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RESUMO

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas com o aproveitamento dos residuos alimentares
para a producdo do biogds como fonte de energia limpa e seu reaproveitamento como
combustivel e geracao de energia. Todo processo de decomposicao da matéria organica ocorre
no ambiente anaerdbio, para o qual sdo empregados os reatores, também conhecidos como
biodigestores. No presente estudo, foi desenvolvido um protdtipo com uma tecnologia para
tratabilidade de residuos organicos provenientes do descarte de alimentos da cozinha do
restaurante da Associacdo dos Servidores do Instituto Federal de Pernambuco — ASSIFPE.
Apds a revisdo literaria, a metodologia constituiu na coleta de amostras dos residuos
alimentares, separacao, pesagem e respectiva analise laboratorial qualitativa e quantitativa. Os
seguintes parametros foram avaliados: pH, alcalinidade total, sélidos totais, demanda quimica
de oxigénio, acido graxo, nitrogénio amoniacal e nitrogénio total. Para o dimensionamento do
biodigestor proposto, foram realizados a caracterizacdo da area de estudo (restaurante), e o
estudo do volume do biogas que serd gerado. A avaliacdo do potencial de geragdao de biogas,
bem como o dimensionamento do biodigestor foram realizados com base na bibliografia.
Como resultado da caracterizacao dos residuos, com base nos dados obtidos, foi possivel
dimensionar o biodigestor com capacidade de digestdo de 140Kg de residuos alimentares
produzidos pelo restaurante no periodo amostral de 5 (cinco) dias € com a produgdo de diaria
de 14 m’ de biogas. Com o intuito de trazer ao estudo uma tecnologia mais atual e de menor
custo de implantacdo, foi proposto um prototipo composto por um biodigestor tubular e uma
lagoa aerdbica com volume de 9m’, denominado Mini Biodigestor 6000 que apresenta na sua
producdo de biogés o equivalente a 1 dia com a queima no fogdo de 2 horas e 10 minutos para
cozimento dos alimentos. Assumindo que em 22 dias uteis de funcionamento mensal do
restaurante (segunda a sexta-feira), totalizard aproximadamente 48 h para cozimento, € que o
funcionamento para queima seja de 8 h diario (2 horas utilizando biogas e 6 horas utilizando
GLP) assim trazendo uma economia para o restaurante € um retorno de investimento em 2
anos e 3 meses.

Palavras-chave: Residuos Alimentares; Digestdo Anaerobia; Biodigestor; Biogas



ABSTRACT

Several researches have been extended to the use of food waste for the production of biogas
as a source of clean energy and its reuse as fuel and energy generation. All organic matter
decomposition processes occur in the anaerobic environment, for which reactors are used (aka
biodigesters). For the present study, a prototype was proposed with a modern technology for
the food waste of the Federal Institute of Pernambuco Employee Association’s restaurant —
ASSIFPE organic residues treatment. After the literary review, the methodology consisted in
the collection of food waste samples, separation, and weighing as well as their respective
qualitative and quantitative laboratory analysis. The following parameters were evaluated:
pH, total alkalinity, total solids, chemical oxygen demand, fatty acid, ammoniacal nitrogen
and total nitrogen. For the sizing of the proposed biodigester, the characterization of the study
area (restaurant) was carried out, together with the study of the volume and the biogas
generation. The next step was the evaluation of the potential biogas generation and the
biodigester sizing. With the results obtained of the food waste residues it was possible to size
the biodigester with digestion capacity of 140 kg of food waste produced by the restaurant in
the sampling period of 5 (five) days and with the daily production of 14 m’ of biogas. With
the purpose of bringing to the study a more current technology and a lower cost of
implantation, a prototype composed of a tubular biodigestor and an aerobic pond with a
volume of 9m’, called Mini Biodigestor 6000, was proposed. It presents in its biogas
production the equivalent of 1 day on the stove burning of 2 hours and 10 minutes for food
cooking. The assumptions were that monthly the restaurante will function for 22 days during
the business hours (Monday to Friday) with total of 48 cooking hours which the daily gas
consumption is 8 hours (2 hours using biogas and 6 hours using GLP), this will bring savings
to the restaurant and return on investment in 2 years and 3 months.

Keywords: Food Waste; Anaerobic Digestion; Biodigester; Biogas.
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1. INTRODUCAO

Desde os primérdios, a humanidade tem a pratica de descartar os residuos produzidos
a céu aberto, destinando-os aos cursos da agua ou utilizando alternativas caseiras, como
enterrar ou queima-los. Entretanto, em meados do século XIX, com a revolugdo industrial a
sociedade criou uma nova ordem social apresentado a preocupacgdo do descarte adequado dos
residuos solidos, dentro do contexto ambiental. (PEREIRA, 2012; PHILIPPI JR, 1979).

O crescimento e o desenvolvimento das cidades brasileiras proporcionam a geragdo de
residuos so6lidos, que em grande parte sdo destinados a céu aberto e/ou lixdes, tratando-se de
uma disposi¢ao inadequada e desordenada, sem o uso de técnicas que visem a preservacao da
qualidade dos compartimentos ambientais, que ocasionam grandes impactos socioambientais
€ econdmicos.

Dados do ABRELPE (2015) indicam que o Brasil em 2015 gerou um montante de
72,5 milhdes de toneladas, o que resulta em um indice de 90,8% de cobertura de coleta.
Destes cerca de 42,6 milhdes foram destinados a aterros sanitarios representando 58,7% de
todo residuo solido coletado. Os remanescentes 31,3% foram dispostos em lixdes ou aterros
controlados, que ndo possuem o conjunto de sistemas e medidas necessarios para protecao do
meio ambiente contra danos e degradagdes. Por outro lado cerca de 7,3 milhdes de toneladas
de residuos (10%) ndo possuem coleta, e consequentemente, com destino improprio.

Com relagdo a geragdo dos residuos urbanos na regido nordeste, o estado de
Pernambuco em 2015 ocupa o 3° lugar totalizando producao de 8.986 t/dia, destes 43,8% sao
destinados a aterro sanitario (3.392 t/dia), 28,9% aos aterros controlados (2.240 t/dia) e 27,3%
sem nenhuma forma de tratamento destinado aos lixdes (2.113 t/dia) (ABRELPE, 2015).

Visando o gerenciamento mais eficiente dos residuos solidos, foi instituida pela Lei
Federal 12.305 de 02 de agosto de 2010, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), que

tem como principais objetivos:

A redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢ao
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Também visa a adogdo,
desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar
impactos ambientais (BRASIL, 2010).

A PNRS marca o inicio da integragao da Unido, dos Estados e Municipios, com o setor
produtivo e a sociedade apresentando instrumentos como reducdo na geragdo de residuos,

aumento da reciclagem, reutilizacdo dos residuos sélidos e a destinacio ambientalmente
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adequada dos rejeitos para enfretamento dos problemas ambientais, sociais € econdmicos
decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos (MAIA, 2014; VENTURA, 2010).

Metade (51,4 %) dos residuos urbanos gerados no Brasil sdo representados por
residuos organicos. Tais residuos, quando em ambientes naturais equilibrados, sao
espontaneamente degradados reciclando os nutrientes nos ciclos biogeoquimicos. (BRASIL,
2010).

Segundo descrito em Reis (2012), sdo apresentados dois processos mais utilizados no
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos: a) compostagem como um processo
bioldgico aerdbio que transforma os residuos organicos em estabilizados com as propriedades
diferentes do material de origem sendo este muito aplicado na agricultura; e b) biodigestao
(processo anaerdbio) que, “embora apresente uma taxa de bioestabilizacdo da matéria
organica mais lenta, figura-se como uma das alternativas que mais tem crescido nos ultimos
tempos, haja vista seu potencial de reaproveitamento energético”’(REIS, 2012).

A degradagdo dos compostos organicos pelas bactérias anaerdbias resulta a producao
de biogas e na sua composi¢do tem em sua maior parte formada por metano (CH,4) e didxido
de carbono (CO,).

Outro ponto que chama ateng¢do sobre a biodigestao ¢ que se trata de um processo que
gera energia mais limpa com a producao do biogés reduzindo os impactos ambientais sobre o
meio ambiente. Além de ser uma produgdo limpa, através do reaproveitamento e a reducao
dos residuos, também se trata de processo econdmico, cujo produto (biogas) pode ser
utilizado para producdo de energia elétrica e/ou como combustivel.

Diante do exposto, o presente projeto de pesquisa objetiva avaliar a viabilidade
econdmica da implantagdo de um sistema de biodigestao para produgdo de biogas, através dos
residuos alimentares provenientes do Restaurante da Associagdo dos Servidores do Instituto

Federal de Pernambuco — ASSIFPE.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um modelo de biodigestor para tratamento de residuos organicos

alimentares em um restaurante com aproveitamento de biogas.

1.2.2 Objetivos especificos
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Caracterizar os residuos organicos gerados no restaurante;

Avaliar o potencial da geracdo de biogés para suprir o consumo da cozinha do
restaurante;

Dimensionar um biodigestor a partir de dados levantados na bibliografia e dos
resultados obtidos nas analises.

Propor a gestdo de residuos alimentares no restaurante.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 PRODUCAO DE RESIDUOS ALIMENTARES

A geracdo dos residuos solidos esta diretamente influenciada por fatores culturais,
niveis econdmico e social, clima, habitos de consumo, renda e padrdes de vida da populagao.
Assim, a origem dos residuos esta diretamente vinculada as atividades basicas do ser humano

(BIONE, 1999). De acordo com a PNRS, define-se:

“Residuos solidos como material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destina¢do final se procede, se propde
proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou semi-sélido, bem
como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel
o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para
isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia
disponivel” (BRASIL, 2010).

Os residuos alimentares sdo facilmente biodegradaveis e sua origem resulta da geragao
de residuos solidos residenciais, comerciais e feiras livres (ABNT, 2004).

Benitez (2016) discute que em 2013, de acordo com a Organizagdo das Nagdes Unidas
para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO), anualmente, um ter¢o dos alimentos produzidos no
no ambito mundial ¢ disperdigado, o que equivale a 1,3 bilhdo de toneladas por ano, cuja a
perda econdmica anual € equivalente a 940 bilhdes. Neste estudo estima-se que a América
Latina e o Caribe ¢ causadora de 6% dessas perdas alimentares. Em Hanson e Mitchell
(2017), relatorio da FAO de 2011, indicaram que a perda ou desperdi¢o alimentar na América
Latina ocorre em todas etapas: 27% na producao, 22 % na estocagem, 6% no processamento,
17% na distribui¢ao e 28% no consumo.

Segundo a Ong Banco de Alimentos (2016), no contexto brasileiro, o desperdicio ¢ de
10% na produgdo, 50% no manuseio e transporte, 30% na comercializagdo e abastecimento e
10% no varejo e consumo. O desperdicio por dia ¢ de 41 mil toneladas de alimentos, mesmo
tendo 3,4 milhoes de brasileiros que passem fome e 52 milhdes em situagdo de inseguranaga
alimentar. A quantidade de alimentos desperdi¢ado poderia alimentar 25 milhoes de pessoas
por dia (o equivalente a 13% da populagdo brasileira.

Muitos trabalhos estdo sendo desenvolvidos a nivel nacional e/ou internacional na 4rea
de biodigestdo para produgdao de biogas com a utilizacao de residuos organicos domiciliares

provenientes de cozinhas, cantinas escolares e restaurantes com aproveitamento do biogas
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como alternativa de energia renovavel como combustivel e energia elétrica, a exemplo de Reis
(2012) que refere-se a tratabilidade de residuos solidos provenientes da cozinha de um
restaurante universitario no municipio de Caruaru, no Estado de Pernambuco, através de um

biodigestor anaerobio:

Foi construido um reator anaerobio, com volume de 500 L, o qual foi monitorado
por um periodo aproximado de 600 dias, sendo avaliada a eficiéncia do processo de
remog¢do de matéria organica e producdo de biogas (metano e didxido de carbono).
O biodigestor apresentou acidificacdo, logo apoés a partida, demonstrando a
necessidade de suplementacdo de alcalinidade. Apds recuperacdo o sistema
apresentou eficiéncia média de remocdo de 70% para Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) e de 82% para Teor de Solidos Totais Volateis — STV. (REIS, 2012)

Ja Cifuentes (2015), que avaliou a producdo de energia renovavel através de biogas
proveniente de residuos alimentares produzidos nos restaurantes, cantina e quiosques
instalados na Universidade Federal de Pernambuco — UFPE, obteve como resultado final um
cenario de maior viabilidade econdmica com produ¢do de energia elétrica a ser utilizada em
pontos da propria universidade.

Na Tabela 1, sdo demostrados varios tipos substratos utilizados na alimenta¢do da

digestdo anaerdbia e a geracdo de metano.

Tabela 1. Porcentagem gerada de metano na digestdao anaerdbia

Substrato Utilizado na Alimentacao % de CH,4 Obtida Referéncia
] Bouallagui et al.
Frutas e Vegetais 50-65 (2003)
] Bouallagui et al
Frutas e Vegetais 54-65 (2004a)
] Bouallagui et al.
Frutas e Vegetais 69-71 (2004b)
ir::)asei \;elgztsals e Residuos 63-71 Misi e Foster
gropecuari (2001)
) Misi e Foster,
Frutas e Vegetais e Carnes 63,8-69,2 (2002)
Residuos Alimentares 65 Riuji (2009)
] ) Corti e Lombardi
Residuos Alimentares 63-67 (2007)
] ) Agdag e Sponza
Residuos Alimentares e Lodo 37-62 (2005)

Fonte: Reis (2012, p27). Adaptado de Santos el al. (2010).

2.2 BIOQUIMICA DA DIGESTAO
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A degradacao da matéria organica, nas palavras de Mata-Alvarez (2003), envolve fases
complexas, constituindo-se de rea¢des tendo como produto final a sintese do metano.
Karlsson (2014) ilustra o esquema etapas do processo de digestdo anaerobia

(conversao da matéria organica em gases) na Figura 1.

Figura 1. Representacio esquematica das etapas do processo de digestao

Matéria orgdnica
(Proteinas, carboidratos, % Hidrolise
gorduras...)

r" Fermentagdo

Aménia, dlcoois, dcidos gordos,
hidrogénio e dioxido de carbono

l\) Oxidagdo anaerdbica

J

Aminodcidos, agucares,
dcidos gordos

J\

Acido acético, hidrogénio, e
dioxido de carbono

\

Formagao de metano

BIOGAS

Fonte: Karlsson et al. (2014)

Os recentes estudos de Sakuma (2013), Karlsson (2014) e Rocha (2016), citam
Lastella (2002) e Novak (1975) em relacdo a degradacdo anaerdbia que envolve quatro etapas:
a hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Tabela 2). A Figura 2 apresenta as

rotas bioquimicas no metabolismo da biodigestao.

Tabela 2. Etapas da degradacao anaerdbia

Etapas da digestiao Anaerdbia Definicao Mecanismo




1° Etapa:
Hidrélise
Digestao

2° Etapa Acidogénese

Fermentacao

3° Etapa
Oxidacdo Acetogénese

anaerobia

4° Etapa
Formacgao Metanogénese

metano

Os  polimeros, materiais

particulados complexos sdo

degradados em moléculas
menores pela acdo das
bactérias fermentativas
hidroliticas

Os componentes menores
derivados da ruptura de
moléculas grandes na
hidrélise continuam a ser
quebrados em moléculas

sempre menores.

As bactérias acetogénicas
convertem o material
degradado nas etapas
anteriores em moléculas

ainda menores.

A fase de formacao de
metano formado pelos
microrganismos

metanogénicos.

Ocorre dentro do biodigestor a
segregacdo das bactérias hidroliticas
com rompimento das moléculas de
proteina e as transformam em
aminoacidos, hidratos de carbono
em acucares simples e alcoois e

graxas em acidos graxos.

Os acidos sdo formados por meio
das reacdes e dividem-se em acidos
organicos, alcoois e amoniaco, além

de hidrogénio e didéxido de carbono.

As bactérias acetogénicas produzem
substratos para a metanogénese, ou

seja para formacao de gas metano.

As bactérias sdo divididas em dois
grupos principais: as metanogénicas
acetoclasticas, capazes de produzir
metano a partir do acetato (sendo
responsaveis por cerca de 60 a 70%
da producdo de metano) e as
bactérias metanogénicas
hidrogénotréficas, que sdo capazes

de produzir metano a partir de

hidrogénio e didxido de carbono.

Fonte: Lastella (2002); Novak et al. (1975) apud Sakuma (2013); Rocha (2016) e Karlsson et al. (2014)

Figura 2. Metabolismo da biodigestao

23
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Matéria Organica Complexa

Protsinas | Carboidralos | Lipideos
(B ' v
Bactérias Fermentativas (Hidrolise)

| Organica Simples
Acicares | | Aminodeidos Peptideos I
b | Bactérias Fermentativas
(Acidogénicas)

Acidos Organicos ’ l

Propisnato | Butirsto | | Acetsto I
Bactérias Acetogénicas (Acetogénese) l

h 4 Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio | l

H+CO: | » Acetato

Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

» CHs+CO: =
Metanogénica | Metanogénica

Hidrogenotroficas H.S+CO; | Acetoclasticas

Bactérias Redutoras de Sulfato

Fonte: Lastella (2002) Adaptado de Gujer e Zchnder (1983 apud AQUINO ,2005).

Chernicharo (2007), Cortez (2008), Gongalvez (2013), Cifuentes (2015) e Rocha
(2016) concordam que os fatores que afetam o processo de digestdo anaerdbica sdo a
temperatura, o potencial hidrogenidnico - pH, os nutrientes, o teor de humidade, o tipo do
reator, a concentragdo do residuo, as substancias toxicas e a agitagao.

a) Temperatura - responsavel pelo crescimento de microrganismos ¢ um dos
parametros mais importantes com a correlacdo entre a produtividade do
processo de biodigestao. Sao considerados a faixa de operagdo nas trés gamas
de temperaturas: criofilicas ou psicrofilicas entre 10° C a 20°C, a mesofilas
entre 20° C a 45°C e a termofilica entre 45° C a 60°C. As temperaturas mais
elevadas aceleram a velocidade das reagdes tornando o processo mais eficaz e
proporcionalmente diminuem o tempo reten¢do. A temperatura ideal associada
com a digestdo anaerobia entre 30° C a 35°C, podendo ocorrer também entre

50°Cas55°C.
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b) pH - para o desenvolvimento dos microrganismos deve apresentar acidez ¢ a
alcalinidade com a concentragdo do pH entre 6 a 8, sendo ideal 7 e 7,2.

C) Nutrientes - necessarios para reproducdo dos microrganismos na digestao
anaerobia, de um lado os macroelementos: o carbono, azoto, fosforo e o
enxofre; por outro lado, os micronutrientes: alguns metais como ferro (Fe),
Carbono (C) e Niquel (Ni) englobados na biomassa.

d) Teor de dgua - dentro do biodigestor o teor de agua deve variar de 60%
(biodigestores com alto teor de so6lidos totais) a 90% (biodigestores com baixo
teor de solidos totais) do peso do conteudo total.

e) Concentracdo do residuo - quanto maior o teor de soélidos volateis ¢ a
disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos, maior serd o potencial de
geracdo de biogas.

f) Substincias toxicas - o cloro, encontrado nos desinfetantes e amonia (NHs)
encontrado na cama de frango, suinos e detergentes sdo substincias toxicas
responsaveis por inibir o processo de biodigestao.

g) Agitacdo - normalmente ¢ recomendada para reatores com volume acima de
100 m’ e pode ser feita com eixos equipados com pas ou hélices, ou com

orbulhamento do biogas.

2.3 BIODIGESTORES E OS MODELOS DE REATORES DE BIODIGESTAO
ANAEROBIA

Gaspar (2003 apud SAKUMA, 2013) define que o digestor anaerébio ¢ uma camara
hermética, em que ¢ inserido o efluente, ocorre a metabolizagdo dos compostos organicos no
seu interior por bactérias anaerdbias. A eficiéncia na remocao da carga poluente pode chegar a
87%. Reis (2012) complementa dizendo que neste sistema fechado onde ¢ feita a degradacao
da matéria organica por a¢do microbioldgica, geralmente conta com um sistema de entrada de
matéria organica, um tanque onde ocorre a digestdio € um mecanismo para retirada de
subprodutos.

A literatura mostra que os primeiros modelos de reatores utilizados foram o modelo
indiano e o modelo chinés, os quais foram amplamente difundidos.

O biodigestor indiano possui pressao constante e a campanula tende a deslocar-se

verticalmente, aumentando o volume e mantendo a pressdo constante. Este sistema foi
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desenvolvido para trabalhar com alta concentragdo de soélidos totais de até 8%.
(DEGANUTTI, 2002 apud SAKUMA, 2013)

No modelo chinés, conforme Lastella (2002), a funcionalidade do reator ¢ baseada no
principio de prensa hidraulica, acarretando o aumentando a pressao em seu interior
acumulando biogas.

De de forma mais atual, Sakuma (2013) cita o surgimento de mais modelos: o da
Marinha Brasileira ¢ o Reator de fluxo ascendente ¢ manta de lodo - UASB (Upflow
Anaerobic Sludge Blanket), também sao denominados como: DAFA (Digestores anaerobio de
fluxo ascendente), RAFA (Reatores anaerobio de fluxo ascendente), RALF (Reatores
anaerobio de leito fluidificado) e RAFAALL (Reatores anaerobio de fluxo ascendente através
de leito de lodo).

Barrera (2003) afirma que o modelo da marinha brasileira possui maior facilidade de
instalacdo, quando confrontado com o design de modelos mais antigos, como o Indiano e o
Chinés.

Podemos entender entdo que a implementagdo dos UASB, representa um grande
avanco na tecnologia da digestdo anaerdbia: primeiramente foram utilizados no tratamento de
biomassa residual da agroindustria e depois no tratamento de esgotos em regides de clima
quente € em muitos paises em processo de desenvolvimento, a exemplo do Brasil, Colombia,
México, Egito e India. No presente, reatores UASB constituem cerca de 75% dos sistemas de
tratamento anaerdbio no mundo. (SAKUMA, 2013)

Diversos autores como Sasse (1998), Farias e Alves Junior (2009), Nazaro e Nogueira
(2016) e Pistorello (2015), explicam que no dimensionamento dos biodigestores algumas
caracteristicas complementares precisam ser consideradas, entre as quais:

o Impermeabilidade - ser impermeavel tanto na fase liquida quanto na fase gasosa
garantido assim a estanqueidade para evitar fissuras nas paredes do reator e perdas de
fluido pelas singularidades;

e Qualidade do material - considerar o material a ser empregado no processo construtivo;

e Custos - Os custos de instalagdo ¢ manutencdo devem ser baixos;

o  Funcionamento - Esse critério abrange o modo como o biodigestor funciona, se ¢
abastecido diariamente ou em periodos determinados;

o Tamanho da estrutura - verificar o local de sua instalacdo e o seu formato, afim de
diminuir as forgas externas € internas que atuem sobre 0 mesmo;

e  Operagao - Pondera a facilidade de operag@o do biodigestor;
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o  Seguran¢a - Fator importante uma vez que os biodigestores estdo sujeitos a alta
pressoes e o biogas € altamente inflamavel;

e  FEficiéncia - Considera a eficiéncia na producdo de biogas.

2.4 BIOGAS

Segundo alguns estudiosos a descoberta do biogas, ou “géas dos pantanos” seria datada
em 1667, ap6és um século posterior o reconhecimento da presenca de metano no gas dos
pantanos. Nogueira (1986) explica que meados ao século XIX, o aluno de Louis Pasteur,
Ulysse Grayon realizou experimento com a fermentagdo anaerobia com mistura de estrume e
agua, a 35°C, obtendo 100 litros de gas por metro cibico de matéria que posteriormente foi
considerado esta fermentacdo como fonte de aquecimento e energia.

O primeiro estudo da utilizagdo de biogas ocorreu na Inglaterra, 1895 com
aproveitamento de uma pequena planta, uso de estrume e outros materiais em uma estacao de
tratamento de esgotos. A cada década o processo anaerdbio vem evoluindo e expandindo nos
tratamentos dos residuos industriais e agricolas.

No século XIX passou a utilizar gas metano produzido pela digestdo da matéria
organica em fonte de energia como a iluminagdo. Somente em 1960 a digestdo passou ser
pesquisada em carater cientifico permitindo mais detalhes do processo e desenvolvimento de
biodigestores e equipamentos auxiliares (PECORA, 2006).

De acordo Karlsson (2014), historicamente acreditava-se que o biogds ocorria apenas
pela quebra da matéria organica em ambientes anoxicos no fundo do mar. Entretanto, em
meados do século XIX e inicio do século XX considerando os inimeros avangos tecnologicos
e conquistas da civilizagdo, desenvolveram-se técnicas em busca da exploragdo com a
utilizacdo do gas produzido a partir do processo de digestdo anaerobia (sem oxigénio). A
China e a India foram os primeiros paises a produzir biogas e a utiliza-lo como fonte de
energia oriunda de residuos alimentares e dejetos em geral, sendo o biogis produzido
aproveitado para iluminagdo e cozimento.

A Crise energética dos anos 70 despertou a retomada da producdo do gas metano em
digestores anaerdbios nos paises europeus, tendo como principal vantagem a fonte de energia
limpa renovavel (ANDREOLI; FERREIRA; CHERNICHARO, 2003).

Tolmasquim (2012) alertava, ainda no ano de 2012, que a participacdo de fontes
renovaveis na matriz energética brasileira era bastante consideravel e que contaria com uma

predominancia ainda maior dentro de um prazo de dez anos, ou seja, em 2022.
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Holm-Nielsen (2009) descreve que o biogds tem como sua principal composi¢cao o
metano (CH4) e dioxido de carbono (CO,) e uma quantidade reduzida de acido sulfidrico
(HzS).

Segundo Karlsson (2014), a decomposicao anaerdbia da matéria organica, composta
por plantas e animais mortos, contidas por milhdes de anos no fundo de lagos e mares ¢
considerado um combustivel fossil definido como gis natural. O biogds e o gas natural
formam-se por meio da decomposicao anaerobia da matéria organica, a diferenca entre eles €
determinada quanto a queima do gas natural, o carbono retorna para atmosfera através de seu
ciclo natural, e quando a matéria organica ¢ convertida em biogas, ndo ocorre a liberagdo de
diéxido de carbono e sim aproveitamento de energia.

As caracteristicas e a composi¢ao tipicas do biogas (Tabela 3) podem variar de acordo
com material organico e pelas etapas do qual ¢ produzido. O biogés podera ser oriundo do gés

de aterro, do lixo, de esgoto, de lodo, de dejetos, entre outros. (ZANETTE, 2009)

Tabela 3. Caracteristicas e composic¢ao tipicas do biogas

Parametro Gis de Aterro’ Biogas — Digestiao anaerébica’
Poder Calorifico Inferior (MJ/Nm3) 16 23
Metano (%vol) 35-65 53-70
Dio6xido de Carbono (%vol) 15-50 30-47
Nitrogénio (%vol) 5-40% -
Acido Sulfirico (ppm) <100 <1000
Amdnia (ppm) 5 <100

1 . . . N , ,qe o
Produzido a partir da matéria organica de residuos s6lidos urbanos em aterros sanitarios

? Produzido a partir da matéria organica de residuos agropecuérios em reatores anaerobicos
Fonte: Zanette (2009). Adaptado de Persson et al. (2006).

Reis (2012) define o poder calorifico do biogas, com percentual em torno de 70% de
metano, ¢ de aproximadamente 23.380 kJ/m® ou 6.5 kW/m?® , demonstrando a potencialidade
de uso controlado. Para efeito comparativo, este valor atinge cerca de 60% do poder calorifico
do gés natural, que confere 37.300 kJ/m’ou 10,4 kW/m”.

A Tabela 4 apresenta a equivaléncia energética entre o biogas e alguns outros

combustiveis convencionais.

Tabela 4. Equivaléncia energia entre biogas e outros combustiveis



29

Combustivel Volume Equivalente a 1 m® de
(t=250C; P=1atm) Biogas (t=25°C; p=1atm)
Querosene 0,342 litros
[

Lenha (10% de 1,450 litros
umidade)

GLP 0,396 litros
Oleo Diesel 0,358 litros
Gasolina 0,342 litros

Fonte: Reis (2012). Adaptado de Andreoli; Ferreira; Chernicharo. (2003)

Na Tabela 5, encontra-se a relagio comparativa de equivaléncia de 1 m’ de biogas com

os combustiveis mais utilizados (DEGANUTTI, 2002).

Tabela 5. Equivaléncia energia entre biogas e combustiveis diversos

Equivaléncia Energética com 1 m’

Combustivel de biogs
Gasolina 0,61 L
Querosene 0,57L
Oleo Diesel 0,55 L
GLP 0,45 Kg
Alcool Combustivel 0,79 L
Lenha 1,538 Kg
Energia Elétrica 1,428 kWh

Fonte: Cifuentes (2015) Adaptado de Deganutti et al. (2002).

Vieira (2015) afirma que a utilizacdo do biogas vem-se expandindo no funcionamento
de motores, geradores, moto picadeiras, resfriadores de leite, aquecedor de dgua, geladeira,
fogdo, lampido, lanca-chamas.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANAEE (2008 apud VIEIRA,
2015), “o Brasil ¢ um dos lideres em producdo de energias a partir de biomassa, como a
producao do biogads”. O investimento das politicas publicas seria um passo importante para
garantir a manutencdo dos sistemas de fabricacao do biogas, além de manter a lideranga do

pais no cendrio internacional. E com criagdo do Prodlcool nos anos 1980, e outros programas
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de incentivo ao uso de combustiveis alternativos, como 6leo vegetal, gasogénio, gas natural,

biogas, entre outros.
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3. METODOLOGIA

3.1. CARACTERIZACAO DA AREA OBJETO DO ESTUDO

A fracdo organica utilizada neste estudo, foi proveniente do descarte de alimentos da
cozinha do restaurante da associacao dos Servidores do Instituto Federal de Pernambuco -

ASSIFPE, localizado na Av, Luiz Freire, n° 700 — Curado, Recife, PE (Figura 3).

Figura 3. Mapa de localizacdo do restaurante da associacdo dos Servidores do Instituto
Federal de Pernambuco - ASSIFPE.

= *:' ‘:.17_:?‘:‘ _,4- - .: 2 i
T (Avenida Professor Luiz Freire, n®700
W «z%w' 2

|8

e | 3

Fonte: Informagdes Geograficas do Recife - ESIG (2018). *

O restaurante esta localizado dentro da uma area de 1,10 hectares da ASSIFPE, tendo
sua estrutura fisica em 1.300 m?% aproximadamente 0,13 hectares. Esta estrutura fisica
compde-se da cozinha, espaco para acondicionamento dos alimentos e Gas Liquefeito de
Petroleo - GLP, lavagem dos alimentos e dos utensilios, recep¢do para pesagem dos pratos e
dois refeitorios.

O publico alvo do restaurante sdo os servidores e alunos do IFPE, funcionarios da
Universidade Federal de Pernambuco - UFPE, Instituto de Tecnologia de Pernambuco — ITEP,

Instituto de Peso e Medidas de Pernambuco - IPEM e o publico em geral (Figura 4).

! Informagdes Geograficas do Recife - ESIG (2018) . UTM 25 S 284915 mN e 9108732 mS
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Figura 4. Vista da entrada e do restaurante da Associac¢do dos Servidores do Instituto Federal
de Pernambuco - ASSIFPE.

A L

e e

Fonte: Paixdo (2016)

3.2. PROCEDIMENTOS ADOTADOS

Figura 5 demonstra o esquema dos procedimentos adotados no estudo: defini¢do da
area objeto de estudo, revisdo literdria, coleta e caracterizagdo dos residuos alimentares,
andlises quantitativas e qualitativas, geracdo de biogés e o dimensionamento do biodigestor.

Detalhes das mesmas serdo encontradas nas proximas secoes.

Figura 5. Esquema dos procedimentos adotados no estudo

AREA DE ESTUDO EMBAS MENLO ESTUDO DE CASO RESULTADOS FINAIS
TEORICO
Coleta/Separagao/ Andlise qualitativa e Geragao do biogds e o
iva dos 1 i i
Pesagem
do biodigestor
Definigéio da drea Revisdo literaria: 4 N (7 ) Resultados fisio-quimico:

o G artigos Coleta de Caracterizagéo, - Caracterizagdo da determinacdo do pH, alcalinidade
(restaurante): publicados em amostra: pesagem, area de estudo; total, sélidos totais, demanda
localizagio e‘ periédicos, Periodo amostral quantificacdo das - Volumeea quimica de oxigénio, acido graxo,
Giassaieas dissertagdes, 05 (cinco) dias amostras geragdo de biogas nitrogénio amoniacal e

teses e livros. K J L J nitrogénio total
( Separacdo e \ ( Qualificagdo N\
pesagem dos Analise PN " 2
residuos laboratorial: Calculo do ualincae dc:iep%tieén:sal Ce geragas
alimentares: pré trituragdo, dimensionamento &
preparagdo para diluicdo e do biodigestor
cozimento & caracterizacdo

K devolugdo j Kﬁsico-quimica J

Dimensionamento do volume do
digestor

Fonte: Paixao (2018)
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Inicialmente, o embasamento tedrico foi realizado através do levantamento
bibliografico e documental, por meio de artigos publicados em periddicos, dissertacdes, teses
e livros.

A coleta dos residuos organicos produzidos pelo restaurante da ASSIFPE foi realizada
com a utiliza¢do de luvas para manuseio dos alimentos, sacos plasticos de 50 litros e etiquetas
para identificacdo das amostras.

A separacdo e pesagem dos residuos foram realizadas com a coleta das amostras
durante um periodo amostral de 05 (cinco) dias, com frequéncia didria, para identificar os
residuos mais utilizados no preparo dos alimentos e a produgdo em média do numero de
refei¢des/dia. Na Figura 6 é demostrada todos os processos de coleta, separagdo, pesagem das

amostras.

Fonte: Paixdo (2016)

Os residuos foram coletados na pré preparagdo para cozimento (cascas de frutas,
legumes em geral e de ovo, folhagens descartadas, carnes e restos alimentares) e na
devolucao, que enquadram os alimentados deixados nos pratos dos clientes (sobras ou restos)

separando do lixo comum (guardanapos ou palitos deixados como sobra). (Figura 7)
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Figura 7. Residuos alimentares produzidos no restaurante

Fonte: Paixdo (é016).

A pesagem dos residuos alimentares foi realizada em balanga digital calibrada. Na
Tabela 6 ¢ apresentado a produgdo em kg das amostras coledas na prepara¢do dos alimentos e
as sobras das refeicdes consumidas no dia anterior, no periodo amostral de 09 a 15 de
setembro de 2016. As amostras foram acondicionadas em temperatura adequada para sua

preservagao (Figura 8).

Figura 8. Método de conservagdo das amostras

HOOTRA ©3
B oale

POZ‘RWO("' NAT HERCE
ExPERIMENTO
Prol. E00pHD

Fonte: Paixdo (2016).

Tabela 6. Produ¢do em kg das amostras coletadas

Data coleta Amostra Producio (kg) Registro Fotografico
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09/0/2016 01 76,5
12/09/2016 02 21,0
13/09/2016 03 11,5
14/09/2016 04 13,5
15/09/2016 05 17,5

Fonte: Paixdo (2017).

Posteriormente as amostras foram transportadas ao laboratério de Engenharia
Ambiental - LEA da Universidade Federal de Pernambuco, Campus Académico do Agreste -
CAA para andlises quantitativa e qualitativa de cada amostra. Esta andlise laboratorial
consistiu em submeter as 05 (cinco) amostras em processos de trituragdo, diluicdo e
caracterizagao fisico-quimica.

A caracterizag¢do fisica dos residuos consistuiu na separagdo de cada alimento que
compdem a amostra coletada e a sua quantificagdo, conforme Tabelas 7, 8 e 9. Apds
quantificado as amostras todo residuo foi pesado 1 kg de cada amostra e homogeneizado,

Figura 9.

Tabela 7. Caracterizagao fisica das amostras 01 ¢ 02



Peso Total da
Producéo

e Residuos Peso Registro Fotografico
didria do (Ka)
Restaurante g
(kg)
Casca de Abacaxi 0,042
Casca de Macaxeira 0,324
Casca Banana 0,158
Casca Cenoura 0,792
Amostra 0l casea e bagaco de Laranja 0,53
2,130 kg
Repolho 0,056
Pedacos Pimentéo 0,024
Casca e pedacos de Cebola 0,198
Pedacos de Tomate 0,006
Casca Cebola 0,116
Casca Banana 0,192
Casca Melédo 0,084
Coentro 0,132
Casca e pedago Chuchu 0,070
Casca Mamao 0,118
Casca pepino 0,070
Amostra 2 Pedacos de Tomate 0,042
mostra
1,876 Kg Pedacos Acelga 0,058
Repolho 0,350
Pedacos Pimentéo 0,096
Casca e pedacos Batata Doce 0,084
Casca e pedacos Cenoura 0,376
Pedacos Beringela 0,040
Casca Abacaxi 0,038
Casca e pedacos Maca 0,006
Casca Ovo 0,004
Fonte: Paixdo (2016)
Tabela 8. Caracterizagao fisica das amostras 03 e 04
Peso Total da
Producéo
diaria do Residuos Peso (kg) Registro Fotografico
Restaurante
(kg)
Casca Abacaxi 0,096
Casca Laranja 0,040
Amostra 03 S
1,940 Kg Casca Liméo 0,012
Alface 0,096
Casca e pedaco Maga 0,012
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Coentro 0,142

Casca pepino 0,126
Casca Mamao 0,160
Casca e pedacos Cebola 0,434
Pedacos Tomate 0,262
Casca e pedacos Batata Doce 0,240
Pedacos Quiabo 0,026
Casca Ovo 0,012
Pedacos Pimentdo 0,054
Casca e pedacos Maca 0,014
Repolho 0,182
Pedacos Beringela 0,026
Cascas e pedagos Cenoura 0,006
Casca Batata Inglesa 0,448
Casca e pedagos Beterraba 0,032
Coentro 0,020
Alface 0,028
Casca e pedago Cenoura 0,074
Pedacos Pimentdo 0,028
Amostra 04  Casca pepino 0,040
1674Kg  casca e pedacos Chuchu 0,262
Casca Abacaxi 0,020
Pedacos Tomate 0,012
Quiabo 0,042
Casca Banana 0,116
Repolho 0,444
Acelga 0,108

Fonte: Paixdo (2016)

Tabela 9. Caracterizagao fisica das amostras 05

Peso Total da

Producéo
diaria do Residuos Peso (kg) Registro Fotogréafico
Restaurante
(kg)
Casca Abacaxi 0,124
Casca e pedacos Jerimum 0,190
Casca Liméo 0,060
Casca Batata Inglesa 0,034
Amostra 05  Casca e pedago Cebola 0,122
1718 Kg  casca Banana 0,256
Casca Meléo 0,214
Pedacos Carne Frango 0,214
Casca Ovo 0,016

Casca e pedacos Maméo 0,418
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Pedacos Pimentao 0,010
Casca e pedacos Batata Doce 0,010
Casca e pedagos Chuchu 0,036
Casca e pedagos Cenoura 0,014

Fonte: Paixdo (2016)

Figura 9. (a) Pesagem de 1 kg de cada amostra e (b) Homogeneizacdo das amostras

Fonte: Paixado (2016)

As amostras foram diluidas em 1 litro de 4gua num liquidificador, apenas a Amostra
01 foi diluida em 2 litros de 4gua por apresentar uma consisténcia muito densa que

inviabilizava a analise e posteriormente trituradas (Figura 10).

Figura 10. (a) Dilui¢do e (b) Trituragao das amostras
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Fonte: Paixdo (2016)

As amostras diluidas foram colocadas em recipientes diferenciados para realizagdo da
caracterizagdo quimica através das andlises de alcalinidade (mg/l de CaCos), solidos totais
(g/l), Demanda quimica de oxigénio - DQO (g/l), acido graxo volateis - AGV (mg/l),

nitrogénio amoniacal (mg/1) e nitrogénio total N (mg/l) como demonstrado na Figura 11.

Figura 11. As amostras dispostas em recipientes diferenciados e enumerados para a
caracterizagdo quimica.

Fonte: Paixdo (2016)

A caracterizagdo ¢ as analises das amostras foram realizadas no periodo de 21 a 27 de
setembro de 2016, no laboratorio LEA, Campus Caruaru para determinacdo dos parametros
fisicos e quimicos com a metodologia e frequéncia descrita na Tabela 10 e apresentadas a

seguir.

Tabela 10. Analises, frequéncia, material e metodologia utilizados em laboratério

Parémetro Material Metodologia
Afluente Efluente

pH X X Potenciométrico [3]
Alcalinidade Total X X Titulométrico [2]
Alcalinidade a Bicarbonato X X Titulométrico [2]
Acido Graxos Volateis X X Titulométrico [2]
Nitrogénio Total e Amoniacal X X Titulométrico 4500- [1] 4500C
Demanda Quimica de Oxigénio X X Titulométrico - 5220 [1]
Temperatura X X Potenciométrico [3]
Potencial Redox X X Potenciométrico [3]

[1] Conforme Standard Methods for The Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005).
[2] Por Dilllo & Albertson em 1991.

[3] Pardmetros mensurados em equipamentos de bancada e/ou medigdo direta.
Fonte: Reis (2012)
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3.2.1. Determinacio potenciométrica do pH

Como descrito na American Public Health Association APHA (2005), a determinacao
do pH foi realizada potenciometricamente utilizando um eletrodo sensivel a atividade i6nica
do hidrogénio em solu¢do. Os ions H+ se difundem significativamente para a membrana do
eletrodo, independente da composi¢do da amostra, criando uma diferenca de potencial elétrico
através da membrana, que varia linearmente em fun¢do do pH.

O potenciometro realiza medigdes em voltagens da ordem de miliVolts. A aplicacdo da

metodologia utilizada foi apresentada na Figura 12.

Figura 12. Aplica¢do da metodologia para determinacdo pH

Fonte: Paixdo (2016)

3.2.2. Determinacao alcalinidade total - AT (mg/l de CaCo3)

A alcalinidade de uma solucdo ¢ a medida da sua capacidade de neutralizar acidos
devido a presenca de bases, de sais de acidos inorganicos fracos (bicarbonato, borato, silicato
e fosfato); e de sais de acidos volateis (acetato, propionato, butirato, entre outros) € nao
volateis (benzoato, lactato, humato, entre outros).

O método utilizado foi o volumétrico, com detec¢do potenciométrica, até atingir um
pH pré-fixado ou condutimétrica, quando o ponto final ¢ determinado matematicamente, apos
adi¢do de excesso de titulante. A determinagdo da alcalinidade total, por potenciometria ou
por condutimetria, ¢ feita por titulagdo com solugdo padronizada de acido sulfurico (H,SOs),

verificar Figura 13.
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Figura 13. Método volumétrico para determin

acdo da alcalinidade total - AT (mg/l de CaCo3)
/ 5| ¥ |HELEST

Fonte: Paixdo (2016)

3.2.3. Determinacao sélidos totais (g/l)

Segundo Cifuentes (2015), quanto maior o teor de sélidos volateis e a disponibilidade
de nitratos e fosfatos, maior sera a geragdo de biogas. Para Cortez (2008), o teor de sélidos
deve estar entre 6% e 9%, portanto os dejetos de animais devem ser diluidos em agua para
alcangar essa concentragao.

A Figura 14 demostra procedimentos em laboratorio para determinagdo dos sélidos
totais desde a preparacdo da capsula, pesagem, a calcinagdo a 550° C por 1 (uma) hora em

forno-mufla e a transferéncia para um dessecador até atingir a temperatura ambiente.

Figura 14. Processo laboratoriais para determinagdo de sélidos totais
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Fonte: Paixdo (2016)

3.2.4. Determinacido demanda quimica de oxigénio - DQO (mg/l)

A analise de DQO realizada correspondeu a oxidacdo quimica da matéria organica,
obtida através do dicromato de potéssio (K,Cr,O7) em meio &cido, em elevada temperatura.
Este processo para determinacdo de DQO permite que a matéria organica seja convertida em
CO; e H,0.

No experimento foi utilizado como reagentes a solucao de acido sulfurico + sulfato de
prata e a solucao de digestdao o dicromato de potassio + sulfato de mercurio para diluicdo com
as amostras e colocadas posteriormente no Espectrofotometro Spectroquant Pharo 300, para
obtencdo dos resultados. Os procedimentos realizados em laboratorio estdo demonstrados na

Figura 15.

Figura 15. Processos laboratoriais para resultados DBO

Fonte: Paixdo (2016)

3.2.5. Determinacio acido graxo - AGV (mg/l)

Os acidos graxos volateis - AGV sdo compostos formados por acidos organicos de
cadeia simples produzidos nas etapas da degradagdo anaerobia, a acidogénese e acetogénese
com resultados do processo a transformagao acido acético, H, e COs,.

Neste estudo, foi utilizado a centrifugacdo das amostras a 3000 RPM por 15 minutos,
com a nota¢dao do pH inicial da de 25 mL do sobrenadante. O primeiro passo foi a titulagao
com H;SO4 a 0,2 N e no qual foi registrado o volume utilizado até atingir pH 3, em seguida,

foi deixado em ebuli¢do por 5 minutos.
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Em seguida, foi iniciada a titulagdo com NaOH 0,2 N até o pH 4, o registro do volume

gasto foi realizado e continuou-se a titulagao até atingir o pH 7.

3.2.6. Determinacio nitrogénio amoniacal (mg/l) e nitrogénio total - N (mg/l)

Shahriari (2012) argumentam que a degradacdo de residuos solidos organicos
provenientes de residuos alimentares, acarretam o aumento das concentragdes de nitrogénio
amoniacal, assim como outros constituintes presentes no lixiviado, podendo inibir a atividade
metanogénica.

Para determinagdo do nitrogé€nio total estabelece-se a soma do nitrogénio organico e
amoniacal, ndo sendo consideradas as quantidades de nitrito e nitrato. Nesta dissertacdo foi
realizada pelo método Método Kjeldahl (NTK), que engloba nitrogénio amoniacal e

nitrogénio organico (VON SPERLING, 2005), como apresentadas nas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16. (a) 50 ml das amostras diluidas em 50ml de agua. (b) Destilador de nitrogénio a
aquece as amostras com tampao borato 25ml.

Fonte: Paixdo (2016)

Figura 17. O destilado de cada uma amostra foi colocado em um erlenmeyer de 250 mL,
contendo 100 mL da solug@o de acido boérico a 2% contendo solugdo indicadora mista para
nitrogénio amoniacal.
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Fonte: Paixdo (2016)

Figura 18. Recolhido aproximadamente 100 mL de destilado de cada amostra foi titulado
com a solugdo padrdo de acido sulfurico até a coloracao rosa ser obtida.

—
Fonte: Paixao (2016)

3.3. PRODUCAO DE BIOGAS E O DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Para desenvolver um biodigestor capaz de digerir os residuos alimentares produzidos
pelo restaurante, foram realizadas pesquisas literaria sobre os diferentes tipos de biodigestores
considerando os parametros: eficiéncia, dimensdes de todas as partes componentes, tipo de
substrato a ser utilizado, volume digerido e a avaliacdo de sua viabilidade na geracdo de
biogas e sua utiliza¢do na queima no cozimento dos alimentos.

O biodigestor proposto devera atender a variacdo da composi¢do e quantidade dos
residuos alimentares produzidos de acordo com: a) volume do residuo a ser tratado; b) o
material a ser utilizado ndo suscetivel ao entupimento em suas tubulagdes: c¢) eficiéncia no
processo da digestdo anaerdbia; d) baixo custo de manutencdo; e) preferéncia pelo
funcionamento por gravidade/variagdes de pressdes para evitar custos elevados com
dispositivos mecanicos € menores custos com energia; f) operagdo em temperatura ambiente;
g) que sua implantacdo seja em local adequado e esteticamente agradavel para proprietario,
funciondrios e clientes do restaurante.

Para fins de dimensionamento foi considerado que 1 (uma) tonelada de so6lidos volateis
equivale a 400m® de metano em condi¢des normais de temperatura e pressio (FERREIRA, 2015).

Para determinar a quantidade diaria de solidos volateis e totais, adotou-se a média das
porcentagens de solidos volateis 23% e solidos totais de 25%. Na sessdo Resultados e Discussdo
apresenta os detalhes do comparativo da bibliografia e os resultados das analises laboratoriais
realizados.

A quantidade diaria de so6lidos volateis determina-se de acordo com a Equagao 01:
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SVdiério = Pd x SVMédio Equag:ﬁo 1

Onde: SV gisrio = Quantidade diaria de solidos volateis, kg/dia;
Pd = Produgdo didria de residuo equivalente a 140 kg/dia corresponde o quantitativo
gerado na coleta do periodo amostral;

SVmedio = Média das porcentagens solidos volateis, adotado 23%.

Segundo Rocha (2016), os residuos alimentares provenientes de restaurante ou pontos
comerciais que trabalhem com fonte de matéria organica podera fazer o uso da tecnologia de
um biodigestor de digestdo umida e continua. Para adotar esta tecnologia o substrato devera
umidificar resultando 15% de soélidos totais.

Para definir a carga de solidos totais adicionada diariamente no biodigestor foi

calculado, conforme a Equagao 02.

ST= 100

Equacio 2

Onde: Cgr= Carga de solidos totais adicionada diariamente no biodigestor, em kg/dia;
Pd = Produgdo diaria de residuo equivalente a 140 kg/dia corresponde o quantitativo
gerado na coleta do periodo amostral;
ST; = Fragao solida do substrato inicial, atribuida pela média das porcentagens solidos

totais, adotado 25%.

E uma massa total de alimentac¢ao diaria de acordo com a Equacao 03:

_ Csrx 100 Equacio 3
STy
Onde: M; = Massa total de alimentacao diaria, kg/dia;
Cst = Carga de soélidos totais adicionada diariamente no biodigestor de 35 kg/dia
(resultado da Equagdo 02);
STe= Fragdo solida do substrato final, adotado de 15 % para digestdo umida. (ROCHA,
2015).
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O volume de agua final a ser adicionado ao tanque de digestdo foi determinado pela
Equagao 04.
Végua = (My— Py)x Pigua Equacao 4

Onde: Vg = Volume de 4gua final a se adicionada no tanque digestor, em L (litros)
M, = Massa total de alimentac¢do didria de 233,3 kg/dia (resultado da equagdo 03);
Pd = Produgdo didria de residuo equivalente a 140 kg/dia corresponde o quantitativo
gerado na coleta do periodo amostral;

Pagua = Densidade da 4gua 1 kg/m’.

Para a determinac¢do do volume dos biodigestores foram atribuidos a massa especifica
do residuo sdlido organico apresentados por alguns autores de acordo com Rocha (2016),
entre quais variagdes entre 131,0 kg/m3 e 481,0 kg/m3 , tendo valor tipico de 291,0 kg/m3 ;
Também no estudo de Rocha (2016) indicou-se o valor de 504, 7 kg/m’ e 481,56 kg/m’ por
mais dois autores. Para este estudo, se baseou-se na média entre valores de massa especifica,
seguindo a metodologia aplicada por Rocha (2016) de 430 kg/m’.

Um outro parametro importantissimo para o dimensionamento de um biodigestor ¢ o
Tempo de Detencao Hidraulico (TDH) que consiste na relacdo entre o volume 1til do reator e
a vazao do substrato, expresso em horas, dias ou equivalentes. De acordo com Sasse (1998),
quanto maior o TDH menor sera custo com a manuten¢do € maior o grau de digestdo do
substrato e consequentemente maior produgdo de biogas por m’ de residuos. Em contrapartida
valores altos de TDH requer grande capacidade de armazenamento.

Bouallagui (2003) discute que o TDH de 20 dias para tratado residuos solidos vegetais
obtem-se uma eficiéncia de remog¢do de solidos totais volateis de 75% com produgdao de
biogas com 65% de metano, enquanto que para Estoppey (2010), os resultados de remogao de
solidos totais volateis deve ser cerca de 90%, no tempo de detengdo hidraulica na ordem de 60
dias.

Cifuentes (2015), por sua vez, apds seus proprios experimentos com a biodigestdo de
residuos alimentares de restaurantes e cozinha considerou eficiente o TDH médio de 30 dias. Este
valor do tempo de deteng¢do hidraulica sera adotado para este estudo.

Para os calculos, considerando a massa especifica de 430 kg/m’ indicada por Cifuentes
(2015), por sua vez, apds seus proprios experimentos com a biodigestdo de residuos alimentares
de restaurantes e cozinha considerou-se eficiente o TDH médio de 30 dias. Equagao 05 define o

volume do tanque digestor.
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VdigeStor = ((Pd x presiduo) + Végua) x TDH Equaﬁ:ﬁo 5

3

Onde: Viesiquos = Volume do digestor, em m’;

Pd = Produgdo didria de residuo equivalente a 140 kg/dia corresponde o quantitativo
gerado na coleta do periodo amostral;

Presiquo = Massa especifica do residuo alimentar, adotado 430 kg/m3;

Vigua = Volume de 4dgua final a se adicionada no tanque digestor 93,3 L (litros)
equivalente 0,093 m’, (resultado da equacdo 04).

TDH = Tempo de detenc¢do hidraulica, em dias.

Para a avaliacdo da producdo diaria de biogas foi determinada pela metodologia
aplicada por Nazaro e Nogueira (2016) que 1 kg de residuo ¢ capaz de gerar 0,1 m® de biogas,
(Equacao 06).

G=P;x0,11 Equacio 4
Onde:
G = Produgao diaria de biogas, em m3/dia;
P4 = Produgao diaria de residuo equivalente a 140 kg/dia corresponde o quantitativo

gerado na coleta do periodo amostral.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Restaurante tem o funcionamento de segunda a sexta-feira para almoco e jantar com a
produgdo de 240 kg por semana de comidas para aproximadamente 400 pessoas. As refeigdes

sdo preparadas na cozinha do proprio restaurante (Figura 19).

Figura 19. Cozinha do restaurante da associagdo dos Servidores do Instituto Federal de
Pernambuco - ASSIFPE.

—Sene

L et

Fonte: Paixdo (2016)

Sao servidas saladas, arroz, feijdo, macarrdo, lasanha, 03 tipos de frangos, 01 tipo de
carne, 02 tipos de peixes, sucos, sopas € sobremesas naturais nada industrializados.
Crustaceos ndo fazem parte dos alimentos servidos.

O condicionamento dos alimentos se d4 com camera fria para conservacdo das
verduras, hortalicas, ovos, raizes, frutas e condimentos (Figura 20) e o cozimento em fogdes
combinados industriais (Figura 21).

Na cozinha do restaurante sdo utilizados botijoes do tipo residencial 13 kg, cilindros
de gas liquefeito de petroleo - GPL a granel de 45 kg e 2 (dois) de P190 ocorrendo troca ade 7
a 9 dias (Figura 21).

Figura 20. Camera fria para conservagao dos alimentos.
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Fonte: Paixdo (2016)

Figura 21. Botijdes residencial 13kg e GLP a granel de 45 kg e P190 kg.

Fonte: Paixdo (2016)

4.2.CARACTERIZACAO DO RESIDUO

a. Potenciométrica do pH

Os resultados das analises mostraram um pH variando entre 5,0 a 6,5 que representa

leve acidez nas amostras (Tabela 11). Todos os valores estao de acordo com a literatura, sendo
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a amostra 3 (5,32) com o pH mais 4cida que as demais amostras. Sendo a amotra 5 (6.39) a
mais neutra.

Conforme relatou Van Lier (1995), valores de pH em torno de 6 a 8 resultam a
estabilidade na formag¢ao do metano e de acordo com a Tabela 18 os valores analisados das

amostras encontram-se de acordo resultados recomendados pela literatura.

Tabela 11. Resultado do pH das amostras

Amostra pH

6,11
6,21
5,32
6,33
6,39

a b~ W N e

Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre (2016).

b. Alcalinidade total - AT (mg/l de CaCo3)

A alcalinidade total presente em sistemas anaerdbios € resultado da soma das parcelas
da alcalinidade parcial e a parcela intermediaria, conforme apresentados na Tabela 12.

Segundo Silva (2014) recomenda valores de alcalinidade total para biodigestdo
anaerobia, entre 2500 ¢ 5000 mg.L™'. Conforme visto na Tabela 12 todos os valores foram
encontrados conforme a literatura, exceto para a amostra 1 que teve alcalinidade total um

pouco acima do recomendado (513 mg.L).

Tabela 12. Resultado da alcalinidade (mg/l de CaCos)

VT PHO- VT PH Y,
Amostra| 5,75 575-4,3 Amostra A\Icci)go Diluigio Alcalinidade (mg/L de CaCO5)
V1 V2 VA Parcial Intermediaria Total
1 2,2 11,3 44 0,02 2 100 413,6363636 513,6363636
2 3,6 16,1 41 0,02 1 87,80487805 304,8780488 392,6829268
3 0 12,2 42 0,02 1 0 290,4761905 290,4761905
4 4,12 12,8 40 0,02 1 103 217 320
5 3,7 15 42 0,02 1 88,0952381 269,047619 357,1428571

Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre (2016)
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Segundo Reis (2012) e Cifuentes (2015), quando a escala de pH ¢ logaritmica ¢ a
escala de alcalinidade ¢ linear com valores relativamente baixos de pH, é recomendado a

adi¢ao de alcalinizantes, como o bicarbonato de sodio, cal e carbonato de calcio.

c. Solidos totais (g/l)

Os calculos da medida de so6lidos fixos e volateis e resultado dos solidos totais estdo
apresentados na Tabela 13.

A amostra 2 obteve a média de SV/ST mais baixa (64,98%) do que recomendado pela
literatura, provavelmente relacionado ao tipo de alimentos coletados.

Tabela 18, apresenta o comparativo dos resultados das analises com os valores

recomendados pela literatura e seus referidos autores.

Tabela 13. Resultados dos Solidos totais (g)

Amostra Volateis (SV) Totais (ST) SV/ST

7,69% 8,28% 92,85%
1 8,55% 9,18% 93,20%
8,95% 9,55% 93,67%

Média 8,40% 9,00% 93,26%
5,25% 5,94% 88,40%

2 1,11% 5,82% 19,14%
4,93% 5,62% 87,75%

Média 3,76% 5,79% 64,98%
4,84% 5,42% 89,24%

3 4,73% 5,31% 89,02%
5,04% 5,63% 89,49%

Média 4,87% 5,45% 89,26%
4,71% 5,23% 90,12%

4 4,90% 5,42% 90,38%
4,63% 5,17% 89,48%

Média 4,75% 5,27% 90,00%
5,35% 5,93% 90,31%

5 5,43% 6,06% 89,63%
3,23% 6,72% 48,08%

Média 4,67% 6,24% 74,91%

Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre (2016).

d. Demanda quimica de oxigénio - DQO (mg/1)
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A remocdo de DQO esta diretamente relacionada com a temperatura e ocorrendo a
diminui¢ao da temperatura ambiente ocorre decréscimo da remogao de matéria organica em
termos de DQO.

Os resultados de analises das amostras coletadas encontram-se valores tipicos para
residuos alimentares (Tabela 14). Apenas uma das analises de DQO (mg/L) da amotra 1 foi

acima dos valores das demais (101.164 mg/L)

Tabela 14. Resultado da demanda quimica de oxigénio - DQO (mg/L)

Amostra DQO (mg/L)

101.164
1 62.996
71.100
35.057
2 36.657
39.408
32.169
3 32.577
32.334
25.758
4 25.350
46.280
57.834
5 50.807
57.386

Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre (2016)

e. Acido graxo - AGV (mg/l)

Cifuentes (2015) define que quanto maior o teor de solidos volateis - AGV e a
disponibilidade de nitratos, fosfatos e sulfatos, maior serd o potencial de geracdo de biogas,
com teor solidos entre 6% e 9%. Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados das analises em

laboratorio, no qual demostra que a amostra 1 atendeu a referéncia literaria.

Tabela 15. Resultado do Acido graxo volateis - AGV (mg/l)

AGV

Amostra (mg/l)
8,8
2 51
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3 4,7
4 4,5
5 5,6

Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre (2016)

Conforme Reis (2012), a relagdo AGV/AT devera ser inferior ou igual a 0,5 para que o
sistema apresente boa capacidade de tamponamento e obtenha uma producdo em média 60%
(porcentagem em volume) de gés metano. Na Tabela 16 sdo apresentados a relacio AGV/AT
obtidas pelas andlises laboratoriais. Observa-se que todos os valores de AGV/AT das amostras
estao de acordo com a literatura.

Segundo mesmo autor, a adi¢do de uma suplementacdo mostra a melhoria do sistema
adquirindo assim, a capacidade de tamponamento, tendo a relacdo se estabelecido em valores

inferiores a 0,5 a partir do comportamento da produgdo de metano.

Tabela 16. Resultados da Relagdo AGV/AT

Amostra (mg/LAdGe\I/—|C03) (mg/L dAeTCacos) AGVIAT
1 8.8 513,6363636 0,017132743
2 5.1 3926829268 0,012987578
3 47 290,4761905 0,016180328
4 45 320 0,0140625
5 5,6 3571428571 0,01568

Fonte: Paixdo (2018)

f. Nitrogénio amoniacal (mg/l) e nitrogénio total - N (mg/l)

Os resultados das andlises do nitrogénio amoniacal e total encontram-se na Tabela 17

seguir apresentada.

Tabela 17. Resultados do nitrogénio amoniacal, (mg/l) e nitrogénio total N (mg/1)

Amostra VA VTB VTA FC NH3-N mg/I
1 50 0,7 1,6 1,025 10,332

2 50 0,7 6 1,025 30,422

3 50 0,7 2,9 1,025 12,628

4 50 0,7 55 1,025 27,552

5 50 0,7 4,1 1,025 19,516
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Fonte: Dados laboratério LEA do Campus Académico do Agrestre em 2016

Na biodigestdo o substrato afluente de origem orgénica ocasiona o acréscimo nas
concentragdes de nitrogénio amoniacal (REIS, 2012). Conforme Ferreira (2015), no reator o
acimulo do nitrogénio amoniacal ocasiona a redu¢do do redimento do metano e alteragdo na
emissdo de amonia dissolvida no efluente final, o gas residual, devido a sua baixa solubilidade em

meio aquoso.

4.3. DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR E A AVALIACAO DO POTENCIAL DE
GERACAO DE BIOGAS

Para o dimensionamento do biodigestor foram adotados pardmetros de projetos
estimando-se de acordo com volume de residuos coletados produzidos do pré-cozimento e
resto alimentares deixados apos servidas as refeicdes no restaurante da ASSIFPE, totalizando
140 kg coletados no periodo amostral de 05 (cinco) dias. A producdo diaria de 240 kg de
refei¢cdes por semana para atendimento de aproximadamente 400 pessoas, o equivalente ao
valor mensal de 1 tonelada de alimentos produzidos para atender almogo e jantar de segunda a
sexta-feira.

O elevado teor de umidade, e do teor da matéria organica biodegradével, a diversidade
de macronutrientes e a presenga de micronutrientes no processo da digestdo anaerdbia
constituem de caracteristicas importantes no tratamento dos residuos alimentares e producgao
de metano como produto final do processo.

Para se adotar a melhor tecnologia para dimensionamento do biodigestor foram ainda
considerados as caracteristicas do substrato, com avaliagao dos resultados obtidos nas analises
laboratoriais, entre quais o teor de solidos volateis e totais, como também o pH comparados

com os resultados apresentados por diversos autores, conforme apresentado na Tabela 18.

Tabela 18. Comparativo da composicdo dos residuos alimentares

Amostra Zhang Liel Zhuet Zhuet Browne Zhuet
Parametro el al. al. al. al. et al. al.
1 2 3 4 5 (2006) (2010) (2010) (2011) (2012) (2013)

Sélido

Totais (ST) | 5,79% 5,79% 5,45% 527% 6,24% 30,90% 24,00% 50,20% 18,10% 29,40% 23,10%

Sélidos

Volateis 8,40% 4,87% 4,87% 4,75% 4,67% 26,40% 22,60% 36,10% 17,10% 27,60% 21,00%

(SV)
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SVIST 93,26% 64,98% 89,26% 90,00% 74,91% 85,30% 94,10% 72,00% 94,00% 95,30% 90,90%
Ph 6,11 6,21 5,32 6,33 6,39 - - 54 6,5 4,1 4,2

Fonte: Paixdo (2018). Adaptado de Ferreira (2015).

Os estudos aplicados pelos autores da Tabela 18 - Zhang (2006), Li (2010), Zhu
(2010), Browne e Murphy (2012) indicam a variacdo dos solidos totais (ST) ente 18,1 a
50,2%, enquanto que os resultados dos valores de ST das amostras analisadas nesta pesquisa
entre 5,27 a 6,24%. Os valores de ST encontrados foram menores dos que os recomendados
pela literatura, o mesmo ocorre para sélidos volateis (SV) que recomenda-se valores entre
17,1 a 27,6%, enquanto as andlises enquadram-se entre 4,67 a 8,4%.

Os resultados das andlises realizadas mostraram que para a relacdo SV/ST, apenas a
amostra 02 ndo estaria na variagdo correlacionada dos autores da Tabela 18 (72,00 a 95,30%).
O pH em todas as amostras atenderia as recomendagoes da literatura.

Como os valores analisados solidos volateis e totais ficaram abaixo do que
recomendado pelos autores da Tabela 18, adotou-se para o dimensionamento do biodigestor a
média das porcentagens resultados de SV 23% e de 25% para ST.

Considerando que a quantidade do substrato produzido no periodo amostral 05 (cinco)
dias ¢ 140 kg a quantidade didria de solidos volateis ¢ de 32,20 kg/dia, conforme Equagao 01.

Para obter o volume de adgua necessario para alimentar para alcangar um substrato de
15% recomedado para digestao umida, tem-se uma carga de 35 kg de solidos totais adicionada
diariamente no tanque digestdo, com massa total de alimentagdo diaria de 233,3 kg/dia,
correspondem a Equacao 02 e 03.

Desta forma, devem ser adicionados ao tanque de digestao 233,3 kg de residuo por
dia, deste montante 140 kg sdo de residuos organicos, o restante desta diferenga serd agua.
Temos a densidade da 4gua de 1 kg/m®, o volume de 4gua final a ser adicionado ao tanque de
digestao de 93,3 litros para que o substrato entre no biodigestor com um valor de 15% de
solidos totais.

Para produgio diaria de 140 kg e a massa especifica de 430 kg/m’ tem-se 0,33 m’ de
residuo alimentar e com a vazdo de 4dgua ser adicionada para um substrato de 15% de SV a
vazao de entrada é de 0,423 m°.

Para atender este volume de residuos solidos produzidos sera adotado um biodigestor
com o volume de 9 m’® e a produgio de biogés foi apresentada de acordo com a Equagdo 06

resultando a produgdo de 14 m® de biogés por dia.
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4.4 PROJETO DO BIODIGESTOR

Para o protdtipo do biodigestor foi adotado uma tecnologia economicamente vidvel,
com um bom resultado na digestdo dos residuos alimentares e que gerasse uma economia para
o restaurante da ASSIFPE com a utilizacdo do gas produzido para cozimento das refeigoes,
com isso foi adotado o Mini Biodigestor 6000 fornecido pela empresa fabricante de

biodigestores (Figura 22).

Figura 22. Modelo do protétipo do biodigestor residencial

Fonte: Recolast Ambiental (2018).2

O sistema ¢ composto de um biodigestor tubular, um reservatorio que sdo depositados
a matéria liquida e sélida provenientes do biodigestor, denominadas de lagoa aerdbica. Para
implantacdo do biodigestor ¢ utilizado uma manta geotéxtil para revestir o solo para
neutralizar o atrito/tragdo do biodigestor diretamente com o solo e para o armazenamento do
gas através do gasdmetro localizado na parte superior e o biogés produzido € transportado por
uma mangueira até o queimador. Na Tabela 19 apresenta o dimensionamento pré estabelecido

das unidades que compdem o Mini Biodigestor 6000.

Tabela 19. Dimensionamento Mini Biodigestor 6000

“Disponivel em: http://www.recolast.com.br/biodigestor.php
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Descricao Mini Biodigestor 6000
Dimensdes 1,4dx6m
Capacidade (m®) om?
Lagoa biofertilizante (m) 42mx42mx1lh
Tubulacao (entrada, saida,
Limpeza) 3
Tubulagéo de biogas 40 mm
Manta geotéxtil 3,25mx10m

Vavula de alivio

Flare (queimador)
Fonte: Recolast Ambiental (2018).

Para a alimentagdo do biodigestor na fase preliminar ocorrerd a trituragdo e diluigao
dos residuos alimentares através de liquidificador industrial na propor¢ao de 1 kg de residuos
alimentares para 1 litro de dgua totalizando 20 L, na correlagdo de 50% residuos e 50% agua.
Recomenda-se que este processo torne as particulas menores, quanto menor a particula, mais
eficaz a digestdo e maior producdo de biogas.

O tempo de deten¢do hidraulico em torno de 30 dias para iniciar a producdo de biogés
e de biofertilizante com temperaturas ente 30° a 35° C, apds este periodo diariamente terd a
produgdo destes produtos para utilizagdo na cozinha do restaurante e o material retirado
podera ser utilizado como biofertilizante que podera servir para jardins do restaurante e da
prépria associagdo, pois este residuo tem baixa carga organica e elevada nutrientes (fosforos e
nitrogénio).

Numa area de 1,10 hectares da ASSIFPE o Mini Bio 6000 devera ser localizado mais
proximo restaurante aproximadamente de até 10 metros. Recomenda-se localizar uma
mangueira com didmetro maior para compensar as perdas de pressao da tubulagao.

O local devera ser bastante ensolarado e arejado para que a luz e calor permitam que
as bactérias multipliquem, realizem a degradacdo da matéria organica e acelere as etapas do
processo de digestdao anaerobia.

Para o uso do biogas, o mini biodigestor apresenta o equivalente a 1 dia com a queima
no fogdo de 2 horas e 10 minutos para cozimento dos alimentos. Assumindo que em 22 dias
uteis de funcionamento do restaurante (segunda a sexta-feira), totalizara aproximadamente 48
h para cozimento, e que o funcionamento para queima seja de 8 h didrio.

A viabilidade para implantacdo deste biodigestor apresentado pelo Recolast Ambiental

para fornecimento do material e instalagdo do Mini Bio 6000 ¢ de RS 3.644,42 (trés mil,



58

seiscentos e quarenta e quatro reais e quarenta e dois centavos) com garantia de 5 anos. A vida

util € 10 a 15 anos, assumindo que:

Restaurante conzimento sera de 8h/dia e sera distribuido por 2h com Biogas e 6h com
GLP. Com a utilizacdo do biogés, o restaurante teria uma economia de 25% de
GLP/dia;

Coniderando um més com 22 dias uteis (funcionamento do restaurante - segunda a
sexta-feira e 8h de conzimento didrio) teria o equilavente a 176h/més de cozimento:
48h/més seriam economizadas pelo uso do biogas e 128h/més de cozimento utilizaria
GLP;

Custo atual mensal para restaurante comprando GLP é de R$ 490 (quatrocentos e
noventa reais), com o uso diario de 2h de biogés, o custo mensal seria reduzido para
RS 356 (trezentos e cinquenta e seis reais), gerando uma economia mensal de R$133

(cento e trinta e trés reais).

Com esta configuragdo a ASSIFPE teria uma economia mensal aproximadamente

R$ 133,63 (cento e trinta e trés reais), em um ano totalizaria R$ 1.604,00 (um mil, seiscentos

e quatro reais) com retorno do investimento do biodigestor em exatos 02 anos e 3 meses.
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5. CONCLUSAO

No modelo proposto foi utilizado a capacidade de digestao de 140 Kg de residuos
alimentares produzidos pelo restaurante com a produgio de diaria de 14 m’ de biogas.

Considerando uma tecnologia mais atual e de custo vidvel, foi proposto o Mini
Biodigestor 6000 - biodigestor tubular e com uma lagoa aerébica com volume de 9m>. O
mesmo apresenta uma producao de biogds o equivalente a 1 dia com a queima (fogao de 2
horas ¢ 10 minutos).

Os resultados de viabilizagdo da implementacdo do biodigestor no restaurante,
assumindo 22 dias tteis de funcionamento do restaurante (segunda a sexta-feira), totalizara
aproximadamente 48 h para cozimento, e que o funcionamento para queima seja de 8 h dirio.
Em exatos 02 anos e 3 meses havera o retorno do investimento.

Outra forma de reutilizacdo dos residuos alimentares remanescentes do processo de
geragdo de biogas seria o uso do biofertilizante, 0 mesmo poderd servir para jardins do
restaurante e da propria associacdo, ou mesmo atender a demais reparti¢cbes publicas que
ficam no entorno da associacao.

Torna-se importante o incentivo de desenvolver tecnologias de forma sustentavel com
a geragdo de fontes de energia, a partir de biogds e seu reaproveitamento tanto para
cozimento, mas como também no setor energético, sendo esta uma forma de responsabilidade

ambiental para o tratamento do lixo organico gerado no Brasil e desperdi¢ado.
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6. RECOMENDACOES

Para trabalhos posteriores nessa linha de pesquisa sugere-se o estudo de diferentes

configuracdes de reatores, assim como a avaliacdo dos custos de implementagéo:

Vi.

Recomenda-se uma analise mais detalhada da geracdo dos residuos no periodo de
férias escolares do IFPE, quando a imigracao de professores e alunos, a fim de avaliar
as condicdes de operagéo do reator e garantir a continuidade do processo;

As coletas poderdo ser realizadas num periodo amostral maior para melhor
detalhamento quanto a quantificacdo e a caracterizacdo dos residuos alimentares
produzido em consonancia com periodos de férias do IFPE.

Realizado reanalises em laboratdrio para que resultados de solidos totais (ST), solidos
volateis (SV) e a relacdo de SV/ST e demais parametros estejam consonancias com
valores propostos pela literatura e atendam aos requisitos para digestao anaerobia.
Geracdo de tecnologias economicamente vidveis para sejam adotadas por mais
estabelecimento no reaproveito dos residuos alimentares na producdo de biogas e
transformando em GLP ou energia elétrica gerando assim uma econémica nos gastos
com estas duas fontes energia.

Outro ponto a ser proposto seria o estudo dos parametros para o tratamento do
material remanescente a ser utilizado na agricultura em forma de fertilizante.
Acompanhamento e monitoramento do biodigestor e da lagoa aerdbica tanto seu

funcionamento como também no processo da biodigestao.
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