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RESUMO

O aproveitamento dos diversos tipos de biomassa € uma das alternativas para a
geracdo de energia, ndo s6 pelas vantagens econdmicas decorrentes da sua
utilizacdo, mas também pelas vantagens ambientais. Como alternativa para este
panorama, tem-se o biogés. O biogas é uma mistura gasosa rica em metano e dioxido
de carbono, produzida naturalmente em meio anaerébico pela acdo de bactérias em
matérias organicas que sdo fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez. Neste trabalho de conclusdo de curso foi
estudada a producao laboratorial de biogas tendo como matéria-prima os residuos
sélidos orgéanicos provenientes do restaurante universitario da Universidade Federal
do Pampa do campus Bagé. O biogas pode ser convertido em energia térmica ou
elétrica, por meio da oxidacdo do metano para suprir parte da demanda do referido
restaurante universitario. Nao foi determinada quimicamente a quantidade de metano
no biogas, mas, pelo teste de chama, verificou-se a queima do gas, indicando ser
combustivel. Neste trabalho, produziu-se 0,076 m3 de biogas por kg de residuo. A
geracdo média de residuos alimentares do restaurante é de 1.714 kg més™? o que
viabiliza uma producéo de até 1,522 m3mes™ de biogas equivalente a 2,283 m®mes*
de gés liquefeito de petrdleo (1:1,5). Dessa forma, o biogas pode suprir 95,15% da
demanda de gas do restaurante (2,4 m®mes), reduzindo as emissdes de diéxido de
carbono. Com base nesses resultados, propds-se a construcdo de um biodigestor
modelo Canadense na Universidade, pois, além do menor custo de instalacao, teria
melhor aproveitamento da radiacdo solar, visto a regido contar com temperaturas
baixas em grande parte do ano. Foram realizados calculos de retorno financeiro com
a opcao de se utilizar biodigestores comerciais. Foi proposto ainda um sistema para
maior numero de retiradas de biogas, pois constatou-se por simulagédo que o acumulo
de gases dentro do digestor reduziria o crescimento da populacdo bacteriana,
diminuindo assim a producéo e qualidade do biogas.

Palavras-Chave: Biogas. Biocombustiveis. Energia. Residuos organicos.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

The usage of the different types of biomass is one of the alternatives for the generation
of energy, not only for the economic advantages deriving from its use, but also for the
environmental advantages. As an alternative to this panorama, one has the biogas.
Biogas is a gas mixture rich in methane and carbon dioxide, produced naturally in
anaerobic environment by the action of bacteria on organic matter that are fermented
within certain limits of temperature, moisture content and acidity. In this research,
laboratory production of biogas was studied, with organic solid residues from the
university restaurant of the Universidade Federal do Pampa, campus Bagé. The
biogas can be converted into thermal or electric energy, by means of the oxidation of
methane to supply part of the demand of said University Restaurant. The amount of
methane in the biogas was not chemically determined. However, through the flame
test, the gas has burned, indicating that it was combustible. In such work, 0.076 m? of
biogas per kg of waste was produced. The average generation of food waste from the
restaurant is 1,714 kg month, which makes it possible to produce up to 1,522 m?
month of biogas equivalent to 2,283 m3 month™ of liquefied petroleum gas (1: 1,5). In
this way, biogas can supply 95.15% of the restaurant gas demand (2.4 m?3 month?).
Reducing carbon dioxide emissions. Based on these results, it was proposed the
construction of a Canadian model bio-digester in the University, because, in addition
to the lower cost of installation, it would have better use of solar radiation, since the
region has low temperatures for most of the year. Calculations of financial return were
made with the option of using commercial bio-digesters. A system was also proposed
for a greater number of biogas withdrawals, since it was simulated that the
accumulation of gases inside the digester would hinder the growth of the bacterial

population, thus reducing the production and quality of the biogas.

Keywords: Biogas. Biofuels. Energy. Organic waste. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

Um dos focos de maior relevancia na atualidade é a producdo e a demanda de
energia, entre 0s dois processos surge a preocupacdo com o fim dos recursos
energéticos de origem fossil, que vem sendo amenizada por alternativas renovaveis.
A demanda de gas natural no Brasil foi de 78,7 milhdes de m3/dia em 2018, segundo
0 Boletim mensal de acompanhamento da industria de gas natural, do Ministério de
Minas e Energia e o biogas nem é citado nos dados da matriz energética, embora
usinas ja operem a partir de residuos solidos. O Brasil tem potencial de producéo de
15 milhdes de m3 de biogas por dia, somente a partir de alimentos (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2019; ASSOCIAQAO BRASILEIRA DO BIOGAS, 2016).

O processo de biodigestdo anaerdbia proporciona a obtencdo de uma mistura
de gases, chamada biogas, composta de metano (CHa4) e diéxido de carbono (CO3),
podendo conter quantidades menores de outros gases como gas sulfidrico (H2S) e
nitrogénio (N2). Como o metano esta em maior quantidade na composicdo, o gas
obtido pode ser utilizado como combustivel (CORTEZ et al., 2008).

A combustao do biogas pode ser tanto usada para geracao térmica de energia,
em substituicdo aos gases de origem féssil como, por exemplo, o gas liquefeito de
petréleo (GLP) e o gas natural quanto para a producao de energia elétrica (OLIVEIRA
et al., 2006). Segundo o site MS Engenharia Elétrica, com 1 m3 de biogas € possivel
gerar energia equivalente a queima de 1,5 m3 de GLP.

Assim, propde-se uma destinacao e tratamento dos residuos solidos organicos
provenientes diariamente do restaurante universitario (RU) da Universidade Federal
do Pampa (UNIPAMPA), campus Bagé, com aproveitamento da matéria-prima no

processo de producéo de biogas.



1.1 Objetivo geral

16

Propor um modelo de implanta¢éo de um biodigestor anaerébico para producao

de biogas, tendo como matéria-prima os residuos solidos organicos provenientes do
RU da UNIPAMPA, campus Bageé.

1.2 Objetivos especificos

O objetivo geral abrange os seguintes objetivos especificos:

Analisar o potencial de novas fontes energéticas.
Contribuir para reducéo da emissédo de gases do efeito estufa.
Proporcionar um leque maior de op¢des para matriz energética.

Comparar os resultados de caracterizagao com estudos correlatos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O capitulo traz a reviséo bibliografica abordando os temas julgados necessarios
para um abarcamento de producdo de biogds e estd dividida em topicos: biogas,
residuos solidos urbanos (RSU), producéo de biogas a partir de RSU e os tipos de

biodigestores.

2.1 Biogés

O biogas é uma fonte renovavel caracterizada como energia de base e versatil
para geragdo de energias elétrica e térmica. As tecnologias de biodigestdo hoje
disponiveis além da aplicacdo do biogas para geracao de energia elétrica em grandes
blocos, através de termelétricas, possibilitam a geracéo distribuida em menor escala,
compondo um apoio Sistémico ao conceito de eficiéncia energética (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DO BIOGAS, 2015).

O biogas € um produto gerado a partir da decomposicdo anaerdbia de residuos
organicos. Sua composicdo é a porcentagem de gases, que varia de acordo com o
substrato e condi¢cdes em que o substrato é exposto (FARIA, 2012).

O biogés e formado basicamente de CH4, um gas incolor, bastante inflamavel;

além de outros gases, conforme mostra a Tabela 1:

Tabela 1 — Composicdo média do biogas

Gas Teor (%) Formula Quimica
Metano 50-75 CHa

Di6xido de carbono 25-40 CO2

Nitrogénio 2,5 N2

Hidrogénio 0-2 H2

Oxigénio 0,1-1 02

Gas sulfidrico 0,1-0,5 H2S

Amoniaco 0,1-0,5 NH3

Fonte: Adaptado de Genovese (2006).

A realizacdo e a eficiéncia da biodigestdo dependem de condi¢des especificas
de operacdo, como temperatura e potencial de hidrogénio (pH) do meio, tipo de
substrato usado no processo e tempo de retengcdo hidraulica da biomassa no
biodigestor, dentre outros fatores (ANGONESE et al., 2006).

A Tabela 2 compara a equivaléncia de fontes de energia com 1m3 de biogas,
cujo poder calorifico é de 21600kJ/m3 (ZENATTI, 2018).



18

Tabela 2 — Comparacédo do poder calorifico de combustiveis

Biogas 1ms3
Gasolina 0,8L
Eletricidade 7kWh
GLP 1,5m3
Carvao de madeira 1,4kg
Alcool 1,3L

Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

Além do poder calorifico do biogas, outro fator positivo € seu custo comparado
a outros combustiveis, pois a matéria-prima para a producdo do biogas € de
reaproveitamento (GASPAR, 2003).

2.2 Biodigestao anaerdbia

O processo de decomposicao de matéria organica sem a presenca de oxigénio
que gera biogas e biofertilizante é chamado de biodigestdo anaerébia. Os gases mais
importantes gerados com a biodigestdo sdo o metano e gas carbbnico, porém o
processo passa por varias etapas e depende de varios fatores para uma producao
bem-sucedida.

A Figura 1 mostra um fluxograma do processo de biodigestdo anaerdbia de

macromoléculas complexas.
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Figura 1 — Processos da digestdo anaerdbia de macromoléculas complexas

Lipidios, carboidratos, proteinas, efc

Hidrolise

Acidos graxos, glicose, aminoacidos, etc

Acidogénese

Acidos graxos volateis

Acetogénese

Acetato | +— H,/CO,

Metanogénese

CH,, CO,

Fonte: Adaptado de Matos (2017).

Na hidrélise sdo quebradas ligacbes moleculares complexas em compostos
organicos simples, como aminoacidos e agucares. Essa etapa da condicdo para a
Acidogénese, onde as bactérias fermentativas transformam substancias da hidrélise
em acidos graxos volateis. Na Acidogénese, se houver uma concentracao alta de
hidrogénio, pode haver acumulo de acidos organicos, causando a queda no pH da
mistura, podendo resultar em comprometimento de todo o processo. O resultado da
Acidogénese deve levar a acido acético e hidrogénio, obtidos no processo de
acetogénese, que no processo de Metanogénese sdo convertidos em metano e gas
carbbnico, gases de interesse neste estudo (PORTAL DO BIOGAS, 2013).

2.3 Formacao de biogas

A matéria organica utilizada para o processo influencia na qualidade e
guantidade do biogas produzido, pode ser estercos de animais, lodo de esgoto, lixo
domeéstico, residuos agricolas, efluentes industriais e plantas aquaticas, segundo a
Sintese Natural Meio Ambiente (2017).

Se a digestdo anaerdbia é realizada sob controle, ou seja, em biodigestores
especialmente planejados, contendo filtro de purificagdo, a mistura gasosa produzida
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pode ser usada como combustivel de alto poder calorifico, sem a presenca de gases
toxicos, como gas sulfidrico, durante a queima. A quantidade de metano no biogas
depende de fatores como pressado e temperatura durante os processos e pode
corresponder de 40% a 80% da mistura gasosa (PECORA, 2006).

2.4 Inoculacgéo

O processo anaerdbio nédo se inicia no momento de disposicéo os residuos. E
necessario um tempo para o crescimento populacional de microorganismos. Para
acelerar o inicio do processo, pode ser utilizado inéculo (SOUTO, 2005). O inéculo
combina diferentes substratos na digestdo anaerdbia, para compensar substratos
faltantes, podendo assim, aumentar a producdo de biogas (BARCELQOS, 2009).
Geralmente sao utilizados in6culos como: lodo de esgoto digerido, estrume, residuo
digerido e lixiviado (PINTO, 2000).

Uma queda acentuada no pH da solucdo, provocada pela rapidez na
acidificacdo pode inibir a producdo de biogas, provocando queda na atividade
metanogénica (BARCELOS, 2009).

A quantidade de inéculo depende da atividade metanogénica do indculo e da

taxa de producdo inicial do substrato, que pode ser calculada pela seguinte equacéao:

ST;

Fi = (1)

L ST;+STs

Onde:

Fi é o fator de inoculo;

STi sé@o os solidos totais do indculo;
STs sé@o os solidos totais do substrato.

A Tabela 3 apresenta dados de alguns sistemas experimentais investigados.



Tabela 3 — Residuo com in6culo
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Referéncia Residuo Inéculo ST Temperatura Tempo (dias) Eficiéncia
(%) C) (%)

Mtz. Viturtia et Frutas e Esterco bovinoe 6 35 4,5-18 27-72

al., (1995) verduras suino (STV)

Torres Castillo Cevada Esterco bovinoe 26-30 25-35 110-240 45-86

et al., (1995) suino (STV)

Del Borghi et Residuos Lodo primarioe  1-4 55 12 56-63

al., (1999) de cozinha  secundario (STV)

triturado

Pavan et al., Frutas e - 8 35-56 11-12 67-84

(1999a) verduras (STV)

Xu et al., (2002) Alimentos Lodo de digestor 10 35 16 60 (STV)
e de reator

Wang et al., Alimentos Lodo de digestor 10 35 36 78 (STV)

(2003) e de reator

Bouallagui et Frutas e Lodo de digestor 4,6,8e 20, 35,55 20 54-87

al., (2004) verduras 10 (STV)

Fonte: Adaptado de Araujo (2017).

A Tabela 3 mostra alternativa tecnoldgica para producdo de biogds com

diversos estudos utilizando a digestdo anaerébia com diferentes in6culos e seu

potencial em acelerar a digestdo e aumentar a producédo de biogas, onde ST se refere

a solidos totais e STV sdlidos totais e volateis. Em todas as pesquisas apresentadas,

os resultados com uso de indculos foram positivos e as melhores eficiéncias foram

obtidas nas temperaturas mais elevadas.
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2.5 Residuos so6lidos urbanos

Aterros controlados, aterros sanitarios e lixdes a céu aberto sdo as formas mais
tradicionais no Brasil para destinagcdo de RSU, porém lixdes € uma forma de
disposicéo ilegal e existe uma determinacdo da Lei Federal n°® 12305 de 2010 de
acabar com lixdes a céu aberto até 2014, prazo prorrogado para 2020 devido ainda
existir numero elevado de tal disposicdo. Vem aumentando o consumo de bens
descartaveis com o passar do tempo, aumentando assim o descarte de residuos
sélidos e a necessidade de que as Leis se tornem mais rigorosas quanto a disposicao
final desses residuos, segundo o Portal Sdo Francisco (1994) e a Associacao
Brasileira de Limpeza Publica e Residuos Especiais (2016).

Solucdes provisorias tém gerado graves problemas ambientais em centros
urbanos. Regides de periferia, muitas vezes, ndo contam com sistema basico de
coleta de lixo e o descarte dos residuos acontece em terrenos baldios, rios e proximo
a estradas. Problemas de saude ambiental acabam surgindo de forma desordenada
e de certa forma sendo explicados como alternativa proviséria para que sejam aceitos
(ENSINAS, 2003; ABRELPE, 2016).

2.5.1 Caracteristicas dos residuos sélidos urbanos

RSU séo residuos descartados das residéncias, residuos de servicos de saude
sem potencial contaminante, de constru¢do civil, de poda e capina, de portos,
aeroportos, terminais rodoviarios e ferroviarios e os residuos de servicos, que
abrangem os residuos comerciais, os residuos de limpeza de bocas de lobo, os
residuos de varricéo, de feiras e outros (SCHALCH et al., 2002).

A legislacdo brasileira determina o lixo doméstico como propriedade da
prefeitura, que tem o compromisso de sua coleta e destinagéo final (CALDERONI,
2003). Ja o lixo industrial, € de responsabilidade do gerador, por questdes de
diversidade e de risco a saude publica. Comunidades carentes acabam apresentando
parcelas maiores de matéria organica e menor quantidade de residuo descartavel, ja
com as populacdes de maior poder econémico ocorre o contrario (STREB, 2001).

O Brasil tem uma geracdo média per capita de 1,23 kg/hab./dia de residuos
sélidos urbanos e quase 30% dos municipios destinam os residuos a céu aberto
(RODRIGUES et al., 2015).
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A Tabela 4 mostra que a matéria-prima utilizada nesse trabalho representa

mais de 50% de todo o lixo gerado no Brasil, a matéria organica.

Tabela 4 — Composicéo gravimétrica média de RSU no Brasil

Residuo Percentual (%)
Matéria organica 51,4

Metais 2,9

Papel 13,1

Plastico 13,5

Vidro 2,4

Outros 16,7

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2014).

A Figura 2 mostra que apesar de boa parte da disposicao final de lixo ser em
aterros sanitarios, os gases gerados séo lancados no meio ambiente, e que 17,37%

destes residuos ainda terminam em lixdes.

Figura 2 — Disposicao final dos RSU coletados no Brasil (t/ano)

RSU

17269975

M Aterro Controlado (t/ano)
H Aterro Sanitario (t/ano)

M Lixdes (t/ano)

41678985

Fonte: adaptado de Abrelpe (2016).

Nos paises desenvolvidos, devido ao alto grau de industrializacdo, nota-se uma
predominéncia de materiais como papel, metais, plasticos e vidros, caracteristicos de
produtos industrializados e suas respectivas embalagens, que diminuem
consideravelmente nos paises subdesenvolvidos (MEDEIROS, 2012; BRITTO, 2006).

A massa dos residuos soltos, em funcéo do volume ocupado livremente, sem
qualquer compactacédo é o peso especifico aparente. Na auséncia de dados, podem-

se utilizar para o peso especifico no estado solto, os valores de 230 kg/m3 para 0s
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residuos domiciliares, de 280 kg/m3 para os residuos de servico de saude e de 1.300
kg/m3 para os residuos da construcdo civil. O peso especifico aparente auxilia o
correto dimensionamento da frota de coleta, assim como de contéineres e cacambas
estacionarias (CASARIN, 2001).

2.5.2 Gerenciamento dos residuos solidos urbanos

Gestao e gerenciamento inadequados dos RSU tem gerado discussfes que
aumentam a conscientizacdo da sociedade a respeito de questdes ambientais. O
aparecimento de solucdes inovadoras contribui para propostas de mitigacdo junto as
administragcdes municipais, embora varias propostas ndo se perdurem além do
periodo da gestdo (SCHALCH et al., 2002).

A crescente quantidade de residuos ndo € apenas um problema de poluicao
visual, ainda é uma questdo que atinge fortemente a saude publica e agride o meio
ambiente, diminuindo consideravelmente os espacos Uteis disponiveis. A auséncia de
definicdes e diretrizes contribuem para a auséncia de tratamento e méa disposicao dos
residuos no Brasil, como a contaminacéo do solo e dos recursos hidricos por metais
pesados, solventes organicos halogenados e residuos de defensivos agricolas
(SCHALCH et al., 2002).

A coleta seletiva € a solucao ideal para o problema dos residuos sélidos
urbanos, junto com a reciclagem dos residuos em condi¢cdes para tal opcdo e a
compostagem dos residuos biodegradaveis e da matéria organica, sendo que, apenas
uma pequena parcela dos residuos gerados, chamados de rejeitos, precisaria de
disposicéao final (BRITTO, 2006).

LixOes representam uma maneira imprépria de disposi¢cao dos residuos, que é
caracterizada pela descarga sobre o solo e sem medida de prote¢céo ao meio ambiente
e a saude publica (POSSAMAI et al., 2006).

2.6 Biodigestores

Antes de surgir a primeira instalacdo operacional de producdo de gas

combustivel, na segunda metade do século XIX, o biogas ja era conhecido. Em 1776,
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0 pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu gas metano no "gas dos pantanos”,
como resultado da decomposicdo de restos vegetais em ambientes confinados
(GASPAR, 2003).

J& na Inglaterra, Humphrey Davy identificou dioxido de carbono na
decomposicdo de dejetos animais em lugares umidos, na primeira década do século
XVIIl. Em 1857, na india, foi construida a primeira instalacéo para producéo de gas
combustivel, destinada a um hospital de hansenianos. Bases tedricas e experimentais
de biodigestdo anaerdbia foram realizadas na mesma época por Fisher e Schrader,
na Alemanha e Grayon, na Franca. Em 1890, uma fossa séptica foi criada por Donald
Cameron, na Inglaterra e o gas produzido foi utilizado para iluminacdo publica. Em
1900 funcionava o primeiro digestor a batelada. Esse recebe carga total de biomassa
e somente é esvaziado apos a cessacdo do biogas. Em 1920, na Alemanha, Karl
Imhoff desenvolveu um tanque biodigestor, se tornando uma grande contribuicdo para
estudos de tratamento anaerdbico de esgotos residenciais. (GASPAR, 2003;
NOGUEIRA, 1986).

Devido a devastacdo da segunda guerra mundial, alemdes e italianos
desenvolveram técnicas para obtencao de biogas de dejetos e restos de alimentos.
Mas foi na india em 1939 que se criou a primeira usina de gas de esterco, que
incentivou mais pesquisas resultando em novas metodologias levando a obtencéo de
melhor biogas e utilizacdo de biofertilizantes. A partir de entdo, surgiram quase meio
milh&o de unidades de biodigestdo no interior da india. (GASPAR, 2003).

A China passou a adotar a tecnologia indiana a partir de 1958 e instalou milhdes
de biodigestores na regido do Rio Amarelo, local com condi¢Bes climaticas favoraveis
para a producédo de biogas (GASPAR, 2003; PECORA, 2006).

Com a crise energética acontecendo em 1973, a producdo de biogas era
crescente em paises ricos e de Terceiro Mundo. Mas a China e a india, por motivacées
diferentes, sdo os paises que mais utilizam de tecnologia de biodigestores até os dias
atuais (PECORA, 2006).

A motivagdo atual da China é os biofertilizantes. Indianos precisam dos
biodigestores para cobrir o déficit de energia. Assim, desenvolveram diferentes
modelos. O biodigestor chinés, mais simples e econémico e o modelo indiano, mais
sofisticado e técnico, para aproveitar melhor a producéo de biogas (GASPAR, 2003).

Entende-se por biodigestor uma camara fechada onde uma biomassa é

fermentada sem a presenca de ar. Da fermentacdo ocorrem a liberacéo de biogés e a
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producao de biofertilizante. O biodigestor pode ser definido como um dispositivo para
conter a biomassa e seu produto. Existem varios tipos de biodigestor, mas geralmente
sdo compostos de duas partes: um recipiente para abrigar e permitir a digestao da
biomassa e 0 gasébmetro para armazenar o biogas (DEGANUTTIL, 2002).

2.6.1 Biodigestor modelo indiano

Este € um modelo mais sofisticado de biodigestor e caracteriza-se por possuir
uma campanula como gasdmetro, esta pode ficar mergulhada sobre a biomassa em
fermentagcdo ou em um selo d’agua externo, com uma parede central dividindo o
tanque de fermentacédo em duas camaras e proporcionando circulagdo do material por
toda a camara.

Esse modelo possui a vantagem de pressao constante, assim, a medida que o
volume de gas produzido ndo € consumido de imediato, 0 gasémetro tende a deslocar-
se verticalmente, aumentando o volume.

O residuo utilizado para alimentar o biodigestor indiano ndo devera ter uma
concentracdo de sdlidos totais superior a 8%, para facilitar a circulacdo do residuo
pelo interior da camara e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida de
material.

O abastecimento devera ser continuo, deve-se utilizar matéria-prima que
apresenta uma certa regularidade no fornecimento (SEIXAS el al., 1981;
DEGANUTTIL, 2002; PECORA, 2006).

A Figura 3 apresenta o esquema de construcdo de um biodigestor indiano:



Figura 3 — Biodigestor modelo indiano
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Fonte: Lustosa et al. (2014).

O gasbmetro de metal pode encarecer o custo final e a distancia da propriedade
pode dificultar e encarecer o transporte inviabilizando a implantacéo deste modelo de
biodigestor.

2.6.2 Biodigestor modelo chinés

Esse modelo conta com uma camara cilindrica em alvenaria para a
fermentacao, com teto impermedavel para armazenamento do biogas. Este biodigestor
usa o principio de prensa hidraulica, onde o aumento de pressdo em seu interior,
devido ao acumulo de gas, resulta em deslocamentos do efluente da camara de
fermentacdo para a caixa de saida, e em sentido contrario quando ocorre
descompressao.

Este modelo ndo é recomendado para instalagdes de grande porte devido uma
parcela do gas formado ser liberada para a atmosfera, para reduzir a pressao interna.

Neste modelo, a concentragcéo de solidos totais também ndo deve ultrapassar
8%, pelo mesmo motivo do modelo indiano (SEIXAS el al., 1981; DEGANUTTIL, 2002;
PECORA, 2006).

A Figura 4 mostra o esquema do modelo chinés:
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Figura 4 — Modelo chinés
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Fonte: Adaptado de Lustosa et al. (2014).

O modelo indiano apresenta maior eficiéncia quanto a producéo de biogas e a
reducdo de sélidos no substrato, ainda assim, ndo sdo valores muito acima. A Tabela

5 mostra o desempenho dos biodigestores:

Tabela 5 — Producdo média de biogas e de substrato
Biodigestor indiano  Biodigestor chinés

Reducéao de solidos (%) 38 37
Producdo média (m3.diat) 3,0 2,7
Producédo média (L.m™ de substrato) 538 489

Fonte: Adaptado de Pecora (2006).

Esses dados sdo de modelo indiano e chinés, com capacidade de 5,5 m® de
biomassa, operados com esterco bovino.

Os modelos também se diferem nas caracteristicas construtivas, conforme
Tabela 6:
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Tabela 6 — Comparacédo de caracteristicas de construcéo

Sistema indiano

Sistema chinés

Materiais

Sistema

Possibilidade de
auto instalacao

Isolamento térmico

Perdas de gas

Matérias-primas
usadas

Produtividade

Manutencéao

Custo

Melhorias possiveis

Tijolo, pedra, concreto, areia, cimento, ferro.

Abastecimento e esvaziamento
periédicos.

Pode ser montado pelo usuario,
mas a camara de gas deve ser feita
em oficina metalurgica.

Tem perdas de calor pela camara
de gas metalica, dificil de isolar,
menos indicado para climas frios.

Sem problemas.

Esterco, excrementos e materiais
fibrosos acrescentados como
aditivo.

Tempo de digestdo 40-60 dias,
producdo 400 a 600 L/m3/dia.

A camara de gés deve ser pintada
uma vez por ano.

Mais caro (depende do custo da
campanula).

Campanula inoxidavel, melhoria no
isolamento térmico da mesma.

Abastecimento periédico,
esvaziamento nao-periédico.

Pode ser montado inteiramente
pelo usuério, desde que tenha
bastante habilidade como pedreiro.

Feito dentro da terra, tem bom
isolamento natural e a temperatura
€ mais ou menos constante. Pode-
se melhorar o isolamento fazendo
0 biodigestor sob currais ou
estabulos.

A parte superior deve ser protegida
com materiais impermeaveis e
Nao-porosos.

Esterco e outros restos organicos
(incluindo  materiais  fibroso),
excrementos humanos.

Tempo de digestdo 40-60 dias;
producdo de 150 a 350 L por m3 do
volume do digestor/dia. Se for
perfeitamente  estanque pode
produzir até 600 L/m3/dia

Deve ser limpado uma ou duas
vezes por ano.

Plausivel.
Abobada impermeavel, adogéo de

agitadores, montagem de
aquecimento.

Fonte: Adaptado de Seixas et al. (1981).

2.6.3 Biodigestor modelo batelada

Este modelo é um sistema bastante simples e de pequena exigéncia

operacional. Sua instalacdo podera ser apenas um tanque anaerébio, ou Varios

tanques em série. Diferente dos outros modelos apresentados, esse modelo recebe

abastecimento de uma s6 vez, € fechado e mantem fermentacdo, podendo ser
descarregado e recarregado apenas quando cessar a producao de gas, movendo a
estrutura metélica do gasémetro. Esse modelo adapta-se melhor a instalagbes em que

a disponibilidade de matéria organica ocorre em periodos longos, dando assim, tempo
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de concluir uma producéo de biogas para se iniciar a proxima (DEGANUTTIL, 2002;
PECORA, 2006).
A Figura 5 apresenta a estrutura simples do modelo batelada.

Figura 5 — Biodigestor modelo batelada

Saida de biogas

Estrutura metalica do gasémetro

Camara de biodigestdo
em alvenaria

Fonte: Adaptado de Coelho (2012).

2.6.4 Biodigestor modelo canadense

O modelo canadense é de simples construcao, embora seja de tecnologia mais
moderna. Utiliza-se plastico em quase totalidade de sua constru¢cdo, como lonas de
PVC que diminuem o custo de implantacéo.

O modelo canadense é horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, de
pequena profundidade e largura maior. A vantagem é que devido o formato, quase
toda a matéria organica aproveitara a radiacdo solar, mantendo alta a temperatura
para biodigestdo e consequentemente aumentando a producéo de biogas, segundo
Empresa Janior de Meio Ambiente e Saneamento (2018).

A Figura 6 ilustra o modelo canadense:
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Figura 6 — Biodigestor modelo canadense
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Fonte: Adaptado de Lustosa et al. (2014).



32

3 METODOLOGIA

Este capitulo trata da metodologia empregada no trabalho, desde a descricdo
da matéria organica utilizada, materiais e métodos para producéo do biogas em
laboratorio, até a captacéo do gas.

3.1 Materiais

Amostras de restos de alimentos
e KOH 1,5 molar

e Agua destilada

e Agua Potavel (para resfriamento)
e Mini processador de alimentos

e Balancga de precisao

e pHmetro

e Condutivimetro

e Béqueres (1000 mL, 250 mL, 2000 mL, 50 mL)
e Proveta (1000 mL)

e Bastbes de vidro

e Espatulas

e Biorreator TE-2007-E4 TECNAL
e Mangueiras

e Cronbmetro

3.2 Preparacao do composto

A matéria organica objeto deste estudo foi gentilmente cedida pelo RU da
UNIPAMPA, coletada apds descartes feitos pelos universitarios. Foi separado 0,65 kg
de residuos para os testes. ApOs conferir o peso, os restos de alimento foram
triturados e diluidos em 542 mL de agua destilada, a fim de se obter uma proporcéo
proxima de 1,2:1. A adicdo de agua € necessaria para conseguir uma aceleracao das
reacOes e assim agilizar o tempo de inicio de producéo de gas em laboratério.

A Figura 7 mostra o composto antes de ser submetido a biodigestao.
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Figura 7 — Composto para retencao
- . 3 =

Fonte: Autora (2018).

O pH do composto foi de aproximadamente 5, corrigido com gotas de hidroxido
de potassio (KOH) (1,5 molar) para 6,5. A correcao do pH foi necessaria pois a agéo
de microrganismos para a producdo de metano é melhor nas proximidades do pH
neutro (SAWAZAKI, 1985).

Foi realizada ainda a medida de condutividade elétrica no composto, a medida que
se aumenta o teor de acido acético (CHsCOOH) no composto submetido a
fermentacao, existe aumento da condutividade elétrica (CONGRESSO BRASILEIRO
DE QUIMICA, 2012).

A capacidade do biorreator utilizado é 1,6 L, para seguranca, foi adicionado

cerca de 70% de sua capacidade, 1,12 L de composto.
Com o biorreator devidamente fechado, foi conectada a saida de gas uma base

de Bernoulli, conforme pode ser visto na Figura 8.
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e captacado de gas
*'- : | LL 1' ]

Fonte: Autora (2018).

A temperatura foi controlada nas proximidades de 32 °C, valendo-se de manta
térmica e sistema de resfriamento hidraulico do préprio equipamento.

O gas produzido era lido com auxilio de uma proveta invertida, imersa em agua.
Uma mangueira conectada em uma das saidas do biodigestor foi introduzida no fundo
da proveta, conforme deslocamento do nivel de agua era possivel fazer a leitura do
gas produzido. A fim de evitar perdas e acidentes, foi utilizado um controle de fluxo,
tipo pinca rolete, que permitia o controle da passagem de gas apenas para a leitura
diaria.

Com recurso do préprio equipamento, a mistura foi submetida a rotacdo de 200
rpm, sendo realizada uma vez por dia, durante 20 minutos, antes da afericdo do gas

produzido.

3.3 Retencao hidraulica

Foi possivel perceber a ocorréncia da decomposicdo aerObica da matéria
organica no inicio da retencédo, ainda com a presenca de oxigénio no biorreator, com
a diminuicao da granulometria dos residuos e a ocorréncia de pequenas bolhas de ar,
podendo ser deduzido que ainda existisse oxigénio dentro do residuo, conforme

Figura 9.
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Fonte: Autora (2018).

Apbs o0 oxigénio no biorreator ser consumido, ocorria a transi¢cdo da condigéo
aerdbica para anaerébica. Com a diminuicédo ainda mais perceptivel da granulometria
do residuo, entende-se que essa seja a fase de transicdo, onde o oxigénio é

consumido e surgem nitratos e sulfatos, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Terceiro dia de retencao
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Fonte: Autora (2018).

A etapa de acidez é marcada por uma queda de pH que ndo pbéde ser lida,
devido a abertura do biorreator ocasionar perda de gas e insercdo de oxigénio no
sistema. Pode ser observado um clareamento da mistura no biorreator, conforme

apresenta Figura 11.
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Figura 11 — Aparéncia do residuo no 8° dia

Fonte: Autora (2018).

Neste momento, 0 composto no biorreator j4 se tornava pastoso, conforme
mostra a Figura 12, com producdo de biogds em volume superior aos tempos
anteriores, acredita-se ser a fase metanogénica, onde h& predominio de
microrganismos estritamente anaerébicos e metanogénicos, com maior producéo de
CHa4 e COo.
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Figura 12 — Dezess
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Fonte: Autora (2018).

Acredita-se que a etapa de maturacdo tenha sido alcancada no vigésimo dia
de andlise, onde ndo se observou quantidade significativa de biogas. Acreditando que
esta seja a fase de dorméncia da atividade biol6gica, se deu por cessada a producéo

de gas.

3.4 Retirada de biogas

O biogas obtido foi observado a partir do deslocamento da coluna d’agua na
proveta utilizada na base de Bernoulli. Com auxilio de um controle de saida na
mangueira coletora, o fluxo de gas era medido e fechado imediatamente, para se

evitar perdas e eliminar possibilidades de acidentes.
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O volume de biogas obtido passou por correcdo com relacdo a unidade e

temperatura (TOLEDO et al., 2010):

PiVy _ PV F

T1 Tz

F =1,0568 —0,0034.T, = 0,948

Onde:

P1— Pressdo na CNTP (1 atm)

V1 —Volume na CNTP

T1— Temperatura na CNTP (293 K)
P2 — Presséo local de Bagé (1 atm)
V2 — Volume medido (ml)

T2 — Temperatura medida (K)

F — Fator de correcdo de umidade a temperatura de medi¢cédo de gas

Tc — Temperatura em °C

)
®3)
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4 SIMULACAO

Este capitulo mostra a influéncia na quantidade de biogas produzido, caso haja
retencdo no biodigestor, através de simulagcdes considerando equagfes obtidas de
modelagem matematica de Oro et al. (2017), regidas pelo sistema de equacbes
diferenciais ordinarias, onde a quantidade de bactérias anaerdbicas no sistema é
representada pela derivada de x em funcéo do tempo. A segunda equacao do sistema
se refere a quantidade de biogas produzido, representada pela derivada de y em

relacdo ao tempo:

dx

— = F(x) — pxy
dt (4)
L — kx — h(y,t)
dt Vs
Onde:
t € o tempo;

p e k séo constantes positivas;
F(x) define o fator de inibicdo, que mesmo sem a presenca de biogas, mostra a
variacdo de bactérias;
h(y,t) funcdo responséavel pelo tipo de retirada de biogas.

Como na fase inicial pode ndo haver biogas, o termo inibidor € desconsiderado
e a medida em que as bactérias crescem e se alimentam, produzem o biogas e se
estabelece o fator inibidor.

A andlise do sistema sera realizada de duas formas, considerando o gas

mantido dentro do biodigestor, e o gas retirado do biodigestor.

4.1 Gas Confinado no biodigestor e a influéncia da retirada

O termo responsavel pelo tipo de retirada de biogas, inicialmente & zero.
Considera-se que o crescimento das bactérias seja proporcional a quantidade de
bactérias existentes. A reta de equilibrio é dada por x = 0, pois ndo havendo bactérias,

nao ha fermentacéao.

d
—=F(x) — pxy
Y kx—0

dt

®)
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O ajuste do modelo feito por Oro et al. (2017), teve como base o biodigestor da
fabrica da Brahma, em Passo Fundo, RS, pois o comportamento do sistema para os
biodigestores serd o mesmo. As constantes para a simulagéo foram:

a=2;p=0,001;k=025p8=1.
onde:

a: taxa de crescimento de bactérias;
p: taxa de inibicao;

k: taxa de variacdo do produto;

B: taxa de coleta.

As variaveis para as condic¢des iniciais consideram a quantidade de residuos
utilizados no biorreator, sendo xy = 650 mL de substrato e y = 0, pois no inicio do
processo nao existe biogas.

Para esta situacéao, utilizou-se = 0.9 como a taxa de coleta, pois huma situacao
real ndo se extrairia totalmente o gas confinado e o resto do sistema permanece o

mesmo.

L ax — pxy
d;y_k (6)
— = kx—By

aff o

Os pontos de equilibrio séo (0,0) e (R'E)' Para o tempo tendendo a infinito:

x(t) >( i—g) ey(H) >°.

4.3 Ensaios com diagramas de blocos

Para a simulacao foi utilizado o recurso Simulink do Matlab para projetar o
sistema em diagrama de blocos.

A Figura 13 e a Figura 16 mostram os sistemas em diagramas de blocos, para
0os modelos de producdo de biogds e crescimento de bactérias anaerbbicas,

considerando sem e com retirada de biogas, respectivamente.
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Figura 13 — Modelo sem retirada de gas
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Fonte: Autora (2019).

Figura 14 — Condicdes iniciais de bactérias
Initial condition:

0.650

Fonte: Autora (2019).

Nos blocos integradores do sistema foram informadas as condi¢des iniciais

para x e para y, conforme Figura 14 e Figura 15, respectivamente.

Figura 15 — Condicdes iniciais de biogas
Initial condition:

0

Fonte: Autora (2019).

O bloco Scope capta o sinal de x(t) e y(t), ou seja, a relagéo entre bactérias e

producédo de biogas, com o passar do tempo.
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Figura 16 — Modelo com retirada de gas
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Fonte: Autora (2019).

O sistema apresentado para situacfes onde ha retirada de gas é idéntico ao

primeiro, com excecdo da realimentacdo negativa com um valor quase unitario

representando a retirada.



44

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 7 apresenta os valores de biogas medidos diariamente, durante 20

dias.

Tabela 7 — Producéo diaria de biogas
T(dias) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Vol(ml) 035 50 50 55 60 75 110 110 160 180 165 150 150 190 290 500 - 600 680 680

Fonte: Autora (2019).

5.1 Oferta x demanda do RU

A partir dos resultados obtidos na Tabela 7 péde-se estimar a producéo anual

de biogas, utilizando apenas residuos do RU, conforme Tabela 8:

Tabela 8 — Possibilidade de geracdo do RU a patrtir do teste de laboratorio

Residuos Volume de biogas estimado
Laboratério 0,65 kg 0,00068 m3
RU (dia) 85,7 kg/dia 0,0896 m?3
RU (ano) dias Uteis 20568 kg/ano 21,52 m3

Fonte: Autora (2019).

A Tabela 9 apresenta a demanda de GLP do restaurante e a estimativa de
producédo de biogas, valendo-se da equacéo 2 para corrigir o volume.

Tabela 9 — Demanda de GLP do RU

(Considerando dias uteis) Demanda de GLP Biogas produzido
RU (ano) 28,8 m3/ano 21,52 m3/ano
RU (ano) corrigido 18,27 m3/ano

Fonte: Autora (2019).

Estimou-se que podem ser gerados cerca de 21,5 m3 de biogas anualmente a
partir dos residuos do RU, como a equivaléncia de GLP quanto ao biogas é 1:1,5, o

biogas produzido supriria toda a demanda de GLP.

Ao considerar a corre¢do de umidade e temperatura o volume de biogés obtido
cai para 0,000888184615m3kg.

O volume estimado de producdo de 18,27 m3ano, passa para 27,4 m3ano,
conforme Figura 17, considerando a equivaléncia do biogas quanto ao GLP (1:1,5) e

assim supriria 95,15% da demanda do RU.
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Figura 17 — Relacéo entre oferta e demanda do RU

OFERTA E DEMANDA DO RU
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Fonte: Autora (2019).

5.2 Escolha do modelo do biodigestor

O modelo de biodigestor escolhido para o RU foi o0 modelo canadense que
apresenta menor custo de instalacdo além de aproveitar melhor a radiacdo solar, o
que é uma vantagem para regides com temperaturas baixas.

Utilizando o software Solid Works, foi projetado o modelo canadense para o

RU, mostrado na Figura 18.

Figura 18 — Projeto biodigestor
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Fonte: Autora (2019).
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O modelo projetado conta com uma tubulacdo para afluente a esquerda, uma
tubulacéo para efluente a direita, um gasémetro de lona PVC com saida de biogas e
um tanque para disposi¢do de residuos, podendo ser construido com vinimanta. As
dimensdes foram pensadas para atender uma disposi¢ao além dos residuos gerados
por més, pelo RU, pois além do numero de pessoas atendidas pelo restaurante nao
ser fixo, deve-se considerar possibilidade de aumento do restaurante e evitar
sobrecarga no tanque. Os materiais utilizados para a constru¢cdo de um biodigestor
modelo canadense podem diminuir o custo de instalagéo, se comparado aos demais
modelos.

A Figura 19 ilustra o resultado do projeto do biodigestor modelo canadense.

Figura 19 — Vista isométrica do biodigestor

Fonte: Autora (2019).

Existem opc¢des no mercado que possibilitam a producdo de biogas sem
construgcdes complexas, como é o caso do biodigestor HomeBiogas 2.0, mostrado na
Figura 20, que tem vida atil de 10 anos e ja € uma opcao adotada por restaurantes,
conforme matéria noticiada no JORNAL NACIONAL.
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Figura 20 — Partes do biodigestor Homebiogas 2.0
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Fonte: Ecoeficientes — Escritério de arquitetura especializado em sustentabilidade.

No momento desta pesquisa, 0 preco médio de 1000L de GLP foi de

R$2540,00. Como seria possivel atender 95,15% da demanda, com biogas produzido

no RU, o gasto anual com gas de cozinha passaria de R$73142,86 para R$ 3547,43.

A Figura 21 ilustra o retorno do investimento adotando o biodigestor comercial

citado.
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Fonte: Autora (2019).
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O grafico mostra a recuperacdo do investimento no sexto més utilizando 4
biodigestores Homebiogas, considerando o valor investido inicialmente de R$5.900,00
por biodigestor, mais R$6.500,00 referente a tubulacdo e instala¢des, até alcancar o
lucro liquido acumulado. A economia foi calculada por payback para dez anos, por ser

o tempo de vida util do equipamento.

5.3 Influéncia de retiradas de gas no volume produzido

A Figura 22 apresenta as curvas de bactérias e de biogas em funcao do
tempo (s), considerando um sistema sem retirada de biogas.

Figura 22 — Curvas producao sem retirada

Sem Retirada
I 1 1 T T L L T Ll
Bactérias (x)
— Bbgjg (¥)

ﬁ It 1 1 . | Il Il
0 2 L 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Fonte: Autora (2019).

O resultado aponta o crescimento maximo de bactérias em cerca de 8000 mL
de substrato e decresce com o passar do tempo, antes da maxima producao, onde ja
é consideravel a inibicdo de bactérias. Percebe-se a estabilidade de produgdo em
4000 mL de biogas e a extingdo das bactérias logo em seguida, com o biogas retido
no biodigestor.

A Figura 23 apresenta as curvas de bactérias e biogas em funcéo do tempo
(s), considerando retirada de biogas do biodigestor.
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Figura 23 — Curvas de producao com retirada
Com Retirada
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Fonte: Autora (2019).

E notada uma demora na inibicdo de bactérias quando se faz retirada diaria de
biogéas, as bactérias apresentam crescimento e tendem a estabilizar o crescimento em
cerca de 7000 mL, para as condicbes simuladas. Como existe retirada quase
proporcional a quantidade produzida, o sistema demora mais para atingir equilibrio.

O ponto de equilibrio assintético do sistema é uma curva de bactérias x biogas,
que pode ser simulada tanto no Matlab quanto em qualquer software que plote
dispersédo. Neste caso utilizou-se o Excel por ser um software presente na maioria dos

computadores, resultando na Figura 24.

Figura 24 — Ponto de equilibrio assintético
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Fonte: Autora (2019).
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A curva gerada lembra um espiral e pode se aproximar ainda mais de um espiral
considerando-se mais pontos no grafico e apresentando o resultado em escala

logaritmica.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados apresentados foram baseados em pratica considerando apenas
restos de alimentos do RU, o que aponta o atendimento de mais de 95% da demanda
de GLP do restaurante, caso os restos de alimentos sejam corrigidos com outro tipo
de residuo, como esterco bovino, de acordo com a literatura, a producédo de biogas
poderia ser ainda maior. Através de simulacao, considera-se ainda uma possibilidade
de aumento de producdo caso sejam feitas retiradas de biogds proporcionais a
guantidade produzida. No que se refere a beneficios socioambientais, um projeto para
producao de biogas a partir de restos de alimentos do RU poderia evitar o langcamento
de metano na atmosfera e por ser um gas de origem renovavel, sua utilizacdo e
aproveitamento proporcionaria retorno econdmico. O uso dos biodigestores
comerciais apresentados poderia proporcionar retorno do investimento ja no sexto
més de operacdo, economizado com compra de GLP e podendo proporcionar

beneficios diversos a comunidade académica.
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Resumo:

A crescente demanda de energia, a poluicdo ambiental e o aumento do
desenvolvimento econdmico vém estimulando pesquisas com foco no aumento de
fontes alternativas de energias renovaveis. E grande a preocupac¢&o com o aumento
na producdo de residuos soélidos, que acarreta problemas sociais e econdmicos.
Problemas de demanda de energia e descartes de lixo podem ter uma solucéo viavel
a partir do biogas. O biogas é resultado da digestdo anaerdbica da biomassa por
bactérias. A proposta deste trabalho é avaliar o potencial de biogas dos residuos
alimentares do restaurante universitario da UNIPAMPA, campus Bagé. As analises
foram realizadas em laboratério de biocombustiveis da UNIPAMPA, valendo-se de um
biorreator com capacidade de 1,6 L. Foi triturado 0,65 kg de restos de alimentos com
agua destilada, na proporcao de 1,2:1. O pH do composto foi de aproximadamente 5,
corrigido com gotas de hidréxido de potassio (KOH) 1,5 Molar, para 6,5. A
condutividade elétrica lida foi de 5,87 uS/cm. Durante 18 dias de retencao foi obtido
600 mL de biogas, submetido a teste de chama que comprovou Inflamabilidade. Os
resultados do teste apontam producédo de biogads em cerca de 98% da demanda do
RU, sendo a producdo de biogas viavel se adotadas parcerias para aumento da
matéria prima.

Palavras-chave: Biogas. Biocombustiveis. Energia. Reciclagem. Lixo.
Modalidade de Pparticipacao: Iniciacao cientifica

AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS DO RU A PARTIR DE
RESTOS DE ALIMENTOS
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AVALIACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS A PARTIR DE
RESTOS DE ALIMENTOS DO RESTAURANTE UNIVERSITARIO DA UNIPAMPA,
CAMPUS BAGE

1 INTRODUCAO

Um foco de grande relevancia atualmente ¢ a demanda e a producéo de
energia, dentre 0s processos existe a preocupagdo com o fim dos recursos,
atualmente amenizado por alternativas renovaveis. A demanda de gas natural no
Brasil estd em torno de 98 milhdes de m® por dia em junho de 2018, onde o biogas se
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quer é citado no Boletim mensal de oferta e demanda da Agéncia Nacional do
Petrdleo, mas algumas usinas j4 operam a partir de residuos sélidos. O Brasil tem
estimativa de producdo diaria de 10,7 milhdes de m3 por dia para 2025, hoje tem
potencial de producéo de 7 milhdes de m3 de biogés por dia, a partir de saneamento
(AUTOMOTIVEBUSINESS, 2018) (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2018)
(RODRIGUES, 2018).

A crescente demanda de energia, a poluicdo ambiental e 0 aumento do
desenvolvimento econdmico vém estimulando pesquisas com foco no aumento de
fontes alternativas de energias renovaveis (ACADEMIA BRASILEIRA DE CIENCIAS,
2010).

E grande a preocupacio com o aumento na producéo de residuos sélidos (lixo),
que acarreta problemas sociais e econdmicos. Uma alternativa para esse cenario é a
utilizacao dos residuos como biomassa para producédo de biogas (COSTA, 2017).

O biogas € resultado da digestdo anaerdébica da biomassa por bactérias
(BUENO, 2010), divididas em guatro principais etapas: Consumo de oxigénio, acidez,
fase metanogénica (predominio de producao de metano) e maturacao dando fim ou
diminuindo a producédo (VANZIN, 2006).

A proposta deste trabalho é avaliar o potencial de producéo de biogas a partir
de restos de alimentos do restaurante universitario da UNIPAMPA, campus Bagé.

2 METODOLOGIA
Materiais

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados: Amostras de restos de
alimentos, hidroxido de potassio (KOH) 1,5 molar, agua destilada, agua (potavel para
resfriamento), mini processador de alimentos Britania, balanca de precisao, pHmetro,
condutivimetro, béqueres (1000 mL, 250 mL, 2000 mL, 50 mL), proveta (1000 mL),
bastes de vidro, espatulas, biorreator TE-2007-E4 Tecnal, mangueiras e crondmetro.

Preparacdo do composto

A matéria organica objeto deste estudo foi cedida pelo restaurante universitario
da UNIPAMPA, coletada no mesmo dia em que foi gerada, apos descartes feitos pelos
universitarios. Foram separados 0,65 kg de residuos para os testes. Apds conferir o
peso, os residuos foram triturados e diluidos em 542 mL de 4gua destilada, a fim de
se obter uma proporcao proxima de 1,2:1. A adicdo de agua foi necessaria para
acelerar as reacdes e agilizar o tempo de producao de biogas em laboratorio.

O pH do composto foi de aproximadamente 5, corrigido com gotas de KOH (1,5
molar) para 6,5. A correcao do pH foi necessaria pois a agdo de microorganismos para
a producgéo de metano & melhor nas proximidades do pH neutro (SAWAZAKI, 1985).
A condutividade elétrica inicial do composto foi de 5,87 uS/cm. Sabe-se que a
medida em que se aumenta o teor de acido acético no composto submetido a
digestéo, a producao de biogas é prejudicada, aumentando a condutividade elétrica
(CONGRESSO BRASILEIRO DE QUIMICA, 2012).

A capacidade do biorreator utilizado é 1,6 L, para seguranca, foi adicionada
cerca de 70% de sua capacidade, 1,12 L de composto.

Com o biorreator devidamente fechado, foi conectada a saida de gas uma base
de Bernoulli, conforme mostra a Figura 1.
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Figura 25— Estrutura de producéo e captacao de gas

Fonte: Autora (2018).

A temperatura foi controlada nas proximidades de 32 °C, pelo sistema de
resfriamento hidraulico do préprio equipamento.

O gas produzido era lido com auxilio de uma proveta invertida, imersa em agua.
Uma mangueira conectada em uma das saidas do biorreator foi introduzida no fundo
da proveta, conforme deslocamento do nivel de agua era possivel fazer a leitura do
gas produzido. A fim de evitar perdas e acidentes, foi utilizado um controle de fluxo,
tipo pinca rolete, que permitia o controle da passagem de gas apenas para a leitura
diaria.

Com recurso do préprio equipamento, a mistura foi submetida a rotacéo de 200
rpm, sendo realizada uma vez por dia, durante 20 minutos, antes da afericdo do gas
produzido.

Retencdo hidraulica

Figura 26— Aparéncia dos residuos com a evolucdo da biodigestao

"

I
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==

Fonte: Autora (2018).

Nos primeiros dias de retencdo foi observada a diminuicdo da granulometria
dos residuos e a ocorréncia de pequenas bolhas de ar, que podem representar a
presenca de oxigénio dentro do biorreator.

ApOs a queda de oxigénio no biorreator € esperada uma queda mais acentuada
do pH do composto, para a ocorréncia da fase anaerébica. A queda de pH ndo pbéde
ser lida, devido a abertura do biorreator ocasionar perda de gés e insercéo de oxigénio
no sistema. Com a granulometria ainda menor ocorria digestdo dos residuos
organicos.
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Nos ultimos dias de retencdo, o composto no biorreator ja se tornava com
aspecto pastoso, e producdo de biogas intensa. Tais caracteristicas, segundo
(VANZIN, 2006), apontam o predominio de microrganismos estritamente anaerébicos
e metanogénicos, que convertem acido acético e hidrogénio em metano (CH4) e
dioxido de carbono (CO32). Portanto, a fase metanogénica deve apresentar a melhor
qualidade de biogas.

N&o foi alcancada esta etapa no trabalho, devido o tempo curto para as
andlises. Na maturacéo, deve ocorrer dorméncia da atividade bioldgica, os nutrientes
tendem a se tornar limitantes, deveria haver reaparecimento do oxigénio, espécies
bacterianas oxigenadas e a redugdo ou mesmo cessacdo da producdo de géas
(VANZIN, 2006).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, na Tabela 1 é mostrada a evolucédo do volume de biogas produzido
durante 18 dias.

Tabela 1- Producéo diaria de biogas
T(dias) o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Vol(ml) 0 35 50 50 55 60 75 110 110 160 180 165 150 150 190 290 500 - 600

Fonte: Autora (2018).

Ja no primeiro dia de retencao foi possivel observar uma producédo de 35 mL
de gas, por se tratar das primeiras 24 horas, deduz-se que este gas ainda nao tenha
uma parcela significativa de metano. Até o quinto dia, a taxa de producdo de biogas
foi mais lenta.

No sexto dia de retencdo a producdo comeca a progredir confirmando a
elevacdo das atividades de micro-organismos que agem na auséncia de oxigénio.

Houve uma elevacao expressiva no volume gasoso obtido no décimo dia.
Acredita-se que este esteja no inicio da fase metanogénica.

Nos quatro ultimos dias de andlise, foi observado um aumento irregular no
volume de gas produzido, acredita-se estar nas proximidades do final da fase
metanogénica.

A seguir, na Tabela 2, é mostrada uma estimativa da quantidade de biogas que
pode ser gerada a partir dos residuos alimentares do RU.

Tabela 2— Possibilidade de geracéo do aterro a partir do teste de laboratério

Residuos Volume de biogas
estimado
Laboratorio 0,65 kg 0,6L
R.U (ano) dias (teis 20568 kg/ano 18,98 m?

Fonte: Autora (2018).

Tabela 3— Demanda de GLP do RU
Demanda de GLP Biogas produzido

R.U (ano) (Dias uteis) 28,8 m3/ano 18,98 m3/ano
Fonte: Autora (2018).
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Estimou-se que podem ser gerados cerca de 18,98 m?3 de biogas anualmente a
partir dos residuos do RU, como o biogas tem equivaléncia de 1:1,5 de GLP, a
producao estimada supriria 98,8% da demanda de GLP.

Figura 27— Demanda do RU e producéo estimada de biogas

Restaurante Universitario

Fonte: Autora (2018).

Pelo teste de chama foi demonstrado que o biogas gerado € inflamavel e pode
ser utilizado em substituicdo ao GLP.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Valendo-se da producdo de biogas em laboratério e das informacdes de
demanda de gas e residuos produzidos fornecidas pela RU foi possivel concluir que
o biogas obtido dos descartes de alimentos do restaurante universitario atenderia
cerca de 98,8% do gas necessario para preparacao das refeicoes.
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