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RESUMO

O biogés pode ser produzido a partir da digestdo anaerdbia de residuos e € uma fonte de
combustivel renovavel que desempenha um papel significativo na geracéo local de energia
elétrica. No Brasil, que € o maior produtor de café no mundo, a exploracdo de residuos
conhecido como borra de café torna-se de interesse estratégico. Neste contexto, este
projeto baseia-se na questdo de pesquisar a possibilidade tecnoldgica de produgédo de uma
fonte de energia alternativa por meio da reutilizacao de borra de café. A abordagem consiste
em se propor a construcao de um protétipo de um biorreator de bancada que seja capaz de
realizar a producéo de biogéas, utilizando como fonte principal de energia a borra de café
propriamente dita. A metodologia experimental adotada para a construcao do biorreator e o
desenvolvimento dos ensaios de biodigestéo foi desenvolvida em trés etapas fundamentais:
(i) a construcdo do biorreator; (ii) a definicdo da composicdo do processo de biodigestdo
adequado e; (iii) desenvolvimento de um sistema de medicdo da producao de biogas. O
experimento foi controlado durante 20 dias, em uma temperatura média de 20°C e como
resultado obteve-se uma coleta de 260 mL de agua destilada, proveniente do volume de gas

gue foi produzido.
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ABSTRACT

Biogas can be produced from the anaerobic digestion of waste and is a renewable fuel
source that plays a significant role in local electricity generation. In Brazil, which is the largest
coffee producer in the world, the exploitation of residues known as coffee grounds becomes
of strategic interest. In this context, this project is based on the question of researching the
technological possibility of producing an alternative energy source through the reuse of
coffee grounds. The approach consists of proposing the construction of a prototype of a
benchtop bioreactor capable of producing biogas, using the coffee grounds itself as the main
source of energy. The experimental methodology adopted for the construction of the
bioreactor and the development of the biodigestion tests was developed in three fundamental
steps: (i) the construction of the bioreactor; (ii) the definition of the composition of the
adequate biodigestion process and; (iii) development of a biogas production measurement
system. The experiment was controlled for 20 days, at an average temperature of 20°C, and

as a result, 260m| of distilled water was collected from the volume of gas that was produced.
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1 INTRODUCAO
1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

As crises energéticas ocorridas globalmente tém inspirado preocupacéo e
motivado o desenvolvimento de tecnologias e politicas publicas direcionadas para o
enfretamento de novos desafios e minimizacdo de consequéncias destrutivas. Logo,
guestdes econbmicas, geopoliticas e ambientais tém chamado a aten¢cdo do mundo
para fontes alternativas de energia (GROSSMAN, 2015).

De fato, a projecdo de duplicacdo do consumo mundial de energia nos
préximos 50 anos, aliada a crescente demanda por fontes de energia de baixa ou
mesmo zero emissdo, aumentou a conscientizagdo sobre 0os caminhos sustentaveis
para atender as necessidades energéticas das futuras geracdes. Desse modo, a
geracdo de energia a partir de fontes eficientes, limpas e renovaveis, como energia
solar, edlica, geotérmica e biomassa, assume particular importancia na era moderna
e oferece grande potencial para atender as demandas de energia do futuro (SAHA et
al., 2014).

Sob essa perspectiva, a biomassa torna-se uma fonte potencial de energia, a
partir da exploracdo de matéria organica, para a diversificacdo da matriz energética,
especialmente no caso brasileiro. De fato, em 2015, durante a 212 Conferéncia das
Partes (COP21) — Acordo de Paris, o Brasil comprometeu-se a reduzir as emissfées
de gases de efeito estufa em 37%, até 2025, e 43%, até 2030, considerando os
niveis de 2005. Como parte da politica energética nacional, a fim de tornar passivel o
alcance dessas reducgfes, o pais vem impulsionando a reutilizacdo de residuos
sélidos como fontes de energia renovavel (PIN, 2020), culminando na Lei Federal
n.13.576/ 2017, que estabelece a Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio
com a imposicdo de metas a serem atingidas para a produgdo de biocombustiveis
(BRASIL, 2017).

Nesse sentido, o biogas, produzido a partir da digestdo anaerdbia de
residuos, € uma fonte de combustivel renovavel que desempenha um papel
significativo na mitigacdo de problemas ambientais e na geracdo local de energia
elétrica (NEVZOROVA; KARAKAYA, 2020). Feiz et al. (2020) ainda discute sobre
uma economia de base biolégica e aponta a producdo de biogds como estratégia
para o alcance de metas nacionais como parte de uma gestao eficiente de residuos

e minimizacao de impactos ambientais.

A utilizacao final do biogas abrange diversos campos, como a producao de

calor, producdo de energia e produtos quimicos, além de combustivel para
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automotores. As vantagens do biogas sdo muito abrangentes, mesmo se comparada
a outras fontes de energias renovaveis ja existentes e utilizadas. Este pode ser
produzido de maneira mais acessivel, logo pode ser requerido quando existir a
necessidade. Também, pode ser facilmente estocado, 0 que aumenta o tempo para
sua utilizacdo. Ainda, pode ser usado semelhantemente ao gas natural, além de
poder substituir os combustiveis fésseis na questdo da mobilidade das pessoas
(HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; PARSAEE; KIANI;
KARIMI, 2018; PIN et al, 2020). Neste contexto, o estudo laboratorial para a

producao de biogas a partir de distintos substratos, é relevante.

No ambito brasileiro, a exploracéo de residuos do café torna-se de interesse.
De acordo com a Associagcdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), o Brasil € o
maior produtor de café no mundo, sendo responsavel por um terco da producéo
mundial, de modo a destacar o Estado de S&o Paulo como um dos mais tradicionais
da cafeicultura brasileira. No tocante ao consumo de café pelo mercado interno do
pais, dados estatisticos apontam um crescimento consistente, de modo que, entre
1990 (8,2 milhdes de sacas) e ano 2000 (13,2 milhdes de sacas), o brasileiro
aumentou seu padrao de consumo em 61%, alcancando um indice de 21 milhdes de
sacas em 2018, de modo a corresponder a uma elevacédo de 156% em menos de 20
anos (ABIC, 2020).

Logo, esse projeto baseia-se na questdo de pesquisar a possibilidade
tecnolégica de producao de uma fonte de energia alternativa por meio da reutilizagéo
de residuo do café, conhecido popularmente como borra de café. Para isto, a
abordagem consiste em se propor a construcdo de um protétipo de um biorreator de
bancada que seja capaz de realizar a producdo de biogas, utilizando como fonte

principal de energia a borra de café propriamente dita.

1.2 JUSTIFICATIVA

A importancia de estudos no setor elétrico, com enfoque em geracdo de
novas tecnologias, é de particular importancia, uma vez que se trata de um
segmento estratégico no qual novos desafios estdo imperando e demandando
solugdes viaveis (BERGLUND; BORJESSON, 2006; FEIZ et al., 2020; PIN, 2020).

Ademais, 0 presente projeto esta associado a um tema (biocombustivel) de
relevancia nacional (BRASIL, 2017) e contemporaneo, apresentando harmonia com
diversos outros estudos de literatura direcionados a geracéo de energia a partir de

fontes renovaveis. Essa tematica de estudo assume especial interesse em paises
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emergentes, como o Brasil, nos quais as tecnologias de biogas estdo apenas
comecando a serem utilizadas, enquanto os paises desenvolvidos, principalmente
regibes da Europa, encontram-se em um grau de maturidade mais elevado
(NEVZOROVA; KARAKAYA, 2020).

Pesquisas demonstram a viabilidade técnica e econbémica do uso do biogas
(CERVI; ESPERANCINI; BUENO, 2010; PARSAEE; KIANI; KARIMI, 2019). Além de
reduzir a emissao de poluentes na atmosfera, o biogas reduz o uso de combustiveis
fésseis e fornece um destino para o residuo solido urbano. Com o crescimento e
expansao do uso do biogas, sera possivel estimular o desenvolvimento tecnoldgico e
o setor industrial especializado em biodigestores, motores, conversores, unidades de
controle e outros equipamentos, permitindo um aumento de emprego e renda na

cadeia produtiva.

Logo, a partir do desenvolvimento de um protétipo de baixo custo, esse

projeto preveé:

e contribuir para a formagédo de uma matriz energética baseada no conceito de
sustentabilidade, uma vez que se baseia no uso de borra de café classificada

como residuo;

e propor uma alternativa para a redugdo do consumo de energia elétrica
fornecida pelas concessionérias que pode estar fortemente afetadas por

crises nos sistema hidrico e;

e contribuir para a racionalizacdo do uso de derivados de petréleo, como

combustivel féssil, que sdo extremamente prejudiciais para o0 meio ambiente.

1.3 OBJETIVO

Esse projeto tem como objetivo geral construir um protétipo de reator de
bancada para o estudo da reutilizacdo da borra do café como fonte de energia, bem
como estudar os pardmetros relacionados a essa proposta. Especificamente,
pretende-se: (i) estudar os tipos de biorreatores; (ii) construir um biorreator de
bancada de baixo custo preenchido com residuo organico, especificamente borra de

café; (iii) avaliar parametros fisico-quimicos da biodigestao.



XVII Jornada de Iniciacéo Cientifica - 2021

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 RESIDUOS SOLIDOS

A caracterizacao de residuos sélidos refere-se aqueles residuos nos estados
sélido e semi-solido, que resultam de atividades de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Sao incluidos nesta
definicdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de 4gua, aqueles gerados
em equipamentos e instalacdes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos, ou exijam para isso soluc¢des técnicas e economicamente invidveis em face

a melhor tecnologia disponivel (ABNT, 1987).

Os residuos sao classificados para melhor manusea-los, entendé-los e
reutiliza-los. A NBR 10004 - Classificacdo de residuos (ABNT, 1987) emprega trés
categorias para classificar os residuos (Quadro 1), de acordo com suas

caracteristicas e propriedades.

Quadro 1: Classificacdo de residuos de acordo com a Norma NBR 10004

Classe Descricao

Classe | — Perigosos Apresentam periculosidade como inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade

Classe Il — Nao-inertes | Nao pertencem nem a classe | nem a classe lll, podendo ter as
caracteristicas de combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua

Classe Il — Inertes N&o oferecem riscos a salde e ao meio ambiente. Quando
misturados em agua destilada, ndo apresentam nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes
de potabilidade da agua, excetuando-se os padrdes de aspecto,
cor, turbidez e sabor.

Fonte: Adaptado de ABNT (1987)

A gestdo adequada desses residuos, explorando acbes de reutilizacdo
inclusive, vem ganhando destaque, uma vez que o0 gerenciamento inadequado dos
residuos solidos contribui para o agravamento de questdes ambientais e de saude
publica (GOUVEIA, 2012).

2.1.1 Residuos do café

A Organizagdo Internacional do Café aponta que, no ano-safra 2017/18, a
producdo mundial foi de 158,6 milh6es de sacas de 60 kg. Os maiores paises
produtores de café nesse periodo foram, nessa ordem, Brasil, com 51,0 milhdes de
sacas; Vietna, com 29,500 milhdes; e Colémbia, com14 milhdes (MAGNAGO et al.,
2019).
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A questdo é que algo com uma proporcao tdo grande nos dias de hoje gera
muitos impactos ambientais em sua producdo, como o desmatamento, perda de
biodiversidade, acidez e erosdo do solo. O processo de retirada da polpa pelo
sistema Umido gera grande quantidade de efluentes, com valores em torno de 23 m3
por tonelada de fruta processada. Estudos mostram que esse tipo de residuo pode
ser perigoso para a salde se descartado em lugares inadequados como nos leitos
dos rios (CHANAKYA; ALWIS, 2004).

O residuo do café, mais conhecido como borra, € formado a partir do contato
do café com &gua quente para a extracdo de materiais solUveis, sendo que sua
composicao possui compostos organicos como proteinas, lipidios e minerais. Figura

1 mostra a composigdo quimica da borra de café.

Figura 1 - Composi¢éo quimica da borra do café

Lenhina 25%

Hemicelulose
42%

Fonte: Adaptado de Karmee, Swanepoel e Marx (2018).

A borra de café é composta por diferentes tipos de aclcares, nomeadamente
manose, galactose, glicose e arabinose (KARMEE; SWANEPOEL; MARX, 2018). Os
acucares, também chamados de hidratos de carbono, podem ser classificados como
redutores e nao redutores, de modo que os redutores, como possuem na sua
estrutura grupos aldeidos e cetonas livres, podem sofrer oxidagdo. Os nao redutores,
como por exemplo a sacarose, possuem grupos interligados por uma ligacdo
glicosidica e podem tornar-se redutores caso essa ligacédo seja quebrada através de
uma hidroélise acida (SAMPAIO et al., 2020).

Pesquisas sobre o café e sua composicdo abriram espaco para varias
tentativas de utilizagdo de sua polpa para a producdo de biogas por meio de digestédo
anaerobica. De acordo com Gathuo, Rantala e Maatta (1991), estima-se que 131 m3

de biogas podem ser produzidos a partir de 1 tonelada de polpa de café, de modo
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gue essa quantidade em biogas € proporcional a 100 litros de gasolina em valor de

combustivel.

2.2 PRODUCAO DE BIOGAS

A conversao bioquimica de residuo sélido pode contribuir significativamente
para a producdo de energia elétrica e térmica renovavel. Nessa perspectiva, 0 uso
de residuos da cadeia do café é significativamente sustentavel e pode resolver o
problema associado ao fato de que mais de 90% dessa matéria € comumente
descartada apds o uso. Ressalta-se que a biomassa do residuo do café é rica em
lipidios e n&o necessita de pré-tratamento, apresentando, assim, um bom
comportamento de producé@o de biogas, de modo a resultar em mais de 1 litro de

metano (LUZ et al., 2017).

2.2.1 Biodigestdo anaerébica

Os biodigestores anaerébicos sdo usados para o tratamento de residuos
organicos, gerando o biogas, usado na geracdo de energia; e o biofertilizante de alta
qgualidade, empregado na adubacdo agricola. A quantidade de biogas produzida
depende da matéria-prima utilizada (carga organica), da tecnologia de pré-
tratamento, da temperatura e do tempo de residéncia no reator (ORRICO JUNIOR;
ORRICO; LUCAS JUNIOR, 2010).

s

Para a producdo de biogés, € necessaria que a matéria organica seja
decomposta, passando por quatro fases da biodigestdo anaerdbica. A Figura 2
apresenta os quatro estagios da biodigestdo anaerdbica, que se inicia com a
hidrélise, em que as enzimas produzidas pelas bactérias transformam polimeros em
mondmeros. Segue-se para a acidogénese, onde esses mondmeros sao hidrolisados
em compostos menores, como acidos graxos volateis e alcoois. Ja na acetogénese,
esses acidos graxos volateis sdo transformados em &cido acético, gas carbbnico e
hidrogénio gasoso. As condi¢bes ideais para essa etapa sdo temperaturas na entre
29 °C e 45 °C e pH entre 5,2 e 6,5. Finalmente, tem-se a metanogénese, de modo
que o &cido acético é transformado em metano e gas carbbnico, pelas bactérias
metanogénicas acetoclasticas, bem como o gas carbbnico e o hidrogénio séo
combinados, formando metano, pelas bactérias metanogénicas hidrogenotroficas
(PARKER, 2005).
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Como resultado dessa Ultima etapa, é gerado o biogas, que possui como
composicao tipica 60% de metano, 35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura
de hidrogénio, nitrogénio, amodnia, acido sulfidrico, monéxido de carbono, aminas
volateis e oxigénio. As condi¢cdes ideais para essa etapa consistem em temperaturas
entre 22 °C e 37 °C e pH entre 6,8 a 7,2 (GALBIATTI et al., 2010).

Figura 2: Etapas da biodigestao anaerdbica da vinhaca
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Fonte: Adaptado de Parsaee, Kiani e Karimi (2019).

Uma importante observacdo em relacdo ao biogas esta relacionada com a
necessidade deste ser resfriado, drenado e seco logo apds sua produgdo. O gas
sulfidrico (H2S), formado durante a biodigestdo e presente no biogas, dificulta a sua
geracdo de energia. Logo, sua medicdo no experimento é importante para o
conhecimento de seu teor no biogas a fim de diminuir sua concentracdo (HOLM-

NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009).

2.3 BIORREATORES

Diversos modelos de biorreatores foram desenvolvidos nas ultimas duas
décadas, procurando maneiras diferentes de reter e destacar os residuos. Nos
biodigestores, as entradas de ar sdo isoladas dentro dos dispositivos, podendo ser
utilizadas varias formas construtivas para que o processo de digestdo anaerdbica

ocorra, sendo as mais comuns exemplificadas a seguir.
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2.3.1 Biorreator - Manta de lodo Anaerdbico Ascendente (UASB)

Um UASB tipico é projetado para bombear o residuo para o fundo do reator e
o mesmo fluir para cima, por meio de uma camada suspensa de células microbianas,
chamada de manta de lodo, onde os residuos sdo degradados. O reator possui um
separador de solidos, liquidos e gases para organizacdo da biomassa a partir de
biogas e liquido tratado. O separador trifasico € multifuncional, o qual tem a
capacidade de permitir o contato e a reacdo de micrébios com os residuos, além de
reter os microrganismos sem a necessidade de um tanque de decantacdo separado.
O UASB tem sido utilizado no tratamento de aguas residuais industriais, como por
exemplo no processamento de alimentos, pecuaria, acidos graxos, fermentacéo,
efluentes de celulose e papel e produtos farmacéuticos. Esse reator é atualmente o
anaerdbico mais popular por conta de seu alto desempenho, constru¢do simples,
capital modesto e além disso, exibe caracteristicas sustentaveis como o baixo

rendimento de lodo e baixo consumo de energia (SHOW et al., 2020).

2.3.2 Biorreator - Reator anaerdbico defletor (ABR)

O ABR foi projetado para reduzir o tempo de inicializacdo e obter maior
desempenho. Foi revelado que a granulacdo ocorreu relativamente rapido no ABR
em comparacdo com outras configuragdes. O ABR continha uma populacdo
diversificada de metandégenos em todas as camaras confusas. O uso de anaerdbios
soltos condicionados a polimeros biossdlidos misturados com granulos como

in6culos mostraram-se favoraveis (SHOW et al., 2020).

2.3.3 Biorreator - Reator de tanque com agitagdo continua (CSTR)

O projeto CSTR envolve um reator muito grande e retencao de liquidos em
longa duragdo, entre 2 a 4 semanas, com baixas taxas de carregamento organico e
menor retencao de biomassa devido a sua hidrodindmica completamente mista. Os
granulos cultivados se desintegraram em 21 dias, quando os CSTRs foram
incubados em condicdo estatica, em vez de serem agitados. O cisalhamento
hidraulico parecia ser vital para manter a integridade do granulo. De acordo com o
resultado dos testes e observacgfes, a granulagdo depende da maneira pela qual o
reator é operado, e ndo do tipo de reator. Ao contrario dos UASBs ou EGSBs, nos
quais o liquido se move em um padrdao de fluxo regular, a biomassa é

completamente misturada e se move de maneira aleatéria nos CSTR. O estudo
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contradiz o conceito de que o padrdo de fluxo de liquido é crucial para o

desenvolvimento de granulos (SHOW et al., 2020).

3 METODOLOGIA

Para a construgdo do biorreator e o desenvolvimento dos ensaios de

biodigestdo foram desenvolvidas as etapas descritas a seguir.

3.1 ETAPA A: CONSTRUCAO DO BIORREATOR

Os materiais basicos que foram utilizados para a construcdo do biorreator foram
baseados no estudo realizado por Santos (2014). A Tabela 1 apresenta os materiais
adquiridos para a implementacdo do projeto. A estrutura foi formada por um cano
PVC de 200 mm de didmetro e 1 m de altura, ao qual foi isolada por anéis de
vedacdo préprios para isso em ambas as tampas. A tampa superior possui dois
adaptadores com flange para a instalacdo do manémetro e da valvula de biogas, a
qual é plugada a uma mangueira entrando em contato com o sistema de medi¢édo de
volume de gas. A tampa inferior possui apenas um adaptador com flange para a
instalacdo de uma valvula esférica de didametro um pouco maior para a eliminagéo
dos residuos do tanque. O biorreator fica apoiado em uma estrutura de madeira que
o deixa com 1,5 m de altura e permite um melhor manuseio e o apoio de sua base

com a valvula de descarte.

Tabela 1 - Materiais e seus respectivos precos

Item Materiais Preco Quantidade Valor Final
1 Tubo PVC 200mm R$ 122,00 1 R$ 122,00
2 Tampa PVC 200mm R$ 65,00 2 R$ 130,00
3 Anel de vedacdo 200mm R$ 20,00 2 R$ 40,00
4 Adaptador com flange R$ 20,00 3 R$ 60,00
5 Mandmetro de 3,0 kgf/cm” R$ 26,50 1 R$ 26,00
6 Vélvula de esfera R$ 30,00 2 R$ 30,00
7 Adaptador engate com rosca R$ 12,00 1 R$ 12,00
8 Mangueira R$ 30,00 1 R$ 30,00

Total - - 13 R$ 450,00

Fonte: Autor
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3.2 ETAPA B: BIODIGESTAO DA BORRA DE CAFE

Para realizagdo do processo de biodigestéo da borra de café foram utilizados

0s materiais descritos na Tabela 2 juntamente com suas respectivas quantidades.

A agua de reuso foi retirada do poco artesiano de um condominio em Sao Paulo, a
borra do café foi obtida a partir da doac¢é@o da Padaria Big Bread, localizada no bairro Tatuapé,

na Zona Leste de S&o Paulo, e o esterco bovino fresco foi recolhido de um sitio em Maripora.

Tabela 2: Quantidade dos materiais utilizados para a biodigestdo no reator.

Material Quantidade
Agua de reuso 12 L

Borra de café para diluicdo 800 g

Borra de café como substrato 409
Esterno bovino fresco 800 g

Fonte: Autor

3.3 ETAPA C: MEDICAO DA PRODUCAO DO BIOGAS

Foi empregado um sistema de instrumentacdo de baixo custo proposto por
Santos (2014) e Teixeira (2019). O conjunto basico de elementos necessarios
consiste em: (i) conexdo do biorreator que acomoda 0s materiais envolvidos nos
processos de biodigestdo com o recipiente que serd utilizado para a captacdo do gas
produzido; (ii) valvula de controle de saida do gas produzido no biorreator; (iii)
mandmetro de 2,0 kgf/lcm? para medicdo da presséo do gas produzido; (iv) conjuntos
de flanges apropriadas para conexdo das valvulas e mandémetro ao biorreator e
também ao recipiente utilizado como sistema de medicdo do volume de géas
produzido. Esse sistema de medicdo de volume de géas de baixo custo, produzido de
acordo com Teixeira (2019) contendo: (i) recipiente para agua destilada para ser
comprimida pelo gas produzido; (ii) adaptadores e flanges para conexdo das
mangueiras para entrada do gas produzido e saida da agua comprimida pelo gas; (iii)
recipientes para armazenamento da &gua destilada drenada para medicdo do
volume. Foram utilizadas mangueiras apropriadas para sistemas pneumaticos
(mangueira azul) para coleta de gas do biorreator até o sistema de medicdo em
guestdo, de acordo com a Figura 3. A Tabela 3 apresenta os materiais adquiridos

para a implementacéo do sistema de medic&o.
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Figura 3: Mangueira azul e suas conexdes

—— AR

Fonte: Autor

Tabela 3: Custo dos materiais para a construcéo do sistema de medicéo.

Item Materiais Preco Quantidade  Valor Final
1 Pote de vidro R$ 10,00 1 R$ 10,00
2 Adaptador com flange R$ 20,00 1 R$ 20,00
3 Unido T R$ 20,00 1 R$ 20,00
4 Adaptador engate comrosca  R$ 12,00 2 R$ 24,00

Total - - 5 R$ 74,00

Fonte: Autor.

Uma vez estabelecido este procedimento de projeto do biorreator, o
desenvolvimento das etapas prescritas tem como objetivo estabelecer a
implementacéo de um protétipo para a producéo de biogas, a partir da replicacédo de
ensaios de pesquisa ja realizados por Luz et al. (2017) e Teixeira (2019), para que se
possa atestar a viabilidade tecnologica de utilizacdo da borra de café como

alternativa para composicao de uma matriz energética sustentavel.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO
4.1 BIORREATOR

A escolha do tubo PVC como objeto de controle deu-se em virtude da
facilidade de se adequar as dimensdes as condicbes de se obter o volume de
headspace adequado. As dimensdes do reator foram detalhadas no Topico 3.1 e a
Figura 4 ilustra como ficou a implementagédo fisica. A construcédo foi feita com todos
os cuidados e precaucdes, para garantir o funcionamento do projeto e obter um
sistema realmente proprio e isolado. Para isso, as pecas, roscas e ligac6es foram
vedadas com veda rosca e cola especial. Além do cuidado na montagem, houve
testes de vazamento que foram feitos para comprovar a eficiéncia do isolamento do
sistema, de forma a utilizar uma esponja Umida com espuma de sabdo nas

extremidades e conexdes para verificar se haveria formacao de bolhas.

Figura 4: Detalhes do reator que foi construido.

Detalhes da valvula de

Detalhes do mandémetro e expurgo

vélvula de saida do gas

Visdo geral do reator

Fonte: Autor



Universidade Presbiteriana Mackenzie

4.2 PRODUCAO DO BIOGAS

Inicialmente foi planejado utilizar lodo proveniente de estacdo de tratamento
de esgoto em Campinas. Entretanto, em virtude da pandemia e do risco de se utilizar
este lodo proveniente de esgoto que poderia estar contaminado, decidiu-se utilizar
materiais com o potencial de fermentacdo adequado para o experimento, sem correr
este risco. Neste contexto, utilizou-se a borra de café, agua proveniente de pogo de
agua de mina de agua para reuso e esterco bovino fresco, baseado em Luz et. al.
(2017), isto é, a selecdo baseou-se nos ensaios realizados com o grupo B de

reatores que foram utilizados como referéncia na pesquisa em questao.

O ponto de partida para o preparo e caracterizacao do biorreator foi definir um
volume util adequado para o mesmo, compativel com o uso de um sistema de
instrumentacdo de baixo custo para medir a producédo efetiva de gas, de acordo com

os resultados obtidos em Teixeira (2019).

Para isto decidiu-se utilizar um volume util de 40% do biorreator, ou seja,
desta forma seria possivel manter 60% do volume do mesmo preservado para
headspace para viabilizar o processo de medigdo. Neste contexto, a Tabela 2 indica
as proporcoes utilizadas de cada material, as quais foram calculadas considerando a

condigcdo otima de operagéo afirmada por Luz et. al. (2017).

Para a diluicdo da borra de café na agua foi utilizado um galdo de 20 L de
capacidade. A mistura foi agitada e depois aguardou-se um periodo de tempo de 4 h
para decantagdo. A Figura 3 ilustra os materiais utilizados para biodigestdo. Apés
isso, utilizou peneira fina Malha 75 para filtrar a mistura a ser depositada

posteriormente no reator.

Figura 5: Materiais utilizados para o processo de biodigestéo

Agua de reuso com borra de | Esterco bovino fresco Borra de café
café diluida

Fonte: Autor
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4.3 OBTENGAO DO BIOGAS

Para a construcdo do sistema de medi¢cdo do volume de gas produzido foi
pesquisada a questdo de como desenvolver um sistema de baixo custo. Uma vez
gue o principio de medicao foi a utilizacdo de um liquido incompressivel e também
gue nao fosse reativo com o gas, a escolha foi utilizar agua destilada para que nao
houvesse absor¢cdo do gés produzido. Foi utilizada uma cola especial a base de
silicone para evitar qualquer vazamento de gés no frasco de controle que suporta o

volume de agua destilada.

A medicdo foi realizada durante 20 dias corridos, o qual foi bem préximo ao
periodo que Luz et. al. (2017) observou em seu experimento. De acordo com sua
pesquisa, esse intervalo seria suficiente para que a biodigestdo ocorresse. Além
disso, de acordo com Luz et al. (2017), a temperatura ideal para a reacdo com o uso
deste tipo de residuo € de 37°C, mas pela dificuldade em manter um ambiente nesta
temperatura controlada, o experimento ocorreu a uma temperatura média de 20°C a
gual foi medida levando em conta a temperatura diaria durante o periodo. As
medi¢bes ocorreram durante o més de Julho de 2021, na cidade de S&o Paulo, e
como nao havia previsao de mudanca nas condi¢des climaticas e que o prazo de 20
dias previsto por Luz ET. AL. (2017) havia sido cumprido, decidiu-se por interromper
0 experimento, uma vez que nao estava sendo realizado em laboratério apropriado
para esta finalidade, em virtude da pandemia. Como resultado obteve-se uma coleta
de 260 mL de agua destilada o que equivale a quantidade de biogas obtida em todo
0 processo. De acordo com Luz et al. (2017), a melhor condi¢éo para a producgéo de
biogas seria em torno de 37°C, ou seja, a temperatura deveria ser 75% maior que a
praticada. Desta forma, sugere-se que este experimento seja realizado dentro de
uma estufa caseira, permitindo um aumento da temperatura ambiente e

consequentemente maior produgéo de biogas.

Nos trabalhos de Luz et al. (2017) e Teixeira (2019), foram realizados estudos
detalhados da composicdo fisico-quimica dos soélidos totais e soélidos volateis
utilizados nos processos de biodigestdo e foram realizados também medi¢cdes do
potencial bioquimico do gés produzido. Todas as medi¢cdes basearam-se na
avaliacdo da quantidade de sélidos totais e volateis que exigem instrumentacao e
aparatos de laboratério que nao estiveram disponiveis para a realizacdo desse
projeto de pesquisa tecnoldgica. Portanto, uma vez que sé foi possivel medir o
volume de gas produzido a partir do volume de agua destilada comprimido e

transportado para o frasco de coleta (Figura 6).
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Frasco com 4gua destilada

Coleta da 4gua expelida por

Visdo geral do reator e sistema compress&o do gas

de medico integrados produzido

Fonte: Autor

5 CONSIDERACOES FINAIS

A producdo de biogas a partir da biodigestdo anaerdbica da borra do café
com um reator de baixo custo foi proposto neste estudo. Foi observado uma
producdo de 260 mL de biogas durante 20 dias de experimento e conclui-se que
melhores resultados poderiam ser obtidos com o controle da temperatura. Este
projeto permitiu o aprendizado em aplicar metodologia cientifica para a resolucdo de
problemas em engenharia, desde a especificacdo dos requisitos até a

implementacéo final de um protétipo fisico e coleta de dados experimentais.

Com o acompanhamento diario dos acontecimentos do projeto, trabalhos
futuros mostraram-se possiveis de serem desenvolvidos, como a automacao da
instrumentacdo para a coleta automatica de dados como temperatura, pressédo e

volume de agua expelida.

Agradecimentos a Universidade Presbiteriana Mackenzie pelo apoio para o
desenvolvimento deste projeto, e & Padaria Big Bread pelo fornecimento de borra de
café para a realizacdo dos ensaios.
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