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RESUMO

O Brasil possui elevado percentual de matéria organica contida nos residuos sélidos urbanos
que, geralmente, ¢ disposto inadequadamente em aterros e lixdes. Avangos na gestdo adequada
de residuos vém exigindo mudancas conceituais e de gestdo, visando o reaproveitamento ¢ a
minimizagdo dos impactos gerados por estes residuos. Este trabalho teve como objetivo
dimensionar um biodigestor anaerobio, baseado no modelo chinés, visando a metanizacao da
matéria organica dos residuos alimentares provenientes da cantina da Faculdade de Engenharia
da UNESP, campus de Guaratingueta, para o aproveitamento do biogds no proprio
estabelecimento. O biodigestor foi construido com materiais acessiveis no mercado, a baixos
custos, faceis de serem trabalhados e mantidos. Com o desenvolvimento deste trabalho foi
possivel quantificar uma perda de cerca de 21% dos alimentos servidos no sistema de self
service e prato feito, desconsiderando as perdas geradas na cozinha. Foi possivel identificar a
necessidade de orientacdes referente a segregacdo do residuo, permitindo o tratamento da fragao
organica, que apresentou grande potencial de producao de biogas, principalmente quando foram
pré-tratadas por trituracdo. Apesar disto, verificou-se a necessidade da co-digestdo para
melhorar a eficiéncia e tempo de retencao do processo, bem como, a avaliagdo dos custos de
implementag¢do e operagdo, fundamentado em padrdoes de dimensionamento e considerando
diferentes tipos de substratos e suas particularidades. Além do biogds, a biodigestdo produz
composto organico e chorume que, apds serem estabilizados, podem ser utilizados como
biofertilizantes e devem ser avaliados quanto suas aplicacdes e necessidade de pos tratamento.
O uso da biodigestao permite a reducdo da carga contaminante e do volume de matéria organica
enviada aos aterros sanitarios, a diminuigdo do consumo de combustiveis fosseis e de
fertilizantes, além do tratamento da fracdo organica do residuo urbano, contribuindo para o

desenvolvimento de uma gestdo adequada e descentralizada dos residuos urbanos.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento. Gestdo de Residuos. Biomassa. Energia Renovavel.
Sustentabilidade.



ABSTRACT

Brazil has a high percentage of organic matter contained in urban solid waste that is generally
improperly disposed of in landfills and dumps. Advances in proper waste management have
required conceptual and management changes aimed at reusing and minimizing the impacts
generated by these wastes. This study aimed to size an anaerobic biodigester based on the
chinese model, point to the methanization of organic matter from food waste from the UNESP
School of Engineering, Guaratingueta campus, for the use of biogas in the establishment itself.
The biodigester was built with affordable materials that are easy to work with and maintain.
With the development of this work it was possible to quantify a loss of about 21% of the food
served in the self service and a la cart menu, disregarding the losses generated in the kitchen. It
was possible to identify the need for guidance about waste segregation, allowing the treatment
of the organic fraction, which presented great potential for biogas production, especially when
they were pretreated by grinding. Despite this, was possible to prove the need for co-digestion
to improve process efficiency and retention time, as well as the evaluation of implementation
and operational costs, based on sizing standards and considering different types of substrates
and their particularities. In addition to biogas, biodigestion produces organic compost and slurry
which, after stabilization, can be used as biofertilizers and should be evaluated for their
applications and need for post treatment. The use of biodigestion allows the reduction of the
contaminant load and the volume of organic matter sent to landfills, the reduction of fossil fuel
and fertilizer consumption, and the treatment of the organic fraction of urban waste,

contributing to the development of proper management and decentralized urban waste.

KEYWORDS: Sanitation. Waste Management. Biomass. Renewable energy. Sustainability.
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1. INTRODUCAO

De acordo com a ultima edicdo do Panorama dos Residuos So6lidos no Brasil — 2017,
publicado pela Associagdo Brasileira das Empresas de Limpeza e Residuos Especiais —
ABRELPE, cerca de 51% dos residuos sélidos urbanos coletados nas cidades brasileiras sao
organicos e totalizam aproximadamente 36,5 milhdes de toneladas por ano (ABRELPE, 2018).
Dados apresentados neste panorama evidenciam que, apesar da existéncia da Lei n°
12.305/2010, que exige a destinacdo e disposic¢ao final ambientalmente adequada dos residuos,
cerca de 41% dos residuos coletados foram enviados a aterros controlados e lixdes, por 40%

dos municipios brasileiros no ano de 2017.

Embora os residuos organicos sejam biodegradaveis e promovam a ciclagem de
nutrientes no solo, quando em grande volume e dispostos de maneira inadequada, podem
representar sérios riscos ambientais e a saude publica, através da geragdo de chorume, que pode
contaminar aguas e solo, pela emissdo de gases toxicos e agravantes do efeito estufa, além de

favorecer a proliferacao de vetores de doengas.

Apesar destes riscos, no Brasil, sdo poucas as iniciativas de tratamento das sobras de
alimentos, que correspondem a menos de 1% do total de residuo gerado e que, segundo dados
da ABRELPE (2018), tém potencial de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
correspondente a retirada de 7 milhdes de automdveis das ruas, com beneficios diretos para a

saude de 76 milhdes de pessoas.

O tratamento da matéria organica contida em residuos vem sendo realizada em paises
desenvolvidos, por meio de processos de baixo custo, como a compostagem, e de tecnologias
avangadas, como a digestao anaerdbia, que ¢ uma alternativa mais atraente e sustentavel para o
tratamento desse tipo de residuo, em funcdo da geracao e aproveitamento energético do biogés,

que passa a ser uma fonte limpa e renovavel (MERSONI; REICHERT, 2017).

A biodegradagdo da matéria organica pode ocorrer por processos aerobios e anaerobios.
A digestao anaerdbia, que € objeto deste trabalho, ¢ uma opg¢do de tratamento e estabilizagao
da fracao organica dos residuos sélidos, sendo um processo bioldégico que ocorre na auséncia
de oxigénio, sob condi¢cdes adequadas e em estagios subsequentes, com atuacao de diferentes

grupos de microrganismos em cada estagio (GOMES, 2010).
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Durante este processo, a a¢do dos microrganismos gera como produto o biogas,
composto em sua maior parte por metano (CH4) e, em menores proporgdes, de didxido de
carbono (CO2), hidrogénio (H»), sulfeto de hidrogénio (H>S), amonia (NH3), entre outros gases
e agua (SILVA, 2014). A presenca do metano, confere ao biogas um elevado poder calorifero,
permitindo seu aproveitamento como fonte de calor pela queima direta (coc¢do) ou como um

componente na geragao de energia elétrica.

Este estudo utilizou um sistema de biodigestdo anaerdbio, fundamentado no modelo
chinés, para a producdo de biogas a partir de residuos organicos alimentares provenientes da
cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de Guaratingueta, visando
inicialmente, o aproveitamento desta fonte de energia pelo proprio empreendimento. O modelo
chinés de biodigestor foi selecionado por ser mundialmente conhecido e amplamente utilizado

em pequenas propriedades e por ocupar pouco espago.

Em lugar da constru¢do em alvenaria foram utilizados materiais de baixo custo,
disponiveis no mercado e, portanto, de facil acesso, execugao e manutengao, para que o modelo
de biodigestor possa ser replicado em residéncias e outros empreendimentos de pequeno porte,
incentivando o aproveitamento energético de residuos organicos alimentares. Além disso,
houve interesse por parte dos proprietarios da concessdo de uso da cantina universitaria, na
execugao deste projeto, visando a reducao de custos com a compra de gas, com a geracao de

energia renovavel.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve como objetivo geral dimensionar e analisar o desempenho de um
biodigestor anaerobio fundamentado no modelo chinés, para a producao de biogas a partir de
residuos organicos alimentares provenientes da cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP,
campus de Guaratingueta (FEG), visando o aproveitamento desta fonte de energia pelo proprio

empreendimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Com base na fundamentagao técnica e cientifica obtida na revisdo de literatura, na quantidade
e caracteristicas dos residuos alimentares gerados pela cantina da FEG, dimensionar um sistema
de biodigestao anaerdbio adaptado do modelo chinés, utilizando materiais adequados, de baixo

custo, acessiveis no mercado e de facil execugdo e manutencao.

- Analisar a viabilidade da replicagdao do sistema de biodigestao dimensionado, por pequenos
geradores, com base na quantidade e no tipo de residuo organico, considerando as
peculiaridades dos residuos alimenticios em confronto com a atual forma de gestao dos residuos

pelo empreendimento.

- Gerar informacdes sobre os tipos de residuos com potencial de processamento por biodigestao
e parametros de dimensionamento com materiais disponiveis no mercado e de baixo custo, que

permitam a execucao adequada de biodigestores anaerdbios por outros empreendimentos.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PANORAMA ATUAL DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT define como residuos sélidos e
semi-solidos os materiais resultantes de atividades de diversas origens que possuem
caracteristicas que inviabilizam seu “langamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua”

ou que exigem tratamento técnica e economicamente invidveis (ABNT, 2004).

Com conceito analogo, a Lei n® 12.305 de 2010, que institui a “Politica Nacional de
Residuos Solidos” — PNRS, traz a defini¢do do termo rejeito, que se refere ao residuo sélido no
qual esgotou-se todas as possibilidades de tratamento e recuperagdo disponiveis, devendo ser
adotada uma “disposicdo final ambientalmente adequada” somente ao rejeito e os demais
residuos so6lidos uma “destinacdo ambientalmente adequada” seja através da reutilizagdo,

reciclagem, compostagem, recuperagao ou aproveitamento energético (BRASIL, 2010).

Os residuos podem ser classificados segundo a origem, como os residuos domiciliares,
hospitalares, de limpeza publica ou ainda entre “secos” e “umidos”, onde os secos representam
materiais reciclaveis e os umidos o residuo organico. A NBR 10.004/2004 da diretrizes para a
classificagdo baseada nos riscos potenciais a0 meio ambiente e a saude publica, classificando
os residuos em: Residuos perigosos — Classe I e Residuos ndo perigosos — Classe 11, que podem

ser subdivididos em Residuos nao inertes — Classe II A e em Residuos inertes — Classe 11 B.

A quantidade de residuo produzido sofre variagdes de acordo com a localizagao
geografica, porte populacional e do poder de consumo, que vem aumentando
consideravelmente, ap6s o desenvolvimento do sistema de produgdo em larga escala em
consequéncia da Revolucao Industrial e da sociedade de consumo que se desenvolveu apos a

Segunda Grande Guerra (COLOMBO, 2008).

Com o estabelecimento da economia linear, baseada na extragdo, processamento, uso e
descarte, os residuos se transformaram em um grave problema no mundo moderno, visto que o
modelo favorece o esgotamento acelerado das matérias primas e a geragao de grande volume
de residuos. Estes residuos muitas vezes sdo descartados de maneira inadequada, trazendo
prejuizos em diversas esferas, como poluicdo atmosférica; contaminagdo do solo e da agua;

entupimento de redes de drenagem; proliferagao de vetores transmissores de doencas, além de
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tirar determinados compostos do ciclo natural de decomposi¢do e absor¢do pelo meio,

obstruindo o processo de equilibrio ambiental.

A produgdo de residuos, estejam eles no estado so6lido, liquido ou gasoso, ¢ algo inerente
a qualquer atividade e estd diretamente relacionada com a urbanizacdo, desenvolvimento
econdmico e com o crescimento populacional. Segundo o Banco Mundial, na edi¢ao de 2018
do What a Waste, em 2016 foram produzidos cerca de 2,01 bilhdes de toneladas de residuos no
mundo, dos quais 44% corresponderam a matéria organica e 33% a materiais reciclaveis secos,

como plastico, papel e papelao, metal e vidro.

Em paises considerados como referéncia na gestdo de residuos, como a Alemanha,
desde 2005 tornou-se proibido o envio de residuo doméstico ou industrial sem tratamento para
aterros, que recebem menos de 1% do residuo gerado no pais. Além da carga cultural, ha um
intenso incentivo a programas de recuperacao de 63% dos residuos sélidos urbanos, sendo 46%

pela adogdo de praticas de reciclagem e 17% por compostagem (DOMINGUES, 2014).

No Brasil, cada habitante produz em média 0,95 kg de residuo so6lido por dia, de onde
estima-se um total de 74,8 milhdes de toneladas gerados no ano (SNIS, 2019). Deste montante,
cerca de 51% sdo compostos de materiais organicos e 32% de materiais reciclaveis secos (IPEA,
2012), que somados representam um potencial de tratamento de cerca de 83% do residuo

produzido no pais.

Entretanto, uma das principais dificuldades encontradas na promocdo da gestdo
adequada dos residuos so6lidos ¢ a inexisténcia da separacdo nas fontes geradoras, considerando
que a coleta seletiva ¢ uma ferramenta fundamental na execucao de projetos de recuperagao e
tratamento dos materiais reciclaveis e organicos, que usualmente sao descartados juntamente

com o rejeito, tornando as técnicas de reciclagem e reutilizacdo economicamente inviaveis.

Apesar da alta taxa de cobertura de coleta regular de residuos solidos no Brasil, que
atinge 98,8% de toda a populacdo, somente 32,5% dos municipios brasileiros possuem o servigo
de coleta seletiva, conforme relatado no “diagnostico do manejo de residuos solidos urbanos”,
publicado em 2019, pelo Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento — SNIS (SNIS,

2019).

Além disso, os residuos solidos coletados no pais, usualmente sao destinados a unidades
de processamento para disposi¢cdo no solo como lixdes, aterros controlados ou sanitarios que,

em conjunto, recebem cerca de 74,0% do total de residuos coletados, conforme apresentado na
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Figura 1 (SNIS, 2019). A disposi¢ao do residuo so6lido urbano no solo, resulta em inimeros
impactos ambientais negativos e representa custos elevados, com materiais que poderiam ser
valorizados por técnicas de reciclagem e de reutilizagdo e, com isso, desencadear diversos

avangos sociais, econdOmicos € ambientais em nosso pais.

Figura 1 - Massa total de residuos recebidos em diferentes unidades de destinagao.
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Fonte: Adaptado do SNIS (2019).

Atualmente, a existéncia dos lixdes € proibida pela PNRS, que exigiu a desativacao
desse tipo de unidade de recebimento até 2014, quatro anos apos a publicagdo da lei, porém
teve o prazo prorrogado até o ano de 2021, por meio do Projeto de Lei do Senado - PLS n® 425
de 2014, por falta de adequacao em funcao da limitagao de recursos financeiros, bem como, de

programas visando a eliminagdo dos lixoes.

Os aterros controlados, por sua vez, ainda que se configurem uma alternativa melhor
que os lixdes, ndo podem ser considerados uma unidade de destinacdo ambientalmente
adequada, pois sdo areas de disposi¢ao, em que ndo sdo empregados os recursos de engenharia
disponiveis para a captacdo e tratamento do gas e do lixiviado, ndo evitando assim, os

problemas ambientais de contaminagao.

Os aterros sanitarios, que receberam cerca de 59% do lixo coletado no pais, ¢ a forma
mais segura dentre as mais utilizadas no Brasil, pois recebem infraestrutura capaz de coletar e
tratar o chorume, dutos que coletam os gases gerados pela decomposi¢dao, que podem ser
utilizados na producdo de energia, além do sistema de operacdo e monitoramento que devem

ser executados conforme a NBR 8.419/1992. Entretanto, considerando os custos de



19

investimento, a implantacdo de um aterro se mostra vantajosa somente em locais de grande
porte populacional ou quando compartilhado por alguns municipios (MMA, 2010), além de ndo

permitir o reaproveitamento dos materiais enterrados.

Dados acerca da recuperagao de residuos solidos acabam sendo subestimados em fung¢ao
da auséncia de informagdes, principalmente, por conta da falta de registros regulares por parte
das prefeituras e associa¢des de catadores, além dos trabalhadores informais. Entretanto,
estima-se que em 2017 foram recuperados apenas 2,1% do total de residuo coletado no Brasil
de acordo com o SNIS (2019), incidindo, principalmente, no chamado “lixo seco”, composto

por materiais potencialmente reciclaveis, como papel, plastico, vidro, ferro e aluminio.

Localidades com niveis mais elevados de consumo produzem mais residuos por
habitante e, a medida que os paises vao se tornando mais industrializados, a porcentagem de
matéria organica contida no residuo diminui e aumenta o consumo de plasticos, metais e papel

(DOMINGUES, 2014).

O Brasil produz uma alta quantidade de residuo orgénico, revelando um elevado
potencial de tratamento dessa fracdao que, apesar de ser biodegraddvel e promover a ciclagem
de nutrientes ao solo, quando em grande volume e dispostos de maneira inadequada, podem
representar sérios riscos ambientais e a saude publica, pela geracdo de chorume, que misturado
a outros materiais, pode contaminar dguas e solo, gerar emissdo de gases toxicos e agravantes

do efeito estufa, além de favorecer a proliferacdo de vetores de doengas.

Apesar destes riscos, no Brasil, sdo poucas as iniciativas de tratamento das sobras de
alimentos, que representam menos de 1% do total de residuo gerado, embora sua recuperacio
represente um elevado potencial para a redugao das emissoes de gases de efeito estufa. Neste
aspecto, segundo dados da ABRELPE (2018), o tratamento da fragdo orgénica dos residuos
solidos, correspondente a retirada de 7 milhdes de automoéveis das ruas, com beneficios diretos

para a satude de 76 milhdes de pessoas.

Em paises desenvolvidos, o tratamento da matéria organica contida em residuos s6lidos
urbanos, vem sendo realizada por meio de processos de baixo custo, como a compostagem ou
com o uso de tecnologias, que permitam a reciclagem, incineragdo para geragao de energia ou

a digestdo anaerobia.

Existem normas nacionais que estabelecem diretrizes para o tratamento da matéria

organica e aplicacdo dos produtos gerados neste processo, como a Resolu¢do do Conama n°
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375, que define critérios e procedimentos para uso de lodos de esgoto e produtos gerados nas
estagdes de tratamento de esgoto, visando aplicagdes agricolas e a Resolu¢do Conama n° 481,
que estabelece critérios e procedimentos visando o controle de qualidade do processo de

compostagem de residuos organicos.

A compostagem e a digestdo anaerobia sdo formas de degradar a matéria organica em
ambiente controlado, mantendo determinados parametros dentro de faixas 6timas, gerando
produtos que podem ser reaproveitados. S@o praticas de tratamento do residuo organico que,
além de configurarem uma solugdo para o saneamento basico, estdo em conformidade com a

legislacao, garantindo uma destinacao ambientalmente adequada do residuo.

A biodigestao anaerobia, consiste na transformagao de compostos organicos complexos
em compostos organicos € inorganicos mais simples, configurando uma solugdo vantajosa ao
saneamento local, assim como, ao suprimento autdnomo de energia. Apresenta ainda vantagens
devido a diminui¢do da emissdo de CO; comparada aos tratamentos aerobios, além da geragao
do biogas, que pode ser utilizado como fonte de energia limpa e renovavel (MERSONI;

REICHERT, 2017).

Por fim, a Lei n° 11.445/2007 — Lei Nacional de Sanecamento Basico, considera a
limpeza urbana e o manejo de residuos s6lidos como parte dos servigcos de saneamento basico,
ao lado do abastecimento de dgua, esgotamento sanitario e manejo de aguas pluviais e drenagem
urbana. Portanto, a gestdo de residuos ¢ uma 4rea que necessita de fundamentacao dos diversos
campos do conhecimento humano e ¢ um desafio a ser enfrentado pelas geragdes atuais e

futuras.

3.2 BIODIGESTAO NO TRATAMENTO DE RESIDUOS ORGANICOS

A decomposi¢do da matéria organica pode ser feita por meio de processos aerobios,
onde os compostos organicos sdo oxidados gerando 4gua, didxido de carbono e sais minerais
ou por processos anaerobios que geram metano, alcoois, sulfetos e amodnias, oxidados por

nitratos, sulfatos e didxido de carbono, devido a auséncia de oxigénio (PROSAB, 2003).

O processo de bioestabiliza¢ao dos residuos solidos em aterros ocorre em trés processos
sucessivos, onde durante a primeira fase ocorre a decomposi¢do aerdbia, com o consumo do

oxigénio presente no sistema. Na segunda fase, onde estabeleceu-se as condigdes anaerobias,
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ocorrem trés processos de transformagdo de compostos mais complexos em compostos mais

simples, denominadas: fase de hidrdlise, acidogénese e acetogénese (PROSAB, 2003).

Na fase de hidrolise, ocorre a quebra de particulas orginicas complexas como
carboidratos, proteinas e gorduras em compostos menores € mais soluveis, como agucares,
aminoacidos, alcoois, monossacarideos, dcidos graxos, purinas e pirimidinas (RODRIGUES,

2018).

Na fase seguinte, os produtos gerados durante a hidrolise sdo transformados por
bactérias acidogénicas em dcidos organicos como, acido acético, propidnico, butirico,
isobutirico, férmico, hidrogénio e diéxido de carbono (RIZZONI et al., 2012). Por fim, durante
a acetogénese, os produtos gerados durante a acidogénese sao convertidos em substratos para a

producdo do metano, dentre eles o acetato, H» e CO2 (PROSAB, 2003).

Neste processo, ocorre também a formacdo do liquido comumente chamado de
chorume, que possui caracteristicas varidveis conforme o tipo de matéria organica utilizada,
condi¢des ambientais locais, tempo de disposi¢do, conforme Giordano, Filho e Carvalho
(2011), e pode ser reaproveitado através da recirculagdo no sistema auxiliando o processo de
degradacao ou aplicado como biofertilizante. O chorume ¢ um liquido escuro, formado pela
agua contida na matéria organica e pelos processos biologicos envolvidos na degradagdo,
representando um grave problema ambiental quando lixivia em meio ao solo ou através de

aguas superficiais e subterraneas (SERAFIM et al., 2003).

Com o desenvolvimento de cada etapa sdo atingidas as condi¢des para a terceira fase,
denominada metanogénese, que pode ocorrer pela reducdo do &cido acético em metano e
dioéxido de carbono, ou pela reducdo do didxido de carbono em metano e agua, conforme as
equacdes (1) e (2). Neste processo, ocorre o consumo do excesso de hidrogénio e dos produtos
da fermentagdo, resultantes das fases anteriores e, durante esta ultima etapa, ocorre também a
sulfetogénese, onde os compostos constituidos por enxofre sdo utilizados na oxidagdo por

bactérias sulforedutoras (SOUZA; PERES, 2019).
CH3COOH — CH4 + CO» (1)
4H; + CO2 — CH4 + 2 H2O (2)

O metano, por ser pouco soluvel, fica em estado gasoso, podendo ser tratado e

aproveitado na geracdo de energia, conferindo o poder calorifico do biogéas, em funcao das
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ligacdes quimicas entre os &tomos de hidrogénio e carbono, que liberam grande quantidade de

energia térmica na reagdo com o oxigénio (GARCILASSO, 2010).

Além do metano, o biogéds possui outros produtos energéticos presentes, como o
hidrogénio (H») e tracos de monoxido de carbono (CO), e outros gases em menores proporgoes
como o dioxido de carbono (CO»), o sulfeto de hidrogénio (H2S), a amdnia (NH3), entre outros
gases e agua. Conforme Silva (2014), a composi¢ao do biogas possui faixas de concentragdo de
determinados elementos que permanecem, aproximadamente, as mesmas, ha décadas,

conforme pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo e propor¢ao dos gases presentes no biogas

Elemento % do Volume (1979) % do Volume (2008)
CH4 54,02 70,0 50,0 a 75,0
CO, 27,0 a45,0 25,0 a45,0
H,O - 2,0a7,0
H, 1,02 10,0 <10
N, 0,5a3,0 <2,0
CoO 0,1 -
0, 0,1 <2,0
NH; - <1,0
H,S Tragos a 1,0 <1,0

Fonte: Silva (2014).

Quanto mais elevada a concentrag@o de 4gua, HoS e outros componentes, menor sera o
poder calorifico do biogas, necessitando de alguma forma de tratamento para eliminar as
impurezas e remover as substancias que conferem caracteristicas corrosivas, podendo danificar
equipamentos como compressores € motores de combustdo, sendo necessaria a purificagdo
deste gas para seu uso como fonte de energia em fogdes, aquecedores e motores (RORATTO
et al., 2014). Para a remocao do H>S do biogas e obtencdo do biometano indica-se o uso de
filtro de carvado ativado e para separacdo do CO; do metano, sdo empregadas membranas

poliméricas disponiveis no mercado (SOUZA; PERES, 2019).

A duragdo de cada fase, bem como a qualidade e quantidade de lixiviado e gas
produzidos, dependem de fatores como composicdo dos residuos utilizados, distribuicao
espacial dos componentes organicos, disponibilidade de nutrientes, grau de compactagao inicial
e caracteristicas quimicas dos residuos (TCHOBANOGLOUS, G.; THEISEN, H; VIGIL,
1973).
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A velocidade das reagdes esta diretamente relacionada com a temperatura. Assim, em
temperaturas elevadas as reagdes ocorrem em maior velocidade, entretanto, variagcdes bruscas
podem interferir no desenvolvimento e na atividade microbiana, interferindo na produgao de
metano. A temperatura influencia também as espécies e o crescimento dos microrganismos, que
se desenvolvem em diferentes faixas térmicas como psicrofilica (abaixo de 20°C), mesofilica

(30 a 40°C) ou termofilica (50 a 65°) (RODRIGUES, 2018).

O pH, que representa o grau de acidez ou alcalinidade do meio, varia de acordo com a
produgdo dos acidos durante a acidogénese e acetogénese, conforme Horiuchi apud Rodrigues
et al. (2018), que sdo neutralizados pelo carbonato em efeito tampao, controlando a acidez do
meio (PROSAB, 2003). Da mesma forma que ocorre com a temperatura, as faixas de pH
propiciam o desenvolvimento de diferentes grupos de microrganismos, sendo as

metanogénicas, adaptadas a um substrato de pH entre 6,5 e 8,0 (ROCHA, 2016).

A matéria organica a ser decomposta, deve fornecer elementos que criem condi¢des para
o desenvolvimento dos agentes envolvidos no processo. A relagao carbono/nitrogénio (C/N) €
um parametro que pode ser utilizado para representar esse balango nutricional, pois as bactérias
necessitam desses elementos na obten¢do de energia e na construcao de estruturas celulares.
Em diferentes proporcdes, também sdo necessarios nutrientes como fosfato, enxofre, célcio,

magnésio, potassio, zinco e ferro (RODRIGUES, 2018).

Em geral, os materiais organicos ja possuem microrganismos necessarios a0 processo
de decomposicao, porém o uso de inoculantes garante rapida colonizagao dos materiais € uma
fase inicial bem-sucedida, com elevacdo da temperatura em curto espaco de tempo, reduzindo

o tempo de decomposicio (INACIO; MILLER, 2009).

Estudo comparativo realizado por Evangelisti et al. apud Zhang (2014), utilizando
analise de ciclo de vida, indicou a biodigestao anaerobia como melhor forma de tratamento para
o residuo alimentar comparada ao aterramento, com producao de energia elétrica, € incineragao,

para produgdo de calor e energia.

3.2.1 Tipos de biodigestor

Os biodigestores sdo instalagdes que permitem a decomposi¢ao da matéria organica em

meio anaerobio, reproduzindo as etapas que ocorrem com o aterramento dos residuos de forma
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controlada, em condigdes favoraveis e otimizadas, conforme Silva (2014), visando o

aproveitamento dos produtos gerados pelo processo de degradagao.

O uso desse tipo de instalacdo € registrado desde a segunda metade do século XIX, com
o conhecimento da existéncia do biogés, datado do século anterior. Na [ndia, em 1857,
desenvolveu-se o biodigestor que deu bases tedricas e experimentais da digestdo anaerdbica,
sendo amplamente difundido no pais ao longo do século XX até ser adotado pela China

(ARAUJO, 2017).

Os biodigestores podem ser caracterizados, conforme seu sistema de alimentacdo, que
pode ocorrer em “batelada” ou de maneira “continua”. Os modelos de alimenta¢cdo em batelada,
ndo possuem entradas ou saidas especificas, recebendo e degradando a matéria organica em
uma camara de fermentagdo, construida em alvenaria. O gés produzido ¢ armazenado no
proprio biodigestor, o que torna sua constru¢do mais simples, conforme Silva (2014), e sua
retirada ¢ feita ap6s um periodo de retencdo suficiente para a producdo do biogas, devendo ser
totalmente descarregado e limpo, para entdo, iniciar um novo processo de alimentagdao no
biodigestor (FRIGO apud OLIVEIRA, 2019). Esse sistema assemelha-se ao funcionamento
dos aterros sanitarios, onde os residuos sdo depositados e produzem gases durante alguns anos,

mesmo apods sua desativacdo e sem a recarga de matéria organica (SILVA, 2014).

Nos sistemas continuos, a alimentacdo ¢ feita em intervalos curtos de tempo, sem
abertura do biodigestor, sendo os mais conhecidos, o modelo indiano e o chinés (SILVA, 2014).
O modelo indiano, de construgdo mais simples, possui uma caixa de alimentagao, por onde o
residuo ¢ conduzido até a camara de fermentacao que opera em duas etapas, fazendo o material
movimentar-se em seu interior, como pode ser observado na Figura 2 (OLIVEIRA, 2019). A
medida que o gés vai sendo produzido, sua campanula, que funciona como um gasémetro e fica
em contato com a biomassa ou com a agua, tende a se deslocar mantendo a pressao interna
constante (ARAUJO, 2017). Esse modelo de biodigestor possui saida para o gas e caixa de

descarga para retirada do material fermentado.
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Figura 2 — Componentes e esquema de funcionamento do biodigestor no modelo indiano.
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Fonte: Cassini, Coelho e Pecora (2014).

No modelo chinés, que teve como base o indiano, o gas ¢ produzido a pressdes mais
elevadas, sendo de 0,03 a 0,12 mca no modelo indiano e de 1 mca no modelo chinés, conforme
Silva (2014), podendo até dispensar o uso de compressores dependendo da aplicacdo. Através
de uma caixa de entrada, a biomassa ¢ conduzida até a cAmara de fermentacao cilindrica de teto
abobadado e impermeabilizado, construido em alvenaria, conforme pode ser visto na Figura 3
(ARAUIJO, 2017). Diferente do modelo indiano, onde a pressio interna induz o movimento da
campanula, neste modelo, o volume ¢ constante e a pressdo causa o deslocamento do material

até uma caixa de saida.
Figura 3 - Componentes e esquema de funcionamento do biodigestor no modelo chinés.
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Fonte: Cassini, Coelho e Pecora (2014).
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Os biodigestores podem, ainda, ser projetados de forma a dividir os processos
bioquimicos em dois ou mais estagios, através do uso de camaras ou reatores separados e
conectados, ou de uma camara separada internamente. Nesses sistemas, a hidrolise e a
acidificagcdo ocorrem em uma etapa e a acetogénese e metanogénese em outra, permitindo um
aumento da produtividade, conforme a operagao (PROSAB, 2003). Em sistemas de um estagio,
todas as etapas ocorrem em uma Unica camara, tendo uma constru¢do mais simplificada

(VANDEVIVERE et al. apud ROCHA, 2016).

Com a necessidade de redugdo de custos de investimento na instalagdo dos
biodigestores, diversas alternativas vém sendo desenvolvidas, principalmente no meio rural
onde ha grande disponibilidade de residuos vegetais e dejetos animais (SILVA, 2014). No setor
industrial, sdo utilizados reatores de fermentagdo, muitas vezes, com uso de inoculantes,
agitadores e até aquecedores, além de modelos residenciais, que cada vez mais, buscam

promover o tratamento descentralizado do residuo, visando seu aproveitamento energético.

No entanto, com base na literatura, verificou-se que ainda faltam padrdes de
dimensionamento dos sistemas de biodigestao, considerando que a maioria dos biodigestores
comercializados, tém sido utilizados de maneira empirica, para diferentes tipos de residuos

organicos, sem considerar suas particularidades.

3.3 PRODUCAO DE ENERGIA A PARTIR DE BIOMASSA

Um dos produtos gerados pela decomposi¢ao anaerdbia da matéria organica ¢ o biogas,
um gas incolor, inodoro quando retiradas determinadas impurezas, insoluvel e de baixa
densidade, constituido principalmente de gas metano, gés carbonico e outros gases em menores
proporcdes (PROSAB, 2003). O biogas pode ser produzido naturalmente, através do processo
digestivo de certos animais, em pantanos, oceanos ¢ dguas doces, ou pela acdo antropica por

meio de biodigestores ou em aterros sanitarios.

As emissoes derivadas de fontes naturais vém se mantendo moderadamente constantes,
comparado as emissdes advindas de processos antropicos que, realizadas de maneira
descontrolada e em locais inapropriados, representa um dos principais problemas relacionados
a decomposi¢ao do residuo, causando prejuizos a saide humana e ao meio ambiente, em fungdo

da formacao de ozonio troposférico ou da exposi¢do a alguns componentes, que podem causar
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cancer e outras doencas, além do risco de incéndios e explosdes em instalagdes proximas aos

aterros, uma vez que o biogas ¢ altamente inflaméavel (OMS apud GARCILASSO, 2010).

Os aterros sanitarios construidos no pais, conforme norma vigente, devem possuir um
sistema de drenagem de gas que, por ser altamente combustivel, necessita ser continuamente
drenado para evitar explosdes. Os aterros podem possuir sistemas passivos, com drenos que
emitem os gases para a atmosfera, ou sistemas ativos com uso de exaustores € compressores,

tendo em vista seu aproveitamento energético (ENSINAS, 2003).

No Brasil, a maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos passivos, onde o gas ¢
captado e queimado de forma constante. Essa pratica, além de ineficiente, com estimativa de
queima de apenas 20% do biogés e emissao do restante dos gases a atmosfera (GARCILASSO,

2010), representa também um desperdicio de recursos e de energia.

A captagdo e uso do biogas como fonte de energia, vem se mostrando vidvel do ponto
de vista econdmico, energético e ambiental, por reduzir os custos e aumentar a eficiéncia na
gestdo de residuos, além de permitir a diversificacdo da matriz energética, reduzindo a
dependéncia de combustiveis fosseis. Apesar disto, entre 2004 e 2015, foram implantadas
apenas nove usinas termelétricas que utilizaram o biogas gerado em aterros sanitarios, que

produziram 86,3 MW de energia elétrica (NASCIMENTO, M. C. B et al., 2019).

Neste aspecto, ¢ preciso considerar que, a matriz energética brasileira ¢ constituida,
basicamente, por fontes ndo renovaveis, que somam 54,4% da oferta interna de energia e sdo
derivadas, principalmente, do petréleo e do gas natural, fazendo com que este setor seja um dos

maiores contribuintes da emissdo de gases de efeito estufa (Figura 4).

Embora a energia elétrica seja um indicador de desenvolvimento de um pais, junto aos
servicos de saneamento basico, transportes e telecomunicagoes, a crescente demanda energética
possui aspectos negativos, como esgotamento dos recursos utilizados na geracdo de energia e

impactos ambientais causados ao longo de toda a cadeia, desde a produg¢do até o consumo.

A busca por explorar a biomassa como uma alternativa na producdo de energia, vem
crescendo junto ao desenvolvimento de uma consciéncia ambiental e do aumento da demanda
energética, que ocorre em escala mundial, sendo apontada como um mercado de potencial
crescimento, tanto interno quanto externo, nos proximos anos, € que no Brasil, correspondeu a
8,4% da geracdo de energia elétrica em 2018, conforme relatou o Ministério de Minas e

Energias (MME, 2018), com possibilidade de gera¢dao de 1179 MW (EPE, 2014).
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Figura 4 - Fontes energéticas utilizadas no Brasil.
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Fonte: EPE (2018).

A biomassa se refere a toda matéria organica, de origem animal ou vegetal, que tem
aplicagdes na produgdo de energia e, nesse sentido, os residuos organicos urbanos sao
considerados biomassa. A bioenergia contida nestes materiais pode ser aproveitada por meio
da combustdo direta, de processos termoquimicos (gaseificacdo, pirdlise, liquefagdo e
transesterificagdo) ou de processos biologicos (digestdo anaerobia e fermentacdo) (ANEEL,

2005).

A Figura 5 apresenta um esquema com as principais tecnologias para obtengdo de
energia a partir da biomassa ¢ a biodigestdo, em destaque no “Processo de Conversdo”, que
representa um meio de transformacao de diversas fontes de biomassa em biogas que, por possuir
elevado poder calorifero, pode ser utilizado como fonte de calor pela queima ou para

movimentar geradores de energia elétrica.

Apesar da grande disponibilidade de residuos organicos e da existéncia de sistemas e
equipamentos disponiveis no mercado, capazes de tratar estes materiais, os estudos estdo
focados, principalmente, em residuos agropecudrios ¢ em grandes geradores, sendo
relativamente poucos os projetos em operacao, visando o aproveitamento de biogas a partir de

residuos organicos urbanos no Brasil.

As principais dificuldades apontadas pelo Programa das Nag¢des Unidas para o
Desenvolvimento — PNUD (2010), refere-se a viabilidade técnica e econdmica, além de
problemas operacionais do sistema, indicando a necessidade de aperfeicoamentos tecnologicos

e incentivo ao emprego dessa fonte de energia de maneira descentralizada.
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Figura 5 - Diagrama das principais tecnologias de transformagao energética da biomassa
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Fonte: Adaptado de ANEEL (2005).

No Brasil, ainda existem problemas estruturais relacionados a coleta e tratamento da
matéria organica, expressa pelo baixo grau de desenvolvimento da 4rea de saneamento basico
do pais, além de dificuldades na aquisicdo de equipamentos que apresentam custos elevados,
por serem, em grande parte, importados, o que também dificulta a manutengao (PNUD, 2010).

Normalmente, os investimentos em fontes de energia ndo renovaveis costumam ser mais
dispendiosos que as fontes tradicionais, conforme problematiza o Programa das Na¢des Unidas
para o Desenvolvimento (2010), contudo, considerando todo o contexto explorado, referente a
producado, gerenciamento e potencial energético dos residuos, o desenvolvimento de estudos de
métodos de tratamento da fragdo organica visando o aproveitamento do biogds deve ser
incentivado e fundamentado em referéncias técnicas, legais e econOmicas, viabilizando a
disseminagdo de projetos de tratamento e aproveitamento do residuo urbano do pais de forma
descentralizada.

Ainda assim, alguns instrumentos legais instituidos no Brasil incentivam o tratamento
dos residuos solidos urbanos — RSU, visando o aproveitamento energético, como a Lei n°
12305/2010 da Politica Nacional de Residuos Soélidos. Anterior a esta lei, o Programa de
Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica — PROINFA, instituida pela Lei n° 10.483
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de 2002, também incentiva a participagdo de produtores independentes no aproveitamento da
biomassa em pequenas centrais hidrelétricas e edlicas.

Em 2012, um grande impulsionamento foi dado para o setor, através da criagdo do
Sistema de Compensagao de Energia Elétrica — SCEC, estabelecida pela Resolu¢ao Normativa
n° 482, que permite o repasse da energia excedente ao sistema de distribui¢do de energia elétrica
e que foi aperfeicoada e alterada em 2015 pela Resolugdo Normativa n® 687. Ainda em 2012, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica— ANEEL, por meio da chamada n° 14, criou um projeto
com o objetivo de dar bases tecnologicas e infraestrutura técnica para iniciativas voltadas para
geracdo de energia elétrica a partir do biogas de residuos ou efluentes liquidos, de maneira
integrada e sustentavel. Esse projeto teve como consequéncia inumeros beneficios,
constituindo-se em uma oportunidade de promover a sustentabilidade social e ambiental do
desenvolvimento municipal no pais, por meio do estimulo a uma gestao mais apropriada dos
residuos solidos urbanos.

O aproveitamento energético do biogas promove a utilizagdo ou reaproveitamento de
recursos renovaveis; colabora com a nao dependéncia de fonte de energia fossil; aumenta a
oferta e possibilita a geragao descentralizada de energia proxima aos centros de carga; promove
economia no processo de tratamento de esgoto, aumentando a viabilidade da implantagdo de

servicos de saneamento basico (PNUD, 2010).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os residuos alimentares utilizados neste estudo foram fornecidos pela cantina da
Faculdade de Engenharia, da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”
(UNESP), campus de Guaratinguetd (FEG). O campus ¢ composto por onze setores e cinco
blocos, que abrangem areas especificas, com diferentes finalidades. A cantina esta localizada
no setor 10, constituido pelo bloco V, administragdo, cantina, se¢do técnica de saude (STS), os
prédios dos departamentos de Engenharia Civil e Engenharia Mecanica, guarita I e I1, vigilancia

e almoxarifado, destacados na Figura 6.

Figura 6 - Planta da Faculdade de Engenharia, da UNESP, campus de Guaratingueta, com setor 10 em destaque
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Fonte: Setor administrativo da UNESP, campus de Guaratingueta (2017).

O campus atende a 1689 alunos, regularmente matriculados nos cursos de graduacao,
484 alunos de pos-graduacgao, 340 alunos no colégio técnico e 327 funcionérios em atividade,
dentre eles professores e técnicos dos cursos de graduagdo e colégio técnico. Também ¢ preciso
considerar, que existem prestadores de servigos terceirizados, que por ser de nimero variado,

ndo foram contabilizados.

A cantina possui uma area construida de 138,36 m? e funciona de segunda a sabado, no
periodo das 7h as 22h de segunda a sexta-feira e das 7h as 13h no sabado, servindo itens de café
da manha, almogo, lanches e jantar, sendo um gerador de residuos, majoritariamente, organico

(Figura 7).
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Figura 7 - Imagem de satélite da Faculdade de Engenharia, da UNESP, campus de Guaratingueta e, no destaque,

a area da cantina.

Fonte: Google Earth (2019).

Durante o preparo das refei¢des e sucos sdo gerados residuos como cascas de legumes,
de ovos e de laranja, talos e folhas de verduras. O periodo de almogo se inicia por volta das
onze horas e termina, aproximadamente, as quatorze horas. Os principais residuos coletados na
cantina, utilizados para abastecer o biodigestor, foram as sobras dos pratos e as cascas de
laranja, utilizadas no preparo de sucos, contendo também restos de salgados fritos e assados,
bolos, paes e lanches, que sdo servidos durante todo o periodo de funcionamento do

estabelecimento.

4.2 QUANTIFICACAO DO RESIDUO ALIMENTAR PRODUZIDO

Os residuos alimentares gerados pela cantina sdo descartados junto com outros residuos
solidos e coletados pelo servico municipal de limpeza de Guaratingueta. Nesse estudo, obteve-
se a informacao de que sdo servidas cerca de 60 kg de refeigdes diariamente, considerando em
média 45kg em sistema de self service e cerca de 15kg em prato feito, além de sanduiches,
salgados, entre outros residuos alimentares que, segundo a NBR 10.004/2004, sao classificados
como Residuos da Classe II A —ndo perigosos e ndo inertes, com possibilidade de tratamento.

Inicialmente os residuos alimentares foram segregados pelos funcionérios da cantina e
armazenados em um balde com tampa para impedir possiveis contaminagdes (Figura 8). Para
um correto dimensionamento do sistema, os residuos foram pesados em uma balanca digital do

Departamento de Engenharia Civil, durante a tltima semana de junho e a primeira semana de
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julho, considerando estas duas semanas como pico de consumo de alimentos por corresponder
ao periodo de avaliagdes semestrais dos alunos do colégio técnico, que sdo 0s maiores
consumidores da cantina, somando-se ao consumo de alunos, docentes e funcionarios da

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (Figura 8).

Figura 8 - Coleta e armazenamento em balde com tampa, dos residuos alimentares produzidos na cantina da
FEG/UNESP e pesagem em balanca digital.

Fonte: Autora.

Esse procedimento de separagdo, coleta e pesagem dos residuos alimentares gerados pela
cantina foi continuado durante a alimentagdo dos biodigestores projetados neste estudo,
conforme sua capacidade, visando o controle da quantidade de residuos inseridos e da relagao

de gases gerados pelo sistema.

4.3 METODOLOGIA

4.3.1 Montagem do biodigestor

A metodologia de tratamento adotada foi a biodigestdo anaerdbia, com a montagem de
um sistema, inicialmente, baseado no modelo chinés de biodigestao, possuindo um sistema de

digestdo de uma fase, onde todos os processos bioquimicos ocorrem em uma camara.

Com base na quantidade de residuo gerado foi elaborado o sistema de biodigestao com
materiais acessiveis e de baixo custo, utilizando elementos adequados para substituir

determinados os componentes do modelo chinés. A Figura 9 apresenta de forma esquematica o
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biodigestor, com seus respectivos componentes, identificados numericamente e descritos a

seguir.

Figura 9 - Esquema do biodigestor baseado no modelo chinés com seus respectivos componentes.

P
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-

Fonte: Autora.

Para a alimentacao do sistema foi utilizada uma tubulagdo de PVC de 100 mm (1), que
conduz o residuo alimentar até a caixa d’aguade 150 L (2), onde ocorre a biodigestao anaerdbia.
Os produtos gerados pela decomposicao podem ser coletados através das aberturas instaladas
na caixa d’agua para retirada do efluente (3), do composto (4) e do biogas (5). Esse projeto
incluiu o tratamento do biogas por meio de um filtro de carvao ativado (6), que pode ser
armazenado em um botijao (7), coletado através do sistema em tubulacao de cobre (8), com
controles de saida regulada por valvulas e registros. Para verificar a pressao de saida do gas, foi

instalado um manoémetro (9) no sistema de coleta do gés.

Para atender ao objetivo de redug@o de custos e utilizar materiais alternativos e acessiveis
na regido, foi feita uma adaptacdo na conexdo entre o tubo de entrada de alimentos e a caixa
d’agua, com uso de recortes de luvas de PVC, como pode ser observado na Figura 10. Essa
adaptagao possibilitou a substituicao da flange de 100 mm, para realizar a conexao do tubo de
alimentag@o, o que gerou uma reducdo de custos de $200,00 (valor médio de mercado) para
$10,00 na construgao do biodigestor. Posteriormente, foi aplicado silicone acético, de uso geral,
com propriedades antifungo e antimofo, tanto na parte interna quanto na parte externa da

conexao, para garantir a vedacgao do sistema.
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Figura 10 - Luvas de 100 mm cortadas (2 esquerda) para a conexdo do tubo de alimentagdo a caixa d’agua, parte

externa (centro) e detalhe da vedagdo interna em silicone (a direita).

Fonte: Autora.

Os residuos alimentares foram introduzidos no biodigestor continuamente, inicialmente,
colocados inteiros, o que gerou certa dificuldade na alimentacdo do biodigestor durante a
passagem do material pela curva instalada na caixa d’agua. A alimentacdo do sistema com os
residuos alimentares sem trituragao foi testada, pensando na praticidade, considerando que para
que empreendimentos de grande porte adotem essa pratica, o sistema operacional deve ser
facilitado.

Entretanto, visando a eficiéncia da biodigestao e da alimentacdo do sistema, optou-se
por utilizar um triturador de residuos organicos disponivel no Departamento de Engenharia
Civil da FEG. O triturador de residuos organicos TR 200, fabricado pela Trapp, utilizado neste
estudo ¢ indicado para tritura¢do de galhos e podas em geral (Figura 11).

O tamanho das particulas também ¢ um parametro que interfere no funcionamento do
biodigestor e, conforme Izumi apud Zhang et al. (2014), interfere, significativamente, na
biodigestdao de residuos alimentares, sendo indicado algum tipo de pré-tratamento de forma a
acelerar o processo de hidrélise, considerada a etapa de limitacdo do processo, que pode ser

melhorada utilizando dois ou mais estagios (ZHANG et al., 2019).
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Figura 11 - Triturador de residuos organicos TR 200, fabricado pela Trapp utilizado no estudo (a esquerda) e

residuos alimentares triturados (2 direita).

Fonte: Autora.

A caixa d’agua de PVC com volume de 150 litros foi adotada para substituir a camara
de biodigestao que, normalmente, ¢ construida em alvenaria em modelos como o indiano € o
chinés, onde todo o residuo alimentar inserido passa por biodegradacao anaerdbia. Para garantir
a completa vedagdo entre a tampa e a caixa d’agua e gerar condi¢des anaerdbias, para o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas, foi aplicado ao longo de toda borda superior da
caixa d’adgua, um adesivo selante de poliuretano, “PU para-brisas”, utilizado no setor
automotivo para fixacao de vidros em para-brisas (Figura 12). Esse selante foi utilizado, porque
apds a secagem, se converte em uma borracha flexivel, que além de vedar, pode permitir a

abertura da tampa do biodigestor para eventuais limpezas e manutengdes.

Figura 12 - Borda da caixa d’agua com o adesivo selante aplicado.

Fonte: Autora.
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Para a coleta do chorume, foi feita a conexao de uma torneira PVC 3/4, com uso de uma
flange de PVC 50 mm e uma peca redutora rosquedvel, instalada na parte inferior da caixa
d’agua. Na parte interna desta conexao, foi associado um filtro de nylon por onde o efluente

pode ser conduzido e coletado até um reservatorio.

A conexao da saida do composto da caixa d’agua foi feita de maneira analoga a saida do
chorume, no entanto, foi adotado um registro esfera de PVC para permitir a saida sem
entupimentos e, assim como o chorume, o composto gerado pode ser aplicado como

biofertilizante.

Por meio de uma abertura na tampa da caixa d’agua foi instalado um sistema de coleta de
gas, conectado por meio de um flange de PVC 3/4 e, para fins de analises experimentais, foi
adaptada uma saida no sistema de coleta de gas, com controle realizado por um registro, a fim
de obter dados sobre a composi¢do do gas produzido pela decomposicao anaerdbia (Figura 13).
Em um sistema comercial de biodigestdo para tratamento de matéria organica essa saida nao
seria necessaria € o gas poderia ser conduzido diretamente ao filtro de carvao ativado, para
retirada de impurezas do biogas (Figura 14). De acordo com Souza e Peres (2019), o carvao
ativado, por meio de adsorcdo, remove determinados compostos indesejaveis de forcas
moleculares fracas presentes no biogds, para que entdo, o gas metano purificado, possa ser

coletado e utilizado.

Figura 13 - Detalhe da ligagdo a tampa da caixa d’4gua do sistema de coleta de biogas (a esquerda) e saida

adaptada para coleta de biogas antes de passar pelo filtro de carvao ativado (a direita)

Fonte: Autora.
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Figura 14 - Sistema do biodigestor construido com caixa d’agua de 150 litros.

Fonte: autora.

4.3.2 Andlises fisicas e quimicas

O biodigestor foi dimensionado e construido para possibilitar a coleta de chorume, de
composto e de biogas (antes e ap0Os passar por filtro de carvao ativado), gerados pela biodigestao
dos residuos alimentares da cantina, para que estes produtos fossem periodicamente coletados
e caracterizados por parametros quantitativos e qualitativos, por meio de andlises quimicas,
fisicas e bioldgicas, seguindo as metodologias descritas no Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), e por meio de cromatografia gasosa para
analises do biogds, a serem realizadas nos Laboratérios da FEG/UNESP. No entanto, até a
apresentacdo deste trabalho estas analises ndo foram realizadas, porque o experimento ainda
estd em fase inicial, sendo enfatizado neste trabalho de graduacdo, os aspectos de
dimensionamento do biodigestor, usando como parametro o modelo chinés e as peculiaridades

dos residuos alimentares.

Neste periodo inicial do experimento, além das pesagens, para a determinagdo da
quantidade de residuos alimentares inserida na camara do biodigestor, foi realizado o
acompanhamento da variagdo do pH do chorume gerado, que ¢ um parametro que pode indicar
o desenvolvimento de determinados microrganismos. Amostras de chorume foram retiradas
através da torneira instalada na caixa d’agua e foram analisadas em um pHmetro da marca

Digimed, modelo DM 20 (Figura 15), disponivel no laboratério de Quimica do campus.



39

Figura 15 - Amostras de chorume coletadas para analise de pH aos 15 dias apds o inicio do processo de
biodigestao.

Fonte: Autora.

Além do emprego da cromatografia gasosa para analisar a composi¢do do biogas e
quantificar o metano produzido, também estd prevista uma analise do biogads por
fotocolorimetria, para quantificar amonia, sulfeto de hidrogénio, gas carbonico e metano, além
de um analisador de diferenga por volume adaptado do método de Orsat, disponibilizado pela
Embrapa, que indica a composi¢do de gés carbonico e metano apenas. Este método de
deslocamento de volume assume que o biogas produzido ¢ composto apenas por metano e
dioéxido de carbono, conforme Rodrigues (2018), e se mostra aceitavel pois outros gases estao

dissolvidos em meio aquoso quando o pH da solugdo esta neutro.

Os resultados das analises do biogds obtidos por meio de cromatografia serdo
comparados aos obtidos pelo método de deslocamento de volume, considerando que o
equipamento disponibilizado pela Embrapa ¢ de baixo custo e pode ser adquirido mais
facilmente por empreendimentos que implantarem o sistema de biodigestdo e necessitarem

fazer o monitoramento da qualidade do biogas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da pesagem, foi possivel montar um sistema de tratamento do residuo alimentar
baseado na quantidade gerado pela cantina. O sistema de biodigestao produzido foi baseado em
modelos ja conhecidos e montado visando custos reduzidos e facil operacdo, de forma a
viabilizar sua replicagdo e disseminar o tratamento da fra¢ao organica dos residuos solidos
urbanos de pequenos e médios geradores.

A seguir encontram-se os resultados obtidos com o desenvolvimento deste trabalho,

expondo-se os custos e conceitos levantados referente ao tratamento do residuo alimentar.

5.1 QUANTIDADE DE RESIDUOS ALIMENTARES GERADOS PELA CANTINA

Para dimensionar o volume da caixa d’4gua a ser utilizada no sistema de biodigestao,
foi realizada a coleta e pesagem do residuo alimentar gerado pela cantina durante as semanas
de maior consumo. Na Tabela 2, sdo apresentados os totais de residuos organicos coletados ao
longo da ultima semana do més de junho e da primeira semana do més de julho, de onde foi
possivel obter uma média diaria de producao de 9,148 kg de residuo alimentar. E, a partir dos

resultados, optou-se por iniciar o estudo com uma caixa d’agua de 150 L.

Tabela 2 - Massa de residuos alimentares (kg) coletada na cantina da FEG/UNESP, nas semanas de maior
consumo de alimentos do primeiro semestre de 2019.

Data Massa (kg)

25/06/2019 2,483
26/06/2019 13,115
27/06/2019 11,238
28/06/2019 12,115
01/07/2019 12,391
02/07/2019 6,480
03/07/2019 7,469
04/07/2019 10,097
05/07/2019 6,943

Total 82,331

Fonte: Autora.

Apo6s a montagem do biodigestor, foi iniciada a coleta, pesagem e introdugdo dos
residuos alimentares na camara de biodigestao. A massa total introduzida foi de 39,877 kg de

alimento e as quantidades didrias estdo expostas na Tabela 3.
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Tabela 3 - Quantidade de residuo alimentar coletada na cantina da FEG/UNESP e introduzida no biodigestor.

Data Massa (kg)

27/08/2019 5,704
28/08/2019 4,543
29/08/2019 7,800
02/09/2019 4,083
03/09/2019 6,820
04/09/2019 1,660
10/09/2019 9,267

Total 39,877

Fonte: Autora.

Durante o estudo, foi possivel identificar que entre os principais componentes dos
residuos alimentares da cantina, destacaram-se as cascas de laranja, em maior propor¢ao que as
sobras de alimento, provenientes das sobras dos pratos servidos e de lanches, salgados fritos e
assados e demais itens oferecidos no café, no almogo e no jantar. Em algumas coletas foi
observada a presen¢a de materiais plasticos e guardanapos de papel, que foram descartados.

Também ¢ preciso destacar que, inicialmente, houve certa resisténcia dos funcionarios
da cantina, quanto a segregagao dos residuos, por impor uma mudanga de habito no ambiente
de trabalho e contrariar a postura recorrente com relacdo a gestdo de residuos, considerando
que os residuos alimentares sempre foram coletados e descartados misturados aos demais. De
fato, o Ministério do Meio Ambiente (2010), reconhece que a implantagcdo da coleta seletiva
implica em uma profunda transformacao na forma de compreender e gerenciar os residuos,
sendo necessaria uma mobilizagdo social e educacdo ambiental, que compdem uma das etapas

necessarias na introdu¢do da segregacao dos residuos.

5.2 CUSTOS E NECESSIDADES DO BIODIGESTOR DE RESIDUOS ALIMENTARES

Os materiais utilizados no estudo foram adquiridos em lojas de materiais de constru¢ao
da cidade de Guaratingueta (SP), buscando produtos de facil acesso, de baixo custo e facil
manuten¢do. O custo total do biodigestor foi de R$716,80, sendo que R$495,16 foi o custo do
sistema de alimentacdo (tubo de PVC), da camara (caixa d’4dgua) e saidas de composto, chorume
e gases ¢ R$221,64 correspondeu ao custo dos componentes do sistema de captagdo e

tratamento do biogas, como pode ser observado na Tabela 4.

A partir da segunda semana de introdugdo dos residuos alimentares no biodigestor,
notou-se a geracao de liquidos que se condensaram e acumularam na tampa da caixa d’agua,

indicando que a vedacdo adotada ndo foi suficiente para gerar um ambiente totalmente
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anaerobio. Neste caso € importante ressaltar que o sistema deve garantir a impermeabilidade ao
ar, pois na preseng¢a de oxigénio, a degradagao produz apenas didéxido de carbono, dificultando
o desenvolvimento dos microrganismos envolvidos na produ¢dao do gas metano (PROSAB,
2003). Além disso, a degradacao da matéria organica pode atrair e favorecer o desenvolvimento

de insetos e larvas.

Tabela 4 - Custos dos materiais utilizados no biodigestor construido com caixa d’agua de 150 litros.

Materiais Quantidade Preco unitario (R$) Total (RS)

Aplicador de silicone 1 24,50 24,50
Espigdo fixo macho 1/4 x Vs cobre 1 7,00 7,00
Silicone acético 50g 1 6,00 6,00
Caixa d’agua 150 L 1 149,00 149,00
Flange 50 mm 2 29,00 58,00
Tubulagdo PVC 50 mm 1 13,00 13,00
Registro esfera PVC 50 mm 1 39,00 39,00
Cola de PVC 1 14,90 14,90
Lixa 1 2,00 2,00
Cap PVC 50 mm 1 8,37 8,37
Flange % 2 9,95 19,90
Torneira esfera PVC 3/4 1 9,50 9,50
Plug com rosca 1/2 x 1/2 PVC 1 0,85 0,85
Carvao ativado 1 100,00 100,00
Bucha de reducgédo 3/4 x 1/2 2 2,57 5,14
Bucha de reducéo 1/2 x 1/4 cobre 2 2,67 5,34
Tubulagdo PVC 100 mm 1 13,00 13,00
Luva 100 mm PVC 2 4,50 9,00
Bucha 1/2 NPT x 1/8 NPTI cobre 1 6,50 6,50
Chicote 1/8 50 cm 4 18,00 72,00
Niple 1/8 cobre 3 3,00 9,00
Te 1/8 NPTI x 1/8 NPTE x 1/8 NPTI cobre 1 11,00 11,00
Bucha 1/4 NPTE x 1/8 NPTI cobre 1 2,80 2,80
Luva 1/4 NPT cobre 1 5,00 5,00
Mandmetro 1 35,00 35,00
Valvula de retencdo 7/16 NSI x 1/2 NPTE cobre 1 13,50 13,50
Uniao 1/2 INT x 1/8 INT cobre 1 7,50 7,50
Torneira 1/8 E x 1/8 I cobre 2 17,00 34,00
Te 1/8 NPTE x 1/8 NPTI x 1/8 NPTI cobre 1 10,00 10,00
Borboleta P13 latao 1 10,00 10,00
Tampdo 1/8 NPT 1 2,00 2,00
Fita veda rosca 18 x 25 m 1 7,00 7,00
Bico 1/2 BSPI x 3/8 BM 1 7,00 7,00
Adesivo selante de poliuretano 1 45,00 45,00

Total R$761,80

Fonte: Autora.
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Para que a caixa d’agua possa ser utilizada como camara de biodigestdo, de forma bem-
sucedida, recomenda-se a completa vedagdo, sem a op¢ao de ser destampada periodicamente
para limpeza e, além disso, deve ser enterrada, para se adequar ao sistema de biodigestor do
modelo chinés. Neste caso, a retirada de composto para a manutencdo do sistema devera ser
realizada unicamente pelo sistema de coleta de composto, via tubulagdo de 100 mm acoplada a

caixa d’agua.

O biodigestor construido com caixa d’adgua foi proposto com o objetivo de servir de
modelo a ser replicado e utilizado no tratamento de residuos solidos organicos, especificamente,
alimentares. No entanto, no decorrer deste estudo, foi possivel identificar a necessidade de
ferramentas ou técnicas que permitam o monitoramento em tempo real do processo de
biodigestdo e que, resultem na melhoria do desempenho e na manutencdo dos sistemas de
biodigestdo. Neste aspecto, embora o sistema com a caixa d’agua tenha apresentado troca de
gases com o ambiente externo, foi possivel realizar o monitoramento do pH do chorume, que
se manteve constante, em torno de 4,0 até ser desativado, oito semanas apos o inicio da
introdugdo dos residuos alimentares no biodigestor. Esse valor de pH foi coerente com a
literatura, conforme o PROSAB (2003), inicialmente o chorume gerado da biodigestao deve

apresentar caracteristicas acidas, com pH 4,0.

Uma das motivagdes para o desenvolvimento deste projeto de biodigestao para produgao
de biogas a partir dos residuos alimentares da cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP,
campus de Guaratinguetd, foi a base de dados obtidos com diversos estudos realizados com este
tipo de residuo, que comprovaram o potencial metanogénico como pode ser observado na

Tabela 5.

A producao diaria de biogas depende, na pratica, da quantidade de sélidos volateis (SV)
presente nos residuos alimentares, que representam a parte dos soélidos totais, suscetiveis de
serem biodegradados e convertidos em biogas na camara de biodigestdo. Portanto, o método
mais utilizado para estimativas de geracdo de biogas ¢ com base no teor de solidos volateis,
permitindo assim verificar a viabilidade de produgdo de biogéds a partir de determinado
substrato. De acordo com estes resultados verificou-se que os residuos alimentares possuem um
excelente potencial para a biodigestdo visando a geracdo de biogés, apresentando valores de
produgdo especifica de metano superiores aos da maioria dos residuos organicos. No entanto, a
digestdo anaerobia de residuos alimentares ¢ um processo bastante complexo, uma vez que

deve, simultaneamente, digerir carboidratos, proteinas e lipidios (ZHANG et al., 2014).
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Tabela 5 - Potencial metanogénico de diferentes residuos organicos

Residuos Potencial Metanogénico Referéncia
m>CH4.kgSV-!
Frutas 0,180 a 0,732
Vegetais 0,190 a 0,400 (Crsgeler, AU
Alimentares 0,525 Lissens et al., 2004
Alimentares 0,479 Zhang et al., 2011
Alimentares 0,410 Zhang et al., 2013
Alimentares 0,496 Zhang et al., 2019
Peixe 0,441 a 0,482
Cervejaria 0,316 Kafle et al., 2013
Pio 0,306
Esterco de suino 0,568 Amaral et al., 2016
Esterco de bovino leiteiro 0,204
Esterco de cavalo 0,155
Esterco de caprinos 0,159 Kafle e Chen, 2016
Esterco de frango 0,259
Esterco de suino 0,323

Fonte: Dados compilados da literatura.

Através da desativagdo do biodigestor, foi possivel observar que os residuos degradados
ficaram dispostos na superficie da caAmara biodigestora, apresentando um aspecto mais viscoso,
como pode ser visto na Figura 16, enquanto os materiais que se acumularam no fundo, por
diferenga de densidade, apresentavam particulas solidas de alimento e partes ainda ndo

biodegradadas, apresentando diferentes niveis e taxas de biodegradabilidade.

Figura 16 - Aspecto dos residuos alimentares apds oito semanas no biodigestor.

Fonte: Autora.

Conforme Zhang et al. (2014), as caracteristicas dos residuos alimentares variam com

sua composi¢do como arroz, vegetais, carne, dentre outros materiais, sendo compostos,
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principalmente, de polimeros de carboidratos como amido, celulose e hemicelulose, de lignina
e outros compostos organicos como proteinas, lipidios, acidos, entre outros, além de uma parte
menor de compostos inorganicos. Estes autores relataram que, entre as sucessivas reagoes de
digestdo, a hidrélise € considerada a etapa de limitacao da taxa de biodigestao e para melhorar
o desempenho da digestdo anaerdbia, sdo recomendados vdrios pré-tratamentos fisicos,
termoquimicos, bioldgicos ou combinados. Além disso, uma maneira promissora de melhorar
o desempenho da biodigestao ¢ a co-digestao dos residuos alimenticios com outros substratos
organicos, como confirmado por numerosos estudos, em que uma maior capacidade tampao e
um equilibrio ideal de nutrientes aumentam os rendimentos de biogas/metano com a co-

digestao.

Neste aspecto, El-Mashad e Zhang (2010) avaliaram o potencial de produgdo de biogés
de diferentes misturas de esterco bovino nao peneirado e residuos alimentares e comparou-os
com o rendimento somente de esterco bovino ou de residuos de alimentos. Um modelo de
cinética de primeira ordem foi desenvolvido para calcular o rendimento de metano a partir de
diferentes misturas de residuos de alimentos e esterco de bovino ndo peneirado. Os resultados
do modelo demonstraram que a adig¢@o de residuos alimentares ao biodigestor contendo esterco
bovino em niveis de at¢ 60% dos so6lidos volateis iniciais aumentou, significativamente, o

rendimento de metano em 20 dias de digestao.

Segundo Chan et al. (2019) e Kim, Kim e Lee (2019) recomenda-se a co-digestao, que
consiste no uso de outras matrizes no substrato, a fim de reduzir o tempo de retencdo dos
residuos e aumentar a eficiéncia do sistema, podendo influenciar a biodigestdo de diferentes

maneiras, em fun¢ao da proporcao das misturas no substrato organico.

Chan et al. (2019) analisaram a eficiéncia da aplicagdo de micronutrientes em co-
digestores anaerdbicos usados para a producao de metano de residuos alimentares e de aguas
residudrias domésticas. Os autores verificaram que a producao de metano foi otimizada com a
utilizagdo de cobre como cofator de enzimas e coenzimas microbianas envolvidas no processo,
evidenciando que o uso de inoculantes e a suplementacdo com micronutrientes ¢ uma estratégia

eficaz para aumentar a eficiéncia da metanizagdo de residuos alimentares.

5.3. CONSTRUCAO DE BIODIGESTOR EXPERIMENTAL E ANALISES PREVISTAS
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Ap6s verificar que o biodigestor construido com a caixa d’agua de 150 litros, mesmo
com o uso do selante entre a tampa e a caixa, ndo proporcionou condi¢dao de anaerobiose, optou-
se por substituir a camara de degradagao por uma bombona de 50 litros de polietileno de alta
densidade. Essa opcao foi adotada somente para garantir a boa vedagao do sistema e a geragao
de condigdes anaerobias, para a obtengdo de dados experimentais acerca da composi¢ao do
biogas produzido pelo tratamento do residuo alimentar, considerando que esse recipiente nao ¢

suficiente para tratar o volume de residuos da cantina.

Para a construg¢do do biodigestor experimental, a bombona de 50 litros foi usada como
camara de biodigestao, onde foram feitas aberturas para a entrada de residuos alimentares e
para as saidas de chorume, de composto e de biogas, utilizando as mesmas pegas e encaixes do

sistema aplicado ao sistema da caixa d’4gua, mas nesse caso, com melhor vedacao (Figura 17).

Figura 17 - Bombona utilizada como cadmara de biodigestao (a esquerda) e o novo biodigestor finalizado

(a direita).

Fonte: Autora.

Os materiais utilizados nesse biodigestor experimental, também podem ser encontrados
facilmente em casas de materiais de construgdo, ou ainda, obtidos em depdsitos de materiais,
excedentes de obra, ferro velho, entre outros, o que pode reduzir ainda mais os custos do sistema

de biodigestao.

O sistema de captacao de biogés e as tubulacdes de entrada de residuos e de saida de
composto e de chorume foram mantidos havendo, portanto, reducao no custo deste biodigestor,

com a substitui¢do da caixa d’agua pela bombona e de alguns componentes que nao foram



47

utilizados, resultando em uma economia de R$ 241,90, no entanto, com redugdo também da

capacidade da cAmara, de 150 para 50 litros (Tabela 6).

Tabela 6 - Custos dos materiais utilizados no biodigestor construido com bombona de 50 litros.

Materiais Quantidade  Preco Unitario (R$) Total (RS)
Aplicador de silicone 1 24,50 24,50
Espigdo fixo macho 1/4 x 1/4 cobre 1 7,00 7,00
Bombona 1 10,00 10,00
Flange 50 mm 1 29,00 29,00
Tubulagdo PVC 50 mm 1 13,00 13,00
Cola de PVC 1 14,90 14,90
Lixa 1 2,00 2,00
Cap PVC 50 mm 1 8,37 8,37
Flange 3/4 1 9,95 9,95
Torneira esfera PVC 3/4 1 9,50 9,50
Bucha de redugio 3/4 x 1/2 2 2,57 5,14
Carvio ativado 1 100,00 100,00
Bucha de redugdo 1/2 x 1/4 cobre 2 2,67 5,34
Tubulagdo PVC 100 mm 1 13,00 13,00
Luva 100 mm PVC 2 4,50 9,00
Bucha 1/2 NPT x 1/8 NPTI cobre 1 6,50 6,50
Chicote 1/8 50 cm 4 18,00 72,00
Niple 1/8 cobre 3 3,00 9,00
Te 1/8 NPTI x 1/8 NPTE x 1/8 NPTI cobre 1 11,00 11,00
Bucha 1/4 NPTE x 1/8 NPTI cobre 1 2,80 2,80
Luva 1/4 NPT cobre 1 5,00 5,00
Mandmetro 1 35,00 35,00
Valvula de retencdo 7/16 NSI x 1/2 NPTE cobre 1 13,50 13,50
Unido 1/2 INT x 1/8 INT cobre 1 7,50 7,50
Torneira 1/8 E x 1/8 I cobre 2 17,00 34,00
Te 1/8 NPTE x 1/8 NPTI x 1/8 NPTI cobre 1 10,00 10,00
Borboleta P13 latdo 1 10,00 10,00
Tampao 1/8 NPT 1 2,00 2,00
Fita veda rosca 18 x 25 m 1 7,00 7,00
Bico 1/2 BSPI x 3/8 BM 1 7,00 7,00
Sela calha 290 g 1 26,90 26,90

Total R$519,90

Fonte: Autora.

Por outro lado, ¢ preciso destacar que no periodo do estudo, verificou-se a
disponibilidade de uma bombona de 200 litros pelo valor de R$90,00, sendo possivel montar
um sistema com volume superior ao da caixa d’agua, com custo total de, aproximadamente, R$
600,00, considerado inferior & média de precos dos biodigestores comerciais encontrados no

mercado, com pregos a partir de R$2000,00.
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Além das analises previstas no item material e métodos, quanto a qualidade e quantidade
dos produtos gerados (composto, chorume e biogdas), outras andlises serdo realizadas com o
biodigestor experimental, para avaliar as diferentes etapas do processo de biodigestao dos

residuos alimentares da cantina.

Com relagdo ao volume da camara biodigestora, Silva (2001) relata que quando se busca
uma producdo méxima de biogas pelo volume do biodigestor e unidade de tempo, a
concentragdo de solidos totais (ST) maxima deve ser menor que 8%, o que também facilita o
movimento do material no interior do biodigestor, além de evitar entupimentos nos tubos de
entrada e saida da camara de digestdao. Esse controle da concentracao de solidos sera realizado
no biodigestor experimental, visto que na literatura sdo encontrados casos em que
concentragdes superiores a 10% causa a diminuicdo da eficiéncia do biodigestor e o aumento
da probabilidade de formacdo de crostas. Além disso, para que a producdo de biogas seja
otimizada, também serd necessario controlar o tempo de retencdo hidraulica (TRH), que
corresponde ao tempo necessario para que o material passe pelo digestor, isto ¢, o tempo de
entrada e saida dos diferentes materiais no digestor, como a agua, solidos e células (MOURA,
2012). De acordo com Gomes e Cappi (2011), o TRH esta diretamente relacionado com o teor
de solidos totais do substrato e se refere ao tempo necessario para que o material seja degradado
dentro do biodigestor. Outro fator a ser controlado nesse experimento ¢ a temperatura,
considerando que a literatura aponta que a faixa mesofila compreende temperaturas entre 20 e
40°C, buscando manter as variagoes inferiores a 3°C (BOND e TEMPLETON, 2011; PENG et
al.,2013).

De acordo com a literatura, o pH ideal para que ocorra a biodigestao anaerdbia esta na
faixa de 6,8 a 7,5. No entanto, Foresti (1999) verificou que a biodigestao pode ocorrer em taxas
menos elevadas em faixa mais ampla de pH, variando de 6 a 8. Moura (2012) relatou que em
meios acidos a atividade enzimatica das bactérias ¢ nula e em meio alcalino a fermentacao
produz anidro sulfuroso e hidrogénio, portanto, os valores de pH proximos a neutralidade sao

os mais indicados para a biodigestdo anaerobia.

A relacdo carbono/nitrogénio (C/N) também ¢ fator relevante nos processos de
biodigestao, considerando que os microrganismos precisam de nitrogénio na sintese de
proteinas e que o valor 6timo da C/N varia de 20 a 30 (REICHERT, 2005). Dessa forma, a

relacdo C/N dos residuos a serem digeridos deve ser a mais proxima do ideal, caso contrario,
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as bactérias nao serdo capazes de consumir todo carbono presente no meio e o desempenho do

processo serd baixo (SGORLON et al. 2011).

Como o processo ¢ influenciado diretamente por diversos parametros chave, como
temperatura, pH, concentracdo de amonia, de nutrientes, entre outros, neste experimento
pretende-se manter estes parametros em niveis apropriados para que o processo de biodigestao

seja eficiente, com redu¢do de contaminantes organicos e producgdo eficiente de biogas.

Uma alternativa que também pretende-se implementar neste experimento, € a utilizagao
de um ou mais co-subtratos, que possam estimular a biodigestdo, além de manter o
funcionamento constante do biodigestor, sem a necessidade de interrupgdes causada pela lenta
biodigestao dos residuos alimentares, como foi observado no biodigestor inicial, para isso sera
testada a mistura em diferentes propor¢des do esgoto gerado no campus da UNESP de

Guaratingueta.

Ainda nessa linha de pesquisa, serdo estudadas outras diferentes configuracdes de
reatores, bem como, a avaliacdo dos custos de implementacdo, buscando adequar o
dimensionamento da camara de biodigestdo a cada tipo de residuo. Também pretende-se
analisar a viabilidade do uso como biofertilizantes, do chorume ¢ do composto gerado no
processo de biodigestdo dos residuos, bem como, a possivel necessidade de pos-tratamento para

estes produtos.
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6. CONCLUSOES

- A cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de Guaratingueta, gera em média
9 kg/dia de residuos alimentares em semanas de pico, que corresponde a cerca de 21% do
alimento servido no sistema de self service e prato feito, sem contar as perdas geradas na

cozinha do estabelecimento. Considerando todas as coletas, a producao média foi de 8 kg/dia.

- Os residuos gerados pela cantina sdo descartados misturados aos demais residuos solidos e
sao recolhidos pelo servigo de coleta municipal, para posterior disposi¢do em aterro sanitario,
sendo identificada a necessidade de orientagcdes aos funciondrios para a segregacdo adequada

destes residuos no estabelecimento, a fim de viabilizar o tratamento da fragdo organica.

- Os residuos alimentares gerados pela cantina do campus apresentam grande potencial de
producdo de biogds, principalmente quando foram pré-tratados por trituracdo, visando a

otimizagdo do processo de biodigestao.

- Estudos relacionados a diferentes configuragdes de reatores, bem como, de avaliacdo dos
custos de implementacdo e operacdo sdo necessarios, para que este processo se torne uma
pratica rotineira e fundamentada em padrdes de dimensionamento de sistemas de biodigestao

para diferentes tipos de residuos organicos e suas particularidades.

- A viabilidade do uso do efluente como biofertilizante ¢ a necessidade de um pds-tratamento
também devem ser pesquisadas, uma vez que o chorume pode ser considerado um potencial
poluidor quando disposto de maneira inadequada, entretanto possui aplicagdes quando
estabilizados, podendo ser utilizado como substrato na germinag¢do de mudas, como adubo e na

recuperagao de areas degradadas.

- Os residuos alimentares se mostraram bastante promissores a producdo de biogés por suas
caracteristicas biodegradaveis, ainda assim, recomenda-se a utilizagdo de co-substratos
alternativos ricos em matéria organica biodegradavel em proporgdes que assegurem longos

periodos de operagdo deste biodigestor.

- Apesar da grande disponibilidade de residuos organicos e da existéncia de sistemas e
equipamentos disponiveis no mercado, capazes de tratar estes materiais, os estudos estdo
focados, principalmente, em residuos agropecudrios ¢ em grandes geradores, sendo
relativamente poucos os projetos em operagdo, visando o aproveitamento de biogas a partir de

residuos organicos urbanos no Brasil.
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- Conclui-se que os residuos alimentares podem ser utilizados no processo de digestao
anaerobia, caracterizando-se como uma ferramenta fundamental para a gestdo dos residuos
solidos urbanos no Brasil, uma vez que reduz a carga contaminante dos residuos e pode reduzir
em, aproximadamente, 50% o volume de residuos solidos destinados para os aterros sanitarios,

além de contribuir com a diversificacdo da matriz energética nacional.
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