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RESUMO

Nas ultimas décadas intensificou-se a necessidade do desenvolvimento de novas tecnologias
voltadas para a produg¢do de energia de forma limpa e sustentdvel. Isto se deve
principalmente ao fato de que o uso de combustiveis fosseis contribui de forma acentuada
para a geragdo de gases do efeito estufa. E neste contexto o aperfeigoamento de metodologias
para a producdao de biocombustiveis destaca-se pela abundante disponibilidade de matéria-
prima organica, a qual apresenta elevado potencial energético. Com a utilizacdo de
biodigestores no processo de fermentacdo, obtém-se como um dos produtos de interesse, o
biogds, que possui em sua composicdo o gas metano, amplamente utilizado como
combustivel devido a sua alta inflamabilidade. Neste projeto a produgao de biogas utilizando
um biodigestor anaerobico, tendo como matéria-prima os residuos sélidos organicos
provenientes do Restaurante Universitario da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) foi
consolidada. O biogas obtido através do processo de digestao anaerdbia pode ser convertido
em energia térmica ou elétrica, por meio da oxidagdo térmica do metano. E importante
salientar que a utilizagdo de tal processo tem um viés ambientalmente sustentavel e
energicamente econdmico, sendo um processo com grande potencial de melhorias para um

desempenho mais eficiente.
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1 — Introducao

As formulagdes e reavaliagdes das politicas energéticas de cada pais enfrentam um
novo desafio: as futuras matrizes energéticas devem refletir agdes que diminuam em ritmo
crescente a queima do petroleo, gas natural, carvao e combustiveis de origem nao renovavel,
na busca de minimizar a concentragdo de dioxido de carbono emitido para a atmosfera. Essa
questdo vem acompanhada de relatérios de organizagdes respeitadas, como do Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climadticas, que adverte impactos ambientais no caso da
negligéncia dessa situagao.

As questdes energéticas mundiais sempre sdo alvo de mudancas e adaptagdes de
acordo com a situacdo econOmica, politica e climatica. A energia sempre foi reconhecida
como a base do desenvolvimento das civiliza¢des ao redor do mundo. No final do século XIX,
por exemplo, o mundo passou por um processo de modernizagao apos a Revolucao Industrial,
devido principalmente, a necessidade de criagdo de novas fontes energéticas além da energia
térmica, muito utilizada naquela época. Nas ultimas décadas, devido a deflagragao da crise do
petrdleo, fez-se necessaria uma reestruturagdo na cadeia energética dos paises, considerando
sobretudo a disponibilidade de recursos ndo renovaveis e o impacto ambiental oriundo dos
processos de producao de energia. Neste contexto, a utilizagdao de energias renovaveis ganhou
representatividade no panorama energético, favorecendo assim seu desenvolvimento,
disseminag¢do e aplicacdo pelo mundo, tornando-se uma alternativa vidvel para a atual situagao
de escassez de recursos. Essa alternativa se potencializou pelas crises de petréleo nos paises
produtores, grande fragilidade do sistema de hidroelétricas, inviabilidade e perigo de
construcdo de termelétricas, usinas nucleares e outras formas de energia que geram grande
carga de poluentes e consequentemente, degradacdo ambiental, o qual ¢ visivel e notorio do
ponto de vista social e econdmico (Silva, et al., 2009).

No Brasil, o sistema elétrico ¢ predominantemente sustentado pela energia hidraulica,
a qual dependente do regime fluvial. Para operar com maior eficiéncia, as usinas
hidroelétricas necessitam da complementacdo de usinas termelétricas, que garantem seguranga
de entrada em operacgdo a qualquer momento. O mesmo raciocinio vale para as usinas edlicas

e solares, cuja capacidade de geragdo depende respectivamente, do regime dos ventos e da



irradiagao solar. Para ANEEL (2004), a médio e longo prazo, a exaustdo de fontes nao-
renovaveis e as pressoes ambientalistas poderdo acarretar maior aproveitamento energético da
biomassa como fonte alternativa. Atualmente, a biomassa vem sendo cada vez mais utilizada
na geracdo de eletricidade, principalmente em sistemas de cogeracdo e no suprimento de
eletricidade para demandas isoladas da rede elétrica.

Neste contexto, foi analisada a alternativa da produ¢do de biogas como combustivel a
partir do uso de biodigestores, considerando a facilidade de obtengdo de matéria prima
(biomassa) para o processo ¢ a flexibilidade de operar com geragdo constante ou variavel, de
forma complementar, no abastecimento de energia do pais. Para Amaral et al. (2004), a
fermentagdo da biomassa em reatores anaerobicos apresenta uma excelente alternativa, pois
além de reduzir a taxa de polui¢do e contaminagdo do ciclo produtivo, promove a geracao do
biogas, utilizado como fonte de energia térmica, mecanica e elétrica, permitindo ainda a
utilizagdo do residuo final como biofertilizante.

Ressalta-se a existéncia de diversas vantagens para o uso de biodigestores, como a
reducdo da carga de matéria organica langada no meio ambiente, controle da proliferacdo de
insetos e emissdo de odores ofensivos e desagradaveis, diminuicao da emissdo de didoxido de
carbono (CO;) e metano (CHs) na atmosfera através da queima, além do melhor
aproveitamento dos dejetos de natureza organica. E importante considerar a conscientizagio
da comunidade sobre os impactos ambientais causados pela emissdo de gases de efeito estufa
na atmosfera, seu possivel agravamento no aquecimento global, ressaltando a necessidade da
preservacao de rios e afluentes, manutengdo de niveis aceitaveis de saude, bem como o
cumprimento de regulamentos e leis ambientais. Assim, propde-se a destinagdo e tratamento
dos residuos solidos organicos provenientes diariamente do Restaurante Universitario (RU) da
Universidade Federal de Uberlandia, com aproveitamento como matéria-prima no processo de

producdo de biogas.

2 — Objetivos

Propor um modelo de implantacdo de um biodigestor anaerdbico para produgao de
biogas, tendo como matéria prima os residuos solidos organicos provenientes do Restaurante

Universitario da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).



2.1. — Objetivos Especificos

a) Verificar qual modelo de biodigestor ¢ mais adequado para implantacdo na
universidade;

b) Avaliar as condi¢gdes operacionais ideais para o processo de digestdo anaerobica;

3 — Revisao bibliografica

3.1 — Biodigestores

Biodigestores consistem em equipamentos herméticos e impermedaveis dentro dos
quais se deposita material organico para fermentar anaerobicamente, ou seja, sem a presenca
de ar atmosférico, por um determinado tempo de retengdo, no qual ocorre um processo
bioquimico denominado biodigestdo anaerdbica, que tem como resultado a formagdo de
produtos gasosos, principalmente metano e didoxido de carbono, além também biofertilizante
(Magalhaes, 1986).

A produgdo de biogés ¢ proveniente da criagdo de um meio propicio para que as
bactérias metanogénicas atuem sobre a matéria organica e produzam esse combustivel a partir
de uma rota bioldgica definida. Esse ambiente favoravel a produgdo do biogas refere-se as
condi¢des quimicas e fisicas necessarias ao desenvolvimento dessas bactérias dentro do
biodigestor, as quais sdo determinadas em certas faixas de temperatura, pH e relagdo
carbono/nitrogénio (C/N) da biomassa.

O biodigestor ¢ constituido por um reservatorio que armazena a biomassa por um
determinado tempo, € por uma camara (gasdmetro) que armazena o biogds produzido. O
biogas fica retido na parte livre do biodigestor e em seguida pode ser canalizado para ser
utilizado em diversas aplicacdes, como processos de aquecimento, resfriamento, ou na
geracdo de energia elétrica. O biodigestor pode ser classificado como continuo ou
intermitente. No primeiro caso, o abastecimento de biomassa ¢ diario, com descarga
proporcional a entrada de biomassa. Ja no intermitente, utiliza-se a capacidade maxima de
armazenamento de biomassa, retendo-a até a completa biodigestdo. Em seguida, sdo retirados

os restos da digestdo e realiza-se uma nova recarga.



3.1.1 — Historia dos Biodigestores

Dados literarios registram a existéncia do biodigestor desde a segunda metade do
século XIX, como a primeira instalagdo operacional com a finalidade de produzir gés
combustivel. Contudo, o biogés ja era conhecido desde o século anterior. Em 1776, o
pesquisador italiano Alessandro Volta descobriu que o gas metano ja existia incorporado ao
chamado "gas dos pantanos", sendo um resultado da decomposi¢ao de restos vegetais em
ambientes confinados. Em 1806, na Inglaterra, Humphrey Davy identificou um gas rico em
carbono e didxido de carbono, sendo este resultante da decomposicao de dejetos animais em
lugares imidos. Contudo, somente em 1857, em Bombaim, na India, instalou-se o biodigestor
pioneiro que deu bases tedricas e experimentais da digestdo anaerobica (Nogueira, 1986).

O uso de biodigestores foi difundido através de varias pesquisas, ¢ em 1939 foi
criado em Kampur, na India, o Institute Gobar Gas (Instituto de Gas de Esterco), sede da
primeira usina de géas de esterco, que objetivava tratar os dejetos animais, obter biogas e
aproveitar o biofertilizante. Esse trabalho pioneiro permitiu a constru¢do de quase meio
milhdo de biodigestores na India. A utilizagio do biogas na India, como fonte de energia,
motivou a China a adotar tal tecnologia a partir de 1958, em 1972, ja possuiam
aproximadamente 7,2 milhdes de biodigestores em atividade (Deubleinb & Steinhauser,
2008). Deflagrada a crise energética em 1973, a implantagdo de biodigestores passou a ser
interessante tanto para paises de primeiro como paises de terceiro mundo, mas em nenhum
desses paises, o uso dessa tecnologia foi ou é tio difundida como na China e na India.

No caso da China, o interesse pelo uso de biodigestores deveu-se originalmente a
questdes militares, nas quais a China temia que um ataque nuclear impedisse toda e qualquer
atividade econodmica (principalmente industrial). Entretanto, com a pulveriza¢do de pequenas
unidades de biodigestores ao longo do pais, algumas poderiam escapar ao ataque inimigo. Nos
dias atuais, o foco do uso de biodigestores na China ¢ outro. Tendo um excedente de
populacdo, a mecanizagdo da atividade agricola seria inviavel, considerando que o indice de
desemprego rural seria preocupante. Dessa forma, o governo chinés incentivou o
aperfeigoamento de técnicas rudimentares de cultivo do solo, e a partir disso os biodigestores

ocuparam papel importante (Gaspar, 2003).



No caso da India, questdes sociais e de disponibilidade de recursos motivaram o
desenvolvimento da tecnologia dos biodigestores. Logo, sdo dois extremos de utilizacdo desse
equipamento, onde os chineses priorizam o biofertilizante para producdo dos alimentos
necessarios a sua populagdo numerosa, e¢ indianos focam na produg¢do de biogds para
compensar o déficit de energia. Assim, desenvolveram-se na época dois modelos diferentes de

biodigestor: 0 modelo chinés e o modelo indiano (Barrera, 1993).

3.1.2 — Modelos de Biodigestores

3.1.2.1 — Modelo indiano

O modelo de biodigestor indiano possui uma campénula flutuante como gasometro
que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagdo ou em um selo de 4gua externo,
para reduzir perdas durante o processo de produgdo de gas. Possui ainda uma parede central,
fazendo do tanque de fermentacdo um tanque de camara dupla, como pode ser visto na Figura
1. A medida que o volume de gis produzido ndo é imediatamente consumido, o gasdmetro
tende a deslocar-se verticalmente, aumentando seu volume e mantendo a pressao de operagao
constante. O abastecimento é continuo, e o substrato utilizado neste modelo deve conter uma
concentragdo de solidos totais (ST) de até 8%, de modo que sua circulagdo pelo interior da
camara seja facilitada e para evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do material

(Deganutti et al, 2002).
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Figura 1. Representagdo de Biodigestor Modelo Indiano



3.1.2.2 — Modelo chinés

O modelo de biodigestor chinés ¢ formado por uma camara de fermentacao cilindrica
em alvenaria, com teto abobado (Figura 2), impermeavel que armazena o biogéas gerado. O
aumento de pressdo em seu interior devido ao acimulo de biogés resulta no deslocamento do
efluente da camara de fermentacdo para a saida. Como no modelo indiano, o modelo chinés
necessita de um substrato com teor de ST em torno de 8% para evitar entupimentos no sistema
de entrada e facilitar a circulagdo do material, e a alimentagdo também deve ser continua

(Deganutti et al, 2002).
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Figura 2. Representac¢do de Biodigestor Modelo Chinés

3.1.2.3 — Modelo Canadense (Modelo da Marinha)

O biodigestor de modelo canadense, desenvolvido pela Marinha Brasileira em 1970,
apresenta uma tecnologia mais moderna, ainda que possua uma constru¢ao simples. Possui
uma camara de digestdo escavada no solo e um gasometro inflavel feito de material plastico
ou similar. E do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, como pode ser
observado na Figura 3. A medida que o biogas é produzido, a cupula plastica maleavel é
inflada e o biogas ¢ acumulado, ou pode ser enviado a um gasdmetro separado para se obter
um maior controle operacional (Junqueira, 2014). Em comparacdo ao modelo Indiano, o

modelo da Marinha apresenta a vantagem de poder receber grande quantidade de residuos.



Em comparag¢ao com o modelo Chinés, a vantagem esta no fato de aquele sofrer rachaduras e
danos na sua estrutura devido a composicao do solo brasileiro que sofre muita acomodagao,
o que pode provocar perda de gés e exige monitoramento e manuten¢do constantes (Oliveira,

2006).

CANO DE SUSTENTAGAO DO GASOMETRO
LONA PRETA

“ IMPERMEABILIZADA
CAIXA DE ENTRADA NIVEL DA SELO D'AGUA
MISTURA
e, P4 CAIXA
- DE SAIDA

-~ |- /
SAIDA @— 7] i
po gAs (1| [ [ 1

. B |
sSOLO

Figura 3. Representacdo de Biodigestor Modelo Canadense

3.2 — Biomassa

Por biomassa denominam-se quaisquer materiais passiveis de decomposi¢do pela
acdo de diferentes tipos de microrganismos. A biomassa decomposta sob a acdo de bactérias
metanogénicas produz biogas sob condi¢des especificas que incluem: temperatura, pH,
relagdo C/N, presenga ou ndo de oxigénio, nivel de umidade e quantidade de bactérias por
volume de biomassa. Sendo o objetivo de estudo desse trabalho a produgdo de biogés a partir
de residuos alimentares, estes serdo considerados a matéria-prima a ser utilizada pelo modelo
de biodigestor canadense, que apresenta desempenho satisfatorio com relacdo a produgao de
biogas e maior facilidade operacional.

Para Seixas et al. (1980), apos a escolha do modelo de biodigestor deve-se analisar a
quantidade de biomassa disponivel para utilizagdo. SO assim sera possivel calcular a
capacidade real de producao de biogas apds ser instalado o biodigestor.

Oliveira (1994) adverte que nas primeiras semanas a quantidade de gas carbonico ¢
bem superior a do metano, embora tal despropor¢do desapareca com o tempo. Convém
advertir o fato de que a produ¢do de biogas a partir de residuos de alimentos varia ndo s6 em
funcao da relacdo C/N encontrada nos dejetos, mas também das condi¢des que cada deposigdo

oferecerd para a proliferacdo bacterioldgica. Por essa razdo, muitos biodigestores, ditos de

7



alimentacgdo intermitente, sdo projetados a fim de reter a biomassa em seu tanque digestor por
um periodo de aproximadamente 30 dias.

A biomassa pode ser obtida de vegetais ndo-lenhosos, de vegetais lenhosos, como ¢ o
caso da madeira e seus residuos, e também de residuos organicos, nos quais encontram-se os
residuos urbanos, agricolas e industriais. Assim como também se pode obter biomassa dos
biofluidos, como os 6leos vegetais, por exemplo, mamona e soja. A utilizagdo da biomassa,
como fonte de matriz energética, por paises que aderiram a tal tecnologia, tem sido
reconhecida como precursora de um ato estratégico para o futuro, pois trata-se de uma fonte
renovavel com baixo custo, com aproveitamentos dos residuos que ainda podem ser utilizados
como biofertilizantes, sem contar seu potencial menos poluente em relagdo as fontes

convencionais (Cortez, et al., 2008).

3.3 — Biogas

Através da conversdo de biomassa em energéticos pode-se obter o biogds que ¢ uma
mistura gasosa produzida a partir da decomposicdo anaerdbia de materiais organicos,
composto de 55-70% de metano (CH4) e 30-45% didxido de carbono (CO2), com pequenas
quantidades de acido sulfidrico (H2S) e amonia (NH3), tragcos de hidrogénio (Hz), nitrogénio
(N2), monodxido de carbono (CO), carboidratos e oxigénio (O2), segundo Deublein and
Steinnhauser (2008).

Segundo Oliver et al., (2008), o biogas ¢ um géas combustivel com a queima de forma
limpa, e renovavel, sendo usado como combustivel e fonte de energia alternativa. Seu poder
calorifico varia de 5000 a 7000 Kcal/m®. Pode-se comparar a relagio de 1m?* de biogds com

outras fontes de energia (Tabela 1).

Tabela 1. Relacdo para 1 litro de biogas com outras fontes de energia

0,61 litros gasolina 0,45 litros de gés de cozinha
0,58 litros de querosene 1,5 quilos de lenha
0,55 litros 6leo diesel 0,79 litros de alcool

Fonte: Oliver et al., 2008



3.4 — Fermentaciao anaerobica

O processo de digestdo anaerdbia envolve a degradacdo e estabilizacdo da matéria
organica levando a formag¢ao de metano, produtos inorganicos (diéxido de carbono) e residuo
liquido rico em minerais que pode ser utilizado como biofertilizante (matéria orgénica
estabilizada). A representacao da digestao anaerobia pode ser feita pela equacao 1 (Kelleher et

al., 2002).

Matéria Orgdnica + Hy -> CHs+ CO2+ Biomassa + NHz + HaS + Calor (1)

A digestdo anaerobia ¢ um processo de fermentacdo simples que pode ocorrer em
uma lagoa anaerdbia ou em um tanque. A degradacdo anaerdbia da matéria organica a metano
¢ um processo bioldgico que ocorre em diferentes fases, sob acdo de microorganismos que
atuam de forma simbiotica (Kelleher et al., 2002). Isso torna necessaria a representagao do
processo anaerobio incluindo outras populagdes de bactérias intermediarias.

Essas bactérias ou microrganismos sao os hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e
metanogénicos. As bactérias acidogénicas e as arqueas metanogénicas apresentam
caracteristicas diferentes, principalmente em relagdo as exigéncias nutricionais, a fisiologia, o
pH, o crescimento e a sensibilidade quanto a variacdes de temperatura (Chernicharo, 1997).
Em relacdo a velocidade de reproducao, quando comparadas as bactérias acidogénicas, as
arqueas metanogénicas apresentam menor velocidade além de serem mais sensiveis as

condicoes adversas ou alteracdes das condigoes ambientes.

3.5 — Formacgao do biogas

A formagdo do metano ocorre de forma espontdnea em ambientes isentos de ar,
quando a biomassa ou matéria organica cuja composicdo ¢ feita por carboidratos, lipideos,
proteinas entre outros nutrientes, ainda na presenca de bactérias, se decompdem formando
metano e impurezas. Parte do dioxido de carbono produzido se liga a amoénia, enquanto o

enxofre fica como residuo, resultando em uma composi¢ao do biogas de CH4:CO2: 71%: 29%.



A formagao do biogéas a partir da biomassa resulta, em geral, da equacao 2:

CcHhOoNnSs+ yH2O -> xCH4+ nNH3 +sHZS+ (C - X) COZ (2)

O processo anaerobico passa necessariamente por quatro fases a nivel bacteriano,
sendo elas hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese, na qual a geragdo do biogas
ocorre na ultima etapa do processo. Durante o processo de producdo, ¢ indispensavel que as
reagdes quimicas ocorram de forma sinérgica, sendo que as fases 1-2 e 3-4 possuem uma
relagdo intima, logo as mesmas sdo organizadas em dois estdgios, em que os niveis de
degradagdo devem ter o mesmo tamanho (Deublein e Steinnhauser, 2008). A Figura 4

representa o conjunto dos processos bioquimicos envolvidos na formagao do biogas.

ff'
Matéria Organica ;
[dejetos, residuos, ﬂ HIDROLISE
plantas, anil'na.is,. etc...)
Formacdo de
subprodutos
(Aminoacidos, Acucares
i e Acidos Graxos)
f FERMENTACAQ
f Formacéo de
subprodutos
{Amaénia, Alcoois, ﬁnidos
gordos, Hidrogénio e
'\ diéxido de carbono) i
OXIDACAO
ANAEROBICA
Formacdo de )
subprodutos
{ﬁﬂiﬂn acético,
= Hidrogénio e Didxido de
FORMACAOQ DE _ ~ Carbono)
METANO

- BIOGAS

Figura 4. Etapas de produc¢ao do biogas.
Fonte: <<http://www.ecycle.com.br>> Acesso em 23/05/2017
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3.5.1 — Hidrdlise

Na hidrdlise as ligacdes moleculares complexas como carboidratos, proteinas e
gorduras, sdo quebradas por enzimas em um processo bioquimico, sendo liberadas por um
grupo especifico de bactérias e dao origem a compostos organicos simples (monémeros) como

aminoacidos, acidos graxos e agucares como mostrado na equagao 3.

RCOOR +,H,0 -> RCOOH +ROH 3)

Existem diversos tipos de hidrélise que variam em fun¢do da matéria organica
utilizada, como por exemplo, a hidrélise de glicosideos para a formagdo de agucares e de
proteinas para aminoacidos. Esse processo ¢ de fundamental importancia para a producao de

biogas, pois dada a quebra dos polimeros maiores, inicia-se o processo de biodigestao.

3.5.2 — Acidogénese

Na acidogénese as substancias resultantes da hidrolise sdo transformadas por
bactérias acidogénicas em 4acido propandico, acido butandico, acido lactico e alcoois, assim
como hidrogénio e gas carbOnico. A formagdo de produtos nesta fase também depende da
quantidade de hidrogénio dissolvido na mistura. Quando a concentragdo de hidrogénio €
muito alta, esta interfere negativamente na eficiéncia da acidogénese, o que causa o acumulo

de 4cidos orgénicos. Com isso, o pH da mistura ¢ reduzido e o processo ¢ afetado.

3.5.3 — Acetogénese

A acetogénese ¢ a fase na qual os materiais resultantes da acidogénese sdo
transformados em 4cido etanoico, hidrogénio e gas carbdnico por bactérias acetogénicas. Essa
¢ uma das fases mais delicadas do processo, considerando que ¢ necessario manter o
equilibrio para que a quantidade de hidrogénio gerado seja consumida pelas bactérias Arqueas

responsaveis pela metanogénese.
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3.5.4 — Metanogénese

Durante a metanogénese na biodigestdo anaerobia, o acido acético, o hidrogénio e
didxido de carbono sdo finalmente convertidos em metano e gas carbdnico através da agdo de
microrganismos metanogénicos classificados no dominio das Archeas, conhecido como
distinto das bactérias devido a suas caracteristicas genéticas. As Archeas possuem
caracteristicas Unicas e particulares que as permitem viver em ambientes especificos onde
aceptores de elétrons como, por exemplo, oxigénio (O2) e Nitrato (NOj3") sdo ausentes ou
existentes em baixas concentragdes. Desta forma, a metanogénese pode ser considerada como
sendo uma respiragdo anaerobia onde o gas carbdnico ou o grupo metil de compostos C-1, ou
carbono do grupo metil do acetato € o aceptor de elétrons.

As Archeas sdo divididas em dois grupos principais em func¢do de sua fisiologia.
Enquanto os microrganismos metanogénicos hidrogenotroficos utilizam o hidrogénio e
didxido de carbono, os metanogénicos acetoclasticos utilizam basicamente o 4cido acético e
metanol para a geracdo de metano e gas carbonico. As reagdes 4 e 5 representam

respectivamente a agdo de cada um dos tipos das Arqueas mencionadas.

CH3COOH -> CHj4+CO; “4)
CO2+4H>, -> CHs+2HO (5)

a) Metanogénicas acetoclasticas

Em se tratando de quantidades, as metanogénicas acetocldsticas estdo em nimero
muito menor no fermentador, sendo os principais grupos representantes: Methanosarcina
thermophila, Methanosaeta e Methanohalophilus portucalensis. Apesar de ter menos
representatividade nas Archeas, este grupo € responsavel por cerca de 60 a 70% do metano
produzido a partir do grupo metil do acido acético. O grupo Methanosarcina thermophila,
mostrada na Figura 5 tem como caracteristica a utilizagdo exclusiva de acetato enquanto que

os outros grupos podem utilizar hidrogénio e didéxido de carbono para a geragdo de metano.
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Figura 5. Archea Methanosarcina thermophila
Fonte: Site da Universidade de Regensberg (Alemanha) — Departamento de Bioquimica.

Acesso em 23/05/2017

b) Metanogénicas hidrogenotroficas

Com exce¢do da Methanosarcina, praticamente todas as outras Archeas sdo capazes
de produzir metano a partir de hidrogénio e gas carbonico, processo que libera uma maior
quantidade de energia. Entre as familias que se destacam pode-se citar as Methanosarcina,
Methanohalophilus, Methanomicrobium e Methanoculleus.

Segundo Bauer 2008, em biodigestores com alta carga organica volumétrica que
utilizam substratos de origem agricola, existe uma predominédncia de bactérias que utilizam o
hidrogénio e dioxido de carbono para a geracao de metano. Neste tipo de biodigestor, somente
fermentadores com relativa baixa carga organica volumétrica tem predominancia de bactérias
metanogénicas acetoclasticas.

Devido a pequena taxa de crescimento da populagdo bacteriana na metanogénese,
além da sensibilidade das bactérias as mudancas bruscas de ambiente, a metanogénese ¢é
normalmente a fase mais sensivel da biodigestdo. Por esta razdo, os projetos de biodigestao
anaerdbia precisam levar em consideracdo as condi¢des ideais de meio ambiente para a fase
da metanogénese, visando a melhoria da eficiéncia de conversdo das outras fases da

biodigestao.
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Ao contrario do que acontece na etapa anterior, na metanogénese observa-se uma
grande quantidade de reagdes exotérmicas, portanto, termodinamicamente favorecidas, com
destaque para a geragdo de metano a partir de hidrogénio e gas carbdnico, onde ha uma grande
quantidade de energia liberada, pelo menos quatro vezes mais energia liberada do que a
segunda reagdo mais importante a partir de acetato.

Algumas Archeas como a Methanosaeta s6 conseguem realizar um tipo de reacdo
com posterior geracdo de metano, neste caso a base de acetato, enquanto outras como a
Methanosarcina, mostrada na Figura 6 sdo capazes de gerar metano a partir de acido acético e

também de hidrogénio e gas carbono.

Figura 6. Archea Methanosarcina
Fonte: <<http://microbiologyonline.org>> acesso em 29/05/2017

Apesar de em suas reagdes as archeas metanogénicas acetoclasticas liberarem menos
energia em relagdo as hidrogenotroficas, estas sdo capazes de processar gas carbonico para a
producdo de metano, colaborando com a reduc¢do da quantidade final de gis carbonico do
biogas produzido. Essa caracteristica ¢ explorada por tecnologias mais modernas no intuito de
se gerar biogds com um percentual cada vez maior de metano.

O acetato normalmente ¢ formado pela desidrogenacdo acetogénica de produtos
resultantes das fases de hidrélise e fermentagdo, podendo ocorrer também através do processo
inverso, ou seja, da hidrogenagao acetogénica a partir de hidrogénio e gas carbonico resultante
do proprio processo de fermentacdo. A partir da descarboxilacdo do acetato € possivel obter
metano e gas carbonico enquanto que a formagdo redutiva do metano a partir de hidrogénio e

gas carbonico resulta também em agua (Machado, 2016).
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3.6 — Condicoes operacionais

Por se tratar de um processo bioquimico realizado por milhares de bactérias, a
eficiéncia da digestdo anaerdbia pode ser seriamente afetada por fatores que estdo
relacionados com o meio ideal para sua atuacdo, considerando o tipo de substrato, as

caracteristicas do digestor e as condi¢des de operagao.

3.6.1 — Concentracio de nutrientes

A presenga de alguns macroelementos como o carbono, nitrogénio, potassio, fésforo
e enxofre, alguns micronutrientes minerais, vitaminas e aminoacidos sdo necessarios para o
desenvolvimento das arqueas metanogénicas, sendo assim, o conhecimento da composi¢do
quimica e o tipo de biomassa utilizada sdo importantes. Se for necessario, pode ser feita a
dosagem de nutrientes e ativadores quimicos para que ocorra uma boa fermentacdo da

biomassa (Filho, 1981).

3.6.2 — Condicoes de pH: acidez ou alcalinidade

As variagdes de acidez seguem o mesmo principio da temperatura, na qual cada
grupo de bactérias possui seu ponto ideal de acidez. Nas fases da hidrolise e da acidogénese, o
pH ideal fica em torno de 5,2 a 6,3.

J& na acetogénese e metanogénese o pH ideal fica entre 6,5 a 8. Abaixo do pH critico
pode haver precipitacdo dos ions metéalicos, bem como inibi¢do da agdo bacteriana, devido a
producao de acidos, visto que a parede celular bacteriana ¢ mais permeavel as moléculas ndo
dissociadas em comparacdo com suas formas ionizadas. Acima do pH critico, a partir do qual
a concentracdo de ions carbonato disponiveis ¢ elevada, os metais pesados passam a ser

precipitados na forma de carbonatos, e neste caso € acentuada a influéncia do pH.
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3.6.3 — Temperatura

A fermentagdo anaerobica ¢ influenciada diretamente pela temperatura, podendo ser
agilizada e, consequentemente, diminuindo o tempo de retengdo da massa no interior do
biodigestor. Além disso, a porcentagem de metano na constituicdo do biogas ¢ maior quando
o processo de fermentagdo ocorre em temperaturas mais elevadas, o que garante um maior
poder calorifico a mistura. Assim, com o funcionamento na faixa de temperatura adequada, o
biodigestor podera ter seu volume diminuido pela metade ou menos, para o mesmo volume de
gas produzido, representando economia de material na constru¢do, ou caso seja desejavel,
apresentando uma maior producdo de gas com um volume preestabelecido.

Em um processo anaerobio, o mais importante ¢ manter uma temperatura constante
dentro do reator, devido, principalmente, ao fato de que as arqueas metanogénicas sao mais
sensiveis a variagdes bruscas de temperatura (Barrera, 2003), apesar de que a formacao de
metano pode ocorrer em condi¢des extremas, entre 0 a 97°C.

As arqueas metanogénicas podem ser divididas em dois grupos, as mesofilicas, que
atuam em temperaturas situadas na faixa de 20 a 40°C, e as termofilicas, que atuam na faixa
de 50 a 60°C. O processo de digestdo e gaseificagdo ¢ altamente acelerado a temperaturas
entre 35 e 37°C. Para temperaturas inferiores a 35°C o processo de digestdo ¢ menor e, para
temperaturas inferiores a 15°C, a producao ¢ muito reduzida, podendo ser cessada (Barrera,
2003).

A velocidade de digestdo anaerdbica ¢ maior a temperaturas termofilicas em relagao
as mesofilicas; além disso, a operacdo na faixa termofilica resulta em lodos mais facilmente
desidrataveis e em maior remog¢dao de agente patogénicos. Porém, os custos relativos ao
aquecimento inviabilizam a utilizacdo de temperaturas termofilicas, com excecdo dos casos

em que os residuos ja sdo gerados a temperaturas relativamente elevadas.

3.6.4 — Tempo de detencao hidraulica

Tempo de deten¢ao hidraulica é o tempo que o material permanece no interior do
biodigestor, ou seja, tempo entre a entrada do efluente e a saida do afluente do digestor. De

acordo com os diferentes substratos utilizados para a alimentacao do biodigestor, e dos demais
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fatores, o tempo de retencdo varia de 4 a 60 dias (Mazzucchi, 1980; Filho, 1981). Para o
substrato composto de residuos de matéria organica o tempo de detengdo situa na faixa de 20
a 30 dias, sendo que com 30 dias a carga organica ja sofreu grande redugdo e devido a isso, a
producdo de biogés ja atingiu seu maximo e a partir desse ponto passa a decair (Beux, 2005).
O tempo de retencao hidraulica pode ser obtido pela relagao entre o volume de
mistura liquida do biodigestor e a carga diaria. Durante o tempo de retengdo, a matéria

organica ¢ degradada e ocorre a produgdo de biogas.

3.6.5 — Fatores relativos a operaciao do biodigestor

Embora os possiveis fatores que podem influenciar o processo de digestao estejam
controlados, podem ocorrer falhas operacionais que levam a um desempenho nao satisfatério
do processo. Essa verificagdo deve ser feita no startup do processo para garantir uma partida
adequada. E conveniente que o biodigestor seja preenchido com a maior quantidade possivel
de matéria organica, e se possivel, com materiais que ja contenham microrganismos
anaerdbicos (principalmente metanogénicos), previamente diluidos.

Apos a partida da operacdo, deve-se evitar ou combater alteragdes nas condi¢des
ideais do ambiente e sobrecarga organica, hidraulica ou toxica, através de determinagoes e
controles de vazdes, concentracdo de matéria organica, compostos toxicos compativeis com o
residuo a ser digerido, temperatura, pH, 4cidos voléateis, alcalinidade, nitrogénio total, volume
e composicdo dos gases produzidos. Desde que o residuo organico seja bem caracterizado, e
que ndo sofra muitas variagdes ao longo do tempo, essas determinagdes podem ser efetuadas
eventualmente ou até evitadas. Além disso, ¢ importante a verificacdo de vazamentos dos
gases produzidos, pois isso pode levar a conclusdes enganosas do funcionamento inadequado

do processo.

3.7 —Inéculo

Virios estudos tém sido realizados com intuito de viabilizar a producdo de biogas por
outros métodos. Neste contexto, a adicdo de indculo se destaca por utilizar parte do material

que ja passou pelo processo, capaz de fornecer ao novo substrato uma populagdo adicional de
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microrganismos tipicos da biodigestao anaerobia. Em sistemas de alimentacdo batelada, o
biodigestor ¢ preenchido totalmente em uma unica vez com os residuos organicos, com ou
sem adi¢ao de indculos. Alguns estudos mostram que com a introducdo de inéculos no meio,
o desempenho do biodigestor tem sido satisfatério, principalmente devido a aceleragdo do
processo de bioestabilizagdo anaerdbia dos residuos, ja que contribui para a melhora da
densidade microbiana.

Devido a sua simplicidade operacional, os sistemas em batelada sdo mais utilizados
em locais onde a disponibilidade de matéria organica ¢ dada por periodos longos, por essa
razdo a produgdo de biogés ndo ocorre diariamente (Bonturi e Van Dijk, 2012). Vale ressaltar
que o sistema anaerdbio ndo ¢ verificado imediatamente apos a inser¢do do material no reator.
E necessario um tempo de detengdio, para que haja um crescimento dos microrganismos
presentes e consequente equilibrio do sistema. O uso de in6culo pode ser importante tanto nos
estudos sobre fermentagdo anaerdbica quanto no ponto de partida de reatores (Souto, 2005).

Ao término do periodo de tratamento, remove-se os residuos estabilizados e inicia-se
um novo ciclo a partir da introducdo de uma nova batelada de residuos. Uma vez iniciado, o
processo em batelada ndo exige que o substrato seja homogeneizado ou misturado, o que
permite a presenga de impurezas no substrato sem que o equipamento esteja sujeito a danos. A
utilizacao de ino6culo € um processo de tratamento conjunto, por meio da digestdo anaerodbia,
de diferentes tipos de substratos. Devido a variedade nas caracteristicas fisico-quimicas dos
substratos, a combina¢do delas permite o aumento da produgdo de biogas por volume de
digestor ocupado.

Considerando que no inicio do processo de degradagdo a quantidade de acidos e
hidrogénio ¢ maior em fungdo da taxa de geragdo das bactérias formadoras de acido, a adicdo
de uma quantidade suficiente de organismos metanogénicos pode prevenir o desequilibrio.
Normalmente sdo usados como indculos lodo de esgoto digerido, lodo de UASB, estrume,
residuo digerido e lixiviado (Pinto, 2000).

A principal limitacdo da fermentagdo anaerdbia se deve a acidificagdo do meio,
provocando diminui¢do do pH no interior do reator. Isso ocorre em fun¢do da grande
quantidade de matéria organica biodegradavel dos indculos. Além disso, ha aumento da
producdo de acidos graxos volateis, com consequente inibigdo da atividade metanogénica

(Bouallagui et al., 2004). Sendo assim, para promover o controle de acidez durante o
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processo, utiliza-se inoculo com capacidade de tamponamento. Como a quantidade ideal de
in6culo (em termos percentuais) a ser adicionada no biodigestor nao ¢ conhecida, esta sera
dependente da atividade metanogénica do indculo e da taxa de producdo inicial do substrato.

Para calcular a quantidade de inoculo utiliza-se a Equagao 6.

ST,
Fl= 20 (6)

ST+ST,

Na qual:
FI = fator de in6culo;
ST; = sélidos totais do indculo;

STs = solidos totais do substrato.
A Tabela 2 apresenta o resumo de dados de estudos em sistemas experimentais sobre

fermentagdo anaerobica, indicando a gama de possibilidades de utilizagdo de residuos solidos

organicos como inoculo.

Tabela 2. Dados de alguns estudos sobre digestdo anaerobia de residuos solidos.

ST (% T t Td Eficiéncia (%
Referéncia Residuo Ino6culo (%) em[zg)a ura (dias) iciéncia (%)
) Residuos de S
Del Borghiet al.  oonima titurado | |odo primério e 1-4 55 12 56-63 (STV)
(1999) secundario
Pavanetal | rutaseverduras - 8 35-56 11-12  67-84 (STV)
(1999a)
Xuetal. Lodo de digestor e
(2002) Alimentos de reator UASB b 35 _ 60 (SVT)
Wang et al. . Lodo de digestor e
(2003) Alimentos de reator UASB 10 35 36 78 (SVT)
Bouallaguiet al. Frutas e . 4,6¢
(2004) verduras Lodo de digestor 10 20, 35, 55 20 54-87 (SVT)
Miz. Frut d Esterco bovi
Viturtiaet al. B ©'crC0 Dovino 6 35 4,5-18  27-72 (STV)
(1995) suino

Fonte: Barcelos (2009)
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De acordo com os dados apresentados ¢ possivel observar que o uso de indculos
representa um potencial como alternativa tecnoldgica para o tratamento de residuos solidos

organicos, com a possibilidade de acelerar a digestdo anaerodbica.

4 — Metodologia

4.1. Caracterizacio do local e quantitativo

Para fins de avaliacdo do processo de producdo de matéria organica do restaurante
universitario (RU) da Universidade Federal de Uberlandia — UFU, coletou-se ao longo de uma
semana os dados referentes a massa de toda matéria organica processada diariamente.

A caracterizagdo dos residuos solidos e a fragdo organica foram determinadas através
do trabalho realizado por Pinto (2000). Com as informagdes fornecidas pela administracao do
restaurante universitario, foi obtido o fluxo de alunos que frequentam o RU durante um
periodo semanal determinado, e assim foi possivel determinar a média de residuos s6lidos por
quantidade de usuérios. O Rygiidos representa o valor médio didrio em uma semana de coleta de

residuos, que serd utilizado no dimensionamento do Biodigestor.

4.2. Dimensionamento e caracterizacio do Biodigestor

Na segunda etapa determina-se como sera a elaboracdo e o dimensionamento
tedrico do biodigestor, tendo como base o valor de Rsslidos. O Peso Total da Mistura didria
que alimentard o Biodigestor foi representado pela soma do Rsslides, do inoculante, do NaCos
(tamponamento) e do Teor de Umidade da mistura. Para essa determinagdo o projeto seguiu
Pinto (2000), no qual pode-se apurar os seguintes parametros para o calculo: Inoculante (Si)
— FI (fator de inoculac¢do) = 0,2; Tamponamento - NaCO3 = 0,06 kg/kg de inoculante; Teor
de Umidade (T.U) = 0,58 L/Kg de inoculante. Assim, os valores dos elementos constituintes

da mistura foram determinados da seguinte maneira:
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a) Inoculante:

Utilizou-se a equagdo 6 para a determinacao da massa de inéculo a ser utilizada.

b) NaCOs :

A quantidade de NaCos utilizada foi calculada através da equagao 7.

Tamponamento = 0,06 kg/kg x STi (7

Na qual 0,06 (kg/kg) = fator que relaciona o tamponamento com o inoculante;

¢) H,0 (agua)

Utilizando-se a equagao 8, foi possivel determinar a quantidade de agua contida na
mistura.

H0 = 0,58 L/kg x STi (8)

Na qual 0,58 L/kg = fator que relaciona o percentual de H>O com o teor de umidade
encontrado na matéria organica. O calculo do peso total da mistura — diaria (PTMg) foi dado

pela equagdo 9.

PTMga = STs (kg)+ STi (kg) + NaCOs(kg) + H20 (1) 9)

4.3 - Tempo de Detencio Hidraulica (TDH)

O Tempo de Retengdo Hidraulica (TDH) ¢ o tempo necessario para ocorrer a digestao
anaerdbia da mistura, quando ocorre a maxima produgdo gas, definindo o ponto de melhor
qualidade do biogas no processo de biodigestdo anaerdbia. O tempo de detencdo ¢
determinado, num processo continuo, pela relagdo entre volume do digestor e o volume diario
de carga introduzida, isto ¢, de matéria organica adicionada (Magalhaes, 1986). O tempo de
detencdo hidraulica e a eficiéncia do biodigestor serdo obtidos em funcdo do inoculante

utilizado.
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4.4 - Volume diario da mistura

O calculo do volume didrio da mistura pode ser determinado com a equacao:

Va=PTMud/pa (10)

Na qual,
V4= Volume do biodigestor;

PTMg4= Massa total da mistura diaria (kg);

Pa = densidade da 4gua.

4.5 - Volume total do Biodigestor

O calculo do volume do biodigestor deve contemplar o volume ocupado pela
mistura durante o tempo de detencdo hidraulica, além do volume ocupado pelos gases
produzidos ao longo da fermentacdo anaerdbica. Este volume pode ser calculado conforme a

equagdo 12.

Volume do tanque = (Vax TDH) x (1 +) 8))

Na qual,

V4 = Volume do biodigestor;
TDH = Tempo de detenc¢ao hidraulica (dias);

f= fator do volume da mistura ocupado pelos gases produzidos.

5 — Resultados e Analises

Os residuos solidos organicos do RU sdo gerados principalmente durante o
processo de manipulagdo e producdao dos alimentos, sendo feita uma prévia sele¢do dos

alimentos improprios para consumo e retirada dos residuos alimentares descartados. Apos a
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etapa de preparo, o alimento ¢ encaminhado para o consumo, havendo a formacao dos
residuos alimentares, representada pela matéria organica desperdicada pelos usuarios do

Restaurante Universitario.

A determinacdo do peso dos residuos solidos foi realizada ao longo do
funcionamento diario por um periodo de uma semana, considerando as trés refei¢des
servidas, e pesando o material em galdes de plastico antes de ser descarta-lo. Toda a matéria
organica se encontrava misturada, ou seja, nao houve separagao dos residuos descartados.
Com base na pesquisa realizada em uma semana, foi determinado o valor da massa total

média de residuos solidos descartada pelo restaurante, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Massa de residuos solidos organicos

Média Rgsiigos / usuario(g) Meédia de usuarios (1 dia) Rgetigos / dia (kg)
85,88 3260 0,08588 x 3260 =280

O valor de Rsslidos foi utilizado no dimensionamento do biodigestor para
compensar a variagdo semanal, considerando menor fluxo aos sabados e fechamento aos

domingos e feriados.

5.1 — Dimensionamento e caracterizacio do Biodigestor

Com base na estimativa de so6lidos organicos descartados por dia, realizou-se o
dimensionamento tedrico do biodigestor. O peso total de mistura diaria que alimenta o
biodigestor (PTMg) foi representado pela soma dos Rseiides, do inoculante, do NaCos
(tamponamento) e o teor de umidade da mesma. Seguindo Pinto (2000), utilizaram-se os
seguintes parametros de célculo: Inoculante (Si) — FI (fator de inoculagdo) = 0,2;
Tamponamneto - NaCO3 = 0,06kg/kg de inoculante; Teor de Umidade (T.U) = 0,58L/Kg
de inoculante; Inoculante (Si) =280x0,2/0,8 = 70 kg

a) NaCOs (carbonato de célcio)

Tamponamento = 0,06 x Si
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Onde,
0,06 kg/kg = fator de relagdo com o inoculante; Si = Inoculante (kg)

Tamponamento = 0,06 x 70 = 4,2 Kg.

b) H20 (4gua)

H,0 =0,58 L/kg x S1 =40,6 kg

Onde,

0,58 L/kg = fator que relaciona o percentual de H>O com o teor de umidade encontrado na
matéria organica.

Si = inoculante (kg)

Portanto, a massa total da Mistura — diaria (PTMg) foi dada por:

PTMg4 =280 + 70 + 4,2 + 40,6 = 430,8 kg.

5.2 — Tempo de Detencio Hidraulica

Segundo Barcelos (2009) o tempo de detencdo hidraulica foi obtido em fungdo do

inoculante utilizado.

TDH (inoculante — residuos alimentares) = 20 dias

Eficiéncia do Biodigestor (Barcelos (2009), Tabela 2) = 54 a 87%

5.3 — Volume diario ocupado pela mistura

Para a determina¢do do volume ocupado pela mistura considerou a densidade de
calculo no valor de 1g/ml. Sendo a densidade da mistura ser superior ao valor considerado, o
valor obtido sera superior ao real, sendo esse volume adicional considerado como margem de
utilizagdo e demanda do Biodigestor. Utilizando a equagdo 10 foi possivel obter o seguinte

resultado:

Vq=430,8Kg/1.000kg/m* = 0,4308m?* = 0,44 m? volume de mistura diaria
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5.4 — Volume do Biodigestor

O volume do tanque para atender o periodo de 20 dias de tempo de detengdao e um
volume adicional destinado ao ocupado pelos gases produzidos, cujo fator ¢ de 0,3, conforme

a equagao 12.

Volume do tanque = (0,44 x 20) x (1 +0,3) =11,44m?

5.5 — Controle de Temperatura

O controle da temperatura pode ser feito através de um sistema de aquecimento
solar. O biodigestor deve ser construido com material isolante térmico (l1a de vidro) com
espessura de 75mm (Lustosa, 2014), evitando trocas térmicas com o ambiente e reduzindo os
gastos de energia para manter o sistema na temperatura ideal de degrada¢do da matéria
organica. E importante ressaltar que a manutengio da temperatura é fator determinante para a

eficiéncia do biodigestor e redugdo do tempo de detengdo da matéria organica no biodigestor.

5.6 — Producio e utilizacdo do gas metano

Utilizando como referéncia a informag¢do de que a quantidade equivalente a uma
tonelada de sélidos volateis produz cerca de 400 m® metano em condigdes normais de
temperatura e pressdo (Ferreira, 2015). Sendo a massa especifica do metano O,717kg/m3, foi
possivel obter uma aproximacdo do volume tedrico de metano produzido, utilizando a
porcentagem média de STV (a quantidade em quilogramas de residuo a ser degradado) de
60% para inoculo de lodo de digestor. Sendo a massa média diaria de residuos sélidos
proveniente do RU de aproximadamente 280kg por dia, utilizando a massa especifica do
metano igual a 0,717kg/m?, obteve-se um volume diario de gas metano igual a 93,72m?>.

A Tabela 4 sumariza os resultados obtidos para a proposta de utilizagdo de um

biodigestor de modelo canadense, com a adi¢do de indculo de lodo de digestor por um

periodo de detencao de aproximadamente 20 dias.
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Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos

Residuos solidos 280 kg/dia
Inoculante 70kg
Tamponamento 4,2kg
Agua 40,6kg
Volume diario da mistura 0,44m3
Volume do tanque 11,44m?
Producao de gas metano 93,72m3

Eficiéncia (Bouallaguiet al.
(2004))

54 -87%

Um potencial local para instalagdo do biodigestor de modelo canadense seria o0 novo
Campus da Universidade Federal de Uberlandia, ainda em constru¢do, Campus Gloria,

localizado na Zona Sul de Uberlandia - BR-050, conforme apresentado na Figura 7.

Universidade Federal
=] t‘.deUllE-rléndla_,,
e

Figura 7. Localizacdo do Campus Gloria
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Vale ressaltar que algumas verificagdes devem ser feitas para testar a viabilidade de
instalacdo do biodigestor, como pode-se citar: dimensdes do local, adequacdo do subsolo (
verificar se este ¢ isento de contaminagdo), além de facilidade de rotas para o fluxo de
caminhdes e distancia segura dos blocos de aulas e passagem de pedestres, devido a possivel
mal odores produzidos durante o processo de fermentagao.

Conforme as especificagdes do local e a destinagdo final do gas planejada, pode-se
decidir sobre o tipo de aproveitamento energético do biogas gerado.. O gis metano produzido
pode ser destinado imediatamente como fonte de energia para a producdo dos alimentos no
Restaurante Universitario, em substituicdo ao gés de cozinha (GLP) usualmente utilizado
nessa instalac¢do, devido a alta capacidade calorifica desse produto. De acordo com a Tabela
1, a relagdo energética de 1L de biogas esta para 0,451 de gas de cozinha, o que representaria
uma alternativa economicamente vidvel para a universidade. Além disso, o gas remanescente
ndo consumido pode ser utilizado em associagdo a um motor para cogera¢do de energia

elétrica, podendo assim suprir o gasto de energia para a iluminacao do proprio restaurante.

6 — Conclusoes e recomendacoes

Diante da necessidade de obtencao e aperfeicoamento de tecnologias econdmicas e
ambientalmente sustentaveis para a geracao de energia, a utilizacao de biodigestores para a
producdo de biogas como combustivel representa um potencial expressivo nesse cenario,
devido principalmente ao elevado poder calorifico do gas produzido. O processo anaerdbio
de produgdo do biogds com utilizagdo de matéria organica como matéria-prima, requer
condi¢des especificas por se tratar de um sistema microbiologico, contudo, mantidas as
condi¢des operacionais otimizadas, este constitui um processo eficiente, conforme verifica-

se nos estudos ja realizados.

A opgao pelo modelo de biodigestor Canadense se faz viavel por se tratar de uma
tecnologia mais moderna e avancada, com menor complexidade do sistema, baixo custo de
implantagdo, além de facilidade na operacdo do mesmo. Vale ressaltar, ainda, algumas

caracteristicas para o tanque proposto, como elevada resisténcia quimica e a solventes, baixa
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absor¢ao de umidade e estabilidade térmica, resisténcia a altas temperaturas e
impermeabilidade. Outro fator importante ¢ a selecdo do local para implantacdo do
biodigestor, na qual faz-se necessario analisar se o local desejado tem o tamanho necessario,

se o subsolo ¢ adequado e se possivel, isento de contaminagao.

Considerando a produgdo tedrica de biogds estimada no presente estudo, foi
possivel verificar a viabilidade energética de producdo desse gas, considerando seu baixo
custo de obtencdo e sobretudo os beneficios ambientais do aproveitamento dos residuos
alimentares provenientes do Restaurante Universitario. Além do aproveitamento do biogas,
os efluentes resultantes da degradacdo da matéria organica podem ser utilizados como um
rico fertilizante natural, podendo ser empregado na adubacdo das areas de atividade
agricultora da propria Universidade. Isso verifica a potencial implantacdo da proposta,

baseando nos requisitos econdomicos e sustentaveis do processo anaerobio abordado.
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