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Resumo

O biogas pode ser produzido a partir da digestdo anaerébia de residuos e é uma fonte de
combustivel renovavel que desempenha um papel significativo na geracdo local de energia
elétrica. No Brasil, que é o maior produtor de café no mundo, a exploragdo 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 producao de uma fonte de energia alternativa
por meio da reutilizacdo de borra de café. A abordagem consiste em se propor a construgdo 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. A metodologia experimental
adotada para a construcdo do biorreator e o desenvolvimento dos ensaios de biodigestdo 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 producdo 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 que foi produzido.
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INTRODUCAO

As crises energéticas ocorridas globalmente tém inspirado preocupacdo e
motivado o desenvolvimento de tecnologias e politicas publicas direcionadas para o
enfretamento de novos desafios e minimizacdo de consequéncias destrutivas. Logo,
questBes econdmicas, geopoliticas e ambientais tém chamado a atencdo do mundo para
fontes alternativas de energia (GROSSMAN, 2015).

De fato, a projecdo de duplicacdo do consumo mundial de energia nos proximos
50 anos, aliada a crescente demanda por fontes de energia de baixa ou mesmo zero
emissdo, aumentou a conscientizacdo sobre os caminhos sustentaveis para atender as
necessidades energéticas das futuras geracfes. Desse modo, a geracao de energia a partir
de fontes eficientes, limpas e renovaveis, como energia solar, eolica, 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).

Nesse sentido, 0 biogas, produzido a partir da digestdo anaerdbia de residuos, é
uma fonte de combustivel renovavel que desempenha um papel significativo na mitigacéo
de problemas ambientais e na geracdo local de energia elétrica (NEVZOROVA;
KARAKAYA, 2020). Feiz et al. (2020) ainda discute sobre uma economia de base
bioldgica e aponta a producdo de biogas como estratégia para o alcance de metas
nacionais como parte de uma gestdo eficiente de residuos e minimizacdo de impactos

ambientais.

No ambito brasileiro, a exploracdo de residuos do café torna-se de interesse. De
acordo com a Associagdo Brasileira da Industria de Café (ABIC), o Brasil é o maior
produtor de café no mundo, sendo responsavel por um terco da producdo mundial, de
modo a destacar o Estado de Sdo 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 padréo de consumo em 61%,
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alcancando um indice de 21 milhGes de sacas em 2018, de modo a corresponder a uma
elevacdo de 156% em menos de 20 anos (ABIC, 2020).

Esse projeto tem como objetivo geral construir um protétipo de reator de bancada
para o0 estudo da reutilizacdo da borra do café como fonte de energia, bem como estudar
0s parametros 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.

M ETODOLOGIA

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 vedagdo préprios
para isso em ambas as tampas. A tampa superior possui dois adaptadores com flange para
a instalacdo do mandmetro e da valvula de biogas, a qual € plugada a uma mangueira
entrando em contato com o sistema de medicdo de volume de gas. A tampa inferior possui
apenas um adaptador com flange para a instalagdo de uma valvula esférica de didmetro
um pouco maior para a eliminacdo 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 0 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 vedagdo 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/lcm?  R$ 26,50 1 R$ 26,00
6 Valvula de esfera R$ 30,00 2 R$ 30,00
7 Adaptador engate com  R$ 12,00 1 R$ 12,00
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8 Mangueira R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total - - 13 R$ 450,00

Fonte: Autor

BIODIGESTAO DA BORRA DE CAFE

Para realizagdo do processo de biodigestdo da borra de café foram utilizados os

materiais descritos na Tabela 2 juntamente com suas respectivas quantidades.

A agua de reuso foi retirada do poco artesiano de um condominio em S&o Paulo, a
borra do café foi obtida a partir da doacdo 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 dilui¢do 800 g

Borra de café como substrato 40 g

Esterno bovino fresco 800 g

Fonte: Autor
MEDICAO DA PRODUCAO DO BIOGAS

Foi empregado um sistema de instrumentacéo 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 sera utilizado para a captacdo do gas produzido; (ii) valvula de
controle de saida do gas produzido no biorreator; (iii) manémetro de 2,0 kgf/cm? para
medicao da pressdo do gas produzido; (iv) conjuntos de flanges apropriadas para conexdo
das valvulas e mandmetro ao biorreator e também ao recipiente utilizado como sistema de
medicdo do volume de gas produzido. Esse sistema de medicdo de volume de gas 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 conexao

Realizacao Apoio

GSC D ::I INSTITUTO FEDERAL ==. INSTITUTO FEDERAL (®
Evenios Especinis [ \&)

.=l gul de M;\;as Gelr)an?‘ ==I Sul de Minas Gerais
ampus Muzambinho
FAPEMIG



PLANETA TERRA, .

‘ ’\ 19° Con ' A
( . gresso Nacional de AGUA E AR - e e, 8
g MEIO AMB'ENTE B o corsereagso @ meioambientepocos.com.br

20 216 2> de Seternbro e educacio ISSN on-linesn‘f'2§17-9685 V.14 12022
das mangueiras para entrada do gas produzido e saida da &gua comprimida pelo gés; (iii)
recipientes para armazenamento da &gua destilada drenada para medi¢do do volume.

Foram utilizadas mangueiras apropriadas para sistemas pneumaticos (mangueira azul)

para coleta de gas do biorreator até o sistema de medi¢do em questdo, de acordo com a

Figura 1. A Tabela 3 apresenta os materiais adquiridos para a implementacéo do sistema

de medigdo.

Figura 1: Mangueira azul e suas conexdes

Tabela 3: Custo dos materiais para a construcao 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 com R$12,00 2 R$ 24,00
rosca
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 implementacdo de
um prototipo para a producdo de biogas, a partir da replicacdo de ensaios de pesquisa ja
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realizados por Luz et al. (2017) e Teixeira (2019), para que se possa atestar a viabilidade
tecnoldgica de utilizacdo da borra de café como alternativa para composi¢do de uma

matriz energética sustentavel.

RESULTADOS E DlscussAo

BIORREATOR

A escolha do tubo PVC como objeto de controle deu-se em virtude da facilidade
de se adequar as dimensdes as condicBGes 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
implementacdo fisica. A construcdo foi feita com todos os cuidados e precaucfes, para
garantir o funcionamento do projeto e obter um sistema realmente proprio e isolado. Para
isso, as pecas, roscas e ligacGes foram vedadas com veda rosca e cola especial. Aléem 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 formagéao de bolhas.

Figura 4: Detalhes do reator que foi construido.

Detalhes da valvula de
expurgo

Detalhes do manémetro e
valvula de saida do gas
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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, &gua proveniente de poco 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 caracterizagdo 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 producdo efetiva de gas, de acordo com o0s

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 medicdo. Neste contexto, a Tabela 2 indica as proporcdes
utilizadas de cada material, as quais foram calculadas considerando a condicdo étima de

operacdo afirmada por Luz et. al. (2017).

Para a diluicdo da borra de café na &gua 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
decantacdo. A Figura 3 ilustra os materiais utilizados para biodigestdo. Ap0s isso, utilizou

peneira fina Malha 75 para filtrar a mistura a ser depositada posteriormente no reator.

Figura 5: Materiais utilizados para o processo de biodigestdo
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Agua de reuso com borra e Borra de café
Esterco bovino fresco

de café diluida

Fonte: Autor

OBTENCAO DO BIOGAS

Para a construcdo do sistema de medicdo do volume de gas produzido foi
pesquisada a questdo de como desenvolver um sistema de baixo custo. Uma vez que o
principio de medicdo foi a utilizacdo de um liquido incompressivel e também que néo
fosse reativo com o gas, a escolha foi utilizar 4gua destilada para que ndo houvesse
absorcéo do gas produzido. Foi utilizada uma cola especial a base de silicone para evitar

qualquer vazamento de gas no frasco de controle que suporta o volume de agua destilada.

A medicdo foi realizada durante 20 dias corridos, o qual foi bem proximo 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 reagdo 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 méedia de 20°C a qual foi medida
levando em conta a temperatura diaria durante o periodo. As medicdes ocorreram durante
0 més de julho de 2021, na cidade de S&o Paulo, e como néo havia previsdo de mudanca
nas condi¢Oes climaticas e que o prazo de 20 dias previsto por Luz ET. AL. (2017) havia
sido cumprido, decidiu-se por interromper o experimento, uma vez que nédo 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 o processo. De acordo com Luz et al. (2017), a melhor condi¢éo
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para a producédo 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 producao de biogas.

Nos trabalhos de Luz et al. (2017) e Teixeira (2019), foram realizados estudos
detalhados da composicdo fisico-quimica dos sélidos totais e solidos volateis utilizados
nos processos de biodigestdo e foram realizados também medicdes do potencial
bioquimico do gas produzido. Todas as medicdes basearam-se na avaliacdo da quantidade
de sélidos totais e volateis que exigem instrumentacdo e aparatos de laboratério que néo
estiveram disponiveis para a realizacdo desse projeto de pesquisa tecnolégica. Portanto,
uma vez que sé foi possivel medir o volume de gas produzido a partir do volume de dgua

destilada comprimido e transportado para o frasco de coleta (Figura 6).

Figura 6: Detalhes de integragé&o do sistema de medigdo com o reator

Frasco com agua
destilada - -

Coleta da égdekelida
por compressdo do gas

Visdo geral do reator e

; o roduzido
sistema de medicgdo P
integrados
Fonte: Autor
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CONSIDERAC()ES FINAIS

A producéo de biogas a partir da biodigestdo anaerobica da borra do café com um
reator de baixo custo foi proposto neste estudo. Foi observado uma producéo de 260 mL
de biogés 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 implementacdo final de um prototipo fisico e coleta de

dados experimentais.

Com o acompanhamento diario dos acontecimentos do projeto, trabalhos futuros
mostraram-se possiveis de serem desenvolvidos, como a automacdo da instrumentagédo

para a coleta automatica de dados como temperatura, pressdo e volume de agua expelida.

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

para a realizacao dos ensaios.
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