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RESUMO

A disposicao inadequada dos residuos solidos configura-se em um dos piores impactos que
podem ser causados ao meio ambiente, cujos efeitos danosos no solo, na &gua, no ar e
consequentemente nas pessoas, ndo sao controlaveis e que, com o passar dos anos, apresenta

custos cada vez mais elevados para adocdo de medidas de controle e remediacéo.

A parcela dos residuos sélidos organicos (RSO) apresenta elevado poder calorifico e, portanto,
grande potencial para utilizacdo como fonte de energia e combustivel. Uma das formas de
aproveitar a energia disponivel nos residuos é através dos digestores anaerdébios, onde o
tratamento estabiliza e reduz o volume de residuos a ser encaminhado para a disposic¢éo final e
ainda converte a biomassa em energia, resultando em impactos altamente positivos na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, concebendo renda a partir dos

residuos organicos e seus subprodutos — biogas, biossélido e créditos de carbono.

O Restaurante Universitario do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia gera em
média duas toneladas de residuo organico por dia. As caracteristicas analisadas indicam que o
Residuo Sdlido Organico do Restaurante Universitario € um substrato de excelente qualidade,
livre de impurezas e com alta concentracdo de solidos volateis, sendo assim, étimo para
Digestdo Anaerobia e producédo de biogas. A queima do biogas obtido através da DA dos RSO
do RU pode ser utilizada em substituicdo ou complemento ao 6leo diesel, combustivel
empregado atualmente nas caldeiras de vapor responsaveis pelo o cozimento dos alimentos do

restaurante.

Palavras-chave: Digestdo Anaerdbia, Residuos Solidos Orgéanicos, Biogas.
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ABSTRACT

The inadequate disposition of solid residues represents one of the worst impacts on the
environment, causing damages to soil, water, air and, subsequently, to the human being. These
damaging effects are hard to control and, with time, they present increasingly elevated costs for

the employment of control and remediation measures.

The fraction of solid organic residues presents high calorific power and, therefore, it has great
potential as a source of energy and fuel. One of the ways to avail the available energy in residues
is through anaerobic digesters, where the treatment stabilizes and reduces the volume of
residues to be delivered to final disposition. It also converts biomass into energy, resulting in
highly positive impacts on the quality of treatment processes and in the improvement of the
quality of the environment. Moreover, it can generate gains through organic residues and its

sub-products — biogas, carbon credits and biosolid.

The University’s Restaurant of Darcy Ribeiro campus (RU) at Brasilia University generates
about two tons of organic residue per day. The characteristics analysis shows that the organic
solid residue (OSR) is a substract of excellent quality, free of impurities and with a high level
of volatile solids. For this reason, it is great for anaerobic digestion and biogas production. The
combustion of the biogas produced by the anaerobic digestion from the OSR at the RU can be
used such as substitution or compliment to diesel, which is the fuel that is now used at the steam

boiler for cooking the meals at the restaurant.

Key words: Anaerobic Digestion, Organic Solid Waste, Biogas.
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1 INTRODUCAO

A producdo de Residuos Solidos Urbanos (RSU) sempre acompanhou o crescimento
populacional e 0 aumento do consumo da sociedade. A crescente prosperidade e urbanizacao
vivenciada na atualidade tende a aumentar a geracdo de RSU ano apos ano, desafiando a
gestdo da salde publica e ambiental em cidades do mundo, que j& vem enfrentando
problemas principalmente por conta da falta de tratamento e disposigédo inadequada desses

residuos.

No Brasil, a Lei Federal N° 11.445/2007 que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, relata que a prestacao dos servigos tera a sustentabilidade econdmico-
financeira assegurada e, sob 0s aspectos técnicos, atendera a requisitos que garantam a
qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a Politica Nacional de Residuos Solidos
(Lei 12.305 de 02 de agosto de 2010) estabelece a obrigatoriedade da coleta seletiva e
determina que apenas 0s rejeitos devem ser encaminhados a aterros sanitarios. Os elementos
citados acima refor¢cam o grande desafio, enfrentado pelo Brasil, de ampliar e melhorar os
servicos de coleta, disposicdo e tratamento dos residuos sélidos urbanos. Segundo o
Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABRELPE, 2014) o encaminhamento de residuos
solidos para locais inadequados configura-se em um dos piores impactos que podem ser
causados no meio ambiente, cujos efeitos danosos no solo, na &gua, no ar e
consequentemente nas pessoas, ndo sao percebidos e que, com o passar dos anos, apresenta

custos cada vez mais elevados para adocdo de medidas de controle e remediacao.

Em 2016, no ambito do Distrito Federal, foi regulamentada a Lei dos Grandes Geradores de
Residuos Soélidos (Lei 5.610), determinando que aqueles estabelecimentos de carater publico
ou privado que geram em média mais que 120 litros por dia de residuos indiferenciados,
passam a ser integralmente responsaveis pelo correto gerenciamento dos residuos que
produzem, devendo possuir um Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) que

estabeleca cuidados com os residuos desde a segregacéo até o tratamento e destinagéo final.

Conhecer as caracteristicas dos residuos sélidos dispostos por uma comunidade torna-se uma
ferramenta imprescindivel, auxiliando na tomada de decisdo perante a coleta, tratamento e
disposicdo final mais adequada para cada residuo. Segundo a ABRELPE, a maior parcela
dos RSU gerado no Brasil corresponde a fragdo dos residuos solidos organicos (RSO), sendo

constituindo tipicamente por sobras de comida.



Além dos aspectos legais e ambientais, a sustentabilidade econémica financeira também
deve ser levada em consideragdo, pois a disposi¢cdo inadequada dos residuos solidos,
conforme explicitado anteriormente, além de resultar em problemas ambientais sérios,
acarreta perdas de matéria-prima e energia. A fracdo organica de residuos solidos esta
suscetivel ao reaproveitamento por meio dos processos de compostagem e digestdo

anaerdbia por exemplo.

A Universidade de Brasilia é considerada grande geradora de residuos, o ultimo estudo de
caracterizacdo dos residuos gerados pela UnB - campus Darcy Ribeiro, foi realizado em
1999, em decorréncia do Programa ‘Sou UnB, Jogo Limpo’ que fez parte da Agenda 21 da
Universidade de Brasilia. A época do estudo, a comunidade universitaria era composta por
cerca de 28.594 pessoas que, em funcdo das atividades académicas, técnicas e/ou
administrativas geravam diversos tipos de residuos. Para o estudo foram analisados os
residuos gerados por 11 unidades académicas e administrativas. Foi estimado que a UnB
produzia, a época, cerca 2604 kg de residuos diariamente, ou seja, aproximadamente 62
toneladas ao més. Dezessete anos depois, considerando a geracdo de residuos proporcional
ao crescimento do nimero de pessoas presentes na rotina do campus, pode-se afirmar que a
producdo de residuos é maior. Atualmente a comunidade universitaria é composta por
aproximadamente 50.000 pessoas e todo residuo organico gerado vai para o Aterro Sanitario
de Brasilia, inclusive as quase duas toneladas de residuos organicos provenientes do
Restaurante Universitario. Levando essa reflexdo em consideragcdo, as politicas
organizacionais da instituicdo carregam grande responsabilidade e é fundamental que se
criem metas de diminuicdo da geracdo e desenvolva meios para o reaproveitamento dos

residuos.

Considerando a importancia da digestdo anaerébia para a minimizacdo dos impactos
ambientais, reaproveitamento dos residuos organicos e a possibilidade de geracéo de energia
elétrica e térmica por meio do biogas produzido no processo, espera-se gque os resultados
deste trabalho possam servir como base para futuras pesquisas que objetivarem avancar
nessa area dentro e fora do ambiente académico e também para o inicio da discusséo acerca
da viabilidade de implementagdo de um reator anaerobio para tratar os residuos organicos
advindos do Restaurante Universitario do campus Darcy Ribeiro da Universidade de

Brasilia.



2 OBJETIVO GERAL
Avaliar o potencial da digestdo anaerdbia para o tratamento dos RSO produzidos pelo
Restaurante Universitario do campus Darcy Ribeiro. Visando a geracdo de biogés e seu

aproveitamento energético.
2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Diagnéstico da situacdo dos Residuos Solidos Organicos Gerados no Restaurante
Universitario.

e Analisar o potencial de geracédo de biogas através da Digestdo Anaerdbia do Residuo
Soélido Organico do Restaurante Universitario;

e Avaliar a substituicdo do oleo diesel pelo biogas nas caldeiras do Restaurante

Universitario.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Tratamento de Residuo Solido Orgéanico — RSO

Segundo o Panorama Nacional dos Residuos Sdlidos, realizado pela ABRELPE em 2014,
no Brasil sdo produzidos cerca de 215.000 t/dia de residuos solidos urbanos. No Brasil, de
forma antagdnica ao que estabelece a Politica Nacional de Residuos Sélidos, os lixdes e
aterros sdo os métodos mais utilizados para a disposi¢do final dos RSO de modo que a
matéria organica putrescivel, passivel de fermentacdo representa por volta de 55%
(percentagem em peso) dos residuos sélidos produzidos no pais (IPT, 2000). Sendo assim,
cerca de 100.000 t/dia de matéria organica séo dispostas irregularmente ou ndo tem seu
potencial energético aproveitado, gerando impactos ambientais negativos que justificam o
desenvolvimento de alternativas tecnologicas de tratamento e aproveitamento racional da
matéria organica, propiciando a redugdo dos impactos e a melhoria da qualidade de vida da

populacéo.

A parcela de RSO gerada no Restaurante Universitario poderia ser tratada por meio da
digestdo anaerdbia, uma vez que além de proporcionar a reducdo do volume de material a
ser disposto adequadamente, tem como subproduto o biogas, que pode ser utilizado como
uma alternativa energética. O potencial energético do biogas estd associado a energia
quimica nele acumulada. 1sso acontece, porque o biogas é majoritariamente composto por
metano, uma substancia inflamavel, inodora, incolor, com densidade menor que a do ar e
com alto poder calorifico. Cabe destacar, no entanto, que o metano é um gas indutor do efeito
estufa e que seu potencial de aguecimento global é 25 vezes maior que o atribuido ao diéxido
de carbono (IPCC, 2013). Por isso, a recuperacdo do biogas tem sido promovida com o

intuito de minimizar impactos ambientais e de oferecer solucfes energéticas renovaveis.

A compostagem, que € um processo de degradacao natural da matéria organica, promovido
por microrganismos aerobicos (Reis, 2012) também é uma alternativa bastante atrativa para
o tratamento de RSO, pois pode ser utilizada para producdo de composto. Uma das vantagens
no processo de decomposigdo da matéria organica pela compostagem, por se tratar de um
processo gque ocorre na presenca de oxigénio, é a ndo ocorréncia da formacgéo de gas metano
(CHa), somente ocorre formacao de didxido de carbono ou gas carbdnico (CO.), agua (H20)
e biomassa (humus) (Tuomela et al., 2000). O material estavel, resultado da compostagem,

que pode ser denominado composto ou humus, é rico em nutrientes, podendo ser utilizado



como adubo organico, insumo para a melhoria da qualidade do solo e até para o controle de
erosdo. (Liang et al., 2003).

Além da poluicdo visual causada pela méa disposicéo dos residuos, a presenca de animais,
vetores e insetos podem contribuem para proliferacdo de doencas. O chorume formado pela
decomposic¢éo do lixo organico, principal parcela dos residuos enviados para lixdes e aterros,
¢ toxico e mal cheiroso. Em contato com os lencois freaticos prejudica a biodiversidade
aquatica e impossibilita 0 uso da agua para consumo humano, além de provocar a
contaminacéo dos solos e impede seu uso para agricultura. Segundo Ferreira (2001) durante
a decomposicdo dos residuos formam-se gases que podem provocar explosfes e ainda

doencas respiratdrias para as pessoas que ficam em contato direto com os residuos.
3.2 Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia pode ser definida como um processo que ocorre naturalmente em
ambientes com auséncia de oxigénio, onde diversos microrganismos sdo responsaveis pela
degradacdo da matéria organica. O principal subproduto da DA €é o biogéas, constituido
principalmente por metano (CHs) e gas carbdnico (CO2) (Chernicharo, 2007). Para a
conversdo da matéria organica, quatro etapas sdo fundamentais: hidrdlise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.



* Hidrélise - Bactérias fermentativas

+ Acidogénese - Bactérias fermentativas

Acetogénese - Bactérias acetogénicas

>

Bactérias acetogénicas produtoras de Hidrogénio

- Bactérias acetogénicas consumidoras de Hidrogénio -

Metanogénicas Metanogénicas

Hidrogénotroficas > - ‘ Acetoclasticas

Figura 3.1 Etapas da digestdo anaerdbia (Adaptado de Chernicharo 1997)

A hidrdlise é uma importante etapa onde os polimeros complexos sdo convertidos em
compostos de menor complexidade, por meio da acdo enzimas, fazendo com que a

disponibilidade de residuo ao metabolismo dos demais microrganismos aumente.

Na etapa da acidogénese, as bactérias fermentativas degradam os compostos gerados na fase
de hidrdlise, produzindo compostos mais simples, como acidos graxos, alcoois, acido latico

e compostos inorganicos.

A terceira etapa da digestdo anaerobia é a acetogénese, fase em que ocorre a oxidagdo dos
compostos gerados na acidogénese, sendo excretado acetato, hidrogénio e diéxido de
carbono, substratos esses fundamentais para o0 desenvolvimento das bactérias

metanogénicas.

A (ltima etapa é onde o CH4 ¢ formado, a fase conhecida como metanogénese. E aquela em
que os compostos organicos sdo finalmente convertidos em biogas, por meio de
microrganismos denominados arqueas metanogénicas, que sao divididos em duas vias
metabdlicas, as acetoclasticas que produzem CHs e CO: a partir do acetato, e as
hidrogenotrdéficas, que geram gas metano atraves da metabolizacdo de didxido de carbono e
hidrogénio.



3.3 Fatores intervenientes da digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é um processo complexo que para ser bem sucedido depende de varios
fatores, o controle do processo e dos diversos parametros associados determina a taxa de
geracdo de biogas, a seguir estdo descritos os principais fatores intervenientes da digestdo

anaerobia.
331 pH

Cada organismo possui uma faixa de pH especifica onde seu crescimento é considerado
6timo, sendo que a faixa de pH ideal para a DA compreende-se entre 6,8 e 7 (Mao et al.,
2015). A digestdo anaerdbia possui diferentes fases e cada uma delas € formada por um
grupo de microrganismos com caracteristicas particulares, a metanogénese requer uma faixa
de pH superior a 6,5, ja as fases acetogénica e de hidrolise requerem faixas de pH inferiores
a 6,5, de modo que valores muito baixos ou muito altos de pH inibem as atividades
microbianas, sendo necessario o equilibrio e monitoramento constante de todo o processo
(Chernicharo, 2007).

3.3.2 Umidade

De acordo com Castillo Jr (2006) a fracdo organica dos residuos sélidos normalmente
apresenta grande concentragdo de umidade, de forma geral os microrganismos necessitam
de um meio liquido para seu crescimento, sendo a umidade fundamental para diluicdo de

possiveis agentes inibidores e homogeneizacao da distribuicdo de microrganismos
3.3.3 Nutrientes

Diversos estudos citam o nitrogénio como um dos nutrientes mais importantes para o
processo da digestdo anaerdbia (Chernicharo, 2007; Khalid et al., 2011; Kondusamy et al.,
2014), de modo que a necessidade nutricional de nitrogénio possa ser determinada pela
relagdo C/N, segundo estudos realizados por Wang et al (2012) e Zhang et al. (2013) o
processo de DA atinge a maxima eficiéncia na geragdo de metano quando o valor da relagéo
C/N esta compreendia entre valores de 26/1 e 27/1. De acordo com Chernicharo (2007) apud
Speece (1981) e Gadelha (2005) outros nutrientes importantes para o processo da DA sdo:
nitrogénio, enxofre, fosforo, ferro, cobalto, niquel, molibdénio, selénio, riboflavina, e

vitamina B12.



3.3.4 Temperatura

A temperatura é indiscutivelmente um dos pardmetros mais importantes na DA. Estudos
avaliaram a influéncia da temperatura das faixas mesofilica (temperaturas proximas a 25 °C)
e termofilica (temperaturas proximas a 55 °C) (Vieira, 2017; Fricke & Pereira, 2013;
Nayono, 2010). Apesar de sistemas termofilicos possuirem maior eficiéncia na producao de
biogas, a alta carga energética extra necessaria para manter o reator aquecido e a importancia
da estabilidade da temperatura no sistema fazem com que a op¢Oes de reatores mais
utilizados sejam aqueles que operam sob condi¢cdes mesofilicas (Austermann et al., 2007;
Chen et al., 2008; BMU, 2013)

3.3.5 Substancias Inibidoras

Segundo Lima (2015) a fragilidade das arqueas metanogéncias faz com que a presenca de
substancias tdxicas, como o sulfeto a aménia e o oxigénio, mesmo em pequenas
concentragOes, sejam capazes de inibir ou diminuir a eficiéncia do processo de anaerobiose
e producédo de biogéas. J& o elevado indice de enxofre provoca o crescimento de bactérias
sulforredutoras, que se alimentam de diversos substratos e acabam por competir com as
arqueas metanogénicas, diminuindo a producdo de metano e aumentando a de gés sulfidrico
(Silva, 2016).

3.3.6 Indculo

O processo anaerobio nao se inicia imediatamente ap6s o substrato entrar no reator, é
necessario um tempo para que 0s microrganismos se estabelecam no sistema, muitas vezes
esse tempo é longo, e para reduzi-lo € utilizado um in6culo de biomassa anaerébia ja
adaptada ao substrato e com elevada atividade metanogénica, para otimizar o processo de
partida dos reatores anaerobios (Barcelos, 2009), contribuindo diretamente para a aceleracao
da estabilizacdo da matéria organica, além de incorporar diversos outros tipos de agentes
tamponantes que regulam o pH, proporcionando redugéo significativa do tempo de retencéo
de solidos (Santos, 2012; Mafaciolli, 2012).

Tempo de detencao

O tempo de detencdo do substrato ndo é um fator interveniente mas determina o padrao
operacional do processo, ele varia de acordo com o tipo de reator (sistemas que operam em

modos continuos ou descontinuos) e com as proprias caracteristicas do substrato utilizado.
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O tempo de detengdo é o tempo médio que o substrato fica no reator, uma das formas mais
utilizadas para analisar o tempo de detencdo em experimentos é através da observacdo da
producdo de biogas (Gomes, 2014), ou seja, quando néo se identificar mais geracao de biogas

no sistema, significa que o tempo de detencdo chegou ao fim.

3.4 Biogés

Durante a Gltima etapa da digestdo anaerdbia, a metanogenése, é formado o biogas, um gas
incolor, geralmente inodoro e constituido principalmente de metano, além de gas carbénico
e outros gases em pequenas concentragcdes, a composicdo exata do biogas vai depender das
condicdes do meio e das caracteristicas dos substratos empregados Nno processo
(Chernicharo, 2007).

BIOGAS

Vapor de Agua (H,0)
Sulfureto de Hidrogénio (H,S)
Amonia (NH;)

Figura 3.2 - Composicao do biogas (Probiogas, 2015
adaptado de EurobservER, 2012)

O biogéas é uma otima fonte energética alternativa, segundo Pavi (2016) a comparacéo do
biogéds com outras fontes energeticas é realizada através da analise do poder calorifico de
cada fonte energética. No biogas o metano é o gas de maior interesse, pois o poder calorifico
do biogés depende diretamente da concentracdo de metano, que pode chegar a 80% (Rempel,
2014; Schulz, 2015). Por outro lado, é importante salientar que 0 metano € um gas nocivo
para 0 meio ambiente, sendo gerado principalmente na agropecuaria, em estacdes de

tratamento de esgoto, aterros sanitarios e lixdes. A simples queima do metano é uma solucéo



que ameniza o problema da degradacdo ambiental, porém deixa de aproveitar o enorme
potencial energético do gas. Na Europa o biogas é uma importante matéria prima utilizada
para producdo de energia, a principal fonte do gas € advinda de usinas proprias para
metanizacao, porém o biogas gerado em ETE’s ¢ aterros também sdo utilizados. Segundo
estudo realizado em 2015, pelo PROSAB, em varios paises 0 biogas produzido em aterros
sanitarios é aplicado como fonte energética em processos sanitarios, e em alguns casos ha

até a comercializacdo do biogas para uso nas industrias.

Segundo relatério da ABRELPE (2014), caso todos os residuos solidos produzidos no Brasil
fossem enviados para aterros sanitarios, o potencial de geracéo de energia a partir do biogas
capturado seria de 536 MW. Caso fosse levado em consideracdo o biogas produzido em
reatores de metanizacdo e em ETE’s, o potencial de geragdo de energia seria bem maior

(Ferreira, 2015).
3.4.1 Aproveitamento Energético do Biogas

O biogas pode ser utilizado para diversos fins, desde que atenda os niveis de purificacdo
exigidos para tal (Lobato, 2011; Ferreira, 2015). A Figura 3.3 apresenta as possibilidades

mais comuns de uso do biogas.

UtilizacOes para Motor CHP
biogas e biometano Energia elétrica
Biogas Energia térmica @
o Energia elétrica
Purificacao e e térmica
m -
+ | Rededegas
=] Energia térmica @
[aa
Armazenamento
Energia veicular
Digestor

Figura 3.3 - Aproveitamentos energéticos para biogas e biometano (Coletanea
Probiogés,2015 adaptado de FNR, 2010).

Conforme mostra a Figura 3.3, 0 biogas pode ser aproveitado de diversas formas. O emprego

mais simples do biogas, de maior eficiéncia energética e que requer menor qualidade e
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controle é a combustdo direta, sendo justamente esse aproveitamento o que melhor se adequa

a pretenséo desse estudo.

O biogés pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica e térmica a partir de motores a
gas estacionarios. Também existe a possibilidade da cogeracdo de energia (elétrica e
térmica), o que é uma grande vantagem, pois a maior parte da energia gerada durante o
processo de transformacdo do biogas € térmica (calor), que acaba sendo dissipada para o
ambiente (Lobato, 2011). A geracdo simultanea € conhecida com CHP (combined heat and

power) e promove melhor eficiéncia energética do sistema.

Outra possibilidade para o biogas apds ser purificado e classificado como biometano € a
injecdo direta na rede de gas natural, possibilitanto posterior aproveitamento como energia
elétrica, térmica e energia veicular. O biometano misturado ao gas natural pode ser
comercializado por meio de conexdo a rede de distribuicdo de gas, ou entdo, na forma de gas
comprimido (Resolucdo ANP n° 8/2015). Segundo a ANP para que 0 biometano possa ser
misturado ao gas natural € necessario que a concentracdo de gas metano seja superior a 96,5

% mol.
3.4.2 Biomassa

A fracdo solida resultante do processo de digestdo anaerdbia, pode ser utilizada para diversos
fins, a depender principalmente da qualidade do substrato utilizado no processo. Em alguns
casos € necessario que a biomassa passe apenas um processo final de maturacdo para que
ocorra sua completa estabilizacao e refino para possibilitar seu uso. Os compostos organicos
gerados podem ser utilizados para recuperacdo de areas degradadas, recondicionamento de
encostas e taludes, recuperacao de solos desertificados e condicionantes de solo para fins
agricolas. Além de ser produzido em menor volume, se comparado com o processo de
compostagem, 0 composto anaerébio é considerado de melhor qualidade, ja que possui

maior concentracdo de nutrientes.
3.4.3 Sistemas Anaerobios

Existem diversas tecnologias para a digestdo anaerdbia, segundo Colturato et al., (2015)
apud Austermann et al. (2007), os processos de digestdo anaerobia podem ser diferenciados
conforme algumas caracteristicas basicas. A Figura 3.4 apresenta a inter-relacdo entre as

caracteristicas basicas de processo de digestdo anaerobia.
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Cmomen e

Figura 3.4 - Caracteristicas basicas de processo das diferentes tecnologias de metanizacéo.
Adaptada de Fricke & Pereira, 2013

- Temperatura do processo: mesofilico ou termofilico;

No processo mesofilico os reatores operam a temperaturas variando entre 30 °C e 40
°C, j& no processo termofilico a temperatura ideal varia entre 50 °C e 60°C.

- Sistema de operacéo: continuo, semicontinuo ou descontinuo;

Em sistemas continuos e semicontinuos o substrato é inserido de forma intermitente
ou semi-intermitente, o processo descontinuo é quando o reator opera com uma

quantidade pré-estabelecida de substrato, em sistema de batelada.
- Concentragéo de solidos totais (ST): via Umida, via seca ou extrasseca;

Em relacdo ao teor de solidos totais, 0s reatores sdo classificados como sistemas que
operam via extrasseca quando o teor de ST esta entre 25% e 50%, via seca quanto o

ST esta entre 15% e 35% e via Umica quando o teor de ST fica abaixo dos 15%.
- Divisao das etapas de digestdo: Unico estagio ou multiestagio;

Os reatores de Unico estagio sdo aqueles que realizam todas as fases da DA em um
Unico reator. Os reatores tipo multiestagio separam as fases da DA em diferentes
reatores, normalmente sdo utilizados dois reatores, um para as etapas de hidrolise,
acidogénese e acetogénese e outro para a fase metanogénica.
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De acordo com estudo realizado pela BN Umwelt GmbH, 2015, para 0 PROBIOGAS, as
sobras alimentares oriundas de cozinhas sdo ideais para tratamento em digestores
anaerdbios, devido aos seus altos teores de gorduras, carboidratos e proteinas. Os residuos
alimentares possuem propriedades fisico-quimicas propicias para 0 aproveitamento
energético por meio da DA (Ali et al., 2012), porém é necessario escolher uma tecnologia
de digestor anaerdbio que seja compativel com as caracteristicas do substrato a ser utilizado.
A composic¢do dos residuos utilizado na DA é fator determinante na producéo e qualidade
do biogas e em sua qualidade. Segundo Mayer (2013) quanto mais componentes de facil

degradacdo, maior a producdo de biogas.

Na Tabela 3.1 podemos observar o potencial de producdo de biogas através de restos

alimentares de grandes geradores coletados separadamente.

Tabela 3.1. Potencial de producdo de metano com residuos de alimentos.

Paramétro Restos de Alimentos
Sélidos Totais (ST) 15 - 20%

Sélidos Totais Voléateis (STV) 85— 95%

Impurezas (sem sedimentos) 5-10%

Potencial de producéao de biogés 850 Nm?/t SV
Porcentagem de Metano 55 —-60% CHg4

Fonte: BN Umwelt GmbH, PROBIOGAS.

Em relacdo ao processo ser realizado em Unico estdgio e multiestdgio ndo existe um
consenso, diversos autores estudaram o processo de DA em ambos sistemas e obtiveram
bons resultados. Em comparacao realizada por Ganesh et al. (2014) o sistema de Unico
estagio apresentou maior producao de metano que o reator de duas fases. A preferéncia por
reatores de Unico estagio se da principalmente por conta de sua simplicidade e menor custo

de investimento (Vandevivere et al,. 2002).

Um exemplo dessa tecnologia é o reator que foi instalado no Campus Pampulha da UFMG
(Figura 3.5 e Figura 3.6) com vistas ao aproveitamento energetico do biogas, de forma a

propiciar o correto gerenciamento dos residuos sélidos organicos gerados no Campus.
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Figura 3.5 - Fluxograma do sistema integrado de metanizacao de residuos organicos

implantado no Campus Pampulha da UFMG (Ferreira, 2015).

Figura 3.6 - Reator anaerébio. Fonte: Methanum (2015)
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O reator opera sob via Umida e em Unico estagio, a eletricidade e o calor gerados na unidade
sdo utilizados na prdpria planta e em outras areas da universidade, os biossélidos e a agua

para reuso servem como composto organico para as areas verdes (Ferreira, 2015).
3.5 Estudo de Caso

Lei do Grandes Geradores de Residuos Solidos — Brasilia e o campus Darcy Ribeiro
(UnB)

A Lei N°5610/16 instituiu responsabilidades para os grandes geradores de residuos solidos
ndo perigosos e ndo inertes do Distrito Federal, sendo considerados grandes geradores todos
aqueles estabelecimentos de carater publico ou privado que produzam uma quantidade média
superior a 120 litros por dia de residuos similares aos residuos domiciliares. A coleta,
transporte, disposicao final e tratamento dos residuos indiferenciados gerados por grandes
geradores deixa de ser responsabilidade do (Servico de Limpeza Urbana - SLU), e passa a
ser do grande gerador. Caso a segregacdo seja feita na fonte, a coleta dos materiais
reciclaveis, com a excecdo do vidro, ndo é cobrada pelo SLU.

Devido ao seu porte e consequente geracdo diaria de residuos indiferenciados, a UnB é
considerada uma grande geradora e apresenta inimeros problemas relacionados a 0 manejo
dos residuos solidos, de modo que a responsabilidade obrigatéria do gerenciamento dos
residuos produzidos e consequentemente seus custos associados, deixa ainda mais em
evidéncia alternativas para o tratamento e disposicao final dos residuos, alternativas essas
que deveriam ser naturalmente utilizadas somente por conta das sérias consequéncias
ambientais, muitas vezes irreparaveis para os solos, a agua, fauna, flora e atmosfera
resultantes do gerenciamento inadequado dos residuos. Além dos aspectos ambientais, as
vantagens econémicas que alguns tipos de tratamento podem trazer, sdo diversas, dentre as
vantagens pode-se citar o fato de que ao diminuirmos a quantidade de lixo que é destinada
aos aterros, havera uma economia significativa dos passivos associados ao uso de transporte

e uso do proprio aterro, prolongando sua vida util.

No campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia, o grande responsavel pela geracéo
de residuos € o Restaurante Universitario, que gera basicamente residuo organico, mas ndo
aproveita seu potencial energético, encaminhando tudo para o aterro sanitario. Diversos

estudos trazem a tona alternativas para o tratamento da parcela orgéanica dos residuos, a
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Tabela 3.2 apresenta algumas pesquisas cientificas que objetivaram investigar o tratamento

dos residuos solidos orgénicos atraves da compostagem ou digestdo anaerobia.

Tabela 3.2 — Pesquisas cientificas sobre tratamento dos RSO

Referéncia Estudo

CARRILHO (2012) Digestdo anaerdbia de residuos alimentares

Compostagem de residuos organicos
domésticos
Compostagem de residuos organicos da
Coleta Seletiva

DUTRA (2013)

ELIAS (2014)

LUSTOSA et al (2014) Digestdo Anaerdébia dos RSO do RU

Compostagem de residuos do RU e residuos

BASSO et al (2015) de poda

ZANETTE (2015) Compostagem de residuos organicos do RU

Os residuos organicos gerados no RU poderiam ser tratados por meio da Digestdo Anaerdbia
e 0 biogas produzido utilizado como combustivel nas caldeiras que preparam os alimentos
do RU. Atualmente duas caldeiras (Figura 3.7) sdo responsaveis pelo aguecimento das
panelas que preparam os alimentos do Restaurante Universitario, elas consomem juntas
cerca de 1.000 (mil) litros de 6leo diesel por dia, portanto, em um més sdo necessarios 30.000
(trinta mil) litros de 6leo diesel para preparo das 3 refeicGes diarias (café da manha, almocgo

e jantar).

Figura 3.7 — Caldeiras do RU — campus Darcy Ribeiro UnB
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3.5.1 Potencial de geracdo de biogas

Pela falta de reatores em escala real ou protétipos a disposicéo, buscou-se experiéncias em
escala de bancada que objetivaram estimar a producdo de biogas. Diversos estudos
utilizaram reatores de bancadas para estimar a producdo de gases, 0S mais comuns Sao
aqueles que operam em sistema de batelada e na faixa mesofilica (Agdag e Sponza, 2007;
Gomes, 2014, Oliveira, 2015; Pavi, 2016; Vieira, 2017).

Quatro reatores de bancada foram levados em consideracdo para escolha do modelo a ser
utilizado nessa pesquisa, todos trabalhnam em sistema de batelada e se diferenciam
principalmente em relacdo a forma de captacdo e medicdo de Biogas.

Pavi (2016) utilizou garrafas de vidro de borossilicato selados com rolhas de borracha. A
producdo diéria de biogas foi medida pelo método de deslocamento de coluna de agua

conforme a Figura 3.9.

Figura 3.8 Reator anaerébio de bancada e sistema de medicéo de biogés (1) saida para retirada de
material digerido; (2) saida de biogas do reator para a ampola; (3) saida para retirada de amostra de
biogas; (4) ampola de vidro parcialmente imersa em proveta com agua; (5) deslocamento da coluna
de 4gua indicando o volume de biogés gerado. (FONTE: Pavi, 2016)
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Vieira (2017) utilizou como reatores frascos de vidro ambar com volume total de 1 I, o
orificio foi selado com tampa pléstica roquedvel com orificio para fixar mangueira e
direcionar o biogas a dispositivo de medicao de volume. A medicao do biogés foi realizada
através do deslocamento de volume de liquido em proveta, o liquido utilizado na medicéo
era composto por solugéo alcalina de NaOH 1M, que dissolve os gases CO: e H>S, de modo
que reste apenas gas metano. O objetivo do estudo de Vieira (2017) foi medir a producéo de
metano com lodos de esgoto. Os frascos utilizados estdo apresentados na Figura 3.9 bem
como o aparato experimental em escala de bancada (a) e diagrama esquematico do sistema

de deslocamento de volume (b).

Substrato

NaOH 1 M

Figura 3.9 Reatores de bancada e sistema de medicdo. (FONTE: Vieira, 2017)

Gomes (2014) utilizou frascos ambar, tipo penicilina, de 250 mL, vedados com tampas de
borracha e lacres de aluminio (Figura 3.10). O biogas gerado foi medido através de um

conjunto de seringas esmerilhadas acopladas a bico de trés vias, conforme Figura 3.11
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Figura 3.10 — Procedimentos de montagem do experimento (Fonte: GOMES, 2014)

Figura 3.11 — Monitoramento da producéo de biogas. (a) seringa de vidro esmerilhada, bico de

trés vias, seringa de pléstico e agulha comum; (b) amostra em analise no cromatografo a gas;

c)
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Oliveira (2015) construiu reatores para serem operados em bateladas sequenciais, 0s reatores
foram construidos a partir de tubos de acrilico de didmetro interno de 90 mm e parede com
espessura de 5 mm, com volume total de 1600 mL, capazes de resistir a uma pressao de 2,24
Kgf.cm-2, de modo que o sistema ficasse estavel e em condi¢des anaerdbias (Figura 3.12). O
monitoramento da producéo de gases foi feito de acordo com o deslocamento da massa de
agua, proposta por Suneethi e Joseph (2011).

Figura 3.12 - A) Localizacdo das valvulas de alimentacgdo e descarte dos reatores; B)
Componentes utilizados na producdo dos reatores; C) Valvula para escape dos gases
produzidos nos sistemas biologicos. (Fonte: Oliveira, 2015)
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4 PROPOSTA METODOLOGICA

Este trabalho tem como objetivo avaliar a possibilidade de utilizar a digestdo anaerébia como
processo de tratamento dos RSO gerados no restaurante universitario da UnB a fim de
aproveitar o biogas produzido no processo como fonte energética e ainda reduzir a
quantidade de residuos a ser enviado para o aterro sanitario. Para avaliar a viabilidade de
instalacdo de um reator anaerdbio se faz necessario o conhecimento de alguns parametros
do substrato que sera utilizado no processo de DA, tais como: suas caracteristicas fisico-
quimicas que serdo utilizadas como indicadores para otimizar a taxa de producdo de biogés
e o montante total de RSO gerado em determinado periodo de tempo. A proposta

metodoldgica apresentada a seguir se desenvolve conforme as considera¢fes acima.

De modo geral, a presente pesquisa foi dividida em 2 etapas, a primeira (Figura 4.1) baseada
nos experimentos em escala de bancada, tendo como objetivos: avaliar as caracteristicas
fisico-quimicas do substrato, construcdo de um reator de bancada e analise do
comportamento do substrato no reator, de modo que se possa analisar a quantidade do biogas
gerado e sua proporc¢éo tedrica de metano.

Os RSO utilizados nesta etapa foram coletados no Restaurante Universitario do Campus
Darcy Ribeiro UnB, e toda etapa experimental realizada no Laboratério de Saneamento do
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia.

Figura 4.1 - Etapa Metodoldgica 1
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Na segunda parte, foi avaliada e quantificada a geracdo de RSO no RU através de dados
secundarios e afericdo in locu. Em seguida, os dados de producao de biogas obtidos na etapa
1 foram analisados juntamente com a quantidade media de residuos geradas, de modo que

se pOde estimar a producéo de biogas.

Figura 4.2 - Etapa Metodoldgica 2

Apos a estimativa de producdo de biogés, foi diagnosticado o volume meédio diério de 6leo
diesel necesséario para a manutencdo das caldeiras de vapor responsaveis pelo o cozimento
dos alimentos do Restaurante Universitario, a partir dessa informacdo e da analise de
eficiéncia energética do biogas em comparacdo ao 6leo diesel, foi possivel quantificar o

volume necessario de biogas necessario para suprir a demanda do RU.
41 Etapal
4.1.1 Amostragem

A diferenciacdo dos residuos organicos gerados no RU foi dividida em dois grupos,

classificados quanto a origem:

Origem 1 (O1)- Residuo advindo da preparacdo dos alimentos, sendo eles em sua
maior parte, considerados frios e crus (cascas de frutas, cascas de vegetais e legumes,

pedacos de carnes, componentes de molhos).
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Origem 2 (02)- Residuos provenientes dos refeitdrios (sobra de alimentos nos pratos

dos usuérios e o resto de alimento que ficam nas cubas).

A diferenciacdo quanto a origem é importante para que se identifique qual é a maior fonte

de geracdo de residuos organicos e também suas caracteristicas.

O RU do Campus Darcy Ribeiro serve 3 refeicdes diarias (desjejum, almogo e jantar), porém
foi constatado que dificilmente se produz RSO no café da manhd, quando ocorre essa
geragdo € minima. Portanto a geracdo foi dividida em 2 grupos, diferenciado quanto o tipo

de refeicdo.
Grupo 1 (G1): Almogo
Grupo 2 (G2): Jantar

Para realizacdo do Procedimento Experimental 1 e Procedimento Experimental 2, foram
coletadas 8 amostras de residuos ao longo de um dia, divididas conforme Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada..

Tabela 4.1 — Numero de Amostras coletadas segundo Grupo e Origem

Procedimento  Grupol Grupol Grupo2  Grupo?2

: : . : : Soma
experimental Origem1l Origem?2 Origem1l Origem 2

1 2 2 2 2 8

2 2 2 2 2 8

Posteriormente foi realizado o quarteamento das amostras, até atingir quantidade suficiente

para realizacdo dos experimentos e preenchimento dos reatores anaerdbios.
4.1.2 Meétodo para amostragem de residuos

Quando a quantidade de residuo € muito grande ou ndo ha necessidade de estudar todo o
residuo gerado, podem ser realizadas amostragens por meio de uma coleta representativa
deste residuo. Para definir a forma como deve ser feita a coleta, é utilizada a Norma NBR
10007/2004 da ABNT (ABNT, 2004). A norma define quatro tipos diferentes de amostras:

1. amostra composta: soma de parcelas individuais do residuo a ser estudada,

obtidas em pontos, profundidades e/ou instantes diferentes, através dos
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processos de amostragem. Estas parcelas devem ser misturadas de forma a se

obter uma amostra homogénea.

2. amostra homogénea: amostra obtida pela melhor mistura possivel das

aliquotas dos residuos. Nota: Esta mistura deve ser feita de modo que a

amostra resultante apresente caracteristicas semelhantes em todos os seus

pontos. Para residuos no estado sélido, esta homogeneizacgdo deve ser obtida

por quarteamento.

3. amostra representativa: parcela do residuo a ser estudada, obtida através de

um processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as mesmas

caracteristicas e propriedades da massa total do residuo.

4. amostra simples: parcela do residuo a ser estudada, obtida através de um

processo de amostragem em um Unico ponto ou profundidade (ABNT, 2004).
Quarteamento é definido como um processo de divisdo do residuo em quatro partes iguais,
sendo escolhidas duas partes opostas entre si que para formar uma nova amostra, que deve
ser misturada para repeticao do processo até a obtencdo do volume desejado. As partes nao
escolhidas devem ser descartadas (ABNT, 2004). A Figura 4.3Erro! Fonte de referéncia

nao encontrada. mostra os passos do quarteamento.

-

Mistura e homogeneizacéo
das partes opostas

Amostra final para
analises aboratoras% .

Figura 4.3 - Etapas do quarteamento.

Monte de residuos
homogeneizado
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As amostras coletadas por virem de diferentes lugares do restaurante, apresentavam
caracteristicas fisicas distintos, portanto para que o efeito da heterogeneidade fosse

minimizado as amostras foram trituradas (APHA, 2012).
4.1.3 Caracterizacao dos residuos

As amostras de residuos sélidos organicos utilizadas durante as anélises laboratoriais foram
obtidas apds quarteamento, trituragdo e homogeneizacdo, sendo as mesas utilizadas no
preenchimento dos reatores. Foram realizados as seguintes andlises fisico-quimicas: teores
de sdlidos totais (ST), solidos totais volateis (STV), umidade, pH, alcalinidade, acidez e
DQO.

O fluxograma da Figura 4.4 apresenta um esquema da metodologia de preparacdo das

amostras para a caracterizacdes fisico-quimicas dos residuos utilizados na digestdo

Secagem em
» estufa a 105°C e »
mufla a 550°C
o

Figura 4.4 - Fluxograma da metodologia de caracterizagdo dos residuos.

anaerobia.

-

[T

Diluig

=

Diversos autores como Ferreira (2015), Gadelha (2015), Pavi (2015), Lima (2015), Hallam
(2016) e Vieira (2017) estudaram as caracteristicas fisico-quimicas dos residuos sélidos
organicos, todos utilizaram as metodologias presentes no Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005 e 2012) como parametro para as
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andlises fisicas e quimicas de sélidos totais (ST), sdlidos volateis (SV), sélidos fixos (SF), e
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Sendo assim as caracteristicas dos RSO
provenientes do RU serdo analisadas de acordo com as metodologias do Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater. E importante salientar que o Standard
Methods foi desenvolvido para analise de &gua e esgoto, sua adaptacdo para residuos

organicos podem gerar fatores de incerteza que devem ser levadas em consideracao.
4.1.4 Reator em escala de bancada

Na realizacdo dos experimentos de bancada foram utilizados os reatores de acrilico

desenvolvidos por Oliveira (2015). Na parte superior dos reatores foram inseridas

mangueiras de silicone para direcionamento do biogéas para sistema de medicao.

Figura 4.5 — Reatores de bancada para digestao anaerébia

A medicdo da producdo de biogas foi feita de acordo com a técnica de deslocamento de
volume a pressdo constante citada por Vieira (2017), Oliveira (2015) e Raposo et al. (2011),
conforme esquema representado pela Figura 4.6 - Esquema do sistema de deslocamento de
volume (Vieira, 2017). A solugdo utilizada para medicao do biogés foi 4gua destilada.
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Figura 4.6 - Esquema do sistema de deslocamento de volume (Vieira, 2017)

O procedimento experimental foi realizado duas vezes (Procedimento experimental 1 e
Procedimento experimental 2) por um periodo de 30 dias em datas distintas, conforme os

topicos descritos a seguir:

1 - As amostras de RSO recolhidas no RU em data especifica foram homogeneizadas,
uma parte foi utilizada para realizagdo das analises laboratoriais descritas e a restante

utilizada como substrato nos reatores de bancada;
2 - O conjunto de reatores foram preenchidos com 1000 mL de amostra de RSO:
Procedimento experimental 1: 6 (seis) reatores
Procedimento experimental 2: 2 (dois) reatores

No Procedimento experimental 2 foram utilizados apenas dois reatores (duplicata) por conta
dos resultados encontrados no Procedimento experimental 1, que ndo apresentaram
variagdes significativas na geracdo de biogas. Os dois reatores que apresentaram maior
producdo de biogds no Procedimento experimental 1 foram os escolhidos para o

Procedimento experimental 2.

3 - Os reatores foram mantidos na faixa de temperatura mesofilica em sala com

temperatura controlada;
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Figura 4.7 — Aparelho que indica a temperatura da sala

4 - Durante o periodo de digestdo anaerdbia os reatores foram agitados pelo menos

uma vez ao dia de forma manual;
5 - A producéo de Biogas foi medida diariamente;

6 - O tempo de detencdo hidraulica (TDH) foi definido individualmente em funcéo
da producéo de biogas. No momento em que néo se detectou mais a producao de biogas nos

reatores, considerou-se o fim do processo.
42 Etapa?
4.2.1 Analise quantitativa da geracdo de RSO do RU

A quantificacdo da geracdo de residuos orgénicos do Restaurante Universitario Campus

Darcy Ribeiro — UnB, foi realizada de duas formas:

1- Por meio de dados secundarios, como as duas pesquisas ja realizados no
Restaurante Universitario: Levantamento conduzido pela Professora Izabel Zaneti
em novembro de 2015 e os dados obtidos para projeto da disciplina de Residuos
Sdlidos Urbanos em setembro de 2016;

2- Afericdo in locu durante uma semana continua, com o objetivo de alcancar maior
representatividade, que devido a complexidade e diversidade da composi¢do dos
residuos gerados e da oscilacdo do numero de refeicdes servidas durante o ano é

dificil de ser alcancada.
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4.2.2 Avaliagéo Quantitativa — Aferic¢éo in locu

Os residuos gerados no RU foram pesados diariamente segundo origem e grupo, por um
periodo de uma semana. A planilha utilizada para anotacdo das pesagens pode ser conferida
nos anexos. Os dados coletados foram interpretados em conjunto com os dados secundarios
e com a quantidade real de refeicBes servidas nos periodos especificos das aferigdes.
Cruzando todas as informagdes foi possivel calcular a geracdo total, a geracdo média diaria
e também a media de residuo organico por pessoa, conforme a Equacéo 4.1, e ainda, entender
quais as origens e motivos da geracdo do residuo, como por exemplo, a diferenca entre

refeicGes esperadas e reais e o desperdicio do usuario.

RES,
RESper capta = WFT

Equacdo 4.1

Onde:

RESper capta = Residuo gerado por refeicdo oferecida, em kg/refeicéo
REFT = Numero de refei¢Oes totais oferecidas em um dia, expresso em ref/dia

REST = Peso total de residuos gerados em um dia, em kg/dia

4.2.3 Avaliagdo Qualitativa

O processo de producdo das refeigdes foi acompanhado durante uma semana, mediante
autorizacdo prévia da administracdo do Restaurante Universitario, sendo possivel verificar

o funcionamento da cozinha e a consequente geracdo de residuos.
4.2.4 Potencial de producéo de Biogéas

Utilizando-se dos dados da geracdo de residuos organicos do Restaurante Universitario do
campus Darcy Ribeiro - UnB, obtidos através dos levantamentos anteriores (Tabela 5.3) e
do presente nessa pesquisa e dos dados de producdo especifica de biogas, obtidos na
literatura e nos ensaios de bancada, foi possivel estimar a producdo mensal de biogés advindo

da biometanizacao dos residuos organicos do RU, conforme a Equacéo 4.2.
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GERbiogés = TAXAgeracgo X RESmés
Equacéo 4.2

Onde:

GERbiogss = Geracdo tedrica total de biogads em um més, em Nm3

TAXAceracAo = taxa de geragdo de biogds em funcdo da quantidade de solidos
volateis, expresso em Nms3biogas/tSV

RESmes = Peso total de residuos gerados em um més, em t/més

De posse das estimativas de geracdo de biogas, buscou-se avaliar a substituicdo do oléo
diesel, combustivel utilizado atualmente nas caldeiras, pelo biogas obtido através da DA,

bem como o impacto econdmico que essa substituicdo pode impactar.

30.000

BIO GASnecessériO = W

Equacdo 4.3

Onde:

BIOGAShecessario = Quantidade de biogas necessério para substituir o dleo diesel
como combustivel nas caldeiras do RU, em Nm3

0,55 = equivalente a 1m?3 de biogas (Bermann, 2013 e FEN, 2013)

30.000 = Consumo de biodiesel em um més, em I.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

E importante salientar que os procedimentos experimentais foram realizados duas vezes, a
unica diferenca entre eles foi o nimero de reatores utilizados no Procedimento experimental
2, as etapas, porém, foram seguidas com rigor. Primeiramente foram realizadas as analises
laboratoriais para entender as caracteristicas do substrato que viria a ser utilizado nos
reatores de bancada, apds as analises o substrato foi colocado nos reatores para o teste de
DA. A geracdo de biogas foi monitorada e depois comparada com os dados de literatura para
substratos com caracteristicas semelhantes. Na etapa seguinte foi feita uma avaliacdo e
quantificacdo do residuo do RU, de modo que se pode estimar a quantidade de biogas que

pode ser gerado através da DA dos RSO do Restaurante.
51 Etapal
5.1.1 Caracterizacao inicial

As caracteristicas iniciais do experimento podem indicar previamente o resultado do
desempenho dos reatores durante o processo de Digestdo Anaerdbia, bem como a
concentracdo e producao final de metano no biogas (Qiao et al, 2011). As analises foram
realizadas duas vezes, a primeira em fungdo do Procedimento Experimental 1 e a segunda

para o Procedimento Experimental 2, conforme Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Caracterizacao fisico-quimica inicial do substrato

Sélidos Totais (ST) 15,04 %

Procedimento Sélidos Totais Volateis (STV) 96,10 %
Experimental 1 pH inicial 6,57

DQO (ST) 42,3 %

Solidos Totais (%ST) 16,23 %

Procedimento Sélidos Totais Volateis (STV) 96,52 %
Experimental 2 pH inicial 7,3

DQO (%ST) 45,7 %

As analises de ambas amostras, apresentaram resultados semelhantes, indicando que as
caracteristicas do substrato do RU nédo variaram de forma consideravel no decorrer do
estudo. O pH esta proximo da faixa que Mao et al. (2015) consideraram Otima para o

processo de digestdo anaerdbia, 0os demais parametros como teor de solidos totais e volateis,

31



incluindo o pH, ficam dentro dos parametros estabelecidos pela BN Umwelt GmbH,
PROBIOGAS (2015) para residuos organicos de grandes geradores separados na fonte.

Os resultados obtidos indicam componentes de facil degradacéo que resultam em uma maior
producdo de biogas (Mayer, 2013), confirmando que os residuos alimentares possuem
propriedade fisico-quimicas ideais para o aproveitamento energético por meio da DA (ALI
etal., 2012).

5.1.2 Ensaios de Degradac¢do Anaerobia

O teste de producdo de biogads nos reatores de bancada foi realizado duas vezes, no
Procedimento experimental 1 (Abril/Maio de 2018), seis reatores foram utilizados, ja no
Procedimento experimental 2 (Setembro/Outubro de 2018), o teste foi realizado em
duplicada. Em ambos os testes, os reatores foram preenchidos com 1000 ml de substrato. O
encerramento dos testes ocorreu por volta de 30 dias, quando a curva de producao acumulada
de biogés se estabilizou, conforme Figura 5.1e Figura 5.2.

2500
2000
1500

1000

Biogds acumulado (mL)

500

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
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—=@—R1 R2 R3 R4 e=@=R5 e=@==R6

Figura 5.1 - Producéo Acumulada de Biogés - Procedimento Experimental 1
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Figura 5.2 - Producdo Acumulada de Biogés - Procedimento Experimental 2

Considerando que todos os reatores continham a mesma concentracdo de residuos (gSTV),
poderia se esperar uma producdo semelhante de biogéas, sendo possivel que a longo prazo a
producdo volumétrica seja igual para todas as amostras (Gomes, 2014). Apos obter o valor
acumulado da producdo volumétrica de biogas, buscou-se determinar a producao especifica

(Nm?3 biogés . t STVresiduo-t) para cada amostra, conforme Figura 5.3 e Figura 5.4.

Nm?3 Biogds . t STVresiduos-'
= » w
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Figura 5.3 - Producdo especifica de biogas - Procedimento Experimental 1
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Figura 5.4 - Producdo especifica de biogas - Procedimento Experimental 2

Os resultados encontrados, ficaram abaixo dos valores reportados na literatura para producao
de biogas com substratos e condi¢bes semelhantes, como: Residuos organicos de grandes
geradores separados na fonte com 850 Nm3biogéas/tSV (BN Umwelt GmbH, PROBIOGAS,
2015) e residuos organicos de restaurante com 100 a 120 Nm3biogas/tSV (Plataforma
pMethar, Methanum). Os valores de producdo aquém do esperado podem estar relacionados
a auséncia de inéculos (Lima, 2015 e Silva, 2016), presenca de substancias inibidoras no
substrato, vazamento de biogas nos sistemas de vedacao do reator ou no sistema de captagédo
do biogas e ainda devido ao fato do reator anaerobio nédo ter atingido a estabilidade no

processo de digestdo anaerobia (Vieira, 2017).

Apesar de baixa, é possivel observar que ha geracdo de biogas e que a curva de producéo
obedece ao padrédo esperado, pois 0 processo anaerdbio ndo se inicia imediatamente apos o
substrato entrar no reator, sendo necessario um tempo para que 0S microrganismos se
estabelecam no sistema. Nos dois procedimentos experimentais nota-se que a fase de
adaptacdo dura de 4 a 5 dias, a partir de entdo se inicia um crescimento exponencial na
geracgdo de biogas, que se estabiliza por volta de 26 dias ap6s o abastecimento do reator. 30
dias depois, ndo se observa mais producdo significativa de biogas, marcando o fim do teste

de biometanizacéo.
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5.2 Etapa?2

5.2.1 Diagnostico da Geragdo de Residuos Solidos Orgénicos no Restaurante

Universitario

O Restaurante Universitario é o principal restaurante da UnB, atende estudantes, professores,
técnicos e a comunidade externa, atualmente funciona todos os dias da semana e serve as 3

principais refei¢cdes do dia: desjejum, almoco e jantar.

O aumento do numero de refei¢bes servidas pelo restaurante acompanhou o crescimento da
comunidade académica da universidade, o crescimento historico pode ser acompanhado
através das informacdes obtidas nos anuarios da Universidade. A Tabela 5.2 abaixo

apresenta o numero de refeicdes servidas pelo restaurante no periodo entre 1999 e 2016.

Tabela 5.2 - Histérico do numero de refei¢bes servidas no RU

ANO 1999 2003 2006 2013 2016
Populacgao

o 28.594 34.130 31.612 48.098 50.703
Académica
NUmero de

L 479.584 624.332 866.701 1.043.611 2.135.714
Refeicbes

Fonte: Anuérios da UnB.

Estudos e pesquisas levam a conclusdo de que o brasileiro, em relacdo a quantidade de
alimentos, come menos do gque aquilo que joga fora (Gongalves, 2005). Estima-se que, no
Brasil, de 30 a 40% do que é produzido vai para o lixo (Lopes, 2011). Sdo varios os fatores
que determinam tais niveis de desperdicio, como planejamento inadequado do nimero de
refeicbes a serem produzidas, variagdes no numero de clientes diariamente e suas
preferéncias alimentares, producéo e porcionamento inadequados dos alimentos por falta de

treinamento dos funcionarios (Sales, 2009).

Em um restaurante universitario o processo de producédo de refeigdes se da através de uma
cozinha industrial. Em estudo sobre a geracdo de residuos de um restaurante industrial
analisou previamente o processo produtivo do local e verificou que a etapa de higienizacao
dos alimentos de origem vegetal era a que mais gerava residuos (Venkze, 2001).
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Dentro da cozinha industrial de um restaurante universitario, ha uma estrutura basica, que
gera residuos organicos em praticamente todos as etapas. De forma simplificada, essa

estrutura pode ser dividida conforme a Figura 5.5

Figura 5.5. Estrutura bésica do processo produtivo de refei¢fes dentro de um restaurante,
Fonte: Adaptado de SEBRAE RJ (2010).

No campus Darcy Ribeiro, além do Restaurante Universitario, diversas outras lanchonetes e
restaurantes sao responsaveis pela geracdo de RSO, como por exemplo o Restaurante do
Beijodromo, Restaurante da Praca Chico Mendes, Restaurantes localizados nos blocos
conhecidos popularmente como Amarelinho, Cantinas do ICC, da Faculdade de Tecnologia,
Faculdade de Medicina e Faculdade de Direito, dentre outras. Porém, o principal responsavel
pela geracdo de Residuos Organicos presente na universidade de Brasilia é o Restaurante

Universitario, representado na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Restaurante Universitario da UnB

O presente estudo ira considerar somente os residuos solidos orgénicos produzidos pelo

restaurante universitario do campus Darcy Ribeiro por trés motivos principais:

1 — O RU ¢ responsavel pela maior producdo concentrada de RSO no campus
Darcy Ribeiro;

2 — Os RSO do RU ja sdo previamente segregados, condi¢do que contribui para
0 processo de digestdo anaerdbia, que depende entre outros fatores, da qualidade
do substrato utilizado;

3 — O RU se enquadra como grande gerador de acordo com a Lei 5.610/2016 e

precisa se adequar as novas diretrizes.

Como o objeto de estudo dessa pesquisa € a digestdo anaerdbia para tratar os RSO gerados
no Restaurante Universitario do campus Darcy Ribeiro — UnB, com vistas a producdo e

utilizacdo do biogas gerado no processo, a parcela de residuos de maior interesse € a
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organica, sendo assim, buscou-se pesquisas recentes (Tabela 5.3) que quantifiquem a
producéo diaria de RSO no RU.

Tabela 5.3 — Geracdo de RSO no RU do campus Darcy Ribeiro

Novembro Setembro
2015 2016

ANO

Numero de refeicdes por dia 7.629,03 8.683,46

RSO por dia (kg) 2.212,96 2.088,96

RSO por refeicédo (Kg) 0,29 0,26

Fonte: 1zabel Zaneti e Disciplina de Residuos Soélidos Urbanos

Os dados de 2015 séo de propriedade da professora Izabel Zaneti, coordenadora do Nucleo
de Sustentabilidade da UnB, e os dados de 2016 foram obtidos em levantamento realizado
por meio da disciplina de Residuos Solidos Urbanos do Departamento de Engenharia Civil
e Ambiental da UnB no 1° semestre de 2016 (Figura 5.7), onde constatou-se que somente o
almoco e o jantar eram responsaveis pela producao de RSO, sendo esta geracao resultado de
todas as etapas do processo, iniciando na manipulacéao e preparo dos alimentos até o descarte

das sobras contidas nos pratos apés a refeicéo.

Figura 5.7 — Pesagem de RSO no RU (Fonte: Proprio autor, 2016)
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5.2.2 Analise quantitativa da geragdo de RSO do RU

O Restaurante Universitario do Campus Darcy Ribeiro - UnB funciona durante todos os dias
da semana e fornece as 3 principais refeigcdes, portanto a geracdo de residuos é diaria e
continua. A geracdo de residuos se inicia por volta de 8 horas da manhd com a preparacao
do almoco e tem fim somente apds as 19 horas, quando as sobras geradas nos refeitorios séo
descartadas. Entre os dias 12 e 18 de Abril de 2018, segunda a domingo, foi realizado o

levantamento da geracéo de residuos organicos do RU, conforme

Tabela 5.4. Os residuos foram pesados em balanca digital (Erro! Fonte de referéncia ndo
encontrada.) de precisao de 0,05kg disponibilizada pela administracdo do restaurante.

Tabela 5.4 - Geracao de Residuos Organicos do Restaurante Universitario
- Campus Darcy Ribeiro UnB

Grupo 1 - Almogo Grupo 2 - Jantar
: : : : Total
Origem1l Origem2 Origem1l Origem 2 (Ka)
g
Preparacdo  Refeitorio  Preparacdo  Refeitdrio

Segunda (12/04/2018) 796,3 517,3 4727 345,4 2.131,7
Terca (13/04/2018) 751,7 673,7 420,1 369,2 2.2147
Quarta (14/04/2018) 837,3 769,8 532,3 458,2 2.597,6
Quinta (15/04/2018) 895,1 620,3 439,6 493,7 2.448,7
Sexta (16/04/2018) 762,1 504,1 451,6 307,2 2.025,0
Sébado (17/04/2018) 3134 259,5 182,8 128,1 883,8
Domingo (18/04/2018) 157,2 127,8 93,9 84,1 463,0
Média (kg) 1.823,5

Nota-se que a geracdo de residuos é regular de segunda a sexta e reduz consideravelmente
no sabado e domingo, tal diferenca se justifica devido ao fluxo universitario, que é bem
menor durante os finais de semana e reflete também no nimero de refei¢des servidas pelo
Restaurante. Segundo a administracdo do RU, de segunda a quinta s&o servidas em média
10.000 refeicdes (café da manhd, almoco e jantar), na sexta 7.350, no sédbado 1.650 e no
domingo 1.000.
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Os residuos possuem diferentes origens, uma parcela € gerada na preparacdo das refeices
(Origem 1) e a outra advinda dos refeitorios (Origem 2). O Gréfico 5.1 apresenta em uma

melhor visualizacdo o somatorio das parcelas de geracao diéria de RSO.
Gréfico 5.1 - Somatorio das parcelas de RSO gerados no RU
3000
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2000

1500

1000

500
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=
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B Almogo Preparacdo B Almocgo Refeitério M Jantar Preparagdo Jantar Refeitdrio

No periodo do levantamento, foram servidas aproximadamente 8.683 refei¢bes por dia,
levando-se em conta a geracdo de RSO total no periodo, temos que a cada pessoa gera cerca
de 0,21 kg de RSO por dia. A geracgdo per capta de residuos no RU é menor se comparada
aos levantamentos realizados em anos anteriores, essa diferenca pode estar relacionada a
medidas de reducdo do desperdicio implementadas no intervalo entre os levantamentos,
como por exemplo a diminuicdo dos pratos e das conchas de servir e do reaproveitamento
das cascas de frutas e verduras gerados na preparagdo dos alimentos que anteriormente eram

descartadas.

A Tabela 5.5 mostra a comparacao da geracdo diaria de RSO, nimero de refei¢bes e geracdo

per capta dos ultimos levantamentos realizados no RU do campus Darcy Ribeiro — UnB.
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Tabela 5.5 - Levantamentos da geragédo de RSO no RU do campus Darcy Ribeiro - UnB

ANO Novembro Setembro  Abril Média
2015 2016 2018 (dos 3 levantamentos)
N° de refeigdes por dia - Média 7.629,03 8.034,46  8.683,43 8.115,64
RSO por dia (kg) - Média 2.212,96 2.088,96 1.823,50 2.041,63
RSO por refeicdo (Kg) - Média 0,29 0,26 0,21 0,25

De acordo com as informac@es presentes na Tabela 5.5, é possivel observar um aumento
continuo do nimero de refei¢des servidas diariamente no RU e ao contrario do que se espera,
houve uma diminuicéo da geracédo de residuos. Entre novembro/2015 e abril/2018 constatou-
se aumento de aproximadamente 1.000 refei¢fes servidas diariamente, entretanto a geracao

de residuos caiu consideravelmente, o que reflete na média de geragdo per capta.
5.2.3 Analise qualitativa dos RSO do RU

Durante dois dias, foi possivel acompanhar todo o processo de producdo das refeicbes e
também a dindmica dos refeitorios. A segregacdo dos residuos na cozinha € realizada por
meio de lixeiras, bem distribuidas e sempre em pares, uma destinada para reciclaveis e outra
para organicos, mesmo assim foi possivel observar a presenca de embalagens plasticas
transparentes em algumas lixeiras. Um dos pontos que observados foi a relacdo dos
funcionarios com os residuos e a dificuldade de segregacdo dos diversos tipos de residuos
gerados durante a preparacdo das refeicdes, pois um dos principais fatores intervenientes
para a producdo de biogas estd relacionado a qualidade do substrato. Ndo ha lixeiras
exclusiva para os rejeitos, sendo assim, esponjas, panos de limpeza, 1as de aco, toucas, luvas

e outros rejeitos acabam sendo descartados com 0s organicos ou reciclaveis.

No refeitorio, notou-se que os residuos remanescentes dos pratos, sdo descartados com o
auxilio de esponja umidificada com agua e detergente, como forma de lavagem preliminar,
essa conduta, por fim, acaba contaminando os residuos organicos. Nao foi observado
desperdicio significante de comida por conta do planejamento do nimero de refeicGes a
serem servidas, o pouco que sobra é refrigerado e utilizado nas refeigdes seguintes. De
acordo com as observagdes é possivel concluir que o desperdicio significativo no refeitério

ndo se da por conta de planejamento deficiente do nimero de refeicdes e sim pelas sobras
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individuais, associadas a falta de consciéncia de alguns frequentadores do RU ou até mesmo

pela utilizagdo de conchas e escumadeiras inadequados para servir (Sales, 2009).
5.2.4 Potencial de Producéo de Biogas

De acordo com os levantamentos anteriores e com o atual (Tabela 5.5), o Restaurante
Universitario gera em média 8.115,64 kg de residuos organicos por dia. Extrapolando esse
valor, pode-se estimar que a geracdo mensal de residuos organicos é de 243,47 toneladas.
As analises laboratoriais indicaram que os solidos volateis dos residuos organicos
correspondem em média a 96,31%, sendo assim a geracdo mensal de residuos organicos do
RU é de 234,48 toneladas de SV.

Como os resultados da geracdo de biogas obtidos nos testes de bancada ficaram muito abaixo
dos valores expressos na literatura para substratos com caracteristicas semelhantes ao
residuo organico do Restaurante Universitario, serdo considerados os valores de producéao
especifica de biogas do estudo realizado pela empresa BN Umwelt GmbH para o
PROBIOGAS (2015) e os valores fornecidos pela fabricante Methanum Residuos e Energia,
responsavel pela plataforma pMethar instalada no campus da Pampulha, UFMG, que utiliza

justamente residuos do Restaurante Universitario local como substrato no reator.

Tabela 5.6 - Potencial de producdo de Biogas

Producéo 3
) . RSO SV Producdo mensal
Estudo / Tecnologia especifica . . o
L (ton/més) (ton/més)) de Biogéas (m3)
Nmsbiogas/tSV
BN Umwelt GmbH 850 199.308,00
pMethar, Methanum 100 a 120
28.137,60

Segundo Bermann (2013) e FEN (2013), 1m3 de biogas equivale energeticamente a 0,55 |
de 6leo diesel. Como o consumo das caldeiras é de 30.000 litros de 6leo diesel por més,
serdo necessarios pelo menos 54.545,45 m3 de biogas para substituir o 6leo diesel no preparo

dos alimentos do RU.

De acordo com a Tabela 5.6, se considerado o estudo da BN Umwel GmbH ou a tecnologia
pMethar, a quantidade de biogas gerada é capaz de atender totalmente ou parcialmente,

respectivamente, a demanda do RU. Considerando o valor atual (15/11/2018) do litro do
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Oleo diesel (R$3,50) foi possivel estimar de forma simples (Tabela 5.7) uma possivel

economia mensal caso o biogéas fosse utilizado como combustivel.

Tabela 5.7 - Economia mensal gerada pelo uso do biogas

Producao mensal de

Estudo / Tecnologia o Economia mensal
Biogéas (m3)
BN Umwelt GmbH 199.308,00 R$ 105.000,00
pMethar, Methanum 23.448,00 a 28.137,60 R$ 45.137,4 a RS 54.167,88

Os resultados expressados acima indicam a possibilidade de substituicdo do 6leo diesel pelo
biogas, sendo possivel até mesmo suprir toda a demanda do RU, é necessario porém, deixar
claro que essa avaliacdo desconsidera alguns custos que estardo associados a substitui¢do do
combustivel, como por exemplo o custo de instalacdo de uma planta de biometanizacéo, o
custo de entrega do 6leo diesel, de manutencdo da planta e adaptacdo das caldeiras, dentre

outros.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A digestdo anaerdbia de residuos solidos organicos € um procedimento complexo e envolve
diversas variaveis que influenciam diretamente na producéo de biogas. Identificar e controlar
as variaveis € fundamental para o sucesso do processo. Os resultados encontrados na etapa
1, através dos ensaios de bancada, ficaram aquém do esperado em termos de producéo,
porém confirmaram que é possivel produzir biogas a partir de residuos s6lidos orgénicos,
mesmo sem a utilizacdo de indculos ou mistura de outros tipos de substrato. Resultados
encontrados na literatura por outro lado, indicam que residuos organicos com as
caracteristicas fisico-quimicas similares aos do RU, possuem potencial elevado para geragédo
de biogés, o que confirma a necessidade de se avaliar melhor todo o processo, desde a
escolha dos reatores até o monitoramento constante de todas as variaveis que influenciam o

processo da digestdo anaerobia.

Os resultados da geracédo de residuos organicos do RU, expressos na etapa 2, mostram que
o0 tratamento deles por meio da digestdo anaerdbia para producdo de biogas a ser utilizado
em substituicdo ao Oleo diesel nas caldeiras do restaurante, € uma opc¢do viadvel se
considerada as taxas de geracdo de biogas expressas na literatura para residuos com
caracteristicas similares. Os residuos organicos do restaurante ja sdo separados na fonte,
porém tém todo seu potencial energético perdido, uma vez que ainda sdo encaminhados para
0 aterro sanitario, cenario que provavelmente ira perpetuar por algum tempo. O Plano de
Logistica Sustentavel da UnB que prevé acdes de sustentabilidade para a universidade entre
os anos de 2018 e 2021, tem um capitulo especifico para tratar da gestdo dos residuos sélidos,
porém ignora a parcela organica gerada na universidade (principalmente pelo RU), prevendo

apenas o tratamento dos residuos de poda por meio da compostagem.

Para futuras pesquisas recomenda-se o estudo da viabilidade econdmico financeira de
implementacdo de uma planta de digestdo anaerdbia no campus Darcy Ribeiro, para
aproveitamento energético do biogés tanto nas caldeiras do RU como na geracdo de
eletricidade. Também se recomenda a construgdo de um reator em escala piloto para que as
variaveis que envolvem o processo de digestdo anaerdbia e as taxas de producdo de biogas

possam ser melhor acompanhadas e controladas.
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ANEXO 1

universitario da Universidade de Brasilia

[ Caracterizagao gravimétrica da fracao organica dos residuos sdlidos do restaurante

NOME:
DATA: HORARIO ENTRADA: [HORARIO SAIDA:
COZINHA | PREPARACAD REFEITORIOS | CUBAS
Saco n” Massa (Ka) Saco n Massa (Kg) Saco n” Massa (Kg) Saco n® Massa (Kg)
1 - E1 B 1 B 51 |
z 52 ] 52
3 53 K] 53
4 54 4 54
5 55 5 &5
6 3 B 56
T 57 7 57
] 58 B ]
] 59 ] 59
10 5] 10 60
11 61 11 61
12 [ 12 2
13 [&] 13 [E]
14 G4 14 %]
15 65 15 5
16 [ 16 66
17 67 17 67
18 ] 18 B8
19 69 19 ]
20 70 20 70
21 71 71 71
22 72 22 72
FE] 73 23 73
24 74 24 74
75 5 75 75
76 76 76 76
] 77 i 77
28 78 28 78
29 79 29 79
30 ] 30 80
31 81 a1 81
EF] 7] EF] a2
33 [E] 33 83
34 84 34 84
35 [ 35 85
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