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RESUMO 

CUNTO, Victor. Descarbonizando o Campus UFSCar – Lagoa do Sino a partir da 

produção de Biogás: uma análise de viabilidade ambiental, técnica e econômica. 2022. 

Trabalho de Conclusão de Curso - Universidade Federal de São Carlos, campus Lagoa do Sino, 

Buri, 2022. 

  

A disposição da fração orgânica dos resíduos sólidos em aterros sanitários são causadoras de 

impactos ambientais, dentre eles a redução de sua vida útil e a geração de gases de efeito estufa, 

além de impossibilitar a revalorização do resíduo e da sua capacidade econômica. Em virtude 

das diretrizes traçadas pela Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12.305/10) e a sua 

destinação ambientalmente adequada, fica evidente a relevância da implantação da 

revalorização de resíduos orgânicos. Deste modo, este trabalho teve por objetivo realizar uma 

avaliação da produção de biogás a partir dos resíduos orgânicos provenientes do Restaurante 

Universitário (RU) na UFSCar Campus Lagoa do Sino. Para atingir o objetivo principal foi 

realizada uma revisão da literatura sobre a viabilidade técnica, ambiental e econômica da 

implementação de biodigestores. Desta forma, obteve-se uma estimativa da produção de 0,20 

m³.dia-1 de biogás, a partir de 183,68 kg.dia-1 de sobras das refeições. Este possibilitou o 

dimensionamento de um reator anaeróbio, modelo canadense, com volume útil de 4,09 m3 e 

investimento inicial de R$ 8.631,81, obtendo tempo de retorno de 1,02 anos, considerando o 

cenário de substituição do Gás Liquefeito de Petróleo pelo CH4, contribuindo para viabilidade 

da sua implantação e ajudando na descarbonização do Campus Lagoa do Sino. 

  

Palavras-chave: Biogás, Biorreator, GLP, Bioenergia, Sustentabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

ABSTRACT 

CUNTO, Victor. Decarbonizing the Campus UFSCar - Lagoa do Sino from the production 

of Biogas: an analysis of environmental, technical and economic viability. 2022. 

Undergraduate thesis - Federal University of São Carlos, Lagoa do Sino, Buri, 2022. 

  

The disposition of the organic fraction of solid waste in sanitary landfills, are responsible for 

environmental impacts, among them the reduction of its useful life and the generation of 

Greenhouse Effect Gases, besides preventing the revaluation of the waste and its economic 

capacity. Due to the guidelines drawn up by the National Solid Waste Policy and its 

environmentally appropriate destination, it is evident the relevance of the implementation of the 

revaluation of organic waste. Thus, this work aimed to carry out an evaluation of biogas 

production from organic waste from the University Restaurant at UFSCar Campus Lagoa do 

Sino. To achieve the main objective, a review of the literature, the technical, environmental and 

economic feasibility of the implementation of biodigesters was performed. Thus, the generation 

of 0.20 m³ day-1 of biogas was obtained, from 183.68 kg.day-1 of leftover meals. This enabled 

the design of an anaerobic reactor, Canadian model, with a useful volume of 4.09 m3 and initial 

investment of R$ 8,631.81, obtaining a return time of 1.02 years, considering the scenario of 

substitution of Liquefied Petroleum Gas by CH4, contributing to the feasibility of its 

implementation and helping to decarbonize the Lagoa do Sino Campus.  

Keywords: Biogas, Biorreactor, LPG, Bioenergy, Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

 Os riscos das mudanças climáticas globais exercem grandes preocupações no cenário 

mundial. Isto ocorre devido ao aumento subsequente das emissões dos Gases de Efeito Estufa 

(GEE) produzidos principalmente pela utilização de combustíveis fósseis como fonte de energia 

elétrica, nos processos de geração e transformação desses combustíveis e em processos 

agroindustriais, incluindo o transporte (CALDAS, 2017; MARQUES, 2018). Esse fenômeno 

ocorreu devido a aceleração no desenvolvimento da humanidade após a Revolução Industrial, 

a qual teve início no final do século XVIII, marcada pela utilização de máquinas à vapor e, 

posteriormente, na utilização intensa desses combustíveis em atividades que utilizam energia 

proveniente de sua combustão (GOLDEMBERG, 2009; CASTRO, 2020). 

 A utilização desenfreada dessas fontes energéticas contribuem para a elevação da 

temperatura do planeta que decorrem do aquecimento gerado pelo efeito estufa, amplificando 

a evaporação da água dos oceanos, principal agente potencializador de calor no planeta (vapor 

d’água), e em conjunto com a emissão de gases como o Dióxido de Carbono (CO2), Metano 

(CH4) e Óxido Nitroso (N2O) (NETO, 2010). Estes gases têm como função absorver a radiação 

solar irradiada pela superfície terrestre, impedindo que o calor retorne ao espaço, dificultando 

a sua dispersão (JUNGES et al., 2018). O CO2 é o gás de maior participação na amplificação 

do efeito estufa, devido à sua maior capacidade radioativa e por se encontrar em maior volume 

que os demais (GOLDEMBERG, 2009; NETO, 2010).  

 O combustível fóssil é a principal fonte de energia elétrica mundial, sendo 80% de toda 

energia produzida advinda desse recurso. Ele é utilizado na forma de carvão mineral, gasolina, 

óleo diesel, gás natural e outros derivados de petróleo (GOLDEMBERG, 2009). Evidencia-se 

a necessidade de redução do consumo de energias primárias diversificando as fontes energéticas 

através do apoio e incentivo de governos, em âmbito mundial, capazes de influenciar a 

introdução de energia limpa e carbono zero (MARQUES, 2018). Esse apoio mundial avançou 

significativamente através do Protocolo de Kyoto, realizado em 1997, sendo um tratado 

internacional que teve como objetivo controlar as emissões de GEE, estabelecendo metas para 

serem concluídas até 2012 de redução das emissões de gases, sendo até 8% para países da União 

Europeia, e estimulando a criação de formas de desenvolvimento sustentável, a fim de preservar 

o meio ambiente (European Commission, 2015; SENADO FEDERAL, 201-). 

Este estímulo proporcionou um leque de alternativas quanto às tecnologias capazes de 
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potencializar o desenvolvimento sustentável, incluindo as transformações energéticas 

favoráveis à redução das emissões de grandes quantidades de CO2. O cenário global atual, 

trouxe metas ambiciosas desencadeando investimentos em energias limpas, desenvolvendo 

segmentos dinâmicos da economia e visando zerar as emissões de CO2, através de iniciativas 

como o Green Deal, realizado na Europa, e Acordo de Paris, realizado por 195 países com o 

intuito de reduzir os GEE (OLIVEIRA, 2019; LOSEKANN; TAVARES, 2020). 

 Diferentemente de outras regiões do mundo, o Brasil possui diversificação em sua 

matriz energética, tendo cerca de 46,1% de fontes renováveis, como: biomassa, carvão vegetal, 

hidráulica e nuclear, e o restante em fontes não renováveis. Este fato, demonstra a menor 

emissão de GEE ao se relacionar com outros países. Porém, a problemática encontrada nessa 

situação é a forte dependência da energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas, sendo 

63,8% em relação às demais, tornando a geração de energia elétrica vulnerável às mudanças 

climáticas e a alteração nos regimes de chuvas. Essa vulnerabilidade se explica devido aos 

baixos volumes de água encontrados nos reservatórios, não sendo capazes de abastecer as 

necessidades de produção energética pela alta demanda de água, que possibilita o esgotamento 

desses reservatórios, tornando-se necessário o acionamento de centrais termelétricas para 

geração de energia (GALVÃO; BERMANN, 2015; BEN, 2020). Neste sentido, é necessário 

que haja o aumento na utilização de fontes energéticas que permitam sua descarbonização, 

como é o caso da geração de biogás a partir de resíduos orgânicos provenientes de atividades 

agrícolas, cidades, universidades, entre outros. 

No Brasil, é existente grande disponibilidade de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), 

sendo 45,3% apenas de fração orgânica, dentre os resíduos gerados tem-se aproximadamente 

36 milhões de toneladas de restos de alimentos e resíduos de poda e, em sua maioria,  

descartados inadequadamente ou despejados nos aterros sanitários. Como exemplificação, a 

grande quantidade diária de resíduos e sobras alimentares são geradas em restaurantes, tendo 

11,3% de desperdício de toda comida preparada apenas em fast foods (NASCIMENTO, 2014; 

ANUFOOD, 2018; ABRELPE, 2020). Entretanto, segundo a Lei 12.305/2010 da Política 

Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), os resíduos devem ter possibilidade de tratamento e 

recuperação, sendo economicamente viáveis.  

 As problematizações supracitadas, tendo foco nos resíduos orgânicos, são passíveis de 

serem solucionadas através da utilização de biodigestores anaeróbios, capazes de converter a 

matéria orgânica em biogás, visando a geração de gás metano e energia, e com isso, reduzindo 
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consideravelmente o impacto ambiental, bem como, liberação de GEE para atmosfera e gerando 

a valorização econômica desse resíduo (NASCIMENTO, 2014). 

 

2. JUSTIFICATIVA 

 
 A PNRS emprega progressivamente maior relevância ao gerenciamento de resíduos, 

sendo uma política que viabiliza uma visão sistêmica na gestão de resíduos sólidos, a fim de 

garantir a diminuição dos impactos ambientais, maior bem-estar social e o desenvolvimento 

sustentável (MOURA, 2017). Em suma, as Universidades, sendo instituições de significativa 

importância nos campos econômicos, tecnológicos e sociais, são responsáveis pela formação 

de profissionais de diversas áreas do conhecimento, dando-lhes o dever e a capacidade de 

cumprir as políticas públicas e exercer boas práticas em seus segmentos. Além disso, possuem 

como responsabilidades legais, por serem consumidoras de bens e serviços, efetuar o tratamento 

correto de seus resíduos, adequando-se às exigências da legislação vigente. Esta 

responsabilidade deve ser um fator decisivo para mudança de cenário no qual o país se encontra, 

em que são gerados 45,3% de resíduos orgânicos (contemplando sobras e perdas de alimentos, 

resíduos verdes e madeira) e trazendo maior sensibilidade sobre o assunto (MOURA, 2017; 

ABRELPE, 2020). 

 Contudo, devido a disponibilidade de insumos orgânicos capazes de serem utilizados 

para produção de energia, visando maior diversificação da matriz energética e sua 

descarbonização, se faz necessário produzi-la a partir da geração distribuída, focando na 

autoprodução e, consequentemente, na sua estabilidade de fornecimento e barateamento de 

custos, seguindo as definições do art. 14 da Lei nº 5163/2004 e nas diretrizes da Resolução 

Normativa ANEEL nº 482/2012, a qual estimula a cogeração de energia visando autoconsumo. 

 

3. OBJETIVOS 

3.1. OBJETIVO GERAL 

 
 O objetivo geral é realizar uma avaliação da produção de biogás a partir dos resíduos 

orgânicos provenientes do Restaurante Universitário (RU) na UFSCar Campus Lagoa do Sino. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 A fim de atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram traçados: 
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● Realizar a revisão da literatura; 

● Levantar o diagnóstico da geração de resíduos orgânicos no campus LS; 

● Realizar análise da viabilidade ambiental da produção de biogás; 

● Realizar análise da viabilidade econômica da produção de biogás da área de estudo; 

● Realizar análise da viabilidade técnica da produção de biogás da área de estudo 

 

4. REVISÃO DA LITERATURA 

 

4.1. RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

 

Atualmente, a sociedade vive com grandes dificuldades relacionadas ao descarte de 

resíduos sólidos, sendo destinados para aterros sanitários, aterros controlados e lixões a céu 

aberto, tornando-os a forma mais tradicional de disposição final de resíduos (ABRELPE, 2021). 

No Brasil, as alternativas de destinação final adequada englobam 60% dos resíduos 

coletados, em contrapartida, 40% dos resíduos continuam sendo enviados para aterros 

controlados e lixões. A região Sudeste conta com melhores cenários, tendo 73,4% dos resíduos 

destinados adequadamente, sendo 29.542.830 toneladas por ano (ABRELPE, 2021). 

Adicionalmente, para que os resíduos gerados possam chegar à disposição final é 

necessário que possua uma logística e infraestrutura de coleta e transporte, porém essas 

condições não são realidade em alguns centros urbanos, gerando graves passivos ambientais. 

Estes residuos muitas vezes são descartados irregularmente em terrenos baldios, próximos a 

estradas, rios, entre outras localidades, gerando problemas para a saúde pública (TACHIBANA, 

2019). 

A PNRS define o resíduo sólido como um bem resultante de atividades humanas, em 

estado sólido ou semi-sólido, gasosos contidos em recipientes, e líquidos, cujas características 

e particularidades de cada um tornem inviável o seu descarte em redes públicas de esgoto, em 

corpos d'água ou que exijam soluções técnicas para seu tratamento.  Desse modo, os RSU são 

provenientes de resíduos domiciliares, originários de atividades domésticas, resíduos de 

limpeza urbana, provindos de limpeza de logradouros, varrição e outros similares. Sendo 

obrigação das prefeituras a realização de sua coleta e destinação final ambientalmente 

adequada.  

No Brasil, a composição do RSU é majoritariamente de origem orgânica e grande 

parcela destes resíduos não recebem tratamentos específicos e são destinados para aterros 
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sanitários, possibilitando a redução da vida útil desses locais. O resíduo orgânico se caracteriza 

por ser de origem vegetal ou animal, sendo constituído de matéria orgânica. Tem como 

especificidade física ser úmido e o alto grau de degradabilidade, sendo constituídos por restos 

de comida, resíduos agrícolas, de poda e jardinagem, entre outros (JUNQUEIRA, 2014). 

Segundo a ABRELPE (2021), a centralização e seu consequente aumento na geração de 

resíduos foi influenciada em virtude da pandemia da COVID-19. Permitindo uma produção de 

82,5 milhões de toneladas ou 225.965 toneladas diárias de resíduos orgânicos provenientes, em 

sua maioria, das residências. Em média, gerou-se 1,07 kg per capita no Brasil e no Sudeste esse 

valor é de 1,26 kg/hab/dia, sendo a região de maior geração de resíduos. 

 

4.2. GERAÇÃO DE RESÍDUOS EM RESTAURANTES UNIVERSITÁRIOS 

 

A geração de resíduos provenientes de restaurantes convencionais compreende todas as 

etapas do processo, desde a manipulação do alimento até o descarte de sobras alimentares após 

cada refeição. Esta realidade é pertinente em restaurantes universitários, demonstrando que a 

geração de resíduos orgânicos possui maior representatividade no volume de resíduos que os 

demais refugos. 

Em estudos realizados na Universidade Estadual da Paraíba (UEPB), foi demonstrado 

que nas áreas voltadas para alimentação da comunidade acadêmica, a geração de resíduos 

orgânicos possui 97,21% do volume total de resíduos. Esta produção é equivalente a 90,15 

kg.dia-1 proveniente do consumo alimentar de 800 pessoas.dia-1 (COSTA et al., 2004).  A 

análise efetuada no Campus de Londrina da Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

(UTFPR), demonstra que a quantidade média de resíduos orgânicos obtidos após sua 

segregação foram de 68,92 kg.dia-1 após 355 refeições diárias e, assim, obtendo-se 0,194 

kg.refeição-1 (ALBERTONI, 2013). 

Segundo Menezes et al. (2002), foi efetuado o levantamento no restaurante central do 

Campus de São Carlos da Universidade de São Paulo (USP), encontrando-se 74,6% da massa 

total de resíduos com origem orgânica e uma geração de 134,3 kg.dia-1, após serem servidos, 

aproximadamente, 1000 refeições diárias. Já no diagnóstico realizado na Universidade Federal 

do Mato Grosso (UFMT), em Cuiabá, foram produzidos 199,3 kg.dia-1 após servirem-se 1616 

refeições (NASPOLINI et al., 2009). Segundo Gomes (2014), foi realizado um diagnóstico no 

RU setorial II da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), ao qual distribui 2.480 

refeições diárias, gerando 406,72 kg.dia-1 de resíduos desperdiçados.   
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A seguir, na Tabela 1, evidencia-se, de maneira comparativa, o potencial de geração de 

biomassa obtida diariamente em função da geração média de resíduos orgânicos nos 

restaurantes, visando facilitar o compreendimento dos dados retirados da literatura. 

 

Tabela 1: Comparativo de geração de resíduos orgânicos provenientes de diferentes RU’s. 

Universidade 
Resíduo Orgânico 

(kg) 
Refeições diárias 

Resíduo Orgânico (kg) / 

Refeição diárias 

UEPB 90,15 800 0,113 

UTFPR 68,92 355 0,194 

USP 134,30 1.000 0,134 

UFMT 199,30 1.616 0,123 

UFMG 406,72 2.480 0,164 

Fonte: Adaptado Sotti (2014). 

 

 Estes desperdícios relacionam-se a muitos fatores, tais como: planejamento inadequado 

no número de refeições produzidas, instabilidade na frequência diária dos comensais, 

preferências alimentares, treinamento dos funcionários para uma produção e porcionamento 

adequado dos alimentos e preparações (HIRSCHBRUCH, 1998). Apesar dos dados levantados, 

e mesmo com o desperdício obtido, é evidente a necessidade de realizar melhor gerenciamento 

dos resíduos, reutilizando-os positivamente, de maneira a não serem vistos apenas como 

desperdício e permitindo seu uso como fonte de novos produtos. 

 

4.3. BIOMASSA 

No contexto global, a biomassa é um termo que deriva de grupos de produtos energéticos 

e matérias-primas renováveis, provenientes de matéria orgânica. Considerando o contexto 

energético, a biomassa é uma fonte de energia renovável, a qual utiliza a matéria orgânica, 

provinda de animais e vegetais, e tem como finalidade a produção de energia, tanto elétrica, 

quanto combustíveis (MARAFON et al., 2016). 

A biomassa é subdividida em duas classes distintas: biomassa tradicional e biomassa 

moderna. A biomassa tradicional é formada por lenha e resíduos naturais em geral. Já a 
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biomassa moderna, a qual são provindos de processos tecnológicos avançados e eficientes, é 

capaz de produzir biocombustíveis líquidos, briquetes e pellets, realizar cogeração energética - 

podendo utilizar recursos obtidos através dos resíduos agrícolas - e cultivos direcionados a 

geração de energia, como a cana-energia e florestas plantadas (GOLDEMBERG et al., 2008; 

MARAFON et al., 2016). 

Na biomassa moderna, tem-se que a principal fonte de geração de energia provém dos 

resíduos, sendo principalmente de origem vegetal. Destes, os processos que são 

predominantemente utilizados como insumos energéticos são: produção de biocombustíveis 

sólidos para energia térmica (carvão e resíduos florestais), biocombustíveis líquidos (álcool e 

diesel) e geração de energia elétrica (combustão direta, gaseificação, queima de gases e outras 

tecnologias) (GOLDEMBERG et al., 2008; MARAFON et al., 2016). 

 Para a produção de energia, são realizados processos de conversão, sendo diferentes 

para cada tipo de insumo orgânico, como evidenciado na Figura 1, abaixo: 

 

Figura 1: Processos de conversão de biomassa para insumos diversificados. 

 

Fonte: Adaptado Kunz et al., 2019. 
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A conversão de insumos sólidos é realizada em caldeiras e motores de combustão 

interna. Esses processos derivam da combustão direta, transformando a energia química dos 

combustíveis em calor, através de reações dos elementos constituintes com o O2 fornecido; a 

decomposição térmica (termólise), caracterizando-se pela decomposição química de 

substâncias devido a inserção de calor no processo; e a combustão dos produtos sobressalentes 

da decomposição, a fim de obter a combustão completa do combustível (NOGUEIRA; 

RENDEIRO, 2008). 

A biomassa líquida pode ser convertida em energia através de processos de combustão 

direta, cogeração (combinação de processos térmicos e mecânicos), processos termoquímicos 

(pirólise ou craqueamento, gaseificação, hidrólise, liquefação e transesterificação) e processos 

biológicos (fermentação e biodigestão anaeróbia) (OLIVEIRA, 2004). 

O biocombustível depende intrinsecamente de características termoquímicas 

(composição elementar, granulometria, densidade, teor de cinzas, grau de umidade entre 

outros), transformando-os em poder calorífico para conversão em energia. Entretanto, para essa 

ação é necessária a análise físico-química e a determinação da composição de cada constituinte, 

os quais influenciam no rendimento do processo e na transformação da biomassa (OLIVEIRA, 

2004). 

 

4.4. BIOGÁS 

O biogás é um produto gerado a partir da digestão anaeróbica de um processo 

metabólico complexo, requerendo condições anaeróbias e que são dependentes de atividades 

associativas de microrganismos, tornando-os capazes em converter a matéria orgânica em 

mistura de gases, sendo composta por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2), pequenas 

quantidade de ácido sulfídrico (H2S) e amônia (NH3), tendo traços de hidrogênio (H2), 

nitrogênio (N2), monóxido de carbono (CO), carboidratos saturados (CS) e oxigênio (O2), 

conforme evidenciado na Tabela 2 abaixo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011): 
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Tabela 2: Composição percentual dos gases contidos no biogás. 

Composição de Gases Porcentagem (%) 

CH4 55-70 

CO2 27-45 

N2 3-5 

H2 1-10 

O2 0,1 

CO 0,1 

H2S Traços 

Fonte: Adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011. 

 

Este processo se subdivide em hidrólise, acidogênese, acetogênese e metanogênese. 

Estas etapas são dependentes de grupos específicos de microrganismos, necessitando de 

condições ambientais e características para cada espécie, como observa-se na Figura 2, a seguir: 

 

Figura 2: Processos de biodigestão anaeróbica para formação de biogás. 

 

Fonte: KUNZ et al., 2009. 
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4.4.1. HIDRÓLISE 

A digestão anaeróbia divide-se em quatro momentos, tendo a hidrólise como etapa 

inicial. Este processo consiste na degradação de compostos complexos de elevada massa 

molecular, como os lipídios, polissacarídeos e proteínas, transformando-os em substâncias 

orgânicas mais simples (monômeros) e solúveis, como demonstrado na Equação 1 (SOUZA; 

JUNIOR; FERREIRA, 2005; KUNZ et al., 2019). 

 

𝑅𝐶𝑂𝑂𝑅 +  𝐻2𝑂 →  𝑅𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝑅𝑂𝐻   (Equação 1) 

 

 O processo ocorre devido a ação de enzimas extracelulares (exo enzimas) que são 

excretadas pelas bactérias hidrolíticas, sendo uma importante etapa da degradação bioquímica, 

tornando-se a limitante da velocidade da digestão anaeróbia. O tempo de biodegradação do 

substrato varia conforme o insumo, sendo altamente dependente de suas características, em que 

os carboidratos são degradados mais facilmente, em poucas horas; os lipídios e proteínas  

devido a sua complexidade, podem demorar alguns dias; e a lignocelulose e lignina tem 

velocidade de degradação ainda mais lenta durando dias e algumas vezes de maneira incompleta 

(KUNZ et al., 2019). 

 

4.4.2. ACIDOGÊNESE 

Nesta segunda etapa de biodigestão do material orgânico, as substâncias (monômeros) 

que são resultantes da fase hidrolítica são utilizadas como substrato por bactérias acidogênicas 

(anaeróbias e anaeróbias facultativas), transformando-as em diferentes tipos de ácidos, como 

ácido propanoico, ácido acético, ácido butanoico, ácido lático, álcoois, além de formar H2, H2S, 

óxidos de nitrogênio (NOx) e CO2. Os produtos gerados possuem cadeias curtas de moléculas 

contendo de um a cinco carbonos. Além do mais, é necessário que haja controle da pressão 

parcial do hidrogênio a ser produzido, o qual é capaz de afetar diretamente nos processos de 

oxidação dos produtos. Caso seja muito elevada a pressão obtida, será resultante maiores 

quantidades de carbono no processo, tornando-o prejudicial ao sistema (FERREIRA, 2015; 

KUNZ et al., 2019). 
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A acidogênese, consiste em ser um estágio fermentativo, por sua vez, tem a capacidade 

de degradar os carboidratos (glicose) em piruvato e, este, em ácido lático a partir dos 

Lactobacillales e transformando-o, posteriormente, em etanol com auxílio das leveduras. Os 

processos degradativos da acidogênese consistem em: ácidos graxos sendo degradados por 

Acetobacter através da β-oxidação e liberando sequencialmente carbonos em formato de 

acetatos; aminoácidos são degradados por Clostridium botulinum através de reações que 

resultam na formação de acetato, NH3, CO2 e H2S  (FERREIRA, 2015). 

 

4.4.3. ACETOGÊNESE 

A acetogênese é uma etapa crítica no processo de biodigestão anaeróbia, a qual é 

realizada por bactérias denominadas de acetogênicas. Suas reações são endotérmicas e 

permitem a absorção energética (FERREIRA, 2015; KUNZ et al., 2019). 

Esta etapa promove a relação de sintrofia (entropia negativa) entre as bactérias 

acetogênicas e arqueas metanogênicas, encontradas no processo da metanogênese, e as 

bactérias homoacetogênicas (FERREIRA, 2015; KUNZ et al., 2019). A acetogênese consiste 

na transformação de ácidos de cadeia longa em ácidos de cadeia curta, contendo um ou dois 

átomos de carbono, sendo eles: o ácido fórmico e o acético, hidrogênio e CO2. A Equação 2 

evidencia a relação de consumo de H2 e CO2 pelas bactérias homoacetogênicas demonstradas 

a partir de uma formulação química: 

 

2𝐶𝑂2 +  4𝐻2  ↔  𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂              (Equação 2) 

 

Este processo deve ser realizado para que as cadeias curtas de ácidos sejam 

termodinamicamente favoráveis e contribuindo com o consumo de hidrogênio gasoso pelas 

arqueas metanogênicas. A sintrofia realizada pelos grupos bacterianos permitem o crescimento 

e viabilizam a produção de acetato através de ácidos orgânicos (JUNQUEIRA, 2014). 

 

4.4.4. METANOGÊNESE 

A metanogênese é um processo que se restringe a condições estritamente anaeróbias e 

costuma ser mais sensível dentre todas as demais fases. Neste momento, o carbono proveniente 
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da biomassa se transforma em CO2 e CH4 a partir das arqueas metanogênicas  (KUNZ et al., 

2019). 

Esses microrganismos processam a biomassa através de duas vias metabólicas, sendo: 

acetoclásticas e hidrogenotróficas. As acetoclásticas convertem o acetato (CH3COOH) em CH4. 

Já as hidrogenotróficas, transformam H2 e CO2 em CH4. Essas reações ocorrem de maneira 

exotérmica, liberando energia e podem ser exemplificadas através da Figura 3 abaixo, 

possibilitando a observação dos caminhos metabólicos realizados até a geração de CH4 
 (KUNZ 

et al., 2019). 

 

Figura 3: Rotas metabólicas para formação de metano. 

 

Fonte: KUNZ et al., 2009. 

 

A imagem acima demonstra, com início na molécula CH3COOH, a via metabólica 

acetoclástica e, iniciando em CO2, a via metabólica hidrogenotrófica. 

Com relação a geração de CH4, existe a possibilidade de sua maior produção pelas 

arqueas metanogênicas acetoclásticas sendo, aproximadamente, 70% enquanto as arqueas 

metanogênicas hidrogenotróficas são capazes de gerar 30%. Em contrapartida, essa primeira é 

mais sensível à variação de pH e elevadas concentrações de NH3. Por este motivo, há 

predominância por parte das arqueas hidrogenotróficas (PORTES, 2005; FERREIRA, 2015; 

KUNZ et al., 2019). 
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4.4.5. PARÂMETROS DO PROCESSO DE BIODIGESTÃO 

A formação de biogás, bem como o processo de biodigestão anaeróbia para alcançar 

maiores eficiências, são dependentes de diversos fatores que, por sua vez, devem ser otimizados 

para maiores eficiências nos processos fermentativos. Esses parâmetros são: 

● Temperatura; 

● pH, alcalinidade e ácidos voláteis; 

● Nutrientes; 

● Nitrogênio amoniacal e amônia livre; 

● Tempo de retenção hidráulica; 

● Carga orgânica volumétrica; 

● Agitação mecânica. 

 

4.4.5.1. TEMPERATURA 

Este parâmetro é de grande relevância para controle das propriedades físico-químicas 

dos componentes do substrato e influenciando, também, na velocidade de crescimento 

microbiano. Esses microrganismos podem ser classificados conforme a temperatura do 

ambiente, como: 

● Termofílicos: Organismos que sobrevivem em temperaturas em torno de 60°C; 

● Mesófilos: Temperaturas ótimas de 20°C até 40°C; e 

● Psicrófilos: Temperaturas em torno de 10°C a 20°C. 

 

Em virtude da sensibilidade dos microrganismos metanogênicos, é possível delimitar 

faixas ótimas de operação do reator, por exemplo, as bactérias acetoclásticas possuem maior 

sensibilidade com a elevação da temperatura. Ademais, a temperatura infere na pressão parcial 

de hidrogênio, desta maneira, influenciando na dinâmica populacional do biodigestor 

(CHERNICHARO, 1997; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

A elevação da temperatura pode beneficiar o biodigestor através da solubilização de 

compostos orgânicos, acelerando as reações bioquímicas. Também é capaz de eliminar 

possíveis patógenos. Porém, ela também é capaz de gerar efeito inibitório através da dissociação 

do NH3 deslocando o equilíbrio químico do amônio (NH4
+) para NH3, causando falência no 

processo devido a toxicidade da amônia livre para as arqueas metanogênicas a partir de 
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desequilíbrio iônico e/ou deficiência de potássio (K+) (CHERNICHARO, 1997; KUNZ et al., 

2019). 

 Ainda assim,  com a finalidade de evitar possíveis impactos negativos no biodigestor, é 

fundamental que não haja alterações bruscas no meio, elevando a temperatura em 2°C. 

Tornando-se de fundamental importância manter o controle da temperatura da biomassa para 

geração de biogás (KUNZ et al., 2019). 

 

4.4.5.2. pH, ALCALINIDADE E ÁCIDOS VOLÁTEIS 

Assim como a temperatura, são existentes faixas ótimas de pH para cada tipo de 

microrganismo. As arqueas metanogênicas são sensíveis à variação de pH, atuando 

eficientemente em faixas entre 6,7 até 7,5 (pH próximo a neutralidade). Já as bactérias 

fermentativas são mais resistentes à variação de pH, tornando-as adaptáveis e atuantes em faixas 

de pH de 4,0 à 8,0, tendo como principais produtos o ácido acético e propiônico (DEUBLEIN; 

STEINHAUSER, 2011). 

Os ácidos voláteis são produzidos no decorrer da digestão anaeróbia diminuindo o pH 

e, por conseguinte, acidificando o meio reacional. Essa acidez pode ser acometida pelas 

atividades das arqueas metanogênicas que alcalinizam o meio através da produção de CO2, NH3 

e bicarbonato (HCO3
-) (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011). 

 O sistema é regulado através da concentração de CO2, em fase gasosa, e HCO3
-, em fase 

líquida. Para que haja o equilíbrio dos processos dentro do biodigestor, é necessário manter o 

CO2 como gás, para não haver sua dissolução no meio reacional, consequentemente, não 

formando íons de hidrogênio. O controle dessa substância deve ser feito mantendo-se uma faixa 

de pH entre 6 e 7. Caso haja acidificação do meio baixando o pH para 4, haverá liberação 

excessiva de CO2. Já com sua alcalinidade elevada (pH 13), as moléculas de CO2 estarão, 

majoritariamente, dissolvidas no substrato (KUNZ et al., 2019). 

 Os problemas que envolvem a digestão anaeróbia estão atribuídos ao acúmulo de ácidos 

orgânicos voláteis (AOVs) causando a diminuição do pH e a inibição do crescimento das 

arqueas metanogênicas. Porém, este processo facilita o desenvolvimento de bactérias 

acidogênicas que contribuem ainda mais com a acidificação do meio e a maior concentração de 

AOVs (KUNZ et al., 2019). 
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 Para controle desse sistema, é possível observar a relação entre alcalinidade 

intermediária e alcalinidade parcial (AI/AP). O primeiro termo refere-se aos valores da 

alcalinidade pelo HCO3
- e o segundo trata-se da alcalinidade proveniente dos ácidos voláteis 

(MÉZES et al, 2011). 

 

4.4.5.3. NUTRIENTES 

Para que haja o bom funcionamento do processo fermentativo dentro do reator, são 

necessários substratos que supram as demandas de nutrientes das bactérias anaeróbias. Estas, 

por sua vez, necessitam de nitrogênio, fósforo e enxofre. Além disso, para que haja 

desenvolvimento do processo digestivo, por meio de bactérias anaeróbias, demanda-se que 

concentrações equilibradas de enxofre, potássio, cálcio, magnésio, cloro e sulfato. Ademais, 

para o crescimento celular são importantes elementos traços como: ferro, cobre, zinco, 

magnésio, molibdênio e vanádio (KUNZ et al., 2019). 

Contudo, são existentes substratos com nutrientes que podem ocasionar processos 

inibitórios, como é o caso do enxofre que em altas concentrações pode atribuir problemas no 

reator devido a capacidade de causar precipitação de nutrientes essenciais, como ferro, cobre, 

níquel entre outros, sendo insolúveis em baixos potenciais redox. Adicionalmente, os íons de 

metais pesados podem ocasionar inibições irreversíveis no desenvolvimento celular através de 

sua toxicidade (KUNZ et al., 2019). 

 

4.4.5.4. NITROGÊNIO AMONIACAL E AMÔNIA LIVRE 

 Para que haja o desenvolvimento de bactérias anaeróbias é essencial que se obtenha NH3 

como nutriente, porém em elevadas concentrações acaba se tornando tóxico e inibindo o 

crescimento populacional no meio reacional. A fim de obter disponibilidade desse nutriente, 

deve-se realizar a fermentação de materiais que sejam ricos em uréia e proteínas. Entretanto, as 

condições de pH e temperatura no meio reacional inferem diretamente na produção de amônia 

livre, a qual é tóxica às arqueas metanogênicas devido sua facilidade em difundir-se através da 

membrana celular dos microrganismo. Na Figura 4, é possível observar a ação inibitória da 

amônia livre, tendo as linhas tracejadas como possível ação de inibição da reação e as linhas 

contínuas como inibição da reação (DE PRÁ et al. 2013; SILVA., 2014). 
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Figura 4: Esquema proposto para explicar a ação inibitória da amônia livre. 

 

Fonte: Kunz et al., 2019. 

 

 Para a eficiência do processo, os microrganismos que se encontram no meio reacional 

são obrigados a se adaptarem na presença de amônia livre. Isto é, ocorre a adaptação das 

espécies ao meio em que estão inseridos ou há seleção das populações de arqueas 

metanogênicas sobressaindo-se àquelas que se adequam às condições do reator (SILVA, 2014). 

 

4.4.5.5. TEMPO DE RETENÇÃO HIDRÁULICA 

Para que o biodigestor tenha plenitude em seu funcionamento, é necessário avaliar um 

parâmetro importante, sendo o Tempo de Retenção Hidráulico (TRH), que consiste em 

prescrever o tempo médio de permanência do substrato no interior do reator. Este é uma relação 

entre o volume útil do biodigestor e a vazão de alimentação (AMARAL et al., 2004). Conforme 

evidenciado abaixo: 

𝑇𝑅𝐻 =
𝑉𝑢

𝑄𝑎
      (Equação 3) 

• Qa – Vazão de alimentação diária do biodigestor (m³.dia-1‑); 

• Vu – Volume útil do biodigestor (m3). 

 

O TRH para biodigestores que são operados em faixas de temperatura mesofílicas, 

possuem variações entre 10 a 40 dias, e menores períodos de retenção caso sejam operados em 

faixas termofílicas. 
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Segundo Paterson (2010), há uma estreita relação entre o TRH e a taxa de carga orgânica 

no reator. Ao obter conhecimento do substrato inserido no sistema e este não possuir alterações, 

introduzindo quantidades ainda maiores fazem com que o TRH reduza. Assim, para 

manutenção do sistema, este parâmetro deve ser definido de modo que haja reabastecimento 

dos microrganismos, porém deve ser considerado que o baixo tempo de retenção farão com que 

os microrganismos não degradem o substrato e o rendimento do gás se torne insuficiente. 

 

4.4.5.6. CARGA ORGÂNICA VOLUMÉTRICA 

 A Carga Orgânica Volumétrica (COV) é um parâmetro que representa a quantidade de 

insumo adicionado no biorreator, esta é quantificada em um determinado intervalo de tempo. 

A COV é uma relação entre a vazão de alimentação de substrato, a concentração de sólidos 

voláteis presentes no substrato sobre o volume útil do biodigestor (KUNZ et al., 2019). 

Conforme evidenciado a seguir: 

 

𝐶𝑂𝑉 =
𝑄𝑎 × 𝑆𝑣

𝑉𝑢
     (Equação 4) 

 

 Esta métrica tem a capacidade de influenciar o desenvolvimento do processo de digestão 

anaeróbia, ao ponto que para propiciar condições adequadas para os microrganismos 

encontrados no meio reacional, é necessário que haja ótimas COVs. Em contrapartida, suas 

baixas concentrações inferem em baixas relações alimento por microrganismo e, 

consequentemente, resultam em inibição ou diminuição das atividades biológicas. Porém, este 

parâmetro deve ser controlado rigorosamente, pois, com sua elevada concentração pode gerar 

acúmulo de ácidos voláteis e gerando falência no processo (KUNZ et al., 2019). 

 

4.4.5.7.  AGITAÇÃO  

 No decorrer do processo da biodigestão, a agitação é fundamental, esta consiste na 

movimentação dos resíduos inseridos dentro do tanque, em formato líquido ou pastoso, por 

meio de mecanismos propulsores, como pás ou semelhantes, tendo como finalidade o 

facilitamento das realizações de reações químicas através da transferência de calor e de massa 

(SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2005). Este parâmetro influencia na distribuição adequada de 

substratos, nutrientes, enzimas e microrganismos no biodigestor (KUNZ et al., 2019). 

 São existentes a agitação mecânica, a qual se preferencia pela utilização de motobombas 



32 

 

 

submersas com hélices, misturadores de eixo longo e misturadores em forma de pá horizontal; 

agitação hidráulica, que consite na recirculação do interior do biodigestor através de bombas 

hidráulicas; e agitação pneumática, tendo a recirculação visando a homogeinização do substrato 

através de borbulhamento (gas lift) (SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2005; KUNZ et al., 2019). 

 

4.5. LEGISLAÇÕES VIGENTES 

 No Estado de São Paulo são existentes leis que vigoram a favor da utilização de 

biomassa como fonte energética, devido suas características sustentáveis e de baixa emissão de 

carbono, conforme salientado pelo Decreto nº 58.869, de 4 dezembro de 2012, ao qual cita a 

inserção do Programa Paulista de Biogás, incentivando e impulsionando a participação de 

energias renováveis na matriz energética. Este decreto visa o estabelecimento e cumprimento 

das diretrizes aplicadas através da Lei nº 13.789/2009, instituindo a Política Estadual de 

Mudanças Climáticas - PEMC do Estado de São Paulo, tendo como objetivo realizar adaptações 

necessárias aos impactos provenientes das mudanças climáticas e a redução das emissões e 

concentrações de GEE na atmosfera, conforme citado no Artigo 2º. 

 Além disso, com a promulgação do Decreto nº 51.736, de 4 de abril de 2017, Art. 1º - 

fica instituída a criação de uma Comissão Especial de Bioenergia no Estado de São Paulo, tendo 

como atribuições, o desenvolvimento de cadeias produtivas, pesquisas científicas e 

tecnológicas, geração de energia, questões regulatórias, entre outros. 

 Estas questões regulatórias podem ser observadas a partir da Deliberação da Agência 

Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de São Paulo (ARSESP) nº 744/2017, visando 

aumentar as participações das fontes renováveis, o estabelecimento de critérios de distribuição 

do Biometano na rede de gás canalizado, bem como a fiscalização de suas características 

atendendo as especificações de qualidade da Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP). 

 A fim de contribuir com a eficiência energética e diminuição da poluição atmosférica 

na comercialização e no uso de biocombustíveis, e também, com os mecanismos de Avaliação 

do Ciclo de Vida (ACV), foi instituida a Politica Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio), 

Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017. 
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4.6. BIODIGESTOR 

Biodigestor é um reator que tem como função propiciar um ambiente anaeróbio para 

que haja decomposição biológica de matéria orgânica, estabilizando-a e, a partir da fermentação 

proveniente do processo, sendo capaz de gerar biogás e digestato (CARVALHO, 2014; SILVA, 

2016). 

 Essa tecnologia é favorável ao meio ambiente devido a uma série de vantagens, como a 

redução das emissões atmosféricas através da utilização do gás que é produzido como fonte 

energética, por exemplo. Suas vantagens estão correlacionadas a diminuição do endereçamento 

dos resíduos orgânicos para aterros sanitários, utilizando-o na produção de energia renovável e 

substituindo o Gás Liquefeito de Petróleo (GLP), sendo uma fonte combustível para geração de 

energia (diversificando a matriz energética), produção de biofertilizantes e, consequentemente, 

na redução de impactos ambientais. Todavia, os biodigestores contam com desvantagens, como 

o custo de sua instalação e implantação de sistemas, seu retorno de investimento podem ser de 

médio a longo prazo, são necessárias equipes capacitadas para operar o sistema e também contar 

com medidas preventivas, a fim de evitar acidentes (JUNQUEIRA, 2014; SILVA, 2016). 

 São existentes diversos tipos de biodigestores, cada um possuindo suas vantagens e 

desvantagens, e características próprias de operação. A partir das condições locais, tipo de 

substrato, relações de custo e benefício, é possível escolher o reator ideal, apesar de ambos 

terem o mesmo produto final, porém com eficiências distintas (SILVA, 2016). 

 

4.6.1. TIPOS DE BIODIGESTORES  

4.6.1.1. BIODIGESTOR BATELADA 

O reator do tipo batelada tem como característica ter sua alimentação intermitente, 

inserindo o substrato e fechando-o, de maneira a ficar totalmente sem O2 (ambiente anaeróbio), 

favorecendo a fermentação do material por microrganismos anaeróbios. Após esta etapa 

fermentativa, com a produção de biogás, o reator é aberto e são retirados os resíduos para, assim, 

iniciar o processo novamente (DEGANUTTI, 2002). 

Estes reatores possuem fácil operação e necessitam, apenas, de uma carga inicial de 

resíduos para produção de biogás. Devido ao processo não ser contínuo, são aplicados em locais 

que haja sazonalidade de produção de biomassa, por exemplo, em produções agrícolas (soja, 
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milho e trigo, entre outras). Abaixo, na Figura 5, é possível visualizar o reator para melhor 

entendimento. 

 

Figura 5: Imagem ilustrativa de reator batelada. 

 

Fonte: Pires, 2019. 

 

4.6.1.2. BIODIGESTOR CONTÍNUO 

O reator contínuo tem como característica a produção de biogás e de biofertilizante 

enquanto há alimentação de substrato, sendo um processo incessante. Deste modo, os resíduos 

inseridos no biodigestor devem contribuir com fácil degradabilidade e serem abundantemente 

disponíveis para que não haja interferência em seu processo. Este reator conta com dutos de 

alimentação e, após a degradação dos resíduos, os gases obtidos são extraídos através de 

tubulações na parte superior do reator e o biofertilizante é removido nos dutos de saída 

(JUNQUEIRA, 2014; CARVALHO, 2014). 

São existentes dois tipos de biodigestores contínuos, os horizontais e os verticais, 

conforme o posicionamento no solo. Além das subdivisões envolvendo outras classificações 

quanto ao modelo utilizado (CARVALHO, 2014). 

Os biodigestores verticais, geralmente são aterrados, e possuem formato cilíndrico, 

tendo fluxo de alimentação ascendente ou descendente, dependendo da viabilidade a ser 

empregada. Caso seja ascendente, o reator é alimentado pela parte inferior e os gases produzidos 
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são capturados na parte superior. Já o reator de fluxo descendente é alimentado pela parte 

superior e os subprodutos obtidos são retirados pela parte inferior. Essas atribuições dos 

biodigestores devem-se ter cautela, devido à possibilidade de contaminação dos lençóis 

freáticos, visto que são aterrados em certa profundidade no solo (CARVALHO, 2014). 

Os biodigestores contínuos horizontais, possuem como característica ter maior 

comprimento em relação a sua altura e contam com grande flexibilidade, assumindo qualquer 

forma em sua implementação. Podendo ou não serem submersos no solo e, desta forma, 

eliminando possíveis riscos de contaminação dos lençóis freáticos. É alimentado em suas 

extremidades, retirando-se do lado oposto ao da alimentação os produtos obtidos (gás natural, 

digestato e biofertilizante) (GASPAR, 2003; JUNQUEIRA, 2014; CARVALHO, 2014). 

Existem diversos modelos de reatores de fluxo contínuos, os mais empregados são: 

● Chinês; 

● Indiano; 

● Canadense. 

 

4.6.1.3. BIODIGESTOR MODELO CHINÊS 

O modelo chinês de biodigestor é construído a partir de uma câmara cilíndrica em 

alvenaria para fermentação, com teto impermeável (campânula), sendo destinado ao biogás. Em 

sua parte superior, possui tubulações de captação dos gases, os quais são controlados na saída 

dos mesmos a partir de uma válvula (MOTTA, 2012; JUNQUEIRA, 2014). 

Este biodigestor tem como princípio a prensa hidráulica, o qual ao acumular gases em 

seu interior, existe uma pressão que resulta na movimentação do efluente da câmara de 

fermentação para a caixa de saída, e em momentos de descompressão há deslocamento no 

sentido contrário (DEGANUTTI, 2002; JUNQUEIRA, 2014). 

 Segundo Deganutti (2022), devido aos materiais utilizados nesse modelo, sendo ele 

quase completamente de alvenaria, os custos relativos do biodigestor são menores dentre os 

demais. Porém, são necessários cuidados reforçados na vedação estrutural, para não obter 

vazamentos de gases. Ademais, para que haja redução da pressão interna pelos gases, estes são 

liberados para atmosfera e, por este motivo, não sendo possível sua utilização em instalações 

de grande porte, conforme observado na Figura 6, evidenciado abaixo: 
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Figura 6: Biodigestor modelo chinês. 

 

Fonte: Fonseca et al. (2009) 

 

4.6.1.4. BIODIGESTOR MODELO INDIANO 

Esse tipo de biodigestor possui uma campânula flutuante como gasômetro, podendo 

estar inserida sobre a biomassa em fermentação ou em selo d’água externo, e obtêm uma parede 

central a qual subdivide o seu tanque em duas câmaras, tendo como função a movimentação do 

substrato de maneira homogênea em todo o interior do reator. 

 Este modelo opera em pressões constantes durante todo o processo fermentativo, à 

medida que o gás produzido não é consumido imediatamente, o gasômetro (encontrado na parte 

superior) se desloca, a fim de aumentar o volume no interior do reator (DEGANUTTI et. al., 

2002). 

 É um modelo de fácil construção, porém o gasômetro por ser de metal, encarece os 

custos de sua instalação, podendo até mesmo inviabilizá-lo. 

 Para sua alimentação, os resíduos a serem inseridos devem apresentar uma concentração 

de Sólidos Totais (ST) inferior a 8%, facilitando a circulação do material no interior do 

biodigestor e favorecendo sua homogeneização, evitando entupimentos. Observa-se abaixo, na 

Figura 7, a configuração de um reator do tipo indiano (DEGANUTTI et. al., 2002; 

JUNQUEIRA, 2014): 
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Figura 7: Biodigestor tipo indiano. 

 

Fonte: Fonseca et al. (2009). 

 

4.6.1.5. BIODIGESTOR MODELO CANADENSE 

O biodigestor tipo canadense, apesar de possuir aspectos construtivos simples 

relacionado aos supracitados, apresenta tecnologia mais avançada e complexa. Este modelo, 

também denominado de biodigestor de fluxo tubular, possui câmara de biodigestão escavada 

no solo e um gasômetro inflável de material plástico (lonado ou geomembrana), como 

evidenciado na Figura 8 (LUCAS JUNIOR; SOUZA, 2009; JUNQUEIRA, 2014; SILVA, 

2016): 

 

Figura 8: Representação do reator modelo canadense. 

 

Fonte: Lima, 2020. 
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O biodigestor possui em seus aspectos construtivos uma caixa de entrada, feita de 

alvenaria, contendo a profundidade menor que sua largura (tornando a caixa de entrada mais 

rasa), a fim de evitar o entupimento no duto de entrada (JUNQUEIRA, 2014). 

 Durante o processo de fermentação e liberação do biogás, a cúpula de material flexível 

infla e acumula os gases e, posteriormente, acabam sendo retirados através de válvulas. 

 Este reator, devido sua facilidade na construção, utilizando majoritariamente materiais 

plásticos, é empregado em larga escala em propriedades rurais no Brasil. Porém, devido ao 

material utilizado, o reator está sujeito a complicações, como perfuração em sua cúpula e 

possibilitando vazamento de gás (JUNQUEIRA, 2014). 

 

4.7. ECONOMIA CIRCULAR 

 

Segundo Ellen Macarthur Foundation - EMF (2015), a Economia Circular (EC) 

modifica modelos lineares, constituídos pelo fluxo de produzir, distribuir, usar e dispor, em 

loops circulares. Tem-se como definição, sendo esta a mais aderida para EC, uma economia 

industrial restaurativa ou regenerativa por intenção e projeto (EMF, 2013) ou conceituada como 

a realização de circuito fechado do fluxo de material em todo o sistema econômico (GENG; 

DOBERSTEIN, 2008). 

No contexto geral, a EC tem como princípio reduzir e otimizar o desenvolvimento dos 

produtos nas organizações. Baseando-se na capacidade de recuperação dos recursos locais, 

reutilizando-os novamente, ao invés de realizar a importação dos insumos e matérias-primas 

(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).  

Para a efetividade do processo, é necessário que sejam alcançadas as três esferas do 

desenvolvimento sustentável, ou seja, o pilar econômico, ambiental e social (ZABANIOTON, 

2018). Os principais valores atribuídos à EC são: gerenciar resíduos e poluição, manter produtos 

e materiais em uso, e regenerar ecossistemas. Estes estão vinculados ao seu conceito, remetendo 

a um sistema econômico que é atuante na transformação da interação da sociedade com a 

natureza, prevenindo o esgotamento dos recursos naturais, e fechando o ciclo de energia e 

materiais.  

Na Figura 9, é evidenciado o diagrama sistêmico ao qual define o círculo de valor 

aplicado através da reconstituição do capital, distinguindo ciclos tecnológicos e biológicos. Nos 
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ciclos biológicos são projetados para ter retorno dos insumos ao processo produtivo através de 

tecnologias, como compostagem e biodigestão anaeróbia, e os ciclos técnicos, atuando na 

recuperação e restauração dos produtos através de estratégias de remanufatura, reciclagem, 

entre outros (EMF, 2019). 

 

Figura 9: Diagrama sistêmico de aplicação da EC. 

 

Fonte: Adaptado Ellen Macarthur Foundation, 2019. 

 

A aplicação deste diagrama borboleta visa auxiliar as áreas da ciência que estudam 

sistemas produtivos, trazendo a compreensão de um modelo cíclico. Este apresenta entradas, 

saídas, interações com o meio ambiente e o retorno ao processo produtivo, demonstrando 

determinada parcela dos fluxos de materiais e energia, possibilitando a transformação da 

economia linear em circular (BARROS, 2019). 

Para que seja possível avaliar a existência da possibilidade de inserção da circularidade 

nos processos produtivos a serem realizados, utiliza-se indicadores de circularidade. Os 
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indicadores devem ser de fácil compreensão e utilização, simplificando a comunicação de 

informações e sua eficácia deve estar alinhada aos valores do público-alvo (SICHE et al., 2007). 

Assim, permitindo a realização do gerenciamento desse processo em termos de material e 

energia, em nível micro (organização, universidade, propriedade rural), nível meso (parque 

industrial e eco-indústria) e nível macro (regiões e cooperativas) (BARROS, 2019). 

 

5. MÉTODO DE PESQUISA 

 Conforme Gil (2007), a pesquisa pode ser classificada por sua natureza como aplicada. 

Já desde o ponto de vista da abordagem do problema, pode ser classificada como qualitativa e 

quantitativa. A abordagem de seus objetivos pode ser classificada como exploratória. As 

técnicas usadas para desenvolver o trabalho foram a revisão bibliográfica exploratória, a 

pesquisa documental e a observação in loco. 

 Para a realização do trabalho foram usadas 4 etapas principais, sendo que a primeira 

etapa foi baseada na revisão exploratória da literatura sobre temas relacionados com biogás, 

ferramentas ambientais, econômicas e técnicas para usos em análise de viabilidade. Já na 

segunda etapa foi realizado o diagnóstico dos resíduos gerados no Restaurante Universitário 

(RU) do campus Lagoa do Sino. Para isso foram consultados os números de pessoas entre 

estudantes, terceirizados e servidores (docentes, estagiários e técnicos) no ano 2019, por se 

entender que este seria o cenário normal do campus antes da pandemia causada pelo COVID-

19. Já para realizar o cálculo dos resíduos orgânicos gerados foram usados dados identificados 

na literatura. Esta alternativa foi adotada pela impossibilidade de poder fazer uma amostra real 

dos resíduos orgânicos gerados no RU do campus, pois atualmente o ano letivo está sendo 

realizado no formato Ensino Não Presencial Emergencial (ENPE).  

 Na terceira e quarta etapa foram realizadas a viabilidade técnica, ambiental e econômica 

para a produção do biogás no campus. Para isso, nos seguintes itens são apresentadas as 

informações adotadas para realizar isto. 

 
 

5.1. VIABILIDADE TÉCNICA 

Para este projeto foi efetuado o dimensionamento do biodigestor modelo canadense, de 

fluxo contínuo, em razão da alimentação diária de resíduos orgânicos. Considerou-se dois 

cenários distintos: o primeiro cenário, contou com a utilização de restos alimentares do RU, 

como fonte de matéria orgânica para geração de CH4 e a autossuficiência do local ao longo do 
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tempo, através da substituição do GLP por Biogás; e o segundo cenário, refere-se ao 

aproveitamento de resíduos alimentícios visando a geração de energia elétrica e sua utilização 

na UFSCar Campus Lagoa do Sino. 

As vazões obtidas tiveram como base os dados do número de pessoas (alunos, 

professores e funcionários da universidade). Para este, foi considerado apenas o intervalo do 

almoço para obtenção da viabilidade de implantação do biodigestor. Além disso, o 

levantamento da quantidade de alimentos a serem descartados após cada refeição 

(resíduos.refeição-1) foi baseado em valores encontrados em estudos e artigos científicos. 

O desenvolvimento das equações demonstradas no decorrer do trabalho foram 

sequenciadas por ordem de aplicação no dimensionamento do biodigestor modelo canadense. 

Desta forma, para o dimensionamento do volume útil do biodigestor, foi necessário ter 

conhecimento da Vazão de Alimentação (Qa), evidenciada nas Equação 5 abaixo (MACEDO, 

2013): 

 

𝑄𝑎 =
𝑚𝑝 ×  𝑛𝑝

𝜌𝑎
      (Equação 5) 

 

● mp – sobras alimentares despejadas por pessoa (kg.pessoa-1); 

● np – número de pessoas por dia no RU (pessoa.dia-1); 

● ρ – massa específica de restos alimentares (kg.m-3). 

 

A partir da vazão de alimentação diária gerada, é possível obter o Volume Útil (Vu) do 

biodigestor relacionando-o ao Tempo de Retenção Hidráulica (TRH), sendo o período de tempo 

que o substrato manteve-se dentro do fermentador gerando seus processos biodegradáveis, 

conforme demonstrado na Equação 6 a seguir (MACEDO, 2013): 

 

𝑉𝑢 =  𝑄𝑎  ×  𝑇𝑅𝐻    (Equação 6) 
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Através do Vu foi possível obter a carga de DQO convertida em CH4 (KDQO), esta é uma 

relação entre a vazão de alimentação do substrato utilizado, da diferença de concentração da 

DQO do afluente (S0) e do DQO de efluente (S), e do coeficiente de produção dos sólidos no 

sistema (Yobs), conforme encontrado na Equação 7 abaixo (CHERNICHARO, 1997): 

 

𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4
= 𝑄𝑎  × ( 𝑆0 − 𝑆) −  𝑌𝑜𝑏𝑠  × 𝑄𝑎  ×  𝑆0  (Equação 7) 

 

 Segundo Chernicharo (1997), o Yobs possui uma faixa de aplicação entre 0,11 a 0,23 kg 

DQOlodo. kg DQOafl
-1

. 

Através da conversão da carga orgânica introduzida no reator anaeróbio em CH4 e a fim 

de otimizar os resultados, utilizou-se o fator de correção para temperatura operacional do 

biodigestor (f(T)) e a própria DQO convertida em CH4, como demonstrado a seguir na Equação 

8 (CHERNICHARO, 1997). 

 

𝑄𝐶𝐻4
=

𝐷𝑄𝑂𝐶𝐻4

𝑓(𝑇)
               (Equação 8) 

 

 Em que, 

𝑓(𝑇) =
𝑃 × 𝐾𝐷𝑄𝑂

𝑅 ×(273−𝑇𝑟)
    (Equação 9) 

• P – Pressão atmosférica (atm); 

• Tr – Temperatura operacional do reator (°C); 

• R – Constante dos gases perfeitos (atm.L/mol.K); 

• KDQO - DQO correspondente por mol de CH4 (DQO.mol-1). 

Ademais, para a eficiência de biodegradação da matéria orgânica inserida no reator foi 

necessário realizar o seguinte cálculo, conforme exposto na Equação 10  a seguir (DAL MAGO, 

2009): 

 

𝐸% =
𝑆 − 𝑆0

𝑆
     (Equação 10) 



43 

 

 

Para os valores dos aspectos construtivos para o dimensionamento do biodigestor. Desta 

forma, a fim de dimensionar a caixa trapezoidal da lagoa coberta, onde fica alocado o lodo 

biológico, foram utilizadas relações trigonométricas para obtenção da área transversal da fossa, 

conforme evidenciado na Equação 11 a seguir (ALVES, 2017): 

 

𝐴𝑓 =
(𝑎+𝑏)×ℎ

2
    (Equação 11) 

 

● Af - Área transversal da caixa trapezoidal (m2); 

● a - Base maior da caixa trapezoidal (m); 

● b - Base menor da caixa trapezoidal (m); 

● h - Altura da caixa trapezoidal (m). 

 

No comprimento da caixa trapezoidal (L) adotou-se uma relação de 5:1 entre o 

comprimento e o da base maior (a), conforme demonstrado na Equação 12 (ALVES, 2017): 

 

𝐿 = 𝑎 ×  5    (Equação 12) 

 

Considerando as equações demonstradas acima, é possível estimar as dimensões da 

caixa trapezoidal. Abaixo é demonstrada na Figura 10, uma ilustração a fim de facilitar o 

entendimento dos coeficientes supracitados (ALVES, 2017): 
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Figura 10: Imagem ilustrativa de uma caixa trapezoidal destinada ao biodigestor e suas 

dimensões. 

 

Fonte: Alves, 2017. 

 

Segundo Ribeiro (2011), para efetuar o dimensionamento da campânula adotou-se que 

o volume a ser considerado da caixa trapezoidal seja de 60% do volume total, para que o sistema 

não entre em colapso, abrangendo somente os produtos sólidos e líquidos. Desta maneira, para 

os produtos gasosos foi necessário calcular os 40% restantes, conforme demonstrado a seguir: 

 

𝑉𝑔á𝑠 =  (
𝑉𝑢

0,6
) ×  0,4 ×  100%       (Equação  12) 

 

Em que Vgás é o volume destinado ao gás na campânula em m³. 

Ademais, foram considerados os cálculos da caixa de entrada e de saída dos resíduos. O 

volume da caixa de entrada (Vce) é equivalente ao valor adicionado de 20% a mais que o obtido 

na vazão de alimentação e o volume da caixa de saída (Vcs) é três vezes maior que o Vce. Além 

disso, foi necessário definir a profundidade (hces) de ambas em 1 metro, com a finalidade de 

facilitar os cálculos efetuados, como demonstrado na Equação 13 e 14 a seguir (ALVES, 2017): 

 

𝑉𝑐𝑒  =  𝑉𝑢  ×  120%    (Equação 13) 

 

𝑉𝑐𝑠  =  3 ×  𝑉𝑐𝑒     (Equação 14) 

 



45 

 

 

Em conjunto ao dimensionamento dos aspectos construtivos do biodigestor, para 

incrementar os cálculos financeiros adiante, foram inseridos como elementos complementares 

os cálculos para obtenção do tamanho da lona de impermeabilização (Li) e da lona da cúpula 

do gasômetro (Lc), em m² (ALVES, 2017). 

 

𝐿𝑖 = (𝐿 × 𝑏) + (2 × 𝐿 × ℎ) + (2 × 𝐿) + (2 × 𝑎 × ℎ) + (2 × 𝑎) + 4  (Equação 15) 

 

𝐿𝑣  =  (ℎ × 𝑎 × 𝑏) + (ℎ × 𝑎) + (ℎ × 𝑏) + ℎ                (Equação 16) 

 

As larguras das caixas, as quais possuem geometria plana e quadrada, foi necessário 

calcular a raiz quadrada dos respectivos volumes, evidenciados anteriormente nas equações 13 

e 14, conforme exposto nas equações a seguir (ALVES, 2017). 

 

𝐿𝑐𝑒  =  √𝑉𝑐𝑒    (Equação 17) 

 

𝐿𝑐𝑠  =  √𝑉𝑐𝑠    (Equação 18) 

 

Para avaliar a viabilidade na substituição do GLP para o biogás no RU, se faz necessário 

obter uma equivalência calorífica em relação à ambos. Para isso, foi considerado o Poder 

Calorífico (PC), tanto do botijão de GLP (P-13), quanto na obtenção do biogás. Sabe-se que o 

gás de cozinha possui PC igual a 11.750 kcal.kg-1 e o biogás possui valores entre 5.000 a 7.000 

kcal.m-3. Além disso, tem-se que o botijão possui 13 kg de GLP em seu interior (OLIVER et 

al., 2008). 

Para calcular a equivalência destes gases, foi efetuada a seguinte sequência de equações 

(OLIVER et al., 2008): 

 

𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 = 30 × 𝑄𝑎 × 𝑃𝐶𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠  (Equação 19) 

 

Onde, 
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● Qbiogás - Poder calorífico obtido através da produção mensal de biogás 

(Kcal/mês); 

● PCbiogás - Poder calorífico do biogás (kcal.m-3). 

O valor obtido será referente a produção mensal de biogás, considerando 30 dias no 

mês. 

Oliver et al (2008), menciona a relação entre a massa contida no botijão de GLP com o 

seu PC é de, aproximadamente, 152.750 Kcal. Desta forma, é possível calcular o equivalente 

de biogás em comparação com o GLP, conforme exposto na Equação 20: 

 

𝐸𝑞𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠 =
𝑄𝑏𝑖𝑜𝑔á𝑠

152.750
   (Equação 20) 

 

Onde Eqbiogás é o equivalente do biogás em relação ao número de botijões de 13 kg de 

GLP no mês, em botijão.mês-1. 

Já na viabilidade energética foi necessário calcular a quantidade de energia gerada, a 

partir da produção de CH4. Isto é possível através da relação entre o potencial de geração de 

energia elétrica do CH4 (Pem), em kwh.m-3, e a produção diária do gás no biodigestor (m3.dia-

1), evidenciado abaixo (MACEDO, 2013): 

 

𝐸𝑚𝑒𝑡 = 𝑃𝑒𝑚 × 𝑄𝑎    (Equação 21) 

 

Onde Emet é a energia gerada proveniente do CH4. 

Ainda assim, considerando a eficiência máxima de 38% dos sistemas de conversão para 

cogeração, é obtido conforme demonstrado na Equação 22 (MACEDO, 2013). 

 

𝐸𝑐 = 𝐸𝑚𝑒𝑡 ×  𝑁%    (Equação 22) 

 

Onde Ec é a energia real gerada proveniente de resíduos orgânicos após o processamento 

em sistemas de cogeração e N% é a eficiência do motogerador. 
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Além disso, para que seja possível avaliar economicamente o valor a ser gerado é 

necessário relacionar as tarifas de energia (Tr) ao obtido com o Ec (MACEDO, 2013).  

 

𝑉𝑔𝑒𝑟 = 𝐸𝑐 × 𝑇𝑟    (Equação 23) 

 

● Vger - Valor de geração de energia elétrica através do CH4 (R$.dia-1). 

Segundo Sganzerla (1983) e Machado (2013), para o cálculo de custos evitados foi feita 

uma estimativa de geração de biofertilizante, utilizando as concentrações produzidas ao final 

da biodigestão nos reatores dos principais componentes obtidos, sendo o Nitrogênio (N), 

Potássio (K) e o Fósforo (P), considerando as concentrações 0,0047 kg.L-1, 0,0018 kg.L-1 e 

0,005 kg.L-1, respectivamente. Através dessas informações realizou-se os seguintes cálculos: 

 

𝑃𝑏𝑖𝑜 = 𝑄𝑎 × (𝑁 + 𝐾 + 𝑃)    (Equação 24) 

 

Onde, 

● Pbio - Potencial diário de produção de biofertilizante (kg). 

 

A fim de obter valores palpáveis de receita, a partir do biofertilizante realizou-se um 

levantamento de mercado para aquisição do preço médio dos biofertilizantes para, assim, ter 

conhecimento do quanto, em reais, é produzido desse produto no biodigestor, conforme segue 

abaixo (ALVES, 2017): 

 

𝐶𝑏𝑖𝑜 = 𝑃𝑏𝑖𝑜 × 𝑃𝑚𝑒𝑟𝑐    (Equação 25) 

 

Onde, 

● Cbio - Custo evitado de biofertilizante (R$); 

● Pmerc - Preço médio de biofertilizantes (R$.kg-1). 
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5.2. ANÁLISE DE VIABILIDADE AMBIENTAL 

 

 A partir do levantamento de dados referentes à quantidade de resíduos gerados no RU 

do Campus Lagoa do Sino, foram realizadas análises comparativas quanto à circularidade dos 

processos desenvolvidos e a mitigação referente a disposição final desses resíduos em aterros 

sanitários, em relação a sua revalorização através da geração de energia renovável, de maneira 

qualitativa. Ademais, foram avaliados os possíveis impactos ambientais positivos e negativos 

capazes de serem gerados devido a construção do biodigestor anaeróbico. 

 Além disso, foram avaliadas as contribuições que essas técnologias tem para com a EC, 

realizando uma comparação com os princípios de circularidade e a capacidade que este possui 

de empregabilidade na universidade. Esta avaliação consiste nos seguintes princípios, 

anteriormente apresentados (EMF, 2019): 

• Eliminar resíduos e poluição desde o princípio; 

• Manter produtos e materiais em uso; 

• Regenerar sistemas naturais. 

 

5.3. ANÁLISE DE VIABILIDADE ECONÔMICA 

 Para realizar a viabilidade econômica da implantação de biodigestores, no Campus 

UFSCar Lagoa do Sino, foi realizada uma investigação de custos obtidos no desenvolvimento 

do projeto, quanto a sua instalação, traçando base de cálculos financeiros dos equipamentos a 

serem utilizados, como materiais, máquinas, montagem, transporte e operação, compreendendo 

custos fixos e variáveis ao longo do tempo, como a manutenção do equipamento e mão de obra. 

 Além disso, foram analisados indicadores econômicos para favorecer a tomada de 

decisão quanto à implementação do biodigestor. Inicialmente, deve-se determinar a Taxa 

Mínima de Atratividade (TMA), consistindo na taxa de desconto mínima que torna o 

investimento atrativo ao investidor, considera-se fatores de tempo de investimento, riscos e a 

Taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidação e Custódia), devido a sua influência nas taxas de 

juros do país. A TMA consiste na avaliação de elementos, como o custo de oportunidade, risco 

do negócio e a sua liquidez. Para obter conclusões sobre a atratividade do negócio deve-se 

avaliar comparativamente a Taxa Interna de Retorno (TIR) em relação à TMA, se aquele 

superar este, então a rentabilidade do projeto é superior ao referencial obtido (LIMA, 2013; 

NOGUEIRA, 2019). 
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 Complementarmente, para uma análise inicial avaliou-se o Valor Presente Líquido 

(VPL), que é calculado a partir do somatório das entradas do fluxo de caixa menos o 

investimento inicial. Este indicador possui como objetivo o cálculo de possíveis eventos futuros 

em uma alternativa de investimento, quando seu valor for positivo, o mesmo terá retornos 

favoráveis e alta viabilidade de implementação. O VPL pode ser demonstrado a partir da 

Equação 26 (NOGUEIRA, 2019): 

 

𝑉𝑃𝐿 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
− 𝑛

𝑡=1 𝐹𝐶0   (Equação 26) 

 

● FC0 – Investimento inicial do projeto; 

● FCt – Fluxo de caixa no período de tempo (t); 

● n – Número de períodos analisados; 

● i – Taxa mínima de atratividade. 

 

 Caso o VPL seja positivo, será um projeto considerado aceito, se o VPL for negativo, 

será recusado (LIMA, 2013; NOGUEIRA, 2019).  

 O TIR é um índice que indica a aceitabilidade do investimento, desta forma, analisando 

o fluxo de caixa do projeto e anulando o VPL através da taxa (K), caso o valor deste seja nulo. 

O TIR é calculado da seguinte maneira: 

 

0 =  ∑
𝐹𝐶𝑡

(1+𝐾)𝑡
𝑛
𝑡=1 − 𝐹𝐶0    (Equação 27) 

 

 A aceitação de um projeto utilizando o TIR, necessita da análise dos seguintes critérios: 

 

● TIR > TMA, o projeto é viável; 

● TIR < TMA, o projeto é inviável. 
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 Ainda, como indicador de análise financeira, tem-se o Payback, sendo uma forma mais 

ágil de obtenção da avaliação dos fluxos de caixa do investidor. São existentes dois modos de 

cálculo para o retorno do investimento, o Payback simples, não considerando a taxa de juros, e 

o Payback descontado, sendo o mais adequado para grandes projetos devido a consideração de 

taxa de juros, minimizando riscos e sendo mais assertivo.  Este método refere-se ao tempo 

necessário de retorno do resultado econômico descontado pela TMA.  Expresso da seguinte 

maneira (LIMA, 2013; NOGUEIRA, 2019): 

 

𝑛𝑖 =
𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 

𝑃𝑚𝑡
𝑃𝑚𝑡− 𝑉𝑝.𝑖

 

𝑙𝑜𝑔𝑙𝑜𝑔 (1+𝑖) 
    (Equação 28) 

 

● ni – Tempo de recuperação de capital investido (anos); 

● Pmt – Valor do pagamento periódico; 

● Vp – Valor presente; 

● i – Taxa de pagamento. 

 

6. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

6.1. DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR 

O dimensionamento do biodigestor contou com a análise de dois cenários distintos. 

Inicialmente, foi feita a averiguação da viabilidade de implantação dessa tecnologia para os 

resíduos provenientes do RU, a fim de gerar autonomia energética para o mesmo, além de 

avaliar as vantagens ambientais e econômicas que essa tecnologia pode trazer para o Campus 

Lagoa do Sino e para a própria natureza, através da circularidade dos processos que são 

provenientes desse tipo de tratamento de resíduos, bem como dos produtos que são gerados e a 

possibilidade de substituição do GLP, utilizado na cozinha do RU, por Biogás. Já para o outro 

cenário, considerou-se a geração do CH4, visando a geração de energia elétrica a partir dos 

resíduos gerados no RU em conjunto com os demais itens supracitados. 

Os parâmetros utilizados, tendo como base dados secundários selecionados em artigos 

científicos, encontram-se expostos na Tabela 3 a seguir: 
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Tabela 3: Parâmetros utilizados no desenvolvimento dos cálculos da produção de CH4. 

Parâmetros Valor adotado 

TRH 
Tempo de retenção 

hidráulica 
20 dias 

np 
Número de pessoas por 

dia no RU  
1120 pessoas 

E% 
Eficiência de remoção de 

DQO 
92% 

Yobs 
Coeficiente de produção 

dos sólidos no sistema 
0,11 kg SST . kg DQOapl

-1 

S0 
Concentração de Sólidos 

Voláteis no Efluente 
55 kg.m-3 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

O número de comensais relaciona-se ao somatório de 960 alunos, 70 professores, 44 

técnicos administrativos, 18 estagiários e 28 terceirizados.  

Com base nos parâmetros supracitados e a relação entre np, mp e a densidade das sobras 

descartadas dos alimentos permitiram os seguintes resultados para vazão de alimentação (Qa), 

demonstrado na Tabela 4 a seguir: 

 

Tabela 4: Valores obtidos de vazão de alimentação com resíduos provenientes do RU. 

Descrição Resultado 

Qa 0,20 m3.dia-1 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Para obtenção dos valores acima, considerou-se que os resíduos de alimentos 

descartados tinham peso específico (𝛒) de 897 kg.m-3 e que foi desperdiçado 0,164 kg por 

refeição, obedecendo valores sugeridos pelo estudo de Gomes (2014). 
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Ademais, o desenvolvimento do volume útil do biodigestor foi feito a partir da relação 

entre a vazão de alimentação a ser gerada pelo RU e o TRH. Abaixo é evidenciado o volume 

do biodigestor (Tabela 5). 

 

Tabela 5: Resultados do volume útil do biodigestor baseando-se nos resíduos descartados. 

Descrição Resultado 

Vu 4,09  m3 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Através da vazão de alimentação e utilizando cargas ótimas de concentração de 

substrato no afluente, conforme salientado na Tabela 3, foi possível gerar as seguintes cargas 

convertidas em CH4 e seus respectivos fatores de correção devido a temperatura operacional, 

expostos na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Resultados do fator de temperatura operacional do biodigestor e da carga de DQO 

convertida em CH4. 

Item Descrição Resultados 

1 
f(T) 3,17 kgDQO . m-3 

2 KDQO 9,12 kgDQOCH4 . m-3 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Desta maneira, para a produção diária de CH4, utilizou-se temperaturas mesofílicas, 

fixadas em 27 °C, visando o melhor desempenho dos microrganismos fermentadores. Então, 

encontrou-se valores otimizados e, consequentemente, uma maior eficiência na produção de 

CH4. 

Ademais, com os resultados obtidos e expostos na Tabela 6, encontrou-se a estimativa 

da geração de CH4  por dia, utilizando o respectivo fator de correção de temperatura 

operacional. 
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Tabela 7: Resultado de geração de CH4 diária utilizando o fator de correção da temperatura 

operacional. 

Descrição Resultados 

QCH4 2,88 m3.dia-1 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

O volume útil do biodigestor serviu como base para o dimensionamento dos aspectos 

construtivos da caixa trapezoidal, denominado como fossa. Ademais, foram calculadas as 

variáveis independentes da estrutura, sendo elas a base maior (a) e a base menor (b) do trapézio 

e sua altura (h). Desta forma, obteve-se os seguintes resultados (Tabela 8). 

 

Tabela 8: Variáveis dependentes e independentes dos aspectos construtivos da caixa 

trapezoidal. 

Descrição Resultados 

a 1,11  m 

b 0,38 m 

h 1,00 m 

L 5,53 m 

Af 0,74 m2 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

O valor do volume útil obtido com os cálculos para o dimensionamento do biodigestor, 

considera apenas 60% do seu volume total, sendo apenas a fossa. Para que não haja 

complicações na campânula, onde ficam armazenados os gases após o processo fermentativo, 
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é necessário destinar ao menos 40% do volume total do biodigestor (RIBEIRO, 2011). Desta 

maneira, obteve-se os resultados demonstrados na Tabela 9 a seguir: 

 

Tabela 9: Resultado do dimensionamento dos aspectos construtivos dos biodigestores. 

Descrição Resultados 

Atotal 1,24 m2 

Ag 0,49 m2 

Vg 2,73 m3 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Além disso, com esses valores foi possível dimensionar as caixas de entrada e saída dos 

resíduos no biodigestor. Foi fixada a profundidade de ambas as caixas em um metro e adotada 

geometria quadrada, a fim de facilitar os cálculos. Desta forma, obteve-se os seguintes 

resultados, na Tabela 10. 

 

Tabela 10: Dimensionamento das caixas de entrada e saída do biodigestor. 

Descrição Resultados 

Vce 0,25 m3 

Vcs 0,74 m3 

Lce 0,50 m 

Lcs 0,86 m 

Fonte: Autoria própria, 2022. 
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Ademais, para que não haja percolação de resíduos líquidos no solo, atingindo lençóis 

freáticos, e liberação de gases na atmosfera, foi necessário incrementar nos custos a obtenção 

de geomembranas ou lonas plásticas para vedação e impermeabilização do reator. Portanto, 

para a lona de impermeabilização e de vedação obteve-se os seguintes resultados, na Tabela 11: 

 

Tabela 11: Dimensionamento das lonas de impermeabilização e vedação. 

Descrição Resultados 

Li 32,61 m2 

Lv 2,90 m2 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Utilizando os valores de Qa, em ambos os cenários, foi possível gerar a equivalência a 

partir do poder calorífico entre o biogás e o GLP. Para este projeto, foi considerado parâmetros 

otimizados, visando a maior obtenção de biogás, contendo o maior percentual de CH4 e 

influenciando positivamente em seu poder calorífico. Desta forma, utilizou-se para os cálculos 

o valor de 7.000 Kcal.m-3 e obteve-se os seguintes resultados, conforme demonstrado na Tabela 

10 abaixo: 

 

Tabela 12: Poder calorífico mensal e equivalência de biogás em relação ao número de 

botijões de GLP. 

Descrição Resultados 

Qbiogás 604.259 Kcal.mês-1 

Eqbiogás 3,96 Botijão.mês-1 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Portanto, através do tratamento dos resíduos orgânicos utilizando biodigestores 

anaeróbios, é possível obter a quantidade de biogás referente a 3,96 botijões de GLP.  
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Segundo a CNN Brasil (2022), os valores médios de botijão de GLP no Brasil, se 

encontram a R$ 102,40, em fevereiro de 2022. Em virtude disso, houve uma contribuição com 

a redução de custo em R$ 405,08 ao mês. 

Além dos aspectos construtivos e do comparativo entre o GLP e o biogás, para garantir 

maior autonomia energética e econômica para o Campus Lagoa do Sino utilizando o 

biodigestor, foi feito um estudo, sendo baseado em dados secundários, e foram analisadas as 

gerações de biofertilizantes e a possível produção de energia elétrica. 

Inicialmente, foi feito um estudo hipotético focado na possibilidade de geração de 

biofertilizantes orgânicos através dos resíduos. Desta forma, para analisar quanto de 

biofertilizante foi gerado, considerando as concentrações contidas de cada nutriente, após a 

estabilização do digestato, e qual a capacidade de geração de receita (em reais) do mesmo, em 

relação a sua geração diária. A seguir, foram expostos na Tabela 13 os seguintes resultados 

(ALVES, 2017). 

 

Tabela 13: Produção de biofertilizante e receita obtida com a sua venda. 

Descrição Resultados 

Pbio 1,43 kg.dia-1 

Vbio R$ 13,19 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Para constituir o valor de venda do biofertilizante (Vbio), realizou-se uma média de 

valores dos fertilizantes convencionais mineralizados encontrados no mercado, sendo avaliado 

em aproximadamente R$9,20, e através desse valor, multiplicando o quanto foi gerado com o 

preço médio do produto, obteve-se R$13,19 por dia. Desta forma, a receita pode ser revertida 

de maneira positiva para o Campus Lagoa do Sino, considerando que o mesmo pode se tornar 

um produto provindo de resíduos e conta com a possibilidade de ser comercializado, e ainda de 

utilizá-lo nos espaços que possuam vegetação, por exemplo, no Sistema Agroflorestal (SAF) 

da Universidade e em suas áreas comuns. 
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Em conjunto com o biofertilizante, há a possibilidade de geração de energia elétrica, 

constituindo mais uma fonte de receita para a Universidade, esta considera o quanto foi gerado 

de biogás sendo convertido em eletricidade. Para isso, foram consideradas as tarifas médias da 

concessionária de energia CPFL para obtenção do preço a ser abatido ao final do mês, 

atribuindo valores tarifários de R$0,94 por Kwh. 

O potencial energético produzido pelo CH4, se encontra em uma faixa entre 6,25 a 10 

kwh.m-3, para este cálculo considerou valores ótimos a serem obtidos, então foi utilizado 10 

kwh.m-3 (COELHO et al., 2016). Ainda assim, para geração real de eletricidade, é necessário 

utilizar uma máquina de conversão de energia em sistemas de cogeração, esta possibilita uma 

eficiência máxima de conversão de 38%, reduzindo a geração de energia elétrica, conforme 

evidenciado na Tabela 14 a seguir. 

 

Tabela 14: Geração de energia elétrica proveniente do CH4 e seu respectivo preço. 

Item Descrição Resultados 

Vger 
Valor de geração de energia elétrica 

por dia 
28,77 kwh.dia-1 

Ereal 

Valor de geração de energia elétrica 

após conversão em sistemas de 

cogeração 

10,93 kwh.dia-1 

Vgerd 
Investimento obtido com a geração 

de energia elétrica por dia 
10,28 R$.dia-1 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Portanto, considerando os quantitativos de insumos orgânicos, obteve-se R$10,28 por 

dia. 

A viabilidade financeira para implantação do biodigestor no Campus Lagoa do Sino 

considera os custos do investimento inicial, obtidos na construção desta tecnologia, levando em 

consideração os materiais a serem utilizados e a mão-de-obra. Na Tabela 15 encontra-se uma 

ponderação de valores avaliados em R$ por m3 do biodigestor, contemplando seus aspectos 

construtivos em geral (ALVES, 2017). 
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Tabela 15: Fator de investimento do biodigestor por m3. 

Volume em m3 Fator de Investimento por m3 

0 < VF < 99 R$1.583,43 

100 < VF < 500 R$457,82 

501 < VF < 3.000 R$171,57 

Fonte: Adaptado Alves, 2017. 

 

Desta maneira, considerou que o custo para construção da caixa trapezoidal (fossa) teve 

um fator de investimento inicial de R$1.583,43 devido ao volume útil dimensionado para o 

mesmo. Efetuando a relação entre o seu volume e o fator de investimento, foi obtido um custo 

inicial de R$ 6.484,78. Além disso, considerou que para a realização da manutenção periódica 

anual do sistema (Cmp), seria necessário investir 10% do custo do investimento inicial e para a 

manutenção quinquenal (Cmq), a cada 5 anos, deve ser considerado um fator de correção de 

1,395 e um investimento de 5% em relação ao gasto inicial. Os valores obtidos são 

demonstrados na Tabela 16, a seguir: 

 

Tabela 16: Gastos iniciais com a construção dos biodigestores. 

Descrição Resultados 

Cinv R$ 6.484,78 

Cmp R$ 324,24 

Cmq R$ 904,30 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Baseando-se nos custos iniciais e nas receitas que podem ser obtidas através dos 

produtos gerados no biodigestor, calculou-se o valor presente (VP) da implementação dessa 
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tecnologia, sendo o somatório do custo inicial de investimento, da manutenção quinquenal e da 

geomembrana a ser utilizada (impermeabilização e vedação).  

Em suma, para contribuição no cálculo de Payback (Pbk), utilizou-se a série anualizada 

do fluxo de caixa (U), sendo a receita obtida através dos produtos gerados no biodigestor 

(biofertilizante, eletricidade e biogás), esses passíveis de venda ou de aproveitamento na própria 

universidade.  Para o desenvolvimento dos cálculos efetuados foi considerada uma Taxa de 

Atratividade Mínima de 10%. Abaixo, foram expostos os valores obtidos para análise do 

retorno do investimento inicial, conforme demonstrado na Tabela 17 a seguir: 

 

Tabela 17: Valores referentes ao retorno do investimento no biodigestor considerando a 

conversão do CH4 em energia elétrica. 

Descrição Resultados 

VP R$ 8.631,81 

U R$ 7.965,87 

Pbk 1,20 anos 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

 Com o volume inicial obtido através da inserção dos resíduos orgânicos, foi possível ter 

uma taxa de retorno do investimento, para a construção dos biodigestores, de 1,20 anos. Porém, 

a obtenção do retorno do investimento inicial está se baseando apenas na transformação do 

biogás em energia elétrica. 

Desta forma, não permitindo a utilização do gás como fonte combustível, substituindo 

o GLP, na cozinha do RU. Para isto, é necessário desconsiderar a conversão da eletricidade e 

utilizar, apenas, o biogás no intuito de se tornar um combustível visando a combustão e uso na 

cozinha. Abaixo é evidenciado o payback para esta análise (Tabela 18). 
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Tabela 18: Valores obtidos para obtenção do retorno do investimento no biodigestor 

considerando a conversão do CH4 em combustível na cozinha do RU. 

Descrição Resultados 

VP R$ 8.631,81 

U R$ 9.284,15 

Pbk 1,02 anos 

Fonte: Autoria própria, 2022. 

 

Através desses valores, torna-se evidente o maior abatimento de custo em relação ao 

gasto inicial e, consequentemente, um payback menor, com apenas 1,02 anos para o cenário, o 

qual considera a utilização da substituição do GLP por Biogás. Sendo este, comparativamente, 

o melhor cenário a ser considerado, devido ao tempo de retorno deste ser 15% inferior ao obtido 

no cenário de utilização de biogás para geração de energia elétrica. 

Além dos ganhos econômicos já supracitados, o biorreator anaeróbio contribui também 

com a EC, através do ciclo biológico, devido a este utilizar resíduos orgânicos para a produção 

de biogás e digestato. Desta forma, eliminando os resíduos e tornando-os em produtos 

valorizados no mercado, diminuindo a geração de poluentes desde o princípio das atividades, 

pois há possibilidade de substituição de insumos capazes de degradar o meio ambiente, como 

os combustíveis fósseis. Essa tecnologia mantém os produtos na cadeia produtiva por mais 

tempo, ao invés de descartá-los após sua utilização inicial, e permitindo que haja regeneração 

dos sistemas naturais devido aos aspectos orgânicos que lhes competem, por exemplo, como 

fonte de biofertilizantes, não afetando negativamente à biodiversidade, bem como, solo e 

lençóis freáticos 

 

6.2. BENEFÍCIOS DA TRANSFORMAÇÃO DOS RESÍDUOS ALIMENTARES EM 

COPRODUTOS  

O transporte dos resíduos a serem gerados são destinados ao aterro sanitário, tendo como 

características a utilização de valas cavadas com solo compactado e sendo enterrado em células, 

localizado na Campina do Monte Alegre, em São Paulo, a 8,0 quilômetros da UFSCar Lagoa 
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do Sino. Este fator, torna-se quase que inviável ambientalmente, pois, apesar distância de 

locomoção, gerando liberação de CO2 na atmosfera, e também deve-se considerar a 

compactação do solo no Aterro Controlado, sendo que os resíduos orgânicos são materiais 

putrescíveis e geram chorume em sua degradação, facilitando a percolação do mesmo no solo. 

Ainda assim, esta tecnologia não permite a drenagem dos líquidos gerados, bem como, dos 

gases produzidos, como o CH4, tornando-os passíveis de liberação na atmosfera. 

Por este motivo, o investimento em tecnologias que permitam a utilização da matéria 

orgânica, a qual seria descartada, como coproduto de suas atividades podem obter retornos 

significativos para o Campus Lagoa do Sino, quanto ao meio ambiente (GONDAK, 2019). 

Inicialmente, haveria a possibilidade na valorização dos resíduos através da sua 

conversão em digestato, este sendo um produto da sua biodegradação, ao qual se encontra 

estabilizado e permite uma melhor utilização dos mesmos para a melhoria nas características 

do solo e na produção de culturas orgânicas, utilização em gramíneas nas áreas comuns ou em 

pesquisas nas produções agrícolas da Universidade (NICOLOSO et al., 201-). Desta forma, 

além de diminuir o rastro da pegada de carbono, ele está possibilitando a diminuição na 

utilização de fertilizantes mineralizados favorecendo as condições do solo. 

Além disso, a utilização de biodigestores anaeróbios, como fonte mitigadora de GEE, 

permite o reaproveitamento destes gases para geração de energia renovável e também é capaz 

de substituir a utilização de GLP consumido no RU, ou sendo utilizado como fonte de geração 

de energia elétrica para as atividades na universidade. Assim, tornando-se fonte primária de 

energia (combustível ou eletricidade), representando economia ambiental e financeira. Em 

razão disto, havendo uma diversificação na matriz energética, diminuindo a dependência 

(mesmo que em microescala) de energia proveniente de resíduos fósseis.  

Este processo de biodigestão anaeróbia evidencia a inserção dos principios de Economia 

Circular dentro da UFSCar Campus Lagoa do Sino, devido ao reaproveitamento dos resíduos 

que são provenientes do RU, tornando-os fontes de matéria-prima para outros processos que 

atribuam valor em sua geração. Por essa razão, o modelo empregado passa a divergir da 

linearidade, devido a atribuição de funções diferentes para esse produto, ao qual possui maiores 

iterações com a cadeia produtiva e não apenas tendo sua disposição final. Inicialmente, o 

resíduo seria fonte de receita para transportadores e destinadores, porém são gerados maiores 

ganhos e possibilidades ao considerar o resíduo orgânico como um produto. Desta forma, é 

capaz de observar a circularidade do processo de biodegradação anaeróbica, pois há a 



62 

 

 

transformação dos resíduos em produtos energéticos e orgânicos, além da realização, 

propriamente dita, do tratamento dos resíduos (GONDAK, 2019). Além disso, observando-se 

o diagramam borboleta apresentado no item 4.7 pode afirmar que a produção de biogás na 

UFSCar Campus Lagoa do Sino apoia o ciclo biológico trazendo a minimização da disposição 

e conseguindo a redução de GEE, especilamente o CH4. 

Ademais, este processo sendo realizado de maneira evidente em universidades, se 

tornam vetores de conhecimento de processos alternativos capazes de gerar o tratamento e 

utilização de subprodutos dos mesmos, de maneira a valorizá-los e quebrando o paradigma da 

linearidade da cadeia produtiva, desta forma, trazendo maior tempo de vida ao produto em si 

(por exemplo, alimentos que seriam descartados) e tornando-os capazes de substituir fontes 

primárias que possibilitem maiores degradações ao meio ambiente. 

 

7. CONCLUSÃO 
 

 Apesar do custo de investimento inicial ser elevado, a tecnologia a ser desenvolvida na 

universidade pode gerar muitos ganhos econômicos, sociais e ambientais ao longo do tempo, 

devido ser uma tecnologia que gera produtos diversos e utiliza insumos que seriam, 

inicialmente, descartados. 

Além de contribuir com a destinação ambientalmente correta desses resíduos, o Campus 

Lagoa do Sino obteria benefícios, como geração de digestato, para utilização em pesquisas, 

SAF e áreas comuns, e sua comercialização; geração de biogás, a fim de propiciar a substituição 

na utilização do GLP na cozinha do RU ou a geração de energia elétrica, sendo passível de 

abater custos com consumo de eletricidade. Desta forma, com a obtenção do valor de payback 

na geração de biogás como fonte de gás de cozinha, sendo de 1,02 anos, possibilitou a maior 

viabilidade de inserção para este cenário, ao invés da utilização de biogás para geração de 

energia elétrica, tendo o payback de 1,20 anos. 

 Vale ressaltar, que a utilização do biodigestor nos processos de reaproveitamento de 

resíduos sólidos, possibilita a integração do conceito de Economia Circular na Universidade, 

trazendo à tona a sustentabilidade como fonte de dispersão de conhecimentos no meio 

acadêmico e atribuindo ainda mais valor à sua utilização. Ainda assim, possibilita a valorização 

dos resíduos orgânicos, inserindo-os novamente na cadeia produtiva e retirando riscos sociais, 

devido a vetores de doenças, e ambientais, cujo, ambos os exemplos estão vinculados ao seu 

descarte inapropriado. 
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É necessário salientar que os estudos efetuados no desenvolvimento do projeto 

limitaram-se a utilização de dados secundários provenientes de artigos científicos relacionados 

ao assunto para realização do dimensionamento do biodigestor, sendo uma das dificuldades 

enfrentadas devido ao período pandêmico. Desta maneira, não foram possíveis as realizações 

de estudos práticos, como a construção dos biorreatores em escala de bancada e a possibilidade 

de obtenção de concentrações de resíduos que permitissem a otimização nos processos de 

fermentação, por conseguinte, maior geração de CH4 através dos restos orgânicos provenientes 

do RU. 

Para projetos futuros, será necessário realizar estudos detalhados e práticos que 

contemplem otimizações na mistura com diferentes concentrações de resíduos orgânicos, como 

provenientes do RU, resíduos de varrição, resíduos agrícolas, entre outros, buscando maior 

geração do CH4; a construção de biodigestores em escala de bancada, avaliando as melhores 

dimensões a serem utilizadas e realizando comparações entre seus aspectos construtivos, 

observando os parâmetros que gerem maiores eficiências energética. Portanto, contribuindo 

com o melhor desenvolvimento e resultados a serem obtidos. Também há necessidade de 

avaliações mais detalhadas utilizando ferramentas como Avaliação do Ciclo de Vida (ACV), 

análise de fluxos de materiais empregados dentro da universidade e o uso de indicadores 

circulares, tanto qualitativos, quanto quantitativos. 
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