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RESUMO

O biogas se apresenta como uma fonte energética alternativa e sustentavel, que pode suprir parte da demanda
das atividades humanas, além de restringir a emissdo de gases do efeito estufa na atmosfera. O biogas ¢é
produzido durante a digestdao anaerdbia de matéria organica, mediada pela acdo de microrganismos, e que pode
ser realizada em biodigestores ou em reatores anaerobios para tratamento de efluentes. Residuos solidos
orgénicos, provenientes das atividades humanas podem ser utilizados no processo de digestdo anaerobia para a
producdo de biogas. Esta ¢ uma alternativa interessante para locais onde ha grande produgdo este residuo.
Sendo assim, neste trabalho foi avaliado o potencial de producdo de biogas utilizando os residuos sélidos
orgénicos provenientes do restaurante universitario, ¢ o seu uso como alternativa ao gas liquefeito de petrdleo
utilizado na cozinha do restaurante. O restaurante universitario produz mensalmente 2755,50 Kg de residuo
solido organico, que possui um teor de solidos volateis de 291,5 g/Kg. O valor médio de volume de biogas
produzido foi de 830,5 + 56,5 mL, sendo que o biogas apresentou 48,55% em CHa, 37,8 % em CO», 2,35% em
0,, 1085 ppm em H>S e 10,8% em outros gases. O biogas apresentou-se com composi¢do de metano um pouco
abaixo do que ¢ reportado na literatura para residuo solido organico (405,9 mL CHs/g SV). O biogas
produzido pela digestdo anaerdbia dos residuos solidos organicos do restaurante universitario poderia suprir
8,22% do GLP utilizado nas atividades de cocgdo.

PALAVRAS-CHAVE: Biodigestor, residuos solidos organicos, digestdo anaerobia, biogas.
INTRODUGAO

Os combustiveis fosseis, como carvao, petréleo bruto e gis natural, sdo atualmente as fontes de energia
predominantes. No entanto, o petrédleo bruto e o gas natural sdo recursos limitados que serdo esgotados em um
futuro proximo (Nahar, 2020).

As fontes energéticas renovaveis sdo atrativas e oferecem vantagens ambientais e socioecondmicas, pois criam
fontes de energia descentralizada e em pequena escala, fundamental para o desenvolvimento sustentavel, como
¢ o caso do biogas. O biogas ¢ uma mistura de gases com potencial de aquecimento global 25 vezes maior que
o do didxido de carbono, sendo que o sua recuperagao e uso t€ém sido bastante importantes para a minimizar os
impactos ambientais e oferecer solugdes energéticas renovaveis.

A produgdo de biogas a partir de residuos s6lidos organicos (RSO) ¢é uma estratégia alinhada com os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) que devem ser alcangados até 2030 (ONU, 2015) para a produgao de
energia limpa, além de evitar o lancamento de gases de efeito estufa para a atmosfera. Além disso, a producao

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitdria e Ambiental 1



M DA ABES

CBESA - Congresso Brastleiro de Engenharia A B E S

de biogas a partir de RSO, sob a otica de biorrefinarias, resulta em fluxo de matéria e energia entre diferentes
bioprocessos, onde o residuo de um torna-se o insumo de outro (Tabatabaei et al., 2020).

A geracao de residuos organicos em Restaurantes Universitdrios (RU) de instituicdes de ensino superior do
pais, como ¢ o caso daqueles gerados na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), ¢ significativo. O
uso dos residuos para a producdo de biogas para suprimento energético interno pode reduzir custos da
instituicdo, evitando o envio deste residuo para aterro sanitdrio (Malinowski 2016; 2021). Ainda, o
aproveitamento do biogés evita a sua emissdo para a atmosfera, reduzindo seu impacto ambiental.

Sendo assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a producdo de biogas através da digestdo
anaerdbia dos residuos solidos organicos do RU da UFSC.

MATERIAL E METODOS

O levantamento das informagdes sobre a quantidade de RSO gerado pelo RU da UFSC foi realizado através de
consulta a Pro-reitoria de Assuntos Estudantis — PRAE. Através de um relatorio disponibilizado pela diregado
do RU no periodo do més de outubro de 2022, os dados quantitativos de refeicdes foram coletados para este
trabalho. As informagdes de consumo de GLP foram fornecidas pela diretoria do RU.

As analises para determinagdo do potencial de produgdo de biogas foram realizadas utilizando o método de
deslocamento de liquido, em um sistema de tubos eudidmetros. A metodologia aplicada foi uma adaptagédo da
norma Europeia VDI 4630.

O inodculo foi coletado de um biodigestor de dejetos suinos e foi mantido armazenado, em condigdes de
temperatura ambiente até seu uso. Foram utilizados 4 reatores nas mesmas condi¢des experimentais,
representando 4 replicatas. OS reatores tinham volume util de 200 mL, sendo utilizado 3,43 g de SV de
substrato ¢ 102 mL de indculo, o que representa aproximadamente a propor¢do de 1,5 a 2% do reator em
massa. O ensaio ocorreu por cerca de 14 dias corridos, aproximadamente 330 horas.

A caracterizacdo do teor de so6lidos ¢ da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) do substrato e do inéculo
utilizados, foi realizada conforme o Standard Methods for The Examination Of Water ¢ Wastewater (APHA,
1995). A analise qualitativa dos gases foi avaliada as concentragcdes de gas metano (CHy4) e gas dioxido de
carbono (COy), Oxigénio (O>), gas sulfidrico (H»S) e outros gases, utilizando o analisador de gases portatil da
marca LANDTEC modelo BIOGAS5000.

Figura 1 - Sistema experimental para a medi¢do da producéo de biogas.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

ABES

Os resultados quantitativos de refeicdes servidas no RU, bem como o quantitativo de residuos gerados esta
apresentado na Tabela 1. A Tabela 1 apresentada tem como estimativa as médias semanais e mensais baseadas
nas médias diarias que a diregdo do RU forneceu. E valido lembrar que para calcular a estimativa das médias
mensais, foi utilizado o valor de 22 dias para representar o montante de um més.

Tabela 1 - Resumo médio das refeicoes servidas e estimativa de geracio de residuo alimentar do

Restaurante Universitario — UFSC Trindade.

Refeicoes servidas e geragao de residuos organicos Quantidade
8339 refei¢des/dia*
41695 refei¢cdes/semana

183458 refeicdes/més**

Meé¢dia de almogo e janta (2% a 6° feira)
Meédia de almogo e janta semanal (2% a 6 feira)

Meé¢dia de almogo e janta mensal (2% a 6° feira)

Meédia de geragdo de residuo organico didria
Meé¢dia de geragao de residuo organico semanal

Meédia de geracao de residuo organico mensal

125,25 Kg/dia
776,25 Kg/semana
2755,50 Kg/més**

* Quantidade na base referéncia do més letivo de outubro de 2022.
** Estimativa baseada em uma média mensal de aproximadamente 22 dias.
Fonte: Direcdo RU UFSC (2022)

A Figura 2 apresenta o perfil da producdo de biogas durante 14 dias (330 horas), para os quatro reatores
operados em condigdes idénticas.
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Figura 2 — Perfil de producio e biogas utilizando RSO como substrato, realizada em quatro reatores
similares.

A Figura 2 apresenta o perfil da producdo de biogés durante 14 dias (330 horas), quando ndo se observou mais
incremento significativo na produgdo de biogas. O valor médio de biogas produzido foi de 830,5 + 56,5 mL.
Os resultados apresentados neste trabalho foram superiores aqueles apresentados por Neitzel (2015), utilizando
0 mesmo sistema experimental, entretanto com residuos so6lidos organicos como substrato e lodo de
biodigestor suino como indculo.
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A concentragio dos gases que compdem do biogas gerado durante a DA é apresentada na Tabela 2. E possivel
observar a composi¢ao do biogas individual para cada reator, bem como a média dos reatores.

Tabela 2 — Caracterizacio dos gases produzidos durante a DA.

Amostragem CHs CO2 (%) (0)) H2S (ppm)  Outros Gases (%)
(%) (%)

Reator 1 50,1 37,8 1,8 1098 10,3
Reator 11 48,1 37,9 2,3 1108 11,7
Reator I1I 48,6 37,1 3,1 966 10,8
Reator IV 48,5 37,8 2,4 1072 10,8
Média 48,55 37,8 2,35 1085 10,8
Desvio Padrio 0,9 0,4 0,5 65,1 0,6

Minimo 48,1 37,1 1,8 966 10,3
Maximo 48,6 37,9 3,1 1108 11,7

Fonte: O Autor (2022)

A Tabela 3 apresenta a composicao tipica do biogas produzido durante a digestdo anaerdbia em diferentes
processos. A composi¢do do biogas gerado neste trabalho se assemelha, em alguns aspectos & composig@o
tipica para RSO apresentada na Tabela 3, apesar de que a concentracdo de metano se encontra abaixo da faixa
indicada. O enriquecimento do biogés, ou seja, a remocao de diéxido de carbono, poderia ser uma estratégia
empregada para elevar a concentracido de metano, e elevar o poder calorifico do biogas.

Tabela 3 - Faixa de concentragiio tipica dos gases presentes no biogas produzido durante DA.

Gas Unidade UASB Aterro Digestores de  Digestores de
Sanitario lodo RSO
CH* % 70 — 85 45 -50 60—70 55-70
CO: % 5-15 30-45 20— 40 25-40
(60 % 0-0,3 0-0,2 - 0-0,1
N % 10 - 25 0-15 <2 0,5-2,5
H: % 0-3 Tragos - 1-3
H>S ppm 1000 — 3000 10 — 1000 500 - 1500 100 — 1000
(0)] % tragos 0,8 - 0,1-1

Fonte: Adaptado de Cabral (2016)

Em relagdo ao percentual de metano, a Tabela 4 apresenta o volume produzido relativo & massa de RSO em
termos de solidos volateis.

Tabela 4 - Volume de CHs produzido durante a DA em relagéo ao teor de sélidos volateis do RSO.

Reator Volume de CH4

Reator I 441,4 mL CHa4/g SV
Reator IT 369,9 mL CH4/g SV
Reator 111 386,9 mL CH4/g SV
Reator IV 4249 mL CHa4/g SV
Média 405,9 mL CH4/g SV

Fonte: O Autor (2022)

O valor médio de 405,9 mL CH4/g SV foi obtido (Tabela 5), o qual foi usado posteriormente para o célculo do
potencial de uso do biogas como alternativa ao GLP utilizado no RU da UFSC. O calculo do volume de
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metano foi realizado considerando o % de CH4 contido nos gases, de acordo com o medidor portatil utilizado
neste experimento.

A média mensal de 3.922,0 Kg de GLP foi utilizada no ano de 2022, de acordo com o relatério do
almoxarifado do RU da UFSC. Ainda, a UFSC paga R$ 7,00 / Kg de GLP, ou seja, teve um custo médio
mensal de R$27.454,0. Considerando que a densidade do GLP que ¢ de 2,5 kg/m?, em um més o RU utiliza em
média 1568,8 m* de GLP para o preparo das refeigdes (Tabela 6).

Tabela 6 - Estimativas de producio de biogas de acordo com os experimentos realizados utilizando o

RSO do RU da UFSC.
Parametro Valor estimado
Massa de GLP utilizada/més 3.922 Kg
Densidade do GLP 2,5 Kg/m®
Volume mensal de GLP utilizado 1568,8 m®
Residuos gerados no RU/més 2755,5 Kg
Teor de sélidos volateis do RSO 291,5 gSV/Kg
Sélidos Volateis de RSO/més 803,2 Kg
Volume médio de biogas gerado por Kg de SV de RSO 405,9 L
Volume de biogas possivel de ser gerado/més 326,02m*
Volume equivalente de GLP gerado/més 129,1m’

Fonte: O autor (2022)

O RU gera cerca de 2755,5 Kg de RSO/més e, considerando o seu teor de sélidos volateis (291,5g/Kg), s@o
gerados mensalmente 803,2 Kg de Solidos Volateis (2755,5 x 0,2915 = 803,2 Kg). Considerando um volume
médio de 405,9L de biogas gerado a cada Kg de RSO em termos de sélidos volateis, de acordo com os
experimentos realizados neste trabalho, é estimada uma producdo de 326,02m? de biogds, sem qualquer
tratamento prévio (Tabela 6).

Conforme dados da Tabela 1, ¢ possivel observar que a geragdo de RSO corresponde a 0,0150 kg per capita,
ou seja, 2755,50 kg/més. Quando comparamos os resultados da concentragdo da composicdo média de gases
nos reatores do presente trabalho, temos como referéncia a dissertagdo de Silvestre (2015). Os valores para
concentrag@o de biogas no trabalho de Silvestre foram de 48,6% para CHa, 34,7% para CO; e 4,5% para O,.

Segundo Mata-Alvarez (2003), a composi¢do do biogas ¢ variavel e a composicdo final resultante de um
processo em especifico ira depender de diversos fatores, como do estado de oxidagdo do carbono no substrato;
tempo de residéncia — que geralmente ¢ positivamente relacionado com o teor de metano resultante; ajustes do
reator — uma digestdo continua favorece menores teores de CO; devido a descarga de didxido de carbono
dissolvido na corrente liquida; temperatura que interfere tanto na cinética do processo como na solubilidade
dos gases formados.

Medeiros (2020) evidenciou uma producdo de metano de 262,9 mL CHa/g SV, utilizando o mesmo RSO
coletado no RU da UFSC, mas conseguiu elevar este valor para 308 mL CH4/g SV quando utilizou a biomassa
da macrofita Landoltia punctata como co-substrato para a digestdo anaerobia. Vale ressaltar que o indculo
utilizado pelo autor foi constituido de lodo anaerdbio de reator UASB da Companhia Catarinense de Aguas e
Saneamento (CASAN). Provavelmente o indculo utilizado neste trabalho (lodo biodigestor de dejetos suinos)
estava em estado metabolico superior e com maior capacidade de producdo de biogas, quando comparado ao
lodo do reator UASB utilizado por aqueles autores.

De acordo com Cassini et al. (2003) a equivaléncia energética entre gés liquefeito de petréleo e o biogas ¢ de
0,396 L, a 25°C e latm. Por meio de calculos concluiu-se que 326,02 m® de biogas equivale a
aproximadamente 129,1 m* de GLP ao més. Considerando este equivalente, € o consumo mensal de GLP
comercial pelo RU (1568,8m*/més), o biogas gerado poderia suprir 8,22% do GLP utilizado. Sendo assim, o
custo médio mensal de R$27.454,00 com o uso do GLP comercial poderia ser reduzido para R$ 25.197,28, ou
seja, traria uma economia de R$ 2.256,71 ao més.

CONCLUSOES
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O ensaio de DA dos RSO do RU demonstrou a viabilidade da producdo de biogés até aproximadamente 15
dias, quando se observa estabiliza¢do de sua produg@o. A quantidade de biogés produzida por massa de sélidos
volateis dos residuos do RU se apresentou superior a alguns valores encontrados na literatura. Este fato pode
estar associado a qualidade do in6culo utilizado neste experimento, em detrimento de outros resultados
apresentados.

A composicdo do biogas gerado apresentou um teor de CHs um pouco inferior a faixa indicada na literatura,
para a DA de RSO. Este fato pode estar associado a composi¢do do substrato. Estudos posteriores para a co-
digestdo com outros residuos da UFSC podem resultar maiores teores de CH4, que possam viabilizar mais o
seu aproveitamento energético.

A avaliacdo do potencial de uso do biogas em substituicdo ao GLP para abastecimento do RU mostrou que
apenas cerca de 8% do GLP poderia ser substituido pelo biogas. Isto se deve as grandes quantidades de GLP
utilizada mensalmente, mas, o percentual pode ser aumentado se o biogas passar por processo de
enriquecimento para retirada de CO2 e aumento da concentragdo de CHy elevando o seu poder calorifico.

O potencial de uso de biogas para fins energéticos, para a producdo de eletricidade por sistema moto-gerador
também pode ser explorado em futuros trabalhos, para dar subsidios @ montagem de um sistema de
aproveitamento energético dentro do campus Trindade da UFSC.
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