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RESUMO

NASCIMENTO, Renan Carlos. Biogas de residuos organicos do restaurante
universitario com adicdo de efluente doméstico e 6leo de cozinha. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Ambiental, Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Londrina, 2014.

Esta pesquisa tem objetivo de avaliar a producédo de biogas a partir da biodigestéo
anaerodbia de residuos organicos gerados no restaurante universitario com a adi¢éo
de dleo de cozinha usado e efluente doméstico bruto e sintético. A fim de possibilitar
a reducdo dos custos de transporte, tratamento ou destinacdo final para os
geradores com aproveitamento in loco para geragcédo de energia. Para isto avaliou-se
a producdo de biogas em reatores simples associados a gasémetros de cupula
movel em escala de laboratorio. Utilizaram-se diferentes concentracdes de 6leo de
cozinha em cada reator, além de avaliar também efluente bruto e sintético. Os
experimentos foram realizados em trés etapas com montagens diferentes, sendo a
primeira somente com residuos organicos e 6leo de cozinha, a segunda com
residuos organicos, efluente sintético e 6leo de cozinha, e a terceira com residuos
organicos, efluente bruto e 6leo de cozinha. Os residuos organicos foram coletados
no Restaurante Universitario da UTFPR-Londrina, triturados até obtencdo de
material homogéneo e pastoso. A proporcao utilizada entre residuo organico e
efluente foi de 100 gramas para 1 Litro, e o 6leo de cozinha escolheu-se
arbitrariamente concentracdes de 1%, 2,5% e 5%. Os parametros analisados foram:
pH, condutividade elétrica, sdlidos totais, sdlidos fixos, soélidos volateis, analise
quantitativa e qualitativa do biogas produzido, e taxa de retorno de investimento.
Como principais resultados, obteve-se uma produtividade de biogas de 2,96mL.g™
de solidos volateis na etapa 1, média de 156mL.g™ de sélidos volateis na etapa 2.
Na analise qualitativa do biogas para a etapa 2 obteve-se 72,36% de presenca de
metano. Destacou-se a influéncia do pH do meio para a atividade metanogénica
permanecer ativa. A analise do tempo de retorno de investimento em escala real
proporcional tempo de retorno de 18 anos, sendo inviavel sua aplicacao.

Palavras-chave: Biogas, biodigestao anaerobia, residuo organico, efluente.



ABSTRACT

NASCIMENTO, Renan Carlos. Biogas from organic waste of the univesity restaurant
with domestic wastewater and adding cooking oil. Completion of course work in
Environmental Engineering, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina,
2014.

This research aims to evaluate the production of biogas from the anaerobic digestion
of organic waste generated in the university restaurant with the addition of used
cooking oil and crude and synthetic wastewater. In order to facilitate the reduction of
transport costs, treatment or disposal for use with generators spot for power
generation. For this we evaluated the production of biogas in simple reactors
associated with gasometers mobile summit in laboratory scale. We used different
concentrations of cooking oil in each reactor, and also evaluating crude and synthetic
sewage. The experiments were performed in three steps with different mounts, the
first only with organic waste and cooking oil, the second with organic waste, synthetic
sewage and cooking oil, and the third with organic waste, raw sewage and cooking
oil being. Organic waste were collected at the University Restaurant UTFPR-
Londrina, ground to obtain homogeneous and pasty material. The proportion
employed from organic waste and effluent from 100 grams to 1 liter, and cooking oil
was chosen arbitrarily concentrations of 1%, 2.5% and 5%. The parameters analyzed
were: pH, electrical conductivity, total, solid fixed solids, volatile solids, quantitative
and qualitative analysis of the biogas produced, and rate of return on investment. As
main results, we obtained a biogas productivity of 2.96 mL.g-1 volatile solids in step
1, average 156mL.g-1 volatile solids in step 2. Qualitative analysis of biogas to step 2
obtained it is the presence of 72.36% methane. Highlighted the influence of pH for
methanogenic activity remains active. Time analysis of return on investment in real
scale proportional payback time of 18 years, and its application infeasible.
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1 INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos com caracteristicas predominantemente
organicas pode ser encontrada no setor de alimentos, principalmente em
restaurantes. Devido ao custo de transporte e economia de tempo é cada vez mais
comum que as pessoas facam suas refeicdes proximas ao local de trabalho ou
estudo. Nas universidades, os denominados Restaurantes Universitarios atendem
alunos, professores e funcionérios. Isto gera uma quantidade de residuos organicos
gue poderiam ser aproveitadas para gerar energia in loco.

No processo de producdo das refeicdes € habitual o descarte de materiais
organicos que nao estdo aptos para o consumo, assim como das sobras dos pratos
dos clientes, e os restos que foram preparados e ndo foram consumidos. Toda essa
matéria organica normalmente é destinada para um aterro sanitario ou lixao,
causando impacto ambiental no meio fisico.

Desta forma, a matéria organica descartada nos restaurantes pode ser
aproveitada nos biodigestores anaerdbios para a producdo do biogas, e 0 mesmo
pode ser utilizado pelos préprios restaurantes, como substituinte do géas liquefeito de
petrdleo (GLP).

Assim, a grande quantidade de residuos organicos gerados diariamente
pelos restaurantes poderia ser aproveitada para tratamento in loco visando a
geracdo de energia na forma de gas metano, minimizando o impacto ambiental e o
impacto de gases do efeito estufa. Isto agregaria um aumento potencial do uso de
energias renovaveis associadas a um valor econémico.

A justificativa desse trabalho se d& na busca de reaproveitamento dos
residuos organicos gerados pelos restaurantes, sendo estes utilizados como
matéria-prima de fonte de energia renovavel que pode ser aproveitada pelo préprio
restaurante.

Esse trabalho tem como objetivos: analisar a quantidade de biogas gerado a
partir da biodigestdo anaerdbia dos residuos organicos gerados no restaurante
universitario com adicdo de efluente domeéstico e 6leo de cozinha, analisar a
composicdo quimica do biogas obtido e avaliar a aplicacdo do sistema no

restaurante universitario.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

Residuos solidos sao aqueles, segundo a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT,2004), residuos nos estados solidos e semissélidos que resultam
da atividade da comunidade de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial,
agricola, de servicos e de varricdo. Considera-se também, os lodos provenientes de
sistemas de tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes
de controle de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades
tornam inviadvel o seu langamento na rede publica de esgotos ou corpos d'agua, ou
exijam, para isso, solucfes técnicas e economicamente inviaveis, em face a melhor
tecnologia disponivel.

Segundo a NBR 10004, os residuos sao classificados em trés classes
quanto a seus riscos ao meio ambiente e a saude publica. Classe | — residuos
perigosos, classe Il A — residuos ndo perigosos e nao inertes, e classe Il B —
residuos ndo perigosos e inertes.

Os residuos sélidos podem ser analisados sob o prisma biologico, sendo
residuo organico todo lixo que tem origem animal ou vegetal. Esse tipo de residuo
também pode ser considerado como poluente, quando acumulado pode gerar
impactos ambientais como: geracao de gases e maus odores, geracdo de liquidos
percolados (chorume), atracdo de animais vetores e corrosdo de equipamentos e
componentes da infraestrutura. Sua decomposicdo € iniciada por acdo de
microrganismos imediatamente ap6s serem dispostos no ambiente (NETO et.al.,
2007).

O teor de matéria organica dos residuos auxilia na definicdo do melhor
tratamento a ser utilizado. Destaca-se que habitualmente os tratamentos da fragcéo
organica mais empregados sao 0s processos biologicos, aerébios ou anaerobios
(BARCELOQOS, 2009).

Os humanos sempre estiveram e continuam estando ligados diretamente
aos residuos por eles gerados, podendo o resultado desta interagdo ser responsavel

por impactos de questbes de natureza social, ambiental, econbmica, politica e
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cultural. Em paises em fase de desenvolvimento, os residuos solidos urbanos tém
se tornado um problema gravissimo de saneamento béasico e até mesmo de saude
publica (LEITE et. al., 2004).

Segundo Leite et al. 2003, um percentual de 55% dos residuos sélidos urbanos
coletados é composto por material organico putrescivel. Se for bioestabilizado em éreas
inadequadas, produzira o lixiviado, liquido altamente poluente, de cor escura, cheiro forte,
carreando sélidos em suspensdo e microrganismos, contaminando corpos hidricos, o solo e a

atmosfera, conforme ocorre a liberacdo do biogas

2.3 PRODUCAO DE BIOGAS E DIGESTAO ANAEROBIA

O material organico € destinado ao tratamento aerébio ou anaerdbio,
conforme as prioridades locais (FELIZOLA et al., 2006).

O tratamento da fracdo orgéanica putrescivel, quando realizado em
biodigestores, ndo causa problemas de maus odores e utiliza espacos fisicos
relativamente pequenos, além de oferecer melhores condi¢cbes operacionais, se
comparados com os aterros sanitarios (LEITE et al., 2003)

Para Picanco (2004) a digestdo anaerdbia € uma maneira eficiente de tratar
quantidades consideraveis de residuos, reduzindo seu poder poluente. E um
tratamento bioldgico que tem sido apresentado como alternativa para tratamento da
fracdo organica dos residuos sélidos.

O tratamento anaerdbio da fracdo organica dos residuos solidos urbanos é
um processo que tem crescido nos dltimos anos. A conversdo desses residuos em
metano oferece beneficios ao meio ambiente, como reducdo dos impactos
ambientais e utilizagdo como alternativa energética. (BOUALLAGUI et al., 2003).

O tratamento anaerdbio consiste no processo microbiolégico que néo
necessita de oxigénio, onde diversos microrganismos exercem atividades
metabodlicas para a conversdo do material organico complexo (carboidratos,
proteinas e lipidios) em metano (CHy), didxido de carbono (CO;) e amonia (NH3) e
outros gases e acidos organicos (CHERNICHARO, 1997).

O tratamento anaerdbio de residuos solidos organicos pode ser realizado

com alta concentracdo de solidos, em reatores anaerébios em batelada, com
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substrato contendo em média 20% (percentagem em massa) de solidos totais. No
geral, pode ser aplicado para bioestabilizar diversos tipos de residuos,
prioritariamente de maneira conjugada, com o0 objetivo, em alguns casos, do
aumento da densidade bacteriana e, em outros, o ajustamento da relacdo C/N
(LUNA et al., 2009).

A digestdo anaerobia pode ser dividida em um processo de quatro fases,
que sao: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (SILVA, 2009).

Segundo Silva(2009), a hidrélise se inicia com as bactérias fermentativas
hidroliticas, e € o processo pelo qual o material organico presente no sistema é
transformado em compostos dissolvidos de menor peso molecular, ha a
solubilizacdo da matéria organica em presenca de agua.

Na acidogénese, 0s compostos organicos mais simples sdo convertidos, por
acdo das bactérias acidogénicas, em &cidos graxos e volateis (acético, butirico e
propidnico), &cido latico e em compostos mineirais (CASSINI, 2003).

Na acetogénese, bactérias acetogénicas oxidam os produtos gerados na
fase acidogénica em substratos apropriados para as bactérias metanogénicas,
fazendo parte, assim, de um grupo metabdlico intermediario (CASSINI, 2003).

A metanogénese é o processo onde o 4cido acético, o hidrogénio e o diéxido
de carbono sdo convertidos em uma mistura de metano e de di6éxido de carbono
pelas bactérias metanogénicas (LASTELLA et al., 2002).

Os pesquisadores tém estudado varios tipos de reatores, para tratamento
anaerébio dos residuos sdlidos, que operam de forma diversificada. Os reatores
mais utilizados sdo os convencionais de batelada. A digestdo anaerdbia é utilizada
para remover altas concentracdes de matéria organica presente em muitos tipos de
residuos. Existem muitas vantagens neste tipo de processo comparado aos métodos
aerdbios convencionais, como baixa producdo de lodo, baixo custo de investimento
inicial, e menor utilizacdo de energia para operagdo do sistema. (LOPES et al.,
2004).

A principal desvantagem associada ao uso de digestores anaerdbios para o
tratamento de residuos solidos refere-se ao longo tempo necessario para
bioestabilizacdo do material. Véarios estudos tém sido realizados objetivando-se
aumentar a taxa de bioestabilizacdo da matéria organica e, em sua maioria, lodo de
esgoto sanitario tem sido utilizado como inéculo e os resultados tém mostrado a

viabilidade de aplicacdo do processo (LEITE et al., 2001).
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2.4 BIOGAS

Biogas é um géas incolor, podendo combustivel. E o produto final da
fermentacao anaerdbia de dejetos animais, de residuos vegetais e de lixo residencial
e industrial, em condicbes adequadas. E composto basicamente de dois gases, 0
metano (CH,;) e o gas carbonico (CO,), mas outros gases como nitrogénio,
hidrogénio participam em proporcdes menores. A qualidade do biogas € uma funcéo
da fracdo molar de metano na mistura. Quanto maior for fragdo molar de metano,
melhor seré o biogas. (COMASTRI FILHO, 1981).

O biogas é composto de metano (CH,), didxido de carbono (CO,), tracos de
vapor de agua (H2Ovapor), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N.), oxigénio (Oy),
hidrogénio (H,), mondxido de carbono (CO), ambnia (NH3) e outros gases. O metano
€ o principal componente do biogas e a partir de diversas matérias-primas, obtém-se
diferentes porcentagens de metano (PRADO, 2008).

O aproveitamento energético do metano oriundo da digestdo anaerébia dos
residuos solidos organicos apresenta-se como mais uma das indmeras iniciativas
importantes que podem ser desenvolvidas com o objetivo de encontrar uma matriz
energética sustentavel. (BARCELOS, 2009).

O biogas pode ser usado como fonte de energia direta, por meio da sua
energia térmica, como combustivel individual ou como complemento para outro
combustivel (como o gas natural e o GLP) em secadores, caldeiras, chocadeiras,
aquecedores, motores para a geracdo de energia elétrica e mecanica, turbinas a
gas, fogdes, geladeiras, na iluminacdo dos ambientes e em muitos outros processos
(CASSINI, 2003).

2.5 EFLUENTE SANITARIO

Segundo a NBR 9648, entende-se por esgoto sanitario o despejo liquido
constituido de esgotos domeéstico e industrial, agua de infiltracdo e a contribuicdo
pluvial parasitaria. E esgoto doméstico € o despejo liquido resultante do uso da agua

para higiene e necessidades fisioldégicas humanas.
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O conceito de vazao doméstica engloba usualmente os esgotos oriundos
dos domicilios, bem como de atividades comerciais e institucionais normalmente
componentes de uma localidade (SPERLING, 2005).

Para Leite et al. (2004), existem iniciativas em andamento no Brasil visando
0 aproveitamento de metano, através do biogds gerado em aterros sanitarios.
Entretanto a utilizacdo de biogés a partir do tratamento de esgoto doméstico tem um
elevado potencial para sua implantacao e utilizacao.

Segundo Oliveira (2009) o esgoto domeéstico € composto de uma série de
constituintes podendo ser classificada com: sélidos em suspensao, matéria organica,
nutrientes e organismos patogénicos. Esse esgoto misturado com fracdo organica

do lixo residencial pode ser processado para extracdo de biogas.

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada na Universidade Tecnologica Federal do Parana
(UTFPR) campus Londrina, teve duracdo de 18/11/2013 a 28/01/2014. Foram
utilizados o laboratério B-301 do Bloco B e Laboratério de Saneamento do Bloco S
do proprio campus para analises fisico quimicas dos residuos organicos e dos
efluentes domeéstico sintético e sanitario.

Para o desenvolvimento do trabalho utilizou-se a pesquisa descritiva
bibliografica e a experimental, sendo que na descritiva bibliografica foram feitos
levantamentos a partir de trabalhos publicados, artigos cientificos, dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado, relacionados ao tema estudado. A pesquisa
experimental foi realizada posteriormente a fim de obter dados praticos utilizando um
reator anaerobio de pequena escala para a producao de biogas.

O experimento foi montado com a utilizacdo de reatores anaerdbios de

batelada e de gasémetros de cupula mével, conforme apresenta a Figura 1.
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Gasdmetros de cupula movel

Figura 1 — Montagem do projeto
Fonte: de Sotti (2014).

Os reatores anaerébios de batelada foram montados utilizando-se tubos de
PVC com 50 mm de didmetro e 50 cm de altura, com as extremidades
hermeticamente lacradas, havendo em uma das tampas um engate rapido de
mangueira para conducdo do biogas produzido até os gasbmetros. O volume
disponivel nos reatores foi de 0,982 litros.

Para a montagem dos gasémetros de cupula mével utilizou-se nove tubos de
PVC com 75 mm de diametro e 50 cm de altura, com capacidade de 2,209 litros. A
extremidade superior foi lacrada e ligada com engate rapido de mangueira para
ligacdo com o reator.

Os gasOmetros foram acondicionados em uma caixa d’agua do modelo
Fortlev de capacidade de 500 litros Fortlev. Como guias para direcionar o
deslocamento dos gasdmetros na agua no sentido vertical foram utilizados tubos de
PVC de 100 mm fixos ao fundo da caixa d’agua.
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As analises fisico-quimicas das amostras utilizadas foram realizadas
conforme os métodos citados na Tabela 1, descritos no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater APHA (2012).

Tabela 1: Metodologia aplicada nas analises laboratoriais

Variavel Método N° Método (Standard Methods)
PH pHmetro 4500 H+ B
Alcalinidade Método de titulagao 2320B
Solidos totais Solidos totais secos a 105°C 2540 B
. o Sélidos fixos e volateis inflamado a
Solidos Volateis E50°C 2540 E

Fonte: Préprio autor

Para a analise qualitativa do biogas obtido, utilizou-se a técnica de
identificacdo volumétrica do metano por deslocamento de volume. Baseou-se na
apostila de Foresti et al. (2005) que utiliza a solucdo de hidréxido de sodio (NaOH)
50 g.Lt para captura do diéxido de carbono (CO,) e do gas sulfidrico (H.S)
presentes no biogas.

A Figura 2 apresenta a montagem do sistema utilizado, que conta com duas
garrafas de Marriote, uma com a solucdo de NaOH e outra contendo agua, € um
recipiente para verificacdo do volume de agua deslocado pelo metano (CHy).

ENTRADA METANO AGUA

BIOGAS » »
»

LA LA C

Figura 2 — Sistema para andlise qualitativa do biogas.
Fonte: Préprio autor
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O funcionamento consiste na conduc¢do do biogas produzido no reator até a
garrafa de Marriote com a solugdo de NaOH, a fim de absorver o CO; e 0 HS,
convertendo os gases em carbonato de sédio e sulfeto de soédio respectivamente. As

equacbes 1 e 2 apresentam as reacoes.

2NaOHg) + COyg — NaxCOs(ag) + H20() (1)

2NaOH(aq) + HzS(g) — NazS(aq) + 2H20(|) (2)

O metano se desloca para a segunda garrafa de Marriote, com agua, que ao
ser pressurizada pelo gas tem um volume deslocado para o recipiente graduado,
este volume representa a proporcdo de metano presente em uma determinada
quantidade de biogas.

Os valores obtidos com esta metodologia ndo devem ser tratados como
valores absolutos, sendo um método de estimativa da composicdo quimica do
biogas obtido no reator.

Os residuos sélidos orgéanicos utilizados na pesquisa sdo provenientes do
RU da UTFPR campus Londrina, as amostras foram coletadas apds as refeicdes
durante uma semana, e armazenadas em temperatura de -20°C antes de serem
preparadas para a inoculacdo nos reatores. A Figura 3 apresenta as amostras antes

da preparacéao.
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Figura 3: Residuo organico coletado no Restaurante Universitario
Fonte: Préprio autor

A preparacdo das amostras para a inoculacao foi realizada com auxilio de
liquidificadores para transforma-lo em um material pastoso, a fim de acelerar a
biodigestéo e facilitar a homogeneizagdo com o efluente. A Figura 4 apresenta as

caracteristicas do material no momento da inoculagéo no reator.
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Figura 4: Amostra preparada parainoculacéo
Fonte: Préprio autor

3.1 Efluentes

3.1.1 Efluente sintético

Na etapa 2 estudou-se a biodigestdo dos residuos organicos misturado com
efluente sintético. A Tabela 2 apresenta a composicdo do efluente sintético,

baseando-se aos utilizados por Callado (2000).

Tabela 2: Composi¢éo doefluente sintético

Concentracéo Concentracéo
Composto % da DQO Fonte para DQO de 500 para DQO de 800

mg.L™ mg.L™
Proteinas 50%
Carboidratos 40%

Lipidios 10% 5mL.L" 5mL.L"

2H,0 com 0,9 g/L
Lipidios 10% solugéo de MgCl,. 6 H,0 5mL.L* 5 mL.L*
com 1,4 g/L

Fonte: Préprio autor
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3.1.2 Efluente bruto

Para a etapa 3, utilizou-se o efluente bruto coletado na ETE do Servico
Auténomo Municipal de Agua e Esgoto (SAMAE) do municipio de Ibipord. A coleta
do efluente foi realizada antes deste passar pelo gradeamento, garantindo um

efluente fresco.

3.2 Preparacéo das Etapas

3.2.1 Etapa 1

Na Etapa 1 utilizou-se os residuos organicos do RU preparados no
liquidificador e 6leo de cozinha, a concentracdo de Oleo de cozinha adicionado nas
amostras foi escolhida arbitrariamente e procurou-se repeti-las nas trés etapas.
Montaram-se 3 reatores anaerdbios que foram abastecidos conforme a descricdo da
Tabela 3.

Tabela 3: Preparac¢do dos reatores na Etapa 1

Volume de restos de

Reator ; Concentracdo de 6leo Volume de 6leo
comida
1 255,5 mL 0% 0 mL
2 255,5 mL 2,5% 6,4 mL
3 255,5 mL 5% 12,8 mL

Fonte: Prdprio autor

3.2.2 Etapa 2

Na montagem da Etapa 2 utilizou-se do efluente sintético misturado com os

restos de comida batidos. Para estabelecer a propor¢cdo entre quantidade de
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residuos organicos e a quantidade de efluente utilizaram-se os resultados de Costa
et al. (2004), Menezes, Santos e Leme (2002) e Naspolini et al. (2009), sendo igual a
0,120 Kg/pessoa.refeicdo de residuos e 10 L/pessoa.dia de efluente.

A relacdo obtida foi da ordem de 1%, mas a fim de alcancar uma melhor
produtividade por volume de mistura adotou-se uma relacdo de 10%, sendo uma
mistura de 0,100 Kg de residuo organico para cada 1 Litro de efluente. A tabela 4

apresenta a montagem do sistema.

Tabela 4: Preparacao dos reatores na Etapa 2.

Reator Volume da amostra Concentracdo de 6leo  Volume de 6leo
1 500 mL 1% 5mL
2 500 mL 2,5% 12,5 mL
3 500 mL 5% 25 mL

Fonte: Préprio autor

3.2.3 Etapa 3

Na Etapa 3 utilizou-se a mesma proporcdo de mistura da Etapa 2, porém
adicionou-se carbonato de sédio em concentracéo de 0,59.NaCOs.L™* com objetivo
de elevar a alcalinidade do meio, a fim de retardar a queda brusca de pH que ocorre
durante a etapa de acidogénese e impede o processo metanogénico interrompendo

a producédo de biogas. A tabela 5 apresenta a montagem do sistema

Tabela 5:Preparacéo dos reatores na Etapa 3

Reator Volume da amostra Concentracdo de 6leo  Volume de 6leo
1 500 mL 1% 5mL
2 500 mL 2,5% 12,5 mL
3 500 mL 5% 25 mL

Fonte: Prdprio autor
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3.3 Tempo de retorno do investimento

O tempo de retorno foi calculado a partir da equacéo 3.

, , (1+)™-1
Investimento = (Receita g q; * m] (3)

Onde:

| = taxa de juros (6% a.a.);

N=tempo de retorno do investimento em anos;
Investimento= Custo de implantacdo do Sistema;

Receita anual= Economia anual obtida com a utilizagao do sistema.

4 RESULTADOS

Os resultados séao provenientes de trés etapas distintas. Sendo a Etapa 1,
realizada com residuos organicos e Oleo de cozinha em diferentes concentracfes, a
Etapa 2 foi montada com residuos organicos, efluente sintético e dleo de cozinha em
diferentes concentracbes, e por fim a Etapa 3 onde utilizou-se residuos organicos,

efluente bruto e 6leo de cozinha em diferentes concentragdes.

4.1 Producao de biogas

4.1.1 Etapa 1

A Etapa 1 foi iniciada no dia 26/11/2013 e finalizada no dia 30/11/2013,
qguando foi identificado através da reducéo de volume no gasémetro, que a producéo
de biogas foi interrompida. Durante esse periodo sé ocorreu a producédo de biogas
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no Reator 1, sem Oleo de cozinha. O gréfico 1 apresenta o volume de biogés
produzido durante a Etapa 1.
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Grafico 1 — Producédo de biogéas na Etapa 1.
Fonte: Préprio autor

A producéo total de biogas do Reator 1 foi de 220,89 mL. Observa-se que
entre o dia 26/11 e 27/11 a taxa de producéo foi 132,53 mL.dia™, e entre os dias
27/11 e 29/11 foi de 44,18 mL.dia™.

Em comparacdo com o estudo realizado por Gustavo de Sotti (2014), que
compartilhou das mesmas amostras de residuos organicos e efluentes, porém, sem
a utilizacdo do Oleo de cozinha, podemos fazer consideracdes em relacdo a
produtividade. Na Etapa 1 o valor acumulado de biogas produzido foi de 220,89 mL
com adicdo de 1% de 6leo e o valor obtido por de Sotti (2014) teve média de 247,4

mL, o que néo representa uma diferenca expressiva.

4.1.2 Etapa 2

A Etapa 2 da pesquisa teve duragéo entre os dias 13/12/2013 e 25/12/2013,

onde foi observada a reducao de volume dos gasémetros significando a paralizagéo
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da producéo do biogas. O volume de biogas obtido em cada reator € apresentado no
Gréfico 2.
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Gréfico 2: Volume acumulado de biogas obtido na Etapa 2
Fonte: Préprio autor

Observa-se pelo grafico que o reator 2 que possuia concentracao de 2,5%
de Oleo ndo apresentou producdo de biogas, jA os reatores 1 e 3 que possuiam
respectivamente concentracdo de 1% e 5% de Oleo apresentaram um
comportamento de producéo semelhante.

A produgdo total durante as duas semanas do reator 1 e 3 foi
respectivamente 985,2mL e 1100,1mL.

O periodo de producdo pode ser dividido em duas taxas de producédo. A
primeira que corresponde entre os dias 13/12/2013 e 20/12/2013, para o reator 1
teve média de 116,8mL.dia” com desvio padrdo de 33,7ml.dia™. J& para o reator 3
teve média de 123,7mL.dia™ com desvio padrdo de 49,0 ml.dia™

A segunda taxa de producdo corresponde ao periodo de 21/12/2013 a
25/12/2013, para o reator 1 teve média de 42,0mL.dia® com desvio padrdo de
37,9mL.dia™. Para o reator 3 teve média de 58,5mL.dia”’ com desvio padrdo de
51,3mL.dia™.

Na Etapa 2 o volume obtido de biogas por de Sotti teve maximo de 511,5mL,
engquanto na pesquisa deste trabalho nos reatores 1 e 3 com concentragcao de 1% e
5% respectivamente, obteve-se a producdo de 985,2mL e 1100,1mL. O que
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relaciona a presenca de 6leo com o aumento da produtividade de biogas, porém,
sem inferir na qualidade, pois em ambas pesquisas estimou-se entre 70 & 75% a

concentracdo de metano no biogas.

4.1.3 Etapa 3

A Etapa 3 teve duragéo entre os dias 13/01/2014 e 01/02/2014, data onde foi
observada a reducao volume nos gasémetros. A producao de biogas desta Etapa é
apresentada no gréfico 3.
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Gréfico 2: Volume acumulado de biogas obtido na Etapa 3.

Fonte: Préprio autor

O volume de biogas produzido pelo reator 1,2 e 3 foi respectivamente
353,43mL, 861,48mL e 335,75mL. Observa-se que os reatores 1 e 3 tiveram uma
producdo equivalente de biogas, sendo que o reator 3 possuia uma concentracao 5
vezes maior de 0Oleo de cozinha.

A média de producdo diaria foi de 25,56mL.dia’ para o reator 1,
57,43mL.dia™ para o reator 2, e o reator 3 alcancou 24,5mL.dia™.

Para o reator 2, que produziu a maior quantidade de biogas, é possivel
identificar duas diferentes fases de producédo. A primeira ocorreu entre os dias 13/01

e 21/01, onde a média foi 107,29mL.dia™ com desvio padrdo de 80,09mL.dia™. A
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segunda taxa aconteceu entre os dias 22/01 e 30/01, onde a média foi de
13,81mL.dia™ com desvio padréo de 3,69mL.dia™.

Para a Etapa 3, os volumes de biogas obtido nesta pesquisa para as
concentracbes de 1, 2,5 e 5%, foram respectivamente, 353,43mL, 861,48mL e
335,75mL, enquanto no estudo realizado por de Sotti (2014) foi utilizada a mesma
amostra porém sem Oleo de cozinha obteve-se uma média de producdo de
127,85mL. O que enfatiza a relacéo entre a produtividade de biogas e a presenca do
0leo de cozinha, porém, ndo € conclusiva a sua relacdo com a concentracao deste

mesmo 6leo.

4.2 Andlises Laboratoriais

As andlises laboratoriais foram realizadas em duas amostras, sendo uma
antes da inoculacdo nos reatores e a segunda apds o termino da producdo de

biogas.

4.2.1 Solidos totais, volateis e fixos

4.2.1.1Etapa 1

Os resultados obtidos durante a Etapa 1 para as andlises de sélidos totais,

volateis e fixos sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 6: Solidos totais, volateis e fixos Etapa 1.

Amostra Solidos totais Solidos volateis Solidos fixos
(9/9) (9/9) (9/9)
Inicial 24,53%% 83,64% 16,36%
Final 26,36% 81,77 18,23%

Fonte: Préprio autor.
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Este estudo demonstra a grande quantidade de agua presente nos residuos
organicos, representando entre 70 a 75% do peso total. O aumento dos soélidos
totais pode estar relacionado com a perda de agua na forma de vapor d’agua no
interior do reator.

O consumo dos solidos volateis esta diretamente relacionado com a
producdo de biogas, pelo fato de apresentar um percentual de reducdo pequeno
obteve-se um volume final de biogas também pequeno.

A relacdo de volume de biogas produzido por unidade de solidos volateis
presentes no sistema foi de 2,96mL.g™*SV. O indice de produtividade foi bem menor
que o obtido por Kubaska et al (2010) de 472ml.g™*SV, e também menor que o obtido
por de Sotti (2014) em média de 3,27mL.g™'SV. Em ambas referéncias n&o o 6leo de

cozinha nao foi adicionado no reator.

4.2.1.2 Etapa 2

Os resultados obtidos durante a Etapa 2 para as andlises de sdlidos totais,

volateis e fixos sédo apresentados na Tabela 13.

Tabela 7: Sélidos totais, volateis e fixos Etapa 2.

Amostra Sélidos totais Sélidos volateis Sélidos fixos
Reator 1  47,8114g.L"  34,1987g.L" 71,53% 13,6127g.L" 28,47%
.‘_g Reator 2  42,4448g.L™*  28,0461g.L" 66,08% 14,3987g.L" 33,92%
= Reator 3 54,3791.L"  40,3672g.L" 74,23% 14,01199.L"  25,77%
Reator 1  32,5236g.L"  21,5404g.L" 66,23% 10,9832g.L" 33,77%
© Reator2  40,2638g.L"  24,6814g.L" 61,30% 155824g.L™ 38,70%
- Reator 3  38,0546g.L"  26,3223g.L" 69,17% 11,7322g.L* 30,83%

Fonte: Prdprio autor.
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Analisando a tabela e o gréfico de producdo de biogas € possivel observar
que se obteve um aumento do consumo de sélidos volateis e de volume de biogas
produzido em relagcéo a Etapa 1, onde nao foi utilizado o efluente sintético.

A relacdo de volume de biogas produzido por unidade de sélidos volateis
para o reator 1 e 3 foi respectivamente de 155,66mL.g™"SV e 156,65mL.g™'SV. Estes

valores ficaram maiores que obtidos na Etapa 1, porém inferiores ao obtido por
Kubaska et al (2010).

4.2.1.3 Etapa 3

A tabela 16 apresenta os resultados das analises de sélidos para a Etapa 3.

Tabela 8: Sélidos totais, volateis e fixos Etapa 3.

Amostra Sdlidos totais Solidos volateis Sadlidos fixos
Comida 27,42(g/9) 94,83% 5,17%
< Efluente 1,1222g.L* 0,7519g.L* 67,00  0,3704g.L*  33,00%
©  bruto
= Efluente 1 1 1
bruto + 18,1071g.L" 16,0171g.L" 88,46% 2,090qg.L" 11,%
comida

Reator 1  27,2867g.L"  254422g.L" 93,24%  1,8445g.L"  6,76%

Reator 2  59,0574g.L*  50,883g.L" 86,16%  8,1744g.L" 13,84%

Final

Reator 3  97,2604g.L™"  93,6313g.L" 96,27%  3,6291g.L*  3,73%

Fonte: Préprio autor.

Observa-se pela tabela que houve um acréscimo de sélidos volateis, pois a
analise inicial foi realizada sem a adicao do 6leo de cozinha, que iria ser analisado
separadamente, para avaliar a interferéncia do 6leo de cozinha na biodigestéo.

Durante a execucao das analises do 6leo aconteceu alguma interferéncia e
apresentou resultados néo confiaveis, por ter sido utilizado o0 mesmo 6leo em todas

as etapas nao se tinha mais amostra suficiente para realizar analise.
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4.2.2 Condutividade elétrica e pH

4.2.2.1 Etapa 1

Os resultados obtidos durante a Etapa 1 para as analises de condutividade

elétrica e pH séo apresentados na Tabela 12.

Tabela 9: Condutividade elétrica e pH Etapa 1

Amostra Condutividade pH
Inicial 3,96 mS/cma 4 45
Final 3,59 mS/cma 3,65

Fonte: Préprio autor

A Etapa 1 foi iniciada com o pH abaixo da faixa ideal para os
microrganismos metanogénicos. A andlise final enfatiza a queda do pH do meio
durante o periodo de producdo de biogas e embasa as inferéncias com relacédo a

produtividade e acumulo dos acidos volateis na fase acidogénica.

4.2.2.2 Etapa 2

Na Etapa 2 utilizou-se na inoculacdo o efluente sintético que através da
receita utilizada possuia caracteristica extremamente béasica, tendo seu pH igual a
10. As analises foram realizadas em uma mistura homogénea do efluente e residuos
organicos.

Os resultados obtidos durante a Etapa 2 para as analises de condutividade

elétrica e pH séo apresentados na Tabela 14.
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Tabela 10: Condutividade elétrica e pH Etapa 2

Amostra Condutividade elétrica pH
_ Reator 1 24,72mS/cma 9,93
:8 Reator 2 24,72mS/cma 9,93
= Reator 3 24,72mS/cma 9,93
Reator 1 34,97mS/cma 6,24

E Reator 2 25,54mS/cma 6
- Reator 3 29,22mS/cma 5,9

Fonte: Prdprio autor

Analisando a tabela observa-se que a biodigestdo anaerdbia no reator
causou a diminuicdo do pH no meio, e interrompeu a producéo do biogas quando o
pH atingiu em torno de 6.

O aumento da condutividade elétrica nos reatores ocorreu devido a

solubilizacdo da matéria organica biodegradada durante o experimento.

4.2.2.3 Etapa 3

A tabela 17 apresenta os resultados obtidos nas analises de condutividade

elétrica e pH para a Etapa 3.

Tabela 11: Condutividade elétrica e pH Etapa 3

Amostra Condutividade elétrica pH

Comida 4,31mS/cma 5,44

_ Efluente bruto 0,923mS/cma 7,17
:8 Efluente bruto,

= comida e 3,73mS/cma 7,75

carbonato.

Reator 1 4,54

E Reator 2 5 4,47

- Reator 3 4,42

Fonte: Préprio autor
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Conforme aconteceu nas Etapas 1 e 2, houve a diminui¢do do pH do meio
causando a interrupg¢ao da producgéo do biogas do sistema.
Em comparacdo com a Etapa 2, observa-se que por utilizar efluente bruto a

condutividade elétrica foi menor.

4.2.3 Analise Qualitativa do biogas

O resultado obtido na andlise qualitativa do biogas produzido na Etapa 2

pelo reator 1 € apresentado na Tabela 15.

Tabela 12: Andlise qualitativa do biogas Reator 1 na Etapa 2.

Volume Porcentagem
Biogas 221,36 mL 100,00%
CHgy 160,15 mL 2%
CO, e H,S 61,21 28%

Fonte: Préprio autor

Foi utilizado um volume de 221,36 mL do biogas produzido para andlise, ao
passar pela solucdo de NaOH foi deslocado um volume de 160,15mL de &gua para
o0 recipiente. Este volume indica que 72% da composi¢ao do biogas é metano.

A concentracdo de metano no biogas esta diretamente relacionada com seu
poder energético, de acordo com Faria (2012) esta concentracdo pode variar entre

40 e 75%. O que indica que o biogas obtido apresenta elevado poder energético.

4.3 Tempo de retorno do investimento

Para estimativa de tempo de retorno do investimento para implantacao do
sistema de biodigestdo anaerdbia em escala baseou-se em produtos da empresa

BGS Equipamentos para Biogas e na produgcdo de biogas obtida em relagdo a
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massa de solidos volateis inseridos no reator. A Tabela 6 apresenta as informacdes

utilizadas para a estimativa.

Tabela 13: Par@metros para estimativa de tempo de retorno

Parametros Valores Fonte

Relacao residuo / efluente 0,1 Kg.L™” Préprio autor (adotado)
Geracéo de residuo organico 70 Kg.dia™ Albertoni (2013)

Massa especifica do residuo 1,1 Kg.L™ Préprio autor
organico (experimental)

Potencial energético biogas / 1m? biogas = 0,454 Kg Brasil (2007)

GLP GLP

Sélidos volateis efluente + 16,017 g.L* Proprio autor
residuo (experimental)
Produtividade biogads / SV 400mL.g'SV Kubaské et al (2010)
iniciais

Produtividade biogas / SV 156mL.g*SV Préprio autor (Etapa 2)
iniciais

Tempo de detencao 25 dias Préprio autor (Etapa 3)
Consumo GLP 90 Kg.semana™ RU UTFPR- Londrina
Custo do GLP 3,5R$.Kg™

Custo destinagdo residuo 0,10 R$.Kg™
organico via compostagem

Fonte: Prdprio autor.

O reator projetado deve ter capacidade suficiente para armazenar os
residuos organicos no RU misturados com o efluente, respeitando a proporcéo
estabelecida, durante o tempo de detencdo hidraulica determinado. Sendo assim
tem-se a equacao 4.

Ves [70kg.dia™ (residuo organico)] = 700L.dia™ (esgoto bruto)  (4)
O volume de residuos organicos a serem adicionados diariamente é obtido
com base na massa especifica da amostra triturada, conforme apresenta a equacao

5.

Vro = 70k.dia’/1,1kg.L™ = 63,64L.dia™ (res. Org.) (5)
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O volume total do reator a ser projetado € obtido somando as duas
contribuicbes e associando ao tempo de retencdo hidraulico (TD), conforme

apresenta equacéao 6.
Viota = (700 + 63,64) . 25 = 19.090,91 L (6)

Sendo assim, para realizar a biodigestdo dos residuos orgéanicos gerados
durante um més o reator devera possuir capacidade para armazenar 19.090,91 L.

Para determinar a produtividade de biogas (Pr) do biodigestor utilizou-se a
relacdo entre a taxa de volume de biogés produzido e a massa de solidos volateis
(Msv) adicionados no reator. Para comparacdo adotou-se a produtividade
referenciada e as produtividades obtida nas Etapas 2 e 3.

A massa diaria de sdlidos volateis adicionadas ao sistema foi estimada a
partir da quantidade de efluente e residuos organicos, conforme apresenta a

equacao 7.
Msv = 16,017 . 763,64 = 12.231,22¢g.dia™ (7

A producdo diaria de biogas foi estimada relacionando as taxas de

produtividade com a massa de solidos volateis, conforme equacdes 8, 9 e 10.
Vbiogas = Msv . Pgsy/1000 (8)
Para produtividade obtida por Kubaska et al (2010):
Vbiogas = 12.231,22 . 400/1000 = 4.892,49 L.dia™ (9)
Para produtividade obtida na Etapa 2:

Vhiogas = 12.231,22 . 156/1000 = 1.908,07 L.dia™ (20)
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Com as informacgbGes de relagdo energética entre GLP e o biogds e o
consumo diario de gas informado pelo RU, a economia que pode ser alcancada &

apresentada na Tabela 7.

Tabela 14: Equivaléncia energética GLP e biogas

Volume biogas Volume
Fonte . ) Consumo GLP % do consumo
estimado equivalente GLP
Kubaska 1 L -1
4.892,49L.dia 2,221 kg.dia 18 kg.dia 12,34%
(2010)
Préprio autor . - .
1.908,07L.dia 0,866 kg.dia 18kg.dia 4,8%
(Etapa 2)

Fonte: Préprio autor

Essa economia revertida em custo para operacdo do RU é apresentada na
Tabela 8.

Tabela 15: Economia real para o restaurante universitario

Fonte Economia de GLP Custo GLP Economia
Kubaské (2010) 12,34% R$3,46.kg™ R$7,68.dia™
Préprio autor (Ensaio 2) 4,8% R$3,46.kg™ R$2,99.dia™

Em um levantamento de custo para destinacdo de residuos organicos para
compostagem obteve-se em média R$100.ton™". Estimando-se a geracdo média de
70Kg.dia® o sistema a ser implantado sera responsavel por uma economia de
R$7,00.dia™ para o RU.

Baseou-se na sugestdo da empresa BGS Equipamentos para projetar o
modulo ideal para producdo de biogas, os equipamentos e quantidades foram
determinados com base nos resultados obtidos por Kubaskéa et al. e nos resultados
obtidos neste trabalho na Etapa 2. As tabelas 9 e 10 resumem a estimativa de custo

do projeto.
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Tabela 16: Listagem de equipamentos baseada na produtividade de Kubaské (2010).

Equipamento Quantidade Preco unitéario (R$) Preco total (R$)
Triturador de pia 0,7 hp* 2 2.550,00 5.100,00
Biodigestor 10m*® BGS'” 2 5.500,00 11.000,00

Baldo 10 m® BGS™ 1 4.375,00 4.375,00
Medidor vazdo BGS"™ 1 284,00 284,00
Compressor 15w BGSY 2 466,00 932,00
Total 21.961,00

Fonte: de Sotti (2014).

Tabela 17: Listagem de equipamentos baseada na produtividade do Etapa 2

Equipamento Quantidade Preco unitario (R$) Preco total (R$)
Triturador de pia 0,7 hp* 2 2.550,00 5.100,00
Biodigestor 10m°® BGS" 2 5.500,00 11.000,00
Baldo 2 m® BGS"Y 1 1.315,00 1.315,00
Medidor vazdo BGS™ 1 284,00 284,00
Compressor 15w BGSY 2 466,00 932,00
Total 18.631,00

Fonte: Préprio autor.

A tabela 18 apresenta os tempos de retorno calculado pela equacéo 3 para a
implantacdo do sistema de producdo de biogas em escala real, conforme os
investimentos citados na Tabela 9 e 10.

Tabela 18: Tempo de retorno do investimento

Economiade GLP +

Fonte Compostagem (R$.dia'1) Tempo de Retorno
Referéncia (Kubaska, 2010) 14,68 11 anos
Préprio autor (Etapa 2) 9,99 18 anos

Fonte: Préprio autor

Observa-se que os tempos de retorno dos investimentos sdo muito longos,
nao sendo viaveis para aplicacdo em escala real no Restaurante Universitario do
campus Londrina. Porém, deve-se considerar o apelo ambiental do projeto que

poderia minimizar impactos pelo tratamento decentralizado e aumentar a carga
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organica em sistemas de tratamento de efluentes sanitarios, o que permitiria um
aproveitamento maior da geracao de biogas no sistema final de tratamento.

Deve-se salientar que o sistema tem potencial para aumentar a producéo de
biogas devido aos valores finais de solidos volateis disponiveis. Desta forma existe a
necessidade de um maior estudo quanto a configuracdo do sistema e a difusdo do

biogas na biomassa interna do sistema.

5 CONSIDERACOES GERAIS

Evidenciou-se que o decaimento do pH do meio € um fator critico para a
interrupcdo da atividade metanogénica e consequentemente para a producdo de
biogas do sistema.

Observou-se durante a desmontagem dos reatores para as analises
laboratoriais finais, por ser tratar de uma mistura homogénea quando foi adicionada,
esta possuia efluente liquido e 6leo, desta forma era possivel observar que havia
ocorrido a flotacdo de parte dos residuos, e que outra parte decantou e adensou a
matéria organica no fundo do reator. Este adensamento pode ter dificultado a
disponibilidade de nutrientes para as bactérias responsaveis pela biodigestao
anaerobia.

Ja no fim da producéo de biogas os gasdmetros tinham seu volume reduzido
sem permanecer constante. Este fendbmeno poderia ter ocorrido com a existéncia de
algum vazamento, porém, por ter sido realizado teste de estanqueidade
anteriormente a inoculacdo descartou-se esta hip6tese. Sugeriu-se entdo a
possibilidade de consumo do biogas produzido, que segundo o Prof. Dr. Marcelo
Zaiat esse fendbmeno pode ocorrer mas € pouco provavel. Desta forma, sugeriu-se a
hipétese de equilibrio do CO, no meio. Thauer (1998) demonstrou as principais
reagfes quimicas para a producdo de biogéds, sendo uma das vias se da pelo
consumo do CO; e H, conforme a equacédo 11, que pode ter sido responsavel pela

redugéo de volume no gasometro.

CO+4H, —- CHs+2H0O (11)
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A concentracdo de mistura de efluente com residuo organico tem influéncia
direta no tempo de retorno do investimento, uma vez que baixas concentragoes,
como utilizada pra esta pesquisa (0,1kg.L™), exigem reatores com volumes maiores
por necessitar de maior tempo de detencao.

A influéncia da concentracao do 6leo de cozinha utilizado na pesquisa sobre
a producédo de biogas ndo pode ser avaliada devido aos resultados obtidos, que em
etapas diferentes obteve-se um maior volume para maior concentracdo, e em

contrapartida obteve-se também maior produgcdo com menor concentracao.
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6 CONCLUSOES

Para se ter eficiéncia no processo de biogestdo anaerdbia é fundamental o
controle sobre o pH e alcalinidade do meio, pois sua alteragdo pode inibir o
metabolismo dos microrganismo metanogénicos impedindo a producéo do biogas.

O melhor indice de produtividade obtido neste estudo ocorreu na Etapa 2
para o reator 3, com 156,65mL.g'1SV. Nesta mesma Etapa 2 o reator 1 obteve
produtividade de 155,66mL.g*SV. Segundo o valor encontrado na literatura de
400mL.g'SV os valores obtidos estdo baixos, indicando que ndo houve consumo
dos substratos presentes nos residuos, e ainda existia um potencial de utilizacdo do
carbono organico disponivel nos sistemas de biodigestao.

O tempo de retorno de investimento estimado para sistema em escala real
apresentou resultado de periodo de retorno de 18 anos, o qual pode ser considerado
alto. Porém, pode-se inserir variaveis ambientais como a possibilidade de tratamento
descentralizado dos residuos, diminuicdo do custo no transporte na coleta de
residuos sélidos organicos, e aumento da carga organica de efluentes sanitarios
visando melhorar a producédo de biogds em Estacdes de Tratamento de Efluentes
Sanitarios.
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7 RECOMENDACOES

Para melhorias propfe-se, um novo formato de reator para reduzir o efeito
parede que ocorre sobre o meio. Manter o sistema em agitagdo para evitar a
formacao de fases por longo periodo de tempo. Se possivel realizar monitoramento
do pH, temperatura, a fim possibilitar a producéo de biogas até o consumo total dos
substratos. Analisar a presenca dos sdlidos totais, fixos e volateis no 6leo de cozinha
utilizado para verificar sua real influéncia sobre a produtividade de biogas na
pesquisa. Para buscar atingir a viabilidade econdmica da implantagcdo em escala real

utilizar maior concentracao de residuo organico em relacéo ao efluente
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