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reutilizagdo dos residuos.
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graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
tematicas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.
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RESUMO: No Brasil, o grande percentual de
matéria organica contido nos residuos solidos
urbanos € desperdicado pela disposicao
inadequada em aterros e lixbes. Para que
ocorram avancos na gestéo de residuos seréao
necessarias mudangas conceituais e adocao
de medidas de aproveitamento, que minimizem
seus impactos ao ambiente e a saude publica.
Este estudo teve como objetivo dimensionar um
biodigestor anaerébio, baseado no modelo chinés,
visando a metanizacdo da matéria organica dos
residuos alimenticios provenientes da cantina da
Faculdade de Engenharia da UNESP, campus de
Guaratingueta, para o aproveitamento do biogas

Resultados das Pesquisas e Inovagdes na Area das Engenharias 2

pelo proprio estabelecimento. O biodigestor
foi construido com materiais disponiveis no
mercado, de baixo custo e de facil execucédo e
manutenc¢do. Com a quantificacdo e a pesagem
dos residuos, verificou-se uma perda de cerca de
21% dos alimentos servidos no sistema de self
service e prato feito, desconsiderando as perdas
geradas na cozinha da cantina. A orienta¢@o dos
funcionarios para a segregacao dos residuos foi
necessaria para permitir o tratamento adequado
da fragcdo orgénica. Os residuos alimenticios
apresentaram grande potencial de producgéo de
biogas, principalmente quando foram triturados
previamente, mas foi identificada a necessidade
da aplicacdo de co-digestdao para melhorar a
eficiéncia do processo. A biodigestdao também
produz o digestato que, apos estabilizado, pode
ser utilizado como biofertilizante e deve ser
analisado quanto as aplicacdes e necessidade de
pos tratamento. Também devem ser analisados os
custos de construgdo e operagéo do biodigestor,
considerando que o dimensionamento é realizado
em funcdo dos diferentes tipos de substratos e
suas particularidades. A técnica da biodigestdo
contribui para a redugéo do volume de matéria
organica enviada aos aterros e para a gestéo
adequada e descentralizada dos residuos sélidos
urbanos, além de permitir o uso do digestato
como biofertilizante e do biogas como alternativa
aos combustiveis fosseis.

PALAVRAS-CHAVE: Saneamento. Gestéo
de Residuos. Biomassa. Energia Renovavel.
Sustentabilidade.
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DIMENSIONING OF ANAEROBIC BIODIGESTER FOR BIOGAS
PRODUCTION FROM FOOD WASTE

ABSTRACT: In Brazil, the large percentage of organic matter contained in urban
solid waste is improperly disposed in landfills and dumps. For advances in waste
management to occur, conceptual changes and the adoption of recovery measures
will be necessary to minimize their impacts on the environment and public health. This
study aimed to dimension an anaerobic biodigester, based on the Chinese model for
the organic matter methanization from food waste generated in the canteen of the
Faculty of Engineering — UNESP, Guaratingueta campus, for the biogas use by the
establishment itself. The biodigester was built with low-cost materials, available on
the market, easy to perform and maintain. With the quantification and weighing of the
residues, the loss of about 21% of the food served in the self-service and done dishes
system was identified, disregarding the losses generated in the canteen kitchen. The
employees orientation for segregation of the residues was necessary to allow the
proper treatment of the organic fraction. Food waste showed great potential for biogas
production, especially when previously crushed, but the need for the application of
co-digestion to improve the process efficiency was identified. Biodigestion also
produces the digestate which, once stabilized, can be used as a biofertilizer, but
must be analyzed for applications and the need for post-treatment. The costs of the
biodigester implementation and operation must also be analyzed, considering that
the dimensioning is performed according to the different types of substrates and
their particularities. The biodigestion technique contributes to reducing the volume of
organic matter sent to landfills and to the proper and decentralized management of
urban solid waste, in addition to allowing the use of digestate as biofertilizer and biogas
as alternative to fossil fuels.

KEYWORDS: Sanitation. Waste Management. Biomass. Renewable Energy.
Sustainability.

11 INTRODUGAO

No Brasil, o panorama dos residuos solidos em 2017 relatou que os residuos
organicos corresponderam a 51% dos residuos solidos urbanos coletados e
totalizaram 36,5 milhdes de toneladas (ABRELPE, 2018).

Embora os residuos organicos sejam biodegradaveis e promovam a ciclagem
de nutrientes no solo, quando dispostos de maneira inadequada, podem representar
riscos ambientais e a salde publica, devido a geragdo de chorume, que pode
contaminar 4guas e solo, a emissdo de gases toxicos e agravantes do efeito estufa,
além de favorecer a proliferagédo de vetores de doencgas.

A biodigestao anaerobia é uma alternativa de tratamento de residuos sélidos
e liquidos, que permite a reciclagem e recuperacgéo da fragao organica, produzindo
o digestato e o biogas, constituido em sua maior parte por metano (CH,) e outros
gases em menores proporc¢oes (SILVA, 2014). A presenca do CH, confere ao biogas
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elevado poder calorifero, permitindo seu aproveitamento como fonte de energia.

Este estudo desenvolveu um sistema de biodigestdo anaerdbio,
fundamentado no modelo chinés, para a producdo de biogas a partir de residuos
alimentares provenientes da cantina da Faculdade de Engenharia da UNESP,
campus de Guaratingueta, visando o aproveitamento desta fonte de energia pelo
préprio empreendimento.

Em lugar da construgdo em alvenaria foram utilizados materiais disponiveis
no mercado a baixos custos, com facilidade de execucdo e manutengéo, para que o
modelo de biodigestor possa ser replicado em residéncias e outros empreendimentos
de pequeno porte, incentivando o aproveitamento energético e o tratamento de

residuos organicos alimenticios.

21 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Ageracéo de residuos é algo inerente a qualquer atividade e esta diretamente
relacionada a urbanizacdo, ao desenvolvimento econémico e ao crescimento
populacional. De acordo com Kaza et al. (2018), em 2016 foram produzidos cerca de
2,01 bilhdes de toneladas de residuos no mundo, dos quais 44% corresponderam a
fracdo organica e 33% a materiais reciclaveis secos, como plastico, papel e papelao,
metal e vidro.

No Brasil, estima-se que geracgéao per capita média de residuos sélidos seja de
0,95 kg habitante™ dia”', com um total de 74,8 milhdes de toneladas ao ano (BRASIL,
2019). Deste montante, cerca de 51% correspondem a materiais organicos e 32% a
materiais reciclaveis secos que, somados, totalizam 83% de residuos com potencial
de tratamento (IPEA, 2012).

O tratamento da matéria organica contida em residuos pode ser feito por
meio de processos como compostagem, incineracéo e digestdo anaerébia, sendo
esta Ultima, uma alternativa mais atraente e sustentavel devido ao aproveitamento
energético do biogas (MERSONI; REICHERT, 2017).

Os biodigestores sédo instalagdes que permitem a decomposicao da matéria
orgénica em meio anaerébio, de forma controlada, em condi¢cbes favoraveis
e otimizadas, visando o aproveitamento dos produtos gerados pelo processo
(SILVA, 2014). O processo de bioestabilizacdo dos residuos sélidos ocorre em
estagios sucessivos, iniciando com o consumo do oxigénio presente no sistema
até o estabelecimento do meio anaerdbio, em que ocorrem hidrélise, acidogénese
e metanogénese, responsaveis pela transformagdo de compostos complexos em
simples (PROSAB, 2003). Na metanogénese, o CH, & produzido pela redugéo
do acido acético em metano e didxido de carbono ou pela redugéo do dioxido de
carbono em metano e 4gua (SOUZA; PERES, 2019).
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Existem diversos modelos de biodigestores, a Figura 1 ilustra o modelo
chinés, no qual a biomassa é conduzida até a camara de fermentacao cilindrica,
de teto abobadado e impermeabilizado, construido em alvenaria, operando com
base no principio de prensa hidraulica, de modo que o0 aumento da presséo interna,
resultante da degradacgéo da matéria organica, provoca o deslocamento do efluente
para a caixa de descarga (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 1 — Componentes e esquema de funcionamento do biodigestor no modelo
chinés.

Fonte: Cassini et al. (2014).

Em termos gerais, o biogas é composto majoritariamente por CH, e, em
menores proporgoes, de didxido de carbono (CO,), hidrogénio (H,), sulfeto de
hidrogénio (H,S), aménia (NH,), entre outros gases e agua (SILVA, 2014). Por ser
pouco sollvel, o CH, fica em estado gasoso, conferindo elevado poder calorifico ao
biogas, em funcédo das ligacbes quimicas entre os atomos de hidrogénio e carbono
(GARCILASSO et al., 2010). A Tabela 1 apresenta a equivaléncia do biogas com

outros combustiveis.

Elemento Equivalente a 1 m® de biogas

Gasolina 0,321 - 0,613 L
Oleo diesel 0,358 — 0,533 L
Gas de cozinha (GLP) 0,454 L
Lenha 1,450 — 1,536 kg
Eletricidade 1,428 kW

Tabela 1 — Equivaléncia do biogas com outros combustiveis.
Fonte: Adaptado de Gaspar (2003).
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Dependendo da aplicagédo, o biogas precisa passar por filtragem e refino,
para eliminar as impurezas e remover substancias que reduzem seu poder calorifico
e conferem caracteristicas corrosivas, podendo desgastar e danificar equipamentos,
tubulagbes e pegas metalicas (RORATTO et al., 2014). Para a remogéo de H.,S,
umidade, siloxanos e CO,, recomenda-se o uso de filiro de carvéo ativado, que
adsorve compostos de forcas moleculares fracas, sendo amplamente adotado no
tratamento do biogas (SOUZA; PERES, 2019).

Quanto ao digestato, a necessidade de pos-tratamento e a viabilidade de
seu uso como biofertilizante apds estabilizagdo, tém sido estudadas. No Brasil,
a producédo, a comercializagdo e a utilizacdo de biofertilizantes devem seguir as
regulamentacdes do Ministério de Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.

31 MATERIAL E METODOS

Os residuos alimenticios estudados foram gerados pela cantina da Faculdade
de Engenharia da UNESP, campus de Guaratinguetéa (FEG/UNESP) e, segundo
a NBR 10.004 (ABNT, 2004), séao classificados como residuos Classe Il A — ndo
perigosos e nao inertes, com possibilidade de tratamento. Este estabelecimento
funciona de segunda a sexta das 7h as 22h e aos sabados das 7h as 13h, servindo
itens de café da manha, almoco, lanches e jantar.

Inicialmente estes residuos foram segregados pelos funcionarios da cantina
e acondicionados em um balde com tampa para impedir possiveis contaminagdes.
Para o dimensionamento do sistema, foi realizada a pesagem dos residuos em
balanca digital, durante o periodo de maior consumo, referente as avaliagbes
semestrais dos alunos da faculdade e do colégio técnico, somando-se ao consumo
de docentes e funcionarios.

A metodologia de tratamento adotada foi a biodigestdo anaerdbia, com a
montagem de um sistema baseado no modelo chinés, onde os gases produzidos
pelos processos bioquimicos ficam retidos na camara de fermentagdo, com
gasOmetro fixo. A Figura 2 apresenta um esquema, contendo os componentes do
biodigestor, identificados numericamente e descritos a seguir.
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Figura 2 — Representacéo esquematica dos componentes do biodigestor,
fundamentado no modelo chinés.

A alimentacdo do sistema é feita por uma tubulagédo de PVC de 100 mm
(1), que conduz o residuo até a caixa d’agua de PVC de 150 L (2), onde ocorre
a degradacdo anaerobia. Foram instaladas saidas para a fase soélida e liquida do
digestato, controlada por um registro esfera de 50 mm (4) e uma torneira esfera
3/4 (38), ambos em PVC. A saida do biogas (5), regulada por valvulas e registros
em cobre (8), conduz os gases ao tratamento por um filtro de carvao ativado (6),
podendo ser armazenado em botijao (7) por meio de um compressor. Para verificar
a pressao de saida do gas, foi instalado um manémetro (9).

A caixa d’agua substituiu a cdmara de biodigestdo, normalmente construida
em alvenaria. Para garantir a vedagao do sistema e gerar condi¢cdes anaerobias, foi
aplicado em toda a borda superior da caixa d’agua um adesivo selante de poliuretano,
“PU para-brisas”, utilizado no setor automotivo para fixagdo de vidros em para-brisas
(Figura 3). Apds a secagem este selante se converte em uma borracha semi flexivel
que, além de vedar, permitiria a abertura da tampa do biodigestor para eventuais
limpezas e manutencdes. Na conexado do tubo de alimentagdo do biodigestor foi
aplicado, interna e externamente, silicone acético de uso geral, com propriedades
antifungo e antimofo (Figura 3).
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Figura 3 — Borda da caixa d’agua contendo adesivo selante (esquerda e centro) e
silicone acético na conexao do tubo de alimentagdo do biodigestor (direita).

Para a coleta da fase sélida do digestato foi conectado a caixa d’agua, um
registro esfera de PVC 50 mm, por meio de uma flange de PVC 50 mm. Para a
coleta da fase liquida foi conectada a caixa d’agua, uma torneira PVC 3/4, com a
saida protegida por um filtro de nylon (Figura 4).

Figura 4 — Saidas para digestato (esquerda) e filtro de nylon na saida da fase liquida
(direita).

Para analisar a composic¢ao do biogéas, foi adaptada uma saida no sistema de
coleta de gas (Figura 5), que em sistema comercial, ndo seria necessaria, e o biogas

seria conduzido ao filtro de carvao ativado para retirada de impurezas.

Figura 5 — Conexao do sistema de coleta do biogas a caixa d’agua (esquerda) e saida
adaptada para a coleta de gases antes de passar pelo filtro de carvao ativado (direita).
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Os residuos alimenticios foram introduzidos no biodigestor continuamente e,
a principio, colocados inteiros, causando obstru¢des durante a passagem do material
pela curva do sistema de alimentacéao devido, principalmente, a presencga de cascas
de laranja. A alimentagdo sem pré-tratamento foi avaliada, considerando que para
que os empreendimentos adotem essa pratica, a operacao deve ser facilitada. No
entanto, para aumentar a eficiéncia da biodigestao e da alimentacao do sistema, os
residuos foram previamente triturados, sendo utilizado um equipamento fabricado
pela Trapp, no modelo TR 200, que ¢ indicado para a trituragéo de galhos e podas
em geral. O tamanho das particulas pode influenciar significativamente a biodigestao
de residuos alimenticios, sendo indicado algum tipo de pré-tratamento para acelerar
a hidrolise, considerada a etapa limitante do processo (ZHANG et al., 2019).

No inicio do experimento, além das pesagens, para quantificar os residuos
alimenticios adicionados no biodigestor, foi monitorada a variagdo do pH do
efluente, por ser um pardmetro indicativo do desenvolvimento de determinados
microrganismos (ROCHA, 2016). As amostras foram analisadas em um pHmetro da
marca Digimed, modelo DM 20, disponivel no laboratério de Quimica do campus.

41 RESULTADOS E DISCUSSAO

O sistema de biodigestdo adotado neste estudo foi fundamentado no modelo
chinés, por ser mundialmente conhecido, amplamente utilizado em pequenas
propriedades e por ocupar pouco espago (Figura 6).

Figura 6 — Biodigestor construido com caixa d’agua de 150 L e materiais disponiveis no
mercado.

Os materiais utilizados no biodigestor foram adquiridos em lojas de materiais

de construcdo da cidade de Guaratingueta (SP), totalizando um custo de R$716,80.
Deste valor R$495,16 foram aplicados no sistema de alimentagédo, camara de
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biodigestdo e saidas do digestato e R$221,64 em componentes do sistema de
captacao e tratamento do biogas.

Estes materiais também podem ser obtidos em depositos de materiais,
excedentes de obra, ferro velho, entre outros meios acessiveis a populagéo,
permitindo a reducéo de custos do sistema. Neste sentido, foi feita uma adaptacao
na conexdo do tubo de alimentacdo a caixa d’agua, com a substituicdo da flange
de 100 mm (R$260,00), por luvas de 100 mm (R$10,00) cortadas, o que gerou uma
economia de R$250,00 (Figura 7).

Figura 7 — Luvas de PVC de 100 mm cortadas para conexao do tubo de alimentagéo a
caixa d’agua (esquerda) e detalhe da vedacgao com silicone (direita).

Os principais residuos alimenticios coletados na cantina para abastecer
o biodigestor, foram as sobras das refeicbes servidas e, em maior proporcéo,
cascas de laranja utilizadas no preparo de suco. Em algumas coletas foi observada
entre os residuos alimenticios, a presenca de materiais plasticos e guardanapos
de papel, que foram retirados e descartados. Neste aspecto, € preciso destacar
que, inicialmente, houve certa resisténcia dos funcionarios da cantina quanto
a segregacéo dos residuos, por impor uma mudanca de habito no ambiente de
trabalho, considerando que os residuos alimenticios sempre foram coletados e
descartados junto com diferentes residuos solidos. De fato, o Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2010), reconhece que a implantagéo da coleta seletiva implica
em uma profunda transformacao na forma de compreender e gerenciar os residuos,
sendo necessaria uma mobilizagdo social e educagdo ambiental, para a sua
implementacé&o e operacionalizagéo.

A proprietaria da cantina informou que registrava, normalmente, cerca de
60 kg de refeicbes servidas diariamente, sendo em média 45 kg em sistema de
self service e 15kg em prato feito, além de sanduiches, salgados, entre outros
itens oferecidos. Na coleta e pesagem realizadas no periodo de maior consumo da
cantina, referente a Gltima semana de junho e primeira semana de julho de 2019,
obteve-se uma média diaria de 9,148 kg de residuos alimenticios. Com base nesta
quantidade de residuos, optou-se por utilizar uma caixa d’agua de PVC de 150 L,
como camara de biodigestao.

A alimentacdo do sistema foi iniciada conforme sua capacidade, dando
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continuidade ao processo de segregacédo na fonte, coleta e pesagem, visando o
controle da quantidade de material inserido e da relagdo de biogas gerado pelo
sistema, sendo a massa total de residuos alimenticios introduzida no biodigestor de
39,877 kg.

A partir da segunda semana de alimentacéo do sistema, notou-se a geracéo
de liquidos que se condensaram e acumularam na tampa da caixa d’4gua, indicando
que a vedacdo adotada néo foi suficiente para gerar ambiente anaerébio. Neste
caso, é importante ressaltar que o sistema deve garantir a impermeabilidade ao ar,
pois na presenca de oxigénio a degradagéo produz CO, e dificulta o desenvolvimento
dos microrganismos metanogénicos (PROSAB, 2003). Além disso, pode atrair e
favorecer o desenvolvimento de insetos e larvas.

Embora o sistema tenha apresentado troca de gases com o ambiente externo,
o pH do efluente permaneceu em torno de 4,0 por oito semanas, até o biodigestor
ser desativado, valor coerente com o relatado pela literatura para lixiviados gerados
pela biodigestao de residuos organicos (PROSAB, 2003).

Na desativacdo do biodigestor, observou-se que o0s residuos degradados
permaneceram na superficie da camara, apresentando um aspecto mais viscoso,
enquanto os materiais que se acumularam no fundo, por diferen¢a de densidade,
apresentavam particulas ndo degradadas de alimento, indicando diferentes niveis
de biodegradabilidade (Figura 8).

Figura 8 — Aspecto dos residuos alimenticios apés oito semanas no biodigestor.

O uso dos residuos alimenticios como substrato para biodigestdo tem se
mostrado viavel, apresentando valores de produgéo especifica de metano, superiores
aos da maioria dos residuos organicos (Tabela 2). No entanto, a biodegradacéo
destes residuos & complexa, considerando que carboidratos, proteinas e lipidios
sédo digeridos simultaneamente (ZHANG et al., 2014).
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Residuos Potencial Metanogénico (m*CH,.kgSV"')

Frutas 0,180 - 0,732

Vegetais 0,190 - 0,400

Alimenticios 0,410 - 0,525

Esterco de suino 0,323 - 0,568
Esterco de bovino leiteiro 0,204
Esterco de frango 0,259

Tabela 2 — Potencial metanogénico de diferentes residuos organicos.

Fonte: Dados compilados da literatura.

Estudos recentes relatam que a co-digestdo é uma estratégia promissora
para a melhoria do desempenho da biodigestao, por aumentar a capacidade tampéo,
promover o equilibrio de nutrientes e elevar os rendimentos de biogas/metano. A co-
digestao consiste do uso de outras matrizes no substrato, visando reduzir o tempo
de retengéo dos residuos e aumentar a eficiéncia do sistema (CHAN et al., 2019;
KIM et al., 2019). Além disso, uma estratégia eficaz para aumentar a eficiéncia da
metanizagdo de residuos alimentares é o uso de inoculantes e a suplementacao
com micronutrientes (CHAN et al., 2019).

Para que a caixa d’agua possa ser utilizada como camara de biodigestéao de
forma bem-sucedida, recomenda-se a fixacdo da tampa com a caixa, sem a opgéo
de ser destampada periodicamente para limpeza, assegurando assim, a completa
vedacdo. Além disso, aconselha-se o aterramento do sistema, para garantir que
ndo haja variagdes bruscas de temperatura, fator que interfere no desenvolvimento
e na atividade microbiana, afetando diretamente a produgédo de CH,. Neste caso,
a retirada do digestato e as eventuais manutencdes deverdo ser realizadas pelos
sistemas de entrada e saida acoplados a caixa d’agua.

Em alternativa a caixa d’agua, utilizada como camara de biodigestao, também
podem ser empregadas bombonas, que permitem condicionar o substrato em meio
anaerbbio, sem a necessidade de vedacao complementar. Para avaliar essa op¢ao
de camara de biodigestao, foi implementado um sistema experimental em menor

escala com uma bombona de PEAD de 50 L (Figura 9).
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Figura 9 — Triturador de residuos orgéanicos (esquerda) e bombona utilizada como
camara de biodigestéo (direita).

No periodo de execuc¢éao deste experimento (novembro de 2019) verificou-se
a disponibilidade de bombonas de 200 L pelo valor de R$90,00 em depositos de
materiais de Guaratingueta (SP), possibilitando a implementacdo de um sistema
biodigestor, com volume superior ao da caixa d’agua e com custo total de R$600,00.
Esse valor foi inferior ao do biodigestor dimensionado no presente estudo e a média
dos biodigestores comercializados para uso doméstico e de pequenos geradores,
com pregos em torno de R$2.500,00.

51 CONCLUSOES

A cantina da FEG/UNESP gerou em média 9 kg dia' de residuos alimenticios
em semanas de alto consumo, que correspondeu a cerca de 21% dos alimentos
servidos no sistema de self service e prato feito, desconsiderando as perdas no
preparo das refeicdes e as sobras.

Os residuos alimenticios apresentaram maior degradabilidade quando
foram triturados previamente, indicando potencial de producgéo de biogas, mas para
melhorar a eficiéncia e o tempo de retenc&o no processo, recomenda-se a utilizagao
de co-substratos.

O custo de R$716,80 do biodigestor dimensionado neste estudo foi inferior
aos dos biodigestores comercializados para uso doméstico e de pequenos
geradores, mas para a replicacdo do modelo proposto devem ser observadas as
recomendacgdes e sugestdes apresentadas neste estudo, principalmente, quanto a
necessidade de completa vedagao do sistema.

O tratamento dos residuos alimenticios da cantina por meio da biodigestao
anaerdbia evitou a disposicdo em aterro sanitario, caracterizando-se como uma

alternativa importante para a gestdo adequada dos residuos solidos urbanos.
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