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RESUMO

A inexisténcia de uma rota de aproveitamento para a fracdo organica dos residuos gerados no
Restaurante Universitario da UNESP Rio Claro configura um problema relevante para a gestao
ambiental do campus, ao manter a dependéncia de praticas convencionais de descarte e
inviabilizar o processo de valoragdo energética desse material. Diante desse cenario, este
estudo avaliou a aplicacdo da digestdo anaerdbia como alternativa de tratamento para
aproveitamento energético dos residuos alimentares, via producdo de biogés, e a viabilidade de
uso para a coccdo. O trabalho seguiu a metodologia estruturada em quatro etapas descritas
como: caracterizacdo dos residuos orgénicos, estimativa da producdo de metano, defini¢ao do
arranjo operacional do sistema de bateladas seguido do estudo econdémico preliminar. A
caracterizacdo foi realizada com base nos dados de geracdo do restaurante universitirio do
campus da UNESP de Rio Claro. Em seguida, a producao potencial de metano foi estimada por
meio da cinética de Gompertz modificada. A produgdo de biogds modelada pela cinética
quimica permitiu determinar o volume da mistura equivalente energeticamente energeticamente
de GLP, evidenciando a quantidade de biogés disponivel para uso na coc¢ao, que subsidiaram o
estudo econdmico. Os resultados demonstraram uma produgdo potencial de 974,06 m*/ano de
biogas, o valor presente liquido (VPL) de aproximadamente R$10 mil, taxa interna de retorno
(TIR) proxima de 35% e Payback em torno de 2,75 anos, demonstrando o potencial de retorno
financeiro do sistema. Portanto, a implantagdo de biodigestores apresenta-se como alternativa
ambientalmente adequada e economicamente consistente para reorganizar a destinacdo dos
residuos organicos do RU, evidenciando sua relevancia como tecnologia sustentavel aplicavel
ao contexto universitario.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia; Residuos alimentares; Residuos organicos; Metano;
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ABSTRACT

The lack of a utilization route for the organic fraction of waste generated at the UNESP Rio
Claro University Restaurant represents a significant problem for the campus's environmental
management, as it maintains dependence on conventional disposal practices and hinders the
energy recovery process of this material. Given this scenario, this study evaluated the
application of anaerobic digestion as an alternative treatment for energy recovery from food
waste, via biogas production, and the feasibility of its use for cooking. The work followed a
methodology structured in four stages described as: characterization of organic waste,
estimation of methane production, definition of the operational arrangement of the batch
system followed by a preliminary economic study. The characterization was carried out based
on the generation data from the university restaurant on the UNESP Rio Claro campus.
Subsequently, the potential methane production was estimated using modified Gompertz
kinetics. The production of biogas modeled by chemical kinetics allowed the determination of
the volume of the mixture energetically equivalent to the volume of LPG, highlighting the
amount of biogas available for use in cooking, which supported the economic study. The results
demonstrated a potential production of 974,06 m?*/year of biogas, a net present value (NPV) of
approximately R$10,000, an internal rate of return (IRR) close to 35%, and a payback period of
around 2.75 years, demonstrating the potential for financial return of the system. Therefore, the
implementation of biodigesters presents itself as an environmentally adequate and
economically consistent alternative to reorganize the disposal of organic waste from the
university restaurant, highlighting its relevance as a sustainable technology applicable to the
university context.

Keywords: Anaerobic digestion; Food waste; Organic waste; Methane; Cooking
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1. INTRODUCAO

Ao longo do século XIX e XX, a humanidade presenciou um processo de crescimento
populacional nunca visto antes. Induzido por processos histéricos como a revolucao industrial e
a revolucdo verde, combinados com aspectos como o aumento da expectativa de vida, a
redugdo da mortalidade infantil possibilitou que o crescimento humano, que antes descrevia seu
aumento como uma curva estavel, assumisse uma postura exponencial. A populagao que no
comeco do século XX era de 1,6 bilhdes de habitantes saltou para cerca de 6,1 bilhdes de
habitantes no comeco do século XXI. Porém, este crescimento trouxe consigo consequéncias
que reverberam até os dias atuais (DURAO, 2021).

O crescimento urbano acelerado e sem planejamento, desencadeado dentre muitos fatores
pelo crescimento populacional, ocasionou um crescimento proporcional da quantidade de
residuos sélidos urbanos (RSU) gerados pela populacdo humana. Esta dindmica evidenciou o
colapso do sistema de gestdo de residuos solidos da época, que ndo conseguia lidar com os
novos tipos, volume e a logistica que envolvia a geracdo de residuos solidos urbanos,
ocasionando descartes inadequados, auséncia de aproveitamentos energéticos e tratamento dos
residuos.

Dessa forma, tanto os fatores quanto as consequéncias mencionadas anteriormente foram
observados no Brasil. A populacdo que no comeg¢o do século XX era de 17,5 milhdes (IBGE,
2000), saltou para 193,7 milhdes em 2010 (IBGE, 2010). O crescimento populacional somado
a fatores como estabilidade, crescimento do PIB e aumento da expectativa de vida colocaram o
Brasil entre os 5 maiores geradores de Residuos Sélidos Urbanos (AGENCIA BRASIL, 2019).
Com cerca de 77,1 milhdes de toneladas geradas no ano de 2022, sua gestdo ainda ndo atingiu a
totalidade, principalmente quando direcionada aos residuos so6lidos orgénicos, por desfrutar de
um potencial energético. A fragdo organica no RSU brasileiro ¢ de cerca de 51%, sendo igual a
39,3 milhoes de toneladas.

Os residuos organicos sdo gerados desde residéncias, industrias, empresas e até em
instituigdes de ensino. Seu tratamento energético, a partir do processo bioquimico de digestao
anaerdbica, gera como produto além de matéria residual usada como biofertilizante, uma
mistura de gases metano, carbonico e sulfidrico, sendo conhecido como biogas. Seu potencial
energético se reserva apenas ao gas metano, podendo o biogas ser manipulado para alcangar
um estado de pureza energética elevada. Dessa forma, seu aproveitamento energético se torna
viavel para diferentes aplicacdes, desde a substituicdo do GLP, utilizagdo como combustivel
veicular, utiliza¢do para geracdo de eletricidade e para geracao de calor. Com isso, fica evidente
a falha da gestdo dos residuos so6lidos urbanos quanto ao tratamento e destinagao dos residuos

organicos, que possuem por natureza possibilidade de uso sustentavel e rentavel deste residuo.



Tendo em vista o contexto da tendéncia do crescimento exponencial da populacao
juntamente com o crescimento proporcional da geracdo de volumes elevados de Residuos
solidos urbanos, ¢ de extrema importancia adotar um manejo correto dos residuos organicos,
explorando o potencial energético existente na matéria organica. Dessa forma, o presente
trabalho tem como foco principal desenvolver uma andlise técnico-energética do
aproveitamento de residuos organicos do Restaurante Universitario da UNESP Campus Rio
Claro.

Segundo exposto por Medeiros et al. (2019), a gestdao de residuos so6lidos dentro de uma
comunidade universitaria transcende a simples operagdo administrativa e se configura como
uma oportunidade educacional e de inovacgao. Isso porque as universidades t€ém a capacidade de
atuar como laboratorios vivos, onde se experimentam e implementam solugdes inovadoras para
problemas ambientais, servindo assim de modelo para a sociedade em geral.Desse modo, o
desenvolvimento ¢ manejo correto de um plano de gestdo para os residuos organicos em
ambientes universitarios possui diferentes virtudes. Logo, discutir sobre os impactos
provenientes do aproveitamento energético dos residuos organicos do Restaurante Universitario
da UNESP Campus Rio Claro justifica-se a partir do desenvolvimento de sistema de tratamento
dos residuos solidos organicos, com posterior aproveitamento econdmico e energético do
produto da valorizagao do residuo, principalmente do biogas.

Além destes aspectos, temos a criacdo de lacos entre os alunos com praticas reais da
engenharia ambiental, com enfoque na construgdo e opera¢ao de uma economia circular dentro
do campus. Dessa forma, serdo analisados no presente trabalho os aspectos positivos do
desenvolvimento do sistema de gestdo dos residuos organicos a partir da implantacdo de
biodigestores em paralelo e da analise das viabilidades que compdem o modelo.

Com isso, os impactos desenvolvidos pelos aspectos que constroem o sistema variam
desde a destinagdo e tratamento correto do residuo so6lido organico gerado no RU, geragao de
economia no RU a partir da substitui¢do do uso térmico do biogas com a opg¢ao de uso como
gas de cozinha, integracdo do sistema com o publico universitario a partir de projetos de
extensdo e programas promovidos pela UNESP, andlise da geracdo e do possivel
aproveitamento do biofertilizante, e a constru¢ao de um modelo sustentavel e autossuficiente.

Desse modo, o sistema visa impactar diretamente na dinamica atual da gestao de residuos
solidos organicos no campus. Sendo assim, o presente trabalho estabeleceu como problema de
pesquisa: como dimensionar ¢ modelar, de forma técnico-econdmica, um sistema de digestao
anaerdbica aplicado ao tratamento de residuos orginicos do Restaurante Universitario da
UNESP Campus Rio Claro, capaz de quantificar a valoragdo energética e sua transformagdo em
biogas, explorando a viabilidade econdmica do uso térmico e as demais viabilidade que cercam

o sistema.



2. OBJETIVOS
O presente trabalho tem como objetivo geral modelar, sob os aspectos técnicos e
econOmicos, um sistema de digestdo anaerobia aplicado ao tratamento e ao aproveitamento
energético dos residuos organicos gerados no Restaurante Universitario da UNESP Campus
Rio Claro.
Os objetivos especificos que serdo empregados para que a finalidade de pesquisa seja

alcan¢ada foram:

e Dimensionar e modelar o volume do biodigestor para o cenario analisado;

e Determinar o potencial de geracao de biogés e metano;

e Estimar o potencial de aproveitamento energético do metano para a cocgao de
alimentos (geracao de calor);

e Estudo preliminar dos custos e receitas do aproveitamento do biogas para
cocgao.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama dos residuos solidos urbanos no Brasil

A gestdo dos residuos solidos representa um dos eixos para a consagragao do saneamento
basico desejado para o Brasil, conforme apresentado pela Lei n° 11.445/2007, também
conhecida como Politica Federal do Saneamento Basico. Tal implicagdo encontra dificuldades
de ser alcancada, conforme os fatores listados por Nascimento et al. (2015). A destinacao final
inadequada direciona o residuo coletado em partes para lixdes e aterros controlados, com baixo
nivel de tratamento, enquanto as fracdes organicas e reciclaveis possuem capacidade de serem
reaproveitadas inexploradas, e a falta de conscientizagdo ambiental, dada a baixa adesdo da
populagdo a praticas sustentaveis. Desse modo, para que a gestdo eficiente dos residuos solidos
ultrapasse seus entraves para alcancar as condi¢des essenciais de avango das metas de
saneamento basico e sustentabilidade no pais, exige-se mudangas bruscas no paradigma atual.

O marco legal que regulamentou a gestdo de residuos no Brasil foi a politica nacional de
residuos so6lidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305/2010. Dentre as contribuigdes, a norma
estabeleceu a ordem de prioridade no manejo dos RSU, baseadas na ordenagao de nao geragao,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final adequada, além de introduzir
instrumentos inovadores, como a logistica reversa e a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida 1til do produto. Porém, mesmo com arcabouco legal robusto existente para a
gestdo de residuos solidos, quando observada a realidade suas aplicagdes continuam
enfrentando empecilhos.

Conforme abordado por Silva et al. (2020), entre os principais desafios, destacam-se a
auséncia de infraestrutura adequada, a insuficiéncia de recursos técnicos e financeiros € a
caréncia de planejamento de longo prazo, especialmente em municipios de pequeno e médio
porte, evidenciando um valor de disposi¢do inadequada de RSU de 40,5% do total
encaminhado para a destinacdo final no pais para o ano de 2018, revelado no panorama de
2023 elaborado por ABREMA (2024).

Em consonancia, Nascimento et al. (2015) ressaltam que a adesdo social reduzida quanto
ao manejo dos RSU observado em sua gestao retrata um modelo resumido em agdes corretivas
de curto prazo, essencialmente a coleta e disposi¢ao final. Essa postura conserva a dependéncia
de métodos convencionais para a gestdo, prolongando a sobrecarga dos aterros sanitarios e dos
impactos pela disposi¢do final inadequada. Com isso, o desafio atual ndo reside na auséncia de
politicas, mas na sua efetiva execu¢do e integracdo aos contextos locais e sociais, para que
assim, ao reduzir a dependéncia por solugdes corretivas e consolidar praticas de gestdo
sustentaveis, se possa incorporar a valorizagdo das fragdes organicas.

Além disso, outro fator limitante da aplicacdo eficiente da gestdo dos residuos solidos

urbanos, alinhada aos requisitos da PNRS, ¢ a auséncia de diagnosticos gravimétricos



consistentes sobre a propria geracdo de residuos nos centros urbanos. Freitas et al. (2024)
reforgam a auséncia de diagnostico sobre a geragdo, composi¢ao e destinacao de residuos como
uma das fraquezas observadas para a gestdo dos residuos s6lidos urbanos em grande parte dos
municipios, porém manifestada principalmente em pequeno a médio porte. Tal conjuntura
fragiliza o planejamento, impede a adogdo de solucdes alinhadas as diretrizes da PNRS e ao
cumprimento dos requisitos e metas estabelecidos por esta.

De acordo com ABREMA (2024), a geragao de residuos sélidos urbanos no Brasil para o
ano de 2023 apresentou valor de 80,95 milhdes de toneladas, com uma taxa média de 1,047 kg
por habitante ao dia. Além disso, as fragdes que compreende o RSU sdo decompostas em
45,7% de residuos organicos, como perdas de alimentos, residuos verdes e madeiras; 33,6%,
sendo compostos principalmente por plésticos; 16,8% de papel e papeldo; 10,4% vidros; 2,7%,
metais; 2,3%, e 1,4% embalagens laminadas. Outros residuos somam 21,1%, dentre os quais
residuos téxteis, couros e borrachas representam 5,6% e rejeitos, estes, compostos
principalmente por residuos sanitdrios, somam 15,5%. A gravimetria nacional foi estimada
com base na média ponderada, a partir da geragdo total de RSU por faixa de renda dos
municipios e respectivas composicdes, levando-se em consideragdo a populacio e geragdo per
capita ABREMA (2020).

Essa circunstancia compromete a eficiéncia da gestdo, ja que a fracdo organica
responsavel por 45,3% da massa na composi¢do de dos residuos urbanos permanece
subaproveitada. A continuidade desse modelo tende a intensificar problemas como o
esgotamento das areas de disposi¢do, a emissdo de gases de efeito estufa e o desperdicio de
potencial energético. Dessa maneira, os dados reforcam que a estrutura atual de gerenciamento
ndo atende plenamente aos principios da sustentabilidade, evidenciando a necessidade de
incorporar solucdes tecnologicas locais que permitam tratar e aproveitar a matéria organica de
forma ambientalmente adequada.

Diante disso, os restaurantes universitarios se destacam como fontes geradoras constantes
de residuos alimentares, uma vez que lidam diariamente com grandes volumes de alimento
preparado e descartado. Nesse sentido, estudos nacionais mostram que esses estabelecimentos
apresentam indices per capita entre 0,113 e 0,281 kg/refeicdo, conforme descrito no estado da
arte elaborado por Moura (2017), a partir da avaliacdo de nove restaurantes universitarios.
Esses dados confirmam que o RU é uma fonte relevante de matéria organica e um local
estratégico para aplicagdo de tecnologias de aproveitamento, como a digestdo anaerobia. A
literatura expde que residuos alimentares possuem a razdo de SV/ST entre 85 — 100%,
caracterizando um substrato altamente biodegradavel e adequado a digestdo anaerdbia (Zhang
et al., 2007; Zhang et al. 2011; Zhang et al. 2013). Desse modo, torna-se evidente que a

valorizagdo da fragdo organica ¢ um ponto critico e os restaurantes universitarios despontam



como espagos estratégicos para avangar esse potencial, justificando a analise aprofundada de

sua geracdo e tratamento.

3.2Cinética Quimica em Biodigestores

A cinética quimica consiste na area da quimica que busca compreender as velocidades
das reagdes, considerando os fatores que influenciam a taxa de conversdao do substrato em
produto. Teve seu primeiro marco estabelecido na pesquisa conduzida por Wilhelmy (1850),
que na busca de compreender a hidrolise da sacarose em meio acido, desenvolveu uma lei de
velocidade experimental especifica para o seu caso. Posteriormente, os autores Guldberg e
Waage (1864), desenvolveram a primeira lei da cinética quimica empirica, que correlaciona a
concentragdo de reagentes com a velocidade de reagdo quimica (Souza, 2022). Tal fato
modificou a abordagem da cinética quimica, que antes era empirica e descritiva, em uma
ferramenta quantitativa, que permite a compreensao dos processos reacionais, disseminando
sua aplicagdo em diferentes areas, entre elas, a engenharia quimica, a bioquimica e a
engenharia ambiental (Aguiar, 2010).

Dentro do contexto da engenharia ambiental, a cinética quimica ¢ empregada na
avaliacdo e prevencao do comportamento das reagdes que ocorrem nos sistemas ambientais,
sendo eles naturais ou artificiais. Sua aplicagdo se manifesta em areas como tratamento de
efluentes, remediacdo de solos e dguas contaminadas, controle de emissdes e aproveitamento
de residuos organicos. Os estudos cinéticos para a abordagem bioquimica permitem assimilar o
comportamento dos reagentes, evidenciando substratos preferenciais € sua competicao, a
elaboracdo de procedimentos sintéticos e eficientes, com o controle dos parametros que afetam
a reacdo em sistemas bioquimicos, e os fatores que influenciam sua velocidade, favorecendo o
desenvolvimento de processos mais eficientes.

Dentre as aplica¢des que utilizam a cinética quimica na engenharia ambiental, destaca-se
a digestdo anaerobica, processo que ¢ responsavel por representar a dindmica bioquimica
existente na conversao da matéria organica em biogas pela acdo de microrganismos.

Desse modo, o emprego da cinética bioquimica para a digestdo anaerdbica consiste nas

quatro etapas de conversdo de residuos organicos em biogas e biofertilizantes caracterizadas

abaixo:

e Hidrolise: Etapa inicial, responsavel por converter proteinas, lipidios e carboidratos em
moléculas menores e soluveis como aminodcidos, agucares e acidos graxos. Essa fase é

geralmente a etapa limitante do processo, por depender da acdo enzimadtica extracelular.

e Acidogénese: Fase em que os produtos formados na hidrélise sdo transformados em



acidos graxos volateis (AGVs), alcoois, hidrogénio e didéxido de carbono, conduzida

por bactérias fermentativas.

e Acetogénese: Etapa intermediaria, em que os AGVs e dlcoois produzidos no passo
anterior sdo oxidados em acetato, hidrogénio e CO:, compostos que servem de substrato

direto para a microbiota de arqueias metanogénicas.

o Metanogénese: Etapa final, na qual o acetato e o hidrogénio sdo convertidos em

metano (CH4), fechando o ciclo biogeoquimico da matéria organica.

3.3 Modelos cinéticos

A cinética bioquimica para os processos de degradagdo anaerdbica da matéria organica
possui seu comportamento definido por diferentes modelos cinéticos, desenvolvidos sob
distintas condi¢des experimentais e com diferentes graus de simplificacdo, que em conjunto
buscam representar a dindmica global de conversao da matéria organica em biogés. Os modelos

bioquimicos, conforme Queen (2006) podem ser classificados em dois grupos:

e Modelos mecanisticos, como o Anaerobic Digestion Model No. 1 (ADM1), que
descrevem detalhadamente as reagdes bioquimicas, a dindmicas fisico-quimicas e as
inibi¢cdes microbianas, a partir de equagdes diferenciais complexas, exigindo calibragao

de dezenas de parametros experimentais Batstone et al. (2002).

o Modelos empiricos, que buscam representar o comportamento observado dos sistemas
de forma simplificada, a partir da relagdo encontrada experimentalmente da producao

de biogés ao tempo ou a carga organica aplicada.

Entre eles, destacam-se os modelos de primeira ordem, Monod, Contois, Grau,
Stover—Kincannon e a cinética de Gompertz modificada, amplamente utilizada em sistemas em
batelada Maleki et al. (2018).

Esses modelos se caracterizam por representar o comportamento global do processo a
partir de ajustes experimentais, dispensando a descricdo detalhada das reacdes bioquimicas
internas e reduzindo a complexidade matematica envolvida. Essa postura oferece estruturas
matematicas mais simples e adequadas para estudos preliminares e aplicagcdes em pequena

escala, conforme discutido por Maleki et al. (2018).



Dentro dos modelos cinéticos empiricos, destacam-se trés aplicagdes amplamente
reconhecidas, as quais possuem suas particularidades. A cinética de primeira ordem tem sua
relevancia pela sua simplicidade ao representar tanto a degrada¢do da matéria organica, quanto
a producdo de biogas. No entanto, suas vantagens tornam-se suas fraquezas quando o cenario
exige precisdo nas estimativas. Desta forma, como descrito por Maleki et al. (2018), o modelo
cinético possui como limitagdo a descrigdo de processos que utilizam de composi¢des do
substrato baseado em fragdes heterogéneas.

J& o modelo de Monod, cuja caracteristica ¢ dada por descrever como a taxa de
crescimento microbiano, se comporta em fun¢do da concentragdo do substrato. Porém,
conforme destaca Moreira (2021), a capacidade do modelo de prever a produgao acumulada de
metano ¢ limitada, pelo fato de que o modelo prioriza compreender o metabolismo celular no
lugar da evolugdo do volume de biogas.

Por fim, a cinética quimica de Gompertz modificada tem sua significacdo dada por
representar com precisao a produgdo acumulada de metano ao longo do tempo. Conforme
exposto Maleki ef al. (2018), o modelo captura de maneira consistente o formato sigmoidal
tipico das curvas experimentais em batelada, ilustrando as fases de laténcia, crescimento

exponencial, seguido pela estabilizacdo, sendo esta relagdo exposta pela figura 1 a seguir:

Figura 1: Modelo cinético de Gompertz Modificado

Rm €

T A=)+ 1
B, A1)

B(t) = By-exp {— exp

Fonte: Zwietering et al. (1990); Lay et al. (1997)

Sendo que:
B, = produ¢do acumulada de metano no tempo t (mL CH. gSV™)

B, = potencial maximo de produgdo especifica de metano (mL CH4 gSV™)
R,, = taxa méxima de produ¢do de metano (mL CH« gSV ' d™")

A = tempo de laténcia em dias (d).

t = tempo de reacao em dias (d).

e = numero de Euler

Entre as formulagdes empiricas existentes, o modelo de Gompertz apresenta melhor
adequacdo ao comportamento experimental de digestores em batelada, enquanto os modelos de
Monod e suas derivacdes descrevem prioritariamente o crescimento microbiano. Gompertz
permite representar de forma fiel a producdo acumulada de metano ao longo do tempo,

considerando as fases de laténcia, crescimento exponencial e estabilizacdo. Com isso, a



aplica¢do desse modelo fundamenta-se em sua capacidade de ajuste, simplicidade operacional e

adequacgdo as caracteristicas cinéticas e experimentais do sistema avaliado.

Cabe destacar que a aplicagdo dos modelos empiricos na digestdo anaerdbia pode
representar, de modo geral, dois cendrios distintos determinados pela presenca ou auséncia de
fatores inibitorios no substrato. No cendrio ideal, representado por residuos homogéneos e livres
de compostos inibidores, os ensaios tendem a registrar potenciais metanogénicos elevados,
conforme observado por Blasius (2019), que em seu estudo utiliza como substratos do teste de
potencial bioquimico de metano (BMP) fracdes estdveis e mais facilmente degradaveis. Desta

forma, o autor obteve valores elevados correspondendo a 869 mL CH4-gSV™, refletindo uma

condicdo de degradacdo e de alta disponibilidade de substrato.

Em contraste, o cendrio realista abrange residuos alimentares totais, caracteristicos de
restaurantes institucionais, cuja heterogeneidade estrutural e a presenca de lipidios, proteinas
complexas e até a presenca de saliva reduzem o desempenho cinético. Estudos que
investigaram a biodegradacdo de residuos alimentares mistos descrevem faixas tipicas entre

350 e 600 mL CHa.-gSV™. Os fatores de conversdo que compdem este intervalo, para os
residuos alimentares, correspondem aos valores de 363 mL CHa-gSV™! reportados por Neves et
al. (2006), 410 mL CH4-gSV™ exposto por Zhang et al. (2013) e por 525 mL CH4-gSV™!

descrito por Lissens et al. (2004), evidenciando a redugdo do potencial de metano quando todo
o residuo € considerado.

Essa distingao entre condigdes ideais de laboratdrio e a complexidade dos residuos reais
fornece a base para a interpretacdo dos pardmetros cinéticos aplicados posteriormente na
modelagem. Em sintese, a literatura evidencia que os modelos e pardmetros cinéticos refletem
as particularidades do substrato € o comportamento global da digestdo, constituindo a base

tedrica para as analises seguintes.

3.4 Modelos de reatores e parametros operacionais

Os sistemas de biodigestao anaerdbia podem ser classificados a partir do seu regime de
alimentacdo, sendo divididos em dois diferentes grupos, os reatores de fluxo continuo e
descontinuo. Nos sistemas continuos, a alimentacdo do substrato e¢ a retirada do digestato
ocorrem simultaneamente, permitindo operacdo permanente e producdo constante de biogas.
Essa configuracao ¢ tipica de reatores como o UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) ¢ o
CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor), amplamente aplicados em efluentes liquidos de
baixa carga organica (Chernicharo, 2019; Cibiogas, Unido, 2022).

Em contrapartida, os reatores de fluxo descontinuo, como o reator batelada, recebem o



substrato em uma unica etapa, permanecendo fechados durante o periodo de digestdo. Apds a

estabilizacao da matéria organica, o reator ¢ descarregado e preparado para o proximo ciclo.

Essa operagdo simplificada dispensa sistemas de agitagdo e bombeamento continuo,
reduzindo significativamente os custos construtivos e operacionais (Angelidaki; Sanders,
2004). O reator batelada também permite o monitoramento completo da curva de produgao de
biogas, caracteristica essencial para a calibragdo de modelos cinéticos empiricos, como o de

Gompertz Blasius (2018).

A operacdo de sistema em batelada tradicional apresenta irregularidades na concentragao
de biogas produzida, existindo picos de producgdo apds a partida do reator, gragas a entrada do
substrato com presenca de indculo. Seguida por uma queda e estabilizagdo em baixas
propor¢des de metano, estas alteracdes foram desencadeadas pelo fato de que a alimentagdo do
biodigestor ¢ realizada de maneira perioddica, havendo assim pulsos de producdo de biogés que
se sobrepdem as partidas dos reatores, conforme descrito por Marcucci (2018) .

A adogao de multiplos reatores do tipo batelada, operando em paralelo ao mesmo tempo
que supre as deficiéncias de produgdes irregulares de biogds, possui menor complexidade
construtiva e operacional quando comparadas com modelos de biodigestores de alimentagdo
continua, como o CSTR e do tipo Plug Flow.

Tal fato ¢ evidenciado no estudo de Santos (2021), uma pesquisa comparativa entre o
desempenho da produgdo de biogas de um biodigestor tipo batelada e um sistema de 5
biodigestores do tipo batelada em paralelo. A coleta ¢ analise dos dados gerados por ambas
circunstancias evidenciam que o sistema em paralelo possui aspectos vantajosos como uma
producao maior e mais estavel, além de baixo custo para constru¢ao e manutencao do sistema.

Além disso, os principais parametros de dimensionamento e estabilidade desses sistemas
sdo variaveis, essenciais para a operagao estavel do processo de biodigestao. O TDH expressa o
tempo médio de permanéncia do substrato no interior do reator, influenciando o grau de
degradacdo e a eficiéncia da metanogénese. Em reatores operando sob condi¢des mesofilicas, a
literatura recomenda faixas entre 15 e 40 dias, enquanto em regime termofilico esse valor pode
ser reduzido para 10 a 25 dias, devido a maior taxa metabdlica das arqueias metanogénicas
Schmeier (2017). Ja a COV, que representa a quantidade de solidos volateis aplicados por
volume 1til e por dia, ¢ normalmente mantida entre 3,5 e 6,0 kgSV-m=-d! para residuos

alimentares (Schmeier, 2017; Zaiat, 2005).

A operagao fora dessas faixas compromete a estabilidade do sistema. Ao mesmo tempo
que os valores excessivos de COV tendem a causar acimulo de acidos graxos volateis (AGVs)
e consequente inibicdo da metanogénese, tempos de retencao hidraulica (TRH) muito longos
reduzem a produtividade volumétrica e o rendimento energético do reator. Dessa forma, o

equilibrio entre esses pardmetros ¢ determinante para o desempenho global da digestdo
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anaerobia, (Blasius, 2018; Cibiogéas ¢ Unido, 2021). Nesse contexto, o dimensionamento do
volume do biodigestor ¢ possivel gracas ao tempo de retencao hidraulica e a carga organica
volumétrica. Com esses elementos bem determinados, a literatura expde as relagcdes
matematicas que conectam a carga aplicada, a vazdo de alimentacdo e o volume necessario

para garantir estabilidade e desempenho do sistema, listados pelas se¢des a seguir.

3.4.1 Diluicao

Os manuais de engenharia aplicados ao setor evidenciam que a concentrag¢do de so6lidos
volateis no afluente (Sv) é funcdo direta da carga organica volumétrica admissivel (COV) e do
tempo de retencdo hidraulica (TRH), variavel fundamental para garantir estabilidade

microbiana (Schmeier, 2017; Gueri et al., 2018). Essa relagdo ¢ expressa pela Equagao 1:
Sv = COVXTRH (1)

Sendo que:

Sv = concentragdo de solidos volateis no afluente (kgSV/m?)
COV = carga organica volumétrica (kgSV/m?-d)

TRH = tempo de reten¢do hidraulica (d)

Com a concentracdo ideal de solidos definida, estima-se o volume total da mistura
alimentada ao sistema, determinado a partir da massa de solidos volateis biodegradaveis
disponivel, conforme exposto por Do Amaral et al. (2016) e por diretrizes do CIBiogas; Unido

(2022), expresso pela equagdo 2 a seguir

_ Msv
V.==_ @

Dado que:
Vi: volume total da mistura (m?);
Mgy: massa de solidos volateis biodegradéaveis da batelada (kgSV);

Sv: concentragao de SV no afluente (kgSV/m?).

3.4.3 Vazao de entrada

A alimentagdo do biodigestor ¢ representada por esta etapa. O volume dado apds a
diluicdo total ¢ convertido em vazdo didria equivalente, procedimento necessario para
compatibilizar o modelo bateladas com equacdes de projeto baseadas em alimentag¢do continua

(CIBiogés; Unido, 2022). A relacdo ¢ apresentada pela Equacao 3:



VT
Q=+ G

Sendo que:
Q = vazao de substrato (m?*/dia)

V.= volume total alimentado por batelada (m?/bat),

N = intervalo entre cargas (dias)

3.4.3 Determinacio do volume
A partir da vazdo e da concentracdo de solidos volateis, o volume util do reator ¢
estimado utilizando-se a equacdo classica de dimensionamento que relaciona alimentacao,

concentracdo e carga admissivel.

Essa forma de calculo aparece em manuais setoriais € publicagdes de referéncia sobre
reatores anaerdbios (Do Amaral et al., 2016; Embrapa, 2019; Probiogas, 2015). A Equacao 4

sintetiza essa relacao

_ (@xSv)
V= cov “@

Onde:
V = Volume Util Do Biodigestor (m?)

Q = Vazdo de alimenta¢do do substrato (m?-d™)
Sv = Concentracdo de solidos volateis (SV) no afluente (kg SV-m™)

COV = Carga organica volumétrica de projeto (kg SV-m=-d™)

Além disso, recomenda-se a incorporagdo de um volume adicional de headspace, entre
20% e 30% do volume Tutil, para amortecer variagdes de pressdo, evitar distirbios
microbiologicos e preservar a estabilidade operacional ao longo da digestdo (Probiogés, 2015;
Embrapa, 2019). Dessa forma, as equagdes e parametros apresentados compdem a estrutura
teorica usada no dimensionamento de biodigestores, fornecendo base conceitual para a
aplicacdo metodoldgica realizada em estudos de escala institucional.

O controle térmico € outro fator determinante para o equilibrio microbiologico. A faixa
mesofilica (3040 °C) ¢ a mais utilizada em sistemas descentralizados, por garantir estabilidade
¢ boa taxa de conversdo sem necessidade de aquecimento artificial. J& o regime termofilico
(50-55 °C), embora proporcione reagdes mais rapidas, € sensivel a variagao de pH e a inibicao
por amonia, exigindo maior controle energético (Gueri, 2017; Martins; Costa, 2022). Com isso,
o regime mesofilico se destaca por apresentar melhor relagio entre eficiéncia, custo energético

e estabilidade microbiolédgica, sendo o mais indicado para reatores em escala institucional.

3.5 Aproveitamento energético e adequacio ao uso

A digestdo anaerdbia tem como principal produto energético o biogés, mistura gasosa
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formada pela decomposi¢do da matéria organica em ambiente ausente de oxigénio. Sua

composicdo média ¢ de 55% a 70% de metano (CH4) e 30% a 45% de dioxido de carbono

(CO32), com pequenas fracdes de sulfeto de hidrogénio (H:S), amdnia (NHs) e vapor d’agua
(Cibiogas; Unido, 2022).

Dentre os componentes que compdem a mistura gasosa, o metano ¢ a unica fragao

responsavel pelo poder energético, cujo valor calorifico se situa entre 20 e 25 MJ-m?,

conferindo-lhe grande potencial para uso térmico e energético em pequena e média escala.

O aproveitamento energético do biogas pode ocorrer por diferentes rotas tecnoldgicas, a

qual a sele¢cdo depende do grau de adequagao requerido, do volume disponivel e da finalidade

da aplicacdo. As principais modalidades incluem o uso térmico direto, a geracdo elétrica, a

cogeracdo e a produgdo de biometano, com niveis crescentes de complexidade técnica e de

exigéncia em tratamento do combustivel listados na tabela abaixo com base na literatura da

institui¢do Probiogas (2015).

Tabela 1: Caracterizacio dos métodos de aproveitamento do biogas

Método de
Aproveitamento

Aplicacao Principal

Adequacio necessaria

Custos e Complexidade
Operacional

Queima direta em
caldeiras

Geracgdo de energia
térmica para
aquecimento de agua,
digestores ou
secagem de
alimentos.

Tratamento de H2S e remocéo
de umidade por condensagao
natural.

Baixo. Equipamento simples,

controle manual e baixa exigéncia de

manutencao. Ideal para sistemas
descentralizados ¢ institucionais.

Uso térmico em
fogdes

Cocgao de alimentos
e substituicdo direta

do GLP em cozinhas
industriais.

Dessulfurizagio e
condensacao basica.
Biogas deve estar seco e
com baixo teor de H.S.

Baixo. Requer apenas regulador de
pressdo e adaptag@o de bicos
injetores. Aplicagdo direta e segura.

Motores a gas
(geragao elétrica)

Geragdo de energia
elétrica local,
acoplamento a
geradores ou sistemas
hibridos.

Dessulfurizagdo rigorosa
(remogao >95% de H:S)
Secagem completa. HzS causa
corrosao € incrustagao nos
pistdes e valvulas.

Médio. Exige motor estacionario,
alternador e controle de mistura
ar/combustivel. Manutengao
mecanica periodica.

Producdo simultanea
de eletricidade e calor

Dessulfurizagdo completa,

Meédio-Alto. Requer sistema

Cogeracao (CHP — |til (aquecimento de |remogdo de condensado e integrado com trocadores de calor,
calor + agua ou processos controle preciso de mistura e |isolamento térmico e controle
eletricidade) industriais). exaustao. automatizado.

Uso como Purificacdo avangada de COx,

combustivel veicular, |H.S e vapor d’agua. Etapas |Alto. Necessita compressio,
Producéo de substituindo GNV ou | de separa¢do por membranas, |purificacdo continua e tanques de
biometano para diesel em frotas absor¢do quimica ou water ~[armazenamento pressurizados.
veiculos leves. scrubbing. Elevada demanda energética.

Purificacdo total (COz, H2S, |Muito alto. Envolve multiplos

Substituicao ou Oz, H.0) e controle de estagios de compressao, controle

complementac¢do do |qualidade para atender automatizado e monitoramento de
Injecao de gas natural em normas de composicao e pureza. Destinado a plantas

biometano na rede

gasodutos.

pressao.

industriais de grande porte.

Fonte: adaptado de Cibiogés; UNIDO (2022) e Probiogas (2015).

A literatura evidencia que o aproveitamento energético do biogas deve priorizar a
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adequacdo entre a escala de producao e a demanda energética local, de modo a otimizar o
rendimento e reduzir a complexidade operacional.
Nos sistemas de pequeno porte, como os biodigestores em batelada aplicados ao tratamento
de residuos alimentares, o uso térmico direto é amplamente reconhecido como a alternativa
mais eficiente e compativel com a natureza de pequena escala de geracdo de metano
Probiogés (2015).

O uso térmico baseia-se na combustdo controlada do metano para fornecimento de calor,
seja para aquecimento de dgua, cocg¢do de alimentos ou processos internos do proprio reator.
Segundo CIBiogés e UNIDO (2022), essa rota apresenta eficiéncia energética global superior a
85%, uma vez que a conversdo da energia quimica em calor ocorre de forma imediata, sem
perdas associadas a transformagdes eletromecanicas. Essa caracteristica confere ao uso térmico
uma vantagem termodinamica e operacional, especialmente em aplicagdes descentralizadas.

Além da alta eficiéncia, o uso térmico apresenta simplicidade estrutural e baixa exigéncia
de purificacdo do biogés. O tratamento restringe-se, em geral, a dessulfurizacdo simples e a
remocdo do condensado, medidas suficientes para evitar corrosdo em queimadores e
tubulagdes.

Do ponto de vista da engenharia ambiental, a escolha pelo uso térmico também se
justifica pelo principio da proporcionalidade tecnologica, segundo o qual o nivel de
complexidade deve ser compativel com a escala de geracdo e a finalidade energética. Enquanto
sistemas de cogeragdo ou producdo de biometano demandam tratamentos avangados de
remogao de CO: e H:S, além de equipamentos de alto custo e controle automatizado, o uso
térmico mantém o foco na conversao direta e eficiente do metano em energia util, sem
comprometer a estabilidade operacional (Probiogas, 2015; Cibiogas, 2022; UNIDO, 2022).

Por essas razoes, a literatura aponta o uso térmico direto como a op¢ao mais racional e
sustentdvel para unidades de pequeno porte, nas quais o biogas pode ser empregado de forma
continua e segura para substituigdo parcial do gas liquefeito de petrdleo (GLP). Essa
abordagem permite o fechamento do ciclo energético local, reduz a dependéncia de
combustiveis fosseis e fortalece a integracdo entre tratamento de residuos e eficiéncia
energética.

A equivaléncia energética entre biogds e GLP ¢ determinada essencialmente pela
comparagdo entre os poderes calorificos inferiores (PCI) e as densidades dos combustiveis.
Essa relacdo permite expressar o volume de biogas produzido em massa equivalente a GLP. De
acordo com Bezerra (2019) e De Mattia (2017), a conversao assume o intervalo de 0,40 a 1,43
kg de GLP por metro ctubico de biogés, variando de acordo com a composicdo e pureza do
biogas, além da densidade do gés.

O Guia Pratico para Projetos de Biogas (UNIDO; CIBiogas, 2022) expds que, para
situacdes sem dados laboratoriais, a ado¢do de valores médios de referéncia para o biogas

com0 60% de CH. com PCI tipico de 4.200 kcal-m e densidade aproximada de 1,024 kg-m™.
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Esses parametros possibilitam estimar que 1 m? de biogas corresponde aproximadamente a 0,38

kg de GLP.

3.6 Relevancia social da aplicaciao de biodigestores

A viabilidade social dos biodigestores ¢ destacada por organismos internacionais como a
Organiza¢do das Nacdes Unidas (ONU) e pela sua respectiva agéncia, a Organizagdo das
Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO). Essas instituigdes reconhecem a
aplicacdo dos retores como meio de inclusdo, melhoria de servicos e fortalecimento
comunitario em sistemas de gestdo de residuos, pelo fato de possuirem sinergia direta com
parte dos Objetivos De Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) apresentados pela Agenda 2030
(ONU).

Nesse contexto, o trabalho apresentado pela EMBRAPA identifica, por meio de uma
revisdo bibliografica, os ODS relacionados diretamente com a utilizacdo de biodigestores para
a gestdo dos residuos organicos. Neste trabalho, Soares et al. (2022) destaca a aderéncia da
cadeia do biogas aos ODS 2 (Fome zero e agricultura sustentavel), 3 (Saude e bem-estar), 7
(Energia limpa e acessivel), 8 (Trabalho decente e crescimento econdmico), 11 (Cidades e
comunidades sustentaveis) e 13 (Ag¢ao contra a mudanca global do clima). Dessa forma, a
relagdo exposta evidencia que os biodigestores configuram uma tecnologia com potencial de
gerar beneficios ambientais, econdmicos e sociais. Esse alinhamento também se manifesta em
contextos institucionais que sdo submetidos a regimes continuos de alimentagdo, e por
consequéncia, de geragdao de residuos organicos, entre os quais se destacam as universidades,
onde os efeitos sociais da tecnologia sdo potencializados pela integragao do biodigestor a rotina
da instituicao.

Com isso, o recorte dos aspectos sociais originados pelo emprego de biodigestores para o
tratamento energético de residuos organicos no contexto universitario encontra respaldo na
literatura quando a solucdo deixa apenas de visar o impacto econdOmico € passa a integrar ensino,
extensdo e formacgdo pratica dos futuros profissionais. Lima et al. (2010) apontam que para a
comunidade da universidade a tecnologia funciona como instrumento de formagdo ética e
socioambiental por meio de atividades de extensdo e envolvimento direto dos estudantes no
manejo dos residuos. Além disso, os autores evidenciam que a operagdo de biodigestores
favorece a aproximagdo entre universidade e comunidade externas, ampliando o acesso a
praticas de gestdo ambiental e disseminando aplicacdes sustentaveis sobre o destino adequado
dos residuos.

Em consonéncia, o trabalho realizado por Medeiros ef al. (2020) reforca essa perspectiva
ao caracterizar o biodigestor como tecnologia social, capaz de organizar programas de educagdo
ambiental. Os autores identificam que o sistema possibilita a integragdo de oficinas, visitas,
materiais didaticos e atividades de extensdo, criando um processo que une a gestdo dos residuos

organicos com aplicacdes praticas e pedagdgicas. Além disso, Medeiros ef al. (2020), mostram
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que a implantacao do biodigestor transforma a universidade em uma vitrine tecnoldgica, pelo
fato de possuir um exemplo concreto da destinacdo ideal da fracdo organicas dos RSU. Essa
condi¢do demonstrativa amplia significativamente o alcance do projeto, permitindo o

envolvimento de diferentes publicos e a realizacdo continua de ag¢des educativas.

Além disso, Sena et al. (2019) complementa essa discussao ao identificar que o uso do
biodigestor torna o processo de valoracdo dos residuos organicos evidente para os usuarios do
RU. A percep¢do dos membros da comunidade se da pelo fato de que estes sdo responsaveis
por toda a cadeia do biogas, desde a geracao e descarte dos RO até a produgdo do biogas e sua
utilizacdo na cozinha. Para os autores, essa visibilidade melhora a organizagdo da rotina de
separacao dos residuos, facilita a adesao dos usudrios as praticas corretas de descarte e reforga
a percepcao de utilidade da tecnologia, fortalecendo a confianga da comunidade nas agdes

ambientais do campus.

3.7 Analise de sustentabilidade financeira

O estudo de viabilidade econdmica consiste no processo responsavel por traduzir os
aspectos técnicas e financeiros que caracterizam o modelo em indicadores de desempenho. O
trabalho das informagdes ¢ realizado a fim de avaliar o potencial do projeto, gerando valor
liquido positivo ao longo da sua vida 1util, sendo possivel assim verificar se os beneficios
projetados superam os custos de implantacdo e operacdo. Nessa conjuntura, o estudo de Silva
(2021) mostra que projetos de cunho ambiental s6 podem ser considerados tecnicamente
executaveis quando sustentados por uma avaliacdo econOmica estruturada e baseada em
indicadores financeiros consolidados, uma vez que esta etapa assegura as condigdes necessarias
para manter o projeto em funcionamento e permitir que seus beneficios ambientais se efetivem
ao longo do tempo.

Para tanto, a compreensdo da viabilidade econdmica em projetos ¢ aprofundada pelas
contribuicdes de diferentes autores que estruturam seus métodos de avaliagdo. Gitman (2010)
destaca em sua obra que a tomada de decisdo para a concepgdo do projeto ¢ orientada a partir
da aplicacdo de métricas como Valor Presente Liquido, Taxa Interna de Retorno e Payback
como instrumentos para avaliar o retorno financeiro de um empreendimento.

Portanto, tais parametros sdo tratados pelo autor como ferramentas capazes de medir a
atratividade financeira de um projeto considerando o risco, o custo de capital e a capacidade de
geragdo de beneficios ao longo do tempo.

No campo aplicado, Silva (2021) demonstra que iniciativas voltadas a biodigestdo em
ambiente universitdrio possuem, para sua concep¢do, a necessidade de uma avaliacdo
econdmica que explicite custos, retornos e condigdes operacionais necessarias ao

funcionamento continuo do projeto ambiental desenvolvido. Além disso, Alcantara (2022)
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reforca essa perspectiva ao identificar que processos sustentaveis possuem como requisito a
comprovagdo econdmica para assegurar o funcionamento eficiente durante o ciclo de vida da
tecnologia.

Nesse sentido, Leites (2017) evidencia que a aplicacdo da cadeia do biogds demanda
analise financeira estruturada, com identificagdo dos custos de implantacao e operagao, além de
indicadores de retorno, com finalidade de avaliar se a proposta se sustenta apds sua
implementagdo. Por fim, estudos recentes publicados na Sustainability por Roa et al. (2024)
reforcam essa convergéncia, ao demonstrar que projetos ambientais baseados em bioenergia
dependem da quantificacdo clara dos beneficios econdomicos e do desempenho financeiro para
avaliar sua escolha e possibilitar a manifestagao dos beneficios ambientais possa ser alcangada.

Desse modo, a literatura expde que, para que um estudo de viabilidade econdmica seja
utilizado como uma ferramenta de decisdo, deve desenvolver-se a partir de um encadeamento
logico que integra caracterizacdo de custos e receitas. Essa cadeia pode ser identificada nos
estudos aplicados a implantacdo de biodigestores, que funcionam como base para avaliar a
eficacia da concepgao do projeto.

Inicialmente, os estudos econdmicos partem da caracterizagdo técnica do projeto que
constituem os pardmetros necessarios para integrar a determina¢do dos indicadores de
viabilidade. Nesse contexto, conforme apresentado por Alcantara et al. (2022) em sua
publicacdo, a Tabela 1 adaptada do levantamento de Qu et al. (2013) descreve os principais
componentes que integram estudos econdmicos para biodigestores. Tais elementos incluem o
tipo de digestor, escala estimada, capacidade produtiva, demanda de biomassa e dgua, além da
vida util esperada. Esses parametros funcionam como dados de entrada para estabelecer o
escopo do projeto e orientar o desenvolvimento dos indicadores de viabilidade. A partir dessa
caracterizacgdo inicial, torna-se possivel avancar para o processo de quantificacdo dos custos e,

posteriormente, dos indicadores que definem a viabilidade do sistema.

3.7.1 Custo de implantacio e Operacao

Segundo definido por Leites (2017), o custo de implantagao (CAPEX) consiste em todos
os gastos de projetar, construir e instalar uma planta, além das modifica¢des necessarias para
preparar o local da planta para concepg¢ao do projeto. Além disso, Gitman (2010) ressalta que
os custos devem ser considerados com precisdo, pois a quantidade de detalhe disponivel do
projeto influencia diretamente o comportamento dos indicadores subsequentes.

Ja o custo de operagdo (OPEX) representa o levantamento dos gastos necessarios para o
funcionamento do empreendimento e manuten¢do durante sua vida util, analisando aspectos
técnicos e socioecondmicos que cercam o projeto. Essa organizacdo de custos forma a base

financeira necessaria para projetar o fluxo de caixa do sistema.
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3.7.2 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa exposto por Gitman (2010) consiste na etapa responsavel por conciliar
as entradas e saidas do projeto. Sua aplicagdo permite avaliar a rentabilidade entre custos e
receitas e a sustentabilidade economica de um empreendimento. Além disso, segundo o autor, o
fluxo de caixa é composto por um desembolso inicial concentrado no ano zero, correspondente
integralmente ao CAPEX, seguido pelos valores recorrentes associados a operagdo e
manutenc¢do ao longo dos anos subsequentes.

Com isso, o desempenho financeiro anual ¢ estimado pela diferenca entre os valores
economizados ou recebidos e as despesas necessarias para manter o sistema em funcionamento.
Essa relagdo ¢ apresentada por Alcantara (2022) analisando o fluxo de caixa mensal, porém
para o presente trabalho esta relagdo ¢ utilizada para avaliagao anual, que resulta na expressao 5

apresentada a seguir

Fcm = Receita Anual — Custo Anual (5)

Sendo:
F..: Fluxo de caixa em um ano “n”;
Receita Anual: corresponde ao total de beneficios economicos, economias obtidas ou valores recebidos
pela operagao do projeto durante o ano;
Custo Anual: Despesas necessarias para manter o sistema em funcionamento, incluindo gastos
operacionais, manutenc¢ao e demais obrigacdes financeiras recorrentes.

Portanto, o fluxo de caixa sintetiza o desempenho financeiro do sistema, servindo de base

para o calculo dos indicadores de viabilidade econdmica.

3.7.3 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL)

Dentre os indicadores financeiros aplicados a analise da viabilidade econdomica de
projetos, o Valor Presente Liquido (VPL) tem sua relevancia ditada por mensurar o retorno
financeiro que um empreendimento vem a gerar, a partir da conversao dos fluxos de caixa
futuros em valores para a data zero. Este indicador revela, de forma direta, o ganho ou a perda
econdmica do projeto, conforme exposto por Gitman (2010) em sua obra intitulada na obra
Principios de Administragdo Financeira.

A defini¢do do valor presente liquido exposta por Gitman, estabelece que tal indicador é
uma técnica sofisticada de or¢amento de capital, o qual € calculado a partir da subtragdo entre o
investimento inicial do valor presente e a soma das entradas de caixa, que por sua vez
incorporam em seu uso a taxa de custo de oportunidade, uma vez que os fluxos de caixa futuros

estdo sujeitos a variagdo sofrida pelo dinheiro.



Com essa estrutura, o VPL se consolida como indicador nas andlises financeiras por
traduzir, em termos monetérios, a capacidade de um projeto gerar valor além do investimento
inicial, tornando-se compondo um dos instrumentos econdmicos que auxiliam na tomada de
decisdo quanto a critério decisivo para a aceitagdo ou rejeicdo de propostas de investimento.
Dessa forma, a avaliacdo do VPL ¢ realizado a partir do condicionamento do fluxo de caixa

anuais encontrado na etapa anterior , expresso na Equacgdo 6 a seguir:

n
VPL = ¥ —— — v (6)
t=1 (1—1")

Sendo:

Inv: corresponde ao investimento inicial;

F¢: representa o fluxo de caixa no ano t;

r: representa a taxa minima de atratividade, associada ao custo de oportunidade do capital;
n: indica a vida util considerada para o projeto.

O resultado do VPL obtido evidencia a viabilidade econdmica sendo interpretado
considerando diferentes cendrios que o VPL pode assumir: (i) valor positivo, o projeto
agrega capital e demonstra potencial de retorno superior ao custo de implantacdo e
operacao; (i1) quando negativo, indica inviabilidade econdmica, e (ii1) quando se igualar a
0 indica neutralidade economica do investimento. Dessa forma, consolida-se como um dos
indicadores mais robustos para a andlise de viabilidade econdmica, sendo essencial sua

analise para a tomada de decisdo (Gitman, 2001).

3.7.4. Calculo da Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno ¢ o indicador responsavel por representar o ponto de inflexao
econdmica, indicando a taxa de retorno correspondente em que o projeto deixa de ser inviavel e
passa a apresentar valor econdmico positivo. Conforme descrito por Gitman (2001), a TIR ¢
dada pela taxa de desconto que iguala o VPL de uma oportunidade de investimento a zero,

obtida de acordo com a expressao 7

t=1 (1-TIR)

Os elementos Fc e inv seguem a mesma defini¢do dos termos aplicados para o VPL,
enquanto a TIR destaca-se por expressar o retorno percentual obtido ao longo do tempo e por
permitir a comparagdo direta entre o desempenho econdomico de um investimento e sua taxa

minima de atratividade.

A interpretagdo desse resultado ¢ determinante para caracterizar a atratividade do projeto
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e consolidar o diagndstico de sua viabilidade econdmica dentro do contexto institucional

estudado.
3.7.5. Calculo do Payback

O periodo de payback possui como aplicagdo a determinagao do prazo exigido para que
um projeto gere receita suficiente para a recuperacao do capital direcionado ao investimento
inicial. Tal indicador ¢ estimado pela relagdo entre o investimento inicial pela entrada de caixa

anual evidenciada no livro de Gitman (2001), sendo exposto pela expressao 8:

PlayBack = —"—(8)

Considera-se que Inv segue a mesma definicdo dos indicadores anteriores e Fcma ¢ dado
pela média dos fluxos de caixas anuais produzidos durante a vida 1til do projeto.Desta maneira,
em posse dos indicadores de viabilidade economica VPL, TIR e PayBack, permitira avaliar a
sustentabilidade e a rentabilidade econdmica, atuando como base direta para a tomada de

decisdo para a concepg¢ao de empreendimentos.
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4. METODOLOGIA

4.1 Concepcao Geral

O modelo desenvolvido consistiu em representar um sistema nao paramétrico € empirico
(caixa preta). Desta forma, foram analisadas apenas a entrada de substrato e a saida de produto,
ndo detalhando as reagdes bioquimicas internas de contorno do sistema. Os resultados tanto do
dimensionamento do sistema de biodigestores, quanto das andlises de viabilidades serdo
apresentados de forma quantitativa.

Os objetivos foram alcangados inicialmente como levantamento dos dados secundarios
referente a caracterizacdo do substrato do Restaurante Universitario da UNESP Rio Claro.
Essas informacdes foram extraidas dos trabalhos realizados por Picciafuoco (2013) e Alves
(2024), em que ambos abordam a caracterizagdo do substrato organico da mesma fonte
geradora. Posteriormente, o trabalho aplicou a relagdo da carga organica volumétrica (COV)
em diferentes valores, com o intuito de dimensionar o biodigestor que teria o melhor equilibrio
entre eficiéncia do processo de digestdo e a simplicidade construtiva do sistema.

As etapas de caracterizagdo e dimensionamento forneceram a estrutura necessaria para a
estimagdo subsequente da producdo de metano. A cinética quimica por sua vez utilizou do
trabalho de Blasius (2018), que conduziu a determinagdo do potencial metanogénicos
utilizando as fracdes de substratos livres de inibidores gerados no Restaurante Universitario da
UNESP Rio Claro, como cenario ideal de producao de biogas. Para fins de representar de
maneira fidedigna a verdadeira dindmica do substrato gerado no RU, adotou-se uma
aproximacdo conservadora a fim de evitar superestimacdo dos pardmetros cinéticos. Tal
processo utilizou dos fatores de conversdao para residuos alimentares expostos por diferentes
autores, adequando os parametros cinéticos apresentados por Blasius (2019) a toda a dinamica
dos residuos organicos do RU.

Assim, estes foram aplicados no modelo cinético de Gompertz modificado e do volume
total de biogas correspondente a determinada porcentagem de metano (CH,). Dessa forma, a
defini¢ao do modelo de biodigestores que aplicou-se para o trabalho foi a etapa responsavel por
unir os parametros operacionais e cinéticos, para que fosse possivel obter a melhor alternativa

tecnologica e operacional necessarios para atender a massa de residuos alimentares do RU.

Por fim, os componentes fisicos que o compdem, incluindo reatores e tubulagdes, foram
definidos procedendo o estudo de custos e receitas, voltadas a avaliagdo do potencial de
implantacdo do sistema proposto. De maneira continua, utilizou-se dos indicadores de
viabilidade econdmica expostos na secdo 3.7 deste trabalho para determinar a atratividade

financeira do projeto proposto.

Com isso, o fluxo de trabalho representou a sequéncia metodoldgica para o projeto e
avaliagdo financeira de um biodigestor, desde a caracterizacdo do substrato até a andlise

econdmica do biogas, ilustrado pela figura 2 apresentada a seguir:
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Figura 2:Etapas do Projeto de Biodigestor

Dimensionamnalo Aplicagao
do Biodigestor da cinetica
nalise financeira do uso Determinagdo do
tarmico do béogas sistema operacional

Fonte: Elaborado pelo autor

Entrada
de dados
do substrato

Para tanto, foram utilizados artigos e trabalhos académicos, além de livros, manuais e
guias de instituicdes de inovagdes relevantes como CIBIOGAS e Embrapa. Com isso, o
conjunto metodolégico adotado permitiu integrar bases teoéricas consolidadas e praticas de
engenharia aplicadas a realidade institucional. O estudo apresenta, portanto, fundamentos

consistentes para avaliar a eficiéncia e a viabilidade do sistema de biodigestores proposto.

4.2 Caracterizacido Do Substrato

A caracterizagdo dos residuos organicos gerados pelo restaurante universitario € a
defini¢ao dos parametros operacionais do sistema foram conduzidas exclusivamente com dados
secundarios. As informacdes utilizadas possuem como origem os estudos de Picciafuoco
(2013) e Alves (2024), ambos realizados no Restaurante Universitdrio da UNESP Rio Claro,
que quantificaram e caracterizaram os residuos organicos alimentares gerados na unidade.
Segundo Tavares (2008), a primeira etapa para viabilizar o gerenciamento dos residuos sélidos
¢ o conhecimento detalhado da qualidade e quantidade dos residuos que sdo produzidos
diariamente.

Desse modo, o presente trabalho, para implantar o sistema de tratamento anaerdbios de
residuos organicos, aplicou como procedimento metodoldgico quatro etapas principais: (i)
identificacdo dos valores de geracdo diaria de residuos a partir dos indices de residuo por
refeicdo; (i1) compilagdo dos parametros fisico-quimicos do substrato, incluindo umidade,
fracdo de solidos totais (ST) e solidos volateis (SV); (ii1) determinacdo com base no numero
médio de refei¢des servidas em cada periodo e conversdo para massa de residuos por dia e por
semana; e (iv) integracdo dos dados consolidados a modelagem da digestdo anaerodbia,
permitindo estimar a carga organica presente nas bateladas, a propor¢ao de SV disponivel para
conversao em metano e a condigdo operacional do sistema.

Desse modo, com dados extraidos do estudo de Picciafuoco (2013) foram obtidos os
valores de referéncia de 2.963 e 1.981 refeigdes em dois periodos distintos de cinco dias uteis,
correspondendo a 435,2 kg e 278,8 kg de residuos gerados respectivamente.

Com isso, o estudo evidenciou que o indice médio de geracao de residuos por refeicao,
definido pela autora em 0,135 kg/refeicdo e da densidade imida média de 1,19 g/mL. Esses

dados foram utilizados para estimar a geracdo diaria e semanal de residuos a partir da
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conversao do nimero de refeicoes em massa de substrato fresco e determinar a composigao
setorial empregada na construcao do substrato base do modelo.

Ja com o estudo de Alves (2024) foram extraidos os valores de geracdo média atual de
residuos 23,2 kg/dia para 335 refeigdes. Porém, seu destaque cabe aos parametros
fisico-quimicos, aspectos fundamentais para a modelagem. O autor determinou teor de
umidade de 79,7%, solidos totais equivalentes a 20,3% e fracdo de solidos volateis
correspondente a 90,3% dos ST para o residuo organico gerado in natura. Esses dados foram
utilizados para determinar a fracdo seca do substrato, calcular a massa de so6lidos volateis
disponivel por batelada e definir os parametros de biodegradabilidade empregados na aplicacao

da cinética de Gompertz modificada.

Dessa forma, os estudos foram utilizados de maneira complementar. Enquanto
Picciafuoco (2013) descreveu com precisao a dindmica quantitativa e a distribui¢do setorial dos
residuos, mas nao incluiu parametros fisico-quimicos, Alves (2024) detalhou a composi¢ao e a

fracdo orgénica do substrato, embora apresente menor abrangéncia amostral.

4.3 Dimensionamento Do Biodigestor

Os resultados das etapas de caracterizagdo do substrato e modelagem cinética
consolidaram a base técnica necessdria ao dimensionamento do sistema de biodigestdo. A
integragdo desses dados garante que as decisdes de projeto sejam fundamentadas no
comportamento real do substrato e na eficiéncia do processo. Considerando que o biodigestor
atua como reator biologico responsavel pela conversdo da matéria organica em biogés, €
fundamental que o planejamento e o dimensionamento sejam conduzidos com base em

parametros técnico-operacionais bem definidos (CIBiogas, 2022).

O dimensionamento foi desenvolvido a partir das relagcdes de projeto que vinculam a
carga organica volumétrica, a vazao média equivalente e a concentracdo ideal de solidos
volatiles (Sv), conforme metodologia proposta por Do Amaral et al. (2016) e diretrizes do
CIBiogas (2022). O volume util e o volume total do biodigestor foram determinados
integralmente pelos procedimentos descritos pelas equagdes 1 a 4, expostas na revisao
bibliografica, aplicando as relagdes operacionais entre concentracao de soélidos volateis, carga

organica volumétrica e tempo de retengdo hidraulica previamente estabelecidos.

Para isso, utilizaram-se os dados de caracteriza¢ao do substrato: massa média de 279, 8
kg de residuos por batelada, conforme Picciafuoco (2013), e fracdo de 18,33% de solidos
volateis identificada por Alves (2024). Assim, em posse desses valores, estimou-se a
concentracdo afluente de SV, o volume da mistura alimentada ¢ o volume total do reator,
incluindo a fragdo destinada ao headspace.

Desse modo, o dimensionamento do biodigestor estabelecido nesta se¢do sintetizou a

estrutura operacional que sustenta o modelo proposto, evidenciando a interacdo entre a entre a
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carga organica aplicada, o tempo de retencdo e o volume efetivo do reator. A aplicagdo destas
expressoes que compdem o volume do biorreator servird como base para a manipulacdo dos
parametros de operacdo em diferentes faixas de carga organica volumétrica (COV),
possibilitando avaliar o comportamento do sistema sob distintas condi¢des de alimentagdo e
estabilidade.

Com isso, a COV empregada no dimensionamento do biodigestor do tipo batelada para o
presente estudo teve seu valor definido de 5,0 kgSV-m>=-d’!, situado no limite superior do
intervalo, conforme indicou Schmeier (2017), mas também abaixo do limite superior de
operacgdo de 5,95 kg SV-m3-d'.

Por fim, o critério de sele¢do do volume final de projeto considerara o valor da faixa que
melhor equilibrar simplicidade construtiva com o rendimento na produgdo de biogas,
garantindo operacdo estavel em regime umido, com a fracdo de solidos volateis no afluente
necessariamente menor do que 5% do volume total do substrato. Portanto, o dimensionamento
se consolida como a etapa que integra o desempenho cinético as condi¢des praticas de projeto,
estabelecendo a base fisica e operacional sobre a qual se apoiardo as andlises de modelagem e

viabilidade do sistema.

4.4 Cinética Quimica

O presente trabalho iniciou-se no Restaurante Universitario da UNESP Rio Claro com
os parametros cinéticos definidos no estudo conduzido por Blasius (2018), como limite
superior pelo fato de representar um cenario de degradagdo anaerobica livre de inibidores. A
amostra M1 de Blasius (2018), obtidos em condigdo mesofilica: B(0) = 869 mICH4.gSV™';
Rm=124,40 mL CH4.gSVd™' e A=0 d. Esses valores representam o Cenario 1, desempenho
ideal, conforme descrito na revisao bibliografica.

Para representar o desempenho realista que o tratamento de todo o residuo orgéanico do
restaurante universitario dispde, foi adotado o Cenario 2, obtido por meio de uma diluicao
comparativa. O procedimento consistiu em converter o potencial médximo do Cendrio 1 para
que os parametros cinéticos representem imprevisibilidade de substratos heterogéneos. Desse
modo, a regressdo comparativa utilizou como referéncia os potenciais metanogénicos médios
para residuos alimentares mistos reportados por Lissens et al. (2004), Neves et al. (2006) e
Zhang et al. (2011, 2013), os quais variam entre 0,36 ¢ 0,52 m* CH. kg™' SV. Vale ressaltar que
o Rm foi ajustado para seguir proporcionalmente a redug¢do supracitada, a fim de evitar

superestimacao da velocidade do processo.

Além disso, o modelo de Gompertz modificado foi escolhido por refletir, com precisao, a
dindmica da digestdo anaerobica (DA) em reatores de pequeno porte, permitindo que a

modelagem aproveite o pulso biologico do sistema sem perder o rigor matematico Batstone
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(2015).

Assim, os parametros ideais de Blasius (2018) foram usados apenas como referéncia
inicial e convertidos ao Cenario 2, por meio de médias simples com valores da literatura para
residuos alimentares mistos. Diante do exposto, a determinacdo da cinética quimica, permitiu
unificar as informagdes sobre a qualidade e quantidade de substrato com a dinamica esperada
do processo de DA. Esses resultados agregaram a base para o desenvolvimento do sistema de

biodigestor e para as analises de viabilidade que o cercam, apresentados nas se¢des seguintes.

4.5 Definicao Do Sistema Bateladas Em Paralelo

Tendo em vista que os residuos alimentares gerados no restaurante universitario possuem
como qualquer outro tipo de residuo organico potencial energético a ser explorado, sua gestao
deve ir além de se comprometer com a conversdo energética do substrato, mas também definir
o modelo de biodigestor que se adeque as necessidades do projeto, considerando aspectos
como complexidade do projeto, volume de residuos e destino final do uso do biogas ou
biometano (Deganutti et al., 2002).

Nesse contexto, operar o biodigestor em regimes de batelada aparece como alternativa,
dado sua baixa complexidade técnica de construgdo e operagdo, além de ser ideal para atender
o volume de geragao de residuos organicos do restaurante universitario.

Tendo em vista os aspectos sobre a irregularidade na produ¢do de biogés do biodigestor
de batelada secgdo, a elaboragdo do sistema em paralelo desenvolvido para pesquisa adotou
como método inicial a determina¢do do numero de biodigestores necessario para atender o
volume de residuos organicos gerados no RU.

Para tal, partiu-se da relacdo estabelecida entre o TRH e o intervalo entre cargas
desejado, para conseguir alcancar o nimero de reatores ideal para o volume de RSU gerados. O
tempo de operagdo sera escolhido pela simulacao da producao de biogéas anual de biogas com
base em diferentes intervalos entre cargas. J& para o intervalo entre as partidas das bateladas foi
analisado para dois cendrios sendo o de 5 e 10 dias uteis de defasagem entre as bateladas.

A escolha do TRH e intervalo entre as cargas considerou a situagdo que se adaptou
melhor a rotina do RU, uma vez que os resultados desta etapa interferem tanto na economia do
projeto quanto na andlise de viabilidade econdmica. Além disso, como critério adicional de
selecdo dos cenarios, verificou-se o comportamento cinético das bateladas por meio da curva
sigmoidal prevista pelo modelo de Gompertz modificado.

Nesse procedimento, considerou-se como ponto operacionalmente 6timo o estagio em
que a batelada atinge aproximadamente 95% da conversdo da matéria organica, indicando o
esgotamento da fragdo biodegradavel e a estabilizacio do processo. Com isso, ©O
desenvolvimento do arranjo de biodigestores em paralelo deste trabalho foi empregado a fim de

manter a simplicidade dos reatores tipo batelada e ao mesmo tempo mitigar as limitagdes deste
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modelo tradicional, possuindo posteriormente seu resultado incorporado nas etapas seguintes

da pesquisa.

4.6 Utilizacao Do Biogas

O aproveitamento energético do biogas produzido pelo sistema de 3 biodigestores
empregados em paralelo indicou 0 momento em que o modelo deixou de considerar apenas o
tratamento dos residuos organicos e passou também a destinar o uso do biogas para fins
energéticos, ou seja, nesta etapa os resultados converteram o potencial bioquimico dos residuos
alimentares em uma fonte de calor capaz de substituir, mesmo que parcialmente, o gas
liquefeito de petrdleo utilizado nas atividades diarias do restaurante universitario.

Portanto, o uso térmico do biogds, ja adequado para este uso, considerou a composicao
de 65 % CH4, 33 % CO: e 2 % de outros gases como H:S e vapor d’agua, conforme a faixa das
composicdes que foram expostas na revisdo bibliografica. Essa postura possibilitou a aplicagdo
dos poderes calorificos inferiores e a densidade tanto do biogéas quanto do GLP, de modo a
ajustar a conversao de entre as partes.

A determinag@o do uso do biogés a partir da matriz térmica exclusiva da coc¢ao encontra
amparo no estudo desenvolvido por Tian et al. (2021), que evidenciou que o uso térmico para
cocgdo, principalmente descentralizado, apresentou vantagens como a reducao significativa das
emissoes de GEE e o consumo de combustiveis fosseis. Tal rota se caracteriza pela
simplicidade técnica, j4 que exige apenas adaptagdes minimas e tratamento parcial do gas,
sendo especialmente adequada para aplicagdes em pequena escala descentralizadas.

A equivalente energética do volume de biogas de GLP considerou o poder calorifico
inferior do biogas, a partir das proporcdes indicadas por Leite, que reporta PCI aproximado de
5.300 kcal'm™ para biogéas, contendo 55% de metano (Leite, 2009). Desse modo, o PCI
correspondente a 65% foi obtido a partir de uma extrapolagdo proporcional do valor fornecido
pelo autor, respeitando a relagdo direta entre fracdo de metano e contetido energético. Para o
GLP, utilizaram-se os parametros de referéncia consolidados pelo Guia Pratico para Projetos de
Biogas (UNIDO; CIBIOGAS, 2022), que estabeleceu poder calorifico inferior de 11.100
kcal-kg™! e densidade de 550 kg-m como valores padrao para analises energéticas.

Posteriormente, os dados dessa etapa foram relacionados com os valores expostos no
portal Precos de GLP ao consumidor consolidado, publicado mensalmente pela ANP, para
gerar economia em reais da utiliza¢ao do biogas.

Dessa forma, a equivaléncia energética entre os dois gases foi definida pela razao entre
seus poderes calorificos inferiores, sendo esse coeficiente adotado como fator Unico de
conversao ao longo da avaliagdo, conforme procedimentos aplicados em estudos comparativos
de aproveitamento térmico. Vale ressaltar que a etapa de analise da sustentabilidade financeira

que compde o sistema parte do uso destinado ao biogas.
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4.7 Composicao Fisica Dos Biodigestores.

A determinagdo dos componentes que compuseram os biodigestores foi definida a partir

da adaptacao dos materiais € conexdes expostos por Marchi (2013) em seu modelo de

biodigestor de pequeno porte. A determinacdo da estrutura necessaria para a elaboracdo de um

sistema de reatores do tipo batelada empregados em paralelo baseou-se na replicagdo dos

componentes hidraulicos e de gas descritos por esse autor.

Dessa forma, a construgdo do sistema de biodigestor para o presente trabalho adaptou a

divisdo entre as partes dados March (2013), as quais foram definidas representando a cadeia

logica de operagdo dos biodigestores. Iniciou-se a determina¢do dos componentes pela linha

hidraulica de alimentacao e descarga, composta por tubos, valvulas e unides e pela linha de gas,

responsavel pela coleta e condugdo do biogas. Essa configuragcdo foi mantida como referéncia

estrutural neste trabalho, servindo de guia para o levantamento de materiais e elabora¢do da

estimativa de custos. A Tabela 2 a seguir apresenta a composi¢do fisica consolidada para o

sistema proposto, composto por trés reatores utilizando cisternas operando em paralelo:

Tabela 2: Estrutura funcional e componentes do sistema de biodigestores

Categoria Componente Funcio principal Observacoes
Servem como camaras de |Fabricadas em PEAD reforcado, oferecem alta
Estrutura |Cisternas plasticas | digestdo anaerobia em durabilidade, boa vedacdo e baixo custo de
principal [verticais de 3.000 L |bateladas paralelas manutencao.
Adaptadores ¢ Realizam as conexdes de  |Ajustados as dimensoes das cisternas, asseguram
flanges (2" e 20 mm) | carga, descarga e gas estanqueidade e facilidade de montagem.
Linha de Tubos PVC DN 160 |Conduzem o substrato e o [Materiais padronizados de esgoto, resistentes e
alimentacdo e [mm + conexdes (T, [digestato entre os facilmente substituiveis, adequados para volumes
descarga joelho, unido) reservatorios e os reatores [ampliados.
Valvulas esfera PVC |Controlam a entradae a  [Permitem operacao alternada entre os reatores, com
1" saida de substrato isolamento hidraulico simples e confiavel.
Linha de Tubos PEAD DN20 |Coletam e conduzem o Conduzem o gas com seguranga e baixa perda de
biogas mm + mangueiras 25 | biogas até o manifold carga; o PEAD garante resisténcia ao HzS e
individual mm principal radiagdo UV
Valvulas esfera e Controlam o fluxo e [Mantém o equilibrio de pressao entre os reatores ¢
retencao 2" impedem refluxos de gas [protegem o sistema contra os retroflexos.
Tubo PEAD DN25
Manifolde |mm+ T’s de Atuam como coletor [Unificam o gas gerado pelos reatores e direcionam
interligagdo |derivagdo principal do biogas 4 linha de consumo, com até 30 m de extensao.
Valvula geral DN25 |Regula e bloqueia o fluxo [Facilita a manutencdo e o controle operacional do
mm total do biogas sistema.
Instrumentaca [Medidor de pH e Monitora as condigdes [Permite controle da estabilidade biolégica,
0 e preparo  |temperatura operacionais do processo [favorecendo o desempenho da digestao.
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Tritura e homogeneiza os

Triturador TR200 da alimentagdo a regularidade do processo de digestdo.

residuos alimentares antes |[Favorece a biodisponibilidade da matéria orgénica e

Cola PVC, fita
veda-rosca e

Fixacdo e abracadeiras Realizam a vedacdo ¢ a Garantem estanqueidade e resisténcia mecanica,
montagem metalicas fixacdo das conexdes prevenindo vazamentos.
Suportes e bases Sustentam e estabilizam as [Mantém o alinhamento estrutural e a seguranca do
niveladoras metalicas|linhas de tubulacdo conjunto em operagao.

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

4.8 Analise de sustentabilidade financeira

Para fins de metodologicos, foi utilizado como base para a execugdo do estudo de
viabilidade econdmica o trabalho de Alcantara, Zang e Fonseca-Zang (2022), estudo esse
desenvolvido com objetivo central de analisar a viabilidade econdmica de modelos de
biodigestores voltados a producdo de biogds, para avaliar a escolha do modelo e escala de
biodigestor, e as delimitagdes dos pontos de inflexdo que refletem o sucesso econdomico do

modelo.

Nesta perspectiva, a abordagem metodologica empregada para a andlise de viabilidade
econdmica do sistema de bateladas projetado para atender o restaurante universitario, tomara
como eixo central a o levantamento de dados iniciais exposto no trabalho de Alcéntara, et at.
(2022) de maneira adaptada ao contexto da presente pesquisa. As informagdes necessarias para
obtencdo dos aspectos para execucdo da viabilidade serdo expostas na tabela 3 abaixo, sendo
adaptadas de Alcantara, Zang e Fonseca-Zang (2022), elaboradas a partir de Qu et al. (2013),
Wahyuni ef al. (2018) e Wamwea (2017).

Tabela 3: Parametros iniciais para analise de viabilidade econdmica de biodigestores

Parametro Inicial Descrigéo adaptada ao RU

Investimento Inicial mao de obra e instalagao do sistema no RU.

Valor necessario para a implantagcédo do biodigestor, abrangendo materiais,

Produtividade Média residuos alimentares gerados no RU.

Volume estimado de biogas (m®/dia) produzido a partir da digestéo dos

Fracao de sdlidos totais (kg/dia ou m3/dia) necessaria para manter
Demanda de Biomassa Seca constante a produtividade média do biodigestor.

Volume de agua requerido para diluigdo e operagao do sistema em
Demanda de Agua condi¢cdes adequadas, em (m3/bat) dado alimentagéo periddica.

Vida Util durabilidade da estrutura e longevidade.

Tempo de operagdo em anos que o biodigestor suporta, considerando a

Capacidade total do biodigestor (m?), determinada pela quantidade de
Volume residuos e agua a serem tratados.

Tipo de Biomassa preparo e devolugao de refei¢gdes no RU.

Caracterizacao e quantificagdo dos residuos alimentares provenientes do

Complexidade de Construcao no contexto do restaurante.

Grau de dificuldade na execugéo da obra civil e instalagéo do biodigestor
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Nivel de exigéncia técnica e de manutengao para o funcionamento
Complexidade de Operacao continuo do biodigestor.

Fonte : elaborado por Qu et al. (2013); Wahyuni et a. (2018); Wamwea (2017) e adaptado pelo autor.

A tabela 3 expde as principais componentes que integram o sistema, porém para que seja
possivel utilizar as informacdes como instrumentos para a tomada de decisdo, aplicou-se-a aos

indicadores de viabilidade economica descritos na revisao bibliografica.

4.8.1 Custo de implantacio e Operacao

Essa etapa ¢ responsavel por mapear os custos necessarios para a realizacdo longinqua do
projeto, buscando avaliar o custo necessario para a execucao ¢ desenvolvimento do projeto de
biodigestores em paralelo.

O custo de implantagdo (CAPEX) para o presente trabalho consiste no somatério dos
elementos fisicos que compdem o sistema, que foram expostos na se¢do 4.8 Componentes do
sistema, juntamente com a mao de obra necessaria para a instalagao.

J4 o custo de operagdao (OPEX) foi quantificado como 6% do CAPEX, conforme exposto
por Alcantara (2022), para analises de biodigestores de pequeno porte, enquadrando a faixa de

uma faixa de OPEX de de 5 a 10 % do CAPEX para essa tipologia de projeto.

4.8.2 Receitas projetadas

Para o caso de reatores de pequeno porte considerou-se como receita exclusivamente
sobre a substituicdo do gés de cozinha pelo biogés tratado. A avaliagdo da receita projetada do
sistema de biodigestores de bateladas defasadas para estudo adotou como aspectos geradores
de receita a aplicagdo térmica deste produto, que foi destinada para atender a demanda interna
de gas liquefeito de petréleo na cozinha do restaurante universitario.

Desse modo, ¢ possivel avaliar a receita gerada pela substitui¢do do uso de GLP por
biogas, sendo esse parametro utilizado nas etapas seguintes para convergir a analise de

viabilidade econOmica do sistema.

4.8.3 Fluxo de caixa

O fluxo de caixa serd definido conforme exposto na revisao bibliografica. Considerou-se
como receita o valor em reais da economia de gas liquefeito de petroleo para a cozinha do
restaurante universitario. Ja para os custos, resumiu-se a0 CAPEX e OPEX necessarios para a

concepgao do modelo.

4.8.4 Calculo do Valor Presente Liquido (VPL)
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A aplicagdo do VLP seguiu a estrutura exposta na revisao bibliografica. Foi considerado
como TMA o parametro de referéncia da taxa basica de juros da economia brasileira - Selic,
por representar o rendimento médio de aplicacdes seguras no mercado financeiro.

Cabe mencionar que os fluxos de caixa que compdem a vida util do sistema tiverem seus
valores expressos em termos reais desconsiderando a inflagdo projetada, com o intuito de que
os resultados representem o poder de compra sem a interferéncia de fatores monetérios
externos e volateis. Dessa forma, a aplicacio do VPL permitira avaliar a atratividade

econdmica do sistema de biodigestores em relagcdo ao custo de oportunidade definido.

4.8.5 Calculo da Taxa Interna de Retorno

A taxa interna de retorno foi obtida diretamente a partir da série de fluxos de caixa
projetados para o sistema, aplicando-se a ferramenta TIR do Microsoft Excel sobre os mesmos
valores utilizados no célculo do VPL. O procedimento restringiu-se a identificar a taxa que zera
o saldo acumulado do investimento ¢ em seguida compara-la & TMA adotada no estudo,
permitindo verificar se o retorno percentual do projeto supera o limite minimo de atratividade

e, portanto, sustenta sua viabilidade econdmica.

4.8.6 Calculo do Payback

O periodo de payback possui como aplicagdao a determinagao do prazo exigido para que
um projeto gere receita suficiente para a recuperagdo do capital direcionado ao investimento
inicial.

Tal indicador ¢ estimado pela relagdo entre o investimento inicial pela entrada de caixa
anual evidenciada no livro de Gitman (2001), como ja exposto pela expressdao 8 anteriormente,
considerando que Inv segue a mesma definicdo dos indicadores anteriores ¢ Fcma ¢ dado pela
média dos fluxos de caixas anuais produzidos durante a vida 1til do projeto. Apos isso, 0

payback é submetido aos critérios de decisao apresentados na revisao bibliografica.

Assim, em posse dos indicadores de viabilidade econdémica VPL, TIR e PayBack,
permitira avaliar a sustentabilidade e a rentabilidade econdmica, atuando como base direta para
a tomada de decisdo quanto a possivel implantacao do sistema de biodigestores, para aproveitar
termicamente os residuos organicos gerados pelo Restaurante Universitirio da UNESP Rio

Claro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracteriza¢ao do Substrato

A quantificacdo da massa de substrato gerada pelo restaurante universitario iniciou-se
com a unido das médias do nimero de refei¢des entre Picciafuoco (2013) e Alves (2024), a
partir da nova média de 415 refeigdes/dia e do indice de geracdo de 0,135 kg de residuos por
refeicdo apresentados na metodologia. Com isso, obteve-se uma massa didria de
aproximadamente 55,95 kg/dia de residuos alimentares imidos. Esse valor representou o
substrato efetivamente gerado pelo restaurante universitario em um cendrio de performance
elevada de operacdo e foi adotado como base para a caracterizacdo fisico-quimica, para o
dimensionamento do biodigestor e para o calculo da carga organica inserida no modelo.

Com parametros fisico-quimicos que Alves (2024) empregou, foi possivel converter a
massa de substrato fresco nas fragdes solidas e biodegradaveis, considerando-se a umidade de
79,7%, a fragdo seca corresponde a 20,3% da massa total. Assim, a massa de 55,95 kg/dia
correspondeu a 11,36 kg/dia de solidos totais (ST). Desse total, 90,3% sdo constituidos por
solidos volateis (SV), resultando em 10,22 kg/dia de SV, que representam a fracdo efetivamente
biodegradavel no processo anaerdbio.

Para o intervalo operacional adotado correspondente a 5 dias de batelada, a massa
acumulada de substrato fresco totalizou 279,78 kg/batelada. Aplicando-se os mesmos
parametros fisico-quimicos a carga semanal, obteve-se 56,80 kg de ST por batelada, dos quais
aproximadamente 51,29 kg correspondem a SV. Esse valor representa a carga organica inserida
no reator a cada ciclo e foi utilizado como parametro de entrada na aplicacdao da cinética de
Gompertz modificada, servindo como base para a estimativa da producao potencial de metano.

O indice médio de geragdo de residuos do RU de Rio Claro de 0,135 kg/refeicao
encontrou-se dentro da faixa indicada por Moura (2017) para unidades de alimentagdo
institucional, definida pelo intervalo de 0,11-0,28 kg/refeicao. Da mesma forma, a razao entre
solidos totais e solidos volateis obtida por Alves de 90,3% permaneceu compativel com os
intervalos reportados na literatura, como os valores compilados por Zhang et al. (2007, 2011,
2013), que demonstram a faixa de variacdo desta relacdo entre 85-100%, confirmando a
consisténcia dos parametros utilizados na modelagem.

Os resultados fisico-quimicos consolidados demonstram que o substrato gerado pelo
restaurante universitario apresenta elevada propor¢do de dgua, baixa fracdo de solidos totais e
alta participacdo de compostos volateis, caracteristicas compativeis com residuos alimentares

frescos e favoraveis a digestdo anaerdbia.

5.2 Dimensionamento do Biodigestor

O volume total do biodigestor foi estimado a partir da soma entre o volume util, espaco

ocupado pelo substrato reacional e o volume de headspace, espaco utilizado para armazenar
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parte do biogas gerado, evitando possiveis efeitos inibitorios. A determinagdo do volume qtil
aplicou os dados referentes a caracterizacao de substrato, conforme Picciafuoco (2013) e Alves
(2024), e determinou a dilui¢do do substrato necessaria para operagdo, a vazao de entrada diaria
e a carga organica volumétrica para por fim estimar o volume util do biodigestor. J4 para o
calculo do volume de headspace, considerou-se a partir da aplicacdo de uma fracao percentual
sobre o volume util, definida conforme as propor¢des indicadas para sistemas em batelada de
pequeno porte.

Desse modo, os resultados que compreendem o processo de dimensionamento do
biodigestor foram agrupados com base nas equacdes apresentadas na revisdo bibliogréfica,

expostas na tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Sintese do dimensionamento fisico do biodigestor em batelada

Eq. (1) Eq. (2) Eq. (3) Volume total

Faixa de |Concentracao Volume total da |Vazao média |Eq. (4) com headspace
Cov ideal de SV mistura equivalente Volume qtil

3,28 49,20 1,04 0,21 3,12 3,90

3,7 55,50 0,92 0,18 2,76 3,45

4,1 61,50 0,83 0,17 2,49 3,12

4,5 67,50 0,76 0,15 2,27 2,84

5 75,00 0,68 0,14 2,04 2,56

5,4 81,00 0,63 0,13 1,89 2,37

5,95 89,25 0,57 0,11 1,72 2,15

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores evidenciados na tabela 5 resultaram no dimensionamento fisico do biodigestor
empregado no tratamento dos residuos alimentares, tendo como fonte o RU da UNESP do
campus de Rio Claro. Assim, a variagdo da faixa da carga organica volumétrica de 3,28 a 5,95
kgSV-m3-d' evidenciou tanto a diminuicdo progressiva do volume quanto o
dimensionamento do biodigestor submetido a COV elevadas. Com isso, os valores de volume
total listados possuem como objetivo confirmar a coeréncia do dimensionamento, além de
evidenciar qual volume de reator converge melhor para um cenario de equilibrio entre
simplicidade e eficiéncia do processo.

Além disso, a faixa de COV analisada encontra-se dentro do intervalo tipicos de
operacao relatado na literatura de Zhang et al. (2007), que expds a variacdo do COV entre os
valores de 1 a 4 kgSv m>d" para reatores operados em via umida. Ademais, em uma
perspectiva complementar, Schmeier (2017) avaliou que a COV variou de 3,28 a 9,64 kg
SV-m™-d’'. Porém, os melhores desempenhos se encontram nas faixas intermediarias de 3,5 e
5,0 kgSV-m™3-d™!, enquanto os valores fora deste recorte tendem a inibir o processo.

Desse modo, o volume ttil do biodigestor assumiu valor de 2,56 m*® e atuou como fator
de compensagdo, diluindo a elevada carga de residuos alimentares aplicada e mantendo a
operacdo dentro do limite superior da faixa estavel descrita na literatura. Além disso, a adogao

deste volume ao mesmo tempo que ndo opera nas faixas onde ha processos inibitdrios
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apresenta capacidade que possibilita sua operagdo em pequena escala.

A carga organica volumétrica de 5,0 kgSV-m=-d"' adotada neste dimensionamento
garante coeréncia com os limites hidraulicos e de concentragdo definidos para o regime umido,
mantendo a conversdo estavel e eficiente. Desse modo, os resultados que foram obtidos neste
dimensionamento servirdo de subsidio direto para a etapa de avaliacdo de viabilidade técnica e
econdmica, na qual serdo integrados aos calculos dos custos de implementacdo e operacdo do

sistema de biodigestores para aproveitamento energético dos residuos alimentares.

5.3 Cinética quimica e seus parametros

Os resultados apresentados nesta se¢ao corresponderam ao Cenario 2, construido a partir
do ajuste dos parametros cinéticos referentes ao cenario ideal apresentado por Blasius (2018).

Assim o comportamento real dos residuos orgénicos totais provenientes da rotina do
restaurante universitario, foram representados pelos pardmetros cinéticos ajustados expostos na

tabela 5 a seguir:

Tabela 5: Parametros cinéticos cenario 2 empregado no modelo cinético de Gompertz

Modificado.
Parimetro Valor estimado unidade
B(0) 509,5 mL CHa gSV™!
Rm (mL-d™") 51,2 mL CHs gSV'-d™!
A — dias

Recorte adaptado da tabela original de Blasius (2018), referente a mistura M3.

Vale ressaltar, que a auséncia dos resultados referentes a L decorre do fato que a fase lag
nao foi observada ou foi considerada nula, gracas a inicializagdo imediata do processo apos a
entrada de RA.

Com isso, a determinagao do volume de biogéds gerado teve como dado de entrada a
quantifica¢do do substrato definido por Picciafuoco (2013) e das caracteristicas fisico-quimicas
expostas por Alves (2024). A sele¢ao dos pardmetros do cendrio real permitiu aplicar a cinética
de Gompertz modificada a carga organica do restaurante universitdrio. O potencial
metanogénico ajustado 509,5 mL CH4-gSV! foi definido a partir da média ponderada entre os
valores reportados reportados na revisao bibliografica, de modo a representar um desempenho
realista para residuos alimentares heterogéneos.

Desse modo, a massa de 51,29 kg de sélidos volateis obtidos a partir da massa de 279,79
kg de residuos por batelada correspondeu ao volume de aproximadamente 26,13 m* de metano

por batelada, representando assim um cenario real.

5.4 Definicao Do Sistema De Bateladas

Os resultados obtidos nas etapas anteriores permitiu a modelagem do sistema de
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biodigestores em bateladas alternantes, aplicado aos residuos alimentares do Restaurante
Universitario da UNESP Campus Rio Claro. O desenvolvimento desta secdo tem como
objetivo avaliar a eficiéncia técnica do arranjo proposto, verificando sua produgdo de biogas, a
fim de otimizar o aproveitamento da fragdo metanogénica do substrato, checando se a operacao
esta adequada a rotina do RU.

Assim, a avaliacdo do sistema de biodigestores do tipo batelada empregados em paralelo
prosseguiu com os dados relativos aos diferentes intervalos entre cargas e tempos de retengao
hidraulica, associados a suas respectivas produg¢do de metano por batelada, o que possibilitou
estimar o comportamento operacional do sistema de biodigestores em bateladas.

Logo, a tabela a seguir apresenta a relagdo estabelecida entre o TDH e os diferentes
intervalos de carga considerados 5 e 10 dias, indicando para cada cendrio o numero de reatores

que foram necessarios, o numero de bateladas anuais do sistema e a producgdo anual total de

metano.
Tabela 6: DinAdmica do modelo de bateladas defasadas
Intervalo entre |Producio por Nimero de
cargas batelada no TRH |Numero de bateladas anuais | Produ¢io anual
TDH (dias) (A, dias) (m* CH.) reatores totais total (m* CH.+/ano)
5 13,06 1 26 338,93
5 10 26,12 1 17 443,22
5 21,89 2 34 744,29
10 10 43,78 1 13 569,17
5 24,98 3 39 974,06
15 10 49,95 2 20 999,03
5 26,63 4 40 1.065,32
20 10 51,66 2 16 826,57

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

Vale ressalvar que a produgdo de metano ndo se manteve constante, pois a massa de
entrada de RA variou com os intervalos entre carga, ja que este parametro representa também
os dias de geragdo matéria organica, resultando na massa total de residuos que os intervalos de
5,10 dias terdo que tratar.

Dessa forma, ao comparar o desempenho que o modelo de biodigestores de bateladas
paralelas desenvolve quando submetido aos diferentes intervalos entre cargas, observou-se que
ndo houve um cenario predominante. As faixas de producdo de metano estdo situadas
proximas, a fim de determinar a faixa que une o rendimento energético e a simplicidade
operacional.

O intervalo entre cargas de 5 dias, ao mesmo tempo que exibiu as maiores producdes
anuais de metano, apresentou pouco rendimento para os TDH de 5, pelo fato desse cenario
exigir apenas | reator. Conforme a tabela 6, relatou-se a necessidade da demanda de um
nimero mais elevado de reatores, que chegou até 4 unidades, o que equilibra a complexidade e
os custos de manejo com a produtividade. Ademais, o cendrio de 10 dias reduz a necessidade
de reatores para no maximo 2 unidades, o que consequentemente diminui a produgdo anual,

resultando em valores inferiores quando comparados com o cenario anterior, além de gerar
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longos periodos de inatividade entre as bateladas, ocasionando em problemas com o

armazenamento dos residuos alimentares.

Além disso, a escolha desta relacao entre TDH e intervalo entre carga considerou além do
desempenho energético e da adequagdo operacional aos fluxos do restaurante universitario. Tal
cendrio também se destaca por representar o ponto final da curva sigmoidal prevista pela
cinética de Gompertz modificada, momento em que aproximadamente 95% da matéria
organica disponivel ja foi convertida.

Dessa forma, a geracdo de metano de 974,06 m*> CH4/ano, no intervalo de 5 dias, aliado
ao TDH de 15 dias, representa o ponto 6timo do sistema, oferecendo um rendimento anual
préoximo da maxima produgdo de metano para quatro reatores de 999,03 m* CHs/ano, mantendo
a coeréncia com a geragdo real de residuos alimentares e com a rotina de funcionamento do
RU. Essa configuragdo encerra a etapa de avaliacdo, consolidando o modelo proposto como
tecnicamente equilibrado, operacionalmente viavel e adaptado as condi¢des de funcionamento

do restaurante universitario.

5.5 Uso do Biogas.

Desse modo, a produgdao anual de 974,06 m*-ano’ de biogéds teve sua conversao
energética definida pela aplicagdo da relacdo de 1 m* de biogas = 0,564 kg de GLP, obtidos a
partir dos valores médios que foram expostos na metodologia. Com isso, os resultados da
equivaléncia energética correspondeu a uma massa de 549,37 kg de GLP por ano, que quando
observada sob a otica econOmica, agregou valor de aproximado de 4.581,73 R$ por ano,
considerando o prego médio de 8,34 R$/kg calculado a partir do valor comercial de R$ 108,50
por botijao de 13 kg.

Essa estimativa apresentada representou um cenario conservador-realista, refletindo o
limite inferior esperado do sistema e podendo ser refinada conforme a composicao real e o PCI
do biogas sejam determinados experimentalmente.

Tal afirmagdo se fundamenta quando comparado o fator de equivaléncia energética
utilizado para o presente trabalho aos valores reportados por Bezerra (2019) e DE MATTIA
(2019). Em seu estudo, a coleta de informagdes de diferentes trabalhos gerou o intervalo de
0,40 e 1,43 kg de GLP por metro cuibico de biogés. Para fins comparativos, a tabela 7 ilustra os
cenarios possiveis de equivaléncia energética, relacionado o fator utilizado na presente
pesquisa, juntamente com os limites inferior e superior reportados pela literatura comparativa

com o volume total anual e relacionando a equivaléncia com botijoes de 13 kg de GLP.

Tabela 7: Cenarios de equivaléncia energética e substituicio de GLP

Equivaléncia energética |Mass total de GLP Botijoes substituidos
Cenario (kg GLP-m™) (kg.ano-1) (unid-ano™)

Cenario adotado (este

estudo) 0,564 549,37 42,20
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Limite inferior 0,391 380,86 29,30

Limite superior 1,43 1.392,90 107,15

Fonte: Adaptado de Bezerra (2019) e De Mattia (2017) CIBiogas (2022) e elaborado pelo autor.

Em sintese, o fator de equivaléncia adotado de 0,546 kg GLP-m™, calculado a partir do
poder calorifico inferior médio e da densidade do biogés reportados por CIBiogas (2022),
representa um cendrio conservador-realista para a conversdo energética do sistema. Essa
abordagem assegurou que os resultados expressam o potencial energético do biogds em
condigdes operacionais tipicas, evitando superestimagdo ¢ mantendo a coeréncia metodologica
da andlise de viabilidade. Ao converter o volume de biogis produzido em massa e valor
econdmico equivalentes de GLP, a se¢@o evidenciou o potencial de aproveitamento térmico e
de economia anual que o sistema pode proporcionar ao restaurante universitario, oferecendo

uma base quantitativa solida para as etapas subsequentes de viabilidade economica.

5.6 Composicao fisica dos biodigestores.

A composi¢do apresentada na tabela acima ultrapassou o papel meramente descritivo dos
requisitos técnicos para a constru¢cdo e operagao dos biodigestores, pois evidenciou o carater
democratico e sustentavel da proposta de projeto desenvolvido para o restaurante universitario.
A predominancia de materiais plasticos e passiveis de serem reaproveitados, como tanques de
ibc e tubos de pvc, revelou uma abordagem de engenharia acessivel, capaz de ser replicada por
diferentes institui¢des sem depender de infraestrutura industrial. Essa simplicidade intencional
transforma o sistema em uma tecnologia social, unindo eficiéncia técnica, baixo custo e
disponibilidade local de componentes.

Desse modo, o presente trabalho apresentou a quantificagao total e a estimativa de custos
fisicos correspondentes a construgdo do sistema de trés biodigestores, considerando os mesmos
itens descritos na tabela 8. Os valores foram estimados em médias de mercado de 2025 e
refletem a composi¢do consolidada do sistema completo instalado no restaurante universitario
da UNESP Rio Claro. Dessa forma, os componentes foram analisados de acordo com parte do
sistema a qual estas pertencem, ensinado pela determinacdo da estrutura central apresentada

pela tabela 8 a seguir:

Tabela 8: Estrutura central do sistema de trés biodigestores

Especificacgiio Cu.stlo ) Custo
Componente |técnica Unidade| Quantidade total |unitario (R$) | -
Sistema(R$)
Polietileno de alta 1.233,90 3.701,70
Cisternas densidade (PEAD),
plésticas tampa rosqueavel e
verticais 2.500L | saida inferior 2" un 3
Adaptador de  |Rosca BSP 2" fémea 12,00 +9,47 | 64,41
saida da cisterna|+ 1” macho em PVC |un 3 pares
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Torneira para | Espigdo PVC 20 mm 35,50 106,50
gas na parte x 5" BSP com porca
superior e arruela de vedacao |un 3
Anel de borracha 28.68 86.04
nitrilica (NBR) e ’ ’
Junta e vedacao [silicone de alta
da tampa temperatura un 3
Suportes de Bloco de concreto 12.90 2322
base das nivelador (0,5 % 0,5 , ’
cisternas m) un 27

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

A tabela 8 evidenciou o nucleo do sistema e traduz a adaptacdo de materiais de uso
comum em uma solucdo de engenharia. A adocao da cisterna de 3 m3 garantiu o volume
reacional e sem que a complexidade construtiva seja ultrapassada, mantendo a logica modular e
facilmente replicavel. O uso de elementos simples, como flanges e vedacdes convencionais,
demonstra que o projeto equilibra resisténcia mecanica e acessibilidade, reafirmando o carater

de tecnologia social de baixo custo e alta aplicabilidade pratica.

Tabela 9: Linha de Alimentacio e Descarga

Especificagio Quantidade |Custo Custo
Componente técnica Unidade total unitario (RS) Sistema(R$)
Tubo PVC 59,50 590,50
marrom DN160
mm (classe Junta elastica,
esgoto) SN4 m 10

Derivagio para 44,10 132,30
Té PVC DN160 |inspegdo e
mm com tampao |limpeza un 2
Joelho PVC 90° |Curva longa — 38,52 115,56
DN160 mm raio padrao un 1

Junta dupla de 27,50 82,50
Unido PVC acoplamento
DN160 mm rapido un 3
Valvula esfera  |Corpo PVC-U — 16,49 49,47
PVC 1" soldavel [PN 10 bar un 3

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor

A linha de alimentacdo e descarga determinou a hidraulica do sistema. As conexdes em
PVC de grande diametro asseguram o fluxo continuo de substrato e o escoamento eficiente do
digestato, minimizando perdas por atrito e riscos de entupimento. O conjunto evidenciou um
dimensionamento, expresso pela busca por um equilibrio entre durabilidade, desempenho

operacional e praticidade de operagao no contexto institucional

Tabela 10: Linha de Biogas Individual

Especificacio técnica Custo Custo
Componente (detalhada) Unidade Quantidade [unitario (R$) [Sistema(R$)

Tubo PEAD Parede espessa, @ 20 mm, uso
preto PN80 para condugio de biogas m 20 3,14 62,80
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Mangueira Mangueira refor¢ada de PVC,
flexivel o 3/4", m 1,5 1,59 7,15
Passa-muro Conexao passa-muro 3/4", un 12,84 38,61
Niple
galvanizado Niple galvanizado 3/4", 1 un 1 15,85 47,55
Valvula
esfera Valvula de esfera 3/4", un 1 27,11 81,33
metalica

Adaptador tipo espigdo 3/4"
Bico espigao para mangueira 3/4", un 1 24,56 73,68

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

A linha individual de biogas foi estruturada no principio da autonomia operacional entre

os biodigestores, permitindo isolar a coleta por unidade e evitar reflexos indesejados. O uso de

PEAD e valvulas de retengdo assegura estabilidade e seguranga mesmo sob pequenas variagdes

de pressao.
Tabela 11: Manifold e Linha Principal

Especificacio Custo C.usto
Componente técnica Unidade Quantidade total [unitario (R$) Sistema(R$)

Linha principal até 2,90 87,00
Tubo PEAD DN20 (a cozinha (max. 30
mm (PN10) m) m 30
Té PEAD DN20  [Derivagio dos trés 22,19 44,20
mm reatores un 3

Geral do manifold 29,99 29,90
Valvula esfera — compressao
PEAD DN20 mm |PN10 un 1

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

O manifold centraliza e equilibra os fluxos de biogés, conduzindo-o até o ponto de

consumo. A escolha por PEAD de 25 mm na linha principal permite percursos de até¢ 30 m com

baixa perda de carga e alta resisténcia. Essa configuracdo refor¢a a simplicidade e

confiabilidade da estrutura, adequando-se bem a aplicacdes institucionais de pequeno porte.

Tabela 12: Instrumentos auxiliares

Custo
Componente Especificaciio técnica |Unidade Quantidade total unitirio (R$)
Medidor digital de pH [Faixa 0—14 pH e 0-80
e temperatura °C —precisdo 0,1 pH |un 1 203,00
Triturador TR200 Motor 2 HP — trituragéo
Trapp de residuos alimentares |un 1 1.400,00

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

A instrumentagdo e o preparo do substrato refletem o carater experimental e didatico do

projeto. O controle de pH e temperatura permitem acompanhar a estabilidade do processo,

enquanto o triturador garante uniformidade do material alimentado, elevando a eficiéncia da




digestdo e a consisténcia dos resultados obtidos.

Tabela 13 : Fixacao, Vedacao e Montagem

Especificaciao Quantidade

Componente |técnica Unidade total Custo Custo

unitario (R$) [Sistema(R$)

Cola PVC Bisnaga 175 g —

(amarela) Tigre ou Krona un 2 21,00 42,00

Fita veda-rosca |12 mm %X 25 m —

PTFE Tekbond un 2 9,00 18,00
Inox AISI 304 —

Abracadeiras fixacdo de

metalicas %2"—1" | tubos/mangueiras | un 12 52,00 52,00
Aco galvanizado —

Suportes e bases | sustentagao das

niveladoras linhas un 6 60,00 240,00

Fonte: Adaptado de Marchi (2013) e elaborado pelo autor (2025).

Os itens de fixacdo e vedacdo complementam a montagem do sistema, assegurando
estabilidade e estabilidade estrutural. A escolha de materiais simples, como colas, fitas e
abragadeiras metalicas, reforca o foco em solugdes praticas, acessiveis e de facil manutencao,
coerentes com a proposta de engenharia aplicada do trabalho.

Dessa forma, com a quantificagdo dos elementos descritos na Tabela 2, o projeto atinge
um ponto de sintese entre viabilidade construtiva e racionalidade econdmica, mostrando que ¢
possivel estruturar um sistema completo de digestdo anaerdbia com controle operacional,
seguranca e eficiéncia, mantendo custos compativeis com a realidade institucional. A leitura
conjunta das duas tabelas refor¢a, portanto, que o modelo desenvolvido para o Restaurante
Universitario da UNESP Campus Rio Claro ndo ¢ apenas tecnicamente exequivel, mas também

simboliza uma prova de conceito da democratizagao tecnoldgica.

5.7 Analise de viabilidade econdomica

A utilizacdo térmica do biogds para a cocg¢do de alimentos representa uma economia
direta do gas liquefeito de petrdleo, o que consequentemente gerou impactos financeiros
positivos para o restaurante universitario. Desse modo, com o objetivo de quantificar estes
efeitos, a andlise de viabilidade econdmica foi empregada a partir da coleta das informagdes

descritas na tabela 14 da se¢@o 4.8.2 exposta a seguir:

Tabela 14: Parametros iniciais para analise de viabilidade econdmica de biodigestores

Parametro Inicial

Resultados encontrados

Investimento Inicial

10.821 R$

O custo de materiais foi de 9.221,80 R$ e de mao de obra de 1.600 RS, totalizando

Produtividade Média

R$ 4.581,73 de economia.

Volume total estimado de biogas tratado foi de 974,06 m®, correspondendo a R$

Demanda de Biomassa Seca

A massa de so6lidos volateis utilizados como entradas do sistema foi de 10,22
kgSv/dia.
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Vida Util

Os componentes do sistema possuem em média uma vida util de 12 anos

Volume

O sistema é composto por 3 biodigestores de respectivamente 2,56 m*

Tipo de Biomassa

A biomassa foi caracterizada como residuo alimentar com geracao de 55,96
kg/dia, com a fracdo de solidos volateis representando 18,27% do volume total.
A massa utilizada para a digestdo foi de 279,79 kg/bat de residuos alimentares.

Complexidade de Construgdo  [Baixa complexidade a média complexidade.

Complexidade de Operacao Exige rotinas de monitoramentos simples € manutengao basica.

Fonte: adaptado Alcantara (2022).

Com as informagdes de entrada do estudo de viabilidade apresentadas na tabela 14,
observou-se que o sistema de bateladas alternadas apresentou parametros de operagao
compativeis com o porte e funcionamento do Restaurante Universitario da UNESP Campus
Rio Claro.

O investimento inicial (CAPEX), que totalizou R$10.821, teve seu valor definido
principalmente pela aquisi¢do das cisternas, mao de obra para sua instalagdo e da aquisi¢ao do
aparelho triturador TR 200. J4 o custo de operacdo do sistema (OPEX) consistiu no valor
R$649,26 ao ano.

A producgdo de biogas de 974,06 m* que o sistema possui de potencial, ao ser convertida
para a massa de 549,37 kg de GLP, a fim de analisar a equivaléncia energética entre os gases,
além de quantificar a substitui¢ao do biogas na cozinha, evidenciou uma economia bruta de R$
4.581,73 por ano. Correspondendo a R$3.931,74 apoés a redugdo dos custos anuais de operacao
e manutengao, obteve-se uma economia liquida anual representado o fluxo de caixa.

Para fins de analise financeira, foi considerada uma taxa minima de atratividade (TMA)
de 15% ao ano, conforme definido na metodologia, representando o custo de oportunidade
institucional para investimentos de baixo risco e servindo como base para o desconto dos
fluxos de caixa ao longo da vida 1util de 12 anos. As demais etapas da figura 1 estdo

desenvolvidas na tabela a seguir:

Tabela 15: Parametros da viabilidade econdomica para o sistema de biodigestores

Etapa

Descricio e objetivo

Resultados obtidos

Valor Presente Liquido

O VPL positivo indica que o projeto gera valor acima do
custo de oportunidade (TMA = 15%), demonstrando
atratividade economica e justificando o investimento ao

(VPL) R$ 10.495,42 longo da vida util.

A TIR supera em quase trés vezes a TMA, evidenciando alta
Taxa Interna de Retorno rentabilidade, ampla margem de seguranca e forte retorno
(TIR) 35,4% a.a. percentual mesmo em cenarios conservadores.

Retorno simples rapido, adequado ao porte do sistema e ao

baixo risco operacional, indicando que o valor investido
Payback 2,75 anos (= 33 meses) |retorna ainda no primeiro quarto da vida util.

Fonte: elaborado pelo autor (2025).

A tabela 15 mostra que fluxo de caixa de R$ 3.931,74 ao longo da vida util de 12 anos

resultaram em valores positivos derivados da substituicao direta do GLP por biogés.

Os parametros asseguram uma avaliacdo prudente e realista, adequada ao contexto



institucional e as diretrizes de sustentabilidade financeira da universidade.

Os resultados do valor presente liquido de R$10.495,42 taxa interna de retorno de 35,4%
a.a. ¢ Payback = 2,75 ano, enquadraram o modelo nas faixas de alta atratividade economica
descritas por Gitman (2001) e Faria (2017), que consideram projetos com VPL positivo e TIR
acima da TMA como investimentos rentaveis e de baixo risco. De modo similar, Freitas ef al.
(2018) demonstram que biodigestores de pequeno porte apresentam viabilidade elevada quando
o custo construtivo ¢ reduzido e o aproveitamento energético ¢ local, o que reforca a coeréncia
dos resultados obtidos para o restaurante universitario.

Apesar de o sistema atender apenas cerca de 14% da demanda térmica da cozinha
universitaria, o modelo demonstra rentabilidade e efici€éncia energética notdveis. O baixo
volume de biogas produzido de 974,06 m* ao ano ¢ compensado pelo custo de implantagao
reduzido e pela estabilidade operacional das bateladas alternadas. Mesmo operando em
pequena escala, o sistema apresentou VPL positivo, TIR dentro da literatura, além de payback
inferior a trés anos, resultados que evidenciam a solidez financeira do investimento.

Isso confirma que, no contexto do Restaurante Universitario da UNESP Campus Rio
Claro, a digestdo anaerobia ¢ economicamente vidvel mesmo quando aplicada de forma
complementar, atuando como uma unidade demonstrativa autossustentavel e como instrumento

de economia institucional e educagao ambiental.
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6. CONCLUSAO

O estudo de viabilidade econdmica realizado permite concluir que o sistema de
biodigestores em batelada apresenta condi¢des de implantacdo no Restaurante Universitario da
UNESP Campus Rio Claro. Os indicadores de viabilidade analisados demonstram capacidade
de recuperacdo do investimento e compatibilidade com as restricoes operacionais €
or¢amentarias da unidade, confirmando que o aproveitamento energético dos residuos
alimentares constitui uma alternativa tecnicamente aplicavel e economicamente justificavel.

O processo de caracterizagdo confirmou um substrato altamente biodegradavel, que
quando seco possui fracdo predominante de sélidos volateis, que sustentou a escolha da
digestdo anaerébia como rota de valorizacdo. A modelagem pela cinética de Gompertz
modificada, ajustada para atender o contexto de composicdo real do material do restaurante
universitario, indica um potencial médio de aproximadamente 26 m* de metano por batelada,
coerente com sistemas de pequena escala e suficiente para representar o dimensionamento
adotado.

Além disso, os volumes definidos para os sistema de biodigestores, o headspace
operacional e os intervalos de carga demonstraram compatibilidade entre geracdo real de
residuos, ritmo de degradacdo e capacidade volumétrica, produzindo um arranjo simples,
estavel e de baixa complexidade construtiva, conciliados com a rotina de funcionamento do
restaurante universitario.

A projecdo energética empregada identifica que o biogds contendo cerca de 65% de
metano permite substituir 14% do consumo de GLP do restaurante, mantendo coeréncia com
fatores de conversdao e PCI estimado para essa composi¢cdo. Embora a substitui¢do da matriz
ndo seja integral, ela reafirma a contribuicdo ambiental do sistema e a reducao proporcional de
emissoes e descarte em aterros. Do ponto de vista social, o arranjo favorece processos
educativos, aproxima a comunidade académica de tecnologias ambientais e amplia a
transparéncia da gestdo de residuos no espago universitario.

Por fim, os indicadores econdmicos confirmam a convergéncia entre as etapas técnicas
do estudo. O investimento de R$10.821,00 associado a retornos anuais da ordem de
R$4.500,00 resultou em VPL positivo, TIR superior a TMA de 15% e payback compativel com
sistemas descentralizados de baixo risco, confirmando a viabilidade econdmica do projeto.

Considerando ainda a possibilidade de aumento do nimero de refei¢des servidas,
observa-se uma tendéncia de crescimento proporcional da geracdo de residuos e, portanto, do
volume de metano recuperado, o que reforca o potencial energético e a conveniéncia
institucional do sistema.

Dessa forma, os objetivos estabelecidos para o presente trabalho sdo atendidos,
permitindo compreender a capacidade do sistema em produzir biogds e em substituir

parcialmente o consumo anual de GLP. Observa-se ainda que eventuais aumentos no nimero
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de refeicdes servidas no campus tendem a elevar proporcionalmente a geracao de residuos e,

consequentemente, o potencial de biogas, ampliando o rendimento energético do sistema.

Cabe destacar, que para a implementacdo real do sistema no campus, algumas
recomendacdes devem ser consideradas. A realizacdo de um ensaio de BMP especifico para o
residuo real do restaurante universitdrio ¢ fundamental para definir parametros cinéticos
proprios e reduzir incertezas da modelagem. Também se recomenda a determinacgdo
experimental do poder calorifico inferior do biogas produzido localmente, permitindo maior
precisdo na equivaléncia energética com o GLP, o que por sua vez afeta diretamente os ganhos
econdmicos do projeto.

Além disso, para uso seguro do biogas na cocgdo, a mistura necessita de tratamento
basico de dessulfurizacdo e remocao de umidade, assegurando estabilidade de combustdo e
evitando corrosdo das tubulagdes e bocas dos fogdes. Vale ressaltar que o pequeno volume de
biogés determinado ¢ originado pelo numero reduzido de refeigdes servidas por dia, o que
limita a quantidade de residuos disponiveis para conversdo. Uma eventual intervengdo que
amplie paradigma, além de fortalecer a fungdo social do RU no apoio a permanéncia estudantil,
também gera reflexos positivos na eficiéncia do sistema de biodigestdo, uma vez que o
aumento da produ¢do de alimentos eleva a oferta de substrato e consequentemente o volume de
metano recuperado.

Sucessivamente, o digestato gerado deve ser caracterizado quanto ao seu potencial de uso
como biofertilizante nas areas verdes da universidade, ampliando o ciclo de aproveitamento.
Ademais, recomenda-se quantificar de forma sistematica os ganhos socioambientais associados
ao sistema e realizar uma anélise de sensibilidade econdmica para antecipar variagdes futuras
de custos e precos do GLP. Por fim, recomenda-se que o biodigestor seja integrado as politicas
institucionais de sustentabilidade da UNESP Rio Claro, pois essa vincula¢do pode ampliar sua
relevancia estratégica no campus, favorecendo seu uso continuo como ferramenta educativa e

de apoio a gestao de residuos.
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