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RESUMO

Os biodigestores tubulares, também conhecidos como biodigestores canadenses, sdo sistemas
de digestdo anaerdbia utilizados para o tratamento de residuos organicos, possibilitando a
producdo de biogas e biofertilizante e contribuindo para o aproveitamento energético dos
dejetos gerados no meio rural. Entretanto, o dimensionamento inadequado desses sistemas pode
comprometer sua construcdo e aplicacdo, evidenciando a necessidade de ferramentas que
auxiliem a realizacdo dos célculos e facilitem o acesso a essa tecnologia. Nesse contexto, este
trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional em linguagem Python,
convertida em arquivo executavel, destinada ao dimensionamento de biodigestores tubulares.
O sistema permite realizar o dimensionamento automatizado a partir da quantidade de animais
ou da demanda energética da propriedade, fornecendo parametros geomeétricos e volumeétricos,
estimativas de producdo de biogas e de custos, além de orientacfes graficas para a construcéo.
A ferramenta foi aplicada ao dimensionamento de um biodigestor construido em uma
propriedade rural localizada no municipio de Breu Branco, Parg, considerando as condigdes de
manejo extensivo dos animais e as limitacGes relacionadas a coleta de dejetos. O sistema
dimensionado apresentou volume Util de biodigestdo de 10,5 m3, considerando um Tempo de
Retencdo Hidraulica de 35 dias e uma alimentagdo diaria de aproximadamente 300 litros de
substrato, com producdo estimada de 6 m3 de biogas por dia, além da geracdo de biofertilizante.
Os resultados indicam que a ferramenta auxilia o dimensionamento tedrico, reduz a
possibilidade de erros de célculo, padroniza as etapas do processo e favorece o acesso a
tecnologia. Conclui-se que o programa desenvolvido constitui um instrumento de apoio a
tomada de decisdo e ao planejamento de biodigestores tubulares, contribuindo para o
aproveitamento de residuos organicos, a producdo de energia renovavel e o desenvolvimento
sustentavel no meio rural.

Palavras-chave: digestdo anaerobia; biogas; dejetos bovinos; energia renovavel; prospeccao

econbmica.



ABSTRACT

Tubular biodigesters, also known as Canadian-type biodigesters, are anaerobic digestion
systems used for the treatment of organic waste, enabling the production of biogas and
biofertilizer and contributing to the energy recovery of waste generated in rural areas. However,
the inadequate sizing of these systems may compromise their construction and operation,
highlighting the need for tools that support calculations and facilitate access to this technology.
In this context, this study presents the development of a computational tool written in Python
and converted into an executable file for the sizing of tubular biodigesters. The system performs
automated sizing based on either the number of animals or the energy demand of the property,
providing geometric and volumetric parameters, estimates of biogas production and costs, as
well as graphical guidance for construction. The tool was applied to the sizing of a biodigester
constructed on a rural property located in the municipality of Breu Branco, Pard, Brazil,
considering the extensive livestock management conditions and the limitations associated with
manure collection. The designed system presented a useful digestion volume of 10.5 m3,
considering a Hydraulic Retention Time of 35 days and a daily feeding rate of approximately
300 liters of substrate, with an estimated biogas production of 6 m3 per day, in addition to
biofertilizer generation. The results indicate that the tool supports theoretical sizing, reduces
the possibility of calculation errors, standardizes the stages of the process, and facilitates access
to the technology. It is concluded that the developed program constitutes a decision-support and
planning instrument for tubular biodigesters, contributing to the recovery of organic waste,

renewable energy production, and sustainable development in rural areas.

Keywords: anaerobic digestion; biogas; cattle manure; renewable energy; economic

assessment.
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1 INTRODUCAO

A crescente geracao de residuos organicos, associada a necessidade de diversificagdo da
matriz energética e a reducdo dos impactos decorrentes do uso de combustiveis fosseis, tem
ampliado o interesse por tecnologias capazes de integrar tratamento de residuos, producéo de
energia renovavel e aproveitamento de subprodutos. Nesse contexto, a digestdo anaerdbia
destaca-se como uma alternativa para a conversdo de residuos agricolas e pecuarios em biogas
e digestato. O biogas pode ser utilizado para geracdo de calor, eletricidade ou substituicao
parcial de combustiveis convencionais, enquanto o digestato, por apresentar matéria organica e
nutrientes, pode ser aproveitado como biofertilizante, desde que observados os critérios
técnicos para sua utilizacdo. Em propriedades rurais, essa integracdo contribui para 0 manejo
dos residuos, para a reducdo de custos energéticos e para a adocao de principios de economia
circular (ALENGEBAWY et al., 2024; SOARES et al., 2024).

A digestdo anaerdbia € um processo bioldgico realizado na auséncia de oxigénio,
composto por quatro etapas interdependentes: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Nessas etapas, diferentes grupos de microrganismos promovem a conversao
progressiva da matéria organica em compostos intermediarios e, posteriormente, em um gas
constituido principalmente por metano e didéxido de carbono. O desempenho do processo
depende de fatores como temperatura, pH, tempo de retencdo hidraulica, carga organica,
concentracdo de sélidos, composicdo do substrato e condi¢des de mistura, os quais influenciam
a estabilidade microbioldgica e o rendimento de metano do sistema (ALENGEBAWY et al.,
2024; UDDIN; WRIGHT, 2021; OBILEKE; MUKUMBA, 2025).

Em razdo da complexidade das interagdes biogquimicas e operacionais envolvidas, a
modelagem matematica tem sido utilizada para representar, prever e analisar 0 comportamento
dos sistemas de digestdo anaerobia. A literatura recente classifica essas abordagens em modelos
mecanisticos e modelos orientados por dados. Os modelos mecanisticos sdo fundamentados em
fendmenos biologicos, fisicos e quimicos e incluem formulacgdes cinéticas, estequiométricas e
modelos mais abrangentes, como o Anaerobic Digestion Model No. 1 — ADML1. Ja os modelos
orientados por dados estabelecem relagBes entre varidveis de entrada e saida a partir de
resultados experimentais ou histéricos operacionais. Essas abordagens podem ser empregadas
na previsao da producdo de biogas, no controle do processo, na identificacdo de condigcdes
operacionais adequadas e na otimizacdo do desempenho dos biodigestores (SOUZA et al.,
2024; OBILEKE; MUKUMBA, 2025).
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Em uma revisdo sistematica sobre a aplicacdo de modelos matematicos na producéo de
biogas, Souza et al. (2024) analisaram 63 artigos cientificos e identificaram o emprego de
diferentes classes de modelagem ao longo da cadeia de produc¢do. Os modelos de programacéo
linear inteira mista corresponderam a 27% dos estudos analisados, seguidos pelos modelos de
simulacdo, com 14%, e pelos modelos hibridos e de programacéo néo linear, ambos com 13%.
Os autores verificaram que essas ferramentas sdo aplicadas no planejamento, na localizagdo de
unidades, na estimativa da producao, na simulacéo de processos e na otimizagédo de sistemas,
com tendéncia de integragdo crescente entre a producao de biogas e o setor agricola.

Estudos recentes demonstram diferentes possibilidades de aplicacdo da modelagem e da
simulacdo computacional a digestdo anaerdbia. Mokraoui et al. (2023) utilizaram o software
SuperPro Designer para modelar um processo simplificado de digestdo de biomassa, avaliando
a composicdo do biogas, o tratamento do efluente e a mineralizacdo do didxido de carbono.
Drumond et al. (2024) empregaram 0 MATLAB e os métodos numeéricos ode45 e odel5s na
solucdo de modelos baseados nas formulagdes de Monod e Lotka—Volterra para representar a
digestdo anaerobia de residuos do processamento de café. Insaurralde (2023), por sua vez,
desenvolveu um simulador em realidade virtual para a biodigestdo de aguas residuérias de
fecularias de mandioca, contemplando quinze rea¢es bioquimicas e permitindo a interacdo
com equipamentos e variaveis do processo. Mais recentemente, Obileke e Mukumba (2025)
reuniram métodos de simulagdo e otimizacao aplicados a producao de biogas, destacando o0 uso
de modelos cinéticos e estequiométricos, do ADM1 e de ferramentas como Aspen Plus,
SuperPro Designer, MATLAB e metodologia de superficie de resposta.

Apesar dos avancos na modelagem da digestdo anaerdbia, a implantacdo de
biodigestores em propriedades rurais exige que o projeto considere a disponibilidade efetiva de
substrato, as condi¢@es de manejo, a demanda energética, o tempo de retencdo e os custos de
construcdo e operacdo. Para pequenos estabelecimentos agropecuérios, o planejamento
adequado € necessario para compatibilizar a producdo de biogds e digestato com as
necessidades da propriedade (SOARES et al., 2024). No caso dos biodigestores tubulares,
estudos indicam que esse modelo pode constituir uma alternativa de menor custo e ser
construido com materiais disponiveis localmente, mas seu desempenho depende da adaptacdo
as condicbes ambientais e as caracteristicas dos residuos empregados (GAUSI; MLATHO;
MIKEKA, 2020).

O uso de recursos computacionais também tem sido aplicado especificamente ao
dimensionamento de biodigestores. Alves (2017) desenvolveu um aplicativo para o

dimensionamento técnico e econdmico de biodigestores tubulares, utilizando como dados de
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entrada o tipo e 0 nimero de animais e 0 consumo mensal de energia elétrica. O programa
fornecia dimensfes construtivas, informacdes técnicas e projeces econdmicas. Trabalhos
dessa natureza demonstram a possibilidade de sistematizar rotinas de calculo e disponibilizar
informacdes técnicas ao usuario, reduzindo a dependéncia de procedimentos manuais e
facilitando a comparacéo entre diferentes condi¢des de projeto.

Para o desenvolvimento de ferramentas cientificas e de engenharia, a linguagem Python
apresenta um ecossistema consolidado de bibliotecas para computacdo numeérica. A biblioteca
NumPy fornece estruturas eficientes para armazenamento e manipulacdo de matrizes e
conjuntos de dados multidimensionais, constituindo a base de diversas ferramentas do
ecossistema cientifico da linguagem. A biblioteca SciPy, por sua vez, disponibiliza algoritmos
para integracdo numeérica, otimizacdo, interpolacdo, algebra linear e solucdo de equacdes
diferenciais, permitindo a implementacao de rotinas matematicas empregadas na anélise e no
dimensionamento de sistemas de engenharia (HARRIS et al., 2020; VIRTANEN et al., 2020).

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional executavel e de facil utilizacdo, implementada em linguagem Python, destinada
ao dimensionamento de biodigestores tubulares (modelo canadense). A ferramenta integra
modelos matematicos construtivos consolidados da digestdo anaerdbia, permitindo ao usuario
realizar o dimensionamento a partir de diferentes modalidades de entrada de dados, como
namero de animais ou demanda energética. Como diferencial, a ferramenta desenvolvida foi
aplicada em um estudo de caso real, correspondente a implantacdo de um biodigestor canadense
em uma propriedade rural localizada no municipio de Breu Branco, no estado do Para. Essa
aplicacdo préatica permitiu avaliar a adequacdo do modelo computacional as condigdes reais de
operacdo, bem como demonstrar o potencial da ferramenta como apoio a tomada de decisao no

contexto da geracdo de energia no meio rural.
1.1 JUSTIFICATIVA

A implantacédo de biodigestores em propriedades rurais permite integrar o tratamento de
residuos organicos, a producao de biogas e o0 aproveitamento do digestato como biofertilizante.
Entretanto, sua aplicagdo em pequenos estabelecimentos ainda enfrenta limitacGes relacionadas
ao dimensionamento, a disponibilidade efetiva de dejetos e a adaptacdo do projeto as condi¢des
especificas de manejo da propriedade (SOARES et al., 2024).

Embora ja& existam métodos e programas destinados ao dimensionamento de
biodigestores, parte dessas solucbes é direcionada a modelos especificos ou apresenta

separadamente os calculos construtivos, energéticos e econdmicos. Alves (2017), por exemplo,
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desenvolveu um aplicativo para biodigestores tubulares, demonstrando a importancia da
sistematizacdo computacional dos célculos. A lacuna considerada neste trabalho estd na
integracdo, em uma unica ferramenta executavel, de diferentes formas de entrada de dados,
parametros geomeétricos, estimativas de producdo, analise econdmica e orientagdes graficas
para a construcéo.

Essa necessidade é particularmente relevante no municipio de Breu Branco, no estado
do Pard, onde o estudo foi aplicado em uma propriedade com criacdo extensiva de bovinos.
Nesse sistema, apenas uma parcela dos dejetos produzidos pode ser coletada, exigindo que o
dimensionamento considere a disponibilidade real de substrato, evitando sistemas
superdimensionados ou incompativeis com as condic@es locais.

Dessa forma, o trabalho contribui academicamente ao apresentar uma metodologia
computacional reproduzivel e sua aplicacdo em condicGes reais da regido amazonica. Estudos
recentes destacam que os modelos matematicos auxiliam no planejamento, na simulacéo e na
tomada de decisdo em sistemas de producdo de biogas (SOUZA et al., 2024). A pesquisa
também se relaciona aos ODS 7, referente a energia limpa e acessivel; ODS 9, relacionado a
inovacdo; ODS 12, sobre producéo responsavel; e ODS 13, associado a reducdo dos impactos

climaticos.
1.2 OBJETIVO
1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional executavel, implementada em linguagem
Python, para o dimensionamento técnico e econémico de biodigestores tubulares (modelo

canadense), validando-a por meio de um estudo de caso.
1.2.2 Objetivos especificos

e Desenvolver um modelo matematico para dimensionamento de biodigestores
tubulares.

e Implementar o modelo de dimensionamento em uma ferramenta computacional em
Python.

e Implantar e operar um biodigestor tubular em uma propriedade rural.

e Validar a ferramenta por meio da aplicacao pratica.

e Realizar a andlise técnica e a prospeccdo energética do sistema implantado
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos teoricos relacionados a biomassa, ao
biogas e ao biofertilizante, abordando seus principais conceitos, aplicacdes e caracteristicas
relevantes. Sao discutidos, ainda, os principios de funcionamento dos biodigestores, suas
fungdes e os modelos mais utilizados, bem como as diferentes formas de aproveitamento desses
sistemas. Também é apresentada uma contextualizacdo histérica do biogés, destacando sua
evolucdo e importancia como fonte de energia renovavel. Adicionalmente, o capitulo contempla
0s conceitos basicos relacionados a modelagem matematica e ao uso da linguagem de
programacao Python, a qual serd empregada como ferramenta de apoio para o dimensionamento
e analise de biodigestores.

2.1  IMPORTANCIA DA PRESERVACAO DO MEIO AMBIENTE

A crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente estd diretamente
relacionada ao aumento populacional, a intensificacdo das atividades agropecuarias e a
ampliacdo da geracdo de residuos organicos. O manejo inadequado desses residuos pode
ocasionar impactos ambientais expressivos, como a contaminacdo do solo e dos recursos
hidricos, além da liberacao de gases de efeito estufa, que contribuem significativamente para o
agravamento das mudancas climéticas. Esses efeitos tornam-se ainda mais evidentes em areas
rurais com alta concentracdo de atividades produtivas, reforcando a necessidade de estratégias
eficientes para o tratamento da matéria orgénica residual (BARBOSA, 201; SILVA, 2016).

No meio rural, a gestdo dos dejetos agropecuarios configura-se como um dos principais
desafios ambientais e sanitarios. A disposicdo inadequada desses residuos compromete a
qualidade ambiental, favorece a degradacao dos ecossistemas e pode representar riscos a saude
humana, especialmente quando ocorre a contaminacdo de aguas superficiais e subterraneas.
Diante desse cenario, torna-se imprescindivel a adocdo de tecnologias capazes de tratar a
matéria organica de forma segura e sustentavel, mitigando impactos negativos e promovendo o
reaproveitamento dos residuos. Nesse contexto, os biodigestores surgem como uma solucéo
tecnicamente vidvel e ambientalmente adequada para o manejo dos dejetos agropecuarios
(EMBRAPA, 2023; BARBOSA, 2011).

Os biodigestores funcionam a partir do processo de digestdo anaerdbica, no qual
microrganismos atuam na decomposic¢do da matéria orgéanica na auséncia de oxigénio. Esse
processo reduz significativamente a carga poluente dos residuos, contribuindo para a

diminuigdo da liberacdo de compostos organicos e nutrientes que poderiam contaminar solos e
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corpos d’agua, assegurando um tratamento ambientalmente mais adequado (EMBRAPA,
2023).

Um dos aspectos ambientais mais relevantes da digestdo anaerobica esta relacionado a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Durante a decomposicdo natural dos residuos,
0 metano seria liberado diretamente para a atmosfera; no entanto, no biodigestor, esse gas é
capturado e armazenado. Considerando que o metano possui elevado potencial de aquecimento
global, sua retencdo e aproveitamento energético representam uma estratégia eficaz para a
reducdo das mudancas climaticas, aliando o controle ambiental a geracdo de energia renovavel
(BARBOSA, 2011; SILVA, 2016).

O biogas produzido no processo pode ser utilizado para diferentes finalidades
energéticas, como geracdo de calor, eletricidade ou trabalho mecéanico, ampliando os beneficios
da tecnologia. O aproveitamento energético do biogas contribui para a reducéo da dependéncia
de combustiveis fosseis, promove maior autonomia energética nas propriedades rurais e
favorece a construgdo de uma matriz energética mais limpa e sustentavel, alinhada aos
principios do desenvolvimento sustentavel (SILVA, 2016; LIRA et al., 2023).

Além da producéo de energia, a biodigestdo gera um subproduto de grande importancia
agrondmica: o biofertilizante. Esse material apresenta-se estabilizado, com menor carga
patogénica e rico em nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plantas. Sua aplicagdo no
solo contribui para a melhoria da fertilidade, da estrutura fisica e da produtividade agricola, ao
mesmo tempo em que reduz a necessidade do uso de fertilizantes quimicos industriais, cuja
producdo e transporte estdo associados a impactos ambientais significativos (LIRA et al., 2023,
EMBRAPA, 2023).

Os beneficios do uso de biodigestores também se estendem ao aspecto sanitario das
propriedades rurais. O tratamento adequado dos residuos reduz a emissao de odores, limita a
proliferacdo de microrganismos patogénicos e diminui o risco de contaminacdo de cursos
d’agua e lengdis freaticos. Essas melhorias refletem diretamente na prote¢do da satde humana,
animal e ambiental, contribuindo para melhores condic¢des de vida no meio rural (EMBRAPA,
2023; BARBOSA, 2011).

Sob a perspectiva da sustentabilidade, os biodigestores estdo fortemente associados aos
principios da economia circular. Ao permitir a converséo de residuos em energia e insumos
agricolas, essa tecnologia promove o fechamento dos ciclos de matéria e energia dentro dos
sistemas produtivos. Tal abordagem favorece o uso racional dos recursos naturais, reduz
desperdicios e fortalece préaticas agropecuarias mais resilientes e ambientalmente responsaveis
(SILVA, 2016; LIRA et al., 2023).
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Dessa maneira, a adog@o de biodigestores representa uma estratégia eficiente para o
tratamento de residuos organicos, a reducdo de impactos ambientais e a promoc¢do do
desenvolvimento sustentavel no meio rural. Ao melhorar beneficios ambientais, energéticos,
sanitarios e produtivos, essa tecnologia consolida-se como uma ferramenta fundamental para a
sustentabilidade ambiental e econémica (BARBOSA, 2011; EMBRAPA, 2023; LIRA et al.,
2023).

2.2 BIOGAS
2.2.1 A histdria do biogas

De acordo com o0 Kossmann et al. (2020), os primeiros registros cientificos relacionados
ao biogéas remontam ao século XVII, quando pesquisadores europeus observaram a liberacao
de gases inflamaveis em areas pantanosas e ambientes alagadicos. Essas manifestacdes naturais,
inicialmente descritas como “ar inflamavel”, foram posteriormente associadas a decomposicédo
anaerdbia da matéria organica. No seculo XVIII, Alessandro Volta identificou 0 metano como
principal componente desse gas, estabelecendo bases para sua compreensdo cientifica. Esses
avangos marcaram o inicio do entendimento do fenbmeno que hoje se denomina digestdo
anaerdbia (KOSSMANN et al.,1999; DUARTE et al., 2022).

Durante o século XIX, o avan¢o da microbiologia e da quimica possibilitou a transicéo
do conhecimento tedrico para aplicagdes praticas. Segundo Duarte et al. (2022), uma das
primeiras unidades destinadas a producdo sistematica de biogas foi construida em 1857, em
Bombaim, na india, com utilizacdo para suprimento energético hospitalar. No mesmo periodo,
registros indicam a utilizacdo do biogas para iluminacdo publica em Exeter, na Inglaterra,
demonstrando sua viabilidade técnica como fonte alternativa de energia. Conforme relatado
pelo Kossmann et al. (2020), essas experiéncias consolidaram a percepcdo do biogas como
recurso energetico potencial.

Apesar do interesse inicial, a consolidacao da industria dos combustiveis fésseis no final
do século XIX e inicio do século XX reduziu significativamente a expansao da tecnologia do
biogas. Karlsson et al. (2014) destacam que a ampla disponibilidade de carvdo mineral e,
posteriormente, petroleo, direcionou 0s investimentos energéticos globais para fontes fésseis
de maior densidade energética e infraestrutura ja consolidada. Assim, o biogas passou a ocupar
papel secundario, restrito principalmente a iniciativas isoladas e aplica¢des locais (KARLSSON
et al., 2014; KOSSMANN et al.,1999).

A retomada do interesse pelo biogas ocorreu durante a Segunda Guerra Mundial, quando

a escassez de combustiveis fosseis impulsionou a busca por alternativas energéticas
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descentralizadas. Conforme descreve o Kossmann et al. (2020), diversos paises europeus
adaptaram veiculos e sistemas térmicos para funcionamento com gas produzido a partir de
residuos organicos. Contudo, ap6s o conflito, a normalizacdo do abastecimento de petroleo
novamente reduziu o ritmo de expansdo da tecnologia no Ocidente, permanecendo mais
difundida em paises asiaticos como China e India.

Na segunda metade do século XX, China e India consolidaram programas nacionais de
disseminacéo de biodigestores rurais. Segundo Kunz et al. (2019), a ado¢do em larga escala
nesses paises foi impulsionada por politicas pablicas voltadas a seguranca energética e melhoria
das condicGes sanitarias no meio rural. Estima-se que milhGes de biodigestores tenham sido
instalados nessas regides, principalmente para cocc¢do de alimentos e iluminagdo doméstica.
Karlsson et al. (2014) também destacam que esses modelos asiaticos se tornaram referéncia
tecnoldgica para diversos paises em desenvolvimento.

No Brasil, o desenvolvimento do biogas ganhou impulso durante a crise do petréleo na
década de 1970. Conforme relatado por Duarte et al. (2022) e reforgado por Rohstoffe (2010),
esse periodo estimulou a busca por alternativas energéticas nacionais, culminando na
implantacdo de biodigestores experimentais, como a unidade instalada na Granja do Torto, em
Brasilia, em 1979. A iniciativa demonstrou viabilidade técnica da producdo de biogas a partir
de residuos agropecuarios, fomentando politicas publicas voltadas a difusdo da tecnologia.

Durante a década de 1980, no &mbito do Programa de Mobilizagdo Energética (PME),
0 governo brasileiro incentivou a instalacdo de milhares de biodigestores. Entretanto, segundo
Embrapa (2023), a falta de assisténcia técnica continuada, aliada a deficiéncia na capacitacdo
dos produtores, resultou no abandono de diversas unidades. Esse periodo é frequentemente
denominado como o “primeiro ciclo do biogas” no Brasil, caracterizado por forte expansao
inicial seguida de retracdo operacional (ROHSTOFFE, 2010; EMBRAPA, 2023).

De acordo com Milanez et al. (2021), um novo ciclo de expansao teve inicio a partir dos
anos 2000, impulsionado pelo mercado de créditos de carbono e pela crescente preocupacao
com as emissfes de metano provenientes da pecudria intensiva. A captura e utilizacdo
energética do biogés passaram a ser reconhecidas como estratégias eficientes de reducgdo de
gases de efeito estufa, integrando agendas ambientais e econémicas. Embrapa (2023)
complementa que esse segundo ciclo € marcado por maior embasamento técnico-cientifico,
consolidagdo normativa e insercdo do biogas na matriz energética nacional.

Atualmente, o biogas é considerado uma das fronteiras estratégicas da bioenergia no
Brasil. Milanez et al. (2021) destacam seu potencial de expansdo, especialmente em sistemas

agroindustriais e no setor de saneamento. Embora o nimero de plantas ainda seja inferior ao
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observado em paises asiaticos, o pais apresenta elevada disponibilidade de biomassa residual,
0 que confere vantagem competitiva para expansdo sustentavel da tecnologia. Esse cenério
posiciona o biogas ndo apenas como alternativa energética, mas como componente estruturante
da transicdo energética e da economia circular no contexto brasileiro (MILANEZ et al., 2021;
KARLSSON et al., 2014).

2.2.2 Formagcdo do Biogas

A formacéo do biogas ocorre por meio da digestdo anaerobia da matéria organica,
processo bioldgico realizado por um consorcio de microrganismos que atuam em ambiente
estritamente isento de oxigénio. Segundo Kunz et al. (2019), trata-se de um sistema
microbiolégico complexo e interdependente, no qual diferentes populacbes bacterianas e
arqueias exercem funcbGes metabdlicas especificas. Karlsson et al. (2014) destacam que a
estabilidade da producdo de metano depende do equilibrio entre esses grupos microbianos,
sendo a digestdo anaerébia um processo essencialmente biolégico e altamente sensivel as
condigdes operacionais do meio.

A digestdo anaerdbia desenvolve-se em quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese. Conforme descrito por Florentino (2003) e refor¢ado por Macedo
(2013), a hidrolise corresponde a etapa inicial, na qual macromoléculas complexas — como
carboidratos, proteinas e lipidios — sdo convertidas, por acdo enzimatica extracelular, em
compostos soltveis de menor peso molecular. Essa fase € frequentemente considerada limitante
guando o substrato apresenta elevada complexidade estrutural, como materiais
lignocelulosicos.

Na sequéncia, ocorre a acidogénese, fase caracterizada pela conversao dos produtos da
hidrélise em acidos graxos volateis (AGVSs), alcoois, hidrogénio e didéxido de carbono. Morais
(2012) enfatiza que essa etapa apresenta elevada taxa metabdlica, podendo ocasionar reducéao
do pH caso haja acimulo excessivo de acidos intermediarios. A acetogénese converte esses
compostos principalmente em acido acético, H2 e CO2, que servirdo como substrato direto para
as arqueias metanogénicas (MACEDO, 2013; KUNZ et al., 2019).

A metanogénese representa a etapa final e biologicamente mais vulneravel do processo.
De acordo com Karlsson et al. (2014), as arqueias metanogénicas possuem crescimento lento e
elevada sensibilidade a variacbes de temperatura e pH. Uddin (2021) destacam que
aproximadamente 70% do metano produzido em biodigestores rurais decorre da rota

acetoclastica, enquanto o restante é gerado pela via hidrogenotrofica (YU et al., 2013). A
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sequéncia detalhada das transformac6es bioquimicas envolvidas no processo € apresentada na

Figura 1.
Figura 1 — Fluxograma das transformac6es bioquimicas da digestao
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Fonte: Insaurralde, (2023).

A Figura 2 mostra a sequéncia do processo simplificado da digestdo, (UDDIN, 2021;

Yu et.al, 2013; INSAURRALDE, 2023; FIGUEIREDO, 2012; OWHONDAH, 2019).

Figura 2 — Fluxograma do processo de digestdo anaerébica da producdo de biogas
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Fonte: Autoria propria, com base em (UDDIN, 2021; YU et al., 2013; INSAURRALDE, 2023).
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2.2.3 Influéncia da Temperatura na Formacao do Biogas

A temperatura constitui um dos principais fatores reguladores da atividade
microbiologica no biodigestor. Conforme Kunz et al. (2019), a digestdo anaerdbia pode ocorrer
em trés regimes térmicos distintos: psicrofilico, mesofilico e termofilico. Karlsson et al. (2014),
e Uddin (2021) ressaltam que, em sistemas rurais brasileiros, o regime mesofilico é o mais
utilizado, devido a sua maior estabilidade operacional e menor demanda energética para
aquecimento. Além disso, a temperatura influencia diretamente o tempo de retencao hidraulica
(TRH). Segundo Macedo (2013), biodigestores operando em regime termofilico exige maior
controle operacional e pode aumentar custos de implantag&o.

A influéncia da temperatura sobre o desempenho microbiol6gico e sobre o tempo de

retencdo hidraulica (TRH) esta sintetizada na Tabela 1.

Tabela 1 — Regimes térmicos e pardmetros operacionais da digestdo anaerdbia

Regime Faixa de TRH Caracteristicas operacionais
g temperatura (°C)  (dias) P
Psicrofilico <20 40 — 60 Baixa taxa mNetabollg:a, ‘maior estabilidade,
menor producdo de biogas
Mesoilico 30 — 40 20 — 40 Ma_lor _e§tab|I|dade_ ml_croblologlca,_ regime
mais utilizado em biodigestores rurais
Termofilico 50 — 60 12 20 Maior taxa de degradagdo, maior

sensibilidade a oscilacdes térmicas
Fonte: Adaptado de Kunz et al., (2019); Macedo, (2013); Karlsson et al., (2014); Uddin, (2021).

Variagdes bruscas superiores a 2-3°C podem comprometer temporariamente a atividade

das arqueias metanogénicas, reduzindo a producao de metano (KUNZ et al., 2019).
2.2.4 Influéncia do pH e da Alcalinidade

O pH constitui outro parametro critico para a formacdo do biogas. De acordo com
Morais (2012), a faixa ideal para a atividade metanogénica situa-se entre 6,8 e 7,5. Valores
inferiores a 6,5 podem inibir significativamente as arqueias, comprometendo a producéo de
metano. Karlsson et al. (2014), explicam que o acimulo de &cidos graxos volateis, decorrente
de desequilibrio entre acidogénese e metanogénese, é a principal causa de queda no pH.

Kunz et al. (2019), ressaltam a importancia da alcalinidade como sistema tampéo do
biodigestor, responsdvel por manter a estabilidade do pH frente & producdo de &cidos
intermediarios. A relacdo AGV/Alcalinidade e frequentemente utilizada como indicador
operacional da estabilidade do sistema. Valores elevados dessa relacdo indicam risco de

acidificacdo e possivel colapso microbioldgico.
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2.2.5 Relacdo C/N e Inibicdo por Compostos

A relac@o carbono/nitrogénio (C/N) do substrato tambem exerce influéncia direta sobre
a eficiéncia da digestdo anaerobia. Segundo Macedo (2013), a faixa considerada ideal situa-se
entre 20:1 e 30:1. RelacBes muito baixas podem levar ao acimulo de amdnia livre, substancia
potencialmente toxica as arqueias metanogénicas. Kunz et al. (2019) complementam que
concentracdes elevadas de nitrogénio amoniacal podem reduzir significativamente a taxa de
producdo de metano.

Além da amonia, o sulfeto de hidrogénio (H-S) também pode atuar como agente inibidor
quando presente em concentragdes elevadas. Conforme relatado por Alves (2017), embora o
H-S seja normalmente produzido em pequenas quantidades, seu acimulo pode afetar tanto a
atividade microbioldgica quanto os equipamentos de aproveitamento energético devido a sua

elevada corrosividade.
2.2.6 Tempo de Reten¢do Hidraulica (TRH) e Estabilidade do Processo

O tempo de reten¢do hidraulica representa o periodo médio de permanéncia do substrato
no interior do biodigestor. Segundo Kunz et al. (2019), o TRH deve ser suficiente para garantir
que as populacdes metanogénicas completem o processo de conversao dos intermediarios em
metano. Valores inadequados podem resultar na saida de material parcialmente degradado,
reduzindo a eficiéncia do sistema.

Macedo (2013) e Morais (2012) indicam que o TRH 6timo depende da temperatura, tipo
de substrato e concentracdo de solidos. Em biodigestores tubulares operando em regime
mesofilico com dejetos bovinos diluidos, o TRH recomendado varia entre 25 e 35 dias. A
correta determinacdo desse parametro € essencial para o dimensionamento adequado do volume

do reator e para a modelagem matematica da producéo de biogas.
2.2.7 Potencial de producédo de biogas a partir de dejetos animais

O tipo de residuo organico empregado no biodigestor exerce influéncia direta sobre o
volume e a qualidade do biogas produzido. Dejetos de diferentes espécies animais apresentam
potenciais distintos de producgéo de biogas, em funcdo de sua composicdo fisico-quimica, do
teor de sdlidos totais e, principalmente, do contetido de sélidos volateis biodegradaveis. Esses
parametros sdo amplamente utilizados como base para o dimensionamento preliminar de
biodigestores rurais (MACEDO, 2013; ALVES, 2017).

Dados consolidados na literatura técnica permitem estimar o potencial médio de

producdo de biogas a partir de diferentes dejetos animais. Essas informacdes sdo fundamentais
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para a avaliagdo da viabilidade técnica do sistema e para a estimativa do volume diério de biogas
disponivel para aproveitamento energético. A Tabela 2 apresenta valores tipicos de potencial
de producéo de biogas a partir de dejetos animais, conforme dados amplamente utilizados em
estudos de dimensionamento e analises energéticas (DEGANUTTI et al., 2002; MACEDO,
2013).

Tabela 2 — Potencial de producéo de biogés a partir de dejetos animais

Tipo de dejeto Macedo )
Alves (2017) Morais (2012)  Santos (2021)

(m3/kg) (2013)

Bovino 0,023 - 0,040 0,030-0,040  0,025-0,045 0,030-0,040
Suino 0,040 - 0,070 0,050-0,080  0,045-0,075 0,050-0,070
Aves 0,060 — 0,100 0,070-0,120  0,065-0,110 0,070-0,100
Ovino 0,020 - 0,035 0,025-0,040 0,020 -0,038 -

Caprino 0,020 — 0,035 0,025-0,040 0,020 -0,038 —

Fonte: Autoria propria, a partir de Macedo (2013), Morais (2012), Alves (2017) e Santos (2021).

2.2.8 Propriedades fisico-quimicas e equivaléncia energética do biogéas

As propriedades fisico-quimicas do biogas estdo diretamente relacionadas a sua
composicao gasosa, sendo a concentracdo de metano o principal fator determinante de seu poder
calorifico e potencial energético. O biogas gerado a partir da digestdo anaerébica de dejetos
animais apresenta composicao varidvel, influenciada pelo tipo de substrato, pelas condicdes
operacionais do biodigestor e pelo estagio do processo bioldgico (MACEDO, 2013; ALVES,
2017). De modo geral, 0 biogas proveniente de esterco bovino apresenta uma composic¢ao tipica
caracterizada por elevadas concentragdes de metano e didxido de carbono, além de pequenas
quantidades de outros gases. Segundo dados consolidados na literatura técnica nacional, o
biogas oriundo da biodigestdo de dejetos € composto, em média, por 55 a 70% de metano (CHa)
e 30 a 45% de didxido de carbono (CO:), sendo esses 0s componentes majoritarios do volume
total de gas produzido (MACEDO, 2013; MORAIS, 2012).

Além desses constituintes principais, o biogas contém tracos de outros gases, como
hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), oxigénio (O2) e gas sulfidrico (H2S). Embora presentes em
baixas concentragdes, esses compostos podem influenciar aspectos operacionais e ambientais
do sistema, especialmente no que se refere a corrosividade do biogas e a necessidade de
tratamentos prévios antes de sua utilizagédo energética (ALVES, 2017; SANTOS, 2021).

O teor de metano no biogas é diretamente responsavel pelo seu poder calorifico, que

varia conforme a concentracdo desse componente. Em condic¢Oes tipicas de operacdo de



27

biodigestores rurais, o poder calorifico inferior do biogas situa-se, em média, entre 20 e 25
MJ/m3, valores suficientes para viabilizar seu uso em processos de geracédo de calor, coccéo,
aquecimento de agua e producao de energia elétrica em motores de combustdo interna ou
microturbinas (MACEDO, 2013; EMBRAPA, 2021).

A variabilidade da composicao do biogas reforca a importancia do controle operacional
do biodigestor, especialmente em sistemas tubulares, nos quais pardmetros como tempo de
retencdo hidraulica, temperatura e pH exercem influéncia significativa sobre a atividade
microbioldgica e, consequentemente, sobre a qualidade do biogas produzido. Dessa forma, a
caracterizacdo fisico-quimica do biogés constitui etapa fundamental para a avaliacdo de seu
potencial energético e para a definicdo das estratégias de aproveitamento mais adequadas
(ALVES, 2017; MORAIS, 2012).

A anélise comparativa da equivaléncia energética possibilita avaliar o potencial de
substituicdo do biogas frente a combustiveis fésseis e a energia elétrica convencional. A Tabela
3 apresenta as equivaléncias energéticas de 1 m3 de biogas em relacdo a diferentes fontes
energéticas, conforme valores reportados por diversos autores da literatura técnica.

Tabela 3 - Equivaléncias energéticas entre 1 m® de biogas e outras fontes energéticas

Tabela 3 — Equivaléncias energéticas entre 1 m3 de biogds e outras fontes energéticas

Alves Macedo  Morais Santos  Embrapa
Energético
(2017) (2013) (2012) (2021) (2021)
Gasolina (L) 0,61 0,60 0,62 0,60 0,61
Querosene (L) 0,57 0,58 0,60 - -
Oleo diesel (L) 0,55 0,54 0,56 0,55 0,55
GLP (kg) 0,45 0,46 0,44 0,45 0,45
Alcool/Etanol (L) 0,79 0,78 0,80 0,79 0,78
Lenha (kg) 1,50 1,54 1,60 1,55 1,50
Energia elétrica (kWh) 1,43 1,40 1,45 1,43 1,42
Fonte: Autoria prdpria, a partir de Alves (2017), I\(/Izaocgff (2013), Morais (2012), Santos (2021) e Embrapa

A analise das equivaléncias energéticas evidencia o potencial do biogas como fonte
alternativa de energia, capaz de substituir parcialmente combustiveis fdsseis e contribuir para a
diversificacdo da matriz energética. Assim, a compreensdo do processo de formacao do biogas,
aliada a avaliacdo de seu potencial produtivo e energético, constitui base fundamental para o

desenvolvimento de modelos matematicos, ferramentas computacionais e estudos de
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viabilidade técnica e econdmica aplicados ao dimensionamento de biodigestores tubulares
(ALVES, 2017; COVOLAN, 2020).

2.3  BIOFERTILIZANTES

Os biofertilizantes sdo subprodutos gerados a partir do processo de digestao anaerobica
da matéria organica em biodigestores, sendo amplamente reconhecidos por seu potencial
agrondmico e ambiental. Apos a producao do biogés, o material remanescente, conhecido como
digestato, apresenta elevada concentracdo de nutrientes essenciais as plantas, além de menor
carga patogénica quando comparado aos residuos organicos. Durante o processo de biodigestéo,
ocorre a mineralizacdo parcial dos nutrientes presentes nos residuos, transformando compostos
organicos complexos em formas mais assimilaveis pelas plantas, como nitrogénio amoniacal,
fosforo solivel e potassio disponivel. Essa caracteristica confere ao biofertilizante maior
eficiéncia nutricional, favorecendo o crescimento vegetal e contribuindo para a melhoria da
fertilidade do solo (MACEDO, 2013; EMBRAPA, 2021; ALVES, 2017; MORAIS, 2012).

Do ponto de vista ambiental, o uso de biofertilizantes desempenha papel relevante na
reducdo dos impactos associados ao descarte inadequado de dejetos agropecudrios. A aplicacéo
controlada do digestato no solo reduz o risco de contaminacéo de corpos hidricos por nutrientes
e patégenos, além de minimizar emissGes atmosféricas de gases de efeito estufa, como metano
e Oxido nitroso, quando comparado ao armazenamento convencional dos residuos.
Paralelamente, a presenca de matéria organica estabilizada contribui para a melhoria das
propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, aumentando a capacidade de retencdo de
agua, favorecendo a estruturacdo do solo e estimulando a atividade microbiana benéfica, com
reflexos diretos na produtividade agricola e na sustentabilidade dos sistemas produtivos
(SANTOS, 2021; EMBRAPA, 2021; PORTES, 2005; MACEDO, 2013).

Além dos beneficios ambientais e agronémicos, o uso de biofertilizantes apresenta
vantagens econdmicas expressivas. A substituicdo parcial ou total de fertilizantes minerais
reduz os custos de producéo agricola, especialmente em cenarios de elevacdo dos pregos de
insumos quimicos. Nesse contexto, o biodigestor assume um papel estratégico ao integrar o
tratamento de residuos, a geracdo de energia e a producdo de insumos agricolas, fortalecendo
0s principios da economia circular no meio rural (ALVES, 2017; MORAIS, 2012).

A composigéo do biofertilizante pode variar conforme o tipo de substrato utilizado, o
tempo de retencdo hidraulica e as condi¢Ges operacionais do biodigestor. Dejetos provenientes
de diferentes espécies animais apresentam teores distintos de nutrientes, tornando necessario

considerar essas variagcdes no planejamento da aplicacdo agricola. Além disso, a utilizacdo do
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digestato deve obedecer a critérios técnicos e ambientais, respeitando doses recomendadas,
épocas adequadas e métodos de aplicagdo compativeis com o tipo de cultura e as caracteristicas
do solo, de modo a evitar excessos que possam comprometer o ambiente (EMBRAPA, 2021;
SANTOS, 2021; MACEDO, 2013).

Em resumo, os biofertilizantes oriundos da biodigestdo anaerdbica configuram-se como
uma alternativa sustentdvel para o manejo de residuos organicos, promovendo ganhos
ambientais, agrondémicos e econémicos. Quando integrados a sistemas de biodigestores,
especialmente do tipo tubular, contribuem para a valorizacao dos residuos agropecuarios e para
o fortalecimento de préticas alinhadas aos principios do desenvolvimento sustentavel e da
agroenergia (ALVES, 2017; SANTQOS, 2021).

24  BIODIGESTORES

O biodigestor € um sistema destinado ao tratamento de residuos organicos por meio da
digestdo anaerdbica, processo biolégico no qual microrganismos atuam na auséncia de
oxigénio, promovendo a decomposic¢ao da biomassa. Como produtos desse processo, obtém-se
0 biogas, composto majoritariamente por metano e didxido de carbono, e o biofertilizante, um
efluente estabilizado com elevado potencial para aplicacdo agricola. A utilizacdo de
biodigestores em propriedades rurais tem sido uma alternativa eficiente para 0 manejo adequado
de dejetos agropecuarios, contribuindo para a reducdo de impactos ambientais associados ao
descarte inadequado desses residuos. Além disso, a tecnologia possibilita 0 aproveitamento
energético do biogas e a reutilizacdo dos nutrientes presentes no biofertilizante (MACEDO,
2013; ALVES, 2017; MORAIS, 2012; COLDEBELLA, 2006).

No Brasil, os biodigestores passaram a receber maior atencao a partir da década de 1970,
impulsionados pela necessidade de diversificacdo da matriz energética. Apesar do crescimento
inicial no numero de instalacbes, dificuldades relacionadas a opera¢do, manutencdo e
capacitacdo técnica dos usuarios comprometeram o desempenho de muitos sistemas, levando
ao abandono da tecnologia em algumas regides rurais. Com o0 avango dos estudos técnicos e o
desenvolvimento de modelos construtivos mais simples e econémicos, 0s biodigestores
voltaram a ganhar espaco no meio rural. Atualmente, a disseminagdo de informacGes técnicas,
aliada a programas de incentivo e & maior conscientizacdo ambiental, tem favorecido a adocéao
dessa tecnologia (COLDEBELLA, 2006; PORTES, 2005; ALVES, 2017).

Independentemente do modelo adotado, o principio de funcionamento dos biodigestores
é semelhante. Os residuos organicos sdo inseridos em um reator fechado e hermético, no qual

ocorre a digestdo anaerdbica de forma controlada. Durante esse processo, a matéria organica é
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convertida em biogas, passivel de utilizacdo na geracdo de calor e energia elétrica, e em
biofertilizante, que pode ser aplicado na fertilizacdo de culturas agricolas (MACEDO, 2013;
MORAIS, 2012).

Quanto ao regime de alimentacao, os biodigestores podem operar de forma continua ou
intermitente. Nos sistemas continuos, a biomassa é adicionada periodicamente ao reator, com
liberagdo simultanea do efluente tratado, favorecendo a estabilidade do processo bioldgico. Ja
0s sistemas intermitentes recebem carga total de substrato, permanecendo em operacao até o
término da digestdo, quando entdo sdo esvaziados e recarregados. A escolha do tipo de operagédo
depende das caracteristicas da biomassa disponivel, do volume de residuos gerados e dos
objetivos do sistema. Em geral, os biodigestores de operagcdo continua apresentam maior
adaptacdo as condicdes do meio rural, especialmente quando associados a produgdo pecuéria,
devido a geracdo diaria de dejetos (COLDEBELLA, 2006; PORTES, 2005; MACEDO, 2013).

De forma integrada, o biodigestor pode ser compreendido como uma tecnologia capaz
de associar o tratamento de residuos, a geracdo de energia renovavel e a producdo de
fertilizantes organicos em um unico sistema. Essa multifuncionalidade reforca seu potencial
como ferramenta estratégica para o desenvolvimento sustentavel no meio rural, contribuindo
para a eficiéncia energética, a preservacdo ambiental e a reducdo de custos operacionais
(MORAIS, 2012; ALVES, 2017).

2.4.1 Vantagens e limita¢6es do uso de biodigestores

A instalacdo de biodigestores em propriedades rurais apresenta diversas vantagens
técnicas, econdémicas e ambientais. Entre os principais beneficios destacam-se a reducédo da
carga poluente dos dejetos, a producdo de biogas com elevado poder calorifico, a diminuicao
da dependéncia de fontes energéticas convencionais e a geracdo de biofertilizante passivel de
aplicacdo agricola. Além disso, os biodigestores apresentam baixo consumo energético durante
a operacdo, especialmente em modelos que dispensam o uso de bombas e sistemas mecanicos
complexos. A simplicidade construtiva e a possibilidade de utilizagdo de materiais de baixo
custo contribuem para a viabilidade econémica da tecnologia, principalmente em sistemas de
agricultura familiar (PORTES, 2002; ALVES, 2017; MACEDO, 2013; MORAIS, 2012).

Entretanto, algumas limitaces devem ser consideradas. A producdo de biogas pode
variar ao longo do ano em funcao da disponibilidade e das caracteristicas dos residuos, bem
como da alimentagdo dos animais e das condicdes climaticas. Essas variacbes podem afetar a
estabilidade do processo e a eficiéncia energética do sistema, exigindo planejamento adequado
e manejo técnico continuo (MACEDO, 2013; MORAIS, 2012).



31

2.4.2 Biodigestor chinés

O biodigestor chinés é um dos modelos mais tradicionais de biodigestores de pequena
escala, amplamente difundido em areas rurais, especialmente na China, onde passou a ser
adotado em larga escala a partir da segunda metade do século XX. Esse modelo caracteriza-se
por sua estrutura de cupula fixa, geralmente construida em alvenaria ou concreto armado, sendo
totalmente enterrado no solo. Essa configuragdo construtiva confere ao sistema elevada
durabilidade, baixo custo de manutencdo e boa estabilidade térmica, fatores que favorecem a
atividade microbioldgica ao longo do processo de digestdo anaerdbica. A estrutura basica do
biodigestor chinés é composta por uma camara de digestdo cilindrica, uma clpula superior fixa
destinada ao armazenamento do biogas e compartimentos auxiliares de entrada e saida do
substrato, que permitem o funcionamento hidraulico do sistema sem a necessidade de partes
moveis (KARLSSON et al., 2014; KUNZ et al., 2019).

Do ponto de vista construtivo, o biodigestor chinés apresenta uma camara de digestéo
cilindrica acoplada a uma cupula fixa superior, responsavel tanto pelo confinamento do reator
guanto pelo armazenamento do biogas produzido. Conforme ilustrado na Figura 3, o acimulo
de biogas na clpula provoca o deslocamento hidraulico do digestato em dire¢do a camara de
saida, enquanto o consumo do gas resulta no retorno do material & camara principal,
estabelecendo o equilibrio hidraulico caracteristico desse modelo. Essa configuracéo elimina a
necessidade de partes moveis, reduzindo a complexidade operacional e o0s custos de
manutencdo (KARLSSON et al., 2014; KUNZ et al., 2019; MACEDO, 2013).

Figura 3 — Biodigestor, modelo chinés
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Fonte: Perlingeiro, (2014).
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Em termos operacionais, o biodigestor chinés é indicado para sistemas de alimentacao

continua, nos quais os residuos organicos sdo adicionados regularmente, geralmente em base

diaria. Esse modelo € utilizado para o tratamento de dejetos de suinos e bovinos, devido a

disponibilidade constante desses residuos em sistemas de producdo pecuéria. O biogas

produzido é comumente empregado para coccdo de alimentos, aquecimento de &gua e, em

alguns casos, para iluminacdo, atendendo as necessidades energéticas basicas das familias

rurais. No entanto, uma limitacdo importante desse modelo esta relacionada a variacdo da

pressdo do biogas ao longo do tempo, o que pode dificultar sua aplicacdo em equipamentos que

exigem fornecimento de gas com pressdo constante, como motores de combustdo interna
(COLDEBELLA, 2006; PORTES, 2005).

2.4.2.1 Vantagens do biodigestor chinés

Baixo custo de implantacdo quando comparado a biodigestores com estruturas
metalicas ou sistemas mecanizados;

Longa vida util, em funcdo da construgdo em alvenaria e da auséncia de partes
moveis;

Boa estabilidade térmica, devido a instalacdo subterranea, favorecendo o processo
de digestdo anaerdbica;

Adequacdo a pequenas e médias propriedades rurais com geracdo continua de
dejetos;

Reduzida necessidade de manutencdo operacional (EMBRAPA, 2023; RIBEIRO,
2011).

2.4.2.2 Desvantagens do biodigestor chinés

Pressdo do biogés variavel, o que pode limitar seu uso em equipamentos que exigem
pressdo constante;

Dificuldade de amplia¢do ou adaptagdo do sistema ap0s a construgéo;

Menor flexibilidade operacional frente a variagdes bruscas na carga organica;
Necessidade de mé&o de obra qualificada para a construcdo em alvenaria, o que pode
elevar custos em algumas regides;

Maior dificuldade de inspecdo interna e limpeza do reator (KUNZ et al., 2019;
MORAIS, 2012).

Outro aspecto relevante diz respeito a execucdo construtiva do biodigestor chinés. Por

se tratar de um sistema hermético, a qualidade da construcdo € determinante para o bom
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desempenho do equipamento. Falhas na vedacdo ou fissuras na cupula podem resultar em
vazamentos de biogas, comprometendo a eficiéncia energética e a seguranca do sistema. Dessa
forma, embora apresente vantagens como simplicidade operacional e longa vida atil, o
biodigestor chinés exige méo de obra qualificada durante a fase de construcao, especialmente
na execucdo da cupula e das paredes estruturais (KARLSSON et al., 2014; KUNZ et al., 2019;
ALVES, 2017).

Apesar dessas limitacGes, o biodigestor chinés permanece como uma tecnologia
consolidada e validada ao longo de décadas de uso continuo. Sua ampla difusdo permitiu o
aperfeicoamento de técnicas construtivas e operacionais, tornando-o uma referéncia mundial
no aproveitamento energético de residuos organicos em pequena escala. Atualmente, esse
modelo continua sendo adotado em projetos rurais que buscam solugdes simples e alinhadas
aos principios da sustentabilidade ambiental, da economia circular e do aproveitamento racional
dos recursos naturais (KARLSSON et al., 2014; KUNZ et al., 2019).

2.4.3 Biodigestor Indiano

O biodigestor indiano caracteriza-se por apresentar estrutura composta por uma camara
de digestdo em alvenaria associada a um gasémetro metalico movel, responsavel pelo
armazenamento do biogas produzido. Diferentemente do modelo chinés, esse sistema permite
o controle mais eficiente da pressao do gas, uma vez que o gasdémetro se desloca verticalmente
conforme o volume de biogés gerado, mantendo pressdo relativamente constante ao longo do
processo. A alimentacdo ocorre de forma continua, com a introducdo periddica dos residuos
organicos diluidos, sendo amplamente utilizado em propriedades rurais para o tratamento de
dejetos agropecuarios e para 0 aproveitamento energético do biogas em atividades domésticas
e produtivas (MACEDO, 2013; EMBRAPA, 2023).

O funcionamento do biodigestor indiano baseia-se no principio do deslocamento do
gasdmetro, que atua simultaneamente como reservatério e regulador de pressido do biogéas. A
medida que o gas é produzido, o gasdmetro se eleva, acumulando o biogéas e garantindo maior
regularidade no fornecimento energético. O efluente estabilizado é conduzido a caixa de saida
por deslocamento hidraulico, completando o ciclo de digestdo anaerdbica. A configuracdo
construtiva do biodigestor indiano pode ser observada na Figura 4, conforme apresentado por
(Perlingeiro 2014).



34

Figura 4 — Biodigestor modelo indiano
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Fonte: Perlingeiro, (2014).

2.4.3.1 Vantagens do biodigestor indiano

e Fornecimento de biogas com pressdao mais constante, favorecendo o uso em fogdes,
motores e geradores;

e Maior controle operacional quando comparado a biodigestores de cupula fixa;

e Facilidade de visualizacdo do volume de biogas produzido, por meio do
deslocamento do gasometro;

e Boa adaptacdo a sistemas de producao pecuaria com geracao continua de residuos;

e Tecnologia consolidada e amplamente descrita na literatura técnica (EMBRAPA,
2023; RIBEIRO, 2011).

2.4.3.2 Desvantagens do biodigestor indiano

e Custo de implantacdo superior ao do modelo chinés, devido a utilizacdo de
gasémetro metalico;

e Necessidade de manutencdo periddica do gasdémetro, especialmente quanto a
COIroséo;

e Vida util reduzida do componente metéalico quando comparada a estrutura em
alvenaria;

e Maior complexidade construtiva e operacional,

e Dependéncia de materiais industrializados, o que pode dificultar sua ado¢do em
regides mais isoladas (KUNZ et al., 2019; MACEDO, 2013).
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2.4.4 Biodigestor de Batelada

O biodigestor de batelada caracteriza-se por operar em regime descontinuo, no qual o
reator é totalmente carregado com a biomassa a ser tratada e permanece fechado durante todo
o periodo de digestdo anaerobica, ndo havendo adicdo nem retirada de material até o término
do processo. Esse modelo é geralmente empregado em situag¢fes nas quais a geracao de residuos
ocorre de forma periddica ou sazonal, sendo comum em pequenas propriedades rurais, unidades
experimentais e sistemas que utilizam residuos agricolas especificos. A simplicidade
operacional e construtiva torna o biodigestor de batelada uma alternativa viavel quando nédo ha
disponibilidade de alimentacdo continua de substrato, embora apresente limita¢cdes quanto a
regularidade da producéo de biogas (MORAIS, 2012; EMBRAPA, 2023).

Durante a operacdo, ap0s 0 carregamento inicial, o biodigestor permanece
hermeticamente fechado, permitindo que as diferentes etapas da digestdo anaerébica ocorram
até a estabilizacdo da matéria organica. Ao final do ciclo, o biogés produzido € esgotado e o
digestato é removido, dando inicio a um novo processo com nova carga de substrato. Em fungéo
desse regime operacional, a producdo de biogas apresenta comportamento variavel ao longo do
tempo, com picos iniciais e reducdo gradual até o encerramento do ciclo. A configuracdo do

biodigestor de batelada pode ser observada na Figura 3 conforme apresentado por Portes (2005).

Figura 5 — Biodigestor modelo batelada
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2.4.4.1 Vantagens do biodigestor de batelada

e Simplicidade construtiva e operacional, com menor exigéncia de sistemas
auxiliares;

e Adequado para residuos gerados de forma intermitente ou sazonal,

e Possibilidade de melhor controle do tempo de retencdo hidraulica;

e Menor risco de sobrecarga organica durante o processo;

e Aplicavel a unidades experimentais e sistemas de pequena escala (EMBRAPA,
2023; RIBEIRO, 2011.

2.4.4.2 Desvantagens do biodigestor de batelada

e Producdo de biogds descontinua, dificultando o aproveitamento energético
constante;

e Necessidade de interrupcdo do sistema para descarregamento e novo carregamento;

e Menor eficiéncia operacional quando comparado a sistemas continuos;

e Exigéncia de planejamento para sincronizar producdo e consumo do biogas;

e Pouca adequacdo a sistemas pecuarios com geracdo diaria de dejetos (MORAIS,
2012; KUNZ et al., 2019).

2.4.5 Biodigestor Canadense (Modelo Tubular)

O biodigestor canadense, também conhecido como modelo tubular ou fluxo pistdo
(plug-flow), caracteriza-se por sua configuracdo horizontal e alongada, com comprimento
significativamente maior que a largura, o que proporciona elevada area de exposi¢do a radiacao
solar e favorece a manutencdo de temperaturas internas adequadas ao processo de digestdo
anaerobica. Essa geometria prismatica é geralmente construida abaixo do nivel do solo e
revestida com materiais impermeaveis, como lonas plasticas flexiveis (PVC ou PEAD) ou
concreto impermeabilizado, que funcionam como campéanula para acumular o biogas
produzido. A camara digestora é dimensionada com base no tempo de retencdo hidraulico
necessario para a digestdo completa da matéria organica, e normalmente é integrada a caixas
de entrada e saida que permitem a introducdo continua da biomassa e a retirada do digestato,
respectivamente (MORAIS, 2012; MACEDO, 2013; ALVES, 2017).

Durante a operagdo, 0 substrato orgénico entra pela extremidade de alimentacdo e
desloca-se ao longo do biodigestor até a extremidade de descarga, caracterizando um fluxo
continuo do tipo plug-flow. Conforme a producdo de biogds aumenta, a lona pléstica que

recobre o tanque infla-se, indicando a geracdo de gas e permitindo seu armazenamento e
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posterior utilizagdo. A configuragdo construtiva e os principais componentes do biodigestor
canadense, incluindo as camaras de carga, digestdo e saida, além do reservatdrio flexivel de
biogéas, podem ser observados na Figura 6 (MORAIS, 2012; MACEDO, 2013; ALVES, 2017).

Figura 6 — Biodigestor modelo canadense
CAIXA DE ENTRADA

Dejetos

l e Biogas CAIXA DE SADA
— ! Biofertilizantes

Fermentacio dos Dejetos

Fonte: Autoria propria, (2026).
Esse modelo tem se consolidado como uma das tecnologias mais utilizadas em sistemas
rurais de geracdo de biogas, especialmente para aplicacdes que demandam maior controle

operacional e produtividade energética.
2.4.5.1 Vantagens do biodigestor canadense

e Elevada produgéo de biogés em razdo da maior area de exposi¢éo solar e do regime
continuo de alimentacéo, favorecendo a digestdo anaerdbica;

e Pressdo de biogas mais estavel em comparacdo a modelos de cupula fixa, o que
facilita o uso em equipamentos como fog@es, geradores e motores de combustao
interna;

e Boa adaptacdo a propriedades com grande volume de dejetos, como sistemas
suinicolas, bovinocultura e granjas, devido ao regime continuo de operacéo;

e Maior facilidade para escalonamento do sistema em fungé&o de sua modularidade e
possibilidade de extensdo do comprimento do reator;

e Flexibilidade operacional proporcionada pela configuracao tubular, o que facilita
ajustes de tempo de retencdo hidraulico e volume de carga organica (EMBRAPA,
2023).

2.4.5.2 Desvantagens do biodigestor canadense

e Maior custo construtivo inicial, principalmente devido a necessidade de materiais

impermeéaveis de qualidade (lonas de PVC ou PEAD) e estruturas auxiliares;
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e Menor durabilidade do revestimento flexivel, que requer manutencao periodica e
pode ser vulneravel a perfuracfes ou desgaste por agentes ambientais;

e Exigéncia de espaco fisico maior em comparacdo a sistemas verticais, 0 que pode
ser uma limitacdo em propriedades com restricdes de area util;

e Complexidade de operacao relativamente maior, demandando acompanhamento
técnico ou supervisao para otimizacdo do desempenho;

e Custo de manutencdo mais elevado em fungéo do reposicionamento ou substituigcdo

da lona pléstica e dos sistemas de tubulacdo e coleta de biogas.
25 PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

O emprego de programas computacionais no apoio ao dimensionamento e a avaliacéo
técnico-econdmica de biodigestores tem se intensificado a medida que a tecnologia da
biodigestdo anaerodbia evolui e passa a incorporar um maior numero de variaveis operacionais,
geométricas e energéticas. Embora os principios fisicos e bioquimicos da digestdo anaerdbia
estejam consolidados, a aplicacdo pratica desses sistemas envolve incertezas relacionadas a
disponibilidade de substrato, eficiéncia de conversdo energética, caracteristicas construtivas e
custos de implantacdo, o que torna o uso de ferramentas computacionais particularmente
relevante (KARELLAS et al., 2010).

Nesse contexto, Karellas et al. (2010) destacam que a adocdo de modelos
computacionais permite integrar aspectos técnicos e econdmicos em um Unico ambiente de
andlise, favorecendo a tomada de decisdo em projetos de producdo de biogas. Segundo o0s
autores, ferramentas baseadas em modelagem matematica reduzem a dependéncia de métodos
empiricos e possibilitam a avaliacao de diferentes cenarios operacionais, o que é especialmente
importante em sistemas descentralizados, como biodigestores rurais.

A literatura também evidencia que o desenvolvimento de softwares especificos para o
dimensionamento de biodigestores contribui para a padronizacdo dos procedimentos de calculo
e para a disseminagdo da tecnologia. Sidney et al. (2012) desenvolveram um programa
computacional como ferramenta auxiliar ao dimensionamento de biodigestores dos modelos
indiano e chinés, utilizando a linguagem de programacao Java. Nesse trabalho, o processamento
é realizado a partir de fluxogramas de célculo que organizam as etapas do dimensionamento,
permitindo que o usudrio insira os dados de entrada e obtenha, como saida, um memorial
técnico contendo as principais dimensdes e parametros do sistema. Os autores ressaltam que a
automatizacao dos célculos reduz erros recorrentes em processos manuais e facilita a aplicacéo

da tecnologia por usuarios ndo especialistas.
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Avangos mais recentes tém incorporado métodos de simulacdo e modelagem
computacional mais eficaz, capazes de representar de forma integrada os processos envolvidos
na digestdo anaerdbia. Mokraoui et al. (2023) apresentam um modelo de simulacao da digestéo
anaerdbia aplicado a maximizacédo da producdo de biogas, demonstrando que a modelagem
computacional é uma ferramenta eficaz para analisar o comportamento do sistema sob
diferentes condigdes operacionais. De forma complementar, Drumond et al. (2024) aplicaram
técnicas de modelagem e simulacdo para o dimensionamento de um biodigestor, evidenciando
que o uso de ambientes computacionais permite avaliar cenarios alternativos e aprimorar o
desempenho energético do sistema.

Além da modelagem do processo bioldgico, observa-se um crescimento no uso de
métodos computacionais voltados a otimizacdo e a analise integrada de sistemas de biogas.
Obileke (2025) destacam que abordagens baseadas em simulacdo e otimizacdo permitem
maximizar a producdo de biogas e melhorar a eficiéncia global dos sistemas de digestdo
anaerdbia, reforgando a importancia de ferramentas computacionais flexiveis e adaptaveis as
condicdes locais.

Diante desse cenario, a utilizacdo da linguagem de programacdo Python no
desenvolvimento de um programa executavel para o dimensionamento técnico e econémico de
biodigestores modelo canadense apresenta-se como uma alternativa coerente com as tendéncias
atuais da literatura. O Python tem sido amplamente empregado em aplicacGes cientificas e de
engenharia por permitir aimplementacao de modelos matematicos, rotinas de calculo numérico,
estimativas econémicas e visualiza¢fes graficas em um Unico ambiente computacional. Assim
como observado nos trabalhos de Karellas et al. (2010), Sidney et al. (2012) e nos estudos mais
recentes de Mokraoui et al. (2023), Drumond et al. (2024) e Obileke (2025), 0 uso de métodos
computacionais contribui para a automatizacdo do dimensionamento, a reducédo de incertezas e

a ampliacdo da aplicabilidade préatica dos biodigestores em contextos rurais.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada foi estruturada com o objetivo de garantir, clareza conceitual e
reprodutibilidade dos resultados. Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, com
abordagem quantitativa, na qual se desenvolveu e implementou uma ferramenta computacional
executavel em linguagem Python para o dimensionamento de biodigestores do tipo tubular
(modelo canadense). O procedimento metodoldgico foi organizado em etapas sequenciais e
interdependentes, compreendendo:

e Definicdo do modelo matematico de dimensionamento;

e Estruturacdo do algoritmo computacional;

e Desenvolvimento da ferramenta executavel;

e Validacdo por meio de estudo de caso em propriedade rural; e

e Analise dos resultados.
3.1 MODELO MATEMATICO ADOTADO PARA O DIMENSIONAMENTO

O modelo matematico utilizado para o dimensionamento do biodigestor tubular baseia-
se nas metodologias propostas por Alves (2017). O modelo adotado possui carater
deterministico e empirico, sendo adequado para aplicagdes que visam o dimensionamento fisico
e hidraulico do sistema, sem a necessidade de representar detalhadamente as cinéticas
microbioldgicas da digestao anaerobica.

A modelagem assume como premissas a operacdo em regime (continuo), a geracdo
diéria constante de dejetos e a homogeneizacao da carga organica. Os parametros fundamentais
incluem o volume diario de dejetos (VD), a relacdo dgua-dejeto (RA) e 0 Tempo de Retencéo
Hidraulica (TRH), essenciais para determinar o volume funcional do biodigestor. A partir
dessas variaveis, aplicam-se fatores de seguranca recomendados na literatura para garantir a
estabilidade operacional e a eficiéncia na producdo de biogas, definindo-se as dimensGes
geométricas da vala trapezoidal e as 4areas necessarias para impermeabilizacdo e
armazenamento (ALVES, 2017).

As equacdes empregadas ndo tém como objetivo representar detalhadamente as
cinéticas microbiologicas da digestéo anaerobica, mas sim fornece uma base técnica consistente
para o dimensionamento fisico e hidraulico do biodigestor. Dessa forma, o modelo prioriza a
simplicidade operacional, a aplicabilidade pratica e a reprodutibilidade dos resultados,
caracteristicas fundamentais para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
executavel. Os parametros utilizados nas equacgdes para o dimensionamento do biodigestor

estdo listados na Tabela 4.
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Tabela 4 - ParAmetros para Dimensionamento do Biodigestor canadense

Parametro Descricéo
VD Volume de dejetos diério (m3)
DA Quantidade dejetos produzida por animal (Kg/dia)
N NUmero total de animais
VA Volume de agua (md)
RA Fator de relacdo entre dejetos e agua
VC Volume da carga diéria (m3)
VFB Volume total da fossa do biodigestor (m3)
TRH Tempo de retencdo hidraulica (dias)
VGB Volume geométrico da camara de biodigestdo (m?)
a Largura da base maior do trapézio (m)
b Largura da base menor do trapézio (m)
h Altura do trapézio (m)
L Comprimento do biodigestor (m)

Fonte: Alves, (2017).
Esses parametros serdo calculados pelas equac@es a seguir:
Volume de Dejetos Diario (VD) através da equacao (1):

VD = DA XN (1)

Onde:

e DA é aquantidade de dejetos por animal.

e N é 0 nUmero de animais.

Volume de Agua (VA) através equacio (2):
VA = VD xRA )

Onde:
e RA é o fator de relacdo dejeto e agua.
Volume da Carga Diéria (VC) através equacéo (3):

VC = VA +VD (3)

Volume Total da Fossa do Biodigestor (VFB) atraves equagéo (4):
VFB = VC xTRH (4)
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Onde:

e TRH é o tempo de retencao hidraulica (dias).

O volume total da fossa do biodigestor representa o volume minimo necessario para que
a biomassa permaneca no interior do reator durante o tempo de retencao hidraulica previamente
definido. Esse parametro esta diretamente relacionado a eficiéncia da digestdo anaerdbica, uma
vez que tempos de retencdo insuficientes podem comprometer a conversdo da matéria organica
e reduzir a producdo de biogéas. A partir do volume total calculado, procede-se a definicdo das
dimensGes geométricas do biodigestor tubular, considerando a geometria trapezoidal da secédo
transversal, conforme proposto por Alves (2017). Essa abordagem permite adaptar o modelo as
condicBes construtivas tipicas de biodigestores canadenses, facilitando sua implantacéo, diante
disso, pode-se proceder ao dimensionamento geométrico do sistema.

Para o volume Geométrico da Camara de Biodigestdo (VGB), equacéo (5):
VFB=VGB=(a+b)/2xhxL (5)

Onde:

e aéalargura da base maior do trapézio (m);
e b éalargura da base menor do trapézio (m);
e héaaltura do trapézio (m);

e L é o comprimento do biodigestor (m).

As dimensbes geomeétricas do biodigestor tubular (modelo canadense) sdo definidas a
partir da profundidade util (h). Segundo Alves (2017), para garantir a estabilidade estrutural das
paredes da vala e a eficiéncia da pressdo do biogas, as larguras da base superior (a) e inferior
(b) devem seguir proporcdes especificas. As equacdes dependem de um valor pre-determinado
para a altura (h) e para o volume (VFB) da fossa do biodigestor, O Valor do volume (VFB) da
fossa do biodigestor é determinado pela (4), no entanto o valor da altura (h) deve ser definido
arbitrariamente, ficando assim definido, para Volumes até 100m3, a altura ideal € de 1,5m, entre
100 e 500m3, a altura ideal é de 2,5m, entre 500 e 2000m? a altura ideal é de 3,5m e acima de
2000m3, a altura ideal é de 4,5m (SOUZA, 2021; ALVES, 2017).

A largura da base menor (b) é obtida pela relacdo geométrica do talude, e a largura da

base maior (a) € calculada pela Equacéo (6):
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a=07279-h +b (6)

O comprimento total do biodigestor (L) é determinado pela razdo entre o volume total

da fossa (V(rp;y) € a area da secéo transversal (4;), conforme a Equagdo (7):

_ VFB

= As (7)

Para o dimensionamento econémico, a area das mantas de revestimento é fundamental.

A érea da lona de impermeabilizacdo (L;), que reveste o fundo e as laterais da vala, é calculada
pela Equacéo (8):

Li=L-b) +(2-L-h)+@2-L)+(4-h)+@2-a-h)+(2-a) + 4 (8)

A é&rea da lona de vedacao (L,,), responsavel pela cdmara de gas superior, é dada pela

Equacdo (9):

L, =(25-a-b) +(25-a) +(25- b) + 2,5 9)

Para o detalhamento completo das equacdes e suas deducdes, recomenda-se a consulta
a Alves (2017).

3.2 ALGORITMO COMPUTACIONAL

As equacdes do modelo matematico foram transpostas para uma l6gica computacional
por meio de um algoritmo estruturado, desenvolvido na linguagem de programacao Python. O
algoritmo foi concebido de forma sequencial e modular, possibilitando a clara compreenséo do
fluxo de célculo, bem como sua futura ampliacdo e adaptacdo a novos cenarios de
dimensionamento.
Na etapa inicial de execucdo, o algoritmo oferece ao usuario duas modalidades de
entrada de dados para o dimensionamento do biodigestor:
e Dimensionamento com base no nimero de animais e
e Dimensionamento com base na demanda energética.
Oferecendo flexibilidade & ferramenta, permitindo sua aplicagdo tanto em propriedades
que dispdem de informacGes detalhadas quanto em situacdes nas quais o dimensionamento é
conduzido a partir da necessidade energética.
Na modalidade baseada no numero de animais, 0 programa solicita ao usuario a

quantidade de diferentes categorias de animais, incluindo vacas leiteiras, suinos, bezerros e
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bovinos adultos. A partir dessas informac@es, o algoritmo estima o volume diério de dejetos
gerados e executa os calculos necessarios para o dimensionamento. Na modalidade baseada na
demanda energética, o algoritmo solicita exclusivamente o valor da demanda energética
requerida, a partir do qual sdo realizados os célculos inversos para estimar o volume de biogas
necessario e, consequentemente, as dimensdes do biodigestor compativeis com essa demanda.

A Figura 7 apresenta o fluxograma do algoritmo desenvolvido, evidenciando as etapas

de entrada de dados, processamento matematico e geracdo dos resultados.

Figura 7 — Fluxograma do dimensionamento de Biodigestor
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Fonte: Autoria prdpria, (2026).

3.3 DESENVOLVIMENTO DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL

O desenvolvimento do cédigo-fonte foi realizado em ambiente Integrated Development
Environment (IDE) Visual Studio Code, utilizando bibliotecas consolidadas da computacéo
cientifica em Python, como:

e NumPy: Utilizada para o tratamento de vetores e matrizes de dados dos coeficientes
de producéo de biogas;
e Math: Para funcbes matematicas de precisdo na geometria do biodigestor.
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e Matplotlib: Empregada para a visualizacao gréfica e a representacdo tridimensional

da geometria do biodigestor, permitindo a interpretacdo das dimensdes calculadas.

Essas bibliotecas foram empregadas para opera¢Ges numericas, calculos geométricos e
rotinas de otimizacdo relacionadas ao aproveitamento do volume do biodigestor em funcéo da
area de lona utilizada.

Com o objetivo de ampliar a aplicabilidade pratica da ferramenta, especialmente em
ambientes rurais com acesso limitado a internet e a recursos computacionais, o algoritmo foi
convertido em um arquivo executavel independente. Para isso, utilizou-se o framework
Pylnstaller, responsavel por empacotar o interpretador Python e todas as dependéncias
necessarias em um Unico arquivo executavel.

Essa abordagem permite que a ferramenta seja utilizada em sistemas operacionais
Windows sem a necessidade de instalacdo prévia de ambientes de programacdo, garantindo

portabilidade, facilidade de uso e execucdo totalmente offline.
3.4 ESTUDO DE CASO E VALIDA(;AO DO MODELO

O estudo foi desenvolvido em uma propriedade rural localizada no municipio de Breu
Branco, no estado do Para, onde foi instalado um biodigestor tubular do modelo canadense. A
Figura 8 apresenta 0 mapa de localizacdo e o trajeto entre a &rea urbana de Breu Branco e a

propriedade rural onde o sistema foi implantado.

Figura 8 — Localizacéo da fazenda
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Fonte: Autoria prdpria, (2026).
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A propriedade pertence a um produtor rural que desenvolve atividades agropecuérias
diversificadas, envolvendo a criacéo de bovinos de corte e bovinos leiteiros, o cultivo de acai,
além da apicultura e meliponicultura voltadas a obtencdo de propolis e mel monofloral,

conforme apresentado na figura 9.

Figura 9 — Atividades agropecuarias da propriedade
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(e) retirando o mel (f) devolvendo as caixas

A Figura 9 apresenta registros das principais atividades desenvolvidas na propriedade,
destacando a criacdo extensiva de bovinos, 0 manejo apicola, manejo meliponario e o cultivo
de acai. Essas atividades evidenciam o carater diversificado da propriedade e reforcam a
necessidade de solugc6es que conciliem producéo rural e aproveitamento de residuos organicos.

A Figura 10 apresenta a disposi¢do da propriedade utilizada como estudo de caso,
destacando a sede da propriedade, as areas de plantio de acai, a pastagem destinada a possivel

aplicacdo do biofertilizante e o local definido para instalacdo do biodigestor.

Figura 10 — Representacao da

propriedade rural utilizada no estudo de caso

; { Plantio de acai |

Sededa | 3 3'7Prla7ntio de agai |
| propriedade N/ s

Local de instalagao
do biodigestor

s b =

150 m

Fonte: Autoria propria, (2026).
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Observa-se que o sistema foi posicionado em uma area aberta, proxima a sede da
propriedade, a aproximadamente 30 m de disténcia, favorecendo o acesso operacional, a
incidéncia solar e a conducéo do biogas até o ponto de consumo.

O rebanho da propriedade € composto por aproximadamente 50 cabecas de gado de
corte e cerca de 10 bovinos leiteiros. O sistema produtivo adotado caracteriza-se pela criagéo
extensiva, sem confinamento dos animais, pratica alinhada as diretrizes de sustentabilidade
ambiental. Essa escolha, embora contribua para o bem-estar animal e para a preservagdo
ambiental, impde limitagdes a coleta sistematica de dejetos, influenciando diretamente o
potencial de aproveitamento energético da biomassa disponivel.

O levantamento inicial da propriedade permitiu identificar a presenca de equipamentos
consumidores de energia que trabalham periodicamente, bem como a existéncia de interesse na
adocdo de tecnologias voltadas a autossuficiéncia energética. Com isso, 0 biodigestor foi
dimensionado para suprir integralmente a demanda energética da propriedade, levando em
consideracdo as restricdes operacionais associadas a coleta de dejetos em sistema néo
confinado.

Para fins de aplicacdo do modelo de dimensionamento, o aporte diario de biomassa nao
foi considerado como um valor mensurado, mas sim uma estimativa derivada do nimero de
animais existentes na propriedade e da eficiéncia real de coleta dos dejetos. Embora o algoritmo
permita a insercdo do nimero total de animais como dado de entrada, reconhece-se que, em
sistemas de criacdo extensiva, a quantidade efetivamente coletada por animal é variavel e, em
geral, inferior a producdo teodrica didria. Dessa forma, adotou-se no processo de
dimensionamento uma estimativa conservadora da massa diaria de dejetos disponivel,
equivalente a aproximadamente 150 kg de dejetos bovinos por dia. Esse valor representa uma
fracdo da producéo total potencial do rebanho, refletindo as limitagdes operacionais de coleta
associadas ao manejo nao confinado dos animais. Tal abordagem assegura que o
dimensionamento do biodigestor esteja alinhado as condigdes reais da propriedade e em
conformidade com a logica de célculo implementada na ferramenta computacional executavel.

No cenario atual, o biogas produzido pelo biodigestor é destinado exclusivamente ao
uso culinario, em funcéo de limitagGes que ainda impedem a instalagdo de um conjunto motor-
gerador para a conversdo do biogds em energia elétrica. Ainda assim, 0 aproveitamento
energético parcial do biogas representa uma reducdo significativa nos gastos com fontes

energéticas convencionais.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo referem-se a aplicacdo da ferramenta
computacional executavel desenvolvida neste trabalho nas condicdes reais do estudo de caso
descrito na Sec¢édo 3.4, no qual foi considerada uma propriedade rural com sistema de criacao
extensiva e limitacGes operacionais quanto a coleta de dejetos. Dessa forma, os resultados néo
devem ser interpretados apenas como valores numéricos isolados, mas como a resposta do
modelo computacional frente a um cenario pratico e representativo da realidade de propriedades
rurais que buscam alternativas energéticas sustentaveis.

A andlise realizada tem como foco principal evidenciar o comportamento do algoritmo,
a flexibilidade da ferramenta quanto as modalidades de entrada de dados e a coeréncia dos
resultados obtidos com as premissas adotadas no dimensionamento. O programa executavel
permite avaliar diferentes cenarios de uso do biogas, contemplando tanto a situacdo atual da
propriedade, na qual o aproveitamento energético é restrito ao uso culinario, quanto um cenério
futuro de expanséo operacional, com a instalagdo de um conjunto motor-gerador para conversao

do biogas em energia elétrica.
41 PROGRAMA EXECUTAVEL

A Figura 11 apresenta a representacdo do arquivo executavel gerado, evidenciando o
produto final disponibilizado para execucdo do programa de dimensionamento. Ressalta-se que
essa figura corresponde exclusivamente ao arquivo executavel em si, ndo representando ainda

a interface grafica do programa.

Figura 11 — Arquivo executavel

Digestor
Dimensionador

Tipo de

arquivo: Aplicativo (.exe)

Descricdo: Digestor Dimensionador
Tamanho: 85.4 MB (89.625.979 bytes)

Fonte: Autoria propria, (2026).

A interacéo entre o usuério e a ferramenta ocorre por meio de uma interface baseada em

terminal, na qual o programa apresenta mensagens orientativas e solicita sequencialmente os
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dados de entrada. Essa interface foi projetada de forma simples e objetiva, visando facilitar a
utilizacdo por usuarios sem formacgao em programacéao.

A Figura 12 apresenta a tela inicial do programa executavel, evidenciando a solicitacao
da escolha de célculo de acordo com a disponibilidade de dados que o usuario achar mais viavel

e facil para dimensionamento do biodigestor.

Figura 12 — Tela inicial do programa executavel

C:\Users\mateu\OneDrive - U X +

Escolha a opgdo de calculo (1: nimero de animais, 2: Demanda Energética):

Fonte: Autoria prépria, (2026).

Ap0s a definicdo da modalidade de entrada, o programa conduz o usuario a uma etapa

subsequente de insercdo de dados especificos, de acordo com a opgdo selecionada.
4.1.1 Dimensionamento a partir do numero de animais

Ao selecionar a opgdo (1) natela inicial do programa, o usuério é conduzido a uma nova
etapa de interagdo conforme apresentado na figura 13, na qual sdo solicitadas, de forma
sequencial, as quantidades de animais por categoria. O programa solicita especificamente o
numero de vacas leiteiras, suinos, bezerros e bovinos de corte (boi), conforme os pardmetros

definidos no algoritmo de calculo.
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Figura 13 — Interface para insercdo do numero de animais por categoria

C\Users\mateu\OneDrive - U X |~

=== SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR ===

Escolha a opgdo de calculo (1: nimero de animais, 2: Demanda Energética):
Quantas vacas leiteiras? 0

Quantos suinos (108kg)? @

Quantos bezerros? 0

Quantos bois? 16|

Fonte: Autoria propria, (2026).

Essas informacdes sdo utilizadas pelo programa para estimar a quantidade diéria de
dejetos produzidos, considerando valores méedios de producdo por animal e relacGes de diluicdo
com agua previamente estabelecidas no modelo matematico.

Somente ap6s o fornecimento completo dessas informagfes 0 programa passa a operar
de forma totalmente automatizada. O processamento dos dados segue a sequéncia l6gica
previamente estabelecida no algoritmo, conforme descrito na metodologia, ndo sendo

necessarias intervencdes adicionais do usuario durante a execucao.
4.1.2 Dimensionamento a partir da demanda energética

Ao selecionar a op¢éo (2) na tela inicial do programa, o usuério é conduzido a uma nova
etapa de interacdo conforme apresentado na figura 14, na qual é solicitado, de forma direta, a
demanda energética da propriedade ou demanda afins. O programa solicita especificamente a
quantidade de (kWh/dia).
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Figura 14 — Interface para insercdo da demanda energética (kwh/dia

Ci\Users\mateu\OneDrive - U X 4+ ~

=== SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR ===
Escolha a opgdo de calculo (1: nimero de animais, 2: Demanda Energética): 2
Qual é a demanda energética (kWh/dia)? 8.58

Fonte: Autoria propria, (2026).

Essas informacdes sdo utilizadas pelo programa para estimar a quantidade diaria de
biogds produzidos para suprir essa demanda energética, considerando valores médios de

producdo por kg de dejetos animal e relacdes de diluicdo com éagua.
4.1.3 Visualizacdo geométrica para a interpretacdo das dimensdes do biodigestor

Ap0s a insercdo completa dos dados de entrada consideradas no estudo de caso, 0
programa executavel inicia automaticamente a etapa de apresentacdo dos resultados.
Diferentemente de abordagens tradicionais baseadas exclusivamente em saidas numéricas, a
ferramenta desenvolvida neste trabalho foi projetada para abrir simultaneamente duas janelas
distintas: uma dedicada a visualizacdo geométrica do biodigestor e outra voltada a apresentacédo
detalhada dos resultados numéricos do dimensionamento.

A primeira janela exibida corresponde a representacdo geométrica do biodigestor
tubular (modelo canadense), gerada a partir das dimensdes calculadas pelo algoritmo. Essa
visualizagdo tem como objetivo facilitar a compreensdo do projeto, permitindo ao usuério
interpretar de forma imediata as proporc¢des geométricas do sistema antes mesmo da analise dos
valores numéricos.

E valido ressaltar que independente da opcao de célculo escolhida, o programa sempre

ird apresentar a figura geometrica de visualizagéo orientativa de dimens@es do biodigestor.
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A Figura 15 apresenta a vista isométrica projetada da fossa do biodigestor, na qual sdo
indicadas explicitamente as principais dimensdes geométricas calculadas pelo programa,
incluindo o comprimento total do biodigestor (L), a altura da vala (h) e as larguras

caracteristicas da secédo transversal trapezoidal (a e b).

Figura 15 — Vista isométrica do biodigestor tubular gerada com indicacéo das dimensdes L, h,aeb

Vista Isométrica Projetada
(2a=1.69m, b=0.60m, h=1.50m, L=8.46m)

a=1.69m

/

h =1.50m

/g= 0.60m

Fonte: Autoria propria, (2026).

Para o cenario analisado, o algoritmo determinou uma altura de vala de
aproximadamente 1,50 m, largura superior (a) da secéo transversal igual a 1,69 m, largura
inferior (b) de 0,60 m e comprimento total (L) de 8,46 m. Essas dimensdes refletem diretamente
o volume util do biodigestor necessario para atender a carga diaria estimada de biomassa,
respeitando o tempo de retencdo hidraulica adotado no modelo.

A apresentacdo prioritaria da visualizagdo geométrica nao tem apenas carater ilustrativo,
mas desempenha papel importante na validagao conceitual do dimensionamento. Ao permitir a
observacdo imediata das propor¢des do biodigestor, o programa auxilia 0 usuario na
identificacdo de eventuais incompatibilidades construtivas com o espago disponivel na
propriedade, além de facilitar o didlogo técnico com profissionais responsaveis pela execucéao
da obra.

Em paralelo a visualizacdo grafica, o programa mantém aberta a janela principal de

execucao em ambiente de terminal, na qual sdo apresentados todos os resultados numéricos do
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dimensionamento. Essa segunda janela concentra as informacdes referentes a estimativa de
producdo de biogas, volumes de carga, dimensGes geométricas calculadas, areas de lona
necessarias, bem como uma lista de itens necessario para o sistema funcionar, conforme
apresentado na figura 16 para (Opcdo 1), figura 17 para (Opcdo 2) e figura 18 para as duas

opcoes.

Figura 16 — Tela de saida apresentando os resultados do dimensionamento pela (Opcéo 1)

Ch\Users\mateu\OneDrive - U X + o~

=== SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR ===

Escolha a opgdo de calculo (1: nimero de animais, 2: Demanda Energética): 1
Quantas vacas leiteiras? @

Quantos suinos (108kg)? B

Quantos bezerros? 0

Quantos bois? 16

—- Resultados de Produgio —-
Quantidade de animais: 16

Total de esterco: 158 (Kg)
Quantidade de agua: 150.8 (L)
Volume da carga: 8.30 (m*®/dia)
Volume de biogas: 6.00 (m®/dia)

Total de Kwh por dia: 8.58 Kwh/dia
Total de KWh por més: 257.40 KwWh/més

——— Dimensionamento Técnico ——-

3. Volume da Carga diaria (VC): 0.30 m?/dia
Volume do Biodigestor (VFB): 11.55 m*

h Altura ideal: 1.50 m

b) Largura do fundo: 8.60 m

a) Largura do topo: 1.69 m

L) Comprimento: 8.U46 m

5. Lona de impermeabilizacdo (Li): 65.83 m?®
6. Lona de vedagdo (Lv): 10.77 m*

Volume caixa de entrada : ©.36 m* (360 L)
Volume caixa de saida : 1.88 m* (1080 L)
13. Volume geométrico calculado: 1i4.54 m*

Fonte: Autoria propria, (2026).



Figura 17 — Tela de saida apresentando os resultados do dimensionamento pela (Opcédo 2

C\Users\mateu\OneDrive - U X + v

=== SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR ===
Escolha a opgdo de calculo (1: nimero de animais, 2: Demanda Energética): 2

Qual é a demanda energética (kWh/dia)? 8.58

| Volume de biogas necessario: 6.00 m*/dia
Quantidade de esterco necessario: 150.00 kg/dia
Quantidade de agua: 150.0 (L)

Volume de carga necessario: 0.30 m’/dia

-—— Dimensionamento Técnico —-

3. Volume da Carga diaria (VC): ©.30 m’/dia
Volume do Biodigestor (VFB): 11.55 m’

h Altura ideal: 1.50 m

b) Largura do fundo: 0.60 m

a) Largura do topo: 1.69 m

L) Comprimento: 8.46 m

5. Lona de impermeabilizacdo (Li): 65.83 m’
6. Lona de vedagdo (Lv): 10.77 m?

Volume caixa de entrada : 8.36 m* (360 L)
Volume caixa de saida : 1.08 m* (1080 L)
13. Volume geometrico calculado: 14.54 m*

Fonte: Autoria prépria, (2026).
Figura 18 — Tela de saida apresentando os materiais e itens necessarios do sistema

C\Users\mateu\OneDrive - U X + -

=========== ITENS DE CONSTRUCAD ===

—— Tubulagtes ——-
Tubo PVC 150 mm > 6m
Mangueira de jardim : 35 m

——— Geomembranas —-—
Manta PVC (Li+Lv) : 76.60 m?
Manta Bidim : 58.21 m?

——— Estruturas hidraulicas —

Caixa de entrada : .36 m* (360 L)
Caixa de saida : 1.08 m* (1080 L)
Volume de escavagédo : 12.99 m?

—— Equipamentos —
Purificador biogas
Medidor de vaziao
Bomba de biogas
Baldo armazenamento
Motor gerador

-—— Valvulas —-
Valvula seguranga : 1 un
Valvulas controle : 2 un

Calculo concluido! Pressione Enter para fechar o programa...

Fonte: Autoria propria, (2026).
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Observa-se que, independentemente da alternativa selecionada, o programa realiza 0s
calculos de forma integrada, estabelecendo a correspondéncia entre quantidade de dejetos,
volume de biogéas produzido e energia elétrica gerada.

Por exemplo, ao selecionar a op¢do 1 (nimero de animais), 0 programa estima uma
producdo diéria de 150 kg de dejetos e a relacdo de agua, resultando na geracéo aproximada de
6 m?3 de biogas. Considerando a equivaléncia energética adotada, esse volume corresponde a
cerca de 8,58 kWh por dia.

Por outro lado, ao escolher a opcao 2 (demanda energética), ao inserir o valor de 8,58
kWh/dia, o sistema calcula automaticamente que serdo necessarios aproximadamente 6 m3 de
biogas para atender essa demanda, o que implica na utilizacdo de cerca de 150 kg de dejetos
por dia e a relagcdo de dgua para essa producéo.

Em ambos os casos, 0 programa retorna as mesmas dimens@es do biodigestor, uma vez
que os valores de entrada sao energeticamente equivalentes. Assim, verifica-se que o algoritmo
apresenta consisténcia l6gica e matematica, garantindo que o dimensionamento final do sistema
seja compativel com a producdo de biogas necessaria para suprir a demanda estabelecida.
Diferentes dimensdes serdo obtidas apenas quando os valores de entrada forem alterados.

A separacdo entre a visualizacdo geométrica e a apresentagdo numérica dos resultados
contribui para uma melhor organizacdo da informacdo e amplia a usabilidade da ferramenta.
Enquanto a representacdo grafica favorece a compreensdo construtiva do biodigestor, a
interface textual fornece o detalhamento necessario para analise, comparacdo e tomada de
decisdo.

Do ponto de vista da discussdo dos resultados, essa estratégia evidencia uma das
principais contribui¢cdes da ferramenta desenvolvida: a integracéo entre célculo automatico e
visualizacdo geométrica em um Unico programa executavel, acessivel a usuarios sem

conhecimento prévio em programacao.
4.1.4 Modelagem tridimensional ilustrativa do biodigestor em SolidWorks

Com afinalidade de apresentar uma representacao visual do resultado final da instalacao
do biodigestor tubular (modelo canadense), foi elaborada uma modelagem tridimensional
ilustrativa utilizando o software SolidWorks. Essa modelagem teve carater exclusivamente
visual, sendo empregada apenas para fins de representacdo do arranjo geral do sistema.

As dimensfes adotadas no modelo tridimensional ndo correspondem de forma fiel as
dimens@es reais calculadas pelo programa executavel, ndo sendo, portanto, utilizadas para

validagdo geométrica, analise estrutural ou apoio direto a execuc¢do da obra. O objetivo principal
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dessa representacdo € facilitar a compreensdo do formato final do biodigestor instalado,
contribuindo para a visualizagéo do conjunto por parte do leitor.
A Figura 19 apresenta a modelagem tridimensional ilustrativa do biodigestor tubular

desenvolvida em ambiente CAD, evidenciando a configuracao geral do sistema.

Figura 19 — Biodigestor tubular (modelo canadense) desenvolvida no software SolidWorks

(a) Esbogo do projeto

b) Resultado final esperado

(c) Vista isométrica geral de implantacio
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(d) Vista isométrica do projeto final

Fonte: Autoria propria, (2026).

42  IMPLANTACAO E OPERAGCAO DO BIODIGESTOR TUBULAR

ApoOs a aplicacdo da ferramenta computacional e a definicdo das dimensbes do
biodigestor tubular (modelo canadense), procedeu-se a implantacdo fisica do sistema na
propriedade rural selecionada para o estudo de caso. Esta etapa teve como objetivo verificar,
em condi¢Oes reais de campo, a viabilidade construtiva e operacional do biodigestor
dimensionado, bem como demonstrar a aplicabilidade pratica dos resultados fornecidos pelo
programa desenvolvido. O processo compreendeu as fases de implantagédo do sistema, primeira
alimentacdo, periodo de estabilizacdo da biodigestdo e utilizacdo do biogas produzido,
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permitindo a anélise integrada entre o dimensionamento computacional e o desempenho

observado durante a operacao do biodigestor.
4.2.1 Construcao e levantamentos de custos do biodigestor na pratica

Além do registro fotografico de cada etapa, apresenta-se o Quadro 1, que contém a
relacdo detalhada dos materiais utilizados, suas respectivas quantidades e 0s custos unitarios,
proporcionando maior transparéncia sobre 0s recursos empregados no projeto.

Quadro 1 — Listas de materiais e custos

L . Custo
Foto do Descricdo do Unidade/ . i Custo
Item Material Material Metro Quantidade Ur(lgg; 10 Total (R$)
1 BGS de 10 m3 Unidade 1 7.470,00 7.470,00
2 BGS_ARM-02 | idade 1 1.090,00 | 1.090,00
de 2 m3
Purificador de Unidad
3 biogas BGS-2L | oot 1 350,00 350,00
4 Medidorde |\ idade 1 435,00 435,00
*g vazdo
‘;é Bomba de
5 biogas 220V Unidade 1 465,00 465,00
AC 15W
Fogéo a Biogas
6 queimador Unidade 1 465,00 465,00
duplo
Tubo de PVC
7 150 mm Metro 6 170,00 170,00
Tubo de PVC
8 100 mm Metro 6 75,00 75,00
Caixa d’agua de
9 fibra310 L Unidade 1 290,00 290,00
T R—— Caixa d’agua de
10 bl fibra 1000 L | Unidade 1 520,00 520,00
11 Manta Bidim | Metro 45 26,00 1.170,00
quadrado
12 Mangueira de Metro 35 4,00 140,00
Jardim
13 Mangueira de Metro 2 9,50 19,00
= Gés de Cozinha
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Recipiente de Unidade 10,00 10,00
14 1
Dreno
o Abra:c(_;adelras de Unidade ) 20,00 40,00
ixacéo
g Valvula de Unidade 99,00 99,00
16 ) 1
. Seguranca
7T .
17 X “ Abl‘a(;adeira 1/2” Un'dade 20 1,80 36,00

Registro de Unidade 8,00 24,00
19 e 3
mangueira 2

18 T Te vy Unidade ) 1,40 2,80
] Jree

Adesivo epoxi Unidade

20 (cola)

1 119,00 119,00

Total 12.989,80

Fonte: Autoria propria, (2026).

A tabela 5, apresenta a relacdo dos custos relacionados a méo de obra e ao uso de
equipamentos, incluindo as diérias e o custo da operagdo da maquina, oferecendo uma visao

clara dos recursos necessarios para a execugao do projeto.

Tabela 5 — Custos de Mao de Obra e Equipamentos

_ _ Custo Custo Total
Descrigdo Quantidade .
Unitario (R$) (R9)
Diérias/funcionarios 6 80,00 480,00
Diérias/servicos especificos 2 90,00 180,00
Hora maquina 1 250,00 250,00
Diéria de instalacdo do sistema 6 120,00 720,00
Total 1.630,00

Fonte: Autoria prépria, (2026).

A tabela 6, consolida todos os custos envolvidos, somando 0s materiais, a mao de obra
e 0S equipamentos, proporcionando uma visao abrangente do investimento total necessario para

a execucao do projeto.

Tabela 6 — Total de custos

Descricéo Custo Total (RS)
Materiais e Equipamentos 12.989,80
Méo de obra e Maqguina 1.630,00
Total Geral 14.619,80

Fonte: Autoria propria, (2026).
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4.2.2 Etapas de implantacéo do biodigestor tubular

A implantacdo foi realizada de forma sequencial, seguindo as etapas construtivas
recomendadas para esse tipo de sistema, de modo a garantir a estanqueidade, a durabilidade da
estrutura e o correto funcionamento hidraulico do biodigestor. O processo iniciou-se com a
preparacdo da area, seguida pela escavacao da vala, regularizacdo do fundo, instalagdo da manta
para drenagem, instalacdo do BEG e montagem das tubulagdes de entrada e saida.

A Figura 20 apresenta as principais etapas da implantacéo do biodigestor, evidenciando
0 processo construtivo desde a preparacao da vala até a finalizacao do sistema. Essas etapas sdo
fundamentais para assegurar o correto escoamento do substrato e a manutengéo das condicgdes

anaerobias necessarias ao processo de biodigestao.

Figura 20 — Etapas de implanta¢8o do biodigestor tubular na propriedade rural

(@) Dearcagéo'd espago

(d) Alinhamento dat_e_scvagéo

W



e) Limpeza da fossa

para drenagem
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m) Baldo de armazenamento n) Bomba de biogas

Fonte: Autoria propria, (2026).

Apo6s a conclusdo das etapas de instalagdo, a configuracdo final do sistema foi
organizada conforme apresentado na Figura 21, que ilustra o fluxo do biogas desde sua geracédo
no biodigestor até a utilizacdo no fogdo. O sistema é constituido pelo biodigestor, valvula de
seguranga, sistema de drenagem, purificador de biogéas, medidor de vazdo, baldo de
armazenamento, bomba de pressurizacdo e fogdo a biogéas, além das caixas de entrada e saida

do substrato.

Figura 21 — Configuracdo final do sistema

Q VALVULA DE 0 SISTEMA DE @ PURIFICADOR 6 MEDIDOR
SEGURANGA DRENAGEM | DE BIOGAS H DE VAZAO

CAIXA
DE ENTRADA

BALAO DE
ARMAZENAMENTO

Fonte: Autoria propria, (2026).
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4.2.3 Primeira alimentacéo do biodigestor

Apo6s a conclusdo da etapa construtiva, foi realizada a primeira alimentacdo do
biodigestor, marcando o inicio da fase de partida do sistema. Essa etapa consistiu na insercdo
da mistura de dejetos e agua, respeitando a relacdo de diluicdo adotada no projeto, com o
objetivo de criar um meio adequado para o desenvolvimento das comunidades microbianas
responsaveis pela digestdo anaerdbica.

A Figura 22 ilustra 0 momento da primeira alimentacdo do biodigestor tubular,
evidenciando o procedimento de carregamento inicial do sistema. Essa fase € essencial para o
estabelecimento das condigdes anaerdbias e para o inicio da producéo de biogas, embora ainda

de forma simples.

Figura 22 — Primeira alimentacéo do biodigestor tubular ap6s a conclusdo da implantagdo

(a) Etapa da mistura (n) Alimentacéo
e - - -

Fonte: Autoria propria, (2026).
4.2.4 Operacdo do biodigestor ap6s 35 dias de alimentacao

Decorridos aproximadamente 35 dias de alimentag&o continua, periodo compativel com
o0 tempo de retencdo hidraulica adotado no dimensionamento, o biodigestor apresentou
comportamento esperado visualmente, com producdo perceptivel de biogas. Esse intervalo
corresponde a fase de adaptacdo e estabilizacdo do processo anaerébio, na qual ocorre o
equilibrio entre as diferentes etapas microbioldgicas da digestéo.

A Figura 23 apresenta o biodigestor tubular em operacdo apds 35 dias de alimentacao,
evidenciando o funcionamento adequado do sistema e o acimulo de biogas no interior da
estrutura. Esse resultado confirma a coeréncia entre o dimensionamento computacional

realizado e o desempenho observado em campo.
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Figura 23 — Biodigestor tubular em operacdo apos 35 dias de alimentacéo continua

Ve /,,\ 7

e

i B e, f;. e
ia, (2026).

Fonte: Autoriabfépr
Apos o processamento da matéria organica no interior do sistema, o material resultante
estabilizado e rico em nutrientes é expelido. Este efluente liquido, conhecido como
biofertilizante, carrega consigo uma alta concentracéo de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK)
em formas que sdo facilmente absorvidas pelas raizes das plantas.
Diferente dos adubos quimicos convencionais, o biofertilizante preserva a microbiota
do solo e melhora sua estrutura fisica ao longo do tempo. Como podemos observar na figura

24, 0 aspecto do material indica a conclusdo do processo de biodigestao.
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Figura 24 — Biofertilizante

Fonte: Autoria propria, (2026).
4.2.5 Teste do biogas produzido

Com a estabilizacdo do processo de biodigestdo, o biogas produzido passou a ser
utilizado para fins energéticos, sendo direcionado a um queimador duplo para operacdo com
biogas. Essa etapa representa a consolidagdo do sistema implantado, demonstrando a
viabilidade do aproveitamento energético dos residuos organicos gerados na propriedade.

A Figura 25 ilustra o teste utilizando o biogas produzido no biodigestor em um
gueimador, evidenciando a chama estavel e confirmando a eficiéncia do sistema na conversao

da biomassa em energia térmica.
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Figura 25 — Utilizacéo do hiogas produzido em queimador

Fonte: Autoria propria, (2026).

43  PROSPECCAO DO POTENCIAL PRODUTIVO

Diferente de uma andlise estatica de viabilidade financeira, a prospeccao de resultados
foca na capacidade de transformacéo termoquimica e bioldgica do biodigestor dimensionado.
Esta secdo detalha os dados estimados pela ferramenta, fundamentando o potencial de
substituicdo de insumos externos (energia e fertilizantes) por recursos renovaveis.

Com o dimensionamento concluido, torna-se possivel projetar o que o sistema entrega
na pratica. E importante ressaltar que os fatores de conversdo utilizados para transformar o
biogas em energia ou GLP ndo foram escolhidos ao acaso; eles seguem rigorosamente 0s
parametros técnicos ja fundamentados na Secdo 2.2.8 (Revisdo Bibliografica). Essa base tedrica

é 0 que da seguranga aos numeros que a ferramenta apresenta.
4.3.1 Parametros Operacionais e Balanco de Massa

O dimensionamento do biodigestor tubular baseia-se em um regime de alimentacao
continua. Para a prospeccdo dos resultados, considera-se a carga diaria de 300 L (mistura dejeto
+4gua) e o Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) de 35 dias, parametros utilizados para estimar

o volume atil do biodigestor e a producéo tetrica de biogas.
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A Tabela 7 apresenta o balango de massa projetado, considerando que a fragéo de massa
convertida em biogéas é subtraida do volume total da carga para determinar o rendimento final

de biofertilizante.

Tabela 7 — Prospeccdo de Balanco de Massa e Rendimento de Biofertilizante
Quantidade Quantidade Quantidade

Parametro Unidade
diario mensal anual
Carga total de entrada kg 300,00 9.000,00 109.500,00
Producdo de biogas m3 6,00 180,00 2.190,00
Massa correspondente ao biogas kg 7,32 219,60 2.671,80
Producdo de biofertilizante kg 292,80 8.780,40 106.828,20

Fonte: Autoria propria, (2026).

3
Considerando a densidade média estimada do biogas de 1,22 {%‘g} , a producdo diria
de 6,00 m3 de biogas corresponde a aproximadamente 7,32 % de massa gasosa. Dessa forma,

para uma carga total de entrada de 300,00 ;Ti’ composta por dejetos bovinos e dgua de diluicéo.

Assim, pelo principio da conservacdo da massa, a massa de entrada no biodigestor é distribuida
entre a fracdo gasosa produzida e a fracdo liquida remanescente, conforme a relacéo:
me = mg + mgf
Em que m. representa a massa de entrada, mg a massa correspondente ao biogas
produzido e mgf a massa estimada de biofertilizante.
Aplicando os valores estimados:

k
300,00 = 7,32 + 292,68—,g
dia

Dessa forma, estima-se que cerca de 2,44% da massa afluente seja convertida em biogas,
enquanto aproximadamente 97,56% permanece na forma de biofertilizante. Assim, a produgéo
estimada de biofertilizante é de 292,68 ;(Ti’ equivalente a aproximadamente 106.828,20 ;%.
Sob o aspecto agrondémico, esse volume representa uma oferta continua de material
estabilizado, com potencial de reaproveitamento como biofertilizante no solo, desde que sejam

realizadas analises fisico-quimicas para confirmacdo da qualidade agronémica e da seguranca

de aplicagéo.
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4.3.2 Prospeccdo Energética e Substituicdo de Matriz

A conversdo do biogéds em energia segue o principio da equivaléncia térmica e elétrica.
A ferramenta dimensiona o potencial de saida para dois cenarios: a substituicdo direta de GLP
(Gés Liquefeito de Petrdleo) para cocgdo e a conversdo em energia elétrica via grupo motor-
gerador.

Para a estimativa da equivaléncia energética, adotou-se o poder calorifico inferior do

biogéas igual a 5.000 kcal/m3, valor compativel com a faixa apresentada pela Embrapa, que

kcal

indica poder calorifico do biogés entre 5.000 e 7.000 —-, variando conforme a concentracdo

m3
de metano em sua composicdo (EMBRAPA, 2023). Para o GLP, considerou-se o poder

calorifico inferior de 11.100 k}:—;, conforme fator de converséo energético disponibilizado pela

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2025). Dessa forma, a
equivaléncia em GLP foi obtida pela razdo entre o poder calorifico do biogas e o poder
calorifico do GLP, resultando em aproximadamente 0,45 kg de GLP por m3 de biogéas. Para a
equivaléncia elétrica, foi adotado o fator préatico de 1,43 kWh/m3 de biogas, para facilitar essa

compreensdo foi elaborada a tabela 8.

Tabela 8 — Prospeccdo de Substituicdo de Combustivel Féssil (GLP)
Quantidade Quantidade  Quantidade

Descricéo Unidade o
diario mensal anual
Producdo de biogas m3 6,00 180,00 2.190,00
Equivaléncia em GLP kg 2,70 81,00 985,50
Autonomia botij6es un 0,21 6,23 75,81

Fonte: Autoria propria, (2026).

O fator conversao foi para 1m3 de biogas igual a 0,45 kg de GLP.

A tabela 9 apresenta o potencial de geracéo elétrica bruta a partir do volume de biogas
kWh

m3 "’

projetado, utilizando o fator de converséo de 1,43

Tabela 9 — Prospeccédo de Geragdo de Energia Elétrica
Quantidade Quantidade Quantidade

Parametro de conversdo Unidade o
diaria mensal anual
Biogas para fins elétrico m3 6,00 180,00 2.190,00
Equivaléncia, energia elétrica KWh 8,58 257,40 3.131,70

Fonte: Autoria prépria, (2026).
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Diferente de uma analise de consumo, a prospeccao acima foca na capacidade nominal
de entrega do sistema dimensionado. Observa-se que a ferramenta projeta uma entrega anual
superior a 3.100 kWh. Este dado é fundamental para que o produtor visualize o ativo
energético total disponivel, permitindo planos de expansdo da carga elétrica da propriedade ou

a venda do excedente para a rede de distribuicdo, independentemente do seu consumo atual.
4.3.3 Discussédo dos Resultados Prospectados

A analise dos dados pela ferramenta revela que o dimensionamento proposto ultrapassa
a barreira da simples gestdo de residuos, posicionando o biodigestor como o centro de uma
Unidade de Recuperacdo Energética (URE).
e Seguranca Energética: A producao de 75,81 botijoes de GLP anuais demonstra que
a propriedade ndo apenas atinge a autossuficiéncia, mas gera um excedente que
pode ser redirecionado para outras atividades produtivas.

e Potencial de Geracdo Elétrica: A ferramenta projeta uma capacidade de entrega de

257,40 % totalizando um aporte energético anual de 3.131,70 kW h. Sob a 6tica

da prospeccdo, esse valor representa um ativo disponivel que confere autonomia a
propriedade, permitindo desde a eletrificacdo de novos processos produtivos até a
integracdo ao sistema de compensacdo de energia elétrica (Resolugdo Normativa
ANEEL).

e Valorizacdo de Subprodutos: O biofertilizante prospectado atua como um corretor
de passivo ambiental. A oferta de 292,80;3 permite um planejamento de

fertirrigacdo continua, reduzindo a dependéncia de fertilizantes sintéticos NPK,

cujos precos sdo atrelados a variagcdo cambial.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional em Python para o dimensionamento do biodigestor (canadense), aplicada ao
contexto rural e validada por meio de aplicacdo pratica. A proposta buscou integrar
fundamentos da digestdo anaerdébica, modelagem matemaética e parametros energéticos em um
sistema capaz de fornecer dimensbes coerentes e compativeis com a producdo estimada de
biogas.

A ferramenta desenvolvida apresentou consisténcia nos resultados, permitindo o
dimensionamento tanto a partir do ndmero de animais quanto da demanda energética.
Verificou-se que, quando inseridos valores energeticamente equivalentes, o programa retorna
as mesmas dimensdes estruturais, demonstrando coeréncia ldgica, estabilidade dos célculos e
confiabilidade do algoritmo implementado.

A validacdo pratica confirmou que o biodigestor dimensionado a partir da ferramenta
apresentou consisténcia tedrica compativel com o esperado. Esse resultado reforca que o
modelo computacional atende adequadamente as necessidades de dimensionamento técnico,
reduzindo incertezas e auxiliando no planejamento do sistema.

A prospecgdo de retorno do investimento foi realizada de forma independente ao
dimensionamento estrutural do biodigestor, sendo utilizada como uma analise complementar
para estimar o potencial econdmico do sistema. Embora a ferramenta permita estimar a
producdo tedrica de biogas, a equivaléncia energética e o possivel retorno financeiro, ainda se
faz necessaria a coleta de dados reais de operacao, como vazao de biogas, composicdo do gas,
consumo efetivo e custos operacionais, para validar as estimativas geradas pelo programa e
refinar a anélise econémica do sistema implantado.

Dessa forma, o trabalho contribui ao integrar modelagem computacional,
dimensionamento técnico e aplicacdo em campo, fornecendo uma base inicial para o
dimensionamento de biodigestores canadenses. A ferramenta mostrou-se Gtil para estimar
parametros construtivos, auxiliando o planejamento preliminar do sistema. Como trabalhos
futuros, recomenda-se coletar dados reais de operagdo, como vazdo e composicdo do biogas,
teor de metano, consumo energético, caracterizagdo do biofertilizante e custos operacionais, a

fim de validar as estimativas e aprimorar a analise econdmica.
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ANEXO

# -*- coding: utf-8 -*-
"""Untitled81l.ipynb

Automatically generated by Colab.

Original file is located at
https://colab.research.google.com/drive/15N3P0-Htv7QFzDlsc~—
IzZpRocuCabFa?2

mmn

import numpy as np

import math

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl toolkits.mplot3d.art3d import Poly3DCollection

# --— FUNCOES DE INTERACAO E CALCULO ---

def solicitar dados _animais() :

return [
{"esp": "vaca leiteira", "esterco por animal": 25,
"quantidade": int (input ("Quantas vacas leiteiras? ")),
"relacao esterco": 1, "vol biogas": 0.04},
{"esp": "suinos (100kg)", "esterco por animal": 4,
"quantidade": int (input ("Quantos suinos (100kg)? ")),
"relacao esterco": 1.3, "vol biogas": 0.076},
{"esp": "bezerro", "esterco por animal": 2, "quantidade":
int (input ("Quantos bezerros? ")), "relacao esterco": 1, "vol biogas":
0.028},
{"esp": "boi", "esterco por animal": 15, "quantidade":
int (input ("Quantos bois? ")), "relacao esterco": 1, "vol biogas": 0.04}

]

def calcular por demanda energetica():
demanda energetica = float (input ("Qual é a demanda energética
(kWh/dia)? ™))
kwh por m3 biogas = 1.43
volume biogas necessario =
volume biogas medio = 0.04
total esterco necessario = volume biogas necessario /
volume biogas medio
volume carga = total esterco necessario * 2 / 1000 # convertendo
kg para m?
total gquantidade agua = total esterco necessario

demanda energetica / kwh por m3 biogas

print (f"\nVolume de biogads necessario:
{volume biogas necessario:.2f} m?®/dia")
print (f"Quantidade de esterco necesséario:
{total esterco necessario:.2f} kg/dia")
print (f"Quantidade de &agua: {total gquantidade agua} (L)")
print (f"Volume de carga necessario: {volume carga:.2f} m?®/dia")

kwh total mes = demanda energetica * 30
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dimensionar biodigestor (volume biogas necessario, volume carga,
kwh total mes, total esterco necessario, total esterco necessario)

def calcular tabela(animais):
total esterco = total quantidade agua = total volume carga =

total biogas = 0

for animal in animais:

C = animal["esterco por animal"] * animal["quantidade"]
E = C * animal["relacao esterco"]

F=(C+ E) / 1000

G = animal["vol biogas"] * C

total esterco += C

total gquantidade agua += E
total volume carga += F
total biogas += G

print ("\n--- Resultados de Producdo ---")

print (f"Quantidade de animais: {sum(animal['quantidade'] for animal
in animais)}")

print (f"Total de esterco: {total esterco} (Kg)")

print (f"Quantidade de &agua: {total quantidade agua} (L)")

print (f"Volume da carga: {total volume carga:.2f} (m3/dia)")

print (f"Volume de biogas: {total biogas:.2f} (m3/dia)™)

kwh total dia
kwh total mes

total biogas * 1.43
kwh total dia * 30

print (f"Total de KWh por dia: {kwh total dia:.2f} KWh/dia")
print (f"Total de KWh por més: {kwh total mes:.2f} KWh/més")

dimensionar biodigestor (total biogas, total volume carga,
kwh total mes, total esterco, total quantidade agua)

# -—- FUNCAO DE DIMENSIONAMENTO ---

def dimensionar biodigestor (volume biogas, volume carga, kwh total mes,
total esterco, total gquantidade agua):

print ("\n--- Dimensionamento Técnico ---")

VC = volume carga
print (f"3. Volume da Carga diaria (VC): {VC:.2f} m3/dia")

TRH = 35
VEB = VC * TRH * 1.1
print (f"Volume do Biodigestor (VFB): {VFB:.2f} m3")

$ ——————— ALTURA —-———————————————
def calcular altura ideal (volume) :
if volume <= 100: return 1.5
elif 100 < volume <= 500: return 2.5
elif 500 < volume <= 2000: return 3.5
else: return 4.5

h = calcular altura ideal (VFB)
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print (f"h Altura ideal: {h:.2f} m")

def find b(h, V_FB):
discriminant = 29.80 * h * 4 - 26.49 * h * 4 + 20 * h * V FB
b = (-5.459 * h ** 2 + math.sqrt(discriminant)) / (10 * h)
return b

b = find b(h, VFB)

# ===== CONTROLE GEOMETRICO =====
b min = 0.4 * h
if b < b min:

b = b min

print (f"b) Largura do fundo: {b:.2f} m")
a=0.7279 * h + b

print (f"a) Largura do topo: {a:.2f} m")

 o——mmm - COMPRIMENTO —-—————-———————-

L = 3.6395 * h + 5 * Db
print (£"L) Comprimento: {L:.2f} m")

oo MANTAS ——-——=-———————=——
Ii=L **b+2*L*h+2*L+4*h+2*a*h4+2*a+ 4
print (£"5. Lona de impermeabilizacdo (Li): {Li:.2f} m2")

Lv =2.5*a *b + 2.5 *a+ 2.5 * Db+ 2.5
(

print (f"6. Lona de vedacdo (Lv): {Lv:.2f} m2")
4 —————— CAIXAS ———————————————=
VCE = VC * 1.20 # m3

VCS = VCE * 3 # m3

print (f"Volume caixa de entrada : {VCE:.2f} m® ({VCE*1000:.0f} L)")

print (f"Volume caixa de saida : {VCS:.2f} m® ({VvCS*1000:.0f} Ih™)
$o—— - VOLUME GEOMETRICO ——-------———————--
V calc = ((a +b) / 2) *h * L

print (£f"13. Volume geométrico calculado: {V calc:.2f} m3")

# ====== LISTA CONSTRUTIVA ==================
imprimir itens construcao (

vCc, VFB,

hl bI al LI

Li, Lv,

VCE, VCS

)

plotar fossa trapezoidal(a, b, h, L)




def imprimir itens construcao(VvC, VFB, h, b, a, L,

Li, Lv, VCE, VCS):

# ====== FIX0S ==
gtd tubo PVC 150mm = 6

gtd mangueira = 35

gtd medidor vazao = 1

gtd purificador biogas = 1
gtd valvula seguranca = 1

gtd valvulas controle = 2

gtd bomba biogas = 1

gqtd balao amarzenamento = 1
gtd motor gerador = 1

# ====== MANTAS =
area manta total = Li + Lv
largura extra = 1.20
comprimento extra = 1.20

area base bidim
area laterais bidim

2 *

area manta bidim

(b + largura
((h + 0.06)

(area base bidim + area laterais bidim)

ITENS DE CONSTRUCAO

extra) *
*

(L + comprimento extra)
L)

* 1.10

# —————— ESCAVACAO
volume escavacao = VEB + VCE + VCS
# e IMPRESSAO
print ("\n===========

print ("\n--- Tubulagdes ---")

print (f"Tubo PVC 150 mm
print (f"Mangueira de jardim

print ("\n--- Geomembranas ---")
print (f"Manta PVC (Li+Lv)
print (f"Manta Bidim

print
print
print
print

f"Caixa de entrada
f"Caixa de saida
f"Volume de escavacéo

—~ o~ o~ —~

print ("\n--- Equipamentos ---")
print (f"Purificador biogés
print (f"Medidor de wvazéo

print (f"Bomba de biogéas

print (f"Baldo armazenamento
print (f"Motor gerador

print ("\n--- Valvulas ---")
print (f"Valvula seguranca
print (f"Valvulas controle

# —--- FUNCAO DE PLOTAGEM ---

def plotar fossa trapezoidal(a, b,

"\n--- Estruturas hidrdulicas

{gtd tubo PVC 150mm} m")
{gtd mangueira} m")

{area manta total:.2f} m?")
{area manta bidim:.2f} m?")

___")

{VCE:.2f} m3® ({VCE*1000:.0f} L)")
{VCS:.2f} m3® ({VCS*¥1000:.0f} L)"™)
{volume escavacao:.2f} m3")

{gtd purificador biogas} un")
{gtd medidor vazao} un")
{gtd bomba biogas} un")
{gtd balao amarzenamento} un")
{gtd motor gerador} un")

{gtd valvula seguranca} un")
{gtd valvulas controle} un")

h, L):
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fontsize, linewidth = 12, 2 # Reduzi um pouco o fontsize para caber
melhor

# Vértices baseados nos calculos reais (a=topo, b=base, h=altura,
L=comprimento)

verts = [
[-a/2, -L/2, 01, [a/2, -L/2, 01, la/2, L/2, 0], [-a/2, L/2, 0],
# Topo (a)

(-b/2, -L/2, -h], [b/2, -L/2, -h], [b/2, L/2, -hl, [-b/2, L/2,
-h] # Base (b)
]

faces = [[0, 1, 2, 3], [4, 5, 6, 7], [0, 1, 5, 4]
(1, 2, 6, 51, (2, 3, 7, 6], [3, O, 4, 7]]

fig = plt.figure(figsize=(12, 7))

ax = fig.add subplot(11ll, projection='3d")

ax.set title(f"Vista Isométrica Projetada\n(a={a:.2f}m, b={b:.2f}m,
h={h:.2f}m, L={L:.2f}m)", fontsize=14)

poly = Poly3DCollection([[verts[i] for i in f] for f in faces],
facecolors="'skyblue', edgecolors='black',
alpha=0.3, linewidths=2)
ax.add collection3d(poly)

# Setas e Identificadores (Escalados conforme as dimensdes reais)
arrow = lambda x, vy, z, dx, dy, dz: ax.quiver(x, vy, z, dx, dy, dz,
color='red"',

arrow length ratio=0.1, linewidth=linewidth)

# Largura do topo (a)

arrow(0, -L/2, 0.2, a/2, 0, 0); arrow(0, -L/2, 0.2, -a/2, 0, 0)

ax.text (0, -L/2 - 2, 0.3, f"a = {a:.2flm", color='red',
fontweight="bold"')

# Largura da base (b)

arrow(0, L/2, -h-0.2, b/2, 0, 0); arrow(0, L/2, -h-0.2, -b/2, 0, 0)

ax.text (0, L/2 + 0.1, -h-0.3, f"b = {b:.2f}m", color='red',
fontweight="bold")

# Altura (h)

arrow(a/2 + 0.5, -L/2, 0, 0, 0, -h)

ax.text(a/2 + 0.9, -L/2, -h/2, f"h = {h:.2f}m", color='red',
fontweight="bold")

# Comprimento (L)

arrow(-a/2 - 0.8, 0, 0, 0, L/2, 0); arrow(-a/2 - 0.8, 0, 0, 0, -
L/2, 0)

ax.text(-a/2 - 2, -1.5, -0.2, f"L = {L:.2flm", color='red',
fontweight="bold")

ax.set box aspect([1.5, 1.5, 0.8])
ax.view init (elev=20, azim=35)
ax.axis ('off")

plt.show ()

def main () :



print ("=== SISTEMA DE DIMENSIONAMENTO DE BIODIGESTOR ===")
opcao = int (input ("Escolha a opcdo de célculo (1l: numero de
animais, 2: Demanda Energética): "))
if opcao ==
animais = solicitar dados animais ()

calcular tabela(animais)

elif opcao == 2:
calcular por demanda energetica()

else:
print ("Opg¢do invalida.")

if name == " main ":
main ()
input ("\nC4lculo concluido!

programa...")

Pressione Enter para fechar o

81



