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RESUMO

CUNTO, Victor. Descarbonizando o Campus UFSCar — Lagoa do Sino a partir da
producdo de Biogas: uma analise de viabilidade ambiental, técnica e econdmica. 2022.
Trabalho de Concluséo de Curso - Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Lagoa do Sino,
Buri, 2022.

A disposicéao da fracdo orgéanica dos residuos solidos em aterros sanitarios sdo causadoras de
impactos ambientais, dentre eles a reducao de sua vida Util e a geragdo de gases de efeito estufa,
além de impossibilitar a revalorizacdo do residuo e da sua capacidade econdmica. Em virtude
das diretrizes tracadas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei 12.305/10) e a sua
destinacdo ambientalmente adequada, fica evidente a relevancia da implantacdo da
revalorizacdo de residuos organicos. Deste modo, este trabalho teve por objetivo realizar uma
avaliacdo da producédo de biogas a partir dos residuos organicos provenientes do Restaurante
Universitario (RU) na UFSCar Campus Lagoa do Sino. Para atingir o objetivo principal foi
realizada uma revisdo da literatura sobre a viabilidade técnica, ambiental e econdmica da
implementacdo de biodigestores. Desta forma, obteve-se uma estimativa da producgéo de 0,20
m3.dia? de biogas, a partir de 183,68 kg.dia™ de sobras das refeices. Este possibilitou o
dimensionamento de um reator anaerdbio, modelo canadense, com volume (til de 4,09 m® e
investimento inicial de R$ 8.631,81, obtendo tempo de retorno de 1,02 anos, considerando o
cendrio de substituicdo do Gas Liquefeito de Petroleo pelo CHa, contribuindo para viabilidade
da sua implantacdo e ajudando na descarbonizacdo do Campus Lagoa do Sino.

Palavras-chave: Biogas, 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 Sdo 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™* of biogas was obtained, from 183.68 kg.day™ of leftover meals. This enabled
the design of an anaerobic reactor, Canadian model, with a useful volume of 4.09 m?® 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 CHs, 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. INTRODUCAO

Os riscos das mudancgas climaticas globais exercem grandes preocupagdes no cenario
mundial. Isto ocorre devido ao aumento subsequente das emissdes dos Gases de Efeito Estufa
(GEE) produzidos principalmente pela utilizagdo de combustiveis fosseis como fonte de energia
elétrica, nos processos de geracdo e transformacdo desses combustiveis e em processos
agroindustriais, incluindo o transporte (CALDAS, 2017; MARQUES, 2018). Esse fenémeno
ocorreu devido a aceleragdo no desenvolvimento da humanidade apés a Revolugdo Industrial,
a qual teve inicio no final do século XVIII, marcada pela utilizacdo de maquinas a vapor e,
posteriormente, na utilizacdo intensa desses combustiveis em atividades que utilizam energia
proveniente de sua combustdo (GOLDEMBERG, 2009; CASTRO, 2020).

A utilizacdo desenfreada dessas fontes energéticas contribuem para a elevacdo da
temperatura do planeta que decorrem do aquecimento gerado pelo efeito estufa, amplificando
a evaporacdo da dgua dos oceanos, principal agente potencializador de calor no planeta (vapor
d’agua), e em conjunto com a emissdo de gases como o Dioxido de Carbono (CO2), Metano
(CHa4) e Oxido Nitroso (N20) (NETO, 2010). Estes gases tém como funcéo absorver a radiagio
solar irradiada pela superficie terrestre, impedindo que o calor retorne ao espaco, dificultando
a sua dispersdo (JUNGES et al., 2018). O CO2 é o gas de maior participacdo na amplificagdo
do efeito estufa, devido a sua maior capacidade radioativa e por se encontrar em maior volume
que os demais (GOLDEMBERG, 2009; NETO, 2010).

O combustivel féssil é a principal fonte de energia elétrica mundial, sendo 80% de toda
energia produzida advinda desse recurso. Ele é utilizado na forma de carvdo mineral, gasolina,
6leo diesel, gas natural e outros derivados de petréleo (GOLDEMBERG, 2009). Evidencia-se
a necessidade de reducdo do consumo de energias primarias diversificando as fontes energeticas
atraves do apoio e incentivo de governos, em ambito mundial, capazes de influenciar a
introducdo de energia limpa e carbono zero (MARQUES, 2018). Esse apoio mundial avancou
significativamente através do Protocolo de Kyoto, realizado em 1997, sendo um tratado
internacional que teve como objetivo controlar as emissdes de GEE, estabelecendo metas para
serem concluidas até 2012 de reducao das emissdes de gases, sendo até 8% para paises da Unido
Europeia, e estimulando a criacéo de formas de desenvolvimento sustentavel, a fim de preservar
0 meio ambiente (European Commission, 2015; SENADO FEDERAL, 201-).

Este estimulo proporcionou um leque de alternativas quanto as tecnologias capazes de
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potencializar o desenvolvimento sustentivel, incluindo as transformagfes energéticas
favoraveis a reducdo das emissbes de grandes quantidades de CO2. O cenério global atual,
trouxe metas ambiciosas desencadeando investimentos em energias limpas, desenvolvendo
segmentos dindmicos da economia e visando zerar as emissdes de CO-, através de iniciativas
como o Green Deal, realizado na Europa, e Acordo de Paris, realizado por 195 paises com o
intuito de reduzir os GEE (OLIVEIRA, 2019; LOSEKANN; TAVARES, 2020).

Diferentemente de outras regides do mundo, o Brasil possui diversificacdo em sua
matriz energética, tendo cerca de 46,1% de fontes renovaveis, como: biomassa, carvao vegetal,
hidraulica e nuclear, e o restante em fontes ndo renovaveis. Este fato, demonstra a menor
emissdo de GEE ao se relacionar com outros paises. Porém, a problematica encontrada nessa
situacdo € a forte dependéncia da energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas, sendo
63,8% em relacdo as demais, tornando a geracdo de energia elétrica vulneravel as mudancas
climéticas e a alteracdo nos regimes de chuvas. Essa vulnerabilidade se explica devido aos
baixos volumes de &gua encontrados nos reservatorios, ndo sendo capazes de abastecer as
necessidades de producdo energética pela alta demanda de agua, que possibilita o esgotamento
desses reservatorios, tornando-se necessario 0 acionamento de centrais termelétricas para
geracdo de energia (GALVAO; BERMANN, 2015; BEN, 2020). Neste sentido, é necessario
que haja o aumento na utilizacdo de fontes energéticas que permitam sua descarbonizacdo,
como € o caso da geracao de biogas a partir de residuos organicos provenientes de atividades

agricolas, cidades, universidades, entre outros.

No Brasil, é existente grande disponibilidade de Residuos Solidos Urbanos (RSU),
sendo 45,3% apenas de fragdo organica, dentre os residuos gerados tem-se aproximadamente
36 milhdes de toneladas de restos de alimentos e residuos de poda e, em sua maioria,
descartados inadequadamente ou despejados nos aterros sanitarios. Como exemplificacdo, a
grande quantidade diaria de residuos e sobras alimentares sdo geradas em restaurantes, tendo
11,3% de desperdicio de toda comida preparada apenas em fast foods (NASCIMENTO, 2014;
ANUFOOD, 2018; ABRELPE, 2020). Entretanto, segundo a Lei 12.305/2010 da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os residuos devem ter possibilidade de tratamento e

recuperacdo, sendo economicamente viaveis.

As problematizacgdes supracitadas, tendo foco nos residuos organicos, sao passiveis de
serem solucionadas através da utilizacdo de biodigestores anaerobios, capazes de converter a

matéria organica em biogas, visando a geracdo de gas metano e energia, e com isso, reduzindo
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consideravelmente o impacto ambiental, bem como, liberagéo de GEE para atmosfera e gerando
a valorizacéo econdmica desse residuo (NASCIMENTO, 2014).

2. JUSTIFICATIVA

A PNRS emprega progressivamente maior relevancia ao gerenciamento de residuos,
sendo uma politica que viabiliza uma visdo sistémica na gestdo de residuos sélidos, a fim de
garantir a diminuicdo dos impactos ambientais, maior bem-estar social e o0 desenvolvimento
sustentdvel (MOURA, 2017). Em suma, as Universidades, sendo instituicbes de significativa
importancia nos campos econdmicos, tecnoldgicos e sociais, sdo responsaveis pela formacéo
de profissionais de diversas areas do conhecimento, dando-lhes o dever e a capacidade de
cumprir as politicas publicas e exercer boas praticas em seus segmentos. Além disso, possuem
como responsabilidades legais, por serem consumidoras de bens e servigos, efetuar o tratamento
correto de seus residuos, adequando-se as exigéncias da legislacdo vigente. Esta
responsabilidade deve ser um fator decisivo para mudanca de cenario no qual o pais se encontra,
em que sdo gerados 45,3% de residuos organicos (contemplando sobras e perdas de alimentos,
residuos verdes e madeira) e trazendo maior sensibilidade sobre o assunto (MOURA, 2017;
ABRELPE, 2020).

Contudo, devido a disponibilidade de insumos organicos capazes de serem utilizados
para producdo de energia, visando maior diversificacdo da matriz energética e sua
descarbonizacdo, se faz necessario produzi-la a partir da geracdo distribuida, focando na
autoproducdo e, consequentemente, na sua estabilidade de fornecimento e barateamento de
custos, seguindo as definigdes do art. 14 da Lei n° 5163/2004 e nas diretrizes da Resolucéo

Normativa ANEEL n° 482/2012, a qual estimula a cogeracgéo de energia visando autoconsumo.

3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral é realizar uma avaliacdo da producgdo de biogéas a partir dos residuos

organicos provenientes do Restaurante Universitario (RU) na UFSCar Campus Lagoa do Sino.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram tracados:
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e Realizar a revisdo da literatura;

e Levantar o diagnostico da geracdo de residuos organicos no campus LS;

e Realizar anélise da viabilidade ambiental da producéo de biogas;

e Realizar andlise da viabilidade econémica da producéo de biogas da area de estudo;

e Realizar andlise da viabilidade técnica da producdo de biogés da area de estudo

4. REVISAO DA LITERATURA
4.1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Atualmente, a sociedade vive com grandes dificuldades relacionadas ao descarte de
residuos solidos, sendo destinados para aterros sanitarios, aterros controlados e lixdes a céu

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

No Brasil, as alternativas de destinacdo final adequada englobam 60% dos residuos
coletados, em contrapartida, 40% dos residuos continuam sendo enviados para aterros
controlados e lixdes. A regido Sudeste conta com melhores cenérios, tendo 73,4% dos residuos
destinados adequadamente, sendo 29.542.830 toneladas por ano (ABRELPE, 2021).

Adicionalmente, para que os residuos gerados possam chegar a disposicdo final €
necessario que possua uma logistica e infraestrutura de coleta e transporte, porém essas
condicdes ndo sdo realidade em alguns centros urbanos, gerando graves passivos ambientais.
Estes residuos muitas vezes sdo descartados irregularmente em terrenos baldios, proximos a
estradas, rios, entre outras localidades, gerando problemas para a salude publica (TACHIBANA,
2019).

A PNRS define o residuo sélido como um bem resultante de atividades humanas, em
estado solido ou semi-sélido, gasosos contidos em recipientes, e liquidos, cujas caracteristicas
e particularidades de cada um tornem invidvel o seu descarte em redes publicas de esgoto, em
corpos d'agua ou que exijam solugdes técnicas para seu tratamento. Desse modo, 0os RSU séo
provenientes de residuos domiciliares, originarios de atividades domeésticas, residuos de
limpeza urbana, provindos de limpeza de logradouros, varrigdo e outros similares. Sendo
obrigacdo das prefeituras a realizacdo de sua coleta e destinacdo final ambientalmente

adequada.

No Brasil, a composi¢do do RSU é majoritariamente de origem organica e grande

parcela destes residuos ndo recebem tratamentos especificos e sdo destinados para aterros
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sanitarios, possibilitando a reducéo da vida atil desses locais. O residuo organico se caracteriza
por ser de origem vegetal ou animal, sendo constituido de matéria organica. Tem como
especificidade fisica ser umido e o alto grau de degradabilidade, sendo constituidos por restos

de comida, residuos agricolas, de poda e jardinagem, entre outros (JUNQUEIRA, 2014).

Segundo a ABRELPE (2021), a centralizagéo e seu consequente aumento na geracgéo de
residuos foi influenciada em virtude da pandemia da COVID-19. Permitindo uma producdo de
82,5 milhdes de toneladas ou 225.965 toneladas diarias de residuos organicos provenientes, em
sua maioria, das residéncias. 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 regido de maior geracéo de residuos.

4.2. GERACAO DE RESIDUOS EM RESTAURANTES UNIVERSITARIOS

A geracdo de residuos provenientes de restaurantes convencionais compreende todas as
etapas do processo, desde a manipulagdo do alimento até o descarte de sobras alimentares apds
cada refeicdo. Esta realidade é pertinente em restaurantes universitarios, demonstrando que a
geracdo de residuos organicos possui maior representatividade no volume de residuos que 0s

demais refugos.

Em estudos realizados na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB), foi demonstrado
que nas areas voltadas para alimentacdo da comunidade académica, a geracdo de residuos
organicos possui 97,21% do volume total de residuos. Esta producdo é equivalente a 90,15
kg.dia® proveniente do consumo alimentar de 800 pessoas.dia® (COSTA et al., 2004). A
analise efetuada no Campus de Londrina da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
(UTFPR), demonstra que a quantidade meédia de residuos organicos obtidos ap0s sua
segregacdo foram de 68,92 kg.dia™ apos 355 refeices diarias e, assim, obtendo-se 0,194
kg.refeicdo™ (ALBERTONI, 2013).

Segundo Menezes et al. (2002), foi efetuado o levantamento no restaurante central do
Campus de Séo Carlos da Universidade de Sdo Paulo (USP), encontrando-se 74,6% da massa
total de residuos com origem organica e uma geracéo de 134,3 kg.dia™, apds serem servidos,
aproximadamente, 1000 refei¢Oes diarias. J& no diagnostico realizado na Universidade Federal
do Mato Grosso (UFMT), em Cuiabé, foram produzidos 199,3 kg.dia™ apds servirem-se 1616
refeicbes (NASPOLINI et al., 2009). Segundo Gomes (2014), foi realizado um diagndstico no
RU setorial Il da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), ao qual distribui 2.480
refeicBes diarias, gerando 406,72 kg.dia™ de residuos desperdicados.
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A seguir, na Tabela 1, evidencia-se, de maneira comparativa, o potencial de geracao de
biomassa obtida diariamente em funcdo da geracdo média de residuos organicos nos

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

Tabela 1: Comparativo de geragdo de residuos organicos provenientes de diferentes RU’s.

Residuo Orgénico Residuo Organico (kg) /

Universidade RefeicOes diarias

(kg) Refeicdo diarias
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 desperdicios relacionam-se a muitos fatores, tais como: planejamento inadequado
no numero de refeicBes produzidas, instabilidade na frequéncia diaria dos comensais,
preferéncias alimentares, treinamento dos funcionarios para uma producdo e porcionamento
adequado dos alimentos e preparacdes (HIRSCHBRUCH, 1998). Apesar dos dados levantados,
e mesmo com o desperdicio obtido, € evidente a necessidade de realizar melhor gerenciamento
dos residuos, reutilizando-os positivamente, de maneira a ndo serem vistos apenas como

desperdicio 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 renovaveis, provenientes de matéria organica. Considerando o contexto
energético, a biomassa € uma fonte de energia renovavel, a qual utiliza a matéria organica,
provinda de animais e vegetais, e tem como finalidade a producdo de energia, tanto elétrica,
quanto combustiveis (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 residuos naturais em geral. Ja a
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biomassa moderna, a qual sdo provindos de processos tecnoldgicos avancados e eficientes, é
capaz de produzir biocombustiveis liquidos, briquetes e pellets, realizar cogeracdo energética -
podendo utilizar recursos obtidos através dos residuos agricolas - e cultivos direcionados a
geracdo 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 geracédo de energia provém dos
residuos, sendo principalmente de origem vegetal. Destes, 0S processos que Sao
predominantemente utilizados como insumos energéticos sdo: producdo de biocombustiveis
solidos para energia térmica (carvéo e residuos florestais), biocombustiveis liquidos (alcool e
diesel) e geracdo de energia elétrica (combustdo direta, gaseificacdo, queima de gases e outras
tecnologias) (GOLDEMBERG et al., 2008; MARAFON et al., 2016).

Para a producdo de energia, sdo realizados processos de conversdo, sendo diferentes

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

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

{ Fonte de Biomassa J { Processo de conversdo I Energético l

J

—b{ Sacarideos l F taca Etanol ]
T widreise |- ermentagio | "[L
) r 3 S — ——
4 —>| Celulésicos > | Liquefacao ]—b{ Comb.liquida |

Vegetaisndo

lenhosos » Amiliceos ‘] Comb. direta }—>| Calor ]
N S — J
> | Aquiticos I i [ Processo mecanico }—b lenha |
p —_— | sintese
Vegetais - - ~ [ Pirdlise Jl ; > Carvao |
lenhosos L Madeiras J . . ~ .
o J . '[ Gasseficagdo | ol Metanol
% Agfcolas | »  Biodigestdo  |— \—4 Géscomb. |
Residuos ' »
organicos Lﬂ} [ Craqueamento — Biogas |
M [ Esterificacdo }——>| Biodiesel 1
Biofluidos }—b{ Oleos Vegetas ]|

Fonte: Adaptado Kunz et al., 2019.
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A conversdo de insumos sélidos é realizada em caldeiras e motores de combustdo
interna. Esses processos derivam da combustdo direta, transformando a energia quimica dos
combustiveis em calor, através de reacdes dos elementos constituintes com o O fornecido; a
decomposicdo térmica (termolise), caracterizando-se pela decomposicdo quimica de
substancias devido a insercéo de calor no processo; e a combustéo dos produtos sobressalentes
da decomposicdo, a fim de obter a combustdo completa do combustivel (NOGUEIRA,;
RENDEIRO, 2008).

A biomassa liquida pode ser convertida em energia atraves de processos de combustdo
direta, cogeracdo (combinacdo de processos térmicos e mecanicos), processos termoquimicos
(pirdlise ou craqueamento, gaseificacdo, hidrdlise, liquefacdo e transesterificacdo) e processos
bioldgicos (fermentacdo e biodigestdo anaerobia) (OLIVEIRA, 2004).

O biocombustivel depende intrinsecamente de caracteristicas termoquimicas
(composicdo elementar, granulometria, densidade, teor de cinzas, grau de umidade entre
outros), transformando-os em poder calorifico para conversdo em energia. Entretanto, para essa
acdo € necessaria a analise fisico-quimica e a determinacdo da composicao de cada constituinte,
os quais influenciam no rendimento do processo e na transformagdo da biomassa (OLIVEIRA,
2004).

4.4. BIOGAS

O biogas é um produto gerado a partir da digestdo anaerdbica de um processo
metabolico complexo, requerendo condi¢Bes anaerdbias e que sdo dependentes de atividades
associativas de microrganismos, tornando-0s capazes em converter a matéria organica em
mistura de gases, sendo composta por metano (CHa) e dioxido de carbono (CO.), pequenas
quantidade de &cido sulfidrico (H.S) e aménia (NHs), tendo tracos de hidrogénio (H2),
nitrogénio (N2), mondxido de carbono (CO), carboidratos saturados (CS) e oxigénio (O2),
conforme evidenciado na Tabela 2 abaixo (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011):
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Tabela 2: Composicdo percentual dos gases contidos no biogas.

Composicdo de Gases Porcentagem (%)

CHs 55-70
CO2 27-45

N2 3-5

H2 1-10

02 0,1

CcO 0,1

H2S Tragos

Fonte: Adaptado de DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011.

Este processo se subdivide em hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Estas etapas sdo dependentes de grupos especificos de microrganismos, necessitando de

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

Figura 2: Processos de biodigestdo anaerdbica para formacao de biogas.

Hidrdlise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
Firuvato Acetato
g AP Acticares de
Carboidratos cadeia curta Homo-
Substratos acetogenesis
T MNH, acetogénicos
Proteinas Aﬁvnfiétgj;“ Lactato
P Buritato
Propionato H/CO. 88-
Succinar - 2
o Eranol Eranol
Gorduras a\fﬂﬁf?&?m Acidos graxos voliteis Formiato
Metanol
HS
Reducio de sulfato
NH, NH:

Reducio de nitrato

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

A digestdo anaerobia divide-se em quatro momentos, tendo a hidrélise como etapa
inicial. Este processo consiste na degradacdo de compostos complexos de elevada massa
molecular, como os lipidios, polissacarideos e proteinas, transformando-os em substancias
organicas mais simples (monémeros) e soltveis, como demonstrado na Equacéo 1 (SOUZA,;
JUNIOR; FERREIRA, 2005; KUNZ et al., 2019).

RCOOR + H,0 - RCOOH + ROH (Equacéo 1)

O processo ocorre devido a acdo de enzimas extracelulares (exo enzimas) que séo
excretadas pelas bactérias hidroliticas, sendo uma importante etapa da degradacéo bioguimica,
tornando-se a limitante da velocidade da digestdo anaerdbia. O tempo de biodegradacéo do
substrato varia conforme o insumo, sendo altamente dependente de suas caracteristicas, em que
os carboidratos sdo degradados mais facilmente, em poucas horas; os lipidios e proteinas
devido a sua complexidade, podem demorar alguns dias; e a lignocelulose e lignina tem
velocidade de degradacdo ainda mais lenta durando dias e algumas vezes de maneira incompleta
(KUNZ et al., 2019).

4.4.2. ACIDOGENESE

Nesta segunda etapa de biodigestdo do material organico, as substancias (monémeros)
que sdo resultantes da fase hidrolitica sdo utilizadas como substrato por bactérias acidogénicas
(anaerdbias e anaerobias facultativas), transformando-as em diferentes tipos de acidos, como
acido propanoico, acido aceético, acido butanoico, acido latico, alcoois, além de formar Ha, HzS,
oxidos de nitrogénio (NOx) e CO>. Os produtos gerados possuem cadeias curtas de moléculas
contendo de um a cinco carbonos. Além do mais, é necessario que haja controle da pressao
parcial do hidrogénio a ser produzido, o qual é capaz de afetar diretamente nos processos de
oxidacdo dos produtos. Caso seja muito elevada a pressdo obtida, serd resultante maiores
quantidades de carbono no processo, tornando-o prejudicial ao sistema (FERREIRA, 2015;
KUNZ et al., 2019).
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A acidogénese, consiste em ser um estagio fermentativo, por sua vez, tem a capacidade
de degradar os carboidratos (glicose) em piruvato e, este, em &cido latico a partir dos
Lactobacillales e transformando-o, posteriormente, em etanol com auxilio das leveduras. Os
processos degradativos da acidogénese consistem em: acidos graxos sendo degradados por
Acetobacter através da p-oxidacdo e liberando sequencialmente carbonos em formato de
acetatos; aminoécidos sdo degradados por Clostridium botulinum através de reacdes que
resultam na formacéo de acetato, NHsz, CO. e H.S (FERREIRA, 2015).

4.4.3. ACETOGENESE

A acetogénese € uma etapa critica no processo de biodigestdo anaerdbia, a qual é
realizada por bactérias denominadas de acetogénicas. Suas reacBes sdo endotérmicas e
permitem a absorcdo energética (FERREIRA, 2015; KUNZ et al., 2019).

Esta etapa promove a relacdo de sintrofia (entropia negativa) entre as bactérias
acetogénicas e arqueas metanogénicas, encontradas no processo da metanogénese, e as
bactérias homoacetogénicas (FERREIRA, 2015; KUNZ et al., 2019). A acetogénese consiste
na transformacédo de acidos de cadeia longa em &cidos de cadeia curta, contendo um ou dois
atomos de carbono, sendo eles: o acido formico e o acético, hidrogénio e CO2. A Equacéo 2
evidencia a relacdo de consumo de Hz e CO- pelas bactérias homoacetogénicas demonstradas

a partir de uma formulagéo quimica:

2C0, + 4H, & CH;COOH + 2H,0 (Equacéo 2)

Este processo deve ser realizado para que as cadeias curtas de acidos sejam
termodinamicamente favoraveis e contribuindo com o consumo de hidrogénio gasoso pelas
argueas metanogénicas. A sintrofia realizada pelos grupos bacterianos permitem o crescimento

e viabilizam a producéo de acetato atraves de acidos organicos (JUNQUEIRA, 2014).

4.4.4. METANOGENESE

A metanogénese € um processo que se restringe a condi¢fes estritamente anaerobias e

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

2019).

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

acetoclésticas e hidrogenotréficas. As acetoclasticas convertem o acetato (CH3COOH) em CHa.

J& as hidrogenotroficas, transformam H; e CO2 em CHa. Essas reagfes ocorrem de maneira

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

possibilitando a observacdo dos caminhos metabolicos realizados até a geracdo de CH4 (KUNZ
etal., 2019).

Figura 3: Rotas metabdlicas para formacao de metano.
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Fonte: KUNZ et al., 2009.

A imagem acima demonstra, com inicio na molécula CHsCOOH, a via metabolica

acetocléstica e, iniciando em CO, a via metabolica hidrogenotrofica.

Com relacdo a geragdo de CHg, existe a possibilidade de sua maior producdo pelas

argueas metanogénicas acetoclasticas sendo, aproximadamente, 70% enquanto as arqueas

metanogénicas hidrogenotroficas sdo capazes de gerar 30%. Em contrapartida, essa primeira é

mais sensivel a variacdo de pH e elevadas concentracdes de NHs. Por este motivo, ha
predominancia por parte das arqueas hidrogenotréficas (PORTES, 2005; FERREIRA, 2015;
KUNZ et al., 2019).
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4.4.5. PARAMETROS DO PROCESSO DE BIODIGESTAO

A formacdo de biogas, bem como o processo de biodigestdo anaerdbia para alcancar
maiores eficiéncias, sdo dependentes de diversos fatores que, por sua vez, devem ser otimizados

para maiores eficiéncias nos processos fermentativos. Esses parametros sao:

e Temperatura,

e pH, alcalinidade e acidos volateis;

e Nutrientes;

e Nitrogénio amoniacal e amonia livre;
e Tempo de retencdo hidraulica;

e Carga organica volumeétrica;

e Agitagdo mecanica.

445.1. TEMPERATURA

Este parametro é de grande relevancia para controle das propriedades fisico-quimicas
dos componentes do substrato e influenciando, também, na velocidade de crescimento
microbiano. Esses microrganismos podem ser classificados conforme a temperatura do

ambiente, como:

e Termofilicos: Organismos que sobrevivem em temperaturas em torno de 60°C;
e Mesofilos: Temperaturas étimas de 20°C até 40°C; e

e Psicrofilos: Temperaturas em torno de 10°C a 20°C.

Em virtude da sensibilidade dos microrganismos metanogénicos, € possivel delimitar
faixas Otimas de operacdo do reator, por exemplo, as bactérias acetoclasticas possuem maior
sensibilidade com a elevacdo da temperatura. Ademais, a temperatura infere na pressao parcial
de hidrogénio, desta maneira, influenciando na dindmica populacional do biodigestor
(CHERNICHARO, 1997; DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

A elevacdo da temperatura pode beneficiar o biodigestor através da solubilizagdo de
compostos organicos, acelerando as reacfes bioquimicas. Também é capaz de eliminar
possiveis patdgenos. Porém, ela também é capaz de gerar efeito inibitdrio através da dissociacéo
do NHs deslocando o equilibrio quimico do aménio (NH4") para NHs, causando faléncia no

processo devido a toxicidade da amonia livre para as arqueas metanogénicas a partir de
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desequilibrio idnico e/ou deficiéncia de potassio (K") (CHERNICHARO, 1997; KUNZ et al.,
2019).

Ainda assim, com a finalidade de evitar possiveis impactos negativos no biodigestor, é
fundamental que ndo haja alteracbes bruscas no meio, elevando a temperatura em 2°C.
Tornando-se de fundamental importancia manter o controle da temperatura da biomassa para
geracdo de biogas (KUNZ et al., 2019).

4.45.2. pH, ALCALINIDADE E ACIDOS VOLATEIS

Assim como a temperatura, sdo existentes faixas 6timas de pH para cada tipo de
microrganismo. As arqueas metanogénicas sdo sensiveis a variacdo de pH, atuando
eficientemente em faixas entre 6,7 até 7,5 (pH proximo a neutralidade). Ja as bactérias
fermentativas sdo mais resistentes a variacdo de pH, tornando-as adaptaveis e atuantes em faixas
de pH de 4,0 a 8,0, tendo como principais produtos o acido acético e propiénico (DEUBLEIN;
STEINHAUSER, 2011).

Os &cidos volateis sdo produzidos no decorrer da digestdo anaerébia diminuindo o pH
e, por conseguinte, acidificando o meio reacional. Essa acidez pode ser acometida pelas
atividades das arqueas metanogénicas que alcalinizam o meio através da producéo de CO, NH3
e bicarbonato (HCOz") (DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2011).

O sistema é regulado através da concentracdo de CO», em fase gasosa, e HCOz", em fase
liquida. Para que haja o equilibrio dos processos dentro do biodigestor, é necessario manter o
CO2 como gés, para ndo haver sua dissolucdo no meio reacional, consequentemente, ndo
formando ions de hidrogénio. O controle dessa substancia deve ser feito mantendo-se uma faixa
de pH entre 6 e 7. Caso haja acidificacdo do meio baixando o pH para 4, havera liberacdo
excessiva de CO». Ja com sua alcalinidade elevada (pH 13), as moléculas de CO; estaréo,

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

Os problemas que envolvem a digestao anaerdbia estdo atribuidos ao acimulo de acidos
organicos volateis (AOVs) causando a diminui¢cdo do pH e a inibicdo do crescimento das
argqueas metanogénicas. Porém, este processo facilita o desenvolvimento de bactérias
acidogénicas que contribuem ainda mais com a acidificagdo do meio e a maior concentracéo de
AOVs (KUNZ et al., 2019).
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Para controle desse sistema, é possivel observar a relacdo entre alcalinidade
intermediaria e alcalinidade parcial (AlI/AP). O primeiro termo refere-se aos valores da
alcalinidade pelo HCO3™ e 0 segundo trata-se da alcalinidade proveniente dos acidos volateis
(MEZES et al, 2011).

4.45.3. NUTRIENTES

Para que haja o bom funcionamento do processo fermentativo dentro do reator, sdo
necessarios substratos que supram as demandas de nutrientes das bactérias anaerobias. Estas,
por sua vez, necessitam de nitrogénio, fosforo e enxofre. Além disso, para que haja
desenvolvimento do processo digestivo, por meio de bactérias anaerobias, demanda-se que
concentracOes equilibradas de enxofre, potassio, calcio, magnésio, cloro e sulfato. Ademais,
para 0 crescimento celular sdo importantes elementos tragos como: ferro, cobre, zinco,

magnésio, molibdénio e vanadio (KUNZ et al., 2019).

Contudo, sdo existentes substratos com nutrientes que podem ocasionar processos
inibitérios, como é o caso do enxofre que em altas concentra¢fes pode atribuir problemas no
reator devido a capacidade de causar precipitacdo de nutrientes essenciais, como ferro, cobre,
niquel entre outros, sendo insolveis em baixos potenciais redox. Adicionalmente, os ions de
metais pesados podem ocasionar inibi¢des irreversiveis no desenvolvimento celular através de
sua toxicidade (KUNZ et al., 2019).

4.45.4. NITROGENIO AMONIACAL E AMONIA LIVRE

Para que haja o desenvolvimento de bactérias anaerdbias é essencial que se obtenha NH3
como nutriente, porém em elevadas concentracGes acaba se tornando téxico e inibindo o
crescimento populacional no meio reacional. A fim de obter disponibilidade desse nutriente,
deve-se realizar a fermentacdo de materiais que sejam ricos em uréia e proteinas. Entretanto, as
condicdes de pH e temperatura no meio reacional inferem diretamente na producdo de aménia
livre, a qual é toxica as arqueas metanogénicas devido sua facilidade em difundir-se através da
membrana celular dos microrganismo. Na Figura 4, é possivel observar a acéo inibitoria da
amonia livre, tendo as linhas tracejadas como possivel acdo de inibicdo da reacdo e as linhas
continuas como inibic3o da reacdo (DE PRA et al. 2013; SILVA., 2014).
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Figura 4: Esquema proposto para explicar a acdo inibitoria da aménia livre.

NH,/NH, *
H, + CO, CH,
CH,CH,COO CH,COO + 3H, + CO,
CH,CO0 CH, + CO,

Fonte: Kunz et al., 2019.

Para a eficiéncia do processo, 0s microrganismos que se encontram no meio reacional
sdo obrigados a se adaptarem na presenca de amonia livre. Isto é, ocorre a adaptacdo das
espécies a0 meio em que estdo inseridos ou ha selecdo das populacdes de arqueas

metanogénicas sobressaindo-se aquelas que se adequam as condi¢des do reator (SILVA, 2014).

4.45.5. TEMPO DE RETENCAO HIDRAULICA

Para que o biodigestor tenha plenitude em seu funcionamento, é necessario avaliar um
parametro importante, sendo o Tempo de Retencdo Hidraulico (TRH), que consiste em
prescrever o tempo médio de permanéncia do substrato no interior do reator. Este € uma relacao
entre o volume Util do biodigestor e a vazdo de alimentacdo (AMARAL et al., 2004). Conforme
evidenciado abaixo:

TRH = g—“ (Equagéo 3)

a

e Qa-— Vazdo de alimentacio diaria do biodigestor (m3.dia-');

eV, — Volume (til do biodigestor (m®).

O TRH para biodigestores que sdo operados em faixas de temperatura mesofilicas,
possuem variagdes entre 10 a 40 dias, e menores periodos de retencdo caso sejam operados em
faixas termofilicas.
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Segundo Paterson (2010), h&d uma estreita relacdo entre o TRH e a taxa de carga organica
no reator. Ao obter conhecimento do substrato inserido no sistema e este ndo possuir alteracoes,
introduzindo quantidades ainda maiores fazem com que o TRH reduza. Assim, para
manutencdo do sistema, este parametro deve ser definido de modo que haja reabastecimento
dos microrganismos, poréem deve ser considerado que o baixo tempo de retengdo fardo com que

0s microrganismos ndo degradem o substrato e o rendimento do gés se torne insuficiente.

4.45.6. CARGA ORGANICA VOLUMETRICA

A Carga Organica Volumétrica (COV) é um parédmetro que representa a quantidade de
insumo adicionado no biorreator, esta é quantificada em um determinado intervalo de tempo.
A COV ¢ uma relacdo entre a vazdo de alimentacdo de substrato, a concentracdo de sélidos
volateis presentes no substrato sobre o volume Util do biodigestor (KUNZ et al., 2019).

Conforme evidenciado a seguir:

Ccov = % (Equacéo 4)

u

Esta métrica tem a capacidade de influenciar o desenvolvimento do processo de digestdo
anaerébia, ao ponto que para propiciar condi¢cbes adequadas para 0S microrganismos
encontrados no meio reacional, € necessario que haja 6timas COVs. Em contrapartida, suas
baixas concentracfes inferem em baixas relagdes alimento por microrganismo e,
consequentemente, resultam em inibi¢do ou diminuicdo das atividades bioldgicas. Porém, este
parametro deve ser controlado rigorosamente, pois, com sua elevada concentragdo pode gerar

acumulo de acidos volateis e gerando faléncia no processo (KUNZ et al., 2019).

4.45.7. AGITACAO

No decorrer do processo da biodigestdo, a agitacdo € fundamental, esta consiste na
movimentacao dos residuos inseridos dentro do tanque, em formato liquido ou pastoso, por
meio de mecanismos propulsores, como pas ou semelhantes, tendo como finalidade o
facilitamento das realizacdes de reacdes quimicas através da transferéncia de calor e de massa
(SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2005). Este parametro influencia na distribuicdo adequada de
substratos, nutrientes, enzimas e microrganismos no biodigestor (KUNZ et al., 2019).

Sé&o existentes a agitacdo mecanica, a qual se preferencia pela utilizagdo de motobombas
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submersas com hélices, misturadores de eixo longo e misturadores em forma de pa horizontal,
agitacdo hidraulica, que consite na recirculagéo do interior do biodigestor através de bombas
hidréaulicas; e agitacdo pneumatica, tendo a recirculacéo visando a homogeinizacdo do substrato
atraves de borbulhamento (gas lift) (SOUZA; JUNIOR; FERREIRA, 2005; KUNZ et al., 2019).

45. LEGISLACOES VIGENTES

No Estado de Sdo Paulo sdo existentes leis que vigoram a favor da utilizacdo de
biomassa como fonte energética, devido suas caracteristicas sustentaveis e de baixa emissao de
carbono, conforme salientado pelo Decreto n° 58.869, de 4 dezembro de 2012, ao qual cita a
insercdo do Programa Paulista de Biogas, incentivando e impulsionando a participacdo de
energias renovaveis na matriz energética. Este decreto visa o0 estabelecimento e cumprimento
das diretrizes aplicadas através da Lei n° 13.789/2009, instituindo a Politica Estadual de
Mudancas Climaéticas - PEMC do Estado de S&o Paulo, tendo como objetivo realizar adaptacoes
necessarias aos impactos provenientes das mudancas climaticas e a reducdo das emissdes e

concentracdes de GEE na atmosfera, conforme citado no Artigo 2°.

Além disso, com a promulgacdo do Decreto n® 51.736, de 4 de abril de 2017, Art. 1° -
fica instituida a criacdo de uma Comissédo Especial de Bioenergia no Estado de S&o Paulo, tendo
como atribuicBes, o desenvolvimento de cadeias produtivas, pesquisas cientificas e

tecnoldgicas, geracdo de energia, questdes regulatorias, entre outros.

Estas questdes regulatorias podem ser observadas a partir da Deliberacdo da Agéncia
Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sdo Paulo (ARSESP) n° 744/2017, visando
aumentar as participagdes das fontes renovaveis, o estabelecimento de critérios de distribuigdo
do Biometano na rede de gas canalizado, bem como a fiscalizagdo de suas caracteristicas
atendendo as especificagdes de qualidade da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP).

A fim de contribuir com a eficiéncia energética e diminui¢do da poluigdo atmosférica
na comercializacdo e no uso de biocombustiveis, e também, com os mecanismos de Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV), foi instituida a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio),
Lei 13.576, de 26 de dezembro de 2017.
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4.6. BIODIGESTOR

Biodigestor € um reator que tem como funcdo propiciar um ambiente anaerébio para
que haja decomposicéo bioldgica de matéria organica, estabilizando-a e, a partir da fermentagéo
proveniente do processo, sendo capaz de gerar biogés e digestato (CARVALHO, 2014; SILVA,
2016).

Essa tecnologia é favoravel ao meio ambiente devido a uma série de vantagens, como a
reducdo das emissBes atmosféricas através da utilizacdo do gas que é produzido como fonte
energética, por exemplo. Suas vantagens estao correlacionadas a diminui¢do do enderecamento
dos residuos organicos para aterros sanitarios, utilizando-o na producédo de energia renovavel e
substituindo o Gés Liquefeito de Petroleo (GLP), sendo uma fonte combustivel para geracao de
energia (diversificando a matriz energética), producdo de biofertilizantes e, consequentemente,
na reducdo de impactos ambientais. Todavia, 0s biodigestores contam com desvantagens, como
0 custo de sua instalacdo e implantacéo de sistemas, seu retorno de investimento podem ser de
médio a longo prazo, sdo necessarias equipes capacitadas para operar o sistema e também contar
com medidas preventivas, a fim de evitar acidentes (JUNQUEIRA, 2014; SILVA, 2016).

Sdo existentes diversos tipos de biodigestores, cada um possuindo suas vantagens e
desvantagens, e caracteristicas préprias de operacdo. A partir das condicGes locais, tipo de
substrato, relagdes de custo e beneficio, € possivel escolher o reator ideal, apesar de ambos

terem 0 mesmo produto final, porém com eficiéncias distintas (SILVA, 2016).

4.6.1. TIPOS DE BIODIGESTORES

4.6.1.1. BIODIGESTOR BATELADA

O reator do tipo batelada tem como caracteristica ter sua alimentacdo intermitente,
inserindo o substrato e fechando-o, de maneira a ficar totalmente sem O (ambiente anaerébio),
favorecendo a fermentacdo do material por microrganismos anaerobios. Apds esta etapa
fermentativa, com a producéo de biogas, o reator é aberto e sdo retirados os residuos para, assim,
iniciar o processo novamente (DEGANUTTI, 2002).

Estes reatores possuem facil operacdo e necessitam, apenas, de uma carga inicial de
residuos para producéo de biogas. Devido ao processo nao ser continuo, séo aplicados em locais

que haja sazonalidade de producéo de biomassa, por exemplo, em producdes agricolas (soja,
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milho e trigo, entre outras). Abaixo, na Figura 5, é possivel visualizar o reator para melhor

entendimento.

Figura 5: Imagem ilustrativa de reator batelada.

d4>s

Fonte: Pires, 2019.

4.6.1.2. BIODIGESTOR CONTINUO

O reator continuo tem como caracteristica a producao de biogas e de biofertilizante
enquanto ha alimentacdo de substrato, sendo um processo incessante. Deste modo, 0s residuos
inseridos no biodigestor devem contribuir com facil degradabilidade e serem abundantemente
disponiveis para que ndo haja interferéncia em seu processo. Este reator conta com dutos de
alimentacdo e, apds a degradacdo dos residuos, 0s gases obtidos sdo extraidos através de
tubulagGes na parte superior do reator e o biofertilizante € removido nos dutos de saida
(JUNQUEIRA, 2014; CARVALHO, 2014).

Sdo existentes dois tipos de biodigestores continuos, os horizontais e os verticais,
conforme o posicionamento no solo. Além das subdivisdes envolvendo outras classificacGes
quanto ao modelo utilizado (CARVALHO, 2014).

Os biodigestores verticais, geralmente sdo aterrados, e possuem formato cilindrico,
tendo fluxo de alimentacdo ascendente ou descendente, dependendo da viabilidade a ser

empregada. Caso seja ascendente, o reator é alimentado pela parte inferior e 0s gases produzidos
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sdo capturados na parte superior. Ja o reator de fluxo descendente é alimentado pela parte
superior e 0s subprodutos obtidos sdo retirados pela parte inferior. Essas atribui¢cdes dos
biodigestores devem-se ter cautela, devido a possibilidade de contaminacdo dos lencdis

freaticos, visto que sdo aterrados em certa profundidade no solo (CARVALHO, 2014).

Os biodigestores continuos horizontais, possuem como caracteristica ter maior
comprimento em relacao a sua altura e contam com grande flexibilidade, assumindo qualquer
forma em sua implementacdo. Podendo ou ndo serem submersos no solo e, desta forma,
eliminando possiveis riscos de contaminacdo dos lencois freaticos. E alimentado em suas
extremidades, retirando-se do lado oposto ao da alimentacdo os produtos obtidos (gas natural,
digestato e biofertilizante) (GASPAR, 2003; JUNQUEIRA, 2014; CARVALHO, 2014).

Existem diversos modelos de reatores de fluxo continuos, os mais empregados s&o:

e Chinés;
e Indiano;

e Canadense.

4.6.1.3. BIODIGESTOR MODELO CHINES

O modelo chinés de biodigestor é construido a partir de uma camara cilindrica em
alvenaria para fermentacao, com teto impermeavel (campanula), sendo destinado ao biogas. Em
sua parte superior, possui tubulacdes de captacdo dos gases, 0s quais sdo controlados na saida
dos mesmos a partir de uma valvula (MOTTA, 2012; JUNQUEIRA, 2014).

Este biodigestor tem como principio a prensa hidraulica, o qual ao acumular gases em
seu interior, existe uma pressdo que resulta na movimentacdo do efluente da camara de
fermentacdo para a caixa de saida, e em momentos de descompressdo h& deslocamento no
sentido contrario (DEGANUTTI, 2002; JUNQUEIRA, 2014).

Segundo Deganutti (2022), devido aos materiais utilizados nesse modelo, sendo ele
guase completamente de alvenaria, 0s custos relativos do biodigestor sdo menores dentre 0s
demais. Porém, sdo necessarios cuidados reforgados na vedacédo estrutural, para ndo obter
vazamentos de gases. Ademais, para que haja reducéo da pressao interna pelos gases, estes séo
liberados para atmosfera e, por este motivo, ndo sendo possivel sua utilizagdo em instalacdes

de grande porte, conforme observado na Figura 6, evidenciado abaixo:
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Figura 6: Biodigestor modelo chinés.
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Fonte: Fonseca et al. (2009)

4.6.1.4. BIODIGESTOR MODELO INDIANO

Esse tipo de biodigestor possui uma campéanula flutuante como gasémetro, podendo
estar inserida sobre a biomassa em fermentagdo ou em selo d’agua externo, e obtém uma parede
central a qual subdivide o seu tanque em duas camaras, tendo como funcdo a movimentacao do

substrato de maneira homogénea em todo o interior do reator.

Este modelo opera em pressbes constantes durante todo o processo fermentativo, a
medida que o gas produzido nao é consumido imediatamente, o gasdmetro (encontrado na parte
superior) se desloca, a fim de aumentar o volume no interior do reator (DEGANUTTI et. al.,
2002).

E um modelo de facil construcio, porém o gasdémetro por ser de metal, encarece 0s

custos de sua instalacéo, podendo até mesmo inviabiliza-lo.

Para sua alimentacdo, os residuos a serem inseridos devem apresentar uma concentracéo
de Solidos Totais (ST) inferior a 8%, facilitando a circulacdo do material no interior do
biodigestor e favorecendo sua homogeneizacéo, evitando entupimentos. Observa-se abaixo, na
Figura 7, a configuracdo 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 avancada e complexa. Este modelo,
também denominado de biodigestor de fluxo tubular, possui cAmara de biodigestdo escavada
no solo e um gasémetro inflavel de material plastico (lonado ou geomembrana), como
evidenciado na Figura 8 (LUCAS JUNIOR; SOUZA, 2009; JUNQUEIRA, 2014; SILVA,
2016):

Figura 8: Representacdo do reator modelo canadense.

Cobertura PVC

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 fermentacdo e liberacdo do biogas, a cupula de material flexivel

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

Este reator, devido sua facilidade na construcéo, utilizando majoritariamente materiais
plasticos, € empregado em larga escala em propriedades rurais no Brasil. Porém, devido ao
material utilizado, o reator esta sujeito a complicacGes, como perfuracdo em sua cupula e
possibilitando vazamento de gas JUNQUEIRA, 2014).

4.7. ECONOMIA CIRCULAR

Segundo Ellen Macarthur Foundation - EMF (2015), a Economia Circular (EC)
modifica modelos lineares, constituidos pelo fluxo de produzir, distribuir, usar e dispor, em
loops circulares. Tem-se como defini¢do, sendo esta a mais aderida para EC, uma economia
industrial restaurativa ou regenerativa por intencao e projeto (EMF, 2013) ou conceituada como
a realizacdo de circuito fechado do fluxo de material em todo o sistema econémico (GENG;
DOBERSTEIN, 2008).

No contexto geral, a EC tem como principio reduzir e otimizar o desenvolvimento dos
produtos nas organizacOes. Baseando-se na capacidade de recuperacdo dos recursos locais,
reutilizando-os novamente, ao invés de realizar a importacdo dos insumos e matérias-primas
(GHISELLINI; CIALANI; ULGIATI, 2016).

Para a efetividade do processo, é necessario que sejam alcancadas as trés esferas do
desenvolvimento sustentavel, ou seja, o pilar econémico, ambiental e social (ZABANIOTON,
2018). Os principais valores atribuidos a EC séo: gerenciar residuos e polui¢cdo, manter produtos
e materiais em uso, e regenerar ecossistemas. Estes estdo vinculados ao seu conceito, remetendo
a um sistema econémico que é atuante na transformacgdo da interagdo 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 sistémico ao qual define o circulo de valor

aplicado através da reconstituicao do capital, distinguindo ciclos tecnolégicos e bioldgicos. Nos
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ciclos bioldgicos séo projetados para ter retorno dos insumos ao processo produtivo através de
tecnologias, como compostagem e biodigestdo anaerdbia, e os ciclos técnicos, atuando na
recuperacdo e restauracdo dos produtos atraves de estratégias de remanufatura, reciclagem,
entre outros (EMF, 2019).

Figura 9: Diagrama sistémico de aplicagdo da EC.

Nutrientes biologicos Nutrientes técnicos e

*Atividades da
Logistica Reversa

S

bioquimica ' l ” ‘ ,'
' \ 4
' R At o’

Fonte: Adaptado Ellen Macarthur Foundation, 2019.
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A aplicacdo deste diagrama borboleta visa auxiliar as areas da ciéncia que estudam
sistemas produtivos, trazendo a compreensdao de um modelo ciclico. Este apresenta entradas,
saidas, interacbes com o meio ambiente e 0 retorno ao processo produtivo, demonstrando
determinada parcela dos fluxos de materiais e energia, possibilitando a transformacdo da

economia linear em circular (BARROS, 2019).

Para que seja possivel avaliar a existéncia da possibilidade de insercéo da circularidade
nos processos produtivos a serem realizados, utiliza-se indicadores de circularidade. Os



40

indicadores devem ser de facil compreensdo e utilizacdo, simplificando a comunicacdo de
informacdes e sua eficacia deve estar alinhada aos valores do pablico-alvo (SICHE et al., 2007).
Assim, permitindo a realizacdo do gerenciamento desse processo em termos de material e
energia, em nivel micro (organizagdo, universidade, propriedade rural), nivel meso (parque

industrial e eco-industria) e nivel macro (regides e cooperativas) (BARROS, 2019).

5. METODO DE PESQUISA

Conforme Gil (2007), a pesquisa pode ser classificada por sua natureza como aplicada.
Ja 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 exploratéria. As
técnicas usadas para desenvolver o trabalho foram a revisdo bibliografica exploratéria, a
pesquisa documental e a observacéo in loco.

Para a realizacdo do trabalho foram usadas 4 etapas principais, sendo que a primeira
etapa foi baseada na revisdo exploratdria da literatura sobre temas relacionados com biogas,
ferramentas ambientais, econdmicas e técnicas para usos em analise de viabilidade. Ja na
segunda etapa foi realizado o diagnostico dos residuos gerados no Restaurante Universitario
(RU) do campus Lagoa do Sino. Para isso foram consultados os nimeros de pessoas entre
estudantes, terceirizados e servidores (docentes, estagiarios e técnicos) no ano 2019, por se
entender que este seria 0 cenario normal do campus antes da pandemia causada pelo COVID-
19. Ja para realizar o célculo dos residuos organicos gerados foram usados dados identificados
na literatura. Esta alternativa foi adotada pela impossibilidade de poder fazer uma amostra real
dos residuos organicos gerados no RU do campus, pois atualmente o ano letivo esta sendo
realizado no formato Ensino N&o Presencial Emergencial (ENPE).

Na terceira e quarta etapa foram realizadas a viabilidade técnica, ambiental e econdmica
para a producdo do biogds no campus. Para isso, nos seguintes itens sdo apresentadas as

informacdes adotadas para realizar isto.

5.1. VIABILIDADE TECNICA

Para este projeto foi efetuado o dimensionamento do biodigestor modelo canadense, de
fluxo continuo, em razdo da alimentacdo diaria de residuos orgéanicos. Considerou-se dois
cendrios distintos: o primeiro cendrio, contou com a utilizacdo de restos alimentares do RU,

como fonte de matéria organica para geragdo de CHa e a autossuficiéncia do local ao longo do
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tempo, através da substituicdo do GLP por Biogés; e o segundo cenério, refere-se ao
aproveitamento de residuos alimenticios visando a geracdo de energia elétrica e sua utilizacéo

na UFSCar Campus Lagoa do Sino.

As vazdes obtidas tiveram como base os dados do numero de pessoas (alunos,
professores e funcionarios da universidade). Para este, foi considerado apenas o intervalo do
almoco para obtencdo da viabilidade de implantacdo do biodigestor. Além disso, o
levantamento da quantidade de alimentos a serem descartados apds cada refeicdo

(residuos.refeicdo™) foi baseado em valores encontrados em estudos e artigos cientificos.

O desenvolvimento das equacdes demonstradas no decorrer do trabalho foram

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

Desta forma, para o dimensionamento do volume til do biodigestor, foi necessario ter
conhecimento da Vazdo de Alimentacdo (Qa), evidenciada nas Equacao 5 abaixo (MACEDO,
2013):

=mp>< np

> (Equacéo 5)

e mp—sobras alimentares despejadas por pessoa (kg.pessoa™);
e np— nimero de pessoas por dia no RU (pessoa.dia™);

e p—massa especifica de restos alimentares (kg.m).

A partir da vazdo de alimentacdo diaria gerada, é possivel obter o Volume Util (V.) do
biodigestor relacionando-o ao Tempo de Retencéo Hidraulica (TRH), sendo o periodo de tempo
que o substrato manteve-se dentro do fermentador gerando seus processos biodegradaveis,

conforme demonstrado na Equacdo 6 a sequir (MACEDO, 2013):

V,= Q, X TRH (Equagéo 6)
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Atraveés do V, foi possivel obter a carga de DQO convertida em CHas (Kpgo), esta é uma
relacdo entre a vazdo de alimentacdo do substrato utilizado, da diferenca de concentracdo da
DQO do afluente (So) e do DQO de efluente (S), e do coeficiente de produgdo dos sélidos no
sistema (Yobs), conforme encontrado na Equacéo 7 abaixo (CHERNICHARO, 1997):

DQOCH4 =Qq X (S() —5) = Yops X Qq X So (Equagao 7)

Segundo Chernicharo (1997), 0 Yobs possui uma faixa de aplicacéo entre 0,11 a 0,23 kg
DQOlodo. kg DQOan™.

Através da conversao da carga organica introduzida no reator anaerébio em CHas e a fim
de otimizar os resultados, utilizou-se o fator de correcdo para temperatura operacional do
biodigestor (f(T)) e a propria DQO convertida em CHas, como demonstrado a seguir na Equagao
8 (CHERNICHARO, 1997).

DQO .
Qcu, = mf)”" (Equacéo 8)

Em que,

P X Kpgo

) = e (Equagdo 9)

e P — Pressdo atmosférica (atm);

e Tr— Temperatura operacional do reator (°C);

e R - Constante dos gases perfeitos (atm.L/mol.K);

e Kpgo - DQO correspondente por mol de CH4 (DQO.mol™?).

Ademais, para a eficiéncia de biodegradacdo da matéria organica inserida no reator foi
necessario realizar o seguinte calculo, conforme exposto na Equacédo 10 a seguir (DAL MAGO,
2009):

S-S

E% = (Equacéo 10)
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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
bioldgico, foram utilizadas relagdes trigonométricas para obtencdo da area transversal da fossa,
conforme evidenciado na Equacéo 11 a seguir (ALVES, 2017):

A = W’j)x}' (Equacéo 11)

e Ar- Areatransversal da caixa trapezoidal (m?);
e a- Base maior da caixa trapezoidal (m);

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

e h - Altura da caixa trapezoidal (m).

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

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

L=ax5 (Equagéo 12)

Considerando as equacBes demonstradas acima, é possivel estimar as dimensdes da
caixa trapezoidal. Abaixo € demonstrada na Figura 10, uma ilustracdo 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

dimensoes.

Fonte: Alves, 2017.

Segundo Ribeiro (2011), para efetuar o dimensionamento da campanula adotou-se que
o volume a ser considerado da caixa trapezoidal seja de 60% do volume total, para que o sistema
ndo entre em colapso, abrangendo somente os produtos sélidos e liquidos. Desta maneira, para
os produtos gasosos foi necessario calcular os 40% restantes, conforme demonstrado a seguir:

Vyss = (;%) X 0,4 x 100% (Equacéo 12)

Em que Vgss € 0 volume destinado ao gas na campéanula em m3.

Ademais, foram considerados os célculos da caixa de entrada e de saida dos residuos. O
volume da caixa de entrada (Vce) é equivalente ao valor adicionado de 20% a mais que o obtido
na vazdo de alimentacdo e o volume da caixa de saida (V) é trés vezes maior que 0 Vee. Além
disso, foi necessario definir a profundidade (hces) de ambas em 1 metro, com a finalidade de

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

Ve =V, X 120% (Equacéo 13)

Vg = 3 XV, (Equacéo 14)
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Em conjunto ao dimensionamento dos aspectos construtivos do biodigestor, para
incrementar os calculos financeiros adiante, foram inseridos como elementos complementares
os calculos para obtencdo do tamanho da lona de impermeabilizacdo (Li) e da lona da cupula
do gasdmetro (Lc), em m2 (ALVES, 2017).

Li=(LXb)+(2XL xh)+ 2 XL)+(2xaxh)+(2x%xa)+4 (Equagdo 15)

L, = (hxaxb)+(hxa)+ (hxb)+h (Equacao 16)

As larguras das caixas, as quais possuem geometria plana e quadrada, foi necessario
calcular a raiz quadrada dos respectivos volumes, evidenciados anteriormente nas equagoes 13

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

Lee = Ve (Equacéo 17)

Les = Ves (Equagdo 18)

Para avaliar a viabilidade na substituicdo do GLP para o biogas no RU, se faz necessario
obter uma equivaléncia calorifica em relacdo a ambos. Para isso, foi considerado o Poder
Calorifico (PC), tanto do botijdo de GLP (P-13), quanto na obtencdo do biogas. Sabe-se que 0
gés de cozinha possui PC igual a 11.750 kcal.kg™ e o biogés possui valores entre 5.000 a 7.000
kcal.m=. Além disso, tem-se que o botijdo possui 13 kg de GLP em seu interior (OLIVER et
al., 2008).

Para calcular a equivaléncia destes gases, foi efetuada a seguinte sequéncia de equacdes
(OLIVER et al., 2008):

Qbiogds = 30X Qg X PCbiogds (Equagéo 19)

Onde,
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e Qniogss - Poder calorifico obtido através da produgdo mensal de biogés
(Kcal/més);

® PChiogss - Poder calorifico do biogas (kcal.m).

O valor obtido sera referente a producdo mensal de biogés, considerando 30 dias no

Oliver et al (2008), menciona a relagdo entre a massa contida no botijao de GLP com o
seu PC é de, aproximadamente, 152.750 Kcal. Desta forma, € possivel calcular o equivalente

de biogas em comparacdo com o GLP, conforme exposto na Equacao 20:

_ Qbioga’s

EQbiogds = 752750 (Equa(;éo 20)

Onde Eqpiogas € 0 equivalente do biogas em relagdo ao nimero de botijoes de 13 kg de

GLP no més, em botijdo.més™.

J& na viabilidade energética foi necessario calcular a quantidade de energia gerada, a
partir da producdo de CHa. Isto é possivel através da relagdo entre o potencial de geragéo de
energia elétrica do CH4 (Pem), em kwh.m?, e a producéo diaria do gés no biodigestor (m®.dia-
1, evidenciado abaixo (MACEDO, 2013):

Emet = Pemn X Qq (Equa(;éo 21)

Onde Emet € a energia gerada proveniente do CHa.

Ainda assim, considerando a eficiéncia maxima de 38% dos sistemas de conversao para

cogeracdo, € obtido conforme demonstrado na Equacéo 22 (MACEDO, 2013).

E. =E .t X N% (Equagéo 22)

Onde Ec é a energia real gerada proveniente de residuos organicos ap0s o processamento

em sistemas de cogeracdo e N% € a eficiéncia do motogerador.
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Além disso, para que seja possivel avaliar economicamente o valor a ser gerado é

necessario relacionar as tarifas de energia (Tr) ao obtido com o0 Ec (MACEDO, 2013).

Vger = Ec X T, (Equacéo 23)

e Vg - Valor de geracgio de energia elétrica através do CH4 (R$.dia™L).

Segundo Sganzerla (1983) e Machado (2013), para o célculo de custos evitados foi feita
uma estimativa de geracgéo de biofertilizante, utilizando as concentragdes produzidas ao final
da biodigestdo nos reatores dos principais componentes obtidos, sendo o Nitrogénio (N),
Potassio (K) e o Fosforo (P), considerando as concentrages 0,0047 kg.L™?, 0,0018 kg.L?t e

0,005 kg.Lt, respectivamente. Através dessas informagcdes realizou-se os seguintes calculos:

Ppio = QX (N + K+ P) (Equacéo 24)

Onde,

e Puio - Potencial diario de produgdo de biofertilizante (kg).

A fim de obter valores palpaveis de receita, a partir do biofertilizante realizou-se um
levantamento de mercado para aquisicdo do preco médio dos biofertilizantes para, assim, ter
conhecimento do quanto, em reais, € produzido desse produto no biodigestor, conforme segue
abaixo (ALVES, 2017):

Chio = Ppio X Pnerc (Equagéo 25)

Onde,
e Cbhio - Custo evitado de biofertilizante (R$);

e Pmerc - Preco médio de biofertilizantes (R$.kg™).



48

5.2. ANALISE DE VIABILIDADE AMBIENTAL

A partir do levantamento de dados referentes a quantidade de residuos gerados no RU
do Campus Lagoa do Sino, foram realizadas analises comparativas quanto a circularidade dos
processos desenvolvidos e a mitigacdo referente a disposicao final desses residuos em aterros
sanitarios, em relacdo a sua revalorizagdo através da geracao de energia renovavel, de maneira
qualitativa. Ademais, foram avaliados os possiveis impactos ambientais positivos e negativos
capazes de serem gerados devido a construcdo do biodigestor anaerdbico.

Além disso, foram avaliadas as contribui¢des que essas técnologias tem para com a EC,
realizando uma comparacdo com os principios de circularidade e a capacidade que este possui
de empregabilidade na universidade. Esta avaliacdo consiste nos seguintes principios,
anteriormente apresentados (EMF, 2019):

e Eliminar residuos e poluicdo desde o principio;
e Manter produtos e materiais em uso;

e Regenerar sistemas naturais.

5.3. ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Para realizar a viabilidade econémica da implantacdo de biodigestores, no Campus
UFSCar Lagoa do Sino, foi realizada uma investigacdo de custos obtidos no desenvolvimento
do projeto, quanto a sua instalacao, tracando base de célculos financeiros dos equipamentos a
serem utilizados, como materiais, maquinas, montagem, transporte e operacao, compreendendo

custos fixos e variaveis ao longo do tempo, como a manutencéo do equipamento e mao de obra.

Além disso, foram analisados indicadores econémicos para favorecer a tomada de
decisdo quanto & implementacdo do biodigestor. Inicialmente, deve-se determinar a Taxa
Minima de Atratividade (TMA), consistindo na taxa de desconto minima que torna o
investimento atrativo ao investidor, considera-se fatores de tempo de investimento, riscos e a
Taxa SELIC (Sistema Especial de Liquidacao e Custodia), devido a sua influéncia nas taxas de
juros do pais. A TMA consiste na avaliacdo de elementos, como o custo de oportunidade, risco
do negdcio e a sua liquidez. Para obter conclusdes sobre a atratividade do negocio deve-se
avaliar comparativamente a Taxa Interna de Retorno (TIR) em relacdo a TMA, se aquele
superar este, entdo a rentabilidade do projeto é superior ao referencial obtido (LIMA, 2013;
NOGUEIRA, 2019).
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Complementarmente, para uma andlise inicial avaliou-se o Valor Presente Liquido
(VPL), que é calculado a partir do somatério das entradas do fluxo de caixa menos o
investimento inicial. Este indicador possui como objetivo o calculo de possiveis eventos futuros
em uma alternativa de investimento, quando seu valor for positivo, 0 mesmo tera retornos
favoraveis e alta viabilidade de implementagdo. O VPL pode ser demonstrado a partir da
Equacdo 26 (NOGUEIRA, 2019):

_yvn _FCG
VPL= L1y

FC, (Equacéo 26)

e FCo— Investimento inicial do projeto;
e FC:— Fluxo de caixa no periodo de tempo (t);
e n— Numero de periodos analisados;

e |— Taxa minima de atratividade.

Caso o VPL seja positivo, sera um projeto considerado aceito, se o VPL for negativo,
sera recusado (LIMA, 2013; NOGUEIRA, 2019).

O TIR é um indice que indica a aceitabilidade do investimento, desta forma, analisando
o fluxo de caixa do projeto e anulando o VVPL através da taxa (K), caso o valor deste seja nulo.

O TIR é calculado da seguinte maneira:

n _FC
t=1 (14K)t

0= FC, (Equacéo 27)

A aceitacdo de um projeto utilizando o TIR, necessita da analise dos seguintes critérios:

e TIR>TMA, o projeto é viavel,
e TIR<TMA, o projeto é inviavel.
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Ainda, como indicador de anélise financeira, tem-se o Payback, sendo uma forma mais
agil de obtencédo da avaliacdo dos fluxos de caixa do investidor. S&o existentes dois modos de
calculo para o retorno do investimento, o Payback simples, ndo considerando a taxa de juros, e
o Payback descontado, sendo o mais adequado para grandes projetos devido a consideragéo de
taxa de juros, minimizando riscos e sendo mais assertivo. Este método refere-se ao tempo
necessario de retorno do resultado econémico descontado pela TMA. Expresso da seguinte
maneira (LIMA, 2013; NOGUEIRA, 2019):

Pmt
loglog Pmt—Vpi

n; loglog (1+D) (Equacéo 28)

e nj— Tempo de recuperacgdo de capital investido (anos);
e Pt — Valor do pagamento periodico;
e V,—Valor presente;

e |- Taxa de pagamento.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1. DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

O dimensionamento do biodigestor contou com a analise de dois cenarios distintos.
Inicialmente, foi feita a averiguacdo da viabilidade de implantagdo dessa tecnologia para os
residuos provenientes do RU, a fim de gerar autonomia energética para 0 mesmo, alem de
avaliar as vantagens ambientais e econdémicas que essa tecnologia pode trazer para o Campus
Lagoa do Sino e para a propria natureza, através da circularidade dos processos que sdo
provenientes desse tipo de tratamento de residuos, bem como dos produtos que séo gerados e a
possibilidade de substituicdo do GLP, utilizado na cozinha do RU, por Biogas. J& para o outro
cenario, considerou-se a geracdo do CH4, visando a geracdo de energia elétrica a partir dos

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

Os paréametros utilizados, tendo como base dados secundarios selecionados em artigos

cientificos, encontram-se expostos na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3: Pardmetros utilizados no desenvolvimento dos célculos da producéo de CHa.

Parametros Valor adotado

Tempo de retengédo

TRH hidraulica 20 dias
Numero de pessoas por
Np dia no RU 1120 pessoas
E9% Eficiéncia [c):ig gmogao de 929
Coeficiente de producao 1
Yots dos solidos no sistema 0,11 kg SST . kg DQOs
S, Concentracéo de Sdlidos 55 kg.m-?

Volateis no Efluente

Fonte: Autoria propria, 2022.

O numero de comensais relaciona-se ao somatorio de 960 alunos, 70 professores, 44

técnicos administrativos, 18 estagiarios e 28 terceirizados.

Com base nos parametros supracitados e a relacéo entre np, mp e a densidade das sobras
descartadas dos alimentos permitiram os seguintes resultados para vazao de alimentacdo (Qa),

demonstrado na Tabela 4 a sequir:

Tabela 4: Valores obtidos de vazdo de alimentacdo com residuos provenientes do RU.

Descrigéo Resultado

Qa 0,20 m3.dia™

Fonte: Autoria propria, 2022.

Para obtencdo dos valores acima, considerou-se que os residuos de alimentos
descartados tinham peso especifico (p) de 897 kg.m™ e que foi desperdicado 0,164 kg por

refeicdo, obedecendo valores sugeridos pelo estudo de Gomes (2014).
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Ademais, o desenvolvimento do volume (til do biodigestor foi feito a partir da relacéo
entre a vazdo de alimentacdo a ser gerada pelo RU e o TRH. Abaixo é evidenciado o volume
do biodigestor (Tabela 5).

Tabela 5: Resultados do volume util do biodigestor baseando-se nos residuos descartados.

Descricao Resultado

Vu 4,09 md

Fonte: Autoria propria, 2022.

Através da vazdo de alimentacdo e utilizando cargas 6timas de concentragdo de
substrato no afluente, conforme salientado na Tabela 3, foi possivel gerar as seguintes cargas
convertidas em CHa e seus respectivos fatores de corre¢do 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 CHa.

Item Descricéao Resultados
f(T) 3,17 kgDQO . m?®
1
2 KDQO 9,12 ngQOCH4 .m3

Fonte: Autoria propria, 2022.

Desta maneira, para a producdo diaria de CHa, utilizou-se temperaturas mesofilicas,
fixadas em 27 °C, visando o melhor desempenho dos microrganismos fermentadores. Entéo,
encontrou-se valores otimizados e, consequentemente, uma maior eficiéncia na producgéo de
CHa.

Ademais, com os resultados obtidos e expostos na Tabela 6, encontrou-se a estimativa
da geracdo de CHs por dia, utilizando o respectivo fator de correcdo de temperatura
operacional.
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Tabela 7: Resultado de geracdo de CH4 diéria utilizando o fator de corre¢do da temperatura

operacional.

Descricao Resultados

QcHa 2,88 mé.dia?

Fonte: Autoria propria, 2022.

O volume util do biodigestor serviu como base para o dimensionamento dos aspectos
construtivos da caixa trapezoidal, denominado como fossa. Ademais, foram calculadas as
variaveis 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: Variaveis dependentes e independentes dos aspectos construtivos da caixa

trapezoidal.
Descrigdo Resultados
a 1,11 m
b 0,38 m
h 1,00 m
L 553 m
At 0,74 m?

Fonte: Autoria propria, 2022.

O valor do volume util obtido com os calculos para o dimensionamento do biodigestor,
considera apenas 60% do seu volume total, sendo apenas a fossa. Para que ndo haja

complicagBes na campanula, onde ficam armazenados 0s gases ap0s 0 processo fermentativo,
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é necessario 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.

Descrigao Resultados
Avotal 1,24 m?
Ag 0,49 m?
Vq 2,73 m3

Fonte: Autoria propria, 2022.

Além disso, com esses valores foi possivel dimensionar as caixas de entrada e saida dos
residuos no biodigestor. Foi fixada a profundidade de ambas as caixas em um metro e adotada

geometria quadrada, a fim de facilitar os calculos. Desta forma, obteve-se 0s seguintes
resultados, na Tabela 10.

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

Descricao Resultados
Vee 0,25 m*
Vs 0,74 m?
Lce 0,50 m
Lcs 0,86 m

Fonte: Autoria propria, 2022.
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Ademais, para que ndo haja percolacdo de residuos liquidos no solo, atingindo lencdis
fredticos, e liberacdo de gases na atmosfera, foi necessario incrementar nos custos a obtencao
de geomembranas ou lonas plasticas para vedacdo e impermeabilizacdo do reator. Portanto,

para a lona de impermeabilizacdo e de vedacdo obteve-se 0s seguintes resultados, na Tabela 11.:

Tabela 11: Dimensionamento das lonas de impermeabilizacéo e vedacao.

Descricao Resultados
Li 32,61 m?
Lv 2,90 m?

Fonte: Autoria propria, 2022.

Utilizando os valores de Qa, em ambos os cenérios, foi possivel gerar a equivaléncia a
partir do poder calorifico entre o biogas e o GLP. Para este projeto, foi considerado parametros
otimizados, visando a maior obtencdo de biogas, contendo o maior percentual de CHs e
influenciando positivamente em seu poder calorifico. Desta forma, utilizou-se para os calculos

o valor de 7.000 Kcal.m™ e obteve-se o0s seguintes resultados, conforme demonstrado na Tabela

10 abaixo:

Tabela 12: Poder calorifico mensal e equivaléncia de biogas em relacdo ao nimero de

botijoes de GLP.
Descrigdo Resultados
Qbiogas 604.259 Kcal.més?
EQbiogés 3,96 Botijao.més™

Fonte: Autoria prépria, 2022.

Portanto, através do tratamento dos residuos organicos utilizando biodigestores

anaerobios, € possivel obter a quantidade de biogas referente a 3,96 botijdes de GLP.
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Segundo a CNN Brasil (2022), os valores médios de botijdo de GLP no Brasil, se
encontram a R$ 102,40, em fevereiro de 2022. Em virtude disso, houve uma contribui¢cdo com

a reducéo de custo em R$ 405,08 ao més.

Além dos aspectos construtivos e do comparativo entre o0 GLP e o biogas, para garantir
maior autonomia energética e econdmica para o Campus Lagoa do Sino utilizando o
biodigestor, foi feito um estudo, sendo baseado em dados secundarios, e foram analisadas as

geracOes de biofertilizantes e a possivel producdo de energia elétrica.

Inicialmente, foi feito um estudo hipotético focado na possibilidade de geracdo de
biofertilizantes organicos através dos residuos. Desta forma, para analisar quanto de
biofertilizante foi gerado, considerando as concentracdes contidas de cada nutriente, apos a
estabilizacdo do digestato, e qual a capacidade de geracdo de receita (em reais) do mesmo, em
relacdo a sua geracdo didria. A seguir, foram expostos na Tabela 13 os seguintes resultados
(ALVES, 2017).

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

Descrigdo Resultados
Pbio 1,43 kg.dia™*
Vbio R$ 13,19

Fonte: Autoria propria, 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
preco 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 0 mesmo pode se tornar
um produto provindo de residuos e conta com a possibilidade de ser comercializado, e ainda de
utiliza-lo nos espacos que possuam vegetacdo, por exemplo, no Sistema Agroflorestal (SAF)

da Universidade e em suas areas comuns.
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Em conjunto com o biofertilizante, ha a possibilidade de geracdo de energia elétrica,
constituindo mais uma fonte de receita para a Universidade, esta considera o quanto foi gerado
de biogas sendo convertido em eletricidade. Para isso, foram consideradas as tarifas médias da
concessionaria de energia CPFL para obtencdo do preco a ser abatido ao final do més,

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

O potencial energético produzido pelo CH4, se encontra em uma faixa entre 6,25 a 10
kwh.m, para este calculo considerou valores 6timos a serem obtidos, entdo foi utilizado 10
kwh.m= (COELHO et al., 2016). Ainda assim, para geracao real de eletricidade, é necessario
utilizar uma maquina de conversao de energia em sistemas de cogeracao, esta possibilita uma
eficiéncia maxima de conversao de 38%, reduzindo a geracdo de energia elétrica, conforme

evidenciado na Tabela 14 a seguir.

Tabela 14: Geracdo de energia elétrica proveniente do CHa e seu respectivo preco.

Item Descricao Resultados

Valor de geracédo de energia elétrica

Vger 28,77 kwh.dia!

por dia
Valor de geracédo de energia elétrica
Ereal apos conversao em sistemas de 10,93 kwh.dia™
cogeracao
Vigerd Investimento obtido com a geracgéo 10,28 R$.diat

de energia elétrica por dia

Fonte: Autoria propria, 2022.

Portanto, considerando os quantitativos de insumos organicos, obteve-se R$10,28 por
dia.

A viabilidade financeira para implantacdo do biodigestor no Campus Lagoa do Sino
considera os custos do investimento inicial, obtidos na construcdo desta tecnologia, levando em
consideracdo os materiais a serem utilizados e a mao-de-obra. Na Tabela 15 encontra-se uma
ponderacédo de valores avaliados em R$ por m® do biodigestor, contemplando seus aspectos
construtivos em geral (ALVES, 2017).
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Tabela 15: Fator de investimento do biodigestor por m?,

Volume em m® Fator de Investimento por m*
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 construcao da caixa trapezoidal (fossa) teve
um fator de investimento inicial de R$1.583,43 devido ao volume Util dimensionado para o
mesmo. Efetuando a relacdo entre o seu volume e o fator de investimento, foi obtido um custo
inicial de R$ 6.484,78. Além disso, considerou que para a realizacdo da manutencao periodica
anual do sistema (Cmp), seria necessario investir 10% do custo do investimento inicial e para a
manutenc¢do quinquenal (Cmg), @ cada 5 anos, deve ser considerado um fator de correcdo de
1,395 e um investimento de 5% em relacdo ao gasto inicial. Os valores obtidos sdo

demonstrados na Tabela 16, a seguir:

Tabela 16: Gastos iniciais com a construcdo dos biodigestores.

Descrigéo Resultados
Cinv R$ 6.484,78
Cmp R$ 324,24
Cmg R$ 904,30

Fonte: Autoria propria, 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 implementagdo dessa
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tecnologia, sendo o somatdrio do custo inicial de investimento, da manutencdo quinquenal e da

geomembrana a ser utilizada (impermeabilizacdo e vedacdo).

Em suma, para contribuicdo no calculo 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 biogas), esses passiveis de venda ou de aproveitamento na prépria
universidade. Para o desenvolvimento dos célculos efetuados foi considerada uma Taxa de
Atratividade Minima de 10%. Abaixo, foram expostos os valores obtidos para analise do

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

Tabela 17: Valores referentes ao retorno do investimento no biodigestor considerando a
conversdo do CH4 em energia elétrica.

Descricao Resultados

VP R$ 8.631,81

U R$ 7.965,87
Pbk 1,20 anos

Fonte: Autoria propria, 2022.

Com o volume inicial obtido através da insercao dos residuos organicos, foi possivel ter
uma taxa de retorno do investimento, para a construgédo dos biodigestores, de 1,20 anos. Porém,
a obtencdo do retorno do investimento inicial esta se baseando apenas na transformacgéo do

biogas em energia elétrica.

Desta forma, ndo permitindo a utilizacdo do gas como fonte combustivel, substituindo
0 GLP, na cozinha do RU. Para isto, é necessario desconsiderar a conversao da eletricidade e
utilizar, apenas, o biogas no intuito de se tornar um combustivel visando a combustdo e uso na

cozinha. Abaixo é evidenciado o payback para esta analise (Tabela 18).



60

Tabela 18: Valores obtidos para obtenc¢éo do retorno do investimento no biodigestor
considerando a conversdo do CH4 em combustivel na cozinha do RU.

Descricao Resultados

VP R$ 8.631,81

U R$ 9.284,15
Pbk 1,02 anos

Fonte: Autoria propria, 2022.

Através desses valores, torna-se evidente o maior abatimento de custo em relacdo ao
gasto inicial e, consequentemente, um payback menor, com apenas 1,02 anos para o cenario, 0
qual considera a utilizacdo da substituicdo do GLP por Biogés. Sendo este, comparativamente,
o melhor cenario a ser considerado, devido ao tempo de retorno deste ser 15% inferior ao obtido

no cenario de utilizacdo de biogas para geracdo de energia elétrica.

Além dos ganhos econdmicos ja supracitados, o biorreator anaerébio contribui também
com a EC, através do ciclo bioldgico, devido a este utilizar residuos organicos para a producéo
de biogas e digestato. Desta forma, eliminando os residuos e tornando-os em produtos
valorizados no mercado, diminuindo a geracdo de poluentes desde o principio das atividades,
pois ha possibilidade de substituicdo de insumos capazes de degradar 0 meio ambiente, como
os combustiveis fosseis. Essa tecnologia mantém os produtos na cadeia produtiva por mais
tempo, ao invés de descarta-los apos sua utilizacdo inicial, e permitindo que haja regeneragéo
dos sistemas naturais devido aos aspectos organicos que lhes competem, por exemplo, como
fonte de biofertilizantes, ndo afetando negativamente a biodiversidade, bem como, solo e

lencois freaticos

6.2. BENEFICIOS DA TRANSFORMACAO DOS RESIDUOS ALIMENTARES EM
COPRODUTOS

O transporte dos residuos a serem gerados séo destinados ao aterro sanitario, tendo como
caracteristicas a utilizagdo de valas cavadas com solo compactado e sendo enterrado em células,

localizado na Campina do Monte Alegre, em Sao Paulo, a 8,0 quilébmetros da UFSCar Lagoa
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do Sino. Este fator, torna-se quase que invidvel ambientalmente, pois, apesar distancia de
locomocgdo, gerando liberacdo de CO. na atmosfera, e também deve-se considerar a
compactacdo do solo no Aterro Controlado, sendo que 0s residuos organicos sao materiais
putresciveis e geram chorume em sua degradacéo, facilitando a percolacdo do mesmo no solo.
Ainda assim, esta tecnologia ndo permite a drenagem dos liquidos gerados, bem como, dos
gases produzidos, como o CHg, tornando-os passiveis de liberacdo na atmosfera.

Por este motivo, o investimento em tecnologias que permitam a utilizacdo da matéria
organica, 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 valorizacdo dos residuos através da sua
conversao em digestato, este sendo um produto da sua biodegradacdo, ao qual se encontra
estabilizado e permite uma melhor utilizacdo dos mesmos para a melhoria nas caracteristicas
do solo e na producao de culturas organicas, utilizacdo em gramineas nas areas comuns ou em
pesquisas nas producdes agricolas da Universidade (NICOLOSO et al., 201-). Desta forma,
além de diminuir o rastro da pegada de carbono, ele esta possibilitando a diminuicdo na
utilizag&o de fertilizantes mineralizados favorecendo as condigdes do solo.

Além disso, a utilizacdo de biodigestores anaerdbios, como fonte mitigadora de GEE,
permite o reaproveitamento destes gases para geracao de energia renovavel e também € capaz
de substituir a utilizacdo de GLP consumido no RU, ou sendo utilizado como fonte de geracéo
de energia elétrica para as atividades na universidade. Assim, tornando-se fonte primaria de
energia (combustivel ou eletricidade), representando economia ambiental e financeira. Em
razdo disto, havendo uma diversificacdo na matriz energética, diminuindo a dependéncia

(mesmo que em microescala) de energia proveniente de residuos fosseis.

Este processo de biodigestdo anaerobia evidencia a inser¢édo dos principios de Economia
Circular dentro da UFSCar Campus Lagoa do Sino, devido ao reaproveitamento dos residuos
que sdo provenientes do RU, tornando-os fontes de matéria-prima para outros processos que
atribuam valor em sua geragdo. Por essa razdo, 0 modelo empregado passa a divergir da
linearidade, devido a atribuicéo de fungdes diferentes para esse produto, ao qual possui maiores
iteracGes com a cadeia produtiva e ndo apenas tendo sua disposicdo final. Inicialmente, o
residuo seria fonte de receita para transportadores e destinadores, porém sao gerados maiores
ganhos e possibilidades ao considerar o residuo organico como um produto. Desta forma, é

capaz de observar a circularidade do processo de biodegradacdo anaerdbica, pois ha a
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transformacdo dos residuos em produtos energéticos e organicos, além da realizacéo,
propriamente dita, do tratamento dos residuos (GONDAK, 2019). Além disso, observando-se
o diagramam borboleta apresentado no item 4.7 pode afirmar que a producdo de biogas na
UFSCar Campus Lagoa do Sino apoia o ciclo biolégico trazendo a minimizacao da disposicao

e conseguindo a reducéo de GEE, especilamente o CHa.

Ademais, este processo sendo realizado de maneira evidente em universidades, se
tornam vetores de conhecimento de processos alternativos capazes de gerar o tratamento e
utilizacdo de subprodutos dos mesmos, de maneira a valoriza-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

primarias que possibilitem maiores degradacGes ao meio ambiente.

7. CONCLUSAO

Apesar do custo de investimento inicial ser elevado, a tecnologia a ser desenvolvida na
universidade pode gerar muitos ganhos econémicos, 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 destinacdo ambientalmente correta desses residuos, o0 Campus
Lagoa do Sino obteria beneficios, como geracdo de digestato, para utilizacdo em pesquisas,
SAF e areas comuns, e sua comercializacdo; geracdo de biogas, a fim de propiciar a substituicdo
na utilizacdo do GLP na cozinha do RU ou a geracdo de energia elétrica, sendo passivel de
abater custos com consumo de eletricidade. Desta forma, com a obtengéo do valor de payback
na geragdo de biogas como fonte de gas de cozinha, sendo de 1,02 anos, possibilitou a maior
viabilidade de insercdo para este cenério, ao invés da utilizacdo de biogas para geracdo de

energia elétrica, tendo o payback de 1,20 anos.

Vale ressaltar, que a utilizacdo do biodigestor nos processos de reaproveitamento de
residuos solidos, possibilita a integracdo do conceito de Economia Circular na Universidade,
trazendo a tona a sustentabilidade como fonte de dispersdo de conhecimentos no meio
académico e atribuindo ainda mais valor a sua utilizagdo. Ainda assim, possibilita a valorizacédo
dos residuos organicos, inserindo-0s novamente na cadeia produtiva e retirando riscos sociais,
devido a vetores de doencas, e ambientais, cujo, ambos os exemplos estdo vinculados ao seu

descarte inapropriado.
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E necessario salientar que os estudos efetuados no desenvolvimento do projeto
limitaram-se a utilizagdo de dados secundarios provenientes de artigos cientificos relacionados
ao assunto para realizacdo do dimensionamento do biodigestor, sendo uma das dificuldades
enfrentadas devido ao periodo pandémico. Desta maneira, ndo foram possiveis as realizaces
de estudos préaticos, como a construgdo dos biorreatores em escala de bancada e a possibilidade
de obtencdo de concentracbes de residuos que permitissem a otimizacdo nos processos de
fermentacdo, por conseguinte, maior geragdo de CH4 através dos restos organicos provenientes
do RU.

Para projetos futuros, sera necessario realizar estudos detalhados e préticos que
contemplem otimizacdes na mistura com diferentes concentracdes de residuos organicos, como
provenientes do RU, residuos de varrigdo, residuos agricolas, entre outros, buscando maior
geracdo do CHys; a construgédo de biodigestores em escala de bancada, avaliando as melhores
dimensbes a serem utilizadas e realizando comparagdes entre seus aspectos construtivos,
observando os parametros que gerem maiores eficiéncias energética. Portanto, contribuindo
com o melhor desenvolvimento e resultados a serem obtidos. Também ha necessidade de
avaliagdes mais detalhadas utilizando ferramentas como Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV),
andlise de fluxos de materiais empregados dentro da universidade e o uso de indicadores

circulares, tanto qualitativos, quanto quantitativos.
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