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RESUMO: Os problemas com residuos
alimentares vem gerando  grandes
dificuldades para as instituicbes de
grande porte, como as universidades,
pois os rejeitos descartados de maneira
incorreta, podem causar inimeros impactos
negativos ao meio ambiente, e com isso
elevando os custos das universidades
com transporte e descarte adequado
desse material. Portanto, para diminuir os
custos e aproveitar parte desses materiais,
medidas mais sustentaveis podem ser
implementadas, como a transformacéo
dessa matéria organica em biofertilizantes
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ou em biogas. Dessa forma, varias
tecnologias tém sido utilizadas para esse
fim, uma delas é o biodigestor. O estudo
desenvolvido dimensiona um biodigestor
e verifica a potencialidade da producéo
de biogas a partir de residuos organicos
alimentares provenientes do Restaurante
Universitario da Universidade Federal
Rural do semi-arido (UFERSA), do campus
Mossor6. Para esse dimensionamento,
adotou-se a fracdo de sdlidos volateis de
23%, com isso, se estimou uma producao
média diaria de gas metano em cerca de
7,1 m3. Esse volume de gas gerado pode
compensar cerca de 18% da demanda de
GLP que é necessaria para a produgéo das
refeicbes referentes ao almogo.
PALAVRAS-CHAVE: Biomassa,
Biodigestor, Residuo Alimentar, Biogas,
Dimensionamento.
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ABSTRACT: Summary. Problems with food waste have been causing great difficulties for
large institutions, such as universities, as waste that is disposed of incorrectly can cause
numerous negative impacts on the environment, and thereby raising the costs of universities
with transport and proper disposal. of that material. Therefore, to reduce costs and take
advantage of part of these materials, more sustainable measures can be implemented, such
as transforming this organic matter into biofertilizers or biogas. Thus, several technologies
have been used for this purpose, one of which is the biodigester. This study deals with
dimensioning a biodigester and verifying the potential of biogas production from organic
food waste from the University Restaurant of the Federal Rural University of the semi-arid
(UFERSA), on the Mossor6 campus. For this sizing, a fraction of volatile solids of 23% was
adopted, thus estimating an average daily production of methane gas of around 7.1 m2. This
volume of gas generated can offset about 18% of the demand for LPG that is necessary for
the production of lunch meals.

KEYWORDS: Biomass, Biodigester, Food Waste, Biogas, Sizing.

11 INTRODUGAO

Conforme a Organizacéo das Nagdes Unidas (ONU), no ano de 2022, a populag¢édo
mundial ultrapassou a marca de 8 bilhbes de pessoas, sendo considerado um marco
importante no desenvolvimento humano, contudo, esse crescimento representa grandes
desafios. Como se sabe, a superpopulacao € um dos agentes que mais impactam o meio
ambiente, estando ndo somente associada ao aumento datemperatura global, como também
ao elevado consumo dos recursos naturais e ao aumento da poluicdo. Relacionada a isto,
esta o desperdicio alimentar, que além de ser uma questdo socioambiental, é considerado
um fomentador de emissdes globais de gases de efeito estufa, contribuindo a uma taxa
de 10%, para essas emissdes (MARTINS, 2022). Como consequéncia, 0 rumo que esses
residuos tomam, passou a ser considerado um problema ambiental relevante, tornando-se
uma dificuldade para as cidades, ndo apenas pelo destino adequado, mas também a forma
de coleta, e os possiveis tratamentos para minimizar os impactos no meio ambiente (SILVA
et al., 2018).

Os residuos alimentares, sé@o os conjuntos de sobras organicas do pré-preparo,
preparo e distribuicdo de alimentos (CALDEIRA, 2020), e o seu uso para producdo de
biogas o torna uma alternativa interessante, pois o aproveitamento desses rejeitos diminuem
0s impactos que seriam causados por seu descarte inadequado, que incluem riscos de
contaminagéo do solo, assim como lengéis freaticos e mananciais (tera ambiental, 2017),
além de reaproveitar parte dos alimentos desperdicados que, segundo estudos globais,
realizados pela organizagéo inglesa WRAP e pela PNUMA no ano de 2019, atingiu a marca
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de 931 milhdes de toneladas de alimentos (EMBRAPA,2021).

De maneira geral, arvores e plantas, assim como uma variedade de residuos
organicos, podem ser convertidas através de processos, em uma vasta diversidade de
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, que séo denominados biocombustiveis. (DEVIS,
1982) Os biocombustiveis gasosos sao obtidos através de equipamentos conhecidos como
Biodigestores, que séo sistemas de tanques fechados, onde se é formado o biogas. O gés
do digestor, proveniente desses compostos organicos, consiste no produto final do processo
biolégico, conhecido como digestdo anaerébia, a qual, uma diversidade de microrganismos
realizam diversas reacbes quimicas para decompor a matéria organica, contribuindo na
questao ambiental, pois reduz potencialmente os impactos ambientais da fonte poluidora,
por diminuir o langcamento de metano organico e CO2 na atmosfera, podendo ser utilizado
na geragao de eletricidade, como biocombustivel para veiculos e quando queimado, se
torna uma alternativa ao uso do géas natural (VIEIRA, 2020).

Dessa maneira, se faz notar, a importancia da analise de viabilidade de um projeto
que implemente um biodigestor para a produgcédo de biogas, através do tratamento de
residuos organicos gerados pelo restaurante Universitario da UFERSA, Campus Mossoro.
Sendo assim, a geragéo desse produto possibilita 0 seu uso como alternativa ao gas de
cozinha (GLP), contribuindo, com redugbes nos custos mensais associados ao preparo
das refeicdes, representando beneficios ambientais e econdmicos relacionados ao
reaproveitamento de restos alimentares.

2| BIODIGESTOR

O biodigestor € um equipamento usado com a fungéo de agilizar o processo de
decomposicdo da matéria organica por meio da auséncia de oxigénio (esse processo €
conhecido como biodigestdo anaerdbia), sendo formado por um digestor, conhecido como
camara, onde ocorre esse processo. Essa estrutura pode ser cilindrica, vertical e superficial,
estando junto a uma campénula onde se acumula o gés da digestao (PINTO, 2008).

Essa decomposicdo, acontece através de uma sequéncia de reagdes bioquimicas,
que de forma sucinta, podem ser divididas em dois ciclos, onde no primeiro ocorre a
hidrolise, a acidificacdo e a liquefagdo desses residuos e o segundo tem a transformacao
do 26 acetato, do hidrogénio e do 6xido de carbono em metano.

2.1 Classificacao de biodigestores

Numero de estagios

O numero de estagios € um critério importante para classificar sistemas de
biodigestores. Um sistema de um Unico estagio realiza todos os processos em paralelo
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dentro de uma Unica camara, essa configuracdo tem a vantagem de ter um custo de
investimento menor devido ao seu projeto simples. Por outro lado, sistemas com multiplos
estagios possuem digestores separados, onde os processos ocorrem de forma continua.
Essa separagdo permite que as reagcbes acontecam em condi¢des diferentes em cada
estagio. Geralmente, o primeiro estagio inicia com uma hidrolise, com uma detencéao
hidraulica de 2 a 5 dias, seguido pelos processos subsequentes. Essa abordagem pode
aumentar a taxa de reacéo global e a producéo de biogéas, devido ao controle mais preciso
das condigbes em cada etapa (VANDEVIVERE et al., 2002). Como exemplos desses
tipos de biodigestores, a Figura 1 e Figura 2 mostram os biodigestores de estagio Unico e
bifasico, respectivamente.

Figura 1 - Biodigestor de estagio Unico.

Fonte: Google imagens (2022)
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Figura 2 - Biodigestor bifasico.

Fonte: Florentino (2003)
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Alimentag&o dos sistemas

Existem duas formas de alimentacdo em sistemas de biodigestores: continua
e descontinua (batelada). Na alimentacdo continua, os residuos sdo adicionados
regularmente, resultando em uma producdo constante de biogas. Ja na alimentacdo
descontinua, o tanque € preenchido de uma vez com substratos frescos, podendo receber
inbculos para acelerar a bioestabilizacao (PROSAB, 2003). Ambas as abordagens
tém vantagens: a continua oferece estabilidade e é adequada para residuos gerados
constantemente, enquanto a descontinua permite processar grandes volumes de residuos
de uma vez. A escolha depende das caracteristicas dos residuos e das necessidades de
producao de biogas.

Digestao anaerobia

A digestédo anaerébia pode ser classificada em seca ou Umida, dependendo do teor
de Sélidos Totais (ST) presente no residuo. O ST representa a quantidade de matéria seca
no residuo, excluindo a agua. Essa classificagdo € importante na escolha do sistema de
digestéo para a producéo de biogas. Quanto maior o teor de ST, menor é a proporgdo de
agua, e vice-versa. Os sistemas de digestao anaerdbia imida séo utilizados para residuos
com baixo teor de ST (10 a 20% de matéria seca ou menos), enquanto os sistemas de
digestao anaerdbia seca sdo adequados para residuos com teor mais elevado (20 a 40% de
matéria seca ou mais). Essa distincdo influéncia no projeto e funcionamento dos sistemas

de digestao anaerobia.

31 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste artigo seguiu a cadeia metodoldgica, mostrada na Figura 3,
onde consta de um fluxograma com as etapas seguidas no presente estudo. Essas etapas
visam identificar e determinar o tipo de biodigestor que melhor se adequa a quantidade de
residuos solidos gerados pelo pelo restaurante universitario da UFERSA, campus Mossoro,
a partir de uma estimativa de produgéo de biogés.

Planearmenio 5 :’ Paarjumss
dis pesquiss - Banlingrafica

]

Conchrsin C: Rpsulados @ ExmcugAn

Figura 3 - Fluxograma metodologico.

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Conforme mostrado na Figura 3, o protocolo consistiu em (i) planejar a pesquisa
delimitando o tema a partir dos assuntos propostos em sala; (ii) pesquisar em diferentes
periédicos, aplicando diferentes strings com objetivo de aumentar a quantidade de
literatura, para analisar os diferentes métodos de dimensionamento; (iii) solicitar dados
para a aplicagdo da pesquisa no restaurante universitario; (iv) executar o melhor método de
dimensionamento com dados dispostos; (v) chegar nos resultados para o biodigestor ideal;
(vi) concluir e apresentar as conclusdes do trabalho.

3.1 Dados do RU analisado

O levantamento de dados apresentado neste estudo foi realizado através da
realizacdo de um questionario e da coleta dos dados de pesagem de rejeitos alimentares
gerados a partir do almogo do RU da UFERSA, por um periodo de 15 dias, entre os
meses de Agosto e Setembro de 2022, (mostrados na tabela 1), vale ressaltar, que os
dados disponibilizados através da empresa responséavel pela producéo desses alimentos,
foram fornecidos de forma n&o sequencial, ou seja, ndo seguiam a ordem de segunda a
sexta- feira. No entanto, para realizar o presente trabalho, os dados foram organizados de
forma sequencial para fins de andlise. Além disso, também sdo apresentados os dados
do consumo mensal, sendo aproximadamente 400 m3/més de GLP (Gas Liquefeito do

Petroleo).
DIA 1 113 kg DIA6 73 kg DIA 11 74 kg
DIA 2 80 kg DIA7 71 kg DIA 12 71 kg
DIA3 64 kg DIA S 77 kg DIA 13 78 kg
DIA 4 67 kg DIA 9 75 kg DIA 14 117 kg
DIA5 24 kg DIA 10 88 kg DIA 15 87 kg

Tabela 1. Geragao diaria de residuos organicos no RU.

Fonte: Autoria propria (2022)

De acordo com os dados obtidos na tabela 1, cada dia gerou quantidades diferentes
de residuos e para uniformizar esses dados foi calculado o valor total de desperdicio de
1159 kg, possuindo uma média diaria de 77,3 kg/dia de desperdicio, sendo essa média
diaria a relagéo desse valor total com a quantidade de dias analisados.

41 ANALISE DOS RESULTADOS

Esta secdo apresenta os resultados de cada etapa do dimensionamento do
biodigestor bifasico de digestdo anaerbbia continua e Umida, de acordo com o protocolo
visto na sec¢éao 3.
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4.1 Analise preliminar

Para estimar a quantidade de gas metano produzida, € necessario encontrar a
porcéo dos solidos totais Uteis para producédo de energia, que é dado a partir do teor de
degradabilidade do substrato afluente, a partir dos valores percentuais dos sélidos volateis
totais (SV), com a média diaria dos rejeitos. Para determinar essa porcentagem SV, o
presente trabalho utilizou como base o estudo de Rocha (2016), que compilou diferentes
SV ‘s, apresentados na tabela 2, para diversos residuos alimentares.

Autor Zhang et al Li et al(2011) Zhang et al Browne et al Zhang et al
(2006) (2011) (2012) (2013)
SV (%) 26,4 22,6 171 27,6 21,0

Tabela 2. Composicéo de SV caracteristica dos residuos alimentares.

Fonte: ROCHA (2016)

Utilizando o valor médio dos dados de SV mostrados na tabela 2, obtém-se o valor
de 23%, ou seja, dos residuos totais apenas essa porcentagem é Util no processo de
transformacgéo de energia. Tendo assim, um valor liquido de 17,8 kgSV/dia.

Segundo Ferreira 2015, uma tonelada de residuos sélidos é capaz de produzir em
média, cerca de 400 m3 de metano por quilo de SV, ou seja, um quilo de sélidos é capaz
de gerar uma produgédo média de 0,4 m3/SVkg. Essa conversdo & importante, pois para
andlise de um biodigestor, a producéo varia entre quilos. Portanto, a quantidade estimada
de metano gerada pela decomposicédo de residuos organicos, pelo refeitério da Instituicdo
analisada foi determinada pela Equacao 1, onde se obtém o resultado de 7,1 m¥/ dia.

(PPM) = (PMQS) x (VUS) (1)

PPM = Potencial de Produg¢édo de Metano (m3/dia)

PMQS = Produgé@o média por quilo de sélidos (m3/SV kg)

VUS = Valor util do so6lido (kg SV/dia)

O poder calorifico inferior do metano adotado é de 9,9 kWh/m3, valor determinado
por Coldebella et al. (2006). Desta forma, se torna possivel realizar o céalculo da estimativa
do potencial energético do gas metano produzido a partir do produto entre o poder calorifico
e a producao média de metano, com isso, a estimativa diaria atinge um valor de 70,1
kWh/dia. Considerando apenas dias Uteis, que geralmente correspondem aos dias de
funcionamento do RU analisado, a producéo estimada mensal deste campus é de algo em
torno de 1472,1 kWh/més, conforme dados apresentados na tabela 3.
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Residuos Totais 1159,00 Kg/dia
Valor util do sélido SV (23%) 17,80 Kg SV/dia
Producédo média de metano 0,40 m3kg de SV
Potencial de producdo de Metano 7,10 m3/dia
Potencial energético 70,10 kWh/dia
Potencial energético 1472,10 kWh/més

Tabela 3. Potencial e producéo energética dos residuos do RU.

Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Calculo do volume de agua

Dando sequéncia a analise, considerou-se 0 uso de um biodigestor de digestao
Umida e continua. A fim de se usar tal equipamento, € necessario que haja umidificagdo
no residuo de forma que possua apenas um percentual de 15% de Soélidos Totais, pois
a literatura recomenda que a matéria organica tenha uma consisténcia de 10 a 20% de
matéria seca ou menos.

Para se definir qual serd a quantidade de solidos totais que devera ser adicionada
no biodigestor, foi usado o valor de 25% de ST' (sendo uma média dos valores encontrados
em diversas bibliografias), na Equacao 2, tendo assim, um valor obtido de 19,3 kg/dia. Esse
valor representa a parte sélida seca da producao diaria, desconsiderando 75% de umidade
dos residuos.

CST=[PDx STI]/100 )

CST = Carga de ST adicionada diretamente no biodigestor (kg/dia)
PD = Producéo diaria de residuos (kg/dia)
STI = Fracéo so6lida do substrato inicial (%)

Tomando como base essa medida, nota-se que, diariamente 19,3 kg de ST
sdo inseridos ao tanque de digestdo, porém, como € essencial que esses residuos
sejam adicionados ao tanque com 15% o ST anterior de 25% sera diluido até que essa
porcentagem seja alcancada. Através da Equacao 3 foi possivel determinar que a massa
total de alimentacgéo diaria sera de 128,7 kg/dia.

MT=[CSTx100]/ STF (3)

MT = Massa total de alimentagéo diaria (kg/dia)

1 ST é solido total, corresponde a massa de matéria seca (matéria organica e inorganica sem a presenga de agua)
presente no substrato que é destinado para a producéo de biogas.
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CST = Carga de ST adicionada diretamente no biodigestor (kg/dia)
STI = Fracéo soélida do substrato final (%)

Portanto, seréa colocado ao tanque de digestdo 128,7 kg de substrato umido por dia,
como dessa quantia 77,3 kg sdo de residuos organicos e um percentual dessa quantia ja é
umido, a parte adicionada ao restante sera agua, a qual a relagéo que define a quantidade

de agua em kg/dia € expressa na equacao 4.

Peso da agua a ser adicionada: 128,7 (kg/dia) - 77,3 (kg/dia) = 51,4 kg/dia. (4)

Sabendo que a densidade da agua é de 1000kg/m3, entdo, o volume de agua que
deve ser adicionado sera de 0,0514 m3, ou seja, 51,4 litros.

4.3 Calculo do volume do biodigestor

O residuo organico possui uma massa especifica de 504,70 kg/m® (SGORLON,
2011), porém, para os calculos aqui realizados, admitiu-se o valor de 430 kg/m3 para o RU
da Instituicdo. Sendo assim, para uma geracado média diaria de 77,3 kg (ja anteriormente
informada), tem-se 0,18 m?3 de residuo alimentar.

Como o volume de agua a ser adicionado ao tanque, para que o substrato tenha
15% de ST, & de 0,0514 m3, a vazéao total de entrada sera igual a: (0,18 m3 + 0,0524 m?3)
= 0,2312 m3. Dessa maneira, o volume do digestor sera determinado pela Equacgéo (5) e
Equacgéo (6).

V Digestor camara 1 = 0,2312 (m%dia) x 5 dias = 1,160 m? (5)
V Digestor cdmara 2 = 0,2312 (m%(dia) x 25 dias = 5,802 m? (6)

As dimensdes das camaras 1 e 2 sdo distintas, levando em consideragéo o volume,
altura escolhida e a area da base de cada uma, formando um tanque cilindrico. Para que
o dimensionamento atenda o volume da camara 1 (onde ocorre a hidrélise), visando a
ergonomia e funcionalidade, adota-se 1 metro de altura, evitando que fique profunda,
facilitando sua manutencéo, além de ser um numero inteiro facil de se atingir. Conforme
a equagédo do volume de um cilindro, o raio desta camara devera ser igual a 0,61 metros.
Ja para a camara 2 (onde ocorre a transformacéao do 26 acetato, do hidrogénio e do 6xido
de carbono em metano), admitindo uma altura de 2 metros, o raio devera ser igual a 0,96
metros.

Para finalizar a analises, vale mencionar que segundo o manual da empresa BGS
Equipamentos, um fogdo do tipo Cooktop que possui queimador duplo fazendo uso de
biogas, tem uma taxa de consumo de 0,45 m3/h de biogas por queimador. Como o volume
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de biogas produzido diariamente pelos residuos analisados nesse estudo € de 7,1 m3,
seria possivel manter acesa a chama de um queimador cerca de 15h por dia. Além de que,
segundo PROSAB 2003, um m? de biogéas corresponde a cerca de 0,396L de gas liquefeito
de petréleo (GLP), logo, para a capacidade de geracéo de 7,1 m3, é produzido diariamente
o equivalente a 2,8L de GLP, tendo ao final de um més 72,8L gerados, compensando cerca
de 18,2% de todo o uso de GLP efetuado pelo restaurante universitario.

51 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo, foi realizada uma analise com o objetivo de encontrar uma alternativa
para lidar com os residuos alimentares provenientes do Restaurante Universitario da
UFERSA, localizado no Campus Mossoré. A proposta consiste em utilizar esses residuos
para a producéo de biogas, visando reduzir a necessidade de GLP. Essa iniciativa tem o
propoésito de aproveitar os alimentos ndo consumidos, que seriam descartados inicialmente,
e converté-los em biogas, resultando na redugéo dos impactos ambientais causados por
essa fonte poluente. Ao diminuir as emissées de metano orgénico e CO2 na atmosfera,
essa alternativa se configura como uma opgéo ao uso de GLP, ao mesmo tempo em que
contribui para a mitigacdo dos impactos ambientais relacionados ao descarte desses
residuos. Com base nos dados coletados, foi possivel identificar o potencial e estimar a
producao energética do biogas, selecionando e dimensionando um modelo de biodigestor
bifasico de digestdo Umida e continua que pudesse atender a demanda dessa geragéo de
residuos.

Embora nédo tenha sido o foco deste trabalho abordar os aspectos financeiros e
educacionais da implementacao desses biodigestores, & importante mencionar que os
temas abordados aqui apresentam, de forma didéatica, contetidos que podem ser trabalhados
teoricamente em disciplinas que tratam de fontes de geragéo de energia ou gestéo eficiente
de residuos sélidos, bem como auxiliar no desenvolvimento de projetos que envolvam o
uso de biomassa e a consideragcéo de seus aspectos financeiros.

Todavia esses aspectos representam um desafio significativo para os refeitorios
universitarios, visto que além de exigir um investimento inicial significativo, os processos
e acdes necessarias para manter adequadamente um biodigestor requerem um uso
significativo de recursos.

Apesar dos possiveis desafios, a analise de viabilidade realizada neste estudo
demonstra que a implementagéo de um biodigestor para a produgéo de biogas a partir dos
residuos organicos do Restaurante Universitario da UFERSA, Campus Mossord, apresenta-
se como uma alternativa promissora. Ao adotar o biogas como fonte de energia para a
cozinha, é possivel alcangar uma significativa economia mensal. Com base nos dados
fornecidos no questionario, foram realizadas estimativas relacionadas ao gasto mensal
com gés de cozinha sendo aproximadamente R$ 7.115,5 e a partir da compensacéo de
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18,2 % a economia obtida ao utilizar biogas seria de R$ 1.295,021, é evidente uma notavel
reducao nos custos relacionados a esse recurso.

Considerando que o preco do gas de cozinha pode sofrer variagbes no mercado, o
biogas apresenta uma vantagem adicional de estabilidade de custos. Uma vez que o biogas
€ produzido internamente, a dependéncia de fornecedores externos e das flutuacdes de
precos € reduzida, proporcionando uma previsibilidade financeira maior.

Vale ressaltar, que todo trabalho se baseou apenas nos dados aferidos durante o
periodo do almoco, sem considerar os residuos provenientes do jantar, podendo assim,
ter um aumento significativo em sua geracdo. Ademais, fica necessario salientar, que essa
geracéo nado sera constante durante todo o ano, ja que, em decorréncia de recessos e
feriados, o restaurante universitario tem seu funcionamento interrompido. Recomenda-se
para trabalhos futuros, o levantamento de um intervalo continuo de dados, para que as
andlises feitas possam apresentar estimativas mais proximas do cenario real da geragéo

de biogés.
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