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RESUMO

A pesquisa teve por objetivo verificar a capacidade de producédo de biometano
através de um biodigestor anaerobio a partir de residuos organicos alimentares
provenientes do Restaurante Industrial situado numa empresa de embalagens de grande
porte na cidade de Maua — SP. A analise dos relatérios disponibilizados pelo restaurante
indicou uma quantidade de descarte de residuos de aproximadamente 1186 kg (2020),
1919 kg (2021) e 3667 kg (2022). Considerando o valor de 23% para a fragdo de solidos
volateis desse montante, estimou-se uma producdo de biometano equivalente a
aproximadamente 109 m? (2020), 176 m? (2021) e 336 m? (2022). Essa quantidade de
biometano nao foi capaz de tornar a cozinha auto sustentavel no aspecto de utilizar
somente o biometano produzido para suprir a demanda do fogdo. Entretanto a economia
estimada entre esse periodo de 3 anos foi de aproximadamente R$ 16.228,00,
correspondendo a aproximadamente 17% do valor gasto pelo restaurante com gas de
cozinha GLP (gas liquefeito de petréleo) que totaliza um montante de R$ 95.880,00
durante o periodo de 2020 a 2022. Com a utilizagdo do biodigestor o valor total da

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

Palavras chave: biometano, biogas, biodigestor, residuo alimentar, energia

sustentavel, 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 Maua - 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 m?
(2020), 176 m* (2021) and 336 m?* (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.

Keywords: biomethane, biogas, biodigester, food waste, sustainable energy,

green energy, industrial restaurant, biomethane calculator
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1 INTRODUGAO

A matriz energética de um pais € composta por fontes renovaveis e fontes néo
renovaveis e representa a totalidade de energia disponivel para consumo (JESUS et al.,
2021).

A bioenergia € uma energia renovavel obtida a partir da biomassa, e seus
principais beneficios sdo a redugao de gases do efeito estufa e eliminagdo de residuos
(JESUS et al., 2021). O interesse em estudos que abordem a gerac&o de bioenergia a
partir de biomassa aumentou exponencialmente nos ultimos anos porque a biomassa,
quando utilizada como matéria-prima, possui caracteristicas como estabilidade de
precos, baixo custo e fonte de combustivel potencialmente inesgotavel
(KONSTANTINOS et al., 2018).

Uma forma de gerar bioenergia é através de digestores anaerdbios (biodigestores)
(JESUS et al.,, 2021), que possuem bactérias para decompor a matéria organica
(biomassa), transformando-a em biogas e biofertilizante (GNAOUI et al., 2020; ZAREEI,
2018). A producdo de energia proveniente de biomassa explora uma variedade de
recursos, entre eles os residuos de processamento de alimentos (KONSTANTINOS et
al., 2018) que geralmente sao incinerados, dispostos em lagoas de estabilizagao ou
digeridos aerobicamente podendo causar danos ambientais e prejudiciais a saude
(NUHU et al., 2021). Diante deste cenario, os biodigestores atuam eliminando os residuos
alimentares do meio ambiente, geram o biometano e fornecem o biofertilizante
contribuindo para alcancgar o desenvolvimento sustentavel (NUHU et al., 2021).

Diante do exposto, este estudo apresenta de forma tedrica a viabilidade de
instalagdo de um biodigestor em uma Industria de Embalagens, utilizando como fonte de
matéria prima os residuos organicos gerados pelo restaurante industrial, quantificando a
capacidade de produgao de biometano e a economia estimada do projeto do biodigestor,

apresentados através de um relatério gerencial de dashboard.
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2 JUSTIFICATIVA

O atual uso irracional’ de combustiveis fosseis (carvéo, petréleo e gas)?> e o
impacto dos gases do efeito estufa no meio ambiente estdo impulsionando estudos sobre
producao de energia renovavel a partir de recursos e residuos organicos (Achinas et al.,
2017). Além disso, as maiores reservas de petroleo e gas encontram-se em regides
politicamente instaveis (Achinas et al., 2017). O processo de decomposi¢ao natural dos
residuos alimentares gera gases do efeito estufa contribuindo para o aquecimento global
(NIU et al., 2013), por este motivo € importante criar um sistema para gerenciar o residuo
alimentar evitando que sejam mal administrados e descartados em aterros sanitarios
(NUHU et al.,, 2021). Pode acontecer a poluicdo do ambiente por microrganismos
presentes no residuo alimentar, que podem ser nocivos no ar, agua e solos, ameagando
a saude publica (FAN et al., 2015).

Uma molécula de CH4 (gas metano) é capaz de contribuir para o efeito estufa 21
mais vezes quando comparada a molécula de CO2 (dioxido de carbono) (NUHU et al.,
2021). E considerado ecologicamente correto utilizar o CH4 para cozinhar e gerar
eletricidade pois reduz a emissao de metano na atmosfera (D’ SILVA et al., 2021). Alguns
paises como China e india por exemplo ja tem aproveitado a geracdo do biogas nas
zonas rurais para minimizar a dependéncia de energias ndo renovaveis, contribuindo
positivamente com o meio ambiente (VELUSAMY et al., 2020).

No entanto o desafio esta em como superar a dificuldade de gerenciar os residuos
alimentares determinando a melhor maneira de aproveitar seus beneficios, protegendo o
meio ambiente e a agua (NUHU et al., 2021).

Portanto o tema escolhido para o TCC teve como principal motivacdo estudar um
processo capaz de administrar de maneira correta os residuos alimentares provenientes
de um restaurante industrial, contribuindo com o meio ambiente e capaz de gerar o
biometano, fonte de energia sustentavel, através de residuos organicos que sao

descartados sem qualquer tipo de aproveitamento para o restaurante.

179% da energia produzida no planeta é baseada em combustiveis fosseis (IEA, 2021)
2 Identificagdo de combustiveis fésseis 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 geracéo de
biometano a partir de um biodigestor que utiliza como substrato os residuos alimentares
provenientes de um restaurante industrial visando seu aproveitamento como fonte de

energia térmica resultando em uma economia financeira.

3.2 Objetivos especificos

Para cumprir o objetivo geral, foram definidos 4 objetivos especificos descritos a
sequir:

I. Determinar o volume de producao de residuos alimentares do restaurante
industrial de uma empresa de embalagens e a partir deste numero definir o
dimensionamento do biodigestor;

Il.  Selecionar, a partir de pesquisa bibliografica, um método de pré-tratamento e
pos-tratamento para os residuos alimentares;

[ll.  Determinar o volume de produgdo de biometano a partir do biodigestor
dimensionado e estimar seu potencial financeiro comparando com a despesa
atual do restaurante com gas de cozinha GLP;

IV. Desenvolver uma calculadora capaz de determinar os principais parametros do
processo de biodigestao e transferir esses dados para planilhas de controle
que auxiliem na gestdo do projeto, apresentando os principais resultados

através de um relatorio gerencial (Dashboard).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Residuos organicos

(CIESLIK et al., 2015) estima que uma tonelada de residuos organicos pode
produzir o equivalente a até 3,8 toneladas de CO2. Também estima que uma tonelada
desses residuos organicos possa gerar 847 kWh de eletricidade e aproximadamente 90
GJ (Giga Joules — 10°) de calor (GAUR & SUTHAR, 2017).

Um estudo realizado em 2018 pela EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria) aponta que uma familia média brasileira desperdiga aproximadamente 130
kg de comida por ano uma média de 41,6 kg por pessoa. E os alimentos que mais vao
para o lixo, por percentual do total desperdigado, sdo arroz (22%), carne bovina (20%),
feijdo (16%) e frango (15%). Ainda, segundo o estudo da Embrapa, o alto indice de
desperdicio de alimentos no Brasil acontece pelos seguintes fatores comportamentais:

77% —-> Preferéncia por comida fresca a mesa,;

68% -> Importancia de comprar em grandes quantidades para manter a despensa
abastecida;

59% -> Nao importancia se houver comida demais na despensa ou nha mesa;

56% —-> Preparo de alimentos duas ou mais vezes por dia, reiterando a ideia de
que ‘@ melhor sobrar que faltar’.

(EMBRAPA, 2018)

Um relatério mais recente chamado “indice de Desperdicio de Alimentos 2021
divulgado pela ONU (Organizagdo das Nagdes Unidas) em parceria com a WRAP
(Organizagao Britanica de Residuos) e com a PNUMA (Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente) apresenta que em 2019, 931 milhdes de toneladas de alimentos
foram desperdigados. Isso sugere que 17% da producgao total de alimentos do mundo
foram parar no lixo. Ainda de acordo com esse relatorio liderado pela ONU, quem mais
desperdica os alimentos sédo as familias 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 Biogas, a definicdo de biodigestores e
do biogas podem ser descritas da seguinte maneira:

Digestores Anaerdbios ou Biodigestores sao tanques por onde residuos
como dejetos animais, restos de alimentos, esgotos e efluentes de alta
carga organica sao depositados, na auséncia de ar atmosférico. Nestes
biodigestores, micro organismos que naturalmente existem nos residuos,
se alimentam dos compostos organicos nele existentes. Por
consequéncia, parte destes compostos se transformam em gases
(biogas), enquanto outra parte se transforma em uma massa organica
degradada, semelhante a um adubo, chamado de biofertilizante.” (CHP
Brasil Biogas)

“Os gases em questao sdo uma mistura de metano, gas carbdnico e gas
sulfidrico, além de agua na forma de umidade. Esta mistura de gases
ganha o nome de biogas, e € um excelente combustivel para gerar
energia, devido a presenca de metano. O biogas € entdo tratado para
remover o gas sulfidrico e a umidade, ja que esta combinacdo causa
sérios problemas de corrosdo em equipamentos. Em seguida, o biogas é
comprimido e injetado em um grupo moto gerador, onde ira gerar energia
elétrica e térmica. Esta energia pode suprir a demanda de uma fazenda,
fabrica ou, até mesmo, ser vendida.” (CHP Brasil Biogas)

Uma ampla gama de residuos pode ser utilizada no processo de digestao
anaerodbica, porém as formas mais tipicas de residuos sao o estrume animal, lodo de
esgoto, residuos municipais solidos e residuos alimentares (ACHINAS et al., 2017). Na
pratica atual, co-substratos s&o adicionados para aumentar o conteudo organico para
alcancar maior rendimento de gas, esses co-substratos geralmente sao residuos
organicos industriais relacionados com a agricultura, residuos alimentares e residuos

biolégicos municipais (ACHINAS et al., 2017).
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Tabela 1 - comparacgao entre os tipos de residuos utilizados na digestdo anaerdbica e
seu potencial de geragao de biogas

_ Rendimento de biogas por tonelada de
Tipo de substrato
matéria fresca (m?)
Estrume de gado 55-68
Esterco de frango 126
Gordura 826-1200
Residuos alimentares (desinfetado) 110
Residuos de frutas 74
Estrume de cavalo 56
Silagem de milho 200-220
Residuos sdélidos 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 geragdo do biometano
fornecendo energia verde e contribuem com a redugédo de emiss&o de carbono indo de
encontro aos ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) da ONU para combater
os fatores que afetam nas mudancgas climaticas (NUHU et al., 2021). As pesquisas para
desenvolver sistemas mais simples e ecologicamente equilibrados de biodigestores ainda
estdo sendo exploradas para garantir técnicas mais faceis na geragdo do biogas,
podendo beneficiar industrias, fazendas, comunidades urbanas e comunidades rurais
(NUHU et al., 2021). Alguns exemplos de biodigestores mais simples s&o construidos a
partir de tambores, latas, concreto ou tanques plasticos e seu volume varia com base na
capacidade de producao e demanda de substrato, podendo ser operados em lote
(batelada) ou maneira continua (NUHU et al., 2021).

Um biodigestor pode fornecer produtos uteis 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 biogas (biocombustivel), podendo atender a

demanda energética dos proprietarios do biodigestor. (THOMPSON et al., 2013). Sao
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exemplos de alguns biodigestores tradicionais mais complexos e com custo elevado
devido aos materiais empregados em sua construgdo o CSTR (Reator de Tanque Agitado
Continuo) (NUHU et al., 2021), CMAB (Biodigestor Anaerobio Completamente Misturado)
e o UASB (Manta de Lodo Anaerdébio de Fluxo Ascendente) (KEVIN E SULEIMAN et al.,
2018) e (NUHU et al., 2021). Estes sistemas anaerdbicos contam com um HRT (Tempo
de Retencgao Hidraulica) variando entre 15 a 40 dias (KEVIN E SULEIMAN et al., 2018).

4.3 Digestao anaerdbia

Os estagios da digestao anaeroébica sao dividos 4 etapas, hidrélise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese (ACHINAS E EUVERINK, 2016). Em cada estagio ocorre
a agao de microrganismos especificos que atuam decompondo a matéria organica, 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 digestdo anaerdbica
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Fonte: Chernicharo (2007)



22

O fluxo resumido da digestdo anaerdbia pode ser descrito de forma sucinta

conforme figura 2.

Figura 2 - Fluxo de processos da digestdo anaerobica

Solidos em suspensﬁo] ——» |Solidos dissolvidos | ——» ISéIidos organicos %lAcetato \ » |Metano
Fase Acida Fase Formagdo Gas Metano
Liquefagdo ‘ I Acidificagdo | Formagdo Acetato | Formagdo Metano

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

A complexa digestdo anaerdobica depende de seis principais parémetros
operacionais: temperatura, pH, OLR (Taxa de Carregamento Orgénico), velocidade de
agitacéo (se houver), pressdo e HRT (ZHAI et al., 2015), havendo mudangas no valor
ideal de fermentacao do substrato, o processo todo pode parar (HOUTMEYERS et al.,
2014).

4.4 HRT

Significa o periodo médio de tempo que o substrato permanece no biodigestor para
produzir o biogas (NUHU et al., 2021). Este calculo do tempo médio € realizado através
da relagéo entre o volume do reator e o fluxo da entrada do material organico no reator
(NUHU et al., 2021). E o tempo gasto pelo substrato para passar (sistema continuo) ou
permanecer (sistema em batelada) na camara digestora, isto €, o tempo entre a entrada
e a saida dos diferentes materiais do digestor. O tempo de retencdo ou de digestao varia
em fungao do tipo de biomassa, granulometria da biomassa, temperatura do digestor, pH
do substrato, agitacéo, 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 diminuicdo das bactérias responsaveis pela
degradacgao dos compostos organicos enquanto um HRT curto dificilmente sera capaz
de produzir metano (YADAV et al., 2016). Considera-se um HRT de 15 a 30 dias
suficiente para a digestao de residuos no estado mesofilico (KWIETNIEWSKA & TYS,
2014).
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4.5 Biogas

O volume de biogas produzido por quilograma de matéria-prima varia em fungao
do tipo do biodigestor, e sua eficiéncia esta relacionada a fatores como temperatura, pH
e relagao carbono-nitrogénio (C:N) dos substratos utilizados (ISHA et al., 2021).

Segundo (ATELGE et al., 2018) a composicdo do biogas pode ser descrita

conforme a tabela 2.

Tabela 2 - Média da composigéo do biogas

Substéancia Foérmula Quantidade (%) Media a(p:/rc)mmada
o
Metano CH4 50a75 60
Dioxido de carbono CO2 25a50 36
Sulfeto de H2S 01a02 1
hidrogénio
Ambnia NHs 01 a02 1
Hidrogénio H2 01a02 1
Oxigénio O2 N&o informado 0,5
Nitrogénio N2 N&o informado 0,5

Fonte: (ATELGE et al., 2018)

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

composicao figura 3.
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Figura 3 - Percentual dos principais gases do biogas

BIOGAS - PRINCIPAIS GASES COMPONENTES
(%)

EMETANO = DIOXIDO DE CARBONO  11OUTROS GASES

Fonte: (ATELGE et al., 2018)

4.51 Aplicagoes

A geracéo de eletricidade é a aplicagédo preferencial, correspondendo a 86% do
biogas produzido. A maioria dessas usinas esta conectada a rede elétrica por meio de
esquemas de compensagao, que permitem consumidores para gerar eletricidade e serem
compensados pelo excedente eletricidade que injetam na rede. Esses agentes que tanto
consomem quanto produzem energia sdo chamados de geradores. A geragao de calor é

0 segundo uso mais comum do biogas. Para ser usado como combustivel veicular ou
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adicionado aos gasodutos, o biogas precisa ser atualizado para biometano, atingindo um
teor minimo de 95% de metano. Em 2019, apenas 3% do biogas produzido no Brasil foi
convertido para biometano (KANDA, 2022). As principais aplicagées do biometano estao
representadas através da figura 4.

Figura 4 - Possiveis aplicagcbes para biogas e biometano

Hidrogénio | Tecnologias e formas de uso |
A
Reformado __} » Células combustivel
metano
(estacionaria, portatil, veicular)
95-98% Biometano
’?' ~ Rede de gas natural
| Retiradado
CO,;  — » Combustivel veicular (GNV)
~ Uso industrial (GNC e GNL)
T
- R
etirada do i
3 e i ~ Cogeracgao (turbinas, motores)
=3 ~ Motores de acionamento Direto
&
=
= . :
S Retira'c'laic}e ~ Motores f.le acnor?amento direto
S umidadae » Cogeragao (turbinas, motores)
© » Combustao em caldeira
60-80% Biogas

(adaptado de bte, IFEU, ISA 2004)

Fonte: (PORTAL DO BIOGAS, 2004)

4.5.2 Temperatura

A temperatura de operagao no biodigestor € de extrema importancia, uma vez
que 0s microrganismos presentes no reator sdo sensiveis a mudancgas de temperatura,
entdo uma variacdo pequena de 2°C fora da faixa de operacédo pode representar uma
perda de até 30% na produgdo do biogas (DEUBLEIN, 2011) e (ADAMCZUK et al., 2021).

Entre os pardmetros operacionais, destaca-se o papel fundamental da
temperatura. A temperatura € um parametro chave que afeta a estabilidade e
desempenho da digestdo anaerdbica (RUIZ-HERNANDO et al., 2014). De acordo com
duas faixas distintas de temperatura, pode-se caracterizar dois processos chamados
Mesofilico e Termofilico por onde a digestdo anaerdbica ocorre, sendo Mesofilico (25°C
—40°C) e Termofilico (>45°C) (SERRANO et al., 2013).
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Trabalhar sob o efeito de altas temperaturas pode melhorar o desempenho da
digestao anaerdbia (SUN et al., 2015), porém em faixas mais elevadas de temperaturas
percebe-se maior geragédo de biogas com menor parcela de metano em sua composigao
(LO et al., 2019).

4.5.3 pH

O pH é uma escala numérica adimensional utilizada para determinar se uma
solugdo é acida ou alcalina e para a digestdo anaerodbia considera-se uma faixa 6tima de
operagao entre 6,8 e 7,2 (NING et al.,, 2019), se o pH estiver inferior a 6,8 o
desenvolvimento de microrganismos metanogénicos € comprometido diminuindo a taxa
de produgao de metano (NUHU et al., 2021), e se o pH for superior a 7,2, atingindo uma
maior alcalinidade, ocorre a destruicdo dos granulos cristalinos também afetando
negativamente a produgcao de metano (LI et al., 2012).

Em casos de desenvolvimento de um pH muito acido no reator, pode-se adicionar
hidroxidos ou compostos alcalinos visando equilibrar o pH para a faixa neutra
(CHRISTODOULOU e STAMATELATOU, 2016) ou parar de alimentar o composto
organico no reator para que bactérias acetoclasticas absorvam a acidez e aumentem o
pH dos acidos graxos volateis (PILLI et al., 2016). O Hidréxido de Sodio € amplamente
utilizado para tratamento do pH nos biodigestores devido seu custo beneficio e sua
capacidade de diminuir o pH (ABUDI et al., 2020).

4.6 OLR

Encher o sistema com uma quantidade muito grande de matéria organica ira
dificultar a decomposigcado pelos microrganismos responsaveis pela metanogénese (LI,
2016).

(RUFFINO et al., 2016) notaram uma tendéncia comum em que, a medida que a
OLR aumenta, o Sdlidos Volateis (SV) também aumentam tendo por consequéncia um

aumento da producao de metano.
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4.7 Pré-Tratamento

Quando o substrato organico contém celulose € recomendado um preé-tratamento
quimico para a quebra da camada de lignina que protege a celulose e a hemicelulose,
tornando a biomassa mais acessivel para a digestdo, o que otimiza o processo (NUHU
et al., 2021). E possivel também realizar o ajuste da relacdo Carbono-Nitrogénio do
substrato atraves da adi¢gao de ureia em substratos de caule de sorgo junto com esterco
de gado para aumentar a geragado de biogas (Zhikai Zhang et al., 2016). Importante
revelar que substratos como o esterco de vaca contém Ferro, Niquel, Zinco e Calcio em
sua composigao o que também pode contribuir com o0 aumento da produgao de biogas
se este substrato for adicionado ao reator (Zhikai Zhang et al., 2016).

Na maior parcela dos substratos utilizados na digestdo anaerdébia, o nitrogénio e o
fésforo geralmente se apresentam em valores insuficientes (CHENG E ZONG, 2014)
podendo ser adicionados no reator para obter maior produg¢ao de biogas (RICO et al.,
2015).

4.8 Pos-Tratamento

O biogas gerado passa por um suporte fixo, cilindrico e fechado contendo chips
de ferro (Fe203) para retirar o sulfeto de hidrogénio (H2S) e na sequéncia segue para um
tanque contendo agua responsavel por separar o metano do dioxido de carbono (CO2)
purificando o biogas em biometano, que por fim é filtrado por uma etapa que consiste em
um recipiente de carvao 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 Mecanicos

Considerando um mecanismo de agitagao mecanica do substrato dentro do reator,

pode-se afirmar que uma pequena agitacdo aumentaria a fermentagcao (ALBUQUERQUE
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et al.,, 2012), enquanto uma agitagdo mais forte e vigorosa pode diminuir a taxa de
fermentacao (CHIU et al., 2013).

4.10 Nutrientes

Os nutrientes mais importantes exigidos pelos microrganismos séo o carbono (C),
hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), fésforo (P) e enxofre (S) pois fornecem substancias
importantes para manutengao da vida microbiana (NUHU, 2021). O nitrogénio e o fésforo
geralmente se apresentam em valores insuficientes (CHENG E ZONG, 2014) podendo

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

4.11 Tanques - biodigestor e gasémetros

O material utilizado nos tanques do biodigestor e para os gasdbmetros pode ser o
polietileno e recomenda-se uma base de fixagao feita de concreto e um quadro guia
fixado ao solo para que os tanques nao 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 pressdes internas exercidas pelo biogas, e tem
vida util aproximada de 15 anos para regides consideradas de clima quente (NUHU et al.,
2021).

O volume operacional (Vop) equagédo (1) e o volume total (Vtot) equacédo (2)
observa-se que o volume total sera sempre maior que o volume operacional, uma vez
que o volume total considera a ascensao do biogas e da lama produzida (NUHU et al.,
2021)

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

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

Vop = Sd X HRT Equacao (1)
Onde: Vop = m¥dia;

Sd = entrada diaria de substrato (m?/dia);

HRT = tempo (em dias) de retencgéo hidraulica (intervalo de tempo durante o qual

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

espaco a ascensao do biogas e lama produzida.

Vtot = =2 Equagéo (2)

Onde: Vtot = Volume total (m?3).
Vop = Volume operacional (m?3).

0,8 = Margem de seguranga de 20% devido volatilidade do gas.

Os gasbmetros sdo tanques por onde o biogas passa para ser filtrado e
armazenado e geralmente possuem formato cilindrico, podendo ser dimensionado
segundo equagao (3) e (4) (NUHU et al., 2021)

Tanque gasdmetro (apds chips de ferro Fe20s3)

Vg=mxRg?XxHg Equacao (3)
Vg = m X (Rwgh)? X Hg
Rwgh = Rg + Ad Equagéo (4)

Onde: Vg = Volume gasdmetro (m?3);
Rg = raio gasémetro (m);
Hg = altura gasémetro (m);
Rwgh = raio do gasdmetro com fator adicional de agua (m);

Ad = fator de segurancga para adicional de agua (m).

A férmula 4 deve ser calculada da mesma forma que a féormula 3, porém
substituindo o Rg por Rwgh. O Rwgh, € o Rg mais o adicional de agua, levando em
consideragao que o tanque n&o contém so biogas, mas sim biogas + agua.

Devido a pressdo que o gas pode exercer, a forca sobre o biodigestor e os
gasbmetros podem ser estimadas conforme equacao (5) (NUHU et al., 2021)

Forga de pressao do gas nos tanques

_Fg =
9="72 Equacéo (5)
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Onde: Pg = pressao no gasdmetro (Pa);
Fg = Forga exercida na parede do gasémetro (N);
Ag = Area secéo transversal do gasémetro - comprimento x largura de um cilindro

(m?).

4.11.1 Proporgao Carbono — Nitrogénio (C:N)

E um fator muito importante para se obter a melhor producdo de metano, pois o
carbono e o nitrogénio sdo necessarios para 0os microrganismos presentes na digestao
anaerobica (ZHANG et al., 2016). A relagao Carbono: Nitrogénio fora do valor ideal de
(25-30 : 1) pode causar deficiéncia na digestdo diminuindo o crescimento dos
microrganismos, o que reduz a producao de metano (SUBHABRATA et al., 2019). Casos
onde o teor de nitrogénio excede o de carbono, forma-se amoénia reduzindo o pH dentro
do reator (ZHEN et al., 2017). A escassez de carbono e/ou de nitrogénio afeta os
microrganismos responsaveis pelo processo de metanogénese, inibindo a producéo de
metano (LI et al., 2019)

412 VFA

S&0 os responsaveis por regular a digestdo anaerdbica, o que os torna importantes
precursores de biocombustiveis, executando a quebra da matéria organica e produzindo
gases como metano CHs4 e carbbnico CO2, desempenhando um papel vital no
fornecimento de energia para a produgao do biogas (NUHU et al., 2021). Quanto menor
o teor de VFA maior sera a produgéo de metano (HO & CHU, 2019).

(JINGURA & KAMUSOKO, 2017) relataram que o acumulo 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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413 DQO

Esse indicador é utilizado também para saber o quao poluente um substrato pode
ser ao meio ambiente pois o aumento da DQO significa um aumento na quantidade de
organicos oxidaveis no substrato, o que leva a um aumento da polui¢ao (TUCKER, 2018).

Apos a conclusdao do processo de decomposicdo da matéria organica e
consequentemente produgdo do biogas, a demanda quimica de oxigénio diminui
(JINGURA E KAMUSOKO, 2017)

414 Pesquisa e Desenvolvimento

As partes interessadas do setor de biogas previram uma combinagdo de
programas federais para fundos de pesquisa e investimentos industriais privados para
acelerar a introdugao de combustiveis no mercado com pregco competitivo (ACHINAS et
al., 2017). A Europa conta com mais de 17.000 usinas instaladas, sendo
aproximadamente 8.000 no territorio alemdo, e o desenvolvimento se demonstra

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

Figura 5 - Numero de usinas de biogas e capacidade total instalada entre os anos de
2010 e 2014 no continente europeu
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Fonte: Adaptado de (ACHINAS et al., 2017).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Quantidade (kg) de matéria-prima

Os dados para a quantificacdo das sobras de alimentos produzidos foram
fornecidos diretamente pelo restaurante através de um relatério 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
desperdigados nos pratos dos colaboradores que estéo realizando a refeigao, ja 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, bagago de laranja entre
outros exemplos de alimentos que apds seu preparo gera esse tipo de residuo.

O restaurante nao possui um sistema para quantificar a sobra limpa, apenas a
sobra ingesta que tem suas quantidades controladas através do sistema |ITFoods3.
Entretanto, os colaboradores responsaveis 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 consideragdao a expertise dos
colaboradores do restaurante, optou-se por considerar um valor menor de sobra limpa
em relagao a sobra ingesta a fim de evitar uma proje¢ao superestimada de biometano.

O valor considerado de sobra limpa foi de 50% em relagdo ao valor da sobra
ingesta, isto €, a cada 1kg de sobra ingesta tem-se 0,5kg de sobra limpa.

O volume de residuos organicos 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 funcionarios ndo compareciam a fabrica, cumprindo o regime de home office. Por
esta razao os calculos tedricos que foram realizados neste trabalho levaram em conta o
ano base de 2022 pois ja havia amenizado os impactos da Covid-19 e os colaboradores
da empresa retornado a rotina de comparecer na fabrica. Baseado nestas informacdes

foi possivel determinar a tabela 3 e plotar o grafico representado através da figura 6.

3 Sistema automatizado utilizado para o planejamento do cardapio e controle dos descartes de
alimentos (UCR Risotolandia, 2022)



Tabela 3 - sobra de alimentos (KG) — 2020 até 2022
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Més 2020 2021 2022
Janeiro 123 71 246
Fevereiro 143 96 221
Margo 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 propria.

Figura 6 - Grafico de sobra de alimentos (KG) — 2020 até 2022
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Através da soma entre sobra ingesta e sobra limpa foi possivel 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 diaria = Média mensal + 30 dias
Média didaria = 305 kg + 30dias
Média diaria = 10,160 kg/dia
A média diaria de descarte total de alimentos equivale a aproximadamente 10,16

kg.

5.2 Diagrama e Analise de Pareto*

Através dos relatérios e informagdes 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 analise do diagrama e apresentados
algumas hipéteses que talvez contribuiram para esse aumento na geracao de residuos

organicos.

4 O diagrama de Pareto é um grafico de colunas ordenado em frquéncias, da maior para a menor,
de algum dado em quest&o. Esse conceito afirma que aproximadamente 80% dos efeitos vém de 20% das
causas (Hashtag, 2019)
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Figura 7 - Diagrama de Pareto
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Fonte: autoria propria.

Através desta analise o restaurante pode verificar os motivos pelos quais os meses
de Julho, Outubro, Setembro e Novembro foram os que mais geraram residuos organicos
entre os anos de 2020 a 2022:

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

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

b) Aumento no volume de pessoas no refeitério que pode ser contabilizado
através da catraca de entrada do restaurante;

c) ldentificar qual o cozinheiro chefe que estava responsavel por cozinhar nestes
meses, tentando avaliar se 0 motivo pode ter sido a qualidade da comida
fornecida;

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

incorreto;
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e) Se houve muita sobra limpa no rechaud, isso talvez signifique um mal
planejamento do restaurante que esta comprando mais comida que o

necessario, gerando despesas extras.
5.3 Caracteristicas da matéria prima
Por se tratar de sobras de alimentos a matéria prima é caracterizada como residuo
alimentar e este tipo de matéria prima conta com a presenca de residuos fibrosos que

contém microrganismos que demoram até 2 dias para comegar a produzir o biogas por
sua degradacéao ser mais lenta (NASIR & GHAZI, 2015).

Tabela 3 - Média para determinagao do percentual dos STi (solidos totais iniciais)

BROWNE

ZHANG ET LI ET AL ZHANG ET ZHANG ET
Autor ET AL
AL (2006) (2011) AL (2011) AL (2013)
(2012)
Sélidos
_ 30,900 24,000 18,100 29,400 23,100
totais (%)
Média (%) =
_ 25,100
Sti

Fonte: (DA ROCHA, 2016)

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

CST(Carga sélida total) = Pd x STi Equacao (6)
CST =10,16 x 0,25 - CST = 2,550 kg/dia
CSTmensal = 2,55 x 30dias = 76,500 kg /més
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CSTanual = 2,55 x 365 dias = 930,750 kg /ano

Onde: CST = carga sélida total (kg/dia);
Pd = produgéao diaria de residuos alimentares (kg/dia);

STi = Fragdo de solidos totais inicial de 25% (adimensional).

5.4 Pré-tratamento da matéria prima

Recomenda-se que folhas, saladas e podas de arvores® ndo sejam abastecidas
no reator devido a necessidade de um pré-tratamento quimico ou térmico para residuos
que contenham celulose em sua composi¢ao, pois somente o pré-tratamento quimico 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 0ssos nao sejam inseridos no reator (Eco Circuito, 2021). Nao se sabe ao certo qual
a melhor matéria-prima para a formagdo do biometano, em geral recomenda-se
carboidratos, gorduras e proteinas (ACHINAS ET AL., 2017).

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

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

CST

MTdiario = str Equacao (7)
MTdirio = 22 = ﬂ
0,15 dia
MTmensal = 17 x 30 dias = M
mes
6205 kg

MTanual = 17 x 365 dias =

Onde: MT = massa total a ser abastecido no biodigestor (massa do residuo alimentar +
massa de agua a ser adicionada) (kg); - (DA ROCHA, 2016)

5 Apesar do estudo ser direcionado ao restaurante, existe uma area verde grande na empresa que
gera residuos de poda de arvore.
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STf = Fracao de solidos totais final de 15% porque recomenda-se que o substrato

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

MT = 17 kg / dia. Desse montante, 10,16 kg & proveniente dos residuos do
restaurante, o restante (6,84 kg) sera a massa necessaria a ser adicionada de agua para
diluigao.

Considerando que a densidade da agua € de 1000 kg/m?®.

1000 kg —» 1m?
6,84 kg » Xm?
1000 X = 6,84

6,84

1000
X =0,00684 m3

O volume de agua que precisara ser adicionada diariamente sera de 0,00684 m3.
Como forma de constatar o valor registrado acima, efetua-se o calculo de

proporgao entre o residuo alimentar e a agua adicionada:

10,16 kg —» 100%
6,84kg - X%
10,16 X = 684

_ 684

10,16

X=673%

Entdo a relagdo pode ser interpretada como (1:0,67), ou seja, a cada 1kg de
alimento, precisa ser adicionado 0,67kg de agua. Calculo que se aproxima muito do
calculo de MT:

Calculo pela formula MT = necessidade de adigdo de 0,00684 m* de agua ou 6,840

Litros de agua
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Calculo por Proporgdo = necessidade de adi¢ao de 0,0068072 m*® de agua ou
6,807 Litros de agua.

5.5 Pés-tratamento

Durante o processo de digestdo anaerdbica ocorre a formagao do biogas que
contém metano e outros gases em sua composigéo, portanto € importante garantir um
processo de filtragem que elimine os outros gases e consiga isolar o metano, por esta
razao que ao final da filtragem o biogas é conhecido como biometano.

Nao realizar o processo de filtragem pode resultar em problemas para os
equipamentos onde o biogas sera utilizado. A presenga de H2S por exemplo, é capaz de
corroer equipamentos metalicos, outra caracteristica critica do biogas € a umidade que
precisa ser retirada também.

Este estudo sugere um pés-tratamento de 3 etapas, assim como sugere o estudo
de (Nuhu et al., 2021)

12 Etapa = Recipiente fechado Fe203, que pode ser a palha de ago comumente
utilizada para limpeza de lougas. O objetivo dessa etapa é retirar o H2S presente no
biogas;

22 Etapa = Recipiente contendo agua com NaOH (Hidroxido de Sdodio) para
separar o CO2. O hidréxido de sodio € popularmente conhecido como soda caustica.

32 Etapa = Mesmo apos as 2 etapas anteriores, alguns gases podem permanecer
na composi¢ao do biometano, entdo um recipiente com carvao ativado pode ser aplicado
para retirar as impurezas restantes. A terceira é a ultima etapa de filtragem antes do

biometano ser armazenado no gasémetro.

5.6 Producgao de biometano

O percentual de sodlidos volateis totais foi o primeiro fator considerado. Através
desse percentual foi possivel estimar a produg¢ao de biometano.

Uma média foi realizada baseada em 5 artigos de 3 autores distintos, resultando
no valor de 22,940% de SVT (Sdlidos Volateis Totais).
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Tabela 4 - Média para determinagao do percentual de sélidos volateis totais

BROWNE
ZHANG ET LI ET AL ZHANG ET ZHANG ET
Autor ET AL
AL (2006) (2011) AL (2011) AL (2013)
(2012)
Sélidos
26,40 22,60 17,10 27,60 21,00

volateis (%)
Média (%) 22,940

Fonte: Camila Margal (2016)

A producgao diaria de residuos do restaurante equivale a 10,16kg, entao:
10,16 kg — 100%

SVT kg — 22,94%

100 SVT = 10,16 x 22,94

233,070

SVTdiario = - SVTdiario = 2,331 kgSVT /dia

SVTmensal = 2,331 x 30 dias = 69,93 kgSVT /més
SVTanual = 2,331 x 365 dias = 850,815 kgSVT /ano

Segundo Ferreira (2015), 1000 kg de sdlidos volateis produz em média um volume
de 400 m® de CH4 em CNTP (Condi¢cdes Normais de Temperatura e Pressdo). Portanto
calcula-se a PDM (Produgao Diaria de Metano), conforme equagdes abaixo:

1000 kgSVT — 400m?3 de metano

2,331 kgSVT —» PDM m3 de metano

2,331 x 400 0,932 m3
———— > PDM =

Producao Diaria Metano (PDM) = 1900 T

27,968 m3
meés

Producio Mensal Metano (PMM) = 0,932 x 30 dias - PMM =

340,180 m?®
ano

Producao Anual Metano (PAM) = 0,932 x 365 dias - PAM =
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5.7 Equivaléncia energética do metano — energia elétrica

O comparativo energético elétrico do metano foi realizado com referéncias em
consumos mensais residenciais € ndo industriais devido a quantidade estimada de
metano produzido pelo biodigestor ndo ser tdo expressiva a ponto de suprir de forma
significativa uma demanda energética industrial.

O metano em CNTP tem um PCIl (Poder Calorifico Inferior) de 9,9 kWh/m?
(COLDEBELLA et al., 2006), portanto:

1m?3 de metano —» 9,9 kWh
0,932m3(PDM - produgio diaria metano) —» X kWh
X = 92268 kWh/dia

Como a eficiéncia de conversdao do biogas em energia elétrica com grupos
geradores (motores ciclo Otto) é de aproximadamente 25% (CCE, 2000), a produgéo real

de energia é equivalente a:

&f = 9,2268 x 0,25
&f = 2,307 [kWh/dia]

Equivalente energético elétrico diario = 2,307 kWh/dia
Equivalente energético elétrico mensal = 2,307 X 30 dias = 69,21 kWh/més

Equivalente energético elétrico anual = 2,307 x 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 residéncias

brasileiras equivale a 152,2 kWh/més.

69,21 = 152,2 = 0,45481 = 45,481%
30 dias a 100% més
X dias a 45,481% meés
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X = 14 dias

Com a producéo estimada de 69,21 kWh por més seria possivel suprir a demanda
de 1 residéncia por um periodo aproximado de 14 dias. Interpreta-se que esta perspectiva
de 14 dias pode variar de acordo com a regidao e com o estado devido a variagdo no
consumo de energia elétrica conforme evidenciado na figura 8, relatorio de Power Bl

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

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

@pg)) Painel de Consumo

Residencial

2022 2022 ‘I 0 ‘l 2 0 K
O ( \ ' \
Comparagéo dos anos Linha do tempo ‘ Constmo Médio Antal Consumo por Regido ‘ Consumo por Sistema ‘

sx—//\—__

4K

14K

13K

Consumo (GWh)
Consumo (GWh)

2K

12K

0K
janeiro fevereiro margo abril maio junho julho agosto Jan 2022 Feb 2022  Mar 2022 Apr 2022 May 2022 Jun 2022 Jul 2022 Aug 2022

ano 2022 Regido @Centro-Oeste @ Nordeste @ Norte @ Sudeste @ Sul

CONSUMO POR UF VARIAGAO [%] DO CONSUMO
30K

20K

0%

Consumo (GWh)

10K

-5%
z IIIII......I---------_____
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Fonte: (EPE, 2022).

5.8 Caracteristicas do reator

Optou-se por um reator de corpo cilindrico de polietileno de 3.000 litros devido a
facilidade de encontrar tanques cilindricos no mercado varejista e pela facilidade de
encontrar formulas e métodos para o calculo geométrico de estruturas cilindricas. A cor

escolhida preferencialmente deve ser preta para que o reator absorva o maximo da
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radiagdo solar durante o dia e consiga manter a operagdo na faixa de temperatura
mesofilica (25°C — 40°C) durante o periodo noturno (NUHU et al., 2021).

5.8.1 Volume do reator

Foram considerados 2 tipos especificos de volume para o reator: o volume
operacional (Vop) e o volume total (Vtot).
Conforme o estudo de (Camila Margal, 2016), os seguintes autores adotaram

valores diferentes de densidade para os residuos alimentares:

De acordo com Tchobanoglous e Vigil (1993), a massa especifica do
residuo organico varia entre 131,0 kg/m® e 481,0 kg/m3, sendo 291,0
kg/m? um valor tipico. Os estudos de Tavares (2011) indicaram um valor
de 504,70 kg/m? para esta propriedade do residuo orgéanico e, Albertoni
(2013), 481,56 kg/m3.(CAMILA MARCAL, 2016)

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

anteriormente citados, de 399,6 kg/m?.

Média = [(131 + 481 + 504,7 + 481,56) + 4]
Média = (1598,26 + 4)
Média = 399,6 kg/m3

Para os seguintes calculos, adotou-se o valor de 399,6 kg/m? para a densidade de
residuos alimentares, portanto a quantidade de 10,16 kg de residuos alimentares

equivale a um volume de 0,0254254 m3.

399,6 kg a 1m?
10,16 kg a Xm?
X = 0,0254254 m3

Contudo, o valor de 10,16 € uma média baseada na produgdo de residuos

alimentares no ano de 2022 e este numero pode sofrer alteragdes, por este motivo um
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fator de seguranca deve ser levado em conta uma vez que a geragao dos residuos
dispare em algum més, por exemplo por motivos de contratagcdo de mais funcionarios.

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

Volume Residuo Alimentar = 0,0254254 m® X 2,0 (fator seguranca)

Volume Residuo Alimentar = 0,0508 m3

399,6 kg a 1m?

X kg 40,0508m3

X = 20,320 kg
Ou seja, o volume calculado para o reator pode atender a demanda de residuos
alimentares do restaurante até uma média diaria de 20,320 kg.
Respeitando a proporgéo calculada na etapa de pré-tratamento (1:0,67), € necessario

adicionar:

1 kg Residuo Alimentar — 0,67 L dgua
20,320 kg Residuo Alimentar — X L agua
X = 13,614 L 4gua — Volume dgua = 0,0136 m®

5.8.2 Volume operacional (Vop)
(Vop) = Sd x HRT Equagao (1)

Entende-se por Sd (entrada diaria de substrato) o equivalente ao volume de
residuo alimentar + volume agua pois foram as matérias-primas adicionadas diariamente

no reator, portanto Sd = (Volume Residuo Alimentar + Volume Agua)

Sd = (Volume Residuo Alimentar + Volume Agua) Equacao (8)
Sd = 0,0508 + 0,0136

Sd = 0,0644m3

Vop = Sd X HRT
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Para definigdo do HRT, conforme abordado no estudo de (KEVIN AND SULEIMAN
et al., 2018) um periodo aceitavel esta entre 15 a 40 dias. Foi considerado uma média

desse periodo e os calculos seguiram com o valor de 28 dias para o HRT.

Vop = 0,0644 x 28 dias
Vop = 1,805 m?

5.8.3 Volume total (Vtot)

O volume total do digestor € sempre maior que o volume operacional pois
considera um espag¢o a mais para a ascensdo do biogas e geragdo do biofertilizante
(NUHU et al., 2021) e para tanto uma margem de seguranga superior a 20% é
considerada para garantir a volatilidade do biogas (MOSET et al., 2015).

Vtot = Vop + 0,8 Equacao (2)
Vtot = 1,805 = 0,8
Vtot = 2,256 m?

Onde: Vtot = Volume total (m?3).

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
Marcal, 2016)

CoV = SVT + Vtot Equacéao (10)

cov = 2,331 + 2,256

COV = 1,033244 kg/m® x dia

Onde: COV = Carga organica volumétrica (kg/m3xdia);
SVT = Solidos volateis totais (kgSVT/dia).
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O valor obtido esta de acordo com Zhang et al., 2006, que sugere que reatores

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

5.8.5 GPR

Esse parametro indica a taxa de producado do biometano em razao do volume do
reator.

GPR = PDM =+ Vtot Equacao (11)

GPR = 0932 + 2,256

GPR = 0,41312 [(m3de metano / dia) / m® reator]

Ou seja, a cada 1 m®* do meu reator, equivale a producéo de 0,41312 m? de
biometano diariamente.

Este ndo é um parédmetro muito intuitivo, entretanto é calculado como fonte de

informacéao técnica adicional ao projeto.

5.9 Consumo Diario de Biogas

Segundo informacgdes fornecidas no manual da empresa BGS Equipamentos para
biogas, um fogao para uso de biogas com queimador duplo possui uma taxa de consumo
de 0,45 m*h de biogas por queimador. Com o volume de 0,932 m?® de biometano
produzidos diariamente, é possivel estimar a quantidade de horas que o queimador do
fogao permanecera aceso utilizando como fonte combustivel o gas biometano gerado no
reator.

1 hora = consome 0,45m3 de biometano

X hora — consome 0,932 m® de biometano

X = (0932 x 1) + 0,45

X = 2 horas aproximadamente

Ou seja, com a produgao diaria de biometano, 1 fogdo com queimador duplo
conseguira permanecer com a chama acesa durante 2 horas por dia, somente utilizando

como fonte combustivel o biometano proveniente do biodigestor.
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Segundo informagdes cedidas pela empresa (Ultragaz, 2022), pode-se calcular a
quantidade volumétrica que ha em um botijao de gas GLP P45:

1m* GLP = 2,50 kg GLP (Densidade de 2,50 kg/m?® - informac&o cedida pela
Ultragaz)

X'm? =45 kg GLP (peso do botijao P45)

X X250 = 1x45

X =45+ 25

X = Densidade Média GLP = 18 m® de GLP contém um botijao P45.

O custo de cada botijao P45 de GLP é de aproximadamente R$ 470,00, informacao

cedida pelo Restuarante.

18m* = R$470

1m3 = R$ X
X = 470 - 18
X = 26

Isto significa que a cada 1m?® de GLP utilizado pelo restaurante, gera um custo de

26 reais.

27,968 m3de metano

Considerando a producdo mensal de metano = PMM = —
Entao:

1 botijao P45 GLP = 18m3

X botijio P45 GLP = 27,968 m®* = aproximadamente 28 m?

X =28 = 18

X = Conversao Biometano para P45 = 1,55

Ou seja, com a producéao estimada de aproximadamente 28 m*® de biometano por
més, sera capaz de substituir aproximadamente 1 botijao e meio de P45.

Como 1 botijao GLP P45 = R$ 470, entao:

1,55 botijdo GLP P45 * R$ 470 = Economia Estimada = R$ 731 reais.
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A producao 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 / botijao, tem-se pesos diferentes:

1 m3de metano = 0,66 kg
18 m3de metano = X kgs
X = 18 x 0,66

X = 11,88 kg

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

biometano o peso seria equivalente a aproximadamente 12 kg.
5.10 Representagao Biodigestor — SolidWorks

Uma ilustragao simplificada do biodigestor e das etapas de pds tratamento podem

ser visualizadas na figura 9. A ilustragdo foi construida utilizando o software de

engenharia SolidWorks.
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Figura 9 - Representagao simplificada do biodigestor

FuF- WY

Fonte: autoria prépria.

Uma vista em corte do reator esta representada na figura 10, onde ha uma divisdo
em 4 partes:
a) Tubo com saida do biogas (parte superior do reator);
b) Tubo para entrada do substrato;
c) Canalizagdo com registro para regular a saida do biofertilizante;
d) Sistema moével com rodas para facilitar a logistica e a movimentagao.
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Figura 10 - Representagao dos sistemas do reator

Fonte: autoria propria.

A tubulagdo responsavel por guiar o biogas adiante € acoplada diretamente a
primeira etapa do pds tratamento (Chips de Ferro). Conforme tubulagdo destacada na

figura 11, esse tubo contém palhas de ago internamente.
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Figura 11 - Identificagdo no SolidWorks da tubulagédo contendo chips de ferro (12 etapa
de pos tratamento)

Palha
de aco

Fonte: autoria prépria.

Ap0Os a primeira etapa de pés tratamento a tubulagdo segue para o recipiente com
agua e soda caustica (22 etapa pds tratamento) e depois passa pelo ultimo estagio de
filtragem que é a tubulagédo acoplada com cartuchos de carvao ativado figura 12.

Figura 12 - Representagao no SolidWorks para a segunda e terceira etapa de pés
tratamento

Carvao
ativado

Agua +
soda
caustica

Fonte: autoria propria.
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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 area
dos biodigestores.

A ferramenta utilizada para a constru¢ao da calculadora foi o Microsoft Excel 365.

5.11.1 Método de monitoramento

Para a elaboracdo de um controle de monitoramento, o presente estudo
considerou um método que conseguisse unir uma ferramenta pratica, acessivel e de
baixo custo, entédo a planilha do Excel foi escolhida como ferramenta para implementacao
dos dados de monitoramento, controle e gestdo do processo de biodigestao.

Como este trabalho é de carater tedrico, os dados de monitoramento apresentados
na tabela sao ficticios e tiveram como objetivo ilustrar um cenario real de monitoramento

dos parametros operacionais do biodigestor e do processo de biodigestao.

5.11.2 Planilha — “MonitoramentoTecnico”

Esta planilha foi elaborada com o objetivo de manter o controle das variaveis do
processo e exibi-los no formato de grafico na planilha Dashboard. Com a informagao
grafica desses valores é possivel identificar se ha algum gap no processo, ou seja, tanto
o pH como a temperatura sdo parametros que influenciam diretamente na produg¢ao do
biometano, entao valores fora da faixa ideal precisam ser notados com antecedéncia e
de forma pratica. Em razéo disso, o cabegalho da tabela teve o layout elaborado conforme

a figura 13.

Figura 13 - Planilha de monitoramento

PLANILHA PARA CONTROLE E MONITORAMENTO DAS VARIAVEIS DO PROCESSO

Data % Temperatura (°C) ~ Templdeal (°C) ~ pH v pHideal X

Fonte: autoria prépria.
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E importante manter a formatacdo como tabela para que os novos dados
adicionados na planilha sejam considerados nos relatorios do Dashboard. Para realizar
essa configuragao, utiliza-se a ferramenta do Excel “Formatar como Tabela”, que esta

acessivel na guia Pagina Inicial, assim como é possivel observar na figura 14.

Figura 14 - Instrugdo para formatar como tabela no Excel

Pagina Inicial =™ trmesie—._lavout da Pigina Formulas Dados Revisdo Exibir Desenvolvedor Ajuda \

| ﬁFormata 4o Condicional »
Calibri vH11 V‘A K| === y s
o i @'d Formatar como Tabela ¥ l
. - o = = == e = (o) <0 00 - .
) N I S« <& A ===t % 000 G§ 98 [ Estilos de Célula ~
Sncia [ Fonte [ Alinhamento Y Estilas

Fonte: autoria propria.

Data — € a data em que foi inserido os dados. Como este estudo consiste em um
modelo tedrico, foram inseridas datas com intervalos de 7 dias (01/jan — 07/jan — 21/jan
— 28/jan...) exemplificando que os dados adicionados na planilha fossem extraidos
semanalmente.

Temperatura (°C) — o preenchimento dos campos de temperatura foi realizado
utilizando a féormula ALEATORIOENTRE(15;40), como é demonstrado na figura 15.

O valor 15 simboliza 0 menor numero e 40 o maior numero, entao o Excel definiu
medi¢des de temperatura aleatoriamente entre os valores de 15°C e 40°C, simulando as

medi¢cdes semanais em graus Celsius.

Figura 15 - Demonstracdo da formula ALEATORIOENTRE

=ALEATORIOENTRE(15;40)

Fonte: autoria prépria.

Toda vez que essa formula esta ativa, ao clicar em atualizar tudo, que foi

demonstrado na figura 16, os valores sdo novamente sorteados e modificados, entéo é
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importante que apés a aplicagao da férmula os numeros sejam convertidos como valores,

conforme foi mencionado na fiura 17, seleciona as células em que a férmula esta

aplicada, pressiona CTRL+C e cola como valores.

Figura 16 - Ferramenta utilizada para atualizar o dashboard

Inicial Inserir Layout da Pagina Formulas Dados
| [| Consultas e Conexdes o
1) Sl i g o2
. B Propriedades
Atualizar Acdes Moedas
Tudo ~ Editar Links
Consultas e Conexdes Tipos de Dados

Fonte: autoria propria.

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

IE L%é 5 iCaIibri

N I

A

Fonte: autoria prépria.

Templdeal (°C): A temperatura ideal foi definida em 28°C, que € uma faixa dentro
da temperatura mesofilica (15°C — 40°C). E também uma faixa de temperatura comum

de se registrar em muitas regides do Brasil (BrasilEscola, 2022)
pH: o preenchimento dos campos de pH foi realizado utilizando a férmula

ALEATORIOENTRE(4:9).
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04 simboliza o menor numero (pH acido) e 09 o maior numero (pH alcalino), entdo
o Excel definiu medi¢cdes de pH aleatoriamente entre os valores de 04 e 09, simulando
as medi¢des semanais.

pHIdeal: Com base nas literaturas apresentadas no referencial bibliografico deste
estudo, o pH considerado ideal esta entre 6,8 e 7,2. Para estabelecer um valor unico de
pHIdeal optou-se por 7, pois esta dentro da faixa ideal.

Tanto a Templdeal quanto o pHldeal podem ser ocultados da planilha para deixa-
la com menos informacgdes, visto que esses valores ideais nao irdo sofrer alteragdes com
o passar do tempo. A ferramenta “Agrupar”, indicada na figura 18, foi utilizada para ocultar
as duas colunas (Templdeal e pHIldeal).

Figura 18 - Ferramenta de agrupamento de colunas

- Coment:

cif
Estrutura de
Topicos v

224
anilha de

revisdo

Estruture

Fonte: autoria prépria.

Com essa ferramenta aplicada, € possivel ocultar e mostrar de forma mais pratica,
clicando nos botdes simbolizados por “+" e “-".

5.11.3 Formatacdo Condicional

Nas colunas de Temperatura e pH, € possivel perceber que as células estao
coloridas entre verde e vermelho. Esse modelo é criado devido a formatacao condicional,
apresentado na figura 19, das células que fica disponivel na guia “Pagina Inicial” >
“Formatacdo Condicional” > “Regras de Realce das Células” > “E Maior do que...” / “E
Menor do que...” / “Esta Entre...”.
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Figura 19 - Ferramenta para inserir formatagao condicional

‘ﬁ:ﬁﬁﬁﬁ&f&@bﬁbnﬂiﬁuﬁaﬁ"__@inserir::r T Ao O

E Regras de Realce das Células > EH E Maior do que...

1T i r <
E L g de P Uit > a:l
| egras de Primeiros/Ultimos E Menor do que...

ﬁ Barras de Dados ? @ Esta Entre...

== .
H—+1| Escalas de Cor ? EE‘l E lgual a...
I = )
r H=H Conjuntos de icones > &@ Texto que Contém...
0 N R
i B Nova Regra Uma Data que Ocorre...
%1 Limpar Regras >
I I Gerenciar Regras... @ Valores Duplicados...

Fonte: autoria prépria.

A cor verde simboliza que os valores inseridos para a temperatura e o pH estao
dentro da faixa boa de operagao baseado nos valores que a literatura orienta e a cor
vermelha simboliza que os valores medidos estido fora da faixa boa de operacao,
colocando em risco a eficiéncia de produg¢ao do biogas, 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 féormula ALEATORIOENTRE ndo permite inserir nimeros com casas
decimais, apenas numeros inteiros, por este motivo o numero maior apoés o 7 sera
imediatamente o 8, que esta fora da faixa ideal e precisa ser simbolizado com a cor

vermelha, assim como na figura 20.



Figura 20 - Gerenciador de regras da formatagao condicional

Regra (aplicada na ordem mostrada)

Valor da Célula > 40

O valor da célula esté entre 25 e 40
Valor da Célula < 25

O valor da célula estd entre 6 e 7
Valor da Célula > 7

Valor da Célula < 6

5.12 Layout da calculadora

Formato

Aplica-se a
AaBbCcYyZz =$C$4:$C$99
AaBbCcYyZz =$C$4:3C$99
AaBbCcYyZz =$C$4:3C$99
AaBbCcYyZz =$ES4:$E$99
AaBbCcYyZz =$ES4:$E$99
AaBbCcYyZz =$ES4:$E$99

Fonte: autoria prépria.
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O processo de biodigestao é complexo e muitas equacdes sdo necessarias para

quantificar os parametros técnicos e operacionais. Portanto a elaboragdo de uma

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

Calculadora do Projeto.

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

calculos dos parametros do projeto mediante os valores que foram considerados nas

células de dados de entrada.

Figura 21 - Layout da calculadora do projeto

CALCULADORA DE BIOGAS Produgo Estimada Biometano| 27,968 [TVIVEY Tempo para o projeto ser pago [IERAE Anos
Economia Estimada Apés Instalagio do Biodigestor [, MNP EPLN /més
IR PARA O DASHBOARD

DADOS DE ENTRADA

Produgao Diéria Substrato ke/ia

Proporgdo (WFH20)::[0,67 | Sélidos Volateis Totais[ 2,331 | kg SVT/dia
TDH (Tempo Detencdo Hidrdulica)28___|pias Necessario Adicionar Agua Litros/dia c
Eficiéncia N Massa Total Abastecimento Reator[ 17,001 | kg/dia
Consumo Mensal Eletricidade Residéncia, KWh/més
Consumo de GLP no Restaurante Botijées / més Convers&o Através Motogerador[ 2,307 |kWh/dia
Custo de GLP na sua Cidade 470 R$/unidade Capaz de Suprir Eletricidade na Residéncia Dias
Taxa Consumo Fogao m?*/hora Despesa GLP Sem Biodigestor[__9.400,00 |RS
Valor Investi 10 Biodi (Budget)[ RS 15.000,00 |Reais Despesa GLP Com Biodigestor[__ 8.669,71 |RS

DADOS DE SAIDA

Carga S6lida Total (cST)[____ 2,550 |kg/dia

Biometano Capaz de Suprir Fog&o De 2 Bocas Aceso Por 2,072 |Horas / Dia

Fonte: autoria propria.

% Mensal Consumo Na Cozinha
et 92,23 [
Biometano [N R Z A%
DADOS DO REATOR
Volume Operacional 1,805 |m®
Volume Totall 2,256 |m*
apacidade Massa Add WF[__ 20,320 |kg/dia

Capacidade Litros Add Agua[ 13,614 | Litros/dia
Potencial Energéticol 9,230 | kWh/dia Capacidade Massa Total Add[__ 33,934 | ke/dia

cov[__ 1,033 |ke/m**dia
Gas Production Rate[ 0,413 | [(m® CH4 / dia) /
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Basicamente a calculadora foi projetada contendo 4 regides distintas, conforme
divisdo em quadrantes representada na figura 22.

12 Regido: Dados principais

22 Regido: Dados de entrada

32 Regiao: Dados de saida

42 Regiao: Dados do reator

Figura 22 - Distribuicdo das quatro regides da calculadora do projeto

ALCULADORA DE BIOGAS Produgdo Estimada Biometano PYETEN mecHa/Meés Tempo para o projeto ser pago [IEWACH Anos % Consumo Na Cozinha
Economia Estimada Apés Instalagdo do Biodigestor [, CRNVETPLN /més 1] 92,23 {3
e Biometano 7,77 |3

gido
1= regiao

TDH (Tempo Detencdo Hidréulica)28_ |Dias

Necessério Adicionar Agua[6,8072 Litros/dia

DADOS DE ENTRADA DADOS DE SAIDA/ ADOS DO REATOR
Producdo Didria Substrato[10,060  |kg/dia Carga Sélida Total (CST)[2,55016 kg/dia Volume Operacional[1,805027 |m?
Proporgdo (WF:H20) 1:0,67 ',f i Sélidos Voléteis Totais[2,330704 kg SVT/dia Volume Total[2,256 m?

M pacidade Litros Add Agua[13,614 Litros/dia

bpacidade Massa Add WF[20320 |kg/dia

Eficiéncia [ % Massa Total Abastecimento Reator [17,00106667 | kg/dia
Consumo Mensal ia[1522 Jkwh/meés Potencial Energético[9230 | kwh/dia cdbacidade Massa Total Add Litros/dia
Consumo de GLP no [0 IBotijes/més Conversio Através Motogerador[2,307__|kWh/dia cov[L033 |kg/m**dia
CustodeGlPnasuaCidade[470  |R$/unidade Capaz de Suprir na Residéncia[13,644 Dias Gas Production Rate[0413 | [(m® CH4 / dia) / m? reator]
TaxaConsumoFogdo045  |m*/hora Despesa GLP Sem Biodigestor[___9.400,00 |R$ 42 regido
Valor Investido no Biodi [rs 15.000,00 | Reais Despesa GLP Com Biodigestor[__8.669,71 |RS

lapaz de Suprir Fogdo De 2 Bocas Aceso Por[2,072 Horas / Dia
32 regiao

Biometano

22 regido

Fonte: autoria prépria.

12 Regiao figura 23: Neste quadrante foram considerados os calculos para a
produgao estimada de biometano, Economia Estimada Apos Instalagdo do Biodigestor,

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

Figura 23 - Primeira regiao

Apés do Biodi 730,29 JL.rH

CALCULADORA DE BIOGAS Produgio Estimada Biometano 27,968 [LETV/ VN Tempo para o projeto ser pago [IE W4 P2 Anos % Consumo Na Cozinha
e . RS 1] 92,23 {3
| Biometano 7,77 g3

Fonte: autoria propria.

22 Regiao figura 24: Esse quadrante foi projetado pensando nas informagdes que

s&0 necessarias para iniciar o projeto. E somente nesta regido que os dados foram
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inseridos manualmente, para as demais células da calculadora, o preenchimento é
automatico baseado em férmulas de Excel que foram referenciadas mediante os calculos
e literaturas apresentadas no TCC.

Figura 24 - Segunda regiao

DADOS DE ENTRADA

Produg#o Didria Substrato|10,160 |kg/dia
Proporgao (WF:H20) 1: |O,67 |Admensional
TDH (Tempo Detengdo Hidréulica)|28 |Dias
Eficiéncia Motogerador |25 |%
Consumo Mensal Eletricidade Residéncia|152,2 IkWh/més
Consumo de GLP no Restaurante|20 IBotij<'5es / més
Custo de GLP na sua Cidade 470 |RS/unidade
Taxa Consumo Fogdo|0,45 |m3/hora
Valor Investimento no Biodigestorl RS 15.000,00 IReais

Fonte: autoria prépria.
N&o ha obrigatoriedade em preencher todos os campos disponiveis, entretanto o
nao 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 - Correlagao entre os dados de entrada e saida

Eficiéncia Motogerador 0 % Massa Total Abastecimento Reator kg/dia
Consumo Mensal Eletricidade Residéncia|0 kWh/més S§ Potencial Energético kWh/dia
Consumo de GLP no Restaurante |20 Botijées / més Conversdo Através Motogerador kWh/dia
Custo de GLP na sua Cidade|470 [RS/unidade Capaz de Suprir Eletricidade na Residéncia Dias

Fonte: autoria propria.
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A ultima célula de entrada € o Valor Investimento no Biodigestor que corresponde
ao valor que ha disponivel para ser investido no equipamento. Ha muitas op¢des no
mercado cujos pregos podem variar muito dependendo do tamanho, material e sensores
do reator. Entdo, mediante ao orgcamento previsto do projeto, € neste campo que a
informacgéo do Budget sera inserida.

Os 3 primeiros campos dos dados de entrada foram formatados utilizando a
ferramenta formatagcao condicional. Valores em verde estdo dentro da faixa recomendada
pela literatura e valores em vermelho ndo atendem os requisitos da literatura conforme
exposto na revisao bibliografica do TCC.

32 Regiao: Representada pela figura 26, os dados de saida séo informagdes que
a calculadora ira fornecer apés os dados de entrada serem preenchidos. Nesse
quadrante foram contemplados alguns valores respectivos a informagédo técnica do
substrato, conversdao do motogerador, um comparativo da despesa considerando o
consumo de GLP antes e apds a implementagcdo do biodigestor e também sua

capacidade térmica medida em horas para manter um fogao de 2 bocas aceso.



61

Figura 26 - Terceira regiao

DADOS DE SAIDA

Carga Sélida Total (CST)|2,55016 kg/dia

Sélidos Volateis Totais|2,330704 kg SVT/dia

Necessario Adicionar Agua|6,8072 Litros/dia

Massa Total Abastecimento Reator|17,00106667 |kg/dia

Potencial Energético (9,230 kWh/dia
Conversao Através Motogerador|2,307 kWh/dia
Capaz de Suprir Eletricidade na Residéncia|13,644 Dias

Despesa GLP Sem Biodigestor 9.400,00 RS

Despesa GLP Com Biodigestor 8.669,71 |RS

Biometano Capaz de Suprir Fogdo De 2 Bocas Aceso Por|2,072 Horas / Dia

Fonte: autoria prépria.

42 Regiao: Representada através da figura 27, as células destinadas para o ultimo
quadrante fornecem informagdes inerentes a geometria do reator e seu limite de
capacidade volumétrica, considerando fatores de seguranga ja mostrados neste trabalho

(Metodologia — a) Volume do Reator)



Figura 27 - Quarta regiao

DADOS DO REATOR

Volume Operacional

1,805

Volume Total

2,256

Capacidade Massa Add WF

20,320

Capacidade Litros Add Agua

13,614

Capacidade Massa Total Add

33,934

Ccov

1,033

GPR(taxa prod gas)

0,413

m3

kg/dia
Litros/dia
kg/dia
kg/m3*dia

[(m® CH4 / dia) / m® reator]

Fonte: autoria propria.

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
importantes do processo de biodigestdo. O preenchimento desta tabela usou a
Calculadora do Projeto para calcular os valores de Produgcdo Biometano, Retorno
Financeira, %GLP e %Biometano, e foi cadastrado a média do pH e da Temperatura com

base nas informagdes da planilha MonitoramentoTecnico, com cabec¢alho demonstrado

na figura 28.

informagdes mais
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Figura 28 - Cabecalho planilha MonitoramentoOperacional
b B B Boinitnlg Bt Boastinoip@isrstinby@eoons Br Dol Bien

Fonte: autoria propria.

Com o objetivo de destacar uma busca especifica nesta planilha, foram utilizadas
as ferramentas do Excel: Caixa de Listagem (Controle de Formulario) e formatagao
Condicional, como é apresentada na figura 29.

Ao pesquisar a data e qual o parametro operacional que se deseja a resposta, o
Excel destaca a célula em verde com escrita em branco para melhor visualizacdo da

informacgéo.

Figura 29 - Caixa de Listagem aplicada junto com formatacao condicional

Brcr  Boomeuno Boi — Brene B oo -
158530 RS 294,70 84,324 15,676 73 323 T
RS 1.537,64 RS 342,36 81,789 18,211 6,8 27,3 01/04/2020
RS 1.639,93 87,230 12,770 8,0 26,5 01/05/2020
RS 1.688,08 RS 191,92 89,791 10,209 5,8 33,2 91/06/020
RS 170030 R$ 179,70 90,441 9,559 7l 32,6 gljg;ggg‘g
RS 1.711,80 RS 168,20 91,053 8,947 6,2 27,6 517687305
RS 1.686,77 RS 193,23 89,722 10,278 71 333 01/10/2020
RS 1.592,49 RS 287,51 84,707 15,293 | 5,8 31,5 01/11/2020 v
RS 1.580,50 R$ 299,50 84,069 15,931 6,3 25,6 _
RS 1.664,36 RS 215,64 88,530 11,470 6,0 24,6 iy g‘;"')"::r‘x;gjfg A
RS 167634 RS 203,66 89,167 10,833 6,0 251 DespesaGLPSemBiodigestor
RS 1.652,38 RS 227,62 87,893 12,107 5,7 29,8
RS 2181,03 RS 168,97 92,810 7,190 6,1 23,7 no Financeirg
RS 2.120,78 RS 229,22 90,246 9,754 5,0 30,2 b
RS 215614 RS 193,86 91,751 8,249 6,8 29,5 pH v
RS 210601 RS 242 NA R9 ASA 10 344 SR 242

Fonte: autoria prépria.

5.14 Desenvolvimento Modelo Apresentagao - Dashboard

O Microsoft Excel foi o software escolhido para o desenvolvimento do modelo de
apresentacao. Através das ferramentas de formatar como tabela e tabela dinamica foi
possivel gerenciar os dados coletados com a administracdo do restaurante e compilar
em apenas 1 painel de Dashboard, visto na figura 30, na aba chamada

ControleDigestaoAnaerobica.
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Figura 30 - Dashboard contendo o relatério gerencial do projeto

R$16.228,09|| 621,507m’CH4ll 67725 kg |  R$79.651,91 || RS 95.880,00
Producio Biometano)|_Alimentos Descartados | Pespesa GLP ¢/ Biodigestor || Despesa GLP s/ Biodigestor

Soma de Retorno Financeiro

Retorno Financeiro (RS)

% Média Utilizacao Sobra Alimentos (kg)

740 _
86 680 694

625 642
4 95 95
I 1 I I I I |
jun jul ago set out nov dez

87 8 8 8 87 86 w
82 80 g 81

80
450 506
440 459
Valores i
B Média de ano
2 =l 208 20 9 V6
¥ BY BY BT Bt BT I 1 I I 1 m Méd
jan abr mai jun jul ag et out J jan fev mar

53¢
abr  mai

Fonte: autoria propria.

Com o objetivo de disponibilizar a calculadora do projeto e os relatérios gerenciais
(planilhas e dashboard), o arquivo em Excel esta disponivel para download através do
link:https://drive.google.com/drive/folders/1_7JjB-
r4ADCQBntfNpYIXxSYhh6WYMLIPD?usp=sharing

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

poderdo utilizar a calculadora e o dashboard como auxilio para o projeto deles.

5.15 Escolha do local de instalagao do biodigestor

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

restaurante esta situado, foi possivel sugerir um local para a instalagao do biodigestor.
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A figura 31 sugere o local de instalagdo do biodigestor proximo a regidao onde
atualmente encontra-se o armazenamento dos cilindros GLP. A figura 32 representa o

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

Figura 31 - Sugestao do local de instalagao do biodigestor 2D

hﬁ [ x/;

= . — |
| BIODIGESTOR
]

Fonte: autoria prépria
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Figura 32 - Sugestao do local de instalagao do biodigestor 3D (imagem disponibilizada
através do Google Earth)

Fonte: autoria prépria
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento deste projeto atingiu os objetivos propostos atraves das etapas

estipuladas, sendo apresentados a seguir.

Volume de producao de residuos alimentares pelo restaurante equivale a
10,16 kg/dia, no ano referéncia de 2022;

Reator cilindrico de polietileno (3.000 litros) dimensionado capaz de atender
a geragao de residuos alimentares provenientes do restaurante com volume

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

Pré-tratamento definido através da adigdo de agua calculado no formato de
proporgao, 0,67 litros de agua a cada 1 kg de residuo alimentar;
Pos-tratamento definido e segmentado em 3 etapas: chips de ferro, agua

com soda caustica e carvao ativado;

Capacidade de geragao do biometano definida em 27,968 m*® CHas/més;

A estimativa de geragdo do biometano € capaz de substituir parcialmente
(17%) o uso de GLP no restaurante, garantindo uma economia de R$
16.228,00;

Um dos legados desenvolvidos por este estudo foi a Calculadora do Projeto,
ferramenta capaz de apresentar valores econdémicos e operacionais do
projeto de biodigestao;

Duas planilhas foram desenvolvidas para garantir a gestdo de
monitoramento do  processo de biodigestdo, as planilhas
“MonitoramentoTecnico” e “MonitoramentoOperacional”;

Relatério em formato dashboard desenvolvido para apresentagao dos

principais resultados obtidos com o projeto do biodigestor.
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7 CONCLUSOES OU CONSIDERAGOES FINAIS

Um dos propositos 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 implementag¢ao do biodigestor se mostrou eficaz
financeiramente, capaz de agregar valor ao residuo alimentar e contribuir para um maior
engajamento sustentavel do planeta.

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

> Escassez de informagdes: Durante o desenvolvimento deste estudo foi
observado uma certa dificuldade para conseguir informagdes confiaveis sobre
biodigestores que operam com carga organica proveniente de restaurantes. Nota-
se que a grande maioria dos estudos voltados ao processo de biodigestao tém
como foco de atuagao as zonas agropecuarias. Como consequéncia disso menos
projetos e estudos sdo desenvolvidos para biodigestores com foco em
restaurantes e as poucas empresas com know-how nesta area nao compartilham
suas informagdes.

» Informagoes Divergentes: muitos artigos que foram revisados para
complementar o referencial tedrico deste trabalho apresentavam informacgdes
divergentes, entdo valores apresentados nestes artigos se diferenciavam muito
dependendo do autor.

» Estudo direcionado e restrito: pode-se considerar que nao existe uma
padronizagdo na composi¢ao dos residuos alimentares descartados diariamente
pelos restaurantes, isto €, cada restaurante apresenta um cardapio proprio,
baseado em seus clientes, em suas necessidades e na regido onde estdo
localizados. Isto significa que as sobras entre os restaurantes serdo de alimentos
diferentes e em quantidades diferentes, podendo resultar em valores diferentes de

geracao do biometano.

» Modelo nao automatizado: o modelo apresentado nesse estudo teve como
referéncia a utilizacdo da ferramenta Excel para o monitoramento e projecao dos

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

projecdes produtivas e financeiras.

No aspecto de consideragdes finais, alguns possiveis estudos futuros sédo
propostos:
Aplicagao para automoéveis: A calculadora tedrica desenvolvida nesse estudo
contempla projegdes do potencial de biometano para duas aplicagbes (energia
térmica e energia elétrica), entdo um préximo estudo podera desenvolver calculos
tedricos que projetem o potencial do biometano em sua aplicagdo como
combustivel veicular, mostrando a autonomia conseguida pelo automovel com a

quantidade de biometano produzida pelo biodigestor.

Biofertilizante: além do biometano, o biofertilizante também é um subproduto
resultante da digestdo anaerodbica. Futuros estudos podem focar em métodos de
agregar mais valor sustentavel e financeiro ao projeto baseado na comercializagéo

do biofertilizante para o setor do agronegocio.

Elaboragcao de um desenho técnico e simulagdes: o presente estudo
desenvolveu uma ilustragao simplificada do biodigestor e das etapas do pés-
tratamento, que futuramente pode ser melhorada através do detalhamento do
desenho, como a inclusdo de elementos de cotas, apresentacdo no formato de
desenho técnico e simulagdes fluidodindmicas do biometano (presséo nas

paredes internas do reator e cilindros de armazenagem).

Sensoriamento: conforme foi apresentado neste trabalho, dois dos principais
parametros do processo de biodigestdo sao a temperatura e o pH. Proximos
estudos podem direcionar seus esforcos no desenvolvimento, comparacdo e

identificacdo de sensores ideais para a coleta desses dados.
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» Valvula Corta-Fogo: Estudar e dimensionar um sistema capaz de inibir uma
possivel explosdo no reator, proveniente de uma chama / fagulha vinda do fogao.
Essa possibilidade existe porque o biometano atua sob baixa pressao. A etapa de
pos tratamento que contém agua com soda caustica pode ser um dispositivo de
sistema ante explosao, uma vez que a fagulha vinda do fogdo n&o conseguiria

chegar ao reator pois n&o passaria pela caixa com agua e soda caustica.
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