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RESUMO

Aproximadamente 2 bilhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos sdo descartadas
anualmente pelo mundo, cerca de 81 milhGes de toneladas somente no Brasil, sendo 46,5% de
residuos organicos. O processo de biodigestdo anaerdbia oferece, como um dos produtos finais,
uma mistura de gases, denominado biogas, composta basicamente de metano CH,, e didxido de
carbono C0,, podendo apresentar quantidades menores de gas sulflirico H,S, nitrogénio N, e
hidrogénio H,, entre outros, estando o seu poder calorifico diretamente relacionado com a
quantidade de metano existente na mistura gasosa. O biogéas pode ser empregado na geracao
para energia térmica, energia elétrica ou biocombustivel. Analisou-se a viabilidade econémica
do potencial de geracdo de biogas a partir dos residuos alimentares do restaurante universitario
da Universidade Federal da Grande Dourados, com a utilizacdo de cenério 1 que utiliza o biogas
gerado para a substituicdo do GLP e de cenéario 2 que utiliza o biogés gerado para a geragdo de
energia elétrica. Para a analise econdmica foi-se utilizado parametros para analise de
viabilidade de projetos como: Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Payback. No
cenario 1 obteve-se uma capacidade de producdo de biogas equivalente em GLP de 374,55
kg/més, com um investimento inicial de R$258.720,00 para a aquisicdo de 16 unidades do
biodigestor Homebiogés 7.0. Em relacéo a analise de viabilidade econémica o Payback se deu
em 8 anos sem incluir o lucro gerado pelo biofertilizante, resultando em um cenario rentavel
financeiramente. Quanto ao cenario 2, observou-se uma capacidade de geracdo de energia de
1.258,40 kWh/més, com um investimento inicial de R$161.994,52 para a construcdo de um
biodigestor modelo indiano e a aquisi¢do de um grupo moto gerador Enermac ENGGB 30kVA.
No que diz respeito a analise de viabilidade econdmica o Payback foi menor que o observado
no cendrio 1, tendo o investimento retornado em 6 anos, mostrando um cenario rentavel
financeiramente. A implantacdo de um dos dois cenarios seria responsavel por diminuir a
emissdo de didxido de carbono em aproximadamente 59 toneladas/ano. Por fim, conclui-se que
digestdo anaerobica de residuos organicos possui potencial para aplicacdo em diversos
contextos, inclusive para uso doméstico, onde o Brasil possui capacidade de se tornar referéncia
mundial na questdo do tratamento de residuos sélidos urbanos e possivelmente de desenvolver

tecnologias que reduzam os custos para aplicacéo deste projeto.

Palavras-chave: Residuos organicos; Biogas; Restaurante Universitario; Viabilidade

econbmica.



ABSTRACT

Approximately 2 billion tons of urban solid waste are disposed annually worldwide, 81.81
million tons only in Brazil, 46.5% of which are organic waste. Anaerobic digestion of organic
waste is the process without the presence of oxygen that enables the production of biogas,
whose composition is mainly by methane, carbon dioxide and other gases in lower percentages.
Biogas can be used in conversion to thermal energy, electric energy or biofuel. In this context,
the research analyses the economic viability of the potential for biogas generation from food
residues of the university restaurant of the Federal University of Grande Dourados using
scenario 1 that uses biogas generated for the replacement of LPG, and scenario 2 that uses the
biogas generated for the generation of electrical energy. For the economic analysis was used
parameters for feasibility analysis of projects such as: Net Present Value, Internal Rate of
Return and Payback. In scenario 1, an equivalent LPG biogas production capacity of 374.55
kg/month was obtained, with an initial investment of R$258,720.00 for the acquisition of 16
units of the HomeBiogas 7.0 biodigester. Regarding the economic feasibility analysis, Payback
occurred in 8 years without including the profit generated by the biofertilizer, resulting in a
financially profitable scenario. As for scenario 2, a power generation capacity of 1,258.40
kWh/month was observed, with an initial investment of R$161,994.52 for the construction of
an Indian model biodigester and the acquisition of an Enermac ENGGB 30kVA motor
generator set. Regarding the economic viability analysis, Payback was lower than that observed
in scenario 1, and the investment returned in 6 years, showing a financially profitable scenario.
The implementation of one of the two scenarios would be responsible for reducing carbon
dioxide emissions by approximately 59 tons/year. Finally, it is concluded that anaerobic
digestion of organic residues has a potential for application in various contexts, including for
domestic use, where Brazil has the capacity to become a world reference in the treatment of
urban solid waste and possibly develop technologies that reduce costs for the application of this
project.

Keywords: Organic waste; Biogas; University restaurant; Economic viability.
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1. INTRODUCAO

As politicas energéticas globais tém como desafio acelerar o crescimento no uso de
fontes de energias renovaveis, os efeitos mdaltiplos desencadeados pela Covid-19 e a
problematica envolvendo a Guerra Russo-Ucraniana fizeram os precos da energia alcangarem
altas recordes. Ao mesmo tempo, desastres climaticos sem precedentes causam abalos
devastadores e generalizados. Niveis historicos de chuvas, calor, secas, incéndios e tempestades
vém atingindo praticamente todas as partes do mundo (WRI, 2022).

Na Conferéncias das Nacdes Unidas sobre as Mudangas Climaticas (COP) 26 em
Glasgow, Escdcia, mais de cem paises assinaram o Compromisso Global do Metano (Global
Methane Pledge?!), e se comprometeram a reduzir as emissdes de metano em 30% até 2030,
(com base nos niveis de 2020). Segundo relatorio de 2022 do Sistema de Estimativas de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) o Brasil tem potencial para reduzir suas emissoes
de metano em 36% neste mesmo periodo, por meio da ampliagdo de politicas e medidas ja
existentes na agropecuaria, no setor de energia, no saneamento e no controle do desmatamento.
Entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU,
2015), a meta 7.2 prevé aumentar substancialmente a participacdo de energias renovaveis na
matriz energética global até 2030.

A matriz energética representa todo o conjunto de fontes de energia disponiveis em um
pais. O Brasil possui uma das maiores parcelas renovaveis do mundo, 48,3% em 2020 (EPE,
2021), contra 13,8% mundialmente, em 2018 (IEA, 2021), mas com participacao irriséria do
biogas que soma 7,7% em conjunto com outras fontes renovaveis. A matriz elétrica abrange
somente as fontes de energia responsaveis pela geracdo de eletricidade, em que mesmo com
maior participacdo renovavel de 84,8% da oferta interna, o territério brasileiro ndo apresenta
resultados expressivos para o biogas, com uma participacdo de aproximadamente 0,16% do
total (COELHO, 2021). A tabela 1 resume a situacdo do uso do biogas no Brasil em relacéo a

outros paises no ano de 2020.

1 CCAC Climate & Clean Air Coalition. Fast action on methane to keep a 1.5°C future within reach, 2021.
Disponivel em: https://www.globalmethanepledge.org/ Acesso em 09 mai. 2023.
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Tabela 1 - Geracédo de energia elétrica através do biogas em 2020.

Pais Energia produzida (GWh)
Brasil 1.956
Franca 2.806
Reino Unido 7.571
EUA 12.070
Alemanha 33.041

Fonte: IEA (2021).

Segundo o relatério What a Waste 2.0 do Banco Mundial (2021), aproximadamente 2
bilhdes de toneladas de Residuos Solidos Urbanos (RSU) séo geradas anualmente pelo mundo,
e espera-se que em 2050 esse numero chegue a 3,40 bilhGes de toneladas, um aumento de quase
70%. O ndo desenvolvimento ou estagios iniciais de ferramentas e metodologias para
tratamento dos residuos solidos urbanos contribuem para a poluicdo de florestas, do solo, de
corpos hidricos e proliferacdo de doencas, além de que a fracdo orgénica do lixo passa
espontaneamente pelo processo de digestdo anaerdbica, através do qual sdo gerados CO, e CH,.

E possivel observar que o biogas possui espago para se desenvolver, com capacidade de
impulsionar o crescimento da geracdo distribuida no Brasil, definida pela EPE (2014) como
“uma alternativa de uso mais eficiente de recursos energéticos, econdmico-financeiros e
ambientais” (EPE, 2014). Existem vérias aplicacbes possiveis para o biogas, dentre as quais se
destacam a combustdo direta em queimadores, fogdes e caldeiras para geragdo de energia
térmica; a conversdao em energia elétrica através de grupos moto geradores; e 0 USO COMO
combustivel veicular na forma de biometano. (KONRAD et al., 2016).

De acordo com o estudo desenvolvido pela Associacdo Brasileira de Biogas e
Biometano, o Brasil é um dos paises com o maior potencial de producéo de biogas do planeta,
cerca de 167.550 GWh/ano (CIBIOGAS, 2020). O uso do biogés para gerar energia elétrica,
energia térmica e biometano cresce ano apds ano no Brasil e no mundo. Neste cenario, o pais
possui em torno de 548 plantas de biogéas, onde 511 estdo em operagdo para fins energéticos
(CIBIOGAS, 2019).

Apesar de boas condic6es para a implantacao de projetos que aproveitem todo potencial
do biogas como fonte energética, existem desafios para que o biocombustivel ganhe
representatividade no cenario nacional. Alguns exemplos sdo os elevados custos de implantacéo
e manutencdo de projetos de biogéas; a falta de regularizacdo e a inexisténcia de politicas
especificas; bem como a dificuldade no acesso a informacGes técnicas, comerciais e legais.

Ademais, existe caréncia em quantidade significativa de projetos de referéncia bem-sucedidos
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em escala comercial, visto que a grande maioria das plantas sdo de pequeno porte restrito as
propriedades rurais (PROBIOGAS, 2016).

Diante do exposto, o presente estudo surgiu a fim de contribuir na resolucdo da
problematica dos RSU, visto que a andlise da viabilidade econémica da producéo de biogas na
Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD) através da biodigestdo, ao considerar que
a biomassa produzida no restaurante universitario deve ser descartada de maneira sustentavel é
relevante. Segundo a pesquisadora Dra. Juliana Calébria de Aradjo apesar de uma grande
possibilidade de uso, a producdo de biogas a partir de residuos ainda é incipiente no Brasil
(UCS Play, 2019).

1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Obijetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a viabilidade econémica do potencial de
producdo de biogas a partir de residuos gerados no restaurante universitario da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), analisando dois cenarios: um que utiliza o biogés para

energia térmica e outro para geragdo de energia elétrica.

1.1.2. Objetivos especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica relacionada a producéo de biogas a partir de residuos
solidos urbanos descartados;

e Estimar a capacidade de producao de biogas aproveitando os Residuos Alimentares do
Restaurante Universitario da Universidade Federal da Grande Dourados;

e Efetuar uma analise visando o uso de biogas como energia térmica para substituicao de
botijdes de gas liquefeito de petréleo (GLP);

e Efetuar uma analise onde sera levantado o uso do grupo moto gerador que ird operar
com biogas para a geracdo de energia elétrica;

e Avaliar a viabilidade econémica de dois cenarios, utilizando como parametros o Valor
Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Payback e os fluxos de

caixa acumulados.
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1.2. Estrutura do trabalho

No capitulo 2 sera abordado conceitos tedricos e dados da literatura que serdo utilizados
na realizacdo deste trabalho, os quais estdo inclusos: Residuos sdlidos urbanos descartados, a
composi¢cdo do biogas, etapas da digestdo anaerobia, tipos de biodigestores e pardmetros
operacionais.

No capitulo 3 sera conceituado detalhadamente quais foram as metodologias adotadas
para a obtencdo dos dados dos residuos utilizados na analise, a avaliagdo do potencial de
geracdo de biogads dos residuos alimentares do restaurante universitirio e as meétricas
econbmicas para andlise da viabilidade do projeto.

No capitulo 4 sera apresentado os resultados obtidos, assim como a discusséo e analise
destes resultados por meio de graficos e tabelas para uma visualizagdo mais didatica do que esta
apresentado.

No capitulo 5 sera feito as principais conclusées encontradas durante o desenvolvimento
da pesquisa, além de apresentar sugestdes para futuros trabalhos. Na sequéncia encontra-se as

referéncias bibliogréficas utilizadas.

18



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Residuos so6lidos urbanos

Segundo a Lei n°12.305/10, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), os
residuos solidos sdo definidos conforme o capitulo 11, artigo 3°:

XVI - Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacéao final se procede, se prop&e proceder ou se
esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solug¢des técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel (PRESIDENCIA
DA REPUBLICA, 2010).

O dltimo panorama realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza
Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2022) apresenta numeros referentes a geracdo de
RSU no pais e revela um total de 81,81 milhdes de tonelada por ano, o que indica uma queda
de 1,03% em relacdo a 2021. Com relacdo a coleta, em 2022 o pais registrou um total de 76,11
milhdes de toneladas coletadas, levando a uma cobertura de coleta de 93,04%.

A maior parte dos RSU coletados (61%) sdo encaminhados para aterros sanitarios, com
46,4 milhdes de toneladas enviadas para destinagcdo ambientalmente adequada em 2022. Por
outro lado, areas de disposicdo inadequada, incluindo lixdes e aterros controlados ainda seguem
em operacdo em todas as regides do pais e receberam 39% do total de residuos coletados,
alcancando um total de 29,7 milhdes de toneladas com destinagdo inadequada. Os dados
registrados nas edi¢cdes do Panorama de Residuos Sélidos no Brasil, continuam a demonstrar o
déficit ainda existente no pais no tocante a universalizacdo dos servicos de limpeza urbana e
manejo dos residuos solidos. Um dos pontos reside na destinacdo final dos RSU, apesar das
determinac0es legais vigentes (ABRELPE, 2022).

De acordo com estimativas da Associacdo Internacional de Residuos Sélidos (ISWA)?,
0 custo da inércia na gestdo de residuos é de trés a cinco vezes maior do montante necessario
para investimento e custeio das solucdes adequadas. Os impactos causados pela destinacdo

inadequada de residuos solidos urbanos, depositados em lixdes e aterros controlados,

2 ABRELPE. Salde desperdicada: O caso dos lixdes (2015). Disponivel em: https://abrelpe.org.br/saude-
desperdicada-0-caso-dos-lixoes/. Acesso em 09 mai. 2023.
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influenciam diretamente nas condi¢des ambientais, vez que sdo fontes continuas de poluicao da
agua, solo, flora, fauna e de emissdes de CO, (ABRELPE, 2022).

O desafio para superar as adversidades do cenério vigente na gestdo dos residuos solidos
urbanos descartados esta na implementacéo de infraestruturas e em sistemas e tecnologias que
permitam a destinacao adequada dos residuos solidos no Brasil. Desse modo, o Decreto Federal

n°11.043 instituiu em 2022 o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares).

2.1.1. Residuos organicos

Os residuos organicos possuem a capacidade de degradacdo espontanea em ambiente
natural equilibrado e sdo exemplos materiais como: Restos de alimentos, esterco de animais,
aparas de grama, residuos de agroindustria alimenticia, indistria madeireira, frigorificos e lodos
de estacOes de tratamento de esgotos. Em 2020 constituiram a fragdo de 45,3% da quantidade

total de RSU, resultando em 35,8 milhdes de toneladas, conforme a figura 1.

Figura 1 - Gravimetria dos RSU no Brasil em 2020.
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Fonte: ABRELPE (2020).
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2.1.2. Politica nacional de residuos solidos

A Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), instituida pela Lei n°12.305/10,

estabelece o conjunto de a¢bes que norteiam a gestdo dos residuos sélidos gerados no Brasil. O

propdsito e adequar o gerenciamento de residuos as legislacGes e normativas existentes, e da

preservacdo ambiental com a reducdo do uso de aterros e a logistica reversa de residuos pos
consumo (PRESIDENCIA DA REPUBLICA, 2010).

A tabela 2 relne os varios indicativos disponiveis na descricdo da lei, referente a

recuperacdo ou aproveitamento energético dos residuos solidos.

Tabela 2- AparicGes de termos relativos ao aproveitamento ou recuperagdo energética

Referéncia

Descrigdo na Lei n° 12.305/10

Art. 3°, inciso VII

Art. 6°, inciso XIV

Art. 9°, 8 1°

Art. 15, inciso IV

2.2,

...destinagao final ambientalmente adequada: destinagdo de residuos
que inclui a reutilizacéo, a reciclagem, a compostagem, a recuperagdo
e 0 aproveitamento energético...

...incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a recuperagdo e o
aproveitamento energético;

Poderdo ser utilizadas tecnologias visando a recuperacao energética
dos residuos sélidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua
viabilidade técnica e ambiental e com a implantacdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado pelo 6rgéao
ambiental.

...metas para 0 aproveitamento energético dos gases gerados nas
unidades de disposicao final de residuos sélidos;

Fonte: Elaboragéo do autor com dados de PRESIDENCIA DA REPUBLICA (2010).

Biogas

O biogas ¢ um tipo de combustivel originado por uma mistura de gases que séo

produzidos através de uma decomposicdo biologica de matéria organica em um meio
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anaerobico (quando ndo ha a presenca de oxigénio). A producdo de biogds pode ocorrer
naturalmente em alguns locais como pantanos, fundo de lagos, intestino de animais, ou de forma
antropica como em aterros sanitarios ou usinas de biogas (ZANETTE, 2009).

A figura 2 mostra o processo de fabricacdo do biogas e suas utilidades.

Figura 2 - Processo de fabricagdo do biogas e suas utilidades.
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Fonte: MILANEZ (2018).

O combustivel adquirido pelo processo é renovavel e é constituido principalmente por
metano. A composi¢do do biogés é variada conforme o tipo de matéria orgénica utilizada na
decomposicdo, no entanto a tabela 3 contém a composicdo média do biogas de diferentes
residuos organicos.
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Tabela 3 - Composicdo média do biogas de diferentes residuos organicos.

Componente Concentracéo (em % vol.)
Metano (CH,) 40a75
Dio6xido de carbono (C0,) 25a40
Nitrogénio (N) 0,5a25
Oxigénio (0,) 0lal
Sulfureto de Hidrogénio (H,S) 0,1a0,5
Amoniaco (NH,) 0,1a0,5
Monoxido de Carbono (CO) 0a0,1
Hidrogénio (H,) la3

Fonte: SALOMON e LORA (2009).

O metano desempenha um papel significativo para o efeito estufa no planeta Terra.
Durante um periodo de 20 anos é considerado 80 vezes mais potente para o0 aquecimento global
do que o didxido de carbono (UNEP; CCAC, 2021). Todavia, 0 gas metano, presente no biogas
qgue pode ser convertido em energia térmica, apresenta um elevado potencial energético
comparado com combustiveis fosseis. O biogas proporciona a reducao de emissdes de agentes
contaminantes, pois ndo havera a emissao direta do CH, a atmosfera e se desempenha como
uma fonte sustentavel e renovavel.

A tabela 4 apresenta a comparacao do volume de 1m3 de biogas com outros tipos de

fontes energéticas, levando em consideracdo os seus poderes calorificos.
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Tabela 4 - Comparacao energética entre biogas e outros combustiveis.

Combustiveis Equivaléncia a 1m? de biogas
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 kg
Lenha 1,536 kg
Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kWh

Fonte: BARREIRA (2011).

O uso do biogas é comum como método para uma melhoria no saneamento ambiental,
como uma forma eficiente para o tratamento de residuos organicos de origem doméstica, rural
ou industrial (DESCLAUX, 2019). Existem diversas matérias primas capazes de gerar o biogas
ao serem submetidas ao processo de digestdo anaerdbia, entre elas estdo: fezes de suinos, papeis
e jornais, sobras de comida, fezes de aves, soro de queijo, residuos de gréos, capins, residuos
de cervejaria, fezes de bovinos, residuos de abatedouros, lixo urbano e esgotos. (GRYSCHEK;
BELO, 1983).

O biogas, assim como outras fontes de energia possui vantagens e desvantagens. Dentre
as vantagens pode-se citar: alternativa ao gas de cozinha; substituicdo da lenha, que elimina
trabalho bracal para sua retirada; baixa emissdo de fuligem; alto poder calorifico;
direcionamento de uma finalidade Util aos aterros sanitarios; geracdo de fertilizantes. Desse
modo, através de moto geradores, o biogas pode ser utilizado para a geracao de energia elétrica
(BARREIRA, 2011).

No entanto, a quantidade de energia gerada pelo biogés pode variar, pois a composi¢do
ndo é constante. Ademais, pode conter impurezas mesmo depois dos processos de purificacdo;
0 processo de fermentacdo anaerobica € lento e gera um tempo longo de retencao dos solidos;
0 gasto de méo de obra para manutencédo do sistema € alto.

O biogéas, resumidamente, € uma mistura de gases obtida a partir da conversao
microbiologica anaerdbia de residuos organicos (biomassas) biodegradaveis, que tem como seu

constituinte principal o metano.
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2.3. Digestao anaerobia

De acordo com KUNZ et al. (2019), a digestdo anaerdbia € um processo em que algumas
espécies de bactérias, em ambiente sem oxigénio, produzem compostos simples como metano
e dioxido de carbono a partir da decomposicdo de materiais organicos complexos. Neste
processo também sdo gerados subprodutos como amdnia, sulfetos e fosfatos. Para que aconteca
a digestdo anaerobica e desta forma toda matéria organica seja transformada em biogas, sdo
necessarias quatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e por fim metanogénese, como
ilustra a figura 3.

Figura 3 - Fluxograma do processo de digestéo anaerdbia.
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Fonte: (TCHOBANOGLOUS, G; BURTON, F.L; STENSEL, H.D, 2003).
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2.3.1. Hidrolise

A hidrolise ¢ essencial para dar inicio ao processo de producéo de biogas. Nesta fase as
enzimas extracelulares que sdo excretadas por bactérias hidroliticas que fazem fermentacao e
provocam hidrdlise de polimeros (materiais particulados complexos) em materiais dissolvidos
simples (CHERNICHARO, 2007). E nesta etapa que as proteinas sdo transformadas em
aminoéacidos, assim como os carboidratos em acucares soluveis e os lipideos em acidos graxos
de cadeia longa e glicerina. A duracdo desse processo esta diretamente relacionada com as
caracteristicas do substrato, varia de poucas horas para carboidratos e alguns dias para proteinas
e lipidios. (KUNZ et al., 2019).

2.3.2. Acidogenénese

Nesta etapa aminodacidos, acucares e alguns &cidos graxos sdo metabolizados de forma
anaerdbia no interior celular dos microrganismos acidogénicos e tem como principais produtos
acetato, hidrogénio, CO, e propionato e butirato. Ha4 também a participacdo de fungos e
protozoarios (CHERNICHARO, 2007). Nessa fase é importante o controle do pH da mistura,

pois caso apresente alta concentracdo de hidrogénio o pH diminui, e todo processo é afetado.

2.3.3. Acetogénese

Na acetogénese ocorre a producdo de acido acético (acetato) e hidrogénio através das
bactérias acetogénicas que, através da relacdo de sintrofia com as arquéias metanogénicas e as
bactérias homoacetogénicas oxidam os produtos gerados na fase acidogénica sdo oxidados em
substratos apropriados para a fase metanogénica (KUNZ et al., 2019).

2.3.4. Metanogénese

Por fim, a metanogénese € o processo final da conversdo anaerobia de compostos
organicos em metano e dioxido de carbono, e é realizada por microrganismos metanogénicos.
Nessa etapa, ha dois grupos de organismos metanogénicos envolvidos na producgdo do metano.

Um é chamado de metandgenos acetoclasticos, que sdo responsaveis por converter o acetato
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em metano e diéxido de carbono. Ja o segundo é conhecido como metandgenos utilizadores de
hidrogénio, pois utilizam o hidrogénio para doar elétrons e 0 CO, como aceptor de elétrons para
produzir metano (KUNZ et al., 2019).

As bactérias metanogénicas possuem uma grande sensibilidade as variacdes do
ambiente, em especial temperatura. por isso é preciso levar em consideracdo alguns cuidados
com o abastecimento e estrutura dos biodigestores, para que o biogas tenha a maior quantidade
possivel de metano, ja que é o componente responsdvel pela obtencdo de energia
(CHERNICHARO, 2007).

2.4. Biodigestores

O biodigestor € um compartimento fechado (reator), onde acontece sob condic¢des
controladas, os processos de digestdo anaerdbia para a producdo do biogéas e em alguns casos,
a producdo de biofertilizantes. O nivel de controle e tecnologia utilizada corrobora com o
aumento da eficiéncia do sistema. (BLEY JUNIOR, 2010).

A tecnologia usada nos biodigestores é considerada simples, a principal preocupagdo
para seu manejo é a manutencdo dos dejetos utilizados na digestdo. A escolha do modelo
depende de diversos fatores que devem ser levados em consideracao, como as condi¢des locais,
o tipo do substrato utilizado, e a relacéo custo e beneficio. No entanto, independente do modelo
escolhido, todos levam 0 mesmo produto final (ROHSTOFFE, 2010).

Existem dois tipos de biodigestores, os de fluxo hidraulico descontinuo, e o de fluxo
hidraulico continuo. Os de tipo descontinuo sdo antagdnicos, tem um Unico abastecimento e é
descarregado ao concluir o processo de biodigestdo enquanto o de fluxo continuo deve manter

uma alimentacéo regular de residuos (CARREAS, 2013).

2.4.1. Modelo chinés

O biodigestor de modelo chinés é composto por uma camara cilindrica em alvenaria (em
tijolos) para fermentacao, com teto selado em formato abobadado, destinado ao armazenamento
do biogas gerado. Esta configuragdo funciona com base no principio de prensa hidraulica, ou
seja, promove 0 aumento de pressdo do gas em geracdo em seu interior. Desse modo, em

decorréncia do acimulo de biogas resultara o deslocamento de efluentes dentro da camara de

27



fermentacgdo para o sistema de caixa de saida, ocorre a descompressdo do efluente, conforme

BARREIRA (1993).
A Figura 4 ilustra a configuracéo fisica de um biodigestor de modelo chinés.

Figura 4 - Biodigestor chinés.
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Fonte: JUNQUEIRA (2014).

A configuracdo chinesa de biodigestor é parcialmente construida em alvenaria. Deste
modo, ndo necessita 0 uso de sistemas de gasémetro e chapa de aco e promove a reducdo de
custo. Todavia, pode haver ocorréncias de vazamentos de biogas a atmosfera (DEGANUTTI,
2006). Por este motivo, tal modelo ndo sdo considerados para projetos e instalacdes de grande

porte.
No modelo chinés é necessario que seja fornecido matéria organica constantemente,

com a concentracdo de sélidos totais em torno de 8 a 10%.
2.4.2. Modelo indiano

No biodigestor de modelo indiano, existe uma camara de digestao subterranea, onde a
alimentacéo entra por um lado horizontal e sai pelo lado oposto com a capacidade de produzir

biofertilizantes. Possui uma campanula como gasdmetro, que é disposto sobre o produto
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organico e pode estar também submerso sobre um selo d’agua. H4 uma parede central que
divide o tanque e faz com que o material circule por todo seu interior.

A pressao de operacdo no modelo indiano é constante, ou seja, 0 volume de gas que é
produzido ndo é consumido de imediato. O gasdmetro tende a se deslocar verticalmente, e
aumenta o volume deste, portanto, mantém a pressdo em seu interior constante (DEGANUTTI,
2006).

A Figura 5 ilustra a configuracéo fisica de um biodigestor de modelo indiano e a figura

6 sua construgao real.

Figura 5 - Biodigestor indiano.
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Fonte: JUNQUEIRA (2014).

Figura 6 - Foto Biodigestor Indiano

Fonte: CPT (2022).
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A configuracdo indiana de biodigestor apresenta facil construcéo, porém o gasémetro de
metal pode encarecer o custo final e inviabilizar o projeto de instalagdo do mesmo. Desse modo,
é necessario fazer uma andlise de viabilidade e de comparagdo com outros modelos. O residuo
utilizado para alimentar este modelo deve apresentar uma concentracdo de sélidos totais néo
superior a 8%, pois facilitara a circulagdo do residuo pelo interior da camara, além de evitar
rompimentos dos canos de entrada e saida do material (DEGANUTT], 2006).

2.4.3. Modelo canadense

O modelo canadense de biodigestor é do tipo horizontal e possui um sistema simples e
de peguena exigéncia operacional, é descontinuo e adapta-se melhor com uma disponibilidade
de biomassa em periodos mais longos, diferente dos modelos indiano e chinés. Possui uma
camara de digestdo escavada no solo e um gasémetro inflavel de plastico ou similar. Este tipo
de biodigestor possui um custo reduzido e uma instalacdo facil comparada a outros modelos,
devido a manta impermeavel confeccionada em policloreto de vinila (PVC). Durante a
producdo a cupula de PVC infla e acumula o biogés (OLIVEIRA, 2012).

A figura 7 mostra a configuracdo de um biodigestor canadense, enquanto a figura 8

ilustra sua construcéo pratica.

Figura 7 - Biodigestor canadense.
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Figura 8 - Biodigestor canadense projeto

Fonte: THOMAS (2021).

2.4.4. Modelo UASB

O modelo “Upflow Anaerobic Swdge Blanket” (UASB) — Reator anaerébico de fluxo
ascendente - de biodigestor é conhecido por ter um alto desempenho na producdo de biogéas e
conta com um fluxo ascendente. Ele é constituido por um separador de fases, que divide o
biodigestor em duas partes, a interior que esta presente o compartimento de digestdo através de
uma manta de lodo denso com alto nivel microbiano que realiza a digestdo anaerdbia e a
superior onde se encontra um compartimento de decantacdo (KUNZ et al., 2019).

O afluente a ser tratado é bombeado pelo fundo do reator e conta com um perfil de
solidos muito denso, com particulas granulares de alta capacidade de sedimentacédo, que ficam
proximas ao fundo (leito de lodo), até um lodo mais disperso e leve, proximos ao topo do reator
(manta de lodo). O efluente tratado é coletado na parte superior do reator, em vertedores ou
tubulacdes perfuradas (VON SPERLING, 2005). O géas produzido no compartimento de reacao
na forma de bolhas é coletado no separador trifésico.

A figura 9 ilustra um diagrama esquematico do funcionamento do reator, ja a figura 10

mostra sua configuragdo no mundo real.
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Figura 10 - Biodigestor UASB

.

Fonte: UFRJ (2023).

Antes do startup do reator, € necessario proceder a correta inoculacdo deste. O modelo
UASB é inicialmente semeado com inoculo, tal como lodo de esgoto digerido, granular
floculante ou lodos ativados. Apds inoculado, o substrato a ser tratado € introduzido
uniformemente no fundo e ao percorrer o leito de lodo ativo, conhecido como zona de digesté&o,
entra em contato com as bactérias anaerdbicas, que estabilizam a matéria organica disponivel e
produzem o biogas (CHONG et al., 2012).

Depois de chegar ao separador trifasico, o biogas € direcionado para o sistema de coleta
e armazenamento de gases por meio das placas defletoras. Enquanto isso, o liquido oriundo do
leito de lodo que contém particulas em suspensao e, as vezes, lodo disperso, flui pelo separador
trifasico atraves das aberturas entre as placas defletoras. Essas placas sdo inclinadas para
permitir a decantacdo dos sélidos em suspensdo, que sdo entdo devolvidos ao leito de lodo,
enriquecendo-o e aumentando o tempo de retencdo celular no reator (R1ZZO; LEITE, 2004).

2.4.5. Modelo Homebiogas 7.0

O biodigestor HomeBiogas 7.0 teve seu lancamento em 2011 em lIsrael, e tem
distribuicdo exclusiva no Brasil através do fornecedor BioMovement. Opera como um sistema
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de fluxo continuo, onde os residuos organicos sdo inseridos em uma extremidade & medida que
biogas e biofertilizantes sdo emitidos constantemente do outro lado enquanto o sistema estiver
ativo e sendo alimentado. E destacado principalmente pela sua simplicidade de montagem,
facilidade na operacéo e alta eficiéncia, estando presente em mais de 100 paises pelo mundo
(HOME BIOGAS BRASIL, 2021).

A sua construcéo pode ser observada na figura 11.

Figura 11 - HomeBiogas 7.0.
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Fonte: HOME BIOGAS BRASIL (2021).

O sistema conta com um tanque de 4500L de digestdo flexivel e um tanque de gas de
2500L com sistema de pressao integrado e valvula de seguranca, tem capacidade para 10 kg de
residuos organicos/dia ou 60 kg de esterco animal/dia, gera de 5 a 7 horas diarias de biogas,
equivalente a 2,5 m? de biogas diariamente para cozimento e 10 litros de biofertilizante natural
(para hortas e plantacdes), ocupa um espaco de 10m?. O equipamento acompanha um fogareiro
de duas bocas (HOME BIOGAS BRASIL, 2021).

A figura 12 ilustra as diferentes partes do biodigestor.
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Figura 12 - Partes do biodigestor HomeBiogas 7.0.
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Através das avaliacGes da viabilidade do HomeBiogds (BLEICHER et al., 2017;
PERRUCCI; RODRIGUES, 2018) em comparagdo com outras alternativas de producdo de
biogas e energia foi contatado que o biodigestor apresenta uma capacidade de remocdo de
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) superior ao biodigestor modelo chinés, indiano,
canadense e UASB. De forma geral, o sistema tem um excelente funcionamento e grande
producéo de biogas.

Silva (2021) avaliou o volume e a qualidade do biogas gerado no HomeBiogas com o
uso de residuos organicos oriundos do restaurante universitario da Universidade do Vale do
Taquari (UNIVATES). O sistema demonstrou efetividade na conversdo dos residuos organicos
em biogas, as taxas de CH, na sua composi¢do foram, em media, 64,34%. O autor advertiu
também sobre a necessidade de se instalar o equipamento em locais com plena incidéncia de
luz solar e calor para um melhor desempenho.

Gautam (2021) comparou a qualidade e eficiéncia do Homebiogés em relacdo a um
biodigestor chinés modelo GGC 2047. O sistema Homebiogds produziu em média
0,961 m3/dia de biogas por dia com 33+12 kg/dia de estrume animal, contra 0,452 m3/dia
com 40 kg/dia de estrume animal do modelo chinés. A concentragdo de CH, foi em média de
56,10% sendo ele responsavel por substituir 13,4 kg de GLP/més. Além da maior producéo, e
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melhor qualidade do biogés, o biodigestor se sobressaiu em questdes como: mobilidade pos

instalacdo, reciclagem, reparacdo e manutencao, seguranca e custo.

2.5. Parametros operacionais dos biodigestores

2.5.1. Carga Organica Volumétrica

A carga organica volumétrica (COV) de acordo com a Instituicdo Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.\V (2010) indica quantos quilos de matéria organica seca (MOS)
devem ser carregados no biodigestor por m3 de volume de trabalho, por unidade de tempo. A
COV é expressaem kg MOS / (m3 * dia), conforme descrito na equacéo 1.

COV = —°_[kg MOS m™3dia] 1)
V¢ +100

Onde:

COV = Carga organica volumétrica;

m = Quantidade introduzida de substrato por unidade de tempo [kg/dia];

¢ = Concentracdo da matéria organica seca [% MOS];

Vr = Volume do reator [m3].

A medicéo da carga organica volumétrica pode ser realizada em diferentes niveis, como
por estagio (em um reservatério impermeavel a gases, isolado e aquecido), para o sistema
inteiro (incluindo todos os estagios de trabalho) e com ou sem a recirculacdo de material. No
entanto, ao modificar os valores de referéncia, os valores de COVs podem variar bastante de
uma usina para outra. Para garantir uma comparagdo mais precisa entre as COVs de diferentes
usinas, recomenda-se que esse parametro seja calculado para o sistema como um todo, sem
levar em consideragéo a recirculagéo de material, ou seja, apenas para o substrato fresco (FNR,
2010).

2.5.2. Tempo de reten¢do hidraulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) representa o tempo médio calculado que um

substrato permanece no biodigestor até a sua saida, conforme a equagdo 2. A carga organica
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volumeétrica esta intimamente relacionada ao tempo de retengdo hidraulica. Assumindo que a
composi¢do do substrato seja constante, quanto maior for a carga organica volumetrica, maior
é a quantidade de substrato introduzido no biodigestor, o que reduz o tempo de retencéo. Para
manter 0 processo fermentativo, o tempo de retencdo hidraulica deve ser ideal para que, na
renovacgao continua do contetdo do reator, ndo seja levada uma quantidade de microrganismos

maior que aquela que cresce no mesmo periodo (FNR, 2010).
Vi ..
TRH === [dia] (2)

Onde:
TRH = Tempo de retencdo hidraulica [dias];
Vx = Volume do reator [m3];

V = Volume de substrato introduzido [m?3];

2.5.3. Produtividade, rendimento e taxa de degradacéo

A produtividade, rendimento e taxa de degradacdo do substrato sdo parametros Uteis
para descrever o desempenho do reator. A produtividade € calculada como a producéo diaria
de gés dividida pelo volume do biodigestor, representando a producdo de gas em relacdo ao
tamanho do reator. O rendimento é a quantidade de biogés produzida em relacéo a quantidade
de matéria organica utilizada, porém, como um parametro isolado, pode ser pouco aplicavel por
ndo agregar a carga efetiva do biodigestor, sendo necessario sempre acompanha-lo da carga
organica volumétrica. Por fim, a taxa de degradacdo é um indicador da eficiéncia do uso do
substrato em termos de massa organica seca (MOS) ou demanda bioquimica de oxigénio (DQO)
(FNR, 2010).

V
(CHy) _ .
Pcu, = V—I:[ng'm 3dia™"] 3)

Onde:
Pccn,) = Produtividade do metano [Nm>*m~3dia™"];
V(cn,)= Produgéo de metano [Nm?/dia];

Vx = Volume do reator [m?3].
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Vicny)

Acn, = [Nm3t~1MOS] (4)

mMOS
Onde:

A(cn,) = Rendimento de metano [Nm3t~*MOS];
Vicn,) = Produgdo de metano [Nm?/dia];

mp0s = Matéria organica seca introduzida [t/dia].

_ MOSSub *Mip, — (Mossa * msa)
fimos MOSSub *Miy

«100[%] (5)

Onde:

Nuos = Taxa de degradacdo da biomassa;

MOSg,;, = Teor de matéria organica seca da matéria fresca introduzida [kg/t MF],
m;, = Massa da materia fresca introduzida [t];

MOS,, = Teor de matéria organica seca da saida do biodigestor [kg/t MF];

mg, = Massa dos biofertilizantes [t].
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3. METODOLOGIA

3.1. Local do estudo

A Universidade Federal da Grande Dourados surgiu da Lei n. 11.153 em 2005, ap6s o
desmembramento do Centro Universitario de Dourados da UFMS, este fundado em 1970. Tem
atualmente 32 cursos e mais de 8.000 alunos (UFGD). O campus Il da universidade esta
localizado na Rod. Dourados-Itahum, km 12 - Cidade Universitaria, Dourados — MS.

A vista superior do universitario pode ser observada na figura 13.

Figura 13 - Vista superior Restaurante Universitario UFGD.
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Fonte: Google Earth (2022).

3.2. Residuos a serem utilizados na analise

Para a elaboracdo deste trabalho serdo utilizados como matéria prima para a producao
de biogas restos alimenticios que tém origem no Restaurante Universitario da Universidade
Federal da Grande Dourados (UFGD), em volume diario. Os dados foram obtidos por meio de
uma analise quantitativa. Nao houve pesagem dos residuos pelo fato do restaurante ter
permanecido fechado do periodo de 2020 a 2022 devido a pandemia de COVID-19.

Desta forma, para ter a quantidade de residuos sélidos organicos, foi realizada uma
coleta de informagfes no portal da UFGD sobre a quantidade de refeicbes servidas no
restaurante universitario (RU) durante o periodo letivo de 2019, assim como a quantidade média

39



de residuos orgénicos gerados pela UFGD, que posteriormente foram comparados com outras
universidades publicas para validar a veracidade dos dados obtidos.

3.3. Avaliacdo do potencial de geracdo de biogéas dos residuos alimentares do RU

A metodologia utilizada para avaliar o potencial de geracdo de biogas tedrico através
dos residuos alimentares do RU foi baseada na revisdo bibliografica que sugere que a
porcentagem de Solidos Volateis (SV) que compde os residuos alimentares varia na faixa de

17,1% a 27,6%, conforme representado na tabela 5.

Tabela 5 - Composicéo de SV caracteristica dos residuos alimentares.

Autor Zhang et al Lietal Zhangetal Browneetal | Zhang, et al
(2006) (2011) (2011) (2012) (2013)
SV (%) 26,4 22,6 17,1 27,6 21,0

Fonte: Tabela elaborada pelo autor dados de Rocha (2016).

O valor adotado para a porcentagem de SV para a realizacdo desta monografia foi de
23%, uma média dos valores que foram encontrados na literatura. Logo, a quantidade de sélidos
volateis em kg/dia pdde ser calculada atraves da equacdo 2:

Mgy = Mgo * 0,23 (6)
Onde:
Mg, = Massa de sélidos volateis[kg/dia];
Mgo = Massa de residuos organicos [kg/dia].

De acordo Ferreira (2015), uma tonelada de sélidos volateis de substratos provenientes
de residuos alimentares, produz, em média, um volume de 400 m?® de CH,. Ja Zhang, Lee e
Jahng (2011) apresentam que um quilograma de solidos volateis produz 0,460 m3 de CH,,
enquanto que, para Lissens et al. (2004), esse valor é de 0,525 m3CH,.kgSV-1. Portanto, foi
adotado um valor médio de 0,462 m3CH,.kgSV-1.

Através dos dados fornecidos pela tabela 2 do item 2.2 a concentragéo de CH, no biogas
varia de 40% a 75%, assumiu-se, entdo, que a porcentagem de CH, na composi¢do do biogas

oriundo da biodigestao dos residuos organicos do RU seja equivalente a 60%.
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3.4. Métricas econbmicas para analise de viabilidade de projetos
3.4.1. Valor Presente Liquido (VPL)

De acordo com Souza (2003), o Valor Presente Liquido (VPL) € a diferenca entre o
valor presente das entradas liquidas de caixa associadas ao projeto e o investimento inicial
necessario. Gitman (2001) também afirma que o VPL é uma técnica sofisticada de or¢camento,
determinada pela subtracdo do valor presente das entradas liquidas de caixa, descontadas a uma
taxa minima de atratividade, do valor inicial do projeto (LEMES JUNIOR; RIGO;
CHEROBIM, 2002).

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi utilizada como parametro de retorno exigido
do investimento, sinalizando por optar ou ndo pelo mesmo. Sendo assim, a TMA deve ser no
minimo, a taxa de juros equivalente a rentabilidade das aplicacGes correntes de menor risco de
investimento. Neste caso foi aplicada a Taxa SELIC®, pois conta com o indice de referéncia
para remuneracdo em titulos publicos do Governo Federal brasileiro, emitidos pelo Tesouro
Nacional e considerados investimentos seguros, com baixo nivel de risco.

Deste modo, pode-se afirmar que o VPL e a TMA sdo inversamente proporcionais, ou
seja, @ medida que a TMA se eleva, o VPL diminui. E importante ressaltar também que quanto
maior o VPL, maior a atratividade do projeto, pois desta forma as entradas sdo maiores que as
saidas de caixa. Considerando que os dois cenarios deste projeto serdo analisados com base na
mesma TMA, a taxa SELIC, a melhor opcéo sera aquela que apresentar o maior VPL.

A equacdo 7 descreve o modo em que o valor liquido presente € calculado.
VPL = z FC(1 + TMA)™ %

Onde:
FC = Fluxo de caixa

TMA = Taxa minima de atratividade (Taxa SELIC, neste caso)

3Taxa SELIC: A Selic é a taxa basica de juros da economia. E o principal instrumento de politica monetéria
utilizado pelo Banco Central (BC) para controlar a inflagdo. Ela influencia todas as taxas de juros do pais, como
as taxas de juros dos empréstimos, dos financiamentos e das aplicagdes financeiras. (BANCO CENTRAL,
2023).
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n = NUmero de periodos, em anos

3.4.2. Taxa Interna de Retorno (TIR)

A taxa interna de retorno (TIR) de um investimento é a taxa exigida de retorno que,
quando utilizada como taxa de desconto, resulta em VPL igual a zero (LEMES JUNIOR;
CHEROBIM; RIGO, 2002) Assim, quando o VPL é zero encontra-se o0 ponto de equilibrio
econdmico do projeto e, deste modo, ndo havera criagdo nem destruicdo de valor. No processo
de tomada de decisdo, apds o célculo da TIR, deve ser feita a comparacdo com a TMA, afim de
avaliar a aceitacdo ou nao da alternativa. Os investimentos com TIR maior que a TMA séo
considerados rentaveis.

A equacao 8 descreve 0 modo em que a taxa interna de retorno € calculada.
TIR = Z FC(1+ TMA)™ = 0 8

Onde:
FC = Fluxo de caixa
TMA = Taxa minima de atratividade (Taxa SELIC neste caso)

n = NUmero de periodos, em anos

3.4.3. Payback

O Payback é um indicador que representa o tempo necessario para que o fluxo de caixa
acumulado do projeto se torne positivo, ou seja, para que o investimento inicial seja recuperado.
A utilizagdo do Payback depende do critério estabelecido pelo investidor: se o tempo de
Payback for superior ao periodo de interesse, o projeto ndo é atraente; se for menor, é
considerado atraente; e se for igual, o projeto € indiferente. O periodo de tempo considerado

para o Payback pode ser em meses, anos, ou outro periodo determinado.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Geracdo de residuos alimentares no Restaurante Universitario (RU)

Com dados fornecidos pelo relatério de gestao da universidade (UFGD, 2019) foi obtido
0 numero de refeicdes em cada més do ano de 2019, conforme a figura 14 a média de refeicbes
no RU da UFGD foi de 18.306 refeicdes por més, ou 832 refei¢des por dia, considerando 22
dias letivos por més. A quantidade de residuos alimentares gerados pelo Restaurante
Universitario, em dados do plano de gerenciamento de residuos solidos da universidade
(UFGD, 2017) forneceram uma estimativa de 3.200 kg/més, ou 145,5 kg/dia, resultando uma
geracgdo de 0,17 kg de residuos por refei¢éo.

Figura 14 - Refei¢cBes no RU da UFGD durante o periodo letivo.
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Fonte: Elaborado pelo autor com dados de UFGD, 2019.

Para buscar validar a veracidade dos dados fornecidos pela UFGD realizou-se uma
comparagdo com outras universidades publicas. Para tal, foram analisados outros trabalhos de
outras universidades que traziam a quantidade de residuos geradores em seu RU. Entre essas, a
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Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) (FERREIRA, 2015), a Universidade Federal
de Mato Grosso (UFMT) (MARTINS, 2016), a Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
(UFMS) (SHAVER, 2020), a Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE)
(GONCALVES E ALBUQUERQUE, 2018), a Universidade Federal de Amazonas (UFAM)
(SILVA, et al, 2021) e a Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP) —
Campus Rio Claro (PICCIAFUOCO, 2013).

Através da figura 15 observa-se a comparacdo do valor obtido para a realizacdo deste

trabalho com o de outras universidades.

Figura 15 - Geracéo de residuos no RU de universidades publicas.
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Fonte: Elaborada pelo autor com dados de UFGD, 2019.

Com isso, pode-se concluir que os valores obtidos na UFGD, ao analisar o RU, ndo
estdo distantes da média de valores obtidos em outras universidades publicas. A geracdo de
residuos também aparenta ter um comportamento dependente da regido, dando que
universidades do Norte/Nordeste atingiram os menores valores, enquanto as situadas no Centro-

Oeste/Sudeste possuem 0s maiores valores.
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4.2. Cenario 1: Utilizacao do biogas como géas de cozinha

Por meio de dados fornecidos pela nutricionista do RU constatou-se que atualmente sdo
feitas duas recargas de GLP mensalmente, cuja a quantidade varia conforme a necessidade do
restaurante. A empresa responsavel pelo abastecimento é a Copa Energia Distribuidora de Gas
SA localizada em Campo Grande MS.

A tabela 6 descreve os dados obtidos através das notas fiscais das recargas para 0 més

de fevereiro e margo.

Tabela 6 - Recargas de GLP durante o més de fevereiro e margo.

Data de recarga Quantidade (kg) ' Valor Unitario (R$ por kg)  Total (R$)
09/02/2023 503,9 7,5960 3827,62
23/02/2023 347,2 7,5960 2637,33
09/03/2023 4472 7,5989 3398,23
23/03/2023 4438 7,5989 3372,39

Fonte: Elaborada pelo autor com dados de UFGD, 2023.

Através da tabela 6 é possivel estimar que a média de GLP utilizado pelo RU € de 871,05
Kg por més, com um valor unitario médio de R$7,5975/kg e um total médio de R$6617,76/més.
Considerando que a densidade do GLP é de 2,5 kg/m3em um més o RU utilizaem média 348,42
m?3 de GLP para o preparo das refeicoes.

Para a substituicdo do GLP por biogés, considerando a equivaléncia de 1 m?3 de biogas
para 0,454kg de GLP conforme a tabela 3, seria necessario 1918,61 m3 de biogas. O biodigestor
utilizado para a proposta deste cenario serd 0 Homebiogas 7.0 por conta da facilidade de
aquisicdo, manutencgéo de baixo custo e baixa complexidade, boa qualidade na composi¢éo do
biogas gerado, efetividade na conversdo dos residuos organicos em biogas.

A tabela 7 resume todos os parametros levantados para a elaboracdo do cenério 1.

Tabela 7 - Parametros levantados para a elaboracéo do cenério 1.

Parametro Valor
Média de GLP utilizado mensalmente no RU 871,05 kg
Média de GLP utilizado mensalmente no RU 348,42 m3
Valor unitario do GLP médio R$7,5975/kg
Total médio de GLP R$6.617,76/més
Quantidade necessaria de biogas por més para substituir o GLP 1.918,61 m?3
Modelo de biodigestor utilizado no cenario 1 Homebiogas 7.0

Fonte: Autor.
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Tendo em vista que no RU sdo gerados 145,5 kg de residuos alimentares diariamente e
que cada biodigestor tem capacidade para até 10 kg de residuos organicos/dia, considerando
um excedente de 10% para possiveis picos de residuos serdo necessarias 16 unidades do
HomeBiogas 7.0 para suprir a demanda de 160 kg/dia. Cada unidade apresenta um valor de
investimento de R$15.400,00, mais 5% para cobrir a instalacdo do equipamento, equivalente a
R$770,00. Portanto, para a aquisi¢ao das 16 unidades o investimento inicial é de R$258.720,00.

Através de dados fornecidos no site do fabricante, é informado que cada unidade do
HomeBiogéas 7.0 é responsavel pela producao de 2,5 m3 de biogés diariamente ou 55 m3 por
més (HOMEBIOGAS, 2021), no total serdo gerados 37,50 m3 de biogas diariamente,
equivalente a 825 m3 de biogas mensalmente nos 22 dias letivos. Considerando que 1 m3 de
biogas corresponde 0,454kg de GLP conforme a tabela 3 sera possivel suprir 43% da demanda
de GLP, ou seja, 374,55 kg/més.

A tabela 8 reline os parametros resultantes do cenario 1.

Tabela 8 - Parametros resultantes do cenario 1.

Parametro Valor
Investimento para aquisicdo de 16 unidades do HomeBiogas 7.0 R$258.720,00
Producdo mensal de biogas 825 m3
Producdo mensal de biogas equivalente em GLP 374,55 kg

Fonte: Autor.

Destaca-se que o sistema gera 10 litros de biofertilizante natural diariamente, produto
de excelente valor agregado que ndo esta contabilizado no valor economizado mensalmente
para a analise de viabilidade econémica. O biofertilizante poderia ser utilizado para manter a
manutencdo dos arbustos da universidade e até para servir como fonte de estudos nas diversas

hortas, gerando também um excelente valor para futuros trabalhos académicos.

4.3. Cenario 2: Utilizacao do biogas para geracéo de eletricidade

Para o dimensionamento do cenario 2 sera utilizado o biodigestor de modelo indiano

para realizar a digestdo anaerobia. De acordo com Santos (2017) o custo de materiais e méo de
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obra para construir um biodigestor desse modelo que comporte 58,1 kg de residuos alimentares
provenientes do Hospital Geral do Estado de Alagoas (HGE) foi de R$15.698,00 em 2017.
Através da calculadora do cidaddo (BANCO CENTRAL, 2023) o valor corrigido para 2023 é
de R$23.006,70.

Tendo em vista que no RU séo gerados 145,5 kg de residuos alimentares diariamente
sera acrescentado um excedente de 10% para possiveis picos de residuos, resultando em 160
kg/dia. Por fim, resultou-se que para comportar os 160 kg diariamente sera necessario
desembolsar aproximadamente R$63.357,52 na construgdo do biodigestor. Diferente do
modelo HomeBiogés 7.0 neste caso ndo ha um fabricante para informar a estimativa de geracdo
diaria de biogés, portanto, serd avaliado o potencial energético tedrico dos residuos alimentares
do RU.

Através da equacdo 1 exposta no item 3.3 e considerando uma média de 23% para a
porcentagem de SV e a quantidade diaria de 145,5 kg de residuos alimentares gerados pelo RU,
obteve-se o valor de sélidos volateis igual a:

33,46 kg SV/dia

Utilizando a média dos valores de potencial metanogénico dos residuos alimentares,
apresentados por diversos autores, obteve-se o valor de 0,462 m3CH,kgSV-1. Portanto, a

producdo diaria de metano gerada pelos residuos alimentares do RU é igual a:
15,46 m3 CH,/dia

O que equivale a 340,12 m2 de CH, por més ou 4081,44 m3 de CH* por ano.
Assumindo que a porcentagem de CH, na composic¢do do biogas oriundo da biodigestao
dos residuos organicos do RU seja equivalente a 60% obteve-se que o volume de biogas gerado

é igual a:
25,77 m3 biogas/dia

O que equivale a 566,94 m3 de biogas por més ou 6803,28 m?3 de biogas por ano.

Empresas como a Enermac comercializam grupos moto geradores que operam com
biogas, a fim da geragédo de energia elétrica. O modelo ENGGB de 30 kVA - 60Hz, tenséo
220/127 com fator de poténcia 0,8, pode ser usado em operacao continua (sem limites de horas

de operacdo por ano), gerando uma poténcia de 20 kW para a rede. (ENERMAC, 2021).
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Para essa operacdo, 0 motogerador necessita de um fluxo de 9 m?3 de biogéas por hora, o
que permite que o sistema opere durante 2,86 horas/dia. Visando o m&ximo aproveitamento de
energia elétrica e sabendo que o Art. 7 da Resolucdo 482/2012 da ANEEL leva em conta o

posto tarifario em que foi gerado a energia, 0 moto gerador pode ser ligado conectado a rede,

sendo seu funcionamento durante o horario de ponta.

X1 - em cada unidade consumidora participante do sistema de compensacéo de energia
elétrica, a compensacédo deve se dar primeiramente no posto tarifario em que ocorreu
a geracao e, posteriormente, nos demais postos tarifarios, devendo ser observada a
relagdo dos valores das tarifas de energia — TE (R$/MWh), publicadas nas Resolugdes

Homologatdrias que aprovam os processos tarifarios, se houver (ANEEL, 2010).

Com uma poténcia de 20 kW, seria possivel alimentar laboratrios menores, onde
geralmente no horario de ponta ndo h& ninguém trabalhando, apenas equipamentos que
necessitam estar continuamente ligados a rede, como freezers, geladeiras e iluminacdo. Outra
opcao viavel também seria alimentar parte da demanda gerada pelo restaurante universitario

durante o horério de ponta, que contempla o jantar. A energia gerada mensalmente pelo grupo

motogerador seria de:
E; =20 % 2,86 X 22 = 1258,40 kWh/més

O modelo de referéncia da Enermac tem um custo de R$98.637,00, informado via

orcamento diretamente com a empresa. As dimensdes e massa deste grupo motogerador sera de

1.350x850x1.850 mm (CxLxH), com massa de 570 kg.
A figura 16 ilustra 0 modelo do motogerador da Enermac.

Figura 16 — Moto gerador da Marca Enermac.
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Fonte: ENERMAC, 2021.
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Dessa forma, a tabela 9 reline os parametros resultantes do cenario 2.

Tabela 9 - Parametros resultantes do cenério 2.

Parametro Valor
Investimento para construgdo de um biodigestor modelo indiano R$63.357,52
Investimento para aquisi¢do do grupo moto gerador Enermac R$98.637,00
Investimento total R$161.994,52
Producdo mensal de biogés 566,94 m3
Energia gerada mensalmente 1.258,40 kWh

Fonte: Autor.

4.4. Andlise de viabilidade econdmica e ambiental

Através dos dois cendrios estabelecidos na elaboracdo do trabalho, mostrou-se a

necessidade de calcular a viabilidade econdmica para realizar uma comparagdo do melhor

retorno financeiro. Assim, levou-se em consideracdo uma Taxa SELIC de 13,8% conforme

Banco Central do Brasil (2023) como Taxa Minima de Atratividade. Para o cenario 1 foi-se

necessario estimar o reajuste anual do preco por kg de GLP, conforme SINDIGAS (2023) a

taxa de reajuste anual nos ultimos 5 anos foi de 12,53% a.a.

Em contrapartida, para o cenario 2 a tarifa de consumo no horério de ponta para
consumidores da modalidade verde é de 2,19789 R$/kWh para 2023, segundo Energisa (2023),
além disso, observa-se que conforme Solfus (2023) houve uma taxa média de reajuste no preco

da energia elétrica anual de 8,75% a.a. nos ultimos 8 anos. Desta forma, a tabela 10 apresenta

o valor estimado para o aumento anual do GLP e da energia no horéario de ponta.
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Tabela 10 - Previsdo de aumento do preco do GLP e da energia na ponta.

Ano Preco do GLP (R$/kg) Preco da energia na ponta (R$/kWh)
0 (2023) 7,598 2,198
1 8,549 2,390
2 9,621 2,599
3 10,826 2,827
4 12,183 3,074
5 13,709 3,343
6 15,427 3,636
7 17,360 3,954
8 19,535 4,300
9 21,983 4,676
10 24,737 5,085
11 27,837 5,530
12 31,325 6,014
13 35,250 6,540
14 39,667 7,112
15 44,637 7,735

Fonte: Autor.

Com esses dados foi possivel estimar a economia em R$/ano, em cada um dos cenarios,

levando em consideracdo que no cenario 1 sera produzido 4.494,60 kg de biogas equivalente

em GLP/ano e no cenario 2 sera gerado 15.100,80 kWh de energia na ponta/ano, conforme a

tabela 11.
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Tabela 11 - Previsdo de economia anual.

Ano Cenario 1 (R$/ano) Cenario 2 (R$/ano)
0 (2023) 34.147,72 33.189,90
1 38.426,43 36.094,01
2 43.241,27 39.252,24
3 48.659,40 42.686,81
4 54.756,42 46.421,91
5 61.617,40 50.483,82
6 69.338,06 54.901,16
7 78.026,12 59.705,01
8 87.802,79 64.929,20
9 98.804,48 70.610,50
10 111.184,68 76.788,92
11 125.116,12 83.507,95
12 140.793,17 90.814,90
13 158.434,55 98.761,20
14 178.286,40 107.402,81
15 200.625,69 116.800,55

Fonte: Autor.

Por fim, conforme ilustrado pela tabela 12, para o cenario 1 o Payback se deu no oitavo

ano apds o investimento, enquanto para o cendrio 2 a partir do sexto ano o investimento ja se

pagou. Conclui-se entdo que para ambos 0s cenarios 0 investimento nos biodigestores e no

grupo moto gerador para a geracdo de biogas se mostrou rentavel, visto que a vida util dos

equipamentos é de no minimo 15 anos, podendo durar mais dependendo da forma em que eles

forem manuseados no decorrer do tempo.
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Tabela 12 - VPL e TIR para ambos 0s cenarios.

Cenario 1 (GLP) Cenario 2 (Energia na ponta)

Ano Fluxo de caixa VPL (RS) TIR (%) Fluxo de caixa VPL (RS) TIR (%)
(R$) (R$)
0 (2023) -258.720,00 -258.720,00 - -161.994,52 -161.994,52 -

1 38.426,43 -224.953,36 -85,15 36.094,01 -130.277,46 -77,72
2 43.241,27 -191.563,56 -51,02 39.252,24 -99.967,88 -38,39
3 48.659,40 -158.546,38 -26,98 42.686,81 -71.003,32 -13,96
4 54.756,42 -125.897,68 -11,58 46.421,91 -43.324,10 0,58
5 61.617,40 -93.613,33 -1,45 50.483,82 -16.873,17 9,63
6 69.338,06 -61.689,27 5,46 54.901,16 8.403,97 15,53
7 78.026,12 -30.121,48 10,35 59.705,01 32.559,41 19,54
8 87.802,79 1.094,01 13,91 64.929,20 55.642,93 22,35
9 98.804,48 31.961,15 16,57 70.610,50 77.702,08 24,38
10 111.184,68 62.483,80 18,60 76.788,92 98.782,34 25,86
11 125.116,12 92.665,83 20,17 83.507,95 118.927,14 26,98
12 140.793,17 122.511,02 21,42 90.814,90 138.177,99 27,83
13 158.434,55 152.023,15 22,41 98.761,20 156.574,57 28,48
14 178.286,40 181.205,92 23,21 107.402,81 174.154,77 28,99
15 200.625,69 210.063,02 23,86 116.800,55 190.954,84 29,39

Fonte: Autor.

A inferioridade do cenario 1 em relacdo ao retorno de investimento se explica
principalmente pelo custo mais elevado da compra dos biodigestores Homebiogéas 7.0. No
entanto, na questdo de praticidade, quando comparado com a construgéo do biodigestor indiano,
apresenta vantagem, visto que sdo biodigestores de facil instalacdo e podem ser facilmente
movidos de lugar caso seja necessario. O fato do biofertilizante gerado ndo ter um valor

estimado para ser incluido na previsdo de economia anual prejudicou a anélise do VVPL.

Ressalta-se que, apesar dos 2 anos a mais para se pagar, o cenario 1 encerra 0s 15 anos
de estimativa com um fluxo de caixa 71,72% maior que o cenario 2, visto que a taxa de reajuste
anual do GLP é maior do que para a energia no horario de ponta. Além do positivo retorno
financeiro que ambas as opg¢des trariam para a universidade, destaca-se também a importancia
dos sistemas de biodigestores e grupo moto geradores para pesquisas e projetos de discentes da
universidade, e contribuir para o incentivo de praticas que visam 0 desenvolvimento
sustentavel.

Segundo relatério da ABRELPE (2022) para cada tonelada de residuo tratado na

recuperacdo energética, deixa-se de emitir cerca de 1.550 kg de C0O,. Conforme apresentado
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neste estudo, o RU da UFGD gera cerca de 38,4 toneladas de residuos alimentares por ano,
logo:
CO, recuperado = 1.550 * 38.400 = 59.520,00 kg de CO,/ano
Desta forma seria deixado de emitir aproximadamente 59.520,00 kg de €O, /ano caso
um dos dois cenérios fossem implementados na universidade, contribuindo diretamente para a

reducdo proposta no Compromisso Global do Metano.
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5. CONCLUSAO

Atraveés dos resultados apresentados neste trabalho foi possivel levantar a capacidade
de producdo de biogas através dos residuos alimentares descartados no restaurante universitario
da UFGD. A proposta de utilizacdo dessa biomassa baseou-se em dois cenarios distintos: O
primeiro para a utilizagdo como energia térmica pela substituicdo de botijoes de gas GLP, e a
segunda que priorizou a utilizacdo como energia elétrica, podendo alimentar energeticamente
laborat6rios menores durante o horario de ponta ou até mesmo parte da demanda energética do
préprio RU.

Diariamente, o restaurante universitario fornece em media 832 refeicdes e gera 145,5
kg de residuos alimentares, resultando em 0,17 kg de residuo por refeicdo. Comparou-se esses
dados com outras universidades publicas e foi evidente um comportamento fortemente
dependente da regido, visto que campus localizados no Norte/Nordeste do Brasil contam com
uma taxa de desperdicio menor. Neste sentido, é possivel realizar trabalhos relacionados a
conscientizacao dos desperdicios de alimentos, visto que é possivel reduzir este valor.

Para o cenério 1, obteve-se que uma capacidade de producdo de biogés equivalente em
GLP de 374,55 kg/més, com um investimento inicial de R$258.720,00 para a aquisi¢éo de 16
unidades do biodigestor Homebiogas 7.0, que de acordo com o estudo apresentado se mostrou
excelente opcdo para a conversdo do biogas em energética térmica, por ter facil instalacdo,
baixo custo de manutencdo, mobilidade p6s instalacdo e altos indicadores de qualidade no
biogas gerado. Em relacdo a analise de viabilidade econémica o Payback se deu em 8 anos e
obteve um fluxo de caixa alto ao final dos 15 anos e se mostrou rentavel financeiramente.

Em relacdo ao cenario 2, observou-se uma capacidade de geracao de energia de 1.258,40
kWh/més, com um investimento inicial de R$161.994,52 para a construcdo de um biodigestor
modelo indiano e a aquisi¢do de um grupo moto gerador Enermac ENGGB 30kVA. No que diz
respeito a analise de viabilidade econébmica o Payback foi menor que o observado no cenario
1, tendo o investimento retornado em 6 anos, no entanto gerou um fluxo de caixa 71,72% menor
apos 15 anos. A opgdo também se mostrou ser rentavel financeiramente.

Para um melhor aproveitamento dos biodigestores é possivel utilizar outros residuos
orgénicos no funcionamento do sistema, como os restos de varricdo, podas e folhas, que
segundo a UFGD (2017) representa 2400 kg/més. Essa biomassa adicional poderia ser inserida

nos biodigestores fora dos dias Uteis, visto que neste trabalho os biodigestores foram
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dimensionados para serem alimentados durante 22 dias do més. Desta forma, a viabilidade
econdmica poderia se mostrar ainda mais vantajosa do que a observada no estudo.

A digestdo anaerdbica de residuos organicos possui um excelente potencial para
aplicacdo em diversos contextos, inclusive para uso domeéstico, com a aquisicao do Homebiogas
7.0. solugdes para desperdicios de alimentos devem ser colocadas em préticas para além do
ganho de recuperacdo energética, mas contribuir também para a reducéo do efeito estufa. O
Brasil possui capacidade de se tornar referéncia mundial na questao do tratamento de residuos
solidos urbanos e possivelmente desenvolver tecnologias que reduzam os custos para aplicacao
deste projeto.

Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se a inser¢cdo de ganhos com a
comercializacdo dos biofertilizantes no cenario 1, assim como o0s gastos de manutencdo dos
equipamentos em ambos 0s cendrios. Outra possibilidade é que o projeto seja instalado
parcialmente ou em sua totalidade para realizar uma analise comparativa da eficiéncia real em
relacdo a eficiéncia tedrica dos biodigestores, além da avaliacdo da qualidade do biogas e

biofertilizante gerado.
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