia a partir de resíduos orgânicos. 
Palavras-chave: digestão anaeróbica, energia renovável, biofertilizante. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

ABSTRACT 

Anaerobic biodigestion is a sustainable alternative for the treatment of 
organic waste, promoting the reduction of environmental impacts and the 
generation of biogas as a renewable energy source. This study evaluated 
the production of biogas from two homemade biodigesters, made in 5-liter 
containers, supplied with urban solid waste (MSW). The first biodigester 
used a mixture of mango, banana and apple as substrate, while the second 
received papaya biomass. Both systems received the addition of pig waste 
diluted in water in order to enhance microbiological activity. The biodigesters 
were stored under the same environmental conditions and monitored for 41 
days. The volumetric measurement of biogas was performed using a U-type 
manometer, manually made for this experiment. The results showed that the 
highest peak in biogas production occurred in the first week after supply. The 
biomass composed exclusively of papaya showed superior performance, 
maintaining continuous biogas production even after the initial peak. The 
biomass of mango, banana and apple had reduced production and 
practically ceased after the first week. The ambient temperature, although 
recognized as influential in the metabolism of microorganisms, did not 
demonstrate a direct relationship with the volumes of biogas produced during 
the monitoring. It is concluded that papaya is a more efficient biomass for 
anaerobic biodigestion, being a promising alternative for energy generation 
processes from organic waste. 
Keywords: anaerobic digestion, renewable energy, biofertilizer. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A bioenergia é uma energia renovável obtida a partir da biomassa e tem como 

principais benefícios a redução de gases de efeito estufa e a eliminação de resíduos. 

Uma forma de gerar bioenergia é por meio de digestores anaeróbios (Jesus. et al. 2021).  

Atrelado ao assunto sustentabilidade, muito se fez presente na década de 90 a 

discussão sobre a problemática envolvendo os resíduos sólidos. Neste período ocorreu 

a Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, Rio-92, 

trazendo importantes debates sobre sustentabilidade e discutindo os impactos causados 

pelo homem, a fim de, relacionar o desenvolvimento econômico junto ao 

desenvolvimento sustentável, buscando assim, a minimização de alterações climáticas 

e garantir qualidade de vida para futuras gerações (Rocha, 2016). 

Embora o gerenciamento de resíduos sólidos urbanos seja um tema de menor 

destaque, possui também sua importância para o condicionamento de efeitos na 

sociedade, já que a inadequada disposição final destes resíduos, contribuem para a 

emissão de gases do efeito estufa (IPCC, 2007). Além disso, a má gestão, transporte, 

deposição e tratamento dos resíduos sólidos urbanos, podem culminar em problemas de 

saúde para a população e/ou contaminação de áreas que prejudicam o meio ambiente. 

Em levantamento realizado pela ABRELPE (Associação Brasileira de Limpeza 

Pública e Resíduos Especiais) foi indicado que de todo o resíduo sólido em solo brasileiro 

em 2022, 61% foram destinados a aterros sanitários, totalizando 46,4 milhões de 

toneladas de resíduos sólidos que receberam um destino ambientalmente adequado. Por 

outro lado, ainda existe 39% do total de resíduos coletados que foram destinados a lixões 

ou aterros controlados, totalizando assim 29,7 milhões de toneladas com destinação 

inadequada (ABRELPE, 2022). 

O manejo inadequado dos resíduos sólidos urbanos resulta em problemas 

graves para a preservação do meio ambiente, além de ser um grande propagador de 

riscos para a proteção da saúde humana (Gouveia, 2012). A Política Nacional dos 

Resíduos Sólidos (PNRS) prevê como prioridade em suas diretrizes em combate a 

geração de resíduos: não geração, redução, reutilização, reciclagem, tratamento dos 

resíduos sólidos e disposição final ambientalmente adequada dos rejeitos. Além disso, 

adota o Rejeito apenas como a fração do resíduo sólido que não apresenta outra 

possibilidade a não ser a disposição ambientalmente correta, assim, o que pode ser 

reaproveitado dos resíduos, usando tecnologias em prol da reciclagem de certos 

materiais (Brasil, 2010). 
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Diante dos expostos, a utilização de biodigestores vem sendo solução em meio 

a crises energéticas e opção apropriada para diversos locais, facilitando tanto a gestão 

dos resíduos sólidos, quanto otimizando o processo de geração de energia elétrica 

autônoma. Faz-se assim, um investimento com grande retorno econômico e sustentável 

em diversos setores da sociedade, além de variar a matriz energética do país.  
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2. OBJETIVOS 

     2.1 Objetivo Geral 

 

Quantificar o potencial de produção de biogás utilizando biomassas distintas e 

evidenciar o potencial de aproveitamento de biogás no estado do Paraná 

2.2 Objetivos específicos 

• Analisar o potencial de produção de biogás com a gestão de resíduos sólidos 

urbanos no estado do Paraná. 

• Confeccionar dois biodigestores em batelada com dois tipos de biomassa sem 

tratamento e temperatura ambiente mostrando a produção de biogás. 

• Realizar a análise comparativa da produção de biogás entre os dois 

biodigestores  

2.3 Justificativa 

Segundo o Panorama de Resíduos Sólidos do Brasil (ABREMA, 2024) indica 

que no Brasil foram geradas 81 milhões de toneladas de Resíduos Sólidos Urbanos 

(RSU), isso corresponde a 224 mil toneladas diariamente. Sendo assim, cada brasileiro 

produziu, em média, 1,047 kg de resíduos por dia. Deste montante, no mesmo ano, foram 

coletadas 75,6 milhões de toneladas, logo, o exposto apresenta que mais de 5 milhões 

de toneladas de RSU não são coletadas e consequentemente destinadas incorretamente 

no país. Ainda no estudo, destaca-se que dos RSU coletados, apenas 46 toneladas 

(61%) tem como destino aterros sanitários. Os outros 39% têm como destino os lixões 

ou aterros controlados, mesmo que ambos não possuam o conjunto de sistemas 

necessários para a proteção do meio ambiente e da saúde pública. 

A inadequada eliminação dos RSU causa problemas ambientais e problemas 

para saúde urbana, sendo assim, está atrelada a contaminação do solo, águas 

superficiais e subterrâneas, produção e liberação de gases de efeito estufa, além de 

afetar até mesmo o turismo. Problemas sérios são provocados nos habitats humanos 

pelos resíduos, resultado de muitas atividades humanas (Kebede; Ayenew, 2023). 

O aproveitamento energético oriundo de RSU há algum tempo já vem sendo 

utilizado em diferentes locais, especialmente em países desenvolvidos (UN Environment, 

2016). Sendo assim, a utilização do processo de digestão anaeróbica está alinhada às 

ODS's (Objetivos de Desenvolvimento Sustentável) criadas pela ONU 2015 

(Organização das Nações Unidas) buscando entre diversos fatores o de regulamentação 
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de mudanças climáticas, consumo e produções responsáveis e o de cidades e 

comunidades sustentáveis. Ainda, pode-se destacar, a utilização de biodigestores para 

tratamento de RSU no Brasil traz também vantagens sociais e econômicas. Segundo 

dados da Agência Nacional de Petróleo (ANP) entre 2019 e 2022 o valor do gás de 

cozinha para a população aumentou em torno de 60%, dificultando assim famílias de 

baixa renda de terem um acesso facilitado a este produto. 

Diante deste exposto, o governo do Piauí por exemplo criou o MAP (Movimento 

dos Atingidos pelas Barragens) um projeto que visa ajudar 140 famílias camponesas dos 

municípios de Amarante, Palmeirais e Campo Maior a terem autonomia financeira ao 

utilizarem biodigestores para a produção de biogás que substitui o gás de cozinha dessas 

famílias (Brasil de Fato, 2023). 

O biogás se torna fonte de energia renovável que cresce no Brasil, tecnologia 

aplicada em comunidades, propriedades rurais e em grandes industriais, trazendo 

soluções ambientalmente importantes e versatilidade para obtenção de energia térmica 

e elétrica, assegurando assim maior vida útil de aterros sanitários e economia para 

produtores, empresários e população de baixa renda. 

 

3. REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Resíduos Sólidos Urbanos: Aspectos Gerais 

3.1.1 Definição E Classificação 

A norma ABNT 10004 trás a definição dos resíduos sólidos e suas devidas 

classificações, através de seus critérios, é possível designas os resíduos perigosos dos 

não perigosos, trazendo assim assertividade para uma boa gestão ambiental, 

licenciamentos e operações de entidades envolvidas com a norma. 

MaLinowsky em seu trabalho (2016) diz que Conforme a Associação Brasileira 

de Normas Técnicas (ABNT, 2004), os resíduos sólidos podem ser definidos como 

materiais provenientes das atividades humanas, nos quais podem ser descartados em 

casos de inutilidade. Podem ser encontrados nos estados sólidos, semissólido ou até 

mesmo líquido. Esses resíduos tem grande variedades de origem, como nas atividades 

industriais, domésticas, hospitalares, comerciais, agrícolas, de serviços e de limpeza 

urbana, além dos resultantes de estações de tratamentos e gerados por sistemas de 

controle de poluição. 
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De acordo com a NBR 10.004/2004 os resíduos são classificados segundo sua 

origem: 

Resíduo Classe I - Perigosos: resíduos que apresentam periculosidade, e que podem 

apresentar riscos à saúde pública ou ao meio ambiente. 

Resíduo Classe II - Não Perigosos 

Resíduo Classe II A- Não Inertes: São resíduos que podem ser biodegradáveis, 

combustibilidade e solubilidade em água, e que não se enquadram na classificação de 

Classe I e nem Classe II B. 

Resíduo Classe II B- Inerte: São quaisquer resíduos que, quando amostrados de uma 

forma representativa e submetidos a um contato dinâmico e estático com água destilada 

ou deionizada, à temperatura ambiente não tiverem nenhum de seus constituintes 

solubilizados a concentrações superiores aos padrões de potabilidade de água, 

excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor. 

 

Quadro 1 - Classificação dos resíduos sólidos quanto à sua origem. 

Origem Características 

Domiciliar 

Aquele originado na vida diária das residências, constituído por 

restos de alimentos, produtos deteriorados, jornais e revistas, 

garrafas e embalagens, papel higiênico e fraldas descartáveis, 

ou ainda itens domésticos. 

Comercial 

É aquele originado nos estabelecimentos comerciais e de serviços, 

como supermercados, bancos, lojas, bares, restaurantes, etc. O 

lixo destes estabelecimentos tem um forte componente de papel, 

plástico, embalagens diversas e material 

de asseio, como papel-toalha, papel higiênico, etc. 

Público 

São aqueles originados dos serviços de limpeza pública urbana, 

incluídos os resíduos de varrição das vias públicas, limpeza de 

praias, de galerias, córregos e terrenos baldios, podas de árvores, 

etc. Faz parte ainda desta classificação a limpeza de 

locais de feiras livres ou eventos públicos. 
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Hospitalar 

Constituídos de resíduos sépticos que contêm ou potencialmente 

podem conter agentes patogênicos. São produzidos em serviços 

de estabelecimentos de saúde, como hospitais, clínicas, 

laboratórios, farmácias, clínicas veterinárias, postos de saúde, etc. 

Este lixo é constituído de agulhas, seringas, gazes, bandagens, 

algodões, órgãos e tecidos removidos, meios de cultura, animais 

usados em teste, sangue coagulado, remédios, luvas 

descartáveis, filmes radiológicos, 

etc. 

Especial 

São os resíduos de portos, aeroportos, terminais rodoviários ou 

ferroviários. Constituído de resíduos sépticos, pode conter agentes 

patogênicos oriundos de um quadro de epidemia de outro lugar, 

cidade, estado ou país. Estes resíduos são formados por material 

de higiene e asseio pessoal, restos de alimentação, entre outros. 

Industrial 

É aquele originado nas atividades industriais, dentro dos diversos 

ramos produtivos existentes. O lixo industrial é basicamente 

variado e pode estar relacionado ou não com o tipo de produto final 

da atividade industrial. É constituído por resíduos de cinzas, óleos, 

lodo, substâncias alcalinas ou ácidas, 

escórias, corrosivos, etc. 

Agrícola 

Resíduos sólidos das atividades agrícolas e da pecuária, como, por 

exemplo, embalagens de adubos e agrotóxicos, defensivos 

agrícolas, ração, restos de colheita, etc. Em várias regiões do 

mundo, este tipo de lixo vem causando preocupação crescente, 

destacando-se as enormes quantidades de esterco animal 

gerados nas fazendas de pecuária intensiva. 

Fonte: MaLinowsky, 2016. 

 

Os resíduos sólidos também podem ser denominados por biomassa: entre os 

tipos de biomassa temos a proveniente de residuos vegetais e animais (como suínos, 

aves e bovinos), essa biomassa pode ser tratada em biodigestores, trazendo 

sustentabilidade e gerando energia renovável (Embrapa, 2021). Biomassa é denominada 

por qualquer material passível de decomposição realizada por diferentes tipos de 

microorganismos. Dentre os microrganismos existem as bactérias metanogênicas, estas 

que ao decompor materiais são capazes de produzir biogás, dentro de condições 

específicas e favoráveis como: temperatura, pH, relação C/N, ausência de oxigênio, 

umidade e quantidade de colônias de bactérias por um determinado volume de 
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biomassa. Como o objetivo deste trabalho é avaliar a produção de biogás com duas 

biomassas distintas, serão consideradas a matéria prima a ser utilizada no biodigestor 

caseiro (Araújo, 2017). 

Biomassas de origem orgânica possuem um duplo privilégio em gerar energia 

renovável, na forma de calor e eletricidade, além de diminuir o impacto ambiental devido 

ao seu descarte. Na produção do biogás, representa uma forma de geração distribuída 

(produção de energia descentralizada e em pequena escala) e, levando-se em 

consideração as particularidades nacionais, demonstra um potencial de trazer uma nova 

função econômica para as áreas rurais (Luo T et al, 2024). 

A composição do substrato é muito importante para os microrganismos do 

processo e, portanto, também para a estabilidade e a produção de gás. O substrato deve 

atender às necessidades nutricionais dos microrganismos, ou seja, contém energia e 

componentes necessários para os reproduzir. Além do mais deve conter vários 

componentes que são necessários para a atividade dos microrganismos nos processos 

enzimáticos, tais como oligoelementos e vitaminas. Na produção de biogás um fator de 

extrema importância a ser levado em conta é a relação carbono: nitrogênio (C:N). É 

importante que essa relação não seja muito baixa e que a proporção de nitrogênio seja 

inferior a de carbono. O processo pode ser facilmente afetado em razão da inibição das 

bactérias causada pela liberação de amônia, causando deficiência de nitrogênio no 

processo (Vieira; Polli, 2020). 

 

3.1.2 Panorama Nacional sobre Resíduos Sólidos Urbanos 

Estudo “Waste Management as a catalyst to a Circular Economy” desenvolvido 

pelo Ministério de Infraestrutura e Gestão de Água da Holanda e pelo Holland Circular 

Hotspot aponta que cerca de um terço de todos os alimentos produzidos para consumo 

humano em todo mundo são desperdiçados, logo, todos os recursos ambientais 

envolvidos nestes processos são perdidos, além de uma grande produção de resíduos 

sólidos urbanos que precisam ser destinados corretamente (Waste Management as a 

catalyst to a Circular Economy, 2022). 

Segundo o Panorama de Resíduos Sólidos do Brasil (Abrema, 2024) indica que 

no Brasil foram geradas 81 milhões de toneladas de RSU, isso corresponde a 221 mil 

toneladas diariamente. Sendo assim, cada brasileiro produziu, em média, 1,047kg de 

resíduos por dia. Deste montante, no mesmo ano, foram coletadas 75,6 milhões de 

toneladas, logo, o exposto apresenta que mais de 5 milhões de toneladas de RSU não são 
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coletadas e consequentemente destinadas incorretamente no país. Destaca-se que dos 

RSU coletados, apenas 46 milhões de toneladas (61%) tem como destino aterros 

sanitários. Os outros 39% têm como destino os lixões ou aterros controlados, mesmo que 

ambos não possuam o conjunto de sistemas necessários para a proteção do meio 

ambiente e da saúde pública. 

3.1.3 Aproveitamentos de resíduos sólidos urbanos: digestão anaeróbia 

Em nível global o interesse pela digestão anaeróbica aumentou, visto que existe 

um equílibrio pelo gerenciamento de resíduos orgânicos, alinhado a uma ótima 

alternativa para a produção de energia renovável (Krug, 2023). 

A digestão anaeróbia envolve um processo bioquímico, no qual organismos 

anaeróbicos degradam resíduos orgânicos em etapas sequenciais complexas, auxiliando 

assim na recuperação de recursos essenciais como a energia e os nutrientes na forma 

de biogás. A hidrólise é o primeiro passo da digestão anaeróbica e se baseia na 

degradação de macromoléculas como os carboidratos, proteínas e lipídios em moléculas 

menores. A segunda etapa é a acidogênese , responsável por converter essas moléculas 

menores em ácidos com peso molecular menor, além do etanol por microrganismos 

acidogênicos. Na terceira fase, chamada acidogênese, os organismos envolvidos 

transformam álcoois em H², CO² e ácido acético. A última fase, chamada metanogênese, 

faz com que arqueas metanogênicas transformem ácido acético, H2 , CO2 em CH4 

(Esparza et al, 2023). 

3.2 Biodigestores Anaeróbios 

O biodigestor é composto por uma câmara fechada, na qual o material orgânico é 

colocado em uma solução aquosa, denominada substrato, e uma segunda câmara na 

parte superior onde é acumulado o biogás do substrato. Na câmara onde o material 

orgânico sofre decomposição não deve haver ar, pois sua presença dificulta o processo 

de digestão (Marcucci, 2018). 

Uma alternativa para o gerenciamento dos resíduos orgânicos são os 

biodigestores que realizam a digestão anaeróbica. Tem como finalidade a produção do 

biogás que pode ser utilizado para obtenção de energia, além de gerar um subproduto 

que é o biofertilizante. Além das já citadas produções de biogás e biofertilizante, os 

biodigestores apresentam também algumas vantagens, como baixo investimento para 

implantação e operação, simples operação, pouco trabalho de manutenção e controle, 

eficiente remoção de poluentes e processo de instalação em pequena escala (Paulino et 

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biochemicals
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/acidogenesis
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al, 2024). 

Este processo é normalmente executado em um recipiente que fornece um 

ambiente uniforme para o crescimento de microrganismos e manter o equilíbrio nas 

reações bioquímicas para a obtenção deste combustível (Munhoz et al, 2024). Este meio 

favorável à produção de biogás está ligado às condições físico químicas, como a 

temperatura, elemento que deve ser considerado no processo de produção de biogás 

(Al-Zoubi; Alkhamis, 2023). 

Destaca-se ainda, que os biodigestores são formados por um espaço livre que 

armazena biomassa por um período, e por uma câmara (gasômetro) que armazena o 

biogás produzido após o processo de digestão envolvido. O biogás produzido pode ser 

canalizado e destinado a diversas funções como: processos de aquecimento, 

resfriamento ou na geração de energia elétrica. Existem os biodigestores contínuos e ou 

em batelada. No primeiro exemplo, o abastecimento com biomassa é feito diariamente, 

com retirada igual a de entrada de produtos. Por outro lado, no batelada, é utilizado a 

capacidade máxima de armazenamento de biomassa que ficará retida até a biodigestão 

ser completa. Por fim, são retirados os restos da digestão para que seja feita uma nova 

entrada de matéria orgânica (Araujo, 2017). 

3.2.1 Biodigestor Sertanejo 

Segundo Silva e Correia (2020) biodigestor sertanejo, no qual modelo se 

encontra na Figura 1, é uma tecnologia social adaptada de um modelo indiano e de 

baixo custo construtivo, que tem como matéria prima o esterco animal. Ele é formado 

por quatro caixas: caixa de entrada, de fermentação, tanque de armazenamento de gás 

e a caixa de saída. 

O biodigestor sertanejo preza pela simplicidade em seu desenvolvimento, 

tornando-o assim em uma tecnologia simplória em sua utilização, manutenção e difusão 

por terceiros, agregando assim rapidamente como uma tecnologia social a ser 

implementada em comunidades rurais (Neto et at, 2021). 
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Figura 1 - Biodigestor Sertanejo 
 

Fonte: Silva e Correia (2020). 

 

A utilização deste modelo de biodigestor se mostra eficiente e viável ao 

encontrarmos exemplos provenientes desta aplicação ajudando famílias de diversas 

regiões do Brasil. Tendo como exemplo a reportagem do canal Preto no Branco (2024) 

foram coletados relatos de famílias que residem na área do Centro de Formação Dom 

José Rodrigues, do Instituto Regional da Pequena Agropecuária Apropriada (Irpaa), 

localizado no Jardim Primavera, em Juazeiro e que passaram quase 10 meses sem 

precisar investir em compra de gás de cozinha, além de utilizarem também o 

biofertilizante para suas plantações. 

 

3.2.2 Biodigestor UASB 

Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) são os reatores 

mais compactos utilizados para o tratamento de efluentes industriais e, em locais de 

clima quente, também do esgoto sanitário. O UASB e suas variações técnicas, como o 

RALF (Reator Anaeróbio de Leito Fluidizado), têm como características básicas: o 

tratamento do efluente com baixo tempo de retenção hidráulica (4-12h), a entrada de 

efluente no fundo do reator, onde se forma um filtro biologicamente ativo de grânulos 

(lodo), e o fluxo ascendente à parte superior, onde se separam a biomassa e o biogás, 

através do separador trifásico (Probiogás 2015). 

Os reatores UASB são extremamente reconhecidos por sua elevação, 

estabilidade frente às variações na composição dos afluentes e por sua capacidade de 
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operar eficientemente sob altas cargas orgânicas. Atualmente, eles representam cerca 

de 75% dos sistemas de tratamento anaeróbio utilizados globalmente. Entre suas 

principais vantagens e desvantagens, segundo (Prado, 2014) na página 30 de seu 

trabalho, temos: 

 

Vantagens: 

 

⚫ Baixa produção de sólidos, cerca de 5 a 10 vezes inferior à que ocorre nos 

processos aeróbios; 

⚫ Redução de consumo de energia, usualmente associada a uma elevatória de 

chegada; Necessita de uma área muito menor que a utilizada para implantação 

dos sistemas aeróbios; 

⚫ Baixos custos de implantação, quando comparados aos sistemas aeróbios; 

Produção de metano, um gás combustível de elevado teor calorífico e com 

potencial de reaproveitamento; 

⚫ Possibilidade de preservação de até 8 meses da biomassa em alimentação do 

reator; 

⚫ Tolerância a elevadas cargas orgânicas. 

 

Desvantagens  

 

⚫ Geração de efluente com aspecto desagradável e dificuldade de 

controlar a geração de maus odores; 

⚫ É necessária alguma forma de pós-tratamento; 

⚫ As bactérias são susceptíveis à inibição por um grande número de 

composto comprometendo assim a eficiência do reator; 

⚫ Remoção de nitrogênio, fósforo e patogênicos insatisfatória; 

⚫ A bioquímica e a microbiologia da digestão anaeróbia são complexas e 

precisam ser mais estudadas. 

 

É apresentado na Figura 2, um modelo de biodigestor UASB. 



24 

 

 

 

Fonte: Prado e Campos (2008), página 3. 

 

De mesmo modo, os biodigestores do tipo UASB se mostraram muito eficientes 

nos últimos anos para tratamento de efluentes, gerando biogás através dos compostos 

provenientes destes tratamentos. Esta tecnologia pode impactar com o tratamento 

adequado a vida de milhares de pessoas, já que, além da produção e aproveitamento do 

biogás, trata-se de uma tecnologia propícia para a melhor qualidade da água e esgoto 

de diversos países (Portal Energia e Biogás, 2024). 

 

3.2.3 Biodigestor em Lona Modelo Canadense 

O biodigestor de modelo canadense, Figura 3, apresenta uma tecnologia mais 

moderna ainda que possua uma construção mais simples. Possui uma câmara de 

digestão escavada no solo e um gasômetro inflável feito de material plástico ou similar. 

É do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria (Junqueira, 2014)

Figura 2 - Biodigestor UASB 



25 

 

 

Fonte: Revista Fator Brasil, 2019. 

 

Através de um biodigestor em lona a geração de biogás está sendo utilizada para 

gerar energia térmica, apresentando grande potencial energético nas propriedades rurais 

catarinenses. No município de Laurentino, região do Alto Vale do Itajaí, a Epagri ajudou 

uma família de agricultores familiares a construir um Biodigestor de baixo investimento, no 

qual o biogás é usado para designar gás ao fogão e aquecer a água da sala de ordenha 

e da residência. Com um mês de uso do biodigestor, os agricultores Ademar e Zenilde 

Nunes Luiz economizaram R$260,00 com a nova fonte energética: R$100,00 pela lenha 

que era utilizada no fogão; R$120,00 com o gás utilizado para aquecer a água na sala de 

ordenha; e R$40,00 com energia elétrica antes gasta pelo chuveiro. Com essa economia, 

o investimento inicial de R$4500,00 foi pago em 1,5 anos (Epagri, 2020). 

3.2.4 Biodigestor modelo indiano 

Este modelo de biodigestor, Figura 4,  caracteriza-se por possuir uma campânula 

como gasômetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentação, ou 

em um selo d'água externo. A função da parede divisória faz com que o material circule 

por todo o interior da câmara de fermentação. O modelo indiano possui pressão de 

operação constante, ou seja, à medida que o volume de gás produzido não é 

consumido de imediato, o gasômetro tende a deslocar-se verticalmente, aumentando o 

volume e mantendo a pressão no interior constante. O fato de o gasômetro estar 

disposto sobre o substrato ou sobre o selo d'água reduz as perdas durante o processo (Da 

Silva, 2018). 

 

Figura 3 - Biodigestor em Lona Coberta 
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Fonte: UNESP (2016) 

3.2.5 Biodigestor modelo chinês 

É constituído quase que totalmente em alvenaria, dispensando o uso de 

gasômetro em chapa de aço, conforme modelo da Figura 5, reduzindo os custos, contudo 

podem ocorrer problemas com vazamento do biogás caso a estrutura não seja bem 

vedada. Uma parcela do gás formado na caixa de saída é liberado para a atmosfera, 

reduzindo a pressão interna do gás, por isso as construções de biodigestor tipo chinês 

não são utilizadas para instalações de grande porte. O substrato deverá ser fornecido 

continuamente, com a concentração de sólidos totais em torno de 8%, para evitar 

entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulação do material (Santos et al, 

2017). 

Figura 4 -Biodigestor modelo Indiano 
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Fonte: Araújo (2017) 

3.2.6 Biodigestores em Funcionamento com RSU no Brasil 

O Brasil possui grande potencial para produção de biogás, dada a sua extensa 

produção agrícola, agronegócio e resíduos sólidos urbanos e consequente volume de 

resíduos orgânicos gerados. O biogás teve início na década de 1980 no Brasil, apesar 

de ser uma fonte de energia já conhecida e em expansão, ainda é pouco explorado. 

Ressalta-se que atualmente o consumo de gás natural representa 26 vezes a produção 

atual de biogás. Como substituto do gás natural, seja ele purificado na forma de 

biometano, o biogás demanda grande atenção no planejamento energético brasileiro, 

visto que o potencial de produção do país está entre os maiores do mundo (Castro et al, 

2024). 

Um estudo foi realizado em Miguel Burnier, localizado no estado de Minas 

Gerais. Este sítio tem 900 habitantes e foi avaliada a eficiência de biodigestores 

anaeróbios na redução de patógenos entéricos humanos (>90%), mostrando que a 

tecnologia é uma alternativa ao saneamento descentralizado em áreas vulneráveis a 

doenças de veiculação hídrica, priorizando e protegendo a saúde humana, animal e 

ambiental (Silva et at, 2019). 

De acordo com o noticiário da página Bom Dia Diário (2023), a ONG Gerando 

Falcões está implantando um projeto de biogás na Favela dos Sonhos em Ferraz de 

Vasconcelos. A iniciativa une meio ambiente e economia. O biodigestor feito 

Figura 5-Biodigestor modelo chinês 

https://g1.globo.com/sp/mogi-das-cruzes-suzano/cidade/ferraz-de-vasconcelos/
https://g1.globo.com/sp/mogi-das-cruzes-suzano/cidade/ferraz-de-vasconcelos/


28 

 

 

 

de lona resistente foi colocado em um espaço de 6 m² no quintal da Jacqueline Fátima 

Silva. Com apenas alguns alimentos junto com um pouco de água, é possível produzir o 

próprio gás natural por até duas horas. 

Acima foram demonstrados exemplos comuns da utilização do biogás no 

cotidiano de famílias brasileiras, apresentando assim a comprovação e a validação de sua 

eficiência e se mostrando uma tecnologia que agrega valor em diversos aspectos no país. 

Outro exemplo, desta vez no estado do Paraná, é a Usina Termoelétrica a Biogás 

(UTB), mais recente empreendimento de Ponta Grossa Ambiental (PGA), empresa 

pertencente ao Grupo Philus, localizada em Ponta Grossa – PR. Inaugurada no início de 

2021, a usina recebe resíduos orgânicos (coletados por um caminhão 100% elétrico) e os 

transforma em biogás por meio do processo de biodigestão. Esse biogás é utilizado para 

motogeradores de alimentos, que produzem energia elétrica posteriormente injetada 

diretamente na rede da Copel. No local foram construídos 2 biodigestores, que podem ser 

vistos na Figura 6, com grande capacidade de armazenamento, equipados com 

aquecimento e agitação. Dessa forma, as cepas de bactérias transformam o resíduo 

orgânico em biogás (Ponta Grossa Ambiental, 2024). 

 

Figura 6 -Biodigestores instalados pela Ponta Grossa Ambiental 

Fonte: Ponta Grossa Ambiental (2024) 

 

O único subproduto do processo se chama digestato, um líquido que é retirado do 

biodigestor após o consumo da matéria orgânica pelas bactérias. Esse líquido é 
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direcionado para uma grande lagoa, e pode ser utilizado para irrigação e fertilização 

(Ponta Grossa Ambiental, 2024). 

3.3 Produtos oriundos da digestão anaeróbia  

3.3.1 Biogás e biometano 

A digestão anaeróbica se resume em produzir um biogás utilizando materiais 

orgânicos que se degradam em um ambiente anaeróbico com a ajuda de bactérias. O 

biogás é classificado como um biocombustível, de fonte renovável, com conteúdo 

energético semelhante ao do gás natural. Ele é composto por uma mistura de 

hidrocarbonetos, como Dióxido de Carbono (CO₂) e gás Metano (CH₄). Quando 

submetido à pressão, torna-se inflamável, assim como outros combustíveis. Seu potencial 

energético está relacionado à quantidade de metano presente no gás, fator que determina 

seu poder calorífico (Tabela 1). O biogás possui um poder calorífico de 6,5 kWh.m-³, e sua 

eficiência de conversão em energia elétrica, utilizando grupos geradores (motores ciclo 

Otto), é de aproximadamente 25%. (Prado, 2014). 

O resultado da fermentação anaeróbia é o biogás, este subproduto é gerado 

através da fermentação sem a presença de oxigênio de material orgânico. Resíduos 

vegetais e dejetos de animais, como suínos, bovinos e aves tem a possibilidade de serem 

tratados em biodigestores, gerando assim biogás e biofertilizante, além de auxiliar na 

diminuição de material sendo despejado in natura, o que ocasiona na diminuição do 

potencial poluidor destes materiais. Os principais componentes do biogás são o gás 

metano e o gás carbônico. Quanto maior o teor de metano, mais puro é o biogás, 

possuindo um poder calorífico entre 5.000 a 7.000 kcal/m³ de gás (Embrapa, 2021). 
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Tabela 1 - Composição média do biogás proveniente de diferentes resíduos orgânicos. 

Gases Porcentagem (%) 

Metano (CH₄) 

Dióxido de Carbono (CO₂) 

Nitrogênio (N) 

Oxigênio (O) 

Ácido sulfídrico (H₂S) 

Amônia (NH₃) 

Monóxido de carbono (CO) 

40 – 75 

25 – 40 

0,5 - 2,5 

0,1 – 1 

0,1 - 0,5 

0,1 - 0,5 

0 - 0,1 

Hidrogênio (H) 1 - 3 

Fonte: Prado, 2014 

 

Avanço de pesquisas científico-tecnológicas sobre biogás e biometano, bem 

como o incentivo à cooperação nacional e internacional para implementar ações de 

redução das emissões de metano, entre outras (Ministério do Meio Ambiente e Mudança 

do Clima, 2022). 

A Portaria MMA nº 71, de 21 de março de 2022, institui o Programa Nacional de 

Redução de Emissões de Metano. A iniciativa foca no aproveitamento do biogás gerado a 

partir do tratamento adequado de resíduos orgânicos urbanos e rurais, provenientes de 

fontes como aves, suínos, cana-de-açúcar e aterros sanitários. Esse biogás pode ser 

convertido em energia ou, quando purificado, transformado em biometano, uma 

alternativa econômica para abastecimento de veículos pesados, como caminhões, 

tratores e ônibus. Na Tabela 2 é encontrada a relação entre 1m³ de biogás com outras 

fontes de energia. 

 

Tabela 2 - Relação entre 1m³ de biogás com outras fontes de energia 

0,61 litros de gasolina 0,45 litros de gás de cozinha 

0,58 litros de querosene 1,5 quilos de lenha 

0,55 litros de óleo diesel 0,79 litros de álcool 

Fonte: Araújo, 2017. 

 

https://www.gov.br/mma/pt-br
https://www.gov.br/mma/pt-br
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No entendimento de Kunz et al (2006), a geração de biogás a partir de dejetos 

animais é dependente, além da temperatura, pH, alcalinidade, do manejo adotado no 

sistema de produção de animais confinados, também da própria característica do resíduo, 

que é o substrato para o crescimento dos microrganismos no biodigestor. Essa diferença 

na capacidade de geração de biogás está associada a diversos fatores, como dieta dos 

animais e sistema digestivo, que fazem com que sejam produzidos resíduos de 

características diferentes e com potencialidades distintas na produção de biogás.Tem-se 

na Tabela 3, a estimativa da a produção de biogás por animais: 

 

Tabela 3 - Estimativa da a produção de biogás por animais 

Animal (Peso 

vivo) 

Kg esterco/Animal/dia m3 biogás/kg 

esterco 

m3 biogás/animal/dia 

Bovino (500 

kg) 

 

10–15 

 

0,038 

 

0,36 

Suínos (90 

kg) 

 

2,3–2,8 

 

0,079 

 

0,24 

Aves (2,5 

kg) 

 

0,12–0,18 

 

0,050 

 

0,014 

Fonte: Kunz et al, (2006), Página 4. 

 

Outros dados fornecidos pelo Manual de Construção de Biodigestores (1981) 

estimam a produção de biogás proveniente de resíduos orgânicos e alimentares, sendo: 

 

• Resíduos sólidos urbanos (orgânicos): produção média de biogás entre 80 e 200 

m³ por tonelada; 

• Teor de metano: entre 50% e 60%. 

 

De acordo com a Associação Brasileira de Biogás, através do Panorama do 

Biogás no Brasil (2023), elaborado pelo CIBiogás, a produção nacional de biogás alcançou 

2,8 bilhões de metros cúbicos em 2022, representando um aumento de 21,3% em relação 

ao ano anterior. Esse crescimento reflete o investimento contínuo em tecnologias de 

biodigestão e na expansão da infraestrutura para aproveitamento energético de resíduos 
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orgânicos. O biogás, composto principalmente por metano e dióxido de carbono, pode ser 

utilizado para gerar energia elétrica por meio de motores de combustão interna, 

contribuindo para diversificar a matriz energética brasileira e promover a sustentabilidade. 

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (2008) estima que, em processos 

de digestão anaeróbica, a produção média de biogás seja de aproximadamente 60 a 75 

m³ por tonelada. 

A bioenergia se mostra como fonte de energia renovável com alto consistência 

para substituir os combústiveis fósseis. O biogás se enquadra como energia promissora 

entre as consideradas limpas, além de possuir matéria prima em alta escala. Deste modo, 

a utilização do biogás através do aproveitamento da biomassa, se faz um fonte de energia 

com certos privilégios, já que, as fontes de energia comumente utilizadas possuem 

maiores custos para produção e impactam em maior relevância socioambientalmente 

(Mignogna et al, 2023). 

O Ministério de Minas e Energia (MME) criou o RenovaBio, fazendo assim com 

que uso de combustíveis renováveis fosse impulsionado, ao lado do Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (Mapa), da Agência Nacional de Petróleo, Gás 

Natural e Biocombustíveis ANP) e da EPE. Este programa tem como objetivo a inserção 

da produção de biocombustíveis no Brasil, visando um aumento na produção, vinculado ao 

mercado competitivo existente entre empresas que possuem equilíbrio financeiro e 

econômico (Vieira; Polli, 2020). 

O biogás possui poder para substituir os combustíveis fósseis para setores de 

transporte, energia e aquecimento (Kabeyi e Olanrewaju, 2023). Também se trata de uma 

fonte de cogeração que pode produzir calor e/ou eletricidade (World Biogas Association, 

2019). 

Após coletado o biogás pode passar por quatro processos que agregam o valor. 

Podendo ser queimado (flared), neste processo o metano é transformado em dióxido de 

carbono. Podendo também ser utilizado de maneira direta, por exemplo em processos 

industriais que necessitam de um gás de poder calorífico médio, tais como produção de 

asfalto ou cimento. Além disso, o biogás pode passar por um processo de melhoramento, 

onde é transformado em biometano, possuindo então características que o aproximam do 

gás natural. E por fim podendo ser utilizado para a produção de energia elétrica. Essa 

energia gerada pode ser consumida no local de geração ou injetada na rede de 

distribuição de eletricidade da empresa concessionária local (Carvalho et at, 2019). 
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O material fornecido a um processo de biogás e o tipo de substrato a ser utilizado 

afetam a estabilidade e a eficiência do processo. A composição do substrato é importante 

para a quantificação e a qualidade do biogás, o que está diretamente ligado à quantidade 

de nutrientes e contaminantes potenciais (metais, patógenos, contaminantes orgânicos 

contidos na matéria orgânica). A escolha do material certo influencia no resultado do 

processo, na maximização da produção de energia e na boa qualidade de biogás. As 

características do biogás são influenciadas por fatores como temperatura, pressão, 

concentração de metano e a presença de outros gases, sejam eles inertes ou ácidos. 

Esses aspectos merecem destaque, pois o potencial energético do biogás está 

diretamente ligado à quantidade de metano presente (Manual do Biogás, 2014). 

De acordo com a CIBIOGÁS (2024), as tecnologias de tratamento e purificação 

do biogás são aplicadas para remover impurezas e componentes indesejados presentes 

no gás produzido pela contribuição anaeróbia de matéria orgânica. O principal objetivo 

desse processo é obter um produto que atenda aos padrões de qualidade necessários 

para ser utilizado como biometano, seja para injeção na rede de gás ou como combustível 

veicular, no qual, diversas tecnologias podem ser empregadas para o tratamento e a 

purificação do biogás, entre elas: 

⚫ Absorção em solução aquosa, como de água ou água de cal, para absorver CO₂ 

e H₂S; 

 

⚫ Tecnologias de separação por membranas permitem a passagem seletiva de 

gases. Membranas poliméricas podem ser usadas para separar o metano do CO₂ 

e de outras moléculas de gases; 

 

⚫ Utilização de materiais adsorventes (como carvão ativado, zeólitas ou materiais à 

base de sílica) para remover as impurezas por meio de processo físico ou 

químico; 

 

⚫ Utilização de soluções de aminas que reagem quimicamente com o CO₂ e H₂S, 

permitindo a sua remoção do biogás; 

 

⚫ A oxidação catalítica foca na remoção de compostos indesejados, como H₂S, por 

meio de reações químicas utilizando catalisadores; 

https://cibiogas.org/blog/membranas-polimericas-para-pureza-do-biogas-conheca-esta-solucao/
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⚫ Tecnologias criogênicas são usadas para resfriar o biogás, permitindo a 

separação de componentes com base em suas temperaturas de liquefação; 

 

⚫ A destilação pode ser utilizada em determinadas situações para separar 

componentes gasosos com base em suas volatilidades. 

 

A purificação do biogás resulta em biometano com alto teor de metano, 

apresentando propriedades que o tornam equivalente ao gás natural em todas as suas 

aplicações. Além disso, o biometano pode ser transportado como gás comprimido, 

utilizando trânsito-feixe (gasoduto virtual), ou como gás liquefeito (biometano liquefeito – 

Bio-GNL) (CIBIOGÁS, 2024). 

No Brasil, as especificações para o biometano são regulamentadas pelas 

resoluções nº 886/2022 e nº 906/2022 da ANP (Agência Nacional do Petróleo, Gás Natural 

e Biocombustíveis, 2022) 

Desde 2022, o governo federal tem promovido investimentos e incentivado o uso 

de biogás e biometano no Brasil. De acordo com informações do site do Governo Federal, 

no mesmo ano foram destinados mais de 7 bilhões de reais, resultando na criação de 

mais de 6.500 empregos por meio da implantação. Essa iniciativa está alinhada aos 

compromissos reforçados pelo Brasil na 26ª Conferência das Nações Unidas sobre 

Mudanças Climáticas (COP26), incluindo o Acordo do Metano. Este documento, assinado 

pelo Brasil e mais de cem nações, estabelece uma meta global de redução em 30% das 

emissões de metano até 2030, tomando como referência os níveis de 2020. A medida 

representa uma importante oportunidade para o Brasil no contexto de uma economia 

(Ministério do Meio Ambiente e Mudança do Clima, 2022). 

3.4 Potencial de biogás no Brasil 

De acordo com o ultimo relatório da CIBIOGÁS (2023), naquele ano houve um 

aumento de 32% no número de plantas em operação no Brasil, além de uma crescente 

de 21% no volume de biogás produzido também no ano de 2022. O relatório tambem 

aponta um crescimento sequente desde o ano de 2014, afirmando ainda mais a 

possibilidade de expansão energética no país através da utilização de biogás. É possivel 

obter dados quantitativos na esfera de aproveitamento energético que nos dias atuais, 

visto que, o potencial teórico alcança 84,6 bilhões de Nm³/ano, porém se tem plantas 

https://www.gov.br/mma/pt-br
https://www.gov.br/mma/pt-br
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produzindo apenas 4,15 bilhões de Nm³/ano do Brasil, o que representa cerca de 5% do 

aproveitamento total. Estados como Paraná e Minas Gerais se destacaram neste 

quesito, apresentando crescimento de 54% e 24% no número de plantas em operação 

respectivamente. 

Vale ressaltar também que a maior parte das plantas de biogás atuando no Brasil 

são classificadas pela CIBIOGÁS (2021) como de pequeno porte, Quadro 2, mostrando 

que o potencial para se investir e produzir energia eletrica pode ser nichada em plantas 

com menor investimento. 

 

Quadro 2 - Classificação das plantas de biogás 

CLASSIFICAÇÃO PRODUÇÃO DE BIOGÁS (Nm³/ano) 

Pequeno Porte < 500.000 Nm / ano a 1.000.000 Nm³/ 

ano 

Médio Porte 1.000.001 a 5.000.000 Nm³ / ano 

Grande Porte 5.000.001 a > 125.000.001 Nm³ / ano 

Fonte: CIBIOGÁS (2021) 

 

Deste total de plantas existentes, vemos na Figura 7, que hoje no país 79% são 

classificadas como de pequeno porte e geram cerca de 8% do biogás produzido no 

Brasil. 

 

Figura 7 - Porcentagem das plantas segundo sua classificação e porcentagem de 

biogás produzido 
 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2021) 
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Focando novamente no potencial energético voltado para energia elétrica, o 

relatório da instituição relatou que o uso do biogás gerado concentra 88% das plantas 

com a finalidade de utilizar o biometano para produzir energia elétrica, este valor 

representa que 57% do biogás gerado foi transformado em energia eletrica (CIBIOGÁS, 

2023). Na Tabela 4 é apresentado o potencial de biogás utilizado para obtenção de 

energia e na Tabela 5 o número de plantas existentes com o percentual de geração. 

 

Tabela 4 - Potencial de biogás utilizado para obter energia elétrica 

Uso Principal Volume (Nm³) Percentual 

Energia elétrica 2.359 mil 57% 

GNR/Biometano 1.712 mil 37% 

Energia térmica 166 mil 4% 

Energia mecânica 7,5 mil 0,1% 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2023), página 8. 

 

 

Em sequência temos a Tabela 5 que representa o número de plantas existentes 

e o valor que representam em percentual de transformação de energia. 

 

Tabela 5 -  Número de plantas e percentual de transformação em energias 

Tipo de Uso Número de Plantas Percentual 

Energia elétrica 1.184 88% 

Energia térmica 128 9% 

GNR/Biometano 47 3% 

Energia mecânica 6 0,4% 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2023), página 8. 

 

O biogás gerado também pode ser convertido em energia térmica, porém no país 

esse potencial e aproveitado em escala significativamente menor. Segundo o CIBIOGÁS 

(2023) cerca de 128 plantas de biogás utilizando esse subproduto para aproveitamento 
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térmico, representando cerca de 9% do número total de plantas nacionais. 

É apresentado pelo panorama do CIBIOGÁS (2023) que 63% do volume de 

produção nacional de biogás é proveniente de plantas utilizando RSU ou esgoto, esse 

número equivale a 2,6 milhões de Nm³ conforme a Tabela 6: 

 

Tabela 6 - Volume e percentual de produção de biogás por setor 

 

Substrato 

 

Volume (Nm³) 

 

Percentual 

 

RSU ou Esgoto 

 

2.658 mi 

 

63% 

 

Agropecuária 

 

809 mi 

 

20% 

 

Indústria 

 

777 mi 

 

17% 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2023), página 8. 

 

Porém, ainda se tem um número muito baixo em relação a plantas em operação 

utilizando RSU como fonte de biomassa, através dos dados do CIBIOGÁS (2023) foi 

possível montar a Tabela 7 que explana essa informação: 

 

Tabela 7 - Número de plantas e percentual de produção de biogas 

Substrato Número de Plantas Percentual 

Agropecuária 1.096 80% 

Indústria 143 10% 

RSU ou Esgoto 126 9% 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2023), página 8. 

Sendo assim, fica novamente explícita a necessidade de maior colaboração de 

diversos setores para evidenciar a utilização de resíduos sólidos para a produção de 

biogás e aproveitamento energético, podendo fazer com que esse percentual exposto 

cresça e se torne uma realidade ainda mais significativa na gestão dos RSU. 
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3.4.1 Empreendimentos com produção de energia utilizando residuos 

sólidos organicos para produção de biogás 

Este trabalho se faz necessário e releva sua importância, visto que, com 

investimentos e desenvolvimento é possivel transformar passivos ambientais em 

projetos viávies economicamente e ambientalmente falando. Atualmente grande parte 

dos resíduos orgânicos gerados nos municípios ainda são destinados aos aterros 

sanitários, resíduos estes, que poderiam ser aproveitados para gerar biometano e 

consequentemente energia elétrica, desenvolvendo assim um meio ambiente mais 

sustentável e diversificando a matriz energética do país. 

Mesmo que de maneira incipiente, este assunto vem ganhando força nos dias 

atuais e fazendo com que investidores e empresas criem soluções para reaproveitar os 

resíduos orgânicos a fim de obter subprodutos valiosos como o biogás e o biofertilizante. 

Para reforçar o que foi apresentado e discutido neste trabalho, exemplos atuais e de 

sucesso serão expostos, buscando incentivar e comprovar o sucesso que está por trás 

da obtenção do biogás e da geração de energia elétrica utilizando RSU. 

GNR Fortaleza – Este empreendimento capta e trata o biogás produzido no 

aterro municipal do município de Caucaia no estado do Ceará. Com planta atual tendo 

capacidade para produzir 100 mil m³ de biometano por dia, este aterro recebe e gerencia 

os resíduos sólidos da região metropolitana de Fortaleza. Desta forma, transformando 

passivos ambientais em grande escala em energia limpa e sustentável e que já possui 

pretenção de expansão. O sucesso deste projeto vem de uma parceria entre a Marquise 

Ambiental e MDC Energia e que pretendem investir cerca de R$ 400,00 milhões em cinco 

novas plantas de usinas de biometanos nos próximos anos, expandindo assim 

sustentabilidade, obtenção de energia renovável e incentivo a projetos ambientais que 

gerenciam residuos solidos urbanos. (Diário do Nordeste, 2025) 

Raízen – A Raízen é o principal grupo sucroenergético do país e criou a maior 

usina de biogás utilizando derivados de cana de açúcar do mundo. Este empreendimento 

se encontra em Guariba no estado de São Paulo e utiliza resíduos orgânicos proveniente 

da cana de açúcar (vinhaça e torta de filtro). A usina tem capacidade para produzir cerca 

de 138 mil MWh por ano, o que seria suficiente para abastecer uma cidade como 

Araraquara, de 238 mil habitantes. A Raízen também possui outras plantas e objetiva a 

expansão deste mercado, validando a significancia em deter passivos ambientais em 
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grade escala para mover a economia do país e produzir sustentabilidade.(Folhapress, 

2020) 

Sabesp – Atualmente a companhia de saneamento de São Paulo, em questão, 

vem fazendo estudos e abriu propostas de licitações para que o lodo das Estações de 

Tratamento de Esgoto (ETEs) da região metropolitana de São Paulo sejam tratados e 

possam gerar biometano. Ao todo, busca-se ser gerado cerca de 150 mil Nm³ por dia de 

biometano em toda as ETEs envolvidas nesse projeto, sendo 100 mil Nm³ apenas da 

ETE Barueri, considerada a maior estação da América Latina. Além do mais a empresa 

já utiliza o biogás proveniente de um projeto piloto instalado na ETE da cidade de Franca, 

no qual, com o a produção e tratamento é possível abastecer 40 carros e caminhonetes 

da empresa (Abrema, 2024). 

Este segmento mostra a diversificação do potencial do biogás e as possibilidades 

disponíveis em todo o país para promover energia limpa, contribuir com baixas emissões 

de carbono e gerenciar resíduos (Furtado, 2024). 

3.5 Biofertilizante 

No trabalho de Velho (2016), é afirmado que a fermentação da matéria orgânica 

em biodigestores resulta na produção de um produto orgânico chamado biofertilizante. 

Esse produto é composto por células inertes, vivas e mortas de diversos microrganismos, 

que têm a capacidade de converter nutrientes essenciais para a boa qualidade dos solos 

por meio de processos biológicos. Além disso, o biofertilizante é composto por peptídeos, 

aminoácidos, polissacarídeos, ácidos húmicos e/ou fitohormônios, que facilitam a 

absorção pelos vegetais, proporcionando um menor consumo de energia. Além de 

promover a reciclagem de nutrientes originalmente retirados pelas plantas e estimular o 

seu metabolismo, o biofertilizante contribui de forma significativa para a melhoria das 

propriedades químicas, físicas e biológicas dos solos. Ele favorece as atividades 

microbianas, aumenta as atividades enzimáticas e reduz a lixíviação e o arrastamento 

dos nutrientes. 

Segundo Möller et al. (2012), o material resultante da digestão anaeróbia 

apresenta concentrações de nutrientes significativamente superiores às do substrato 

original, devido à perda substancial de carbono, hidrogênio e oxigênio durante o 

processo de produção de metano. Estudos demonstram que esse digestato geralmente 

contém, em média, cerca de 4–10 g N kg⁻¹ de matéria seca (0,4–1,0 %), em relação ao 

teor de nitrogênio inicial. 
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A concentração de fósforo, sob a forma de P₂O₅, situa-se tipicamente entre 1,9–

5,5 % da matéria seca, enquanto o potássio (K₂O) varia de 2,2–8,8 % . Além dos 

macronutrientes, o digestato contém micronutrientes essenciais como cálcio, magnésio, 

cobre e zinco , o que reforça sua capacidade de substituir parcial ou totalmente adubos 

químicos nitrogenados. Quanto ao pH, estudos mostram que o digestato é levemente 

alcalino, geralmente entre 7,6 e 8,3, com média ao redor de 7,9, o que favorece a 

colonização e atividade dos microrganismos benéficos ao solo (Nielsen et al, 2020). 

Esse biofertilizante pode ser usado como adubo natural e auxiliar no irrigamento 

como visto na Figura 8. 

 

Fonte: Portal Energia e Biogás (2024) 

 

Dos dezessete elementos essenciais para o desenvolvimento das plantas, 

quatorze são provenientes do solo. Desses, são consumidos em maior quantidade: 

nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), sendo, 

portanto, classificados como macronutrientes. O nitrogênio é um elemento fundamental, 

presente em diversos compostos essenciais para os processos de crescimento vegetal. 

Por outro lado, o fósforo é crucial em vários processos de vitaminas metabólicas, 

desempenhando papéis atribuídos como na fotossíntese, respiração, função celular, 

transferência de genes, reprodução, formação do amido e transformação dos açúcares 

(Mishra et al, 2024). 

 

Figura 8 - Irrigação de biofertilizante 
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3.5.1 Legislação 

O Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - MAPA, controla, fiscaliza 

e define parâmetros para a produção e classificação dos biofertilizantes, através das leis, 

decretos e instruções normativas existentes. O biofertilizante orgânico produzido a partir 

de resíduos sólidos urbanos (RSU) domiciliares é considerado fertilizante orgânico 

composto, cuja definição é dada como: 

Segundo o Decreto nº 4.954, de 14 de janeiro de 2004, considera-se como 

produto destinado à melhoria das condições do solo qualquer substância obtida por meio 

de processos físicos, químicos, físico-químicos ou bioquímicos naturais controlados a 

partir de matérias-primas de origem industrial, urbana ou rural, tanto animal quanto 

vegetal, podendo ainda ser enriquecido com nutrientes minerais ou substâncias que 

melhorem suas propriedades físicas, químicas ou biológicas. 

 Através da Instrução Normativa n° 10 (Brasil, 2004), a classificação do 

biofertilizante ocorre de acordo com as matérias primas utilizadas na sua produção, 

podendo ser: 

 

Classe “A”: fertilizante orgânico que em sua produção utiliza matéria-prima de origem 

vegetal, animal ou de processamentos da agroindústria; 

 

Classe “B”: fertilizante orgânico que em sua produção utiliza matéria-prima oriunda de 

processamento da agroindústria ou da atividade industrial, onde o sódio (Na+), metais 

pesados, elementos ou compostos orgânicos sintéticos potencialmente tóxicos são 

utilizados no processo industrial; 

 

Classe “C”; fertilizante orgânico que em sua produção utiliza matéria-prima oriunda de 

lixo domiciliar; 

 

Classe “D”; fertilizante orgânico que em sua produção utiliza matéria-prima oriunda do 

tratamento de despejos sanitários. 

 

A Instrução Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009 do MAPA (Brasil, 2009), 

determina as especificações, garantias e tolerâncias dos fertilizantes orgânicos simples, 

mistos, compostos organominerais e biofertilizantes. Reconhece o fertilizante com 
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fabricação a partir de matéria prima oriunda de RSU como sendo um fertilizante orgânico 

Classe C e fixa os padrões de acordo com o Quadro 3. 

 

Quadro 3 - Padrões de referência para fertilizantes orgânicos Classe C 

Parâmetro Misto / Composto Vermicomposto 

Umidade Máxima (%) 50 50 

N total Mínimo (mg/L) 0,5 0,5 

Carbono Orgânico Total 

Mínimo (mg/L) 
15 10 

CTC Conforme declarado Conforme declarado 

pH (Mínimo) 6,5 6,0 

Relação C:N (Máxima) 20 14 

Relação CTC/C 

A norma não impõe padrões 

mínimos / máximos, porém 

os valores registrados 

devem ser declarados 

A norma não impõe padrões 

mínimos / máximos, porém 

os valores registrados 

devem ser declarados 

Outros Nutrientes 

A norma não impõe padrões 

mínimos / máximos, porém 

os valores registrados 

devem ser declarados 

A norma não impõe padrões 

mínimos / máximos, porém 

os valores registrados 

devem ser declarados 

Fonte: Brasil, 2009 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 

 

O levantamento de dados apresentado neste trabalho é proveniente de orgãos 

governamentais, trabalhos cientificos e associações para verificar o potencial de 

resíduos sólidos urbanos que poderiam ser aproveitados energéticamente, a fim de 

garantir a veracidade das informações. 

Para o desenvolvimento do biodigestor caseiro foi considerado a produção de 

biogás sob temperatura ambiente, aspecto que demanda atenção especial às condições 

climáticas específicas de Campo Mourão. A temperatura do ambiente é um fator crucial 

para a eficiência da biodigestão anaeróbica, o que torna indispensável a análise das 

características climáticas locais (Paes et al., 2023). 

A coleta de dados foi realizada no município de Campo Mourão - PR, Brasil, cujas 

coordenadas geográficas são 24° 02′ 45″ S, 52° 22′ 58″ O. Os ensaios ocorreram ao longo de 

dois meses, sendo do final de fevereiro a início de abril. A região apresenta clima 

subtropical úmido mesotérmico, com verões quentes, geadas pouco frequentes e chuvas 

concentradas nos meses de verão, sem a ocorrência de uma estação seca bem definida 

(Szapak et al, 2021). Na Figura 9 é apresentado mapa de localização do município. 

 

Figura 9 - Mapa de localização do município de Campo Mourão - PR 

Fonte: Autoria Própria (2025)

https://pt.wikipedia.org/wiki/Campo_Mourão%23/maplink/1
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4.1 Caracterização do local 

Para observação do processo de produção de biogás os biodigestores caseiros 

serão confeccionados e ficarão instalados na residência do autor deste trabalho situado 

no município de Campo Mourão-PR. 

4.2 Construção dos biodigestores 

4.2.1 Materiais Para Construção do Mini Biodigestor 

 

● Um galão de 5 litros vazio, para o biodigestor; 

 

● Um metro de tubulação de plástico maleável de diâmetro (6mm) 

 

● Um tubo de silicone 

 

4.2.2 Montagem do Biodigestor 

 

Para a entrada de matéria orgânica, foi desrosqueada a tampa do galão de 5 

litros para que seja despejada toda a biomassa dentro do galão conforme Figura 10. 
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Figura 10 - Biodigestor após recebimento da biomassa 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

Para a saída do biogás, foi feito um furo na tampa do galão de aproximadamente 

5mm para o encaixe da mangueira, Figura 11, após este encaixe foi passado silicone na 

parte interna e externa da tampa, de maneira generosa, a fim de vedar o biodigestor. 

 

Figura 11 - Saída de biogás e vedação 

Fonte:Autoria Própria (2025) 
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4.3 Confecção do Manômetro 

4.3.1 Materiais 

 

● Uma ripa de aproximadamente 1 metro 

 

● 2 réguas de 30 cm 

 

● cola tipo instântanea  

 

● 2 metros de mangueira maleável de diâmetro (6mm) 

 

● Corante de cor azul 

● Lixa de papel 

 

● Serra manual 

4.3.2 Construção do Manômetro 

Foi feito o lixamento da ripa de madeira utilizando a lixa de papel. Após a ripa 

estar pronta para uso foi feito o corte das pontas das réguas, retirando o material que 

não possuía numeração. As réguas foram coladas, com cola instântanea, na ripa de 

madeira, de modo que ao fim da primeira régua a segunda desse continuidade. Por fim, 

ao entorno da ripa de madeira foi colada a mangueira com diâmetro de 6 mm, esta que 

foi introduzida água com corante até a marcação inicial da régua no número zero. Foi 

utilizado água como fluido manométrico. A Figura 12 mostra o manômetro já 

confeccionado. 
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Figura 12 - Manômetro já concluído 

 

               Fonte: Autoria Própria (2025) 

4.4 Abastecimento do Biodigestor 

Para a alimentação do biodigestor foi introduzido inicialmente 2 litros de mistura 

de dejetos suínos e água, sendo 1 litro de dejetos e a mesma quantidade de água, 

obedecendo uma proporção de 1:1, esta proporção foi utilizada conforme as 

recomendações da Embrapa Milho e Sorgo (2012), para o início da interação bacteriana 

e a produção de biogás. Os dejetos suínos foram coletados de uma propriedade próxima 

ao perímetro urbano. 

Após a inserção de dejetos suínos o biodigestor foi alimentado com 2 litros de 

biomassa de mamão diluída em água, também respeitando uma proporção de 1:1. Do 

mesmo modo foi feito para o segundo biodigestor, porém agora sendo abastecido com 

biomassa de banana,maçã e manga. Os resíduos orgânicos utilizados no abastecimento 

do biodigestor foram coletados em uma frutaria da cidade. 

4.5 Cálculos volumétricos 

Os desenvolvimento dos cálculos foram adaptados de Metz (2013), seguindo os 

princípios dos gases ideais, deduzida por Clapeyron em 1834, a partir dos estudos de 
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pressões realizados por Boyle em 1662. As equações inseridas no Quadro 4 foram 

deduzidas até ser encontrada a equação oito, no qual foi a única utilizada para cálculo 

final do biogás gerado nos biodigestores 

 (8) 

Quadro 4 – Deduções das fórmulas utilizadas 

𝑃𝑉 = 𝑛𝑅𝑇 → 𝑝𝑉/T = 𝑛𝑅 Equação 1 

(𝑃𝑒𝑥𝑡 × 𝑉𝑒𝑥𝑡)/𝑇𝑒𝑥𝑡  = (𝑃𝑖𝑛𝑡 ×𝑉𝑖𝑛𝑡)/ 𝑇𝑖𝑛𝑡 Equação 2 

𝑃𝑒𝑥𝑡 × 𝑉𝑒𝑥𝑡 = 𝑃𝑖𝑛𝑡 × 𝑉𝑖𝑛𝑡 Equação 3 

((Patm + Vhid) × Vint) / Patm Equação 4 

𝑃 = 𝜌 × 𝑔 × ℎ Equação 5 

𝑉𝑒𝑥𝑡 = (10+𝑃ℎ𝑖𝑑)×9 → 𝑉𝑒𝑥𝑡 = 0,1(𝑃ℎ𝑖𝑑 + 10) Equação 6 

∆𝑉 = 𝑉𝑒𝑥𝑡 - 1 Equação 7 

𝑉𝑝 = 0,1𝑃ℎ𝑖𝑑 Equação 8 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

A determinação do volume de biogás produzido foi realizada utilizando a 

equação dos gases ideais. Essa abordagem foi selecionada por sua simplicidade, 

precisão e ampla aceitação na análise do comportamento de gases em condições 

controladas. A equação permitiu a correlação eficiente entre variáveis como pressão, 

temperatura e volume, viabilizando uma estimativa prática da quantidade de biogás 

gerado nos biodigestores artesanais. Complementarmente, a utilização de manômetros 

em formato de tubo em U possibilitou o acompanhamento contínuo da pressão interna, 

garantindo a obtenção de dados mesmo em um contexto experimental de recursos 

limitados. Após toda a dedução sequenciada pelas equações, a equação oito foi usada 

para converter a escala de gás verificada no manômetro para um valor em litros. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Potencial de produção de biogás no Paraná 

O estado do Paraná demonstra grande potencial de produzir energia renovável 

(biomassa) por ser beneficiado por áreas cultiváveis de grande extensão. Além disso, 

este potencial apresenta metodologias estratégicas que possam favores regiões ou 

municípios a instalação favorável de plantas de bioenergia. Logo, a disponibilidade de 

matéria prima, contribui para a diversificação do aproveitamento energético, a fim de 

substituir gradativamente o uso incessante de combustíveis fósseis (Ferreira, 2020). 
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Uma alternativa que vem se destacando no Paraná para suprir o crescimento 

acelerado por eletricidade é a utilização de fontes agrícolas para a geração de 

eletricidade e biogás, visto que, existe diversidade em culturas que possam subsidiar 

este objetivo, além da promoção de políticas que englobem a temática sobre o 

aproveitamento energético de biomassas de origem orgânica (SENAI/PR, 2016). 

No estado do Paraná atualmente existem nove empreendimentos que utilizam 

de biomassa para a produção de biogás e transformação em energia elétrica, produzindo 

21.946,8 kW. Um ponto que chama atenção é que apenas uma planta é utilizando 

resíduos sólidos urbanos. Como apresentado neste trabalho, um potencial imenso não é 

devidamente aproveitado. Esta planta possui potência outorgada de 9.982 kW (Aneel, 

2025). 

Além disso, dados  do município de Campo Mourão mostram que 

aproximadamente  46% dos resíduos sólidos urbanos  são provenientes de  material 

orgânico (Baruffi,  2022). Porém revendo números das diretrizes estaduais do PERS/PR 

(2017), temos que esse percentual varia, chegando a algo em torno de 55%, conforme  

Tabela 8: 

 

Tabela 8 - Estimativa da geração de matéria orgânica baseada na população do Estado 

do Paraná 

População 

municipal 

Matéria 

orgânica 
Recicláveis Rejeitos/outros 

< 50.000 

habitantes 
60% 25% 15% 

50.000 a 

500.000 hab. 
55% 30% 15% 

> 500.000 

habitantes 
45% 35% 20% 

PERS PR (2017), página 29. 

 

Estes dados afirmam que no Estado do Paraná é possível atingir até 60% de 

geração de resíduos orgânicos na composição dos RSU da população do estado, dessa 

forma, temos que, metade ou até valores superiores, podem ser encontrados na 

gravimetria dos aterros sanitários do Estado do Paraná, mostrando um grande potencial 

de aproveitamento dessas biomassas em serem convertidas em biogás.
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Além disso, o estado do Paraná é o que mais cresceu em relação ao número de 

plantas de biogás, como observado na Tabela 9, para usos múltiplos em território 

nacional, sendo hoje, o estado com mais empreendimentos nesse setor, segundo dados 

do CIBIOGÁS (2023), em seu último relátorio, é possível verificar este avanço. 

 

Tabela 9 - Número de plantas de biogás por estado e crescimento em relação ao útimo relatório 

do CIBIOGÁS 

Estado Até 2022 Novas em 2023 Total Crescimento (%) 

PR 262 142 404 54% 

MG 280 68 348 24% 

SC 105 17 122 16% 

SP 87 30 117 34% 

GO 77 34 111 44% 

MS 59 24 83 41% 

RS 57 22 79 39% 

MT 57 5 62 9% 

RJ 15 4 19 27% 

PE 12 2 14 17% 

Fonte: Adaptado CIBIOGÁS (2023), página 9. 

 

Ainda se baseando na principal instituição no que se refere biogás no Brasil, 

temos que no estado do Paraná, são encontradas o maior números de plantas no país e 

se enquadra como um dos estados com maior capacidade de produção em território 

nacional, se colocando assim, como um dos estados com maior margem de crescimento 

e que poderia aproveitar dessa grande geração para transformação de energia elétrica. 
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Figura 13 - Plantas de biogás por estado e volume de produção 

Fonte: CIBIOGÁS (2023), página 15. 

5.2 Potencial de produção de biogás no projeto piloto 

A produção de biogás foi monitorada em dois biodigestores caseiros durante um 

período de 41 dias, sob condições ambientais similares. O substrato do Biodigestor 1 

consistiu exclusivamente da mistura de manga, banana e maçã, enquanto o Biodigestor 2 

utilizou biomassa de mamão. Em ambos os sistemas, adicionou-se dejetos suínos 

diluídos em água para intensificar a atividade microbiológica, totallizando abastecimento 

único de 4 litros em cada biodigestor caseiro. 

A análise volumétrica do biogás foi realizada utilizando um manômetro do tipo U, 

confeccionado manualmente, que possibilitou a mensuração das variações de pressão 

e, consequentemente, o volume produzido diariamente. Após as conversões 

realizadas, a produção acumulada de biogás foi de aproximadamente 0,0018 litros no 

Biodigestor 1 (manga, banana e maçã) e 0,0625 litros no Biodigestor 2 (mamão). 

Observou-se que o maior pico de produção de biogás em ambos os 

biodigestores ocorreu durante a primeira semana após o abastecimento, entre os dias 

26 de fevereiro e 4 de março. A produção máxima foi registrada no Biodigestor 2, 

evidenciando a alta biodisponibilidade do substrato e sua rápida fermentação. Mesmo 

após o pico inicial, o Biodigestor 2 manteve níveis moderados de produção, 



52 

 

 

demonstrando uma maior consistência ao longo dos dias, enquanto o Biodigestor 1 

apresentou um rápido declínio na geração de biogás, com emissões quase 

insignificantes nas semanas seguintes. 

Durante o monitoramento, verificou-se que em alguns dias específicos — 

principalmente entre o 5º e o 7º dia — as produções dos dois biodigestores foram 

equivalentes, indicando um breve equilíbrio no processo de biodigestão. No entanto, nos 

demais dias, a diferença entre os biodigestores foi evidente, com o Biodigestor 2 

mantendo a produção ativa por mais tempo. 

A produção do Biodigestor 2 também apresentou uma maior estabilidade, com 

variações suaves ao longo dos dias, enquanto o Biodigestor 1 teve uma queda abrupta 

após o pico, caracterizando uma biodigestão menos eficiente para o tipo de substrato 

utilizado. 

A influência da temperatura ambiente foi notável, embora não tenha 

demonstrado uma relação linear direta com a produção de biogás. Dias chuvosos e com 

temperaturas mais amenas não mostraram reduções significativas nos volumes 

registrados, indicando que fatores como a composição do substrato, a concentração de 

sólidos e a fase de adaptação microbiológica também desempenham papéis relevantes 

na eficiência do processo. 

Esses resultados corroboram estudos anteriores que destacam a importância da 

composição do material orgânico para a produção eficiente de biogás. Substratos com 

maior teor de carboidratos simples, como o mamão, tendem a ser mais facilmente 

degradados pelas bactérias metanogênicas, aumentando a produção de biogás (PAES 

et al., 2023). 

De modo geral, a biomassa de mamão se mostrou mais eficiente e consistente 

na geração de biogás em comparação à mistura de manga, banana e maçã, sendo uma 

opção promissora para projetos de biodigestão em pequena escala, especialmente em 

regiões de clima subtropical úmido como Campo Mourão. 

Durante o período de análise, foi montada uma tabela contendo o dia da semana 

em que foram feitas as leituras, a temperatura em graus Celsius e Fahrenheit, a 

ocorrência ou não de chuvas e a escala medida no manômetro em centímetros, 

permitindo um acompanhamento detalhado do comportamento de cada biodigestor ao 

longo dos 41 dias de monitoramento. 
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Figura 14 - Relação entre a produção de biogás e a temperatura 

Fonte: Autoria Própria (2025) 

 

O gráfico apresentado evidencia a relação entre a produção de biogás pelas 

duas biomassas estudadas (Biomassa 1: maçã, banana e manga; Biomassa 2: mamão) 

e a temperatura ambiente durante o período experimental de 41 dias. 

Observa-se que a produção de biogás da Biomassa 2 (mamão) foi 

consideravelmente superior à produção da Biomassa 1, principalmente na primeira 

semana de monitoramento. A Biomassa 2 atingiu picos de produção logo nos primeiros 

dias, apresentando um volume máximo próximo a 10 cm no manômetro, enquanto a 

Biomassa 1 demonstrou apenas pequenas variações, com produções inferiores a 1 cm. 

Após o pico inicial, a produção da Biomassa 2 reduziu, porém manteve pequenas 

produções constantes ao longo do experimento, diferentemente da Biomassa 1, cuja 

produção, após os primeiros dias, foi praticamente nula. 

Em relação à temperatura, que variou entre aproximadamente 26 °C e 36 °C, 

não foi possível estabelecer uma correlação direta entre aumento ou queda da 

temperatura e incremento na produção de biogás. Isso indica que, embora a temperatura 

ambiente seja um fator importante para a atividade microbiológica, outros fatores, como 

o tipo de substrato e sua composição nutricional, tiveram influência mais determinante 

neste experimento. 

O melhor desempenho na produção de biogás observado na biomassa de 

mamão pode ser atribuído a uma série de fatores físico-químicos e biológicos. Em 

primeiro lugar, o mamão apresenta uma alta biodegradabilidade, com baixa presença de 

fibras lignocelulósicas como a lignina, que são de difícil degradação em processos 
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anaeróbios (Raza et al., 2020). Isso favorece a conversão rápida e eficiente da matéria 

orgânica em metano. 

Além disso, a relação carbono/nitrogênio (C/N) do mamão situa-se próxima da 

faixa ideal (20–30:1), o que promove um ambiente estável para o crescimento de 

microrganismos metanogênicos (Kulkarni; Sharma, 2016). Biomassas com uma C/N 

inadequada, como a combinação de frutas mais fibrosas ou ácidas (como banana e 

manga), podem gerar desequilíbrios no processo, levando à acidificação e consequente 

redução na produção de metano. 

Outro fator que contribui para a maior produção de biogás pelo mamão é sua 

composição rica em açúcares simples, como glicose e frutose, de fácil assimilação pelas 

bactérias fermentativas (Carlos et al., 2019). Já frutas como banana e manga possuem 

maior teor de amido resistente e compostos que podem inibir a atividade microbiana, 

como taninos e fenóis. 

Na biomassa do biodigestor 1 ainda existiam cascas de bananas, ricas em teor 

de fibras lignocelulósicas, que dificultam a digestão microbiana. Esta dificuldade 

acontece pois a lignina oferece maior resistencia e hidrofobicidade, protegendo assim os 

polissacarídeos da degradação microbiana, ocasionando em barreiras físicas às 

atividades das enzimas e resultando em desempenho abaixo do ideal (Manyi-Loh e Lues, 

2023)  

A temperatura é um dos fatores mais importantes no processo de digestão 

anaeróbia, pois influencia diretamente a atividade dos microrganismos responsáveis pela 

degradação da matéria orgânica e consequente produção de biogás. No presente 

experimento, foi observada uma temperatura média de aproximadamente 30 °C ao longo 

de 41 dias de operação do biodigestor. 

De acordo com Khan et al. (2021), a faixa de temperatura mesofílica (entre 30 e 

40 °C) é a mais utilizada em processos de digestão anaeróbia devido à sua maior 

estabilidade operacional, menor consumo energético e boa eficiência na produção de 

metano, sendo 35 °C apontada como a temperatura ideal dentro dessa faixa. A produção 

microbiana nessa condição tende a ser constante, mesmo que não atinja os máximos 

níveis observados em processos termofílicos. 

A constância térmica também contribuiu para minimizar choques térmicos, que 

podem prejudicar a atividade microbiana. Segundo o Guia Prático do Biogás (MDR, 

2021), variações superiores a 2 °C por dia podem comprometer significativamente o 
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desempenho do biodigestor. 

Durante o acompanhamento do biodigestor, não foram identificados danos ou 

vazamentos no experimento que pudessem causar alterações nos resultados 

encontrados. 

Dessa forma, conclui-se que o mamão apresentou maior potencial para a 

produção de biogás em comparação à mistura de maçã, banana e manga, sendo uma 

biomassa mais indicada para projetos futuros que visem a geração de biogás em 

condições semelhantes às do presente estudo. 

Portanto, o embasamento deste trabalho partiu da necessidade urgente de 

minimização das mudanças climáticas, alinhada a uma importância de gerir 

corretamente os resíduos orgânicos. Se mostra necessário a implementação de usinas 

e plantas de biogás, visto que, segundo Souza et. al (2022) os resíduos orgânicos e 

agroindustriais são responsáveis por três quartos do potencal de matérias primas a 

serem exploradas para a produção de biogás. Além do mais, o Brasil se mostra com 

grande potencial de aproveitamento de resíduos orgânicos, já que, em anos anteriores, 

foram estimados que 37 milhoes de toneladas são provenientes de “lixo” de característica 

orgânica. Como visto anteriormente, projetos para obtenção de biogás podem partir de 

diversos nichos suprindo a necessidade de diversas empresas/indústrias, sendo assim, 

em um país no qual a agricultura move a economia é possível visualizar grande impacto 

positivo atrelado ao desenvolvimento de plantas de biogás e tratamento de resíduos 

orgânicos. 
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6. CONCLUSÃO  

Conclui-se que os dados apresentados mostram que a utilização de resíduos 

sólidos urbanos são um caminho sustentável e com grande potencial de investimento no 

Brasil e no estado do Paraná, podendo ser visado por mais investidores e 

empreendedores a fim de garantir um aumento da matriz brasileira de energia voltada 

para sustentabilidade e gerenciamento de resíduos urbanos. 

Com base nos dados obtidos ao longo do experimento, observou-se que o 

período de maior produção de biogás ocorreu na primeira semana após o abastecimento 

dos biodigestores (26 de fevereiro a 04 de março), momento em que ambas as 

biomassas atingiram seus picos máximos de geração. 

Entre as duas biomassas avaliadas, a biomassa 2 (mamão) demonstrou maior 

potencial para a produção de biogás. Além de alcançar os maiores volumes acumulados, 

o mamão apresentou capacidade de manter uma produção contínua, ainda que em 

menores proporções após o pico inicial. Por outro lado, a biomassa 1 (composta por 

maçã, banana e manga) teve uma produção inicial significativamente inferior e, após a 

primeira semana, não mostrou capacidade de sustentar a atividade microbiana 

necessária para a continuidade da geração de biogás. 

Dessa forma, conclui-se que o mamão apresenta melhor desempenho como 

substrato para a produção de biogás, sendo uma alternativa viável e promissora para 

utilização em sistemas de biodigestão em pequena e média escala. A escolha de 

biomassas com maior teor de matéria orgânica facilmente degradável, como o mamão, 

pode contribuir significativamente para a eficiência dos sistemas de aproveitamento 

energético de resíduos orgânicos. 
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