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Resumo. Falar em sustentabilidade consiste em ter a capacidade de integrar questdes sociais, energéticas, econdmicas
e ambientais. Afirmar que sustentabilidade € preservar o meio ambiente para ndo comprometer os recursos naturais das
geracdes futuras é um conceito que néo deve ser desprezado. Nesse sentido, nesse artigo apresenta-se um estudo a cerca
de uma forma de utilizacdo de um tipo de energia renovével, que é o biogas, a fim de gerar energia elétrica limpa. O
biogés, um gas composto de metano e gas carbonico, que no caso em estudo é proveniente do processo de biodigestéo
anaerobica de residuos organicos dos Restaurantes Universitarios da UFPI, pode ser utilizado para geracao de energia
elétrica com o intuito de utilizar fontes renovaveis de energia, fornecer um destino ao lixo produzido pela institui¢do e

contribuir com a conscientizacdo ambiental.
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1. INTRODUCAO

O homem ao longo de sua histdria, na busca por atender a sua demanda de energia, ja explorou diversas fontes de
matéria prima. Sendo que a biomassa foi a primeira dessas a ser utilizada para produgéo de energia na forma de calor por
meio da queima. E foi assim durante milhares de anos, até o inicio da exploragdo dos combustiveis fésseis, que teve seu
periodo de maior utilizagdo em meados do século X1X. O petrdleo assumiu grande destaque a partir da década de 1960.
Entretanto, ja em 1970, com a crise do petréleo, a biomassa voltou a ser foco da atencéo de governos e pesquisadores
como um recurso energeético viavel (ZANETTE, 2009). Nas Gltimas duas décadas, é crescente a conscientizagdo quanto
a escassez dos recursos naturais e necessidade de adocao de novas posturas no trato desses. A sociedade ndo mais admite
a producdo de bens de consumo a qualquer prego. Tornou-se imperativo produzir de modo sustentavel, impactando o
menos possivel 0 meio ambiente.

Em compensagdo, o aumento da geracéo de residuos solidos urbanos (RSU), dentre eles, papéis, plasticos, residuos
organicos, residuos de dificil degradacdo e alta toxicidade devido a tecnologia industrial empregada em seus processos
de fabricacdo e industrializacdo, proporcionou novos habitos de consumo para a populacéo, constituindo-se como um
problema para a sociedade. A sociedade, em toda sua existéncia, foi geradora de residuo, o qual, independentemente de
sua natureza de origem, estava preparado para ser degradado e absorvido pelo meio ambiente. Sua evolucdo e suas
atividades alteraram este equilibrio de forma que 0 meio em que vivemos é intensamente agredido diariamente (IKAWA,
GOMES e SILVA, 2011).

Umas das medidas para mitigar os efeitos de geracéo de residuos pela sociedade foi a instituicdo em 2010 da Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), que traz diretrizes relacionadas a gestdo integrada, ao gerenciamento de residuos
solidos e as responsabilidades diretas e indiretas dos geradores, sejam eles pessoas fisicas ou juridicas, de direito pablico
ou privado. Umas das diretrizes, sugere a recuperacgao energética dos residuos solidos urbanos.

A recuperacao energética é possivel tanto por tratamentos fisico-quimicos, como incineragdo, pirdlise, gaseificacao,
quanto por tratamentos bioldgicos, por meio de sistemas de digestdo anaerobia, conhecidos como biodigestores. Para
TEIXEIRA (2005), os biodigestores sao formas alternativas de resolver o problema energético e de poluigdo ambiental,
reduzindo e estabilizando o material organico, removendo os poluentes e as substancias patogénicas e gerando biogas
para a geracdo de energia.

Para se transformar o biogds em energia elétrica é necessaria a utilizagdo de motores de combustdo a gas e
posteriormente um gerador de energia elétrica. Em alguns casos pode-se utilizar um cilindro de compresséo, para garantir
a constante vazao e pressdo dos gases para 0 motor. Cabe salientar que para utilizacdo em motores a gasolina é necessario
que se faca a conversdo para biogas, a mesma deve ser feita por um mecanico experiente e ndo exige grandes alteracdes,
porém, modelos especificos apresentam melhores rendimentos. Deve-se uma maior atencédo na instalacéo de filtros para
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0 biogas, visto que 0 mesmo apresenta teores consideraveis de gas sulfidrico e diéxido de carbono que comprometem
significativamente a vida atil dos motores, comprometendo a eficiéncia na cogeracao.

Nesse sentido, teve-se por objetivo neste trabalho contribuir com a sustentabilidade da Universidade Federal do
Piaui (UFPI), verificando a viabilidade de implantacdo, instalacdo e monitoramento de um biodigestor, como solucdo
simplificada para tratar os residuos organicos gerados nas unidades dos Restaurantes Universitarios (RUs) da UFPI e
converte-los em energia elétrica para iluminacdo de algumas areas desta instituicéo.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacéo tedrica desse artigo esta baseada na definicdo e constituicdo de biodigestor, além de fazer um
levantamento acerca da producdo e caracterizacdo de biomassa, mostrando como os fatores externos influenciam no
processo de producdo do biogas.

2.1 Definicdo de Biodigestor

Biodigestores sdo equipamentos herméticos e impermedaveis dentro dos quais se deposita material organico para
fermentar por um determinado tempo de retencdo, no qual ocorre um processo bioquimico denominado biodigestdo
anaerobica, que tem como resultado a formacao de biofertilizante e produtos gasosos, principalmente o metano e o diéxido
de carbono (MAGALHAES, 1986).

O biodigestor é constituido por um reservatério que armazena a biomassa por um determinado tempo em dias e por
uma camara (gasdmetro) que armazena o biogas. O biogas fica retido na parte livre do biodigestor, nesse caso
transformada em gasdmetro, ou pode ir para um acumulador. Em seguida, pode ser canalizado para ser utilizado em
aplicacBes diversas, como processos de aquecimento e resfriamento e na geracdo de energia elétrica. Durante a
fermentacdo a concentragdo das substancias organicas é reduzida em 30 a 50%. Possuem trés fases de fermentag&o:
acidogénica, acetogénica e metanogénica.

Por si préprio o biodigestor ndo produz biogés, mas cria 0 ambiente propicio para que as bactérias metanogénicas
ataquem a matéria organica e produzam esse combustivel. Esse ambiente favoravel a producgéo do biogas diz respeito as
condicBes quimicas e fisicas necessarias ao desenvolvimento dessas bactérias. Dentro de certas faixas de temperatura, pH
e relacdo C/N (Carbono/nitrogénio) da biomassa, ocorrem as condi¢des satisfatorias para 0 aumento da populacdo de
bactérias e, consequentemente, para a producgdo de biogas.

De acordo com LYNCH (1998), o uso de biodigestores destaca-se por diversos aspectos: saneamento, produgéo de
energia (biogas), economia e estimulo a reciclagem organica de nutrientes. Quanto a forma de carregamento dos
biodigestores podem ser classificados em descontinuos (batelada) e continuos.

O biodigestor de processo descontinuo é o modelo mais simples, utilizado para pequenas produgdes de gas. Recebe
um carregamento de matéria organica, que so é substituido apds um periodo adequado a digestao de todo o lote. Pode ser
construido em alvenaria, metal ou fibra de vidro, o qual é carregado, fechado e apds 15 a 20 dias de fermentagdo comeca
a produzir biogas. Depois de utilizado todo o gas, o biodigestor é aberto, descarregado, limpo e novamente recarregado,
para reiniciar o processo. Recomenda-se ter duas unidades. Quando uma comeca a produzir biogas, o outro é carregado
e quando acaba o biogas de um, o outro comega a produzir (SALOMON & FILHO, 2007).

Os biodigestores de processo continuo sdo construidos de forma que possam ser abastecidos diariamente, permitindo
que cada entrada de material organico a ser fermentado exista uma saida de material ja fermentado. Os modelos mais
conhecidos de biodigestores continuos sio o indiano e o chinés. E constituido de um tanque de fermentagdo da biomassa
e de uma camara de armazenamento de gas, além de uma entrada para carregamento e saida dos efluentes. O cano de
saida determina o nivel da mistura liquida, composta de agua e dejetos, dentro do biodigestor. A quantidade de material
adicionado na entrada corresponde a quantidade de material deslocado pelo tubo de saida. Em funcdo dessa dinamica,
pode-se calcular o tempo de retencdo hidraulica do material organico dentro do biodigestor. E um sistema natural que
aproveita a digestdo anaerobica, ou seja na auséncia de oxigénio, das bactérias que j& habitam o residuo para transforma-
lo em biogas e biofertilizante, reduzindo a carga organica bruta dos dejetos.

Sdo muitos os modelos de biodigestores, podendo ser construidos por diferentes tipos de materiais, que dependem
do tipo de aplicacdo pretendida, do nivel tecnoldgico e da disponibilidade financeira do interessado na sua construgao.

2.2 Energia da biomassa

Biomassa consiste na fracdo organica, biodegradavel, de origem animal ou vegetal, oriunda de florestas, residuos
industriais ou urbanos com potencial para aproveitamento energético por variadas formas de aplicagdo tecnoldgica, e, por
isso, a mais promissora dentre as citadas anteriormente (SANTOS, MOTHE, 2008).

A biomassa é agrupada em trés classes (Santos e Mothé, 2008), de acordo com a forma de aproveitamento
energético: biomassa sélida, biomassa liquida e biomassa gasosa.

A biomassa s6lida é composta por residuos florestais, agricolas e urbanos com potencial para aproveitamento
energeético a partir da queima, que pode ser incineracdo, pirélise ou gaseificacdo, na qual se pode aproveitar o calor para
geracédo de vapor, caso das termoelétricas, e seus subprodutos combustiveis. O biodiesel e o etanol, foram classificados
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como biomassa liquida, que podem ser obtidas com processamento das chamadas “culturas energéticas”, a exemplo da
mamona, girassol, soja, cana-de-agUcar, entre outras. A biomassa gasosa é 0 biogas, proveniente da decomposicdo
anaerdbia de matéria organica, e pode ser obtida a partir de efluentes organicos industriais, esgoto doméstico e também
de residuos solidos. O biogas contém metano, que é um gas combustivel, e, a partir de sua queima pode se obter energia
térmica, mecanica e eletricidade (SANTOS, MOTHE, 2008).

Um fator importante que destaca a energia da biomassa em relagdo as demais é que ela pode ser obtida a partir de
residuos de outros segmentos industriais e urbanos, e que nao necessariamente dependem das condic6es climaticas, como
as energias solar, etlica e hidroelétrica. Residuos organicos sdo gerados a todo momento em ambientes urbanos e sdo
vistos até como problema ambiental e desafio para os gestores publicos, o que reforga a importancia do reaproveitamento
energético da biomassa como forma de destinagdo adequada desses residuos.

2.3 Fatores que influenciam na producao de biogas e o processo de biodigestéo

A quantidade de metano produzido nos biodigestores ¢ afetada por diversos fatores: o0 modelo adotado, a quantidade
e qualidade da matéria orgénica, a agitacdo e o pH da mistura, 0 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) e a temperatura
na qual o substrato é submetido.

A temperatura, segundo Barrera (1993), é o fator de maior sensibilidade no processo de fermentacgéo do biodigestor,
pois a mesma ird influenciar no volume de producdo mensal de biogéas e biofertilizante. A defini¢do do tamanho do
biodigestor se da levando-se em conta o volume da carga didria e o periodo de fermentacdo em dias para as condi¢des
climaticas de cada regido.

O fendbmeno da biodigestdo ocorre porque existe um grupo de microrganismos bacterianos anaerébicos presentes na
matéria fecal que, ao atuar sobre os dejetos organicos de origem vegetal e animal, produzem uma mistura de gases com
alto contetido de metano. Essas bactérias metanogéncias tém um ponto 6timo de temperatura para producdo maxima de
biogéas. Na literatura reporta-se como ideal um valor constante de 35 °C, e que varia¢des bruscas de apenas 3,0 °C sdo
suficientes para diminuir a producdo de biogas. Em temperaturas inferiores a 10 °C a producdo cessa totalmente
(PRAKASAN et al, 1983).

Para atenuar esse problema, utiliza-se o artificio da instalacdo dos biodigestores enterrados no solo, de forma manter
a temperatura constante com a menor variagao possivel. Santos et al (2006) realizaram um experimento em Vigosa-SP e
concluiram que em um periodo de 24 horas sob uma variagdo de 18,2 °C a 28,3 °C da temperatura do ar, a temperatura
média didria do substrato foi de 24,4 °C que, apesar de constante, ficou aquém da ideal. Uma das alternativas para
aquecimento do substrato tem sido a utilizagdo de coletores solares, no entanto os sistemas ainda ndo garantem uma
temperatura constante. 1sso foi demonstrado no experimento de Pinto et al (2006) no qual as temperaturas variaram de 24
a 35 °C. Concluiram ainda, que um fator limitador deste tipo de aquecedor é a localizagdo geogréafica dos mesmos, uma
vez que dependem diretamente dos niveis de irradiagdo solar do local e ainda das condigdes meteoroldgicas.

O tempo necessario para que ocorra a digestdo anaerébica da biomassa varia em funcdo da temperatura ambiente.
Em temperaturas mais elevadas, a fermentacdo é mais rapida. O tempo de retencdo hidraulica é calculado pela relagdo
entre o volume de mistura liquida do biodigestor e a carga diaria. Assim, havendo um volume liquido total e uma entrada
didria de substrato, o tempo de retencdo hidraulica é dado pela Eq. (1).

X
TRH =3 1)
Sendo: TRH- Tempo de Retengdo Hidraulica (dias)
X- Volume Liquido Total de Substrato (litros)
Y- Entrada diaria de substrato (litros)

Por exemplo, se o volume da mistura liquida do biodigestor for de 3000 litros, e a carga diaria for de 100 litros, o
tempo de reten¢do hidraulica seré& de 30 dias.

Durante esse tempo de retencdo, ocorrem a degradagdo do material orgénico e a producdo de biogas. Esse biogés é
armazenado no interior do biodigestor, capturado por um orificio de saida no topo e conduzido, através da tubulacéo, para
o local de consumo. O biodigestor deve ser alimentado diariamente, no caso continuo. Ha autores que defendem que
sejam abastecidos duas vezes por dia.

A digestdo anaertbica, além de gerar biogas, produz um efluente rico em nutrientes organicos e inorganicos,
denominado biofertilizante. Sua concentracdo em nutrientes depende da composicdo do substrato que abastece o
biodigestor. Constitui-se um excelente adubo para a recuperacao dos solos degradados e para a manutencao da fertilidade.

O biofertilizante, inicialmente considerado um produto secundario, atualmente é tratado com a mesma importancia
que o biogas, uma vez que pode prové, por exemplo, uma propriedade rural de um fertilizante natural que aumenta
significativamente o rendimento das colheitas. Dessa forma, apresentam a mesma importancia do biogas, uma vez que
quando aplicados no solo possibilitam economia na adubagéo para producgéo agricola.
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3. MATERIAL E METODOS

A érea de estudo delimitada para a realizacdo desta pesquisa foi o Restaurante Universitario Central do campus
ministro Petrénio Portela da UFPI, localizado no municipio de Teresina-Piaui. Onde é realizado o preparo de todos os
alimentos que serdo servidos nas trés unidades de RUs do campus, que juntas atendem a uma demanda de até 5.500 (cinco
mil e quinhentas) refei¢Bes por dia. Nessa unidade ainda, se localiza a administracdo geral dos RUs do campus e os dados
de pesagens de residuos, necessarios a realizacdo desse trabalho.

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliogréafica via livros, internet e trabalhos publicados relacionados a
destinagdo de residuos solidos, as fontes alternativas de energia, a sustentabilidade, além de todo o processo de projeto,
implantacéo, funcionamento e manutencéo de biodigestores.

Na segunda etapa, prosseguiu-se com o levantamento de dados. Nessa fase foram realizadas visitas e entrevistas
com funcionarios do RU Central com a finalidade de coletar os nimeros das pesagens e a caracterizagdo dos residuos
solidos organicos produzidos por cada uma das trés unidades, bem como a totalidade desses residuos diariamente.

Por fim, estimou-se o potencial energético para a geracao de energia a partir desses residuos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
Os primeiros resultados, se relacionam com a quantidade de residuos produzidos no preparo das refei¢des que serdo
servidas nas trés unidades. Considerou-se o0s restos de vegetais, cascas e sementes utilizados para temperar as refeices,

os dados sdo apresentados na Tab. 1.

Tabela 1 - Residuos do preparo das refeigdes.

Dia da semana Quantidade
(kg)
Segunda-feira 23,0
Terca-feira 32,0
Quarta-feira 47,0
Quinta-feira 62,0
Sexta-feira 99,0
Sébado 35,0
Total 298,0

Fonte: Dados fornecidos pela administracdo do RU/UFPI.

Os dados referentes as pesagens dos rejeitos -restos de alimentos ndo consumidos pelos usuarios- das bandejas das
trés unidades, foram colhidos diariamente de forma individual apos horarios de almogo e jantar. Apds medicao, obteve-
se a quantidade total de residuos produzidos através da soma das quantidades de residuos provenientes do preparo e dos
rejeitos, o resultado é mostrado na Tab. 2.

Tabela 2- Total de residuos produzidos nos RUSs.

RU-I RU-11 RU-111 CENTRAL | SUBTOTAL/dia
Rejeitos Preparo
Segunda-feira 249 91,55 65,5 23 429,05
Terca-feira 167 170,95 0 32 369,95
Quarta-feira 326 88,8 58,45 47 520,25
Quinta-feira 386 54,99 82,65 62 585,64
Sexta-feira 380 119 39,4 99 637,4
Sabado 55 0 7,3 35 97,3
Subtotal/fonte 1563 525,29 253,3 298 -
Total (Kg) 2639,59

Fonte: Dados fornecidos pela administracdo do RU/UFPI.
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Com a quantidade total de residuos produzidos diariamente, é possivel se estimar a quantidade de biogas que sera
produzido através do calculo da demanda quimica de oxigénio da matéria organica utilizada, com auxilio da Eq. (2).

DQO = V4, + 0,33 )
Sendo: DQO- Demanda Quimica de Oxigénio (kg L™?)
Vdd- Volume de Carga Diaria do Biodigestor (litros)
0,33- Demanda Quimica de Oxigénio por Quilo
Com esse parametro calculado, estima-se a quantidade de metano produzido por essa quantidade de residuos
utilizando a Eq (3), levando em conta a previsao feita por Brondani (2010) de que para cada 1 quilograma de DQO de
efluente é produzido em média 0,35m?® de metano.
Metano = DQO * 0,35 3)
Sendo: DQO- Demanda Quimica de Oxigénio (kg L™)
E por fim, com a quantidade de metano determinada e levando em conta a eficiéncia do processo, chega-se a

quantidade final de biogas produzido, para isso basta dividir a quantidade de metano produzido pela eficiéncia do
processo, como mostrado na Eq. (4).

Metano
0,60 (4)

Biogas =
Sendo: 0,60- Eficiéncia do processo
Considerando-se a eficiéncia do processo de 60%, o resultado é mostrado na Tab. 3.

Tabela 3 - Biogas resultante da quantidade de residuo gerado.

Peso Médio Diario (Kg) 449,87

Biogas (m3) 197,45
Fonte: Préprio autores.

Considerando o que constatou Coelho et al. (2006) através de experimentos, que 1m? de biogas equivale a 5,815
kWh de energia, temos entdo de acordo com a tabela 3, uma quantidade de 197,45 m3, o que equivale a uma quantidade
de 1.148,172 kWh/dia. Essa quantidade de energia poderia ser usada como fonte energética para iluminacao e refrigeracéo
de pelo menos uma das trés unidades de Restaurantes Universitarios da Universidade Federal do Piaui.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados apresentados referentes a quantidade de residuos organicos gerados a partir das atividades
desenvolvidas nas trés unidades de Restaurante Universitario da Universidade Federal do Piaui, verificou-se ser viavel a
utilizacdo de biodigestor para aproveitamento desses residuos.

Utilizar equipamentos de biodigestéo para captagdo de biogas mostra-se como importante alternativa na diminuicéo
de residuos sdlidos, quando esses residuos sdo destinados para a geragao de energia renovavel.

Nesse sentido, considerando a quantidade de residuos biolégicos disponiveis no campus da UFPI e baseado no
tratamento matematico e fisico-quimico do potencial de geracdo desses, conclui-se que a utilizagdo de biodigestor ¢é
aplicavel no campus. Promovendo a UFPI como uma instituicdo sustentavel e com reducdo de emissdo de poluentes.
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REVIEW OF IMPLEMENTATION FOR DIGESTER PRODUCTION OF ELECTRICITY IN BIOGAS FROM
WASTE OF UNIVERSITY OF RESTAURANTS UFPI

Abstract. Speaking of sustainability is to have the ability to integrate social, energy, economic and environmental issues.
Say that sustainability is to preserve the environment not to compromise the natural resources of future generations is a
concept that should not be overlooked. Thus, this paper presents a study about a method of use of one type of renewable
energy that is biogas in order to generate clean electricity. Biogas, a compound of methane gas and carbon dioxide,
which in our case is derived from the anaerobic digestion process of organic waste from restaurants University of UFPI
can be used for electricity generation in order to use renewable energy sources provide a destination to the waste
produced by the institution and contribute to environmental awareness.

Key words: Biogas, Energy, University Restaurant.



