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RESUMO 

 

A pesquisa teve por objetivo verificar a capacidade de produção de biometano 

através de um biodigestor anaeróbio a partir de resíduos orgânicos alimentares 

provenientes do Restaurante Industrial situado numa empresa de embalagens de grande 

porte na cidade de Mauá – SP. A análise dos relatórios disponibilizados pelo restaurante 

indicou uma quantidade de descarte de resíduos de aproximadamente 1186 kg (2020), 

1919 kg (2021) e 3667 kg (2022). Considerando o valor de 23% para a fração de sólidos 

voláteis desse montante, estimou-se uma produção de biometano equivalente a 

aproximadamente 109 m³ (2020), 176 m³ (2021) e 336 m³ (2022). Essa quantidade de 

biometano não foi capaz de tornar a cozinha auto sustentável no aspecto de utilizar 

somente o biometano produzido para suprir a demanda do fogão. Entretanto a economia 

estimada entre esse período de 3 anos foi de aproximadamente R$ 16.228,00, 

correspondendo a aproximadamente 17% do valor gasto pelo restaurante com gás de 

cozinha GLP (gás liquefeito de petróleo) que totaliza um montante de R$ 95.880,00 

durante o período de 2020 a 2022. Com a utilização do biodigestor o valor total da 

despesa com a compra de gás GLP pelo restaurante seria de R$ 79.652,00. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palavras chave: biometano, biogás, biodigestor, resíduo alimentar, energia 

sustentável, energia verde, restaurante industrial, calculadora biometano. 

 



ABSTRACT 

 

The research aimed to verify the biomethane production capacity through an 

anaerobic biodigester from organic food waste from the Industrial Restaurant located in a 

large packaging company in the city of Mauá - SP. The analysis of the reports provided 

by the restaurant indicated an amount of waste disposal of approximately 1186 kg (2020), 

1919 kg (2021) and 3667 kg (2022). Considering the value of 23% for the volatile solids 

fraction of this amount, a production of biomethane equivalent to approximately 109 m³ 

(2020), 176 m³ (2021) and 336 m³ (2022) was estimated. This amount of biomethane was 

not able to make the kitchen self-sustainable in terms of using only the biomethane 

produced to supply the demand for the stove. However, the estimated savings over this 

3-year period was approximately R$ 16,228.00, corresponding to approximately 17% of 

the amount spent by the restaurant on LPG cooking gas (liquefied petroleum gas), which 

totals R$ 95,880.00 during the period from 2020 to 2022. With the use of the biodigester, 

the total value of the expense with the purchase of LPG gas by the restaurant would be 

R$ 79,652.00. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A matriz energética de um país é composta por fontes renováveis e fontes não 

renováveis e representa a totalidade de energia disponível para consumo (JESUS et al., 

2021). 

A bioenergia é uma energia renovável obtida a partir da biomassa, e seus 

principais benefícios são a redução de gases do efeito estufa e eliminação de resíduos 

(JESUS et al., 2021). O interesse em estudos que abordem a geração de bioenergia a 

partir de biomassa aumentou exponencialmente nos últimos anos porque a biomassa, 

quando utilizada como matéria-prima, possui características como estabilidade de 

preços, baixo custo e fonte de combustível potencialmente inesgotável 

(KONSTANTINOS et al., 2018). 

Uma forma de gerar bioenergia é através de digestores anaeróbios (biodigestores) 

(JESUS et al., 2021), que possuem bactérias para decompor a matéria orgânica 

(biomassa), transformando-a em biogás e biofertilizante (GNAOUI et al., 2020; ZAREEI, 

2018). A produção de energia proveniente de biomassa explora uma variedade de 

recursos, entre eles os resíduos de processamento de alimentos (KONSTANTINOS et 

al., 2018) que geralmente são incinerados, dispostos em lagoas de estabilização ou 

digeridos aerobicamente podendo causar danos ambientais e prejudiciais à saúde 

(NUHU et al., 2021). Diante deste cenário, os biodigestores atuam eliminando os resíduos 

alimentares do meio ambiente, geram o biometano e fornecem o biofertilizante 

contribuindo para alcançar o desenvolvimento sustentável (NUHU et al., 2021). 

Diante do exposto, este estudo apresenta de forma teórica a viabilidade de 

instalação de um biodigestor em uma Indústria de Embalagens, utilizando como fonte de 

matéria prima os resíduos orgânicos gerados pelo restaurante industrial, quantificando a 

capacidade de produção de biometano e a economia estimada do projeto do biodigestor, 

apresentados através de um relatório gerencial de dashboard. 
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2 JUSTIFICATIVA 

 

O atual uso irracional1 de combustíveis fósseis (carvão, petróleo e gás)2  e o 

impacto dos gases do efeito estufa no meio ambiente estão impulsionando estudos sobre 

produção de energia renovável a partir de recursos e resíduos orgânicos (Achinas et al., 

2017). Além disso, as maiores reservas de petróleo e gás encontram-se em regiões 

politicamente instáveis (Achinas et al., 2017). O processo de decomposição natural dos 

resíduos alimentares gera gases do efeito estufa contribuindo para o aquecimento global 

(NIU et al., 2013), por este motivo é importante criar um sistema para gerenciar o resíduo 

alimentar evitando que sejam mal administrados e descartados em aterros sanitários 

(NUHU et al., 2021). Pode acontecer a poluição do ambiente por microrganismos 

presentes no resíduo alimentar, que podem ser nocivos no ar, água e solos, ameaçando 

a saúde pública (FAN et al., 2015). 

Uma molécula de CH4 (gás metano) é capaz de contribuir para o efeito estufa 21 

mais vezes quando comparada a molécula de CO2 (dióxido de carbono) (NUHU et al., 

2021). É considerado ecologicamente correto utilizar o CH4 para cozinhar e gerar 

eletricidade pois reduz a emissão de metano na atmosfera (D’ SILVA et al., 2021). Alguns 

países como China e Índia por exemplo já tem aproveitado a geração do biogás nas 

zonas rurais para minimizar a dependência de energias não renováveis, contribuindo 

positivamente com o meio ambiente (VELUSAMY et al., 2020). 

No entanto o desafio está em como superar a dificuldade de gerenciar os resíduos 

alimentares determinando a melhor maneira de aproveitar seus benefícios, protegendo o 

meio ambiente e a água (NUHU et al., 2021). 

Portanto o tema escolhido para o TCC teve como principal motivação estudar um 

processo capaz de administrar de maneira correta os resíduos alimentares provenientes 

de um restaurante industrial, contribuindo com o meio ambiente e capaz de gerar o 

biometano, fonte de energia sustentável, através de resíduos orgânicos que são 

descartados sem qualquer tipo de aproveitamento para o restaurante. 

 

 
1 79% da energia produzida no planeta é baseada em combustíveis fósseis (IEA, 2021) 
2 Identificação de combustíveis fósseis conforme artigo de (KASINATH et al., 2021) 
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3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo Geral 

 

Este trabalho teve como principal objetivo avaliar o potencial de geração de 

biometano a partir de um biodigestor que utiliza como substrato os resíduos alimentares 

provenientes de um restaurante industrial visando seu aproveitamento como fonte de 

energia térmica resultando em uma economia financeira. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

Para cumprir o objetivo geral, foram definidos 4 objetivos específicos descritos a 

seguir: 

I. Determinar o volume de produção de resíduos alimentares do restaurante 

industrial de uma empresa de embalagens e a partir deste número definir o 

dimensionamento do biodigestor; 

II. Selecionar, a partir de pesquisa bibliográfica, um método de pré-tratamento e 

pós-tratamento para os resíduos alimentares; 

III. Determinar o volume de produção de biometano a partir do biodigestor 

dimensionado e estimar seu potencial financeiro comparando com a despesa 

atual do restaurante com gás de cozinha GLP; 

IV. Desenvolver uma calculadora capaz de determinar os principais parâmetros do 

processo de biodigestão e transferir esses dados para planilhas de controle 

que auxiliem na gestão do projeto, apresentando os principais resultados 

através de um relatório gerencial (Dashboard). 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

4.1 Resíduos orgânicos 

 

(CIESLIK et al., 2015) estima que uma tonelada de resíduos orgânicos pode 

produzir o equivalente a até 3,8 toneladas de CO2. Também estima que uma tonelada 

desses resíduos orgânicos possa gerar 847 kWh de eletricidade e aproximadamente 90 

GJ (Giga Joules – 109) de calor (GAUR & SUTHAR, 2017). 

Um estudo realizado em 2018 pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária) aponta que uma família média brasileira desperdiça aproximadamente 130 

kg de comida por ano uma média de 41,6 kg por pessoa. E os alimentos que mais vão 

para o lixo, por percentual do total desperdiçado, são arroz (22%), carne bovina (20%), 

feijão (16%) e frango (15%). Ainda, segundo o estudo da Embrapa, o alto índice de 

desperdício de alimentos no Brasil acontece pelos seguintes fatores comportamentais: 

77%  Preferência por comida fresca à mesa; 

68%  Importância de comprar em grandes quantidades para manter a despensa 

abastecida; 

59%  Não importância se houver comida demais na despensa ou na mesa; 

56%  Preparo de alimentos duas ou mais vezes por dia, reiterando a ideia de 

que ‘é melhor sobrar que faltar’. 

(EMBRAPA, 2018) 

Um relatório mais recente chamado “Índice de Desperdício de Alimentos 2021” 

divulgado pela ONU (Organização das Nações Unidas) em parceria com a WRAP 

(Organização Britânica de Resíduos) e com a PNUMA (Programa das Nações Unidas 

para o Meio Ambiente) apresenta que em 2019, 931 milhões de toneladas de alimentos 

foram desperdiçados. Isso sugere que 17% da produção total de alimentos do mundo 

foram parar no lixo. Ainda de acordo com esse relatório liderado pela ONU, quem mais 

desperdiça os alimentos são as famílias com 61% dessa parcela. Restaurantes somam 

26% e 13% é proveniente do comércio, como supermercados e pequenas lojas (ONU, 

2021) 
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4.2 Biodigestores 

 

Conforme citado pela empresa CHP Brasil Biogás, a definição de biodigestores e 

do biogás podem ser descritas da seguinte maneira: 

Digestores Anaeróbios ou Biodigestores são tanques por onde resíduos 

como dejetos animais, restos de alimentos, esgotos e efluentes de alta 

carga orgânica são depositados, na ausência de ar atmosférico. Nestes 

biodigestores, micro organismos que naturalmente existem nos resíduos, 

se alimentam dos compostos orgânicos nele existentes. Por 

consequência, parte destes compostos se transformam em gases 

(biogás), enquanto outra parte se transforma em uma massa orgânica 

degradada, semelhante a um adubo, chamado de biofertilizante.” (CHP 

Brasil Biogás) 

“Os gases em questão são uma mistura de metano, gás carbônico e gás 

sulfídrico, além de água na forma de umidade. Esta mistura de gases 

ganha o nome de biogás, e é um excelente combustível para gerar 

energia, devido à presença de metano. O biogás é então tratado para 

remover o gás sulfídrico e a umidade, já que esta combinação causa 

sérios problemas de corrosão em equipamentos. Em seguida, o biogás é 

comprimido e injetado em um grupo moto gerador, onde irá gerar energia 

elétrica e térmica. Esta energia pode suprir a demanda de uma fazenda, 

fábrica ou, até mesmo, ser vendida.” (CHP Brasil Biogás) 

Uma ampla gama de resíduos pode ser utilizada no processo de digestão 

anaeróbica, porém as formas mais típicas de resíduos são o estrume animal, lodo de 

esgoto, resíduos municipais sólidos e resíduos alimentares (ACHINAS et al., 2017). Na 

prática atual, co-substratos são adicionados para aumentar o conteúdo orgânico para 

alcançar maior rendimento de gás, esses co-substratos geralmente são resíduos 

orgânicos industriais relacionados com a agricultura, resíduos alimentares e resíduos 

biológicos municipais (ACHINAS et al., 2017). 
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Tabela 1 - comparação entre os tipos de resíduos utilizados na digestão anaeróbica e 
seu potencial de geração de biogás 

Tipo de substrato 
Rendimento de biogás por tonelada de 

matéria fresca (m³) 

Estrume de gado 55-68 

Esterco de frango 126 

Gordura 826-1200 

Resíduos alimentares (desinfetado) 110 

Resíduos de frutas 74 

Estrume de cavalo 56 

Silagem de milho 200-220 

Resíduos sólidos municipais 101,5 

Estrume de porco 11-25 

Lodo de esgoto 47 

 

Fonte: Adaptado de (Achinas et al., 2017) 

 

Um biodigestor bem planejado e dimensionado otimiza a geração do biometano 

fornecendo energia verde e contribuem com a redução de emissão de carbono indo de 

encontro aos ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentável) da ONU para combater 

os fatores que afetam nas mudanças climáticas (NUHU et al., 2021). As pesquisas para 

desenvolver sistemas mais simples e ecologicamente equilibrados de biodigestores ainda 

estão sendo exploradas para garantir técnicas mais fáceis na geração do biogás, 

podendo beneficiar indústrias, fazendas, comunidades urbanas e comunidades rurais 

(NUHU et al., 2021). Alguns exemplos de biodigestores mais simples são construídos a 

partir de tambores, latas, concreto ou tanques plásticos e seu volume varia com base na 

capacidade de produção e demanda de substrato, podendo ser operados em lote 

(batelada) ou maneira contínua (NUHU et al., 2021). 

Um biodigestor pode fornecer produtos úteis e valiosos como o biofertilizante que 

contém muitos nutrientes e pode ser comercializado para agricultores na forma de adubo 

/ fertilizante e também é capaz de gerar o biogás (biocombustível), podendo atender a 

demanda energética dos proprietários do biodigestor. (THOMPSON et al., 2013). São 
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exemplos de alguns biodigestores tradicionais mais complexos e com custo elevado 

devido aos materiais empregados em sua construção o CSTR (Reator de Tanque Agitado 

Contínuo) (NUHU et al., 2021), CMAB (Biodigestor Anaeróbio Completamente Misturado) 

e o UASB (Manta de Lodo Anaeróbio de Fluxo Ascendente) (KEVIN E SULEIMAN et al., 

2018) e (NUHU et al., 2021). Estes sistemas anaeróbicos contam com um HRT (Tempo 

de Retenção Hidráulica) variando entre 15 a 40 dias (KEVIN E SULEIMAN et al., 2018). 

 

4.3 Digestão anaeróbia 

 

Os estágios da digestão anaeróbica são dividos 4 etapas, hidrólise, acidogênese, 

acetogênese e metanogênese (ACHINAS E EUVERINK, 2016). Em cada estágio ocorre 

a ação de microrganismos específicos que atuam decompondo a matéria orgânica, como 

por exemplo Clostridium, Lactobacilus, Aminobacterium e Methanobacter (TUFANER E 

AVSAR, 2016). O fluxo das etapas do processo pode ser observado na figura 1. 

 

Figura 1 - Etapas da digestão anaeróbica 

 
Fonte: Chernicharo (2007) 
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O fluxo resumido da digestão anaeróbia pode ser descrito de forma sucinta 

conforme figura 2. 

 

Figura 2 - Fluxo de processos da digestão anaeróbica 

 
Fonte: Adaptado de (WILSON, SHIELDS, et al., 2006) 

 

A complexa digestão anaeróbica depende de seis principais parâmetros 

operacionais: temperatura, pH, OLR (Taxa de Carregamento Orgânico), velocidade de 

agitação (se houver), pressão e HRT (ZHAI et al., 2015), havendo mudanças no valor 

ideal de fermentação do substrato, o processo todo pode parar (HOUTMEYERS et al., 

2014). 

 

4.4 HRT 

 

Significa o período médio de tempo que o substrato permanece no biodigestor para 

produzir o biogás (NUHU et al., 2021). Este cálculo do tempo médio é realizado através 

da relação entre o volume do reator e o fluxo da entrada do material orgânico no reator 

(NUHU et al., 2021). É o tempo gasto pelo substrato para passar (sistema contínuo) ou 

permanecer (sistema em batelada) na câmara digestora, isto é, o tempo entre a entrada 

e a saída dos diferentes materiais do digestor. O tempo de retenção ou de digestão varia 

em função do tipo de biomassa, granulometria da biomassa, temperatura do digestor, pH 

do substrato, agitação, etc., mas, de modo geral, situa-se na faixa de 4 a 60 dias 

(BATISTA, 1981) e (ALISSON BORGES et al., 2010). 

Um HRT prolongado leva a diminuição das bactérias responsáveis pela 

degradação dos compostos orgânicos enquanto um HRT curto dificilmente será capaz 

de produzir metano (YADAV et al., 2016). Considera-se um HRT de 15 a 30 dias 

suficiente para a digestão de resíduos no estado mesofílico (KWIETNIEWSKA & TYS, 

2014). 
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4.5 Biogás 

 

O volume de biogás produzido por quilograma de matéria-prima varia em função 

do tipo do biodigestor, e sua eficiência está relacionada a fatores como temperatura, pH 

e relação carbono-nitrogênio (C:N) dos substratos utilizados (ISHA et al., 2021). 

Segundo (ATELGE et al., 2018) a composição do biogás pode ser descrita 

conforme a tabela 2. 

 

Tabela 2 - Média da composição do biogás 

Substância Fórmula Quantidade (%) 
Média aproximada 

(%) 

Metano CH4 50 a 75 60 

Dióxido de carbono CO2 25 a 50 36 

Sulfeto de 

hidrogênio 

H2S 01 a 02 1 

Amônia NH3 01 a 02 1 

Hidrogênio H2 01 a 02 1 

Oxigênio O2 Não informado 0,5 

Nitrogênio N2 Não informado 0,5 

 

Fonte: (ATELGE et al., 2018) 

 

Simplificando de forma mais visual e evidenciando os principais gases de sua 

composição figura 3. 
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Figura 3 - Percentual dos principais gases do biogás 

 
Fonte: (ATELGE et al., 2018) 

 

4.5.1 Aplicações 

 

A geração de eletricidade é a aplicação preferencial, correspondendo a 86% do 

biogás produzido. A maioria dessas usinas está conectada a rede elétrica por meio de 

esquemas de compensação, que permitem consumidores para gerar eletricidade e serem 

compensados pelo excedente eletricidade que injetam na rede. Esses agentes que tanto 

consomem quanto produzem energia são chamados de geradores. A geração de calor é 

o segundo uso mais comum do biogás. Para ser usado como combustível veicular ou 
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adicionado aos gasodutos, o biogás precisa ser atualizado para biometano, atingindo um 

teor mínimo de 95% de metano. Em 2019, apenas 3% do biogás produzido no Brasil foi 

convertido para biometano (KANDA, 2022). As principais aplicações do biometano estão 

representadas através da figura 4. 

Figura 4 - Possíveis aplicações para biogás e biometano 

 
Fonte: (PORTAL DO BIOGÁS, 2004) 

 

4.5.2 Temperatura 

 

   A temperatura de operação no biodigestor é de extrema importância, uma vez 

que os microrganismos presentes no reator são sensíveis a mudanças de temperatura, 

então uma variação pequena de 2°C fora da faixa de operação pode representar uma 

perda de até 30% na produção do biogás (DEUBLEIN, 2011) e (ADAMCZUK et al., 2021). 

Entre os parâmetros operacionais, destaca-se o papel fundamental da 

temperatura. A temperatura é um parâmetro chave que afeta a estabilidade e 

desempenho da digestão anaeróbica (RUIZ-HERNANDO et al., 2014). De acordo com 

duas faixas distintas de temperatura, pode-se caracterizar dois processos chamados 

Mesofílico e Termofílico por onde a digestão anaeróbica ocorre, sendo Mesofílico (25°C 

– 40°C) e Termofílico (>45°C) (SERRANO et al., 2013). 
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Trabalhar sob o efeito de altas temperaturas pode melhorar o desempenho da 

digestão anaeróbia (SUN et al., 2015), porém em faixas mais elevadas de temperaturas 

percebe-se maior geração de biogás com menor parcela de metano em sua composição 

(LO et al., 2019). 

 

4.5.3 pH 

 

O pH é uma escala numérica adimensional utilizada para determinar se uma 

solução é ácida ou alcalina e para a digestão anaeróbia considera-se uma faixa ótima de 

operação entre 6,8 e 7,2 (NING et al., 2019), se o pH estiver inferior a 6,8 o 

desenvolvimento de microrganismos metanogênicos é comprometido diminuindo a taxa 

de produção de metano (NUHU et al., 2021), e se o pH for superior a 7,2, atingindo uma 

maior alcalinidade, ocorre a destruição dos grânulos cristalinos também afetando 

negativamente a produção de metano (LI et al., 2012). 

Em casos de desenvolvimento de um pH muito ácido no reator, pode-se adicionar 

hidróxidos ou compostos alcalinos visando equilibrar o pH para a faixa neutra 

(CHRISTODOULOU e STAMATELATOU, 2016) ou parar de alimentar o composto 

orgânico no reator para que bactérias acetoclásticas absorvam a acidez e aumentem o 

pH dos ácidos graxos voláteis (PILLI et al., 2016). O Hidróxido de Sódio é amplamente 

utilizado para tratamento do pH nos biodigestores devido seu custo benefício e sua 

capacidade de diminuir o pH (ABUDI et al., 2020). 

 

4.6 OLR 

 

Encher o sistema com uma quantidade muito grande de matéria orgânica irá 

dificultar a decomposição pelos microrganismos responsáveis pela metanogênese (LI, 

2016). 

(RUFFINO et al., 2016) notaram uma tendência comum em que, à medida que a 

OLR aumenta, o Sólidos Voláteis (SV) também aumentam tendo por consequência um 

aumento da produção de metano. 
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4.7 Pré-Tratamento 

 

Quando o substrato orgânico contém celulose é recomendado um pré-tratamento 

químico para a quebra da camada de lignina que protege a celulose e a hemicelulose, 

tornando a biomassa mais acessível para a digestão, o que otimiza o processo (NUHU 

et al., 2021). É possível também realizar o ajuste da relação Carbono-Nitrogênio do 

substrato através da adição de ureia em substratos de caule de sorgo junto com esterco 

de gado para aumentar a geração de biogás (Zhikai Zhang et al., 2016). Importante 

revelar que substratos como o esterco de vaca contém Ferro, Níquel, Zinco e Cálcio em 

sua composição o que também pode contribuir com o aumento da produção de biogás 

se este substrato for adicionado ao reator (Zhikai Zhang et al., 2016). 

Na maior parcela dos substratos utilizados na digestão anaeróbia, o nitrogênio e o 

fósforo geralmente se apresentam em valores insuficientes (CHENG E ZONG, 2014) 

podendo ser adicionados no reator para obter maior produção de biogás (RICO et al., 

2015). 

 

4.8 Pós-Tratamento 

 

O biogás gerado passa por um suporte fixo, cilíndrico e fechado contendo chips 

de ferro (Fe2O3) para retirar o sulfeto de hidrogênio (H2S) e na sequência segue para um 

tanque contendo água responsável por separar o metano do dióxido de carbono (CO2) 

purificando o biogás em biometano, que por fim é filtrado por uma etapa que consiste em 

um recipiente de carvão ativado para eliminar quaisquer gases associados que possam 

ter escapado das filtragens anteriores resultando em um biometano com grau estimado 

de pureza aproximado de 99% (NUHU et al., 2021) 

 

4.9 Agitadores Mecânicos 

 

Considerando um mecanismo de agitação mecânica do substrato dentro do reator, 

pode-se afirmar que uma pequena agitação aumentaria a fermentação (ALBUQUERQUE 
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et al., 2012), enquanto uma agitação mais forte e vigorosa pode diminuir a taxa de 

fermentação (CHIU et al., 2013). 

 

4.10 Nutrientes 

 

Os nutrientes mais importantes exigidos pelos microrganismos são o carbono (C), 

hidrogênio (H2), nitrogênio (N2), fósforo (P) e enxofre (S) pois fornecem substâncias 

importantes para manutenção da vida microbiana (NUHU, 2021). O nitrogênio e o fósforo 

geralmente se apresentam em valores insuficientes (CHENG E ZONG, 2014) podendo 

ser adicionados no reator para obter maior produção de biogás (RICO et al., 2015). 

 

4.11 Tanques – biodigestor e gasômetros 

 

O material utilizado nos tanques do biodigestor e para os gasômetros pode ser o 

polietileno e recomenda-se uma base de fixação feita de concreto e um quadro guia 

fixado ao solo para que os tanques não corram o risco de se movimentar e cair (NUHU 

et al., 2021). Ainda contam com uma espessura da parede de polietileno de 10 a 20 

polegadas que é capaz de suportar as pressões internas exercidas pelo biogás, e tem 

vida útil aproximada de 15 anos para regiões consideradas de clima quente (NUHU et al., 

2021). 

O volume operacional (Vop) equação (1) e o volume total (Vtot) equação (2) 

observa-se que o volume total será sempre maior que o volume operacional, uma vez 

que o volume total considera a ascensão do biogás e da lama produzida (NUHU et al., 

2021) 

Cálculos baseados no artigo de (Stewen Kuba Nuhu et al., 2021) 

Volume operacional = Vop ou volume de operação do reator ou digestor 

𝑉𝑜𝑝 = 𝑆𝑑 × 𝐻𝑅𝑇                                                                                      Equação (1)  

Onde: Vop = m³/dia; 

Sd = entrada diária de substrato (m³/dia); 

HRT = tempo (em dias) de retenção hidráulica (intervalo de tempo durante o qual 

a biomassa se decompõe no digestor). 
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Volume total do digestor é sempre maior que o volume operacional, para dar 

espaço a ascensão do biogás e lama produzida. 

𝑉𝑡𝑜𝑡 =
,

                                                                                               Equação (2) 

Onde: Vtot = Volume total (m³). 

Vop = Volume operacional (m³).  

0,8 = Margem de segurança de 20% devido volatilidade do gás.  

 

Os gasômetros são tanques por onde o biogás passa para ser filtrado e 

armazenado e geralmente possuem formato cilíndrico, podendo ser dimensionado 

segundo equação (3) e (4) (NUHU et al., 2021) 

Tanque gasômetro (após chips de ferro Fe2O3) 

 

𝑉𝑔 = 𝜋 × 𝑅𝑔 × 𝐻𝑔                                                                                 Equação (3) 

𝑉𝑔 =  𝜋 × (𝑅𝑤𝑔ℎ) × 𝐻𝑔    

𝑅𝑤𝑔ℎ = 𝑅𝑔 + 𝐴𝑑                                                                                     Equação (4) 

 

Onde: Vg = Volume gasômetro (m³); 

Rg = raio gasômetro (m); 

Hg = altura gasômetro (m); 

Rwgh = raio do gasômetro com fator adicional de água (m); 

Ad = fator de segurança para adicional de água (m). 

 

A fórmula 4 deve ser calculada da mesma forma que a fórmula 3, porém 

substituindo o Rg por Rwgh. O Rwgh, é o Rg mais o adicional de água, levando em 

consideração que o tanque não contém só biogás, mas sim biogás + água. 

Devido a pressão que o gás pode exercer, a força sobre o biodigestor e os 

gasômetros podem ser estimadas conforme equação (5) (NUHU et al., 2021) 

Força de pressão do gás nos tanques 

𝑃𝑔 =                                                                                                    Equação (5) 
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Onde: Pg = pressão no gasômetro (Pa); 

Fg = Força exercida na parede do gasômetro (N); 

Ag = Área seção transversal do gasômetro - comprimento x largura de um cilindro 

(m²). 

 

4.11.1 Proporção Carbono – Nitrogênio (C:N) 

 

É um fator muito importante para se obter a melhor produção de metano, pois o 

carbono e o nitrogênio são necessários para os microrganismos presentes na digestão 

anaeróbica (ZHANG et al., 2016). A relação Carbono: Nitrogênio fora do valor ideal de 

(25-30 : 1) pode causar deficiência na digestão diminuindo o crescimento dos 

microrganismos, o que reduz a produção de metano (SUBHABRATA et al., 2019). Casos 

onde o teor de nitrogênio excede o de carbono, forma-se amônia reduzindo o pH dentro 

do reator (ZHEN et al., 2017). A escassez de carbono e/ou de nitrogênio afeta os 

microrganismos responsáveis pelo processo de metanogênese, inibindo a produção de 

metano (LI et al., 2019) 

 

4.12 VFA  

 

São os responsáveis por regular a digestão anaeróbica, o que os torna importantes 

precursores de biocombustíveis, executando a quebra da matéria orgânica e produzindo 

gases como metano CH4 e carbônico CO2, desempenhando um papel vital no 

fornecimento de energia para a produção do biogás (NUHU et al., 2021). Quanto menor 

o teor de VFA maior será a produção de metano (HO & CHU, 2019). 

(JINGURA & KAMUSOKO, 2017) relataram que o acúmulo de VFA de 1500 – 2000 

mgO2/L reduziu o pH inferior a 6, resultando em um estado de inatividade dos 

microrganismos. 
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4.13 DQO  

 

Esse indicador é utilizado também para saber o quão poluente um substrato pode 

ser ao meio ambiente pois o aumento da DQO significa um aumento na quantidade de 

orgânicos oxidáveis no substrato, o que leva a um aumento da poluição (TUCKER, 2018). 

Após a conclusão do processo de decomposição da matéria orgânica e 

consequentemente produção do biogás, a demanda química de oxigênio diminui 

(JINGURA E KAMUSOKO, 2017) 

 

4.14  Pesquisa e Desenvolvimento 

 

As partes interessadas do setor de biogás previram uma combinação de 

programas federais para fundos de pesquisa e investimentos industriais privados para 

acelerar a introdução de combustíveis no mercado com preço competitivo (ACHINAS et 

al., 2017). A Europa conta com mais de 17.000 usinas instaladas, sendo 

aproximadamente 8.000 no território alemão, e o desenvolvimento se demonstra 

crescente com o passar dos anos figura 5. (ACHINAS et al., 2017) 

 

Figura 5 - Número de usinas de biogás e capacidade total instalada entre os anos de 
2010 e 2014 no continente europeu 

 
Fonte: Adaptado de (ACHINAS et al., 2017). 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

5.1 Quantidade (kg) de matéria-prima 

 

Os dados para a quantificação das sobras de alimentos produzidos foram 

fornecidos diretamente pelo restaurante através de um relatório estratificado contendo a 

quantidade (em quilogramas) de sobra ingesta de alimentos entre os meses de janeiro/20 

até Novembro/22. O termo sobra ingesta remete a quantidade de alimentos 

desperdiçados nos pratos dos colaboradores que estão realizando a refeição, já o termo 

sobra limpa significa a quantidade de alimento que é jogado fora proveniente do preparo 

dos alimentos, ou seja, cascas da batata, cascas da banana, bagaço de laranja entre 

outros exemplos de alimentos que após seu preparo gera esse tipo de resíduo.  

O restaurante não possui um sistema para quantificar a sobra limpa, apenas a 

sobra ingesta que tem suas quantidades controladas através do sistema ITFoods3. 

Entretanto, os colaboradores responsáveis pelo restaurante estimam que a quantidade 

em quilogramas de sobra limpa seja equivalente ou superior a quantidade em 

quilogramas de sobra ingesta. Mesmo levando em consideração a expertise dos 

colaboradores do restaurante, optou-se por considerar um valor menor de sobra limpa 

em relação a sobra ingesta a fim de evitar uma projeção superestimada de biometano. 

O valor considerado de sobra limpa foi de 50% em relação ao valor da sobra 

ingesta, isto é, a cada 1kg de sobra ingesta tem-se 0,5kg de sobra limpa. 

 O volume de resíduos orgânicos gerado pelo restaurante no ano de 2020 e 2021 

foi abaixo do esperado devido ao impacto da pandemia de Covid-19 porque a maioria 

dos funcionários não compareciam à fábrica, cumprindo o regime de home office. Por 

esta razão os cálculos teóricos que foram realizados neste trabalho levaram em conta o 

ano base de 2022 pois já havia amenizado os impactos da Covid-19 e os colaboradores 

da empresa retornado a rotina de comparecer na fábrica. Baseado nestas informações 

foi possível determinar a tabela 3 e plotar o gráfico representado através da figura 6. 

 

 
3 Sistema automatizado utilizado para o planejamento do cardápio e controle dos descartes de 

alimentos (UCR Risotolândia, 2022) 
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Tabela 3 - sobra de alimentos (KG) – 2020 até 2022 

Mês 2020 2021 2022 

Janeiro 123 71 246 

Fevereiro 143 96 221 

Março 100 81 326 

Abril 80 101 353 

Maio 75 140 249 

Junho 70 180 245 

Julho 81 200 459 

Agosto 120 190 315 

Setembro 125 220 335 

Outubro 90 300 304 

Novembro 85 250 307 

Dezembro 95 90 310 

Total 1187 1919 3667 

 

Fonte: autoria própria. 

Figura 6 - Gráfico de sobra de alimentos (KG) – 2020 até 2022 

 
Fonte: autoria própria. 
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Através da soma entre sobra ingesta e sobra limpa foi possível chegar na 

quantidade em quilogramas de sobra total de alimentos referente ao ano de 2022, o que 

representa uma média mensal equivalente a 305 kg. 

 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 =  𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 ÷  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 =  305 𝑘𝑔 ÷  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 =  10,160 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎 

A média diária de descarte total de alimentos equivale a aproximadamente 10,16 

kg. 

 

5.2 Diagrama e Análise de Pareto4 

 

Através dos relatórios e informações compiladas sobre a quantidade de sobras de 

alimentos provenientes do restaurante, foi gerado um diagrama de Pareto, representado 

através da figura 7, para identificar quais os meses que mais representam volume de 

sobras de alimentos e em seguida foi realizada uma análise do diagrama e apresentados 

algumas hipóteses que talvez contribuíram para esse aumento na geração de resíduos 

orgânicos.  

 
4 O diagrama de Pareto é um gráfico de colunas ordenado em frquências, da maior para a menor, 

de algum dado em questão. Esse conceito afirma que aproximadamente 80% dos efeitos vêm de 20% das 
causas (Hashtag, 2019) 
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Figura 7 - Diagrama de Pareto 

 
Fonte: autoria própria. 

 

 

Através desta análise o restaurante pode verificar os motivos pelos quais os meses 

de Julho, Outubro, Setembro e Novembro foram os que mais geraram resíduos orgânicos 

entre os anos de 2020 a 2022: 

a) Alguns alimentos específicos que foram preparados e geraram muita sobra 

limpa devido suas cascas (banana, mamão, laranja, batata, etc); 

b) Aumento no volume de pessoas no refeitório que pode ser contabilizado 

através da catraca de entrada do restaurante; 

c) Identificar qual o cozinheiro chefe que estava responsável por cozinhar nestes 

meses, tentando avaliar se o motivo pode ter sido a qualidade da comida 

fornecida; 

d) Entender se houve descarte de comida estragada devido a um armazenamento 

incorreto; 



36 
 

e) Se houve muita sobra limpa no rechaud, isso talvez signifique um mal 

planejamento do restaurante que está comprando mais comida que o 

necessário, gerando despesas extras. 

 

5.3 Características da matéria prima 

 

Por se tratar de sobras de alimentos a matéria prima é caracterizada como resíduo 

alimentar e este tipo de matéria prima conta com a presença de resíduos fibrosos que 

contém microrganismos que demoram até 2 dias para começar a produzir o biogás por 

sua degradação ser mais lenta (NASIR & GHAZI, 2015). 

 

 

 

 

 

Tabela 3 - Média para determinação do percentual dos STi (sólidos totais iniciais) 

Autor 
ZHANG ET 

AL (2006) 

LI ET AL 

(2011) 

ZHANG ET 

AL (2011) 

BROWNE 

ET AL 

(2012) 

ZHANG ET 

AL (2013) 

Sólidos 

totais (%) 
30,900 24,000 18,100 29,400 23,100 

Média (%) = 

Sti 
25,100     

 

Fonte: (DA ROCHA, 2016) 

 

Foi considerado o valor médio de STi de 25% para os cálculos abaixo. 

 

𝐶𝑆𝑇(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) = 𝑃𝑑 𝑥 𝑆𝑇𝑖                                                           Equação (6) 

𝐶𝑆𝑇 = 10,16 𝑥 0,25 → 𝐶𝑆𝑇 = 2,550 𝑘𝑔/𝑑𝑖𝑎   

𝐶𝑆𝑇𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 = 2,55 𝑥 30𝑑𝑖𝑎𝑠 = 76,500 𝑘𝑔/𝑚ê𝑠  
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𝐶𝑆𝑇𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 2,55 𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 930,750 𝑘𝑔/𝑎𝑛𝑜  

 

 

Onde: CST = carga sólida total (kg/dia); 

Pd = produção diária de resíduos alimentares (kg/dia); 

STi = Fração de sólidos totais inicial de 25% (adimensional). 

 

5.4 Pré-tratamento da matéria prima 

 

Recomenda-se que folhas, saladas e podas de árvores5 não sejam abastecidas 

no reator devido a necessidade de um pré-tratamento químico ou térmico para resíduos 

que contenham celulose em sua composição, pois somente o pré-tratamento químico é 

capaz de quebrar a lignina, expondo a parede de celulose para ser digerida pelos 

microrganismos (NUHU et al., 2021) e (ACHINAS et al.,2017). Recomenda-se também 

que ossos não sejam inseridos no reator (Eco Circuito, 2021). Não se sabe ao certo qual 

a melhor matéria-prima para a formação do biometano, em geral recomenda-se 

carboidratos, gorduras e proteínas (ACHINAS ET AL., 2017).  

O pré-tratamento mais comum em biodigestores ligados a resíduos alimentares é 

a adição de água um pouco antes de ser abastecido no biodigestor (NUHU et al., 2021). 

 

𝑀𝑇𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 =                                                                                                   Equação (7) 

𝑀𝑇𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 =
,

,
=

 
  

𝑀𝑇𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 = 17 𝑥 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 =
 

ê
  

𝑀𝑇𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 17 𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 =
 

  

 

Onde: MT = massa total a ser abastecido no biodigestor (massa do resíduo alimentar + 

massa de água a ser adicionada) (kg); - (DA ROCHA, 2016) 

 
5 Apesar do estudo ser direcionado ao restaurante, existe uma área verde grande na empresa que 

gera resíduos de poda de árvore. 
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STf = Fração de sólidos totais final de 15% porque recomenda-se que o substrato 

entre no tanque com 15% dos sólidos totais diluído (adimensional). - (DA ROCHA, 2016) 

 

MT = 17 kg / dia. Desse montante, 10,16 kg é proveniente dos resíduos do 

restaurante, o restante (6,84 kg) será a massa necessária a ser adicionada de água para 

diluição. 

Considerando que a densidade da água é de 1000 kg/m³. 

 

1000 𝑘𝑔 → 1 𝑚³  

6,84 𝑘𝑔 → 𝑋 𝑚³  

1000 𝑋 = 6,84  

𝑋 =
,

  

𝑋 = 0,00684 𝑚   

 

O volume de água que precisará ser adicionada diariamente será de 0,00684 m³. 

Como forma de constatar o valor registrado acima, efetua-se o cálculo de 

proporção entre o resíduo alimentar e a água adicionada: 

 

10,16 𝑘𝑔 → 100%  

6,84 𝑘𝑔 → 𝑋 %  

10,16 𝑋 = 684  

𝑋 =
,

  

𝑋 = 67,3 %  

 

Então a relação pode ser interpretada como (1:0,67), ou seja, a cada 1kg de 

alimento, precisa ser adicionado 0,67kg de água. Cálculo que se aproxima muito do 

cálculo de MT: 

Cálculo pela fórmula MT = necessidade de adição de 0,00684 m³ de água ou 6,840 

Litros de água 
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Cálculo por Proporção = necessidade de adição de 0,0068072 m³ de água ou 

6,807 Litros de água. 

 

5.5 Pós-tratamento 

 

Durante o processo de digestão anaeróbica ocorre a formação do biogás que 

contém metano e outros gases em sua composição, portanto é importante garantir um 

processo de filtragem que elimine os outros gases e consiga isolar o metano, por esta 

razão que ao final da filtragem o biogás é conhecido como biometano.  

Não realizar o processo de filtragem pode resultar em problemas para os 

equipamentos onde o biogás será utilizado. A presença de H2S por exemplo, é capaz de 

corroer equipamentos metálicos, outra característica crítica do biogás é a umidade que 

precisa ser retirada também. 

Este estudo sugere um pós-tratamento de 3 etapas, assim como sugere o estudo 

de (Nuhu et al., 2021) 

1ª Etapa = Recipiente fechado Fe2O3, que pode ser a palha de aço comumente 

utilizada para limpeza de louças. O objetivo dessa etapa é retirar o H2S presente no 

biogás; 

2ª Etapa = Recipiente contendo água com NaOH (Hidróxido de Sódio) para 

separar o CO2. O hidróxido de sódio é popularmente conhecido como soda cáustica. 

3ª Etapa = Mesmo após as 2 etapas anteriores, alguns gases podem permanecer 

na composição do biometano, então um recipiente com carvão ativado pode ser aplicado 

para retirar as impurezas restantes. A terceira é a última etapa de filtragem antes do 

biometano ser armazenado no gasômetro. 

 

5.6 Produção de biometano 

 

O percentual de sólidos voláteis totais foi o primeiro fator considerado. Através 

desse percentual foi possível estimar a produção de biometano.  

Uma média foi realizada baseada em 5 artigos de 3 autores distintos, resultando 

no valor de 22,940% de SVT (Sólidos Voláteis Totais). 
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Tabela 4 - Média para determinação do percentual de sólidos voláteis totais 

Autor 
ZHANG ET 

AL (2006) 

LI ET AL 

(2011) 

ZHANG ET 

AL (2011) 

BROWNE 

ET AL 

(2012) 

ZHANG ET 

AL (2013) 

Sólidos 

voláteis (%) 
26,40 22,60 17,10 27,60 21,00 

Média (%)  22,940     

 

Fonte: Camila Marçal (2016) 

 

A produção diária de resíduos do restaurante equivale a 10,16kg, então: 

10,16 𝑘𝑔 → 100%  

𝑆𝑉𝑇 𝑘𝑔 → 22,94%  

100 𝑆𝑉𝑇 = 10,16 𝑥 22,94  

𝑆𝑉𝑇𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 =
,

→ 𝑆𝑉𝑇𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑜 = 2,331 𝑘𝑔𝑆𝑉𝑇/𝑑𝑖𝑎  

𝑆𝑉𝑇𝑚𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 = 2,331 𝑥 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 69,93 𝑘𝑔𝑆𝑉𝑇/𝑚ê𝑠   

𝑆𝑉𝑇𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 2,331 𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 = 850,815 𝑘𝑔𝑆𝑉𝑇/𝑎𝑛𝑜  

 

Segundo Ferreira (2015), 1000 kg de sólidos voláteis produz em média um volume 

de 400 m³ de CH4 em CNTP (Condições Normais de Temperatura e Pressão). Portanto 

calcula-se a PDM (Produção Diária de Metano), conforme equações abaixo: 

1000 𝑘𝑔𝑆𝑉𝑇 → 400𝑚  𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  

2,331 𝑘𝑔𝑆𝑉𝑇 → 𝑃𝐷𝑀 𝑚  𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝐷𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 (𝑃𝐷𝑀) =
,   

→ 𝑃𝐷𝑀 =
,  

  

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑀𝑒𝑛𝑠𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 (𝑃𝑀𝑀) = 0,932 𝑥 30 𝑑𝑖𝑎𝑠 → 𝑃𝑀𝑀 =
27,968 𝑚3

𝑚ê𝑠
 

𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝐴𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑀𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 (𝑃𝐴𝑀) = 0,932 𝑥 365 𝑑𝑖𝑎𝑠 → 𝑃𝐴𝑀 =
,  ³
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5.7 Equivalência energética do metano – energia elétrica 

 

O comparativo energético elétrico do metano foi realizado com referências em 

consumos mensais residenciais e não industriais devido a quantidade estimada de 

metano produzido pelo biodigestor não ser tão expressiva a ponto de suprir de forma 

significativa uma demanda energética industrial. 

O metano em CNTP tem um PCI (Poder Calorífico Inferior) de 9,9 kWh/m3 

(COLDEBELLA et al., 2006), portanto: 

 

1𝑚  𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 →  9,9 𝑘𝑊ℎ  

0,932𝑚 (𝑃𝐷𝑀 –  𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢çã𝑜 𝑑𝑖á𝑟𝑖𝑎 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜) → 𝑋 𝑘𝑊ℎ  

𝑋 =  9,2268 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎  

 

Como a eficiência de conversão do biogás em energia elétrica com grupos 

geradores (motores ciclo Otto) é de aproximadamente 25% (CCE, 2000), a produção real 

de energia é equivalente a: 

 

&𝑓 =  9,2268 𝑥 0,25  

&𝑓 =  2,307 [𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎]  

 

Equivalente energético elétrico diário =  2,307 𝑘𝑊ℎ/𝑑𝑖𝑎  

Equivalente energético elétrico mensal =  2,307 ×  30 𝑑𝑖𝑎𝑠 =  69,21 𝑘𝑊ℎ/𝑚ê𝑠     

Equivalente energético elétrico anual =  2,307 ×  365 =  842,055 𝑘𝑊ℎ/𝑎𝑛𝑜  

 

De acordo com o estudo realizado pelos alunos da Universidade Federal de Santa 

Catarina (FEDRIGO et al., 2022) o consumo médio de energia elétrica nas residências 

brasileiras equivale a 152,2 kWh/mês. 

 

69,21 ÷  152,2 =  0,45481 =  45,481%  

30 𝑑𝑖𝑎𝑠 à 100% 𝑚ê𝑠    

𝑋 𝑑𝑖𝑎𝑠 à 45,481% 𝑚ê𝑠   
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𝑋 =  14 𝑑𝑖𝑎𝑠  

 

Com a produção estimada de 69,21 kWh por mês seria possível suprir a demanda 

de 1 residência por um período aproximado de 14 dias. Interpreta-se que esta perspectiva 

de 14 dias pode variar de acordo com a região e com o estado devido a variação no 

consumo de energia elétrica conforme evidenciado na figura 8, relatório de Power BI 

(Microsoft) disponibilizado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE, 2022) 

 

Figura 8 - Painel de consumo de energia elétrica residencial no Brasil 

 
Fonte: (EPE, 2022). 

 

5.8 Características do reator 

 

Optou-se por um reator de corpo cilíndrico de polietileno de 3.000 litros devido a 

facilidade de encontrar tanques cilíndricos no mercado varejista e pela facilidade de 

encontrar fórmulas e métodos para o cálculo geométrico de estruturas cilíndricas. A cor 

escolhida preferencialmente deve ser preta para que o reator absorva o máximo da 
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radiação solar durante o dia e consiga manter a operação na faixa de temperatura 

mesofílica (25°C – 40°C) durante o período noturno (NUHU et al., 2021). 

 

5.8.1 Volume do reator 

 

Foram considerados 2 tipos específicos de volume para o reator: o volume 

operacional (Vop) e o volume total (Vtot). 

Conforme o estudo de (Camila Marçal, 2016), os seguintes autores adotaram 

valores diferentes de densidade para os resíduos alimentares: 

 

De acordo com Tchobanoglous e Vigil (1993), a massa específica do 
resíduo orgânico varia entre 131,0 kg/m3 e 481,0 kg/m3, sendo 291,0 
kg/m3 um valor típico. Os estudos de Tavares (2011) indicaram um valor 
de 504,70 kg/m3 para esta propriedade do resíduo orgânico e, Albertoni 
(2013), 481,56 kg/m³.(CAMILA MARÇAL, 2016) 
 

Portanto, aplica-se uma média, entre os valores adotados pelos autores 

anteriormente citados, de 399,6 kg/m³. 

 

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =  [(131 +  481 +  504,7 +  481,56)  ÷  4]  

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =  (1598,26 ÷  4)   

𝑀é𝑑𝑖𝑎 =  399,6 𝑘𝑔/𝑚³  

 

Para os seguintes cálculos, adotou-se o valor de 399,6 kg/m³ para a densidade de 

resíduos alimentares, portanto a quantidade de 10,16 kg de resíduos alimentares 

equivale a um volume de 0,0254254 m³. 

 

399,6 𝑘𝑔 à 1𝑚³  

10,16 𝑘𝑔 à 𝑋𝑚³  

𝑋 =  0,0254254 𝑚³  

 

  Contudo, o valor de 10,16 é uma média baseada na produção de resíduos 

alimentares no ano de 2022 e este número pode sofrer alterações, por este motivo um 
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fator de segurança deve ser levado em conta uma vez que a geração dos resíduos 

dispare em algum mês, por exemplo por motivos de contratação de mais funcionários. 

Diante do exposto, considera-se um fator de segurança de 2,0. 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 =  0,0254254 𝑚³ 𝑋 2,0 (𝑓𝑎𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛ç𝑎)  

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 =  0,0508 𝑚³  

399,6 𝑘𝑔 à 1𝑚³  

𝑋 𝑘𝑔 à 0,0508𝑚³   

𝑋 =  20,320 𝑘𝑔  

Ou seja, o volume calculado para o reator pode atender a demanda de resíduos 

alimentares do restaurante até uma média diária de 20,320 kg. 

Respeitando a proporção calculada na etapa de pré-tratamento (1:0,67), é necessário 

adicionar: 

 

1 𝑘𝑔 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 →  0,67 𝐿 á𝑔𝑢𝑎  

20,320 𝑘𝑔 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 → 𝑋 𝐿 á𝑔𝑢𝑎  

𝑋 =  13,614 𝐿 á𝑔𝑢𝑎 →  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 á𝑔𝑢𝑎 =  0,0136 𝑚³  

 

5.8.2 Volume operacional (Vop) 

(𝑉𝑜𝑝)  =  𝑆𝑑 ×  𝐻𝑅𝑇                                                                               Equação (1) 

  

Entende-se por Sd (entrada diária de substrato) o equivalente ao volume de 

resíduo alimentar + volume água pois foram as matérias-primas adicionadas diariamente 

no reator, portanto Sd = (Volume Resíduo Alimentar + Volume Água) 

 

𝑆𝑑 =  (𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑅𝑒𝑠í𝑑𝑢𝑜 𝐴𝑙𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑟 +  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 Á𝑔𝑢𝑎)                            Equação (8) 

𝑆𝑑 =   0,0508 +  0,0136  

𝑆𝑑 =  0,0644𝑚³  

𝑉𝑜𝑝 =  𝑆𝑑 ×  𝐻𝑅𝑇  
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Para definição do HRT, conforme abordado no estudo de (KEVIN AND SULEIMAN 

et al., 2018) um período aceitável está entre 15 a 40 dias. Foi considerado uma média 

desse período e os cálculos seguiram com o valor de 28 dias para o HRT. 

 

𝑉𝑜𝑝 =  0,0644 ×  28 𝑑𝑖𝑎𝑠   

𝑉𝑜𝑝 =  1,805 𝑚³  

 

5.8.3 Volume total (Vtot) 

 

O volume total do digestor é sempre maior que o volume operacional pois 

considera um espaço a mais para a ascensão do biogás e geração do biofertilizante 

(NUHU et al., 2021) e para tanto uma margem de segurança superior a 20% é 

considerada para garantir a volatilidade do biogás (MOSET et al., 2015). 

 

𝑉𝑡𝑜𝑡 =  𝑉𝑜𝑝 ÷  0,8                                                                                  Equação (2) 

𝑉𝑡𝑜𝑡 =  1,805 ÷  0,8  

𝑉𝑡𝑜𝑡 =  2,256 𝑚³  

 

Onde: Vtot = Volume total (m³).  

 

5.8.4 COV 

 

Descreve a quantidade de substrato afluente introduzido por volume de reator em 

determinado tempo. A medida do substrato pode ser dada pela DQO, ST ou STV (Camila 

Marçal, 2016) 

𝐶𝑂𝑉 =  𝑆𝑉𝑇 ÷  𝑉𝑡𝑜𝑡                                                                              Equação (10)                

𝐶𝑂𝑉 =  2,331 ÷  2,256  

𝐶𝑂𝑉 =  1,033244 𝑘𝑔/𝑚³ × 𝑑𝑖𝑎  

 

Onde: COV = Carga orgânica volumétrica (kg/m³×dia); 

 SVT = Sólidos voláteis totais (kgSVT/dia). 
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O valor obtido está de acordo com Zhang et al., 2006, que sugere que reatores 

operados em via úmida esteja com a COV entre 1 e 4. 

 

5.8.5 GPR  

 

Esse parâmetro indica a taxa de produção do biometano em razão do volume do 

reator. 

𝐺𝑃𝑅 =  𝑃𝐷𝑀 ÷  𝑉𝑡𝑜𝑡                                                                             Equação (11) 

𝐺𝑃𝑅 =  0,932 ÷  2,256  

𝐺𝑃𝑅 =  0,41312 [(𝑚 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 / 𝑑𝑖𝑎) / 𝑚³ 𝑟𝑒𝑎𝑡𝑜𝑟]   

Ou seja, a cada 1 m³ do meu reator, equivale a produção de 0,41312 m³ de 

biometano diariamente. 

Este não é um parâmetro muito intuitivo, entretanto é calculado como fonte de 

informação técnica adicional ao projeto. 

 

5.9 Consumo Diário de Biogás  

 

Segundo informações fornecidas no manual da empresa BGS Equipamentos para 

biogás, um fogão para uso de biogás com queimador duplo possui uma taxa de consumo 

de 0,45 m³/h de biogás por queimador. Com o volume de 0,932 m³ de biometano 

produzidos diariamente, é possível estimar a quantidade de horas que o queimador do 

fogão permanecerá aceso utilizando como fonte combustível o gás biometano gerado no 

reator.  

1 ℎ𝑜𝑟𝑎 →  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑒 0,45𝑚³ 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  

𝑋 ℎ𝑜𝑟𝑎 →  𝑐𝑜𝑛𝑠𝑜𝑚𝑒 0,932 𝑚³ 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜  

𝑋 =  (0,932 ×  1)  ÷  0,45  

𝑋 =  2 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒  

Ou seja, com a produção diária de biometano, 1 fogão com queimador duplo 

conseguirá permanecer com a chama acesa durante 2 horas por dia, somente utilizando 

como fonte combustível o biometano proveniente do biodigestor. 
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Segundo informações cedidas pela empresa (Ultragaz, 2022), pode-se calcular a 

quantidade volumétrica que há em um botijão de gás GLP P45: 

1m³ GLP = 2,50 kg GLP (Densidade de 2,50 kg/m³ - informação cedida pela 

Ultragaz) 

 

X m³ = 45 kg GLP (peso do botijão P45) 

𝑋 × 2,50 =  1 × 45  

𝑋 =  45 ÷ 2,5  

X = Densidade Média GLP = 18 m³ de GLP contém um botijão P45. 

 

O custo de cada botijão P45 de GLP é de aproximadamente R$ 470,00, informação 

cedida pelo Restuarante. 

 

18 𝑚³ =  𝑅$ 470  

1 𝑚³ =  𝑅$ 𝑋  

𝑋 =  470 ÷  18  

𝑋 =  26  

 

Isto significa que a cada 1m³ de GLP utilizado pelo restaurante, gera um custo de 

26 reais. 

Considerando a produção mensal de metano = PMM =  
,   

ê
 

Então:  

1 𝑏𝑜𝑡𝑖𝑗ã𝑜 𝑃45 𝐺𝐿𝑃 =  18𝑚    

𝑋 𝑏𝑜𝑡𝑖𝑗ã𝑜 𝑃45 𝐺𝐿𝑃 =  27,968 𝑚³ =  𝑎𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 28 𝑚³  

𝑋 =  28 ÷  18  

𝑋 =  𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠ã𝑜 𝐵𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑃45 =  1,55   

 

Ou seja, com a produção estimada de aproximadamente 28 m³ de biometano por 

mês, será capaz de substituir aproximadamente 1 botijão e meio de P45. 

Como 1 botijão GLP P45 = R$ 470, então: 

1,55 botijão GLP P45 * R$ 470 = Economia Estimada = R$ 731 reais. 
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A produção estimada de biometano mensal corresponde a uma economia mensal 

de aproximadamente 731 reais.  

Devido a densidade do biometano ser inferior ao do GLP, para um mesmo volume 

ocupado dentro do cilindro / botijão, tem-se pesos diferentes: 

 

1 𝑚 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 =  0,66 𝑘𝑔  

18 𝑚 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑡𝑎𝑛𝑜 =  𝑋 𝑘𝑔𝑠  

𝑋 =  18 ×  0,66  

𝑋 =  11,88 𝑘𝑔   

 

Ou seja, 1 botijão GLP P45 pesa 45 kg, preenchendo o mesmo botijão de 

biometano o peso seria equivalente a aproximadamente 12 kg. 

 

5.10 Representação Biodigestor – SolidWorks 

 

Uma ilustração simplificada do biodigestor e das etapas de pós tratamento podem 

ser visualizadas na figura 9. A ilustração foi construída utilizando o software de 

engenharia SolidWorks. 
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Figura 9 - Representação simplificada do biodigestor 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Uma vista em corte do reator está representada na figura 10, onde há uma divisão 

em 4 partes: 

a) Tubo com saída do biogás (parte superior do reator); 

b) Tubo para entrada do substrato; 

c) Canalização com registro para regular a saída do biofertilizante; 

d) Sistema móvel com rodas para facilitar a logística e a movimentação. 
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Figura 10 - Representação dos sistemas do reator 

 
Fonte: autoria própria. 

 

A tubulação responsável por guiar o biogás adiante é acoplada diretamente à 

primeira etapa do pós tratamento (Chips de Ferro). Conforme tubulação destacada na 

figura 11, esse tubo contém palhas de aço internamente. 
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Figura 11 - Identificação no SolidWorks da tubulação contendo chips de ferro (1ª etapa 
de pós tratamento) 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Após a primeira etapa de pós tratamento a tubulação segue para o recipiente com 

água e soda cáustica (2ª etapa pós tratamento) e depois passa pelo último estágio de 

filtragem que é a tubulação acoplada com cartuchos de carvão ativado figura 12. 

 

 

Figura 12 - Representação no SolidWorks para a segunda e terceira etapa de pós 
tratamento 

 
Fonte: autoria própria. 
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5.11 Desenvolvimento – Calculadora Biometano 

Com o objetivo de deixar um legado deste trabalho, desenvolveu-se uma 

calculadora de biometano para que ela possa auxiliar futuros estudos e projetos na área 

dos biodigestores. 

A ferramenta utilizada para a construção da calculadora foi o Microsoft Excel 365. 

 

5.11.1 Método de monitoramento 

 

Para a elaboração de um controle de monitoramento, o presente estudo 

considerou um método que conseguisse unir uma ferramenta prática, acessível e de 

baixo custo, então a planilha do Excel foi escolhida como ferramenta para implementação 

dos dados de monitoramento, controle e gestão do processo de biodigestão. 

Como este trabalho é de caráter teórico, os dados de monitoramento apresentados 

na tabela são fictícios e tiveram como objetivo ilustrar um cenário real de monitoramento 

dos parâmetros operacionais do biodigestor e do processo de biodigestão. 

 

5.11.2 Planilha – “MonitoramentoTecnico”  

Esta planilha foi elaborada com o objetivo de manter o controle das variáveis do 

processo e exibi-los no formato de gráfico na planilha Dashboard. Com a informação 

gráfica desses valores é possível identificar se há algum gap no processo, ou seja, tanto 

o pH como a temperatura são parâmetros que influenciam diretamente na produção do 

biometano, então valores fora da faixa ideal precisam ser notados com antecedência e 

de forma prática. Em razão disso, o cabeçalho da tabela teve o layout elaborado conforme 

a figura 13. 

 

 

Figura 13 - Planilha de monitoramento 

 
Fonte: autoria própria. 
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É importante manter a formatação como tabela para que os novos dados 

adicionados na planilha sejam considerados nos relatórios do Dashboard. Para realizar 

essa configuração, utiliza-se a ferramenta do Excel “Formatar como Tabela”, que está 

acessível na guia Página Inicial, assim como é possível observar na figura 14.  

 

 

Figura 14 - Instrução para formatar como tabela no Excel 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Data – é a data em que foi inserido os dados. Como este estudo consiste em um 

modelo teórico, foram inseridas datas com intervalos de 7 dias (01/jan – 07/jan – 21/jan 

– 28/jan...) exemplificando que os dados adicionados na planilha fossem extraídos 

semanalmente. 

Temperatura (°C) – o preenchimento dos campos de temperatura foi realizado 

utilizando a fórmula ALEATÓRIOENTRE(15;40), como é demonstrado na figura 15.  

O valor 15 simboliza o menor número e 40 o maior número, então o Excel definiu 

medições de temperatura aleatoriamente entre os valores de 15°C e 40°C, simulando as 

medições semanais em graus Celsius.  

 

Figura 15 - Demonstração da fórmula ALEATÓRIOENTRE 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Toda vez que essa fórmula está ativa, ao clicar em atualizar tudo, que foi 

demonstrado na figura 16, os valores são novamente sorteados e modificados, então é 
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importante que após a aplicação da fórmula os números sejam convertidos como valores, 

conforme foi mencionado na fiura 17, seleciona as células em que a fórmula está 

aplicada, pressiona CTRL+C e cola como valores. 

 

 

Figura 16 - Ferramenta utilizada para atualizar o dashboard 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Figura 17 - Ferramenta utilizada para retirar fórmulas e colar como valores 

 
Fonte: autoria própria. 

 

TempIdeal (°C): A temperatura ideal foi definida em 28°C, que é uma faixa dentro 

da temperatura mesofílica (15°C – 40°C). É também uma faixa de temperatura comum 

de se registrar em muitas regiões do Brasil (BrasilEscola, 2022) 

pH: o preenchimento dos campos de pH foi realizado utilizando a fórmula 

ALEATÓRIOENTRE(4;9).  
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04 simboliza o menor número (pH ácido) e 09 o maior número (pH alcalino), então 

o Excel definiu medições de pH aleatoriamente entre os valores de 04 e 09, simulando 

as medições semanais. 

pHIdeal: Com base nas literaturas apresentadas no referencial bibliográfico deste 

estudo, o pH considerado ideal está entre 6,8 e 7,2. Para estabelecer um valor único de 

pHIdeal optou-se por 7, pois está dentro da faixa ideal. 

Tanto a TempIdeal quanto o pHIdeal podem ser ocultados da planilha para deixá-

la com menos informações, visto que esses valores ideais não irão sofrer alterações com 

o passar do tempo. A ferramenta “Agrupar”, indicada na figura 18, foi utilizada para ocultar 

as duas colunas (TempIdeal e pHIdeal). 

Figura 18 - Ferramenta de agrupamento de colunas 

 
Fonte: autoria própria. 

 

Com essa ferramenta aplicada, é possível ocultar e mostrar de forma mais prática, 

clicando nos botões simbolizados por “+” e “-”. 

 

5.11.3 Formatação Condicional  

 

Nas colunas de Temperatura e pH, é possível perceber que as células estão 

coloridas entre verde e vermelho. Esse modelo é criado devido a formatação condicional, 

apresentado na figura 19, das células que fica disponível na guia “Página Inicial” > 

“Formatação Condicional” > “Regras de Realce das Células” > “É Maior do que...” / “É 

Menor do que...” / “Está Entre...”. 



56 
 

Figura 19 - Ferramenta para inserir formatação condicional 

 
Fonte: autoria própria. 

 

A cor verde simboliza que os valores inseridos para a temperatura e o pH estão 

dentro da faixa boa de operação baseado nos valores que a literatura orienta e a cor 

vermelha simboliza que os valores medidos estão fora da faixa boa de operação, 

colocando em risco a eficiência de produção do biogás, isto é: 

Temperatura entre 25 – 40 graus Celsius – COR VERDE 

Temperatura inferior a 25°C – COR VERMELHA 

pH entre 6 e 7 – COR VERDE 

pH abaixo de 6 – COR VERMELHA 

pH acima de 7 – COR VERMELHA 

Por mais que a literatura oriente que até 7,2 o pH é considerado ideal, o Excel 

através da fórmula ALEATÓRIOENTRE não permite inserir números com casas 

decimais, apenas números inteiros, por este motivo o número maior após o 7 será 

imediatamente o 8, que está fora da faixa ideal e precisa ser simbolizado com a cor 

vermelha, assim como na figura 20. 
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Figura 20 - Gerenciador de regras da formatação condicional 

 
Fonte: autoria própria. 

 

5.12  Layout da calculadora 

 

O processo de biodigestão é complexo e muitas equações são necessárias para 

quantificar os parâmetros técnicos e operacionais. Portanto a elaboração de uma 

ferramenta capaz de agregar agilidade e dinamismo aos cálculos foi desenvolvida, a 

Calculadora do Projeto. 

Com um layout simples demonstrado na figura 21, essa ferramenta realizou os 

cálculos dos parâmetros do projeto mediante os valores que foram considerados nas 

células de dados de entrada. 

 

 

Figura 21 - Layout da calculadora do projeto 

 
Fonte: autoria própria. 
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Basicamente a calculadora foi projetada contendo 4 regiões distintas, conforme 

divisão em quadrantes representada na figura 22. 

1ª Região: Dados principais 

2ª Região: Dados de entrada 

3ª Região: Dados de saída 

4ª Região: Dados do reator 

 

 

Figura 22 - Distribuição das quatro regiões da calculadora do projeto 

 
Fonte: autoria própria. 

 

1ª Região figura 23: Neste quadrante foram considerados os cálculos para a 

produção estimada de biometano, Economia Estimada Após Instalação do Biodigestor, 

Tempo para o projeto ser pago (payback) e o % Consumo Na Cozinha. 

 

 

Figura 23 - Primeira região 

 
Fonte: autoria própria. 

 

2ª Região figura 24: Esse quadrante foi projetado pensando nas informações que 

são necessárias para iniciar o projeto. É somente nesta região que os dados foram 
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inseridos manualmente, para as demais células da calculadora, o preenchimento é 

automático baseado em fórmulas de Excel que foram referenciadas mediante os cálculos 

e literaturas apresentadas no TCC. 

Figura 24 - Segunda região 

 
Fonte: autoria própria. 

Não há obrigatoriedade em preencher todos os campos disponíveis, entretanto o 

não preenchimento de alguma célula desse quadrante (ou se preenchida com valor zero) 

resulta no preenchimento de algum campo dos demais quadrantes com valores de erro 

ou valores nulos, como visto na figura 25. 

 

 

Figura 25 - Correlação entre os dados de entrada e saída 

 
Fonte: autoria própria. 
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A última célula de entrada é o Valor Investimento no Biodigestor que corresponde 

ao valor que há disponível para ser investido no equipamento. Há muitas opções no 

mercado cujos preços podem variar muito dependendo do tamanho, material e sensores 

do reator. Então, mediante ao orçamento previsto do projeto, é neste campo que a 

informação do Budget será inserida. 

Os 3 primeiros campos dos dados de entrada foram formatados utilizando a 

ferramenta formatação condicional. Valores em verde estão dentro da faixa recomendada 

pela literatura e valores em vermelho não atendem os requisitos da literatura conforme 

exposto na revisão bibliográfica do TCC. 

3ª Região: Representada pela figura 26, os dados de saída são informações que 

a calculadora irá fornecer após os dados de entrada serem preenchidos. Nesse 

quadrante foram contemplados alguns valores respectivos a informação técnica do 

substrato, conversão do motogerador, um comparativo da despesa considerando o 

consumo de GLP antes e após a implementação do biodigestor e também sua 

capacidade térmica medida em horas para manter um fogão de 2 bocas aceso. 
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Figura 26 - Terceira região 

 
Fonte: autoria própria. 

 

4ª Região: Representada através da figura 27, as células destinadas para o último 

quadrante fornecem informações inerentes a geometria do reator e seu limite de 

capacidade volumétrica, considerando fatores de segurança já mostrados neste trabalho 

(Metodologia – a) Volume do Reator) 
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Figura 27 - Quarta região 

 
Fonte: autoria própria. 

 

5.13 Planilha “MonitoramentoOperacional” 

 

A planilha usada como base de dados para criar o Dashboard foi a planilha 

MonitoramentoOperacional, que contém 10 colunas com as informações mais 

importantes do processo de biodigestão. O preenchimento desta tabela usou a 

Calculadora do Projeto para calcular os valores de Produção Biometano, Retorno 

Financeira, %GLP e %Biometano, e foi cadastrado a média do pH e da Temperatura com 

base nas informações da planilha MonitoramentoTecnico, com cabeçalho demonstrado 

na figura 28. 
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Fonte: autoria própria. 

 

Com o objetivo de destacar uma busca específica nesta planilha, foram utilizadas 

as ferramentas do Excel: Caixa de Listagem (Controle de Formulário) e formatação 

Condicional, como é apresentada na figura 29. 

Ao pesquisar a data e qual o parâmetro operacional que se deseja a resposta, o 

Excel destaca a célula em verde com escrita em branco para melhor visualização da 

informação. 

 

Figura 29 - Caixa de Listagem aplicada junto com formatação condicional 

 
Fonte: autoria própria. 

 

5.14 Desenvolvimento Modelo Apresentação - Dashboard  

 

O Microsoft Excel foi o software escolhido para o desenvolvimento do modelo de 

apresentação. Através das ferramentas de formatar como tabela e tabela dinâmica foi 

possível gerenciar os dados coletados com a administração do restaurante e compilar 

em apenas 1 painel de Dashboard, visto na figura 30, na aba chamada 

ControleDigestaoAnaerobica. 

 

 

 

Figura 28 - Cabeçalho planilha MonitoramentoOperacional 
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Fonte: autoria própria. 

 

Com o objetivo de disponibilizar a calculadora do projeto e os relatórios gerenciais 

(planilhas e dashboard), o arquivo em Excel está disponível para download através do 

link:https://drive.google.com/drive/folders/1_7JjB-

r4DCQBntfNpYIxSYhh6WYMLlPD?usp=sharing 

 

Assim, outros grupos de pesquisas sobre biodigestores que acessarem este TCC 

poderão utilizar a calculadora e o dashboard como auxílio para o projeto deles. 

 

5.15 Escolha do local de instalação do biodigestor 

 

Conforme a planta baixa cedida pelo setor de engenharia da empresa onde o 

restaurante está situado, foi possível sugerir um local para a instalação do biodigestor. 

Figura 30 - Dashboard contendo o relatório gerencial do projeto 
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A figura 31 sugere o local de instalação do biodigestor próximo à região onde 

atualmente encontra-se o armazenamento dos cilindros GLP. A figura 32 representa o 

local sugerido para a instalação do biodigestor em uma perspectiva 3D. 

 

Figura 31 - Sugestão do local de instalação do biodigestor 2D 

 
Fonte: autoria própria 
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Figura 32 - Sugestão do local de instalação do biodigestor 3D (imagem disponibilizada 
através do Google Earth) 

 
Fonte: autoria própria 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O desenvolvimento deste projeto atingiu os objetivos propostos através das etapas 

estipuladas, sendo apresentados a seguir. 

I. Volume de produção de resíduos alimentares pelo restaurante equivale a 

10,16 kg/dia, no ano referência de 2022; 

Reator cilíndrico de polietileno (3.000 litros) dimensionado capaz de atender 

a geração de resíduos alimentares provenientes do restaurante com volume 

operacional (1,805 m³) e volume total (2,256 m³); 

 

II. Pré-tratamento definido através da adição de água calculado no formato de 

proporção, 0,67 litros de água a cada 1 kg de resíduo alimentar; 

Pós-tratamento definido e segmentado em 3 etapas: chips de ferro, água 

com soda cáustica e carvão ativado; 

 

III. Capacidade de geração do biometano definida em 27,968 m³ CH4/mês; 

A estimativa de geração do biometano é capaz de substituir parcialmente 

(17%) o uso de GLP no restaurante, garantindo uma economia de R$ 

16.228,00; 

 

IV. Um dos legados desenvolvidos por este estudo foi a Calculadora do Projeto, 

ferramenta capaz de apresentar valores econômicos e operacionais do 

projeto de biodigestão; 

Duas planilhas foram desenvolvidas para garantir a gestão de 

monitoramento do processo de biodigestão, as planilhas 

“MonitoramentoTecnico” e “MonitoramentoOperacional”;  

Relatório em formato dashboard desenvolvido para apresentação dos 

principais resultados obtidos com o projeto do biodigestor. 

 

 

 



68 
 

7 CONCLUSÕES OU CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Um dos propósitos deste TCC foi contribuir para futuras pesquisas, estudos e 

projetos no campo de biodigestores utilizados em restaurantes, cozinhas domésticas e 

bancadas experimentais. A proposta de implementação do biodigestor se mostrou eficaz 

financeiramente, capaz de agregar valor ao resíduo alimentar e contribuir para um maior 

engajamento sustentável do planeta. 

Entre os desafios encontrados durante o desenvolvimento do TCC, destaca-se: 

 Escassez de informações: Durante o desenvolvimento deste estudo foi 

observado uma certa dificuldade para conseguir informações confiáveis sobre 

biodigestores que operam com carga orgânica proveniente de restaurantes. Nota-

se que a grande maioria dos estudos voltados ao processo de biodigestão têm 

como foco de atuação as zonas agropecuárias. Como consequência disso menos 

projetos e estudos são desenvolvidos para biodigestores com foco em 

restaurantes e as poucas empresas com know-how nesta área não compartilham 

suas informações. 

 Informações Divergentes: muitos artigos que foram revisados para 

complementar o referencial teórico deste trabalho apresentavam informações 

divergentes, então valores apresentados nestes artigos se diferenciavam muito 

dependendo do autor. 

 Estudo direcionado e restrito: pode-se considerar que não existe uma 

padronização na composição dos resíduos alimentares descartados diariamente 

pelos restaurantes, isto é, cada restaurante apresenta um cardápio próprio, 

baseado em seus clientes, em suas necessidades e na região onde estão 

localizados. Isto significa que as sobras entre os restaurantes serão de alimentos 

diferentes e em quantidades diferentes, podendo resultar em valores diferentes de 

geração do biometano. 

 

 Modelo não automatizado: o modelo apresentado nesse estudo teve como 

referência a utilização da ferramenta Excel para o monitoramento e projeção dos 

dados. Deste modo, a gestão da informação foi realizada de forma manual, o que 
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pode resultar em algum erro de digitação e consequente estimativa incorreta nas 

projeções produtivas e financeiras. 

 

No aspecto de considerações finais, alguns possíveis estudos futuros são 

propostos: 

 Aplicação para automóveis: A calculadora teórica desenvolvida nesse estudo 

contempla projeções do potencial de biometano para duas aplicações (energia 

térmica e energia elétrica), então um próximo estudo poderá desenvolver cálculos 

teóricos que projetem o potencial do biometano em sua aplicação como 

combustível veicular, mostrando a autonomia conseguida pelo automóvel com a 

quantidade de biometano produzida pelo biodigestor. 

 

 Biofertilizante: além do biometano, o biofertilizante também é um subproduto 

resultante da digestão anaeróbica. Futuros estudos podem focar em métodos de 

agregar mais valor sustentável e financeiro ao projeto baseado na comercialização 

do biofertilizante para o setor do agronegócio. 

 

 Elaboração de um desenho técnico e simulações: o presente estudo 

desenvolveu uma ilustração simplificada do biodigestor e das etapas do pós-

tratamento, que futuramente pode ser melhorada através do detalhamento do 

desenho, como a inclusão de elementos de cotas, apresentação no formato de 

desenho técnico e simulações fluidodinâmicas do biometano (pressão nas 

paredes internas do reator e cilindros de armazenagem). 

 

 Sensoriamento: conforme foi apresentado neste trabalho, dois dos principais 

parâmetros do processo de biodigestão são a temperatura e o pH. Próximos 

estudos podem direcionar seus esforços no desenvolvimento, comparação e 

identificação de sensores ideais para a coleta desses dados. 

 



70 
 

 Válvula Corta-Fogo: Estudar e dimensionar um sistema capaz de inibir uma 

possível explosão no reator, proveniente de uma chama / fagulha vinda do fogão. 

Essa possibilidade existe porque o biometano atua sob baixa pressão. A etapa de 

pós tratamento que contém água com soda cáustica pode ser um dispositivo de 

sistema ante explosão, uma vez que a fagulha vinda do fogão não conseguiria 

chegar ao reator pois não passaria pela caixa com água e soda caustica. 
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