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RESUMO

O trabalho analisa o aproveitamento energético dos residuos alimentares gerados no
Restaurante Universitario (RU) da Universidade de Brasilia (UnB), com a finalidade de avaliar
o potencial desses materiais na reducdo das emissdes de gases de efeito, do volume de residuos
aterrados, recuperagdo de materiais e producdo de energia renovavel.

Com bases em dados primarios colhidos no local e, secundérios, obtidos na literatura e,
recorrendo a métodos de observacao/medigdo direta e revisao bibliografica, o trabalho analisa
o fluxo dos residuos alimentares gerados no local, suas propriedades fisicas/quimicas e seu
potencial energético. Usa o método de balango de massa e energia para quantificar os potenciais
beneficios econdmicos, sociais e ambientais derivados da sua valorizagdo e, alguns elementos
do método de decisdo multicritério (ADM), para aferir as possibilidades, as limitacdes e os
desafios que a implementacdo dessa tecnologia coloca para a comunidade universitaria local.
De acordo com a metodologia adotada, os resultados do estudo sugerem um fluxo consideravel
de residuos estimado em 2,184 toneladas por dia, equivalentes a uma produgao anual de 797,16
toneladas, com um potencial energético de cerca de 6,6 kl de biogds anuais, correspondente a
um potencial de produgdo de 83,3 m® por tonelada de residuos alimentares. Consumido in situ,
o biogas (metano) gerado representa uma economia potencial de 64% no consumo de gés de
cozinha, além da redugdo nos custos de coleta, transporte e deposicao final, estimados em torno
de R$ 21.000 anuais.

A recuperacao de materiais na ordem de 36% e desvio da matéria organica na ordem de 26%
sdo outros potenciais beneficios derivados da aplicacdo da digestdo anaerdbia no tratamento de
residuos gerados no local, acrescidos do desvio de gases de efeito estufa na ordem de 106
kgCOseq por tonelada de residuos alimentares gerados, equivalentes a 84,7 tCOzeq por ano. O
ensaio de uma planta experimental de biodigestdo dos residuos alimentares do RU resultou
numa produ¢io média de biogas na ordem de 0,8 m*/dia, equivalente a 120 dm® /kg SV, com
baixa concentragdo de metano (1.500 ppm) e, por conseguinte, ndo inflamavel.

A andlise do desempenho do ensaio experimental revelou que ndo obstante o potencial
energético existente nos residuos gerados no local, certos aspetos de natureza tecnologico-
operacional, como o dominio do processo bioquimico, planejamento etc., precisam ser
aprimorados para explorar com maior eficécia tal potencial, em beneficio do Restaurante da
Universidade de Brasilia, em particular, e da comunidade académica local, no geral.
Palavras-chave: Residuos alimentares, Digestdo anaerdbia, Energia, Biogas, Metano,
Restaurante Universitario



ABSTRACT

This work analyzes the energy utilization of food waste generated at the University
Restaurant (RU) of the University of Brasilia (UnB), in order to evaluate the potential of these
materials in the reduction of greenhouse gas emissions, reduction of landfilled volume and
Renewable energy production.

Based on the primary and local data obtained in the literature, the work analyzes the flow of
food residues generated on the site, its physical/chemical properties and its energy potential,
using methods of direct observation/measurement and bibliographic review. It uses the mass
and energy balance method to quantify the potential economic, social and environmental
benefits derived from its valorization, and some elements of the multicriteria decision method
(ADM) to gauge the possibilities, limitations and challenges that the implementation of this
technology poses for the local university community

According to the methodology adopted, the results of the study suggest a considerable waste
stream estimated at 2.184 tons per day, equivalent to an annual production of 797.16 tons, with
an estimated energy potential of 6.6 KL of biogas, corresponding to a production of 83.3 m?
per ton of food waste. Consumed in situ, the biogas (methane) generated represents a saving of
64% in the consumption of cooking gas, in addition to saving the costs of collection,
transportation and final disposal estimated at around R$21000 per year.

The recovery of materials in the order of 36% and organic matter deviation in the order of 26%
are other potential benefits derived from the application of anaerobic digestion in the treatment
of on-site waste, plus sequestration of greenhouse gases in the order of 106 kgCO2eq per ton
of food waste generated, equivalent to 84.7 tCO2eq per year. Testing of an experimental
biodigestion plant for RU food waste resulted in a mean biogas production of around 0.8
m?®/day, equivalent to 120 dm’/kg SV, with a low methane concentration (1500 ppm).

The experimental performance analysis revealed that despite the energetic potential of locally
generated waste, to take advantage of this, certain aspects of a technological-operational nature
such as the biochemical process domain, planning, etc., need to be improved to explore with
greater effectiveness the energy potential of the residues generated in the place, for the benefit
of'the Restaurant of the University of Brasilia in particular and of the local academic community
in general.

Keywords: Food Waste, Anaerobic Digestion, Energy, Biogas, Methane, University

Restaurant.
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INTRODUCAO

“A valorizagdo dos residuos ¢ uma mudanga de
paradigma que estd acontecendo agora. Seu beneficio

21

ambiental é claro, transforma custo em rendimento™".

A primeira lei da termodinamica, uma das leis fundamentais da natureza, estabelece que
nela, nada se cria nem se destroi, tudo se transforma de uma forma para outra. A Terra onde
vivemos pode ser representada como um sistema fechado no qual a quantidade de matéria ¢
quase constante e ¢ continuamente reciclada entre biosfera, litosfera, atmosfera e hidrosfera por
processos solares, biogeoquimicos e geotérmicos. Ela ¢ capaz de trocar uma grande quantidade
de energia com o espaco circundante, mas apenas uma pequena quantidade de matéria
(CHERUBINI; BARGIGLI; ULGIATI, 2008).

Uma das consequéncias disso ¢ que os residuos descartados no decurso das atividades
de produgdo e consumo nao desaparecem, pura e simplesmente, eles se transformam em outras
substancias algumas delas nocivas para o meio ambiente e para saude humana. Transformam-
se em vetores de doencas de varias feigdes, em fontes de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), contaminantes do solo, do ar e das dguas superficiais e subterraneas, entre outros.

Por conseguinte, a gestdo de residuos solidos urbanos (RSUs) € hoje, um sério desafio
para muitos paises, em particular no mundo em desenvolvimento, devido em parte, ao volume
crescente de residuos e os impactos causados ao meio ambiente, a saude e a seguranga publica.
Crescimento demografico, rapida urbanizacao, aumento dos padrdoes de consumo, insuficiente
capacidade institucional, baixa capacidade de especializag@o, escassos recursos financeiros,
aspetos legais e administrativos (MENIKPURA; SANG-ARUN; BENGTSSON, 2013), entre
outros fatores, contribuem para o crescimento da taxa de geracao de residuos, fazendo com que
a sua gestdo se transforme num desafio para o poder publico local.

Abramovay; Speranza; Petitgand (2013: p.21) sdo categéricos na identificacdo dos
efeitos perversos do problema e, afirmam que as consequéncias sdo duplamente destrutivas.
Por um lado, montanhas de lixo avolumam-se em locais improprios, contaminando a agua e o
solo, empesteando o ar e transmitindo doencas cuja existéncia, no século 21, ¢ dificilmente
admissivel. Por outro, ndo se aproveitam oportunidades imensas de geracdo de riqueza e renda

por meio da reutilizagdo e da reciclagem.

! Fonte: Alexandre Alvim, diretor de novos negdcios da Estre Ambiental (Sao Paulo, Brasil)
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Dados publicados pela Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE) referentes ao ano de 2015 indicam que o total de RSU gerados
no Brasil aumentou 1,7% de 2014 a 2015, periodo em que a populagdo brasileira cresceu 0,8%
e a atividade econdmica (PIB) retraiu 3,8% (ABRELPE, 2015). Em termos de tratamento desses
materiais, a fonte mostra que ndo obstante os esfor¢os realizados no pais, cerca de trinta milhdes
de toneladas de residuos foram dispostas em lixdes e aterros, sem nenhuma estrutura de
engenharia sanitaria/ambiental para protecdo do meio ambiente, uma quantidade que ¢ 1%
maior do que o montante registrado em 2014.

A fonte supracitada realga que a pratica da disposi¢@o final inadequada de RSU ainda
ocorre em todas as regides e estados brasileiros, em pelo menos 3.326 municipios. Esse fato
sinaliza a necessidade, preméncia e pertinéncia do envolvimento de todos na busca de
alternativas de gestdo de residuos que sejam ambientalmente eficazes, economicamente
acessiveis e socialmente aceitdveis (MCDOUGALL et al, 2008), tirando proveito do
conhecimento e da experiéncia acumulada no assunto durante séculos.

Virios projetos de pequeno, médio e grande porte estdo atualmente em andamento no
mundo desenvolvido e em desenvolvimento, visando a gestao sustentavel dos residuos por meio
do aproveitamento energético desses materiais. Na China, por exemplo, estima-se que entre
2006 e 2010 foram construidos cerca de 22 milhdes de sistemas de biogas, podendo atingir um
total de 40 milhdes de sistemas instalados no inicio de 2011 (VOGELI et al., 2014). De acordo
com a mesma fonte, a India na altura contava com mais de 4 milhdes de sistemas e o Vietnam,
com 20.000 sistemas construidos por ano, esperava atingir mais de 100. 000 por volta de 2010.

Também na Europa, um relatério da Associagdo Europeia de Biogas (EBA) afirma que
em 2012, 13800 digestores anaerdbios estavam em servigo naquela regido (Unido Europeia +
Suiga) com cerca de 7400 MW de capacidade de geragdo de eletricidade. Até ao final de 2013,
o limite de 14000 biodigestores anaerobios foi ultrapassado, depois que a Alemanha sozinha
conseguiu construir 335 instalagcdes adicionais ao longo do ano (EUROBSERV’ER, 2014). De
acordo com os planos nacionais de agdo em matérias de energias renovaveis (NREAP) de 28
paises da Unido Europeia espera-se que até 2020 o setor do biogas contribuird com 4456 ktep
de producao de calor e 64,2 TWh (5423 ktep) da producdo de eletricidade, o que equivale ao
consumo de energia final combinado de 9879 ktep (ibidem)*. Em relagdo a Europa, importa

destacar que ¢ 1a onde foram patenteadas as maiores tecnologias de processamento de residuos,

2 A tonelada equivalente de petréleo (tep) é uma unidade de energia definida como o calor libertado na
combust3o de uma tonelada de petréleo cru: 1 tep= 41,87. 10°=41,87G).



Pagina 19 de 154

a saber, KOMPOGAS com 23 mil toneladas de residuos por ano, VALORGA, 86 mil,
DRANCO 36 mil e a BTA com uma capacidade instalada de 110 mil toneladas anuais,
aproximadamente (ROBBINS, 2012).

Em Africa, onde a digestdo anaerébia é ainda pouco disseminada, ha relatos de projetos
de sucesso em paises como Tanzania, Lesotho, entre outros, langados em Maio de 2007 no
ambito do programa “Biogés para vida melhor”, com base na experiéncia asidtica, que visa
instalar mais de dois milhdes de unidades de biogas em agregados familiares rurais até 2020
(VAN NES; NHETE, 2007). Em Mog¢ambique merece destaque um projeto ainda na fase
experimental que esta operando um biodigestor para tratamento de residuos alimentares gerados
no Restaurante da Universidade Eduardo Mondlane, na capital-Maputo, além de outras
experiéncias também na fase de testes que ocorrem por todo o pais.

Na América Latina em geral e, no Brasil em particular, além de pequenas usinas de
biogas para domicilios rurais, estdo em curso varios projetos de aproveitamento energético de
residuos agricolas, em paralelo com projetos de exploragdo de biogéas dos aterros sanitarios
(VOGELI et al., 2014). Segundo a Associacio Brasileira de Biogas e de Biometano (Abiogas),
o potencial de producao de biogés estimado de maneira conservadora no pais, situa-se em torno
de 23 bilhdes de m*/ano, sendo 12 bilhdes de cana-de agucar, 8 bilhdes de alimentos e 3 bilhdes
de residuos, correspondentes a 11 milhdes de toneladas equivalentes de petroleo (tep) ao ano,
ou 12 bilhdes de litros equivalente de diesel, aproximadamente (ABIOGAS, 2015).

Segundo Paiva et al. (2014), as chamadas Unidades de Alimentagao e Nutricdo (UANSs),
e os restaurantes universitarios (RUs) sdo uma fonte importante de residuos alimentares com
potencial para sustentar projetos de produgdo de biogds, devido a elevada quantidade de
produtos (na sua maioria constituidos por matéria organica biodegradavel) que recebem e
tratam por dia para atender a sua clientela em termos de alimentag@o e nutricdo por um lado, e
ao desperdicio que nelas ocorre, por outro.

No Brasil foram contabilizadas 59 instituicdes federais de ensino superior, das quais 47
(= 8 em cada 10) possuem restaurantes universitarios para atender as comunidades académicas
(VARELA et al., 2015), que no fim do dia geram grandes quantidades de residuos alimentares,
0s quais na maior parte dos casos terminam o seu ciclo de vida nos aterros nao controlados nas
cidades onde essas unidades estdo situadas. Santos (2016) dissertando sobre o desperdicio nas
Unidades de Alimentacdo e Nutricdo (UANs) universitdrias destaca que os restaurantes
universitarios (RUs) tém indices de resto ingesta e sobras a cima do aceitavel.

Varela, et al. (2015) citando dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

(IBGE) mostram que o Brasil com cerca de 16,27 milhdes de pessoas vivendo a baixo da linha
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de pobreza consta na lista dos dez paises que mais desperdicam alimentos no mundo. Um
desperdicio, que segundo Heisler (2008) citado por Zanini (2013), pode atingir cifras
astronOmicas proximas a 12 bilhdes de reais por ano.

Além de ser sindnimo de falta de qualidade (SILVERIO; OLTRAMARI, 2014) o
desperdigo que ocorre nos restaurantes universitarios (RUs) em geral e no Restaurante da
Universidade de Brasilia (RU/UnB) em particular, tem efeitos ambientais muito severos
quando descartados de forma inadequada.

Devido a sua composi¢do (matéria organica biodegradavel), a deposicdo de residuos
alimentares em locais inadequados gera impacto ambiental negativo sobre o meio ambiente,
pois a sua decomposi¢do gera substancias toxicas que contaminam diretamente o solo, a dgua,
0 ar e, no extremo, as pessoas. Trata-se de uma préatica cujos efeitos danosos sdo incontrolaveis
e que, com o passar dos anos, apresentam custos cada vez mais elevados para adocdo de
medidas de controle e remediagao (ABRELPE, 2014).

MCDougall et al. (2008), corroborando a fonte supracitada, destaca que este método de
disposicao final ¢ ambiental e socialmente inaceitavel, pois, pouco faz para protecdo do meio
ambiente bem como a satde publica. Polui¢do das aguas superficiais e subterraneas pelo
chorume, a migragdo de gases combustiveis (como o metano por exemplo), odores e criacao de
vetores de doenca sdo todos resultados comuns associados com essa pratica, que para além de
agravar as ja precarias condi¢des de vida dos catadores, representar riscos significativos a satide
publica no presente e no futuro.

O aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos (RSU), em geral, e dos
residuos alimentares, em particular, uma pratica secular que visa essencialmente tirar vantagens
da energia quimica contida na estrutura desses materiais — €, atualmente, reconhecida como
uma estratégia adequada tanto para reducdo do volume dos residuos destinados aos aterros
(gestao de residuos) quanto para producdo de energia renovavel (gestdo de energia), que pode
ser usada no local na forma de calor, eletricidade ou combustivel automotivo.

Inserido numa estratégia mais ampla de conservagdo de recursos naturais (matéria e
energia), protecdo do meio ambiente e geracdo de renda e emprego, o aproveitamento
energético dos RSU e dos residuos alimentares ¢ uma atividade que garante uma série de
vantagens de natureza social, econdmica e ambiental, as quais, quando racionalmente
exploradas podem propiciar ganhos substanciais tanto para as familias quanto para as
organizacdes, como € o caso dos restaurantes universitarios (RUs).

O presente trabalho, motivado em parte pela quantidade de residuos gerados nos

Campus universitarios e inspirado nos diferentes projetos de aproveitamento energético dos
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residuos em diversas partes do mundo desenvolvido e em desenvolvimento, argumenta a favor
de um sistema de produgdo baseado no principio da circularidade, em que os produtos numa
etapa do processo se convertem em insumos para outro estagio. Nesse esquema, os sistemas
produtivos procuram mimetizar os ecossistemas naturais, auto organizando-se de tal forma que
todos os recursos disponiveis sejam aproveitados no maximo possivel, gerando menor
quantidade de residuos (CHERUBINI; BARGIGLI; ULGIATI, 2008).

Para Song; Li; Zeng (2015) o sistema de produgdo circular’ representa uma mudanga do
modelo de producdo industrial tradicional, no qual os residuos sdo considerados uma norma,
para sistemas integrados, nos quais tudo tem seu uso. Aqueles autores defendem uma
transformagao no modelo de produgdo no qual as organizagdes/empresas minimizam o impacto
que impdem aos recursos naturais e aprendem a fazer mais com o que a Terra produz.

No mesmo diapasdo Cherubini; Bargigli; Ulgiati (2008) observam que em ambientes de
recursos escassos, este comportamento se traduz numa vantagem seletiva, pois, enquanto nos
sistemas de produgdo convencional os principais recursos sao a matéria, energia e trabalho, os
sistemas de producdo circular dependem largamente do conhecimento, isto ¢, na melhor
informacao disponivel sobre as necessidades e os excedentes existentes em cada estagio, bem
como sobre as ferramentas tecnologicas para o processamento de recursos.

Baseado no principio de “fazer mais com menos”, isto €, na necessidade de produzir
mais bens (produtos e servigos) com menos matéria-prima, menos consumo de energia, menos
residuos e menos emissdes para o meio ambiente (MCDOUGALL et al., 2008), este trabalho
procura oferecer uma solu¢ao enddgena tanto para mitigagcdo das emissdes de GEE quanto para
a realizacdo de outros beneficios ambientais, sociais e econdmicos associados com a gestao de
residuos nos restaurantes universitarios (RUs) e, nessa perspectiva, ajudar estas Unidades a se
posicionarem como modelos de gestdo integrada e sustentavel de residuos dentro e fora dos
campus universitarios.

Devido a inexisténcia de infraestrutura adequada em muitas cidades, os residuos
alimentares gerados nos restaurantes universitarios (RUs) sdo transportados e depositados nos
aterros, vulgarmente conhecidos como lixdes, sem nenhuma instalacdo de engenharia
sanitaria/ambiental para tratamento. Na sua composi¢do, esses materiais possuem matéria

organica biodegradavel que, quando depositada em aterros e lixdes, se degrada liberando

3 No sistema de produc3o circular os mesmos materiais sdo usados repetidamente até o nivel 6timo de consumo.
Nenhum material é desperdigado ou subutilizado.
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quantidades consideraveis de gases de efeito estufa, tais como diéxido de carbono (CO2),
metano (CH4), 6xido nitroso (N2O) entre outros.

O transporte dos residuos desde a fonte até ao aterro € feito por veiculos que para o seu
funcionamento usam combustiveis fosseis, os quais durante a sua combustao também emitem
gases de efeito estufa (GEE), elevando a quantidade de emissdes associadas com a gestao desses
materiais e, por conseguinte, contribuindo para o aumento da entropia global, que se manifesta
sob forma de desperdicio de recursos (matéria e energia), degradacdo das condigdes de
saneamento e de saude publica, proliferacdo de vetores patogénicos, degradagdo das paisagens,
poluicdo do meio ambiente, s6 para citar alguns.

Portanto o problema da presente tese situa-se no caracter eminentemente linear e bipolar
(coleta e deposicao) e, por conseguinte, perduldrio, do atual sistema de gestdo de residuos
gerados nas Unidades de Alimentag¢do e Nutrigdo (UANSs) universitarias (RUs), que favorece,
em grande medida, as emissdes de GEE e o desperdicio de recursos materiais e energéticos em
toda sua cadeia produtiva, contribuindo em ultima andlise, no aumento da entropia global.

Noutras palavras, o problema pode ser colocado nos seguintes termos: decorrente da
natureza dos produtos neles tratados (constituidos maioritariamente por matéria organica
biodegradavel) os restaurantes universitarios possuem uma grande capacidade de geracdo de
energia, e portanto de riqueza, ndo aproveitada, inflando, desnecessariamente, os lixdes e
aterros sanitarios, tornando-se vetor de doengas e contaminagdo ambiental, ¢ secundariamente,
encurtando a vida util dos aterros sanitarios, além de gastos evitdveis dos fundos do erario
publico.

Partindo dessa constatagdo e, tendo em vista o potencial da digestdo anaerdbia na gestao
de residuos e na produgdo de energia renovavel, o foco central deste trabalho consiste na andlise
de um esquema de gestdo alternativo que amplia um pouco mais a cadeia, incluindo um terceiro
polo constituido por uma planta de digestao anaerdbia (DA), tendo em vista a possibilidade de
aumentar potenciais beneficios e reduzir potenciais impactos negativos associados com a gestao
dos residuos em tais Unidades. Nesse sentido, € tomando o Restaurante Universitario da
Universidade de Brasilia (RU/UnB) como caso de estudo, a tese € orientada para responder as
seguintes questoes:

1) Qual ¢ o potencial energético dos residuos alimentares gerados no RU/UnB?

2) Quais sdo os impactos ambientais decorrentes do esquema atual de gestdo de

residuos deste estabelecimento?
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3) Dado o potencial energético apurado, quais sdo os potenciais beneficios que a
digestdo anaerobia dos residuos organicos gerados no RU/UnB pode oferecer ao
estabelecimento?

4) Quais sdo as possibilidades e desafios para a instalagdo de uma planta de
digestao anaerdbia para tratar os residuos gerados no estabelecimento?

Os residuos alimentares gerados no RU/UnB incluem residuos crus (da etapa de
preparacao) e cozidos (que incluem as sobras na cozinha e dos pratos (fragdo indigesta)
tornando a sua composi¢do altamente heterogénea e complexa. Associado a isso, na sua
estrutura quimica, esses residuos contém substancias como carboidratos, gorduras, proteinas,
entre outras, que sdo portadores de energia por exceléncia.

Decorrente disso e, em clara oposi¢cdo ao sistema de gestao bipolar (pick up & drop off)
e linear, esta tese argumenta a favor da integragdo a tecnologia de digestdo anaerdbia (DA) no
atual esquema de tratamento dos residuos alimentares gerados no local, como uma forma de
aprimorar o sistema de gestao, por um lado, e ampliar o leque de beneficios econdomicos, sociais
e ambientais associados, por outro e, defende a seguinte hipétese de trabalho:

A aplicagdo da tecnologia de digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos alimentares
gerados nos restaurantes universitarios (RUs), em geral, e no RU/UnB, em particular, oferece
beneficios econdmicos e ambientais substanciais tais como:

¢ Diminuicdo do volume de residuos aterrados;

e Recuperacdo de materiais;

e Mitigacdo das emissdes de GEE (CO», CHs4 entre outros);

e Reducdo de custos relativos a aquisi¢ao do gas de cozinha, entre outros.

A conjugacdo de ambos, o valor econdmico e as externalidades ambientais positivas
acima mencionadas sdo aspetos determinantes e de alto valor estratégico (ABIOGAS, 2015)
para a sustentabilidade das atividades destas Unidades, que ndo s6 colocariam os restaurantes
universitarios, em geral, e 0 RU/UnB, em particular, numa posi¢ao cimeira em termos de gestao
sustentavel dos seus rebotalhos relativamente aos estabelecimentos similares dentro e fora do
Campus, como, também, contribuiriam para reducdo de custos na gestdo de residuos para a
entidade responsavel.

Em fun¢do do problema, das questdes e da hipotese de trabalho colocados, o objetivo
geral da pressente pesquisa consiste em avaliar o potencial dos residuos alimentares gerados

no RU/UnB na reducdo do volume de residuos aterrados, recuperagao de materiais, reducao de
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GEE e na producdo de energia renovavel (metano). O alcance desse desiderato passa
necessariamente pela realizagdo dos seguintes objetivos especificos:
J Caracterizar os residuos gerados no local em termos de fluxo e suas

propriedades fisicas e quimicas;

o Avaliar o potencial energético dos residuos alimentares gerados no RU/UnB;
J Avaliar o impacto ambiental da gestdo de residuos nesta unidade;
J Quantificar os potenciais beneficios ambientais, sociais e econdmicos

associados com a aplicagdo da digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos alimentares

gerados no local,

J Analisar experimentalmente o processo da digestdo dos RA gerados no
RU/UnB;
J Avaliar a viabilidade do projeto de biodigestao dos residuos do RU/UnB a luz

do método de andlise de decisdo multicritério para identificar forcas (strengths) e fraquezas
(weaknesses) do projeto.

Os residuos s6lidos representam na atualidade um dos problemas ambientais globais de
maior relevancia, sindbnimo de falta de qualidade (SILVERIO; OLTRAMARI, 2014), simbolo
da ineficiéncia e de recursos mal alocados na sociedade (SONG; LI; ZENG, 2015). Segundo a
ultima fonte, em 2011, o volume de residuos sélidos gerados no mundo foi estimado em cerca
de 11 bilhdes de toneladas por ano e usando-se caminhdes de 2,5 toneladas, esse valor
corresponde a 300 voltas ao redor da linha do equador, representando uma geragao per capita
mundial de 1,74 toneladas/ano, aproximadamente.

Essa massa assombrosa de residuos ¢ gerada a custa de enormes quantidades de recursos
naturais (materiais e energéticos) retirados da natureza todos os dias para satisfazer uma
demanda cada vez mais crescente por novos produtos. E na verdade um aumento quantitativo
resultante do aumento populacional e, qualitativo, decorrente do aumento (desigual) da renda
da populacdo mundial, que implica no consumo de novos produtos. A fonte supracitada, usando
varias fontes, estima que globalmente, cerca de 120-130 bilhdes de toneladas de recursos
naturais sdo consumidos por ano gerando cerca de 3,4 a 4,0 bilhdes de toneladas de RSU. Essas
cifras mostram entre outros aspetos que globalmente, uma tonelada de recursos gera em média
cerca de 29, 5 quilogramas de residuos.

Associando a geracdo de residuos com o esgotamento de recursos naturais (agua,

energia, minérios, etc.), maior demanda por terras, polui¢do e aumento do custo econdmico
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adicional para os sistemas de gestdo dos residuos, Song; Li; Zeng (2015) alertam que a agdo
combinada desses fendmenos todos, esta levando a humanidade para um futuro incerto.

A situacdo € claramente mais critica nos paises em desenvolvimento, pois além da
gestdo ineficiente dos seus rebotalhos (WALDMAN, 2013), na sua maioria, enfrentam sérios
constrangimentos para o fornecimento de suprimentos adequados e confidveis de produtos e
servigos energéticos, em virtude da sua dependéncia nas importagdes de combustiveis fosseis.

A distribuicdo geografica desigual das fontes de energia fosseis e a instabilidade dos
precos praticados no mercado internacional, colocam esses paises num estado de dependéncia
permanente e vulnerabilidade (politica e econdmica) cronica que aliados a outros fatores
endégenos (divida publica, corrupcdo, consciéncia civica/cidadania, etc.) inviabilizam o
alcance dos objetivos de desenvolvimento plasmados nas agendas dos seus governos,
colocando a maioria da populagdo num estado lastimavel de pobreza, de todo inaceitavel em
pleno século XXI.

Diante desse quadro e tendo em vista a necessidade de garantir suprimentos adequados
e confiaveis de energia de forma sustentdvel, isto ¢, com méaxima equidade social, maxima
protecdo ambiental e maxima eficiéncia econdomica, uma das solu¢des mencionada de forma
recorrente ¢ a transicdo paradigmatica, ou seja, a evolucdo do paradigma dos combustiveis
fosseis, voraz em energia e agressor do meio ambiente, para o paradigma das fontes renovaveis
de energia, de menor impacto ambiental.

Para Costa; Rodrigues (2015) a transicdo paradigmatica garantiria uma base
energoprodutiva, socioenergética e energético-ambiental dotada de atributos como acentuada
redu¢do no nivel do energodesperdicio, matriz energética mais limpa, menor grau de
perversidade/agressao em relagdo ao meio ambiente, ampla interagdo/interpenetragdo entre os
petroderivados e as fontes renovaveis

Isso pressupde entre outras coisas, a restruturacdo e abordagem complementar e
integrada dos sistemas de gestao de residuos e de energia, aproveitando os avangos tecnologicos
da chamada “Terceira Revolu¢do Industrial” (RIFKIN, 2012) com foco na diversificacdo cada
vez maior das fontes de energia, aposta corajosa e ousada nas energias renovaveis, maior
investimento na economia e eficiéncia energética, complementaridade entre a produgdo
centralizada e descentralizada de energia, baseada na geragdo e distribuicdo horizontal.

De entre as diferentes possibilidades ai colocadas, em termos de ampliacdo e
diversificagdo da matriz energética e, tendo em vista os objetivos desta tese, destaca-se a

tecnologia de digestao anaerobia da fragdo organica dos residuos s6lidos urbanos (FORSU).
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O uso dessa tecnologia permite a producao do metano, um gas que pode ser usado como
combustivel automotivo, fonte de calor ¢ eletricidade, além do biofertilizante remanescente,
que pode ser usado na valorizacdo dos solos, melhorando a produtividade agricola, com
impactos positivos imediatos na qualidade de vida das pessoas, em particular aquelas situadas
nas zonas rurais e na periferia dos centros urbanos.

Ao tratar biologicamente a fragdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU), a
digestao anaerobia permite resolver (parcialmente) os problemas de demanda energética, gestao
de residuos e emissdes de gases de efeito estufa (GEE) simultaneamente e, na nossa opinido,
esse fato por si sO, confere a essa tecnologia um lugar privilegiado na estrutura da matriz
energética dos paises em vias de desenvolvimento.

A titulo ilustrativo, Amoo; Fagbenle (2013) estimam que num cendrio otimista os
sistemas de tratamento de residuos irdo tratar potencialmente 396 milhdes de toneladas de RSUs
por ano, produzindo 429 TWh de energia [cerca de 1083 kWh por tonelada de residuos]* e, que
o mercado global de tecnologia termelétrica e biologica iréd atingir cerca de 6,2 bilhdes USD
em 2012 e crescer para cerca de 29,2 bilhdes em 2022 [uma taxa média de crescimento de
vendas em torno de 2,3 bilhdes USD por ano]’, além de 36 milhdes de toneladas de gases de
efeito estufa evitadas anualmente no mundo todo.

No entanto, apesar da sua viabilidade, sustentabilidade e eficicia terem sido
demonstradas e confirmadas por varias pesquisas e programas (MWIRIGI et al, 2014), a
tecnologia da biodigestdo dos RSU em geral, e dos residuos alimentares em particular, continua
pouco disseminada na maior parte dos paises em desenvolvimento (excegdo da China, India,
Nepal, etc.) privando, por conseguinte, uma boa parte da populagdo de usufruir dessa opcao
tecnologica para a satisfacdo das suas necessidades energéticas.

Enquanto a producgdo cientifica sobre a digestdo anaerdbia (DA) no mundo ocidental
envolvendo unidades de pequeno e grande porte ¢ suficientemente farta, estudos orientados de
e para os paises em desenvolvimento que quantifiquem os seus reais beneficios sociais,
econdmicos e ambientais resultantes do uso dessa tecnologia em unidades/organizacdes de
pequeno e médio porte, continuam criticamente escassos. Quando disponiveis, a maioria desses
estudos se concentram principalmente nos processos bioquimicos e “andlises de prova de
conceito” (FRANCHETTI, 2013), baseados sobre tudo em estudos na escala laboratorial, sem,

no entanto, explorar plenamente os impactos socioecondmicos, ¢ ambientais do uso da

4 0 grifo é nosso.
® Ibidem
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tecnologia em si, para indicar as possibilidades, desafios e constrangimentos que essa
tecnologia coloca.

Noutras palavras, apesar do reconhecimento dos multiplos beneficios da digestdo
anaerobia como estratégia de gerenciamento de residuos, fonte de energia renovavel e
mitigadora de emissdes de GEE, nos paises em desenvolvimento continuam escassos estudos
sobre os beneficios combinados dessa tecnologia. Para preencher essa lacuna e, tomando o
Restaurante Universitario da Universidade de Brasilia (RU/UnB) como estudo de caso, a tese
analisa o impacto da digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos alimentares gerados no
local em comparagdo com o cenario atual baseado no aterro, tendo em vista a producdo de
energia renovavel, emissdo de GEE, redu¢do do material depositado no aterro e recuperagdo de
materiais.

O trabalho se configura num estudo de caso que toma o RU/UnB (unidade de médio
porte), e os residuos alimentares ali gerados, como local e objeto de estudo respectivamente,
para analisar o potencial da tecnologia de DA tendo em vista as quatro categorias supracitadas.

Nesse sentido, o trabalho pretende inscrever no universo dos estudos realizados sobre o
tema, alguns elementos da dindmica de gestdo de residuos do RU/UnB que permitam aferir a
viabilidade ambiental, social e econdmica da digestdo anaerdébia ao nivel de pequenas
organizacdes, como as unidades de alimentagdo e nutricdo em geral e os restaurantes
universitarios em particular.

De ponto de vista institucional o estudo visa oferecer aos 6rgaos locais de tomada de
decisdo, um instrumento que lhes permita no minimo, refletir e, se necessario, agir no sentido
de decidir quando, onde e como instalar uma planta de DA capaz de minimizar os impactos
ambientais € a0 mesmo tempo maximizar os beneficios socioecondmicos associados com a
gestdo sustentdvel e integrada dos residuos sélidos urbanos (RSU) em geral e dos residuos
alimentares em particular.

De acordo com a metodologia adotada, bem como o problema e a hipotese de trabalho
formulados, a estrutura da presente tese compreende quatro capitulos, além da presente
introdugdo, onde estdo apresentados os antecedentes para a concepg¢ao do trabalho, formulacao
do problema e da correspondente hipdtese de trabalho. Constam ainda, o objetivo geral e
especificos bem como a justificativa da realizacdo do trabalho.

No primriro capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica baseada na literatura publicada,
com finalidade de aclarar conceitos, principios e leis que governam o processo de digestdo

anaerobia, por um lado, e identificar o “estado da arte” da tecnologia, por outro.
b
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No capitulo dois apresenta-se a metodologia usada para o desenvolvimento do trabalho
com destaque para observagdo e medicao direta da massa de residuos gerados no RU/UnB, a
determinagdo das propriedades fisicas e quimicas dos residuos, bem como a instalacdo,
operagio e monitoramento de um biodigestor experimental com capacidade de mil litros (1m®),
para aferir o potencial do biogés gerado no atendimento parcial das necessidades energéticas
do Restaurante da Universidade de Brasilia. O desenvolvimento do trabalho descrito neste
capitulo inclui também a constru¢do do quadro tedrico geral para analise do impacto ambiental
da aplicacdo da tecnologia de digestdo anaerdbia (DA) no tratamento dos residuos alimentares
gerados no local com apoio do método de balanco de massa/energia, para identificar os
potenciais beneficios dessa tecnologia.

No capitulo tré faz-se apresentagdo e discussdo dos resultados obtidos tendo em vista os
objetivos e a metodologia adotados. No capitulo quatro sdo formuladas as conclusdes obtidas
no trabalho e as recomendagdes resultantes das aprendizagens realizadas no decurso do

trabalho. O texto encerra com a referéncia bibliografica e a secdo dedicada para anexos.
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1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1  Aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos

O aumento da densidade populacional urbana, acompanhado por maior geragdo de
residuos e demanda cada vez mais crescente de energia, aumento das taxas de desmatamento,
declinio da fertilidade dos solos, entre outros, associados com preocupagdes relativas as
mudangas climaticas, tém contribuido para o crescimento da popularidade das tecnologias de
aproveitamento energético dos residuos (SHAREEFDEEN; ELKAMEL; TSE, 2015).

Os residuos solidos urbanos (RSU) contém matéria organica, bem como inorganica. A
energia latente presente na sua fracdo orgénica, pode ser recuperada para usos benéficos por
meio da adogdo de tecnologias adequadas de processamento e tratamento de residuos
(SHUKLA et al., 2000).

O aproveitamento energético dos RSU esta relacionado a um conjunto de processos que
recuperam energia a partir de residuos nao reciclaveis e, nesse sentido, ¢ parte da hierarquia do
sistema de gestdo integrada de residuos (SHAREEFDEEN; ELKAMEL; TSE, 2015; JAMASB,
2010).

Para Ryu (2010), o aproveitamento energético ¢ um método adequado tanto para gestao
dos residuos quanto para a produgdo de energia renovavel. Com efeito, ao converter residuos
ndo recicldveis em calor, eletricidade ou combustivel, os processos ou tecnologias de
aproveitamento energético asseguram a produgdo de uma forma renovavel de energia, por um
lado e, por outro, permitem resolver simultaneamente o dilema da demanda de energia, gestao
de residuos e reducao de emissdes de gases de efeito estufa (PAN et al., 2015; RYU, 2010;
SHAREEFDEEN; ELKAMEL; TSE, 2015).

Amoo; Fagbenle (2013) definem o aproveitamento energético ou recuperagdo de
energia como um processo de tratamento de residuos que permite a geragao de energia na forma
de calor, eletricidade ou combustivel, a partir de residuos que de outra forma seriam eliminados
em aterros. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2008) a producao de energia a
partir dos RSU comecou na década de 1980, quando as primeiras centrais termelétricas,
movidas por residuos, foram instaladas nos EUA, Europa e Japao.

Corroborando essa ideia, Amoo; Fagbenle (2013) retomam o tema para afirmar que o
interesse nas aplicagdes praticas das técnicas de aproveitamento energético remonta a varios

décadas, sublinhando, no entanto, que esta pratica ndo representa em si uma novidade. A
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novidade segundo esses autores, ¢ a confluéncia de fatores que aumentaram a sua atratividade,
entre os quais se pode destacar o aumento dos precos do petroleo, emissdes de GEE, poluicao
urbana, seguranca do abastecimento de energia, reducao das importagdes de petréleo, mudancas
climaticas etc.

Os autores analisados possuem entendimentos unanimes no sentido de que a
recuperagdo de energia ¢ uma atividade essencial, uma vez que pode reduzir o uso de
combustiveis fosseis, a0 mesmo tempo que permite minimizar os problemas ambientais, de
satde publica e de eliminagdo de residuos.

Segundo Amoo; Fagbenle (2013) a tecnologia convencional de recuperagdo energética
dos residuos tem sido a combustdo direta (incineragdo), porém, atualmente, tecnologias mais
avangadas que incluem tratamentos térmicos como pirolise, criogenia® e gaseificagdo etc., além
de processos ndo térmicos como, fermentacao e digestdo anaerdbia, para a producdo de biogas
em biodigestores, também tém sido usadas. A FIGURA 1 apresenta as diferentes tecnologias
de aproveitamento energético dos RSU. Na tltima coluna constam alguns dos produtos

energéticos gerados pelos processos indicados.

bioga’s/adubo

etanol

PROCESSOS DE CONVERSAO

Oleo vegetal

Calor

—

FIGURA 1. Processos de aproveitamento energético de RSU. Fonte: Autor

Em termos numéricos Amoo; Fagbenle (2013) citando varias fontes, estimam que mais
de 800 plantas termelétricas alimentadas por residuos operam atualmente em cerca de 40 paises
no mundo todo. E que os sistemas de recuperacgio de energia dos residuos irdo tratar até 2022,
pelo menos 261 milhdes de toneladas de residuos por ano, com um total de venda de calor e

eletricidade produzidos estimados em 283 TWh. Comparando com dados do Balango

& A criogenia ¢ um ramo da fisico-quimica que estuda tecnologias para a produgio de temperaturas muito baixas
(abaixo de —150°C) principalmente até a temperatura de ebuli¢do do nitrogénio liquido ou ainda mais baixas, € o
comportamento dos elementos € materiais nessas temperaturas sendo que a tecnologia usada explora os efeitos de
transferéncia térmica entre um agente e o meio (“Wikipédia”, 2016); 08/11/016.
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Energético Nacional (EPE, 2016: p. 150), esse valor € quatrocentas oitenta e seis vezes superior
a energia elétrica produzida no Brasil no ano de 2015 (581.486 GWh).

Do ponto de vista ambiental, Ryu (2010) citando véarias fontes, sugere que o aumento
da exploragdo das tecnologias de aproveitamento energético dos residuos urbanos (Waste to
energy na versao inglesa) em torno de 23%, associadas com o aumento das taxas de reciclagem
(em 43%) irdo contribuir para redugdo das emissoes de GEE na Unido Europeia, de 47
MtCO2eqg/ano em 2000, para 8 MtCO2eq/ano até 2020.

Uma diferenca fundamental que importa destacar entre os residuos solidos urbanos
(RSU) e as outras fontes de energia renovaveis, como solar, edlica, mare motriz etc., € que as
primeiras estdo sempre disponiveis (ndo sazonais) e os beneficios a eles associados incluem
reducdo de volume de residuos, saneamento e desintoxicagdo, estabilizagdo e recuperagdo de
energia etc., contribuindo desse modo para melhorias na recuperagdo de materiais € na
eficiéncia energética, além de contribuirem para o aumento da vida util dos aterros sanitarios
(AMOO; FAGBENLE, 2013).

Outro aspecto interessante destacado por esses dois autores ¢ que dependendo do nivel
de crescimento, padrdes de produgdo e consumo, cultura etc., a disponibilidade de residuos ¢é
relativamente proporcional, e, por conseguinte o aproveitamento energético destes pode ser
explorado de forma proporcionalmente equitativa pela humanidade, diferentemente das outras
fontes de energias renovaveis. No entanto, Amoo; Fagbenle (2013) recomendam que ao usar a
energia produzida a partir de residuos, a producdo combinada de calor e eletricidade (CHP na
versdo inglesa) ¢ a opcao preferida para maximizar a eficiéncia energética total.

Islam; Ponnambalam; Lam (2016) analisando um relatério de uma agéncia de
administracdo de informacdo sobre energia nos EUA, colocam as tecnologias de
aproveitamento energético dos residuos no topo do ranking das energias renovaveis devido ao
seu elevado poder calorifico (proximo ao do carvao mineral) e sua elevada estabilidade.

Esses autores, no entanto, deploram o fato de estudos visando o aproveitamento
energético dos residuos focarem mais na categoria dos RSU, em detrimento da fracdo dos
residuos industriais, cujo aproveitamento energético na sua Otica, permitiria desonerar a fatura
de energia para o setor industrial.

Analisando os beneficios do aproveitamento energético dos residuos, (SHUKLA et al.,
2000) enumeraram uma série vantagens que incluem, a reducdo do volume de residuos entre
60 a 90%, dependendo da composicao dos residuos e da tecnologia adotada; reducdo da
demanda de areas (sitios) para aterros, e dos custos de transporte, entre outras para no fim

reafirmarem que, enquanto todos os esfor¢cos devem ser feitos em primeiro lugar para minimizar
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a geracao de residuos, reciclar e reutiliza-los na medida do possivel, a opcao de recuperagdo de
energia de residuos deve também ser devidamente examinada e, sempre que possivel, deve ser
incorporada no esquema de gestdo de residuos.

Mais cautelosa na abordagem, a Empresa Brasileira de Pesquisa Energética - EPE
(2014) afirma que embora as tecnologias aproveitamento energético dos RSU ndo tenham
potencial em escala suficiente para sustentar um programa de expansdo da oferta de energia no
longo prazo para o pais, na escala regional ou local, ¢ uma estratégia importante, tendo em conta

os beneficios sociais, econdmicos e ambientais que pode proporcionar. Tais beneficios incluem:

o Redu¢do da massa de residuos destinados ao aterro (ABU-QUDAIS; ABU-
QDALIS, 2000; JAMASB, 2010);

o Redugao das emissoes de GEE (BASTO; PINGUELLI, 2003);

o Redugdo da dependéncia em relacdo aos combustiveis fosseis (CRESPO, 2013;
LOHRI, 2012);

o Reducao dos niveis de desmatamento;

o Geracdo de emprego e renda para milhdes de trabalhadores ndo qualificados

(BASTO; PINGUELLL, 2003);
o Redug¢do de tempo destinado para busca das fontes de energia incrementando

oportunidades para realiza¢do de outras atividades como educagio’, lazer etc.

1.2 Propriedades dos residuos solidos urbanos

O desempenho de um projeto de valorizacdo dos residuos depende em parte, do
conhecimento profundo das propriedades desses materiais, pois, dessas depende a escolha da
melhor op¢do de aproveitamento ou valorizagao.

As propriedades dos residuos incluem as caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas,
geomecanicas etc., das substincias constitutivas desses materiais, as quais sdo determinadas
por meio de métodos analiticos e instrumentais especificos, cada um atendendo a uma condigao
de espago, tempo, complexidade, recursos, precisio e objetivo (LANGE et al., 2002). A
FIGURA 2 apresenta algumas propriedades de RSU, fundamentais no contexto de

aproveitamento energético, sendo que parte delas foram objeto de estudo neste trabalho.

7 Nas zonas rurais e eriurbanas regra geral, a aﬁvidade de coleta de fontes de energia (lenha, carvio, esterco, etc., tem
b bl 3 3 b b
SidO conﬁada as mulheres e criangas.



Pagina 33 de 154

Propriedades
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FIGURA 2. Algumas propriedades dos RSU. Fonte: Autor

A literatura existente sobre o tema mostra que, contrariamente ao que ocorre nas analises
de agua e efluentes liquidos, ndo existem métodos consagrados e adotados universalmente para
andlises laboratoriais de residuos s6lidos urbanos. O que ha sdo métodos analiticos adaptados
de outras areas de conhecimento que sdo usados para estudar as propriedades dos residuos
solidos (LANGE et al., 2002). Para avaliar o potencial energético dos residuos alimentares do
RU/UnB serdo analisadas propriedades como teor de humidade, teor de solidos (totais e

volateis), entre outras.

1.3  Potencial energéticos dos residuos

O aproveitamento energético dos residuos passa necessariamente pela avalicdo do seu
potencial. Conforme sinaliza o proprio nome, potencial energético dos residuos sélidos urbanos
(RSU), e dos residuos alimentares em particular, representa a quantidade de energia virtual
(potencialmente) contida numa dada massa desses materiais que pode ser aproveitada por via
de uma tecnologia adequada.

A partir da literatura analisada identificamos pelo menos duas vias metodoldgicas
usadas com frequéncia na estimativa do potencial energético dos residuos. O primeiro baseia-
se na determinacao do potencial bioquimico do metano (PBM). Varias técnicas sdo usadas para
medicdo desse pardmetro, entre as quais pode-se citar: espectrometria, composi¢cdo elementar
do substrato (C, H, O, S, N e cinzas), analise dos componentes (carboidratos, proteinas e
lipideos), entre outros (GUNASEELAN 1997).

O potencial bioquimico (tedrico) do metano ¢ um indicador do potencial de
biodegradag¢do anaerobia de um dado substrato. Expressa o valor da quantidade maxima de

metano produzido por grama de so6lidos volateis (GUNASEELAN, 1997; LESTEUR et al.,
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2010; NIELFA; CANO; POLANCO, 2015) e pode ser calculado por qualquer uma das

seguintes vias:

o Formula estequiométrica de Buswell, valida para as CNTP (LESTEUR et al.,
2010; NIELFA; CANO; POLANCO, 2015);

o Composi¢ao da demanda quimica do oxigénio (DQO) do substrato (NIELFA;
CANO; POLANCO, 2015);

J Composicao da fragdo organica em termos de carboidratos, proteinas e lipideos
(NIELFA; CANO; POLANCO, 2015);

o Formula modificada de Dulong (BROWNE, 2014).

Usando resultados de testes de Potencial Bioquimico de Metano (PBM), Gunaseelan
(1997) classificou os rendimentos de metano derivado da digestdo anaerdbia da Fragdo

Organica dos Residuos Solidos Urbanos (FORSU) em trés grupos:

e Residuos prétratados por separagdo manual: 0,39-0,43 m*/Kg SV adicionados;
o Residuos prétratados de forma mecénica: 0,18-0,26 m*/Kg SV adicionados;
o Residuos précompostados: menos de 0,14 m*/Kg SV adicionados.

O valor do PBM ou rendimento de metano varia em fungdo de varios fatores ambientais
e operacionais que ocorrem durante o teste, tais como taxa de carga, temperatura, pH, s6 para
citar alguns. Por definicdo do conceito em si, o valor de PBM ¢ bastante util para
dimensionamento de um projeto de digestdo anaerdbia (DA), pois, conhecido o seu valor ¢
possivel entdo estimar o volume maximo de metano que se pode obter pela digestdo anaerobia
de uma dada massa de residuos.

O outro método de determinacdo do potencial energético dos residuos proposto por Lou;
Nair; Ho ( 2013) e Matteson; Jenkins (2007), usa algumas caracteristicas dos residuos (teor de
solidos, biodegradabilidade, taxa de produgdo etc.), do gis metano (concentragdo, poder
calorifico etc.) e do instrumento de transformacgao (eficiéncia) para estimar o volume de metano,
bem como o valor de energia (térmica e elétrica) que podem ser obtidos pela conversao
bioldgica de uma massa de residuos.

De acordo com esse método, o volume de metano que pode ser gerado por uma massa
de residuos submetida a um processo de digestdo anaerdbia pode ser estimado pela equagdo
(LOU; NAIR; HO, 2013):

Vena = mpp * fgyr * b * g * Cepg (D)
Onde:

Vena: volume de metano (dam?®);

mp,: massa disponivel de residuos alimentares (Mg);
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fsyr: fracdo de solidos volateis em relagdo aos solidos totais (SV/ST);

b: taxa de biodegradabilidade dos residuos alimentares;

g: taxa de producio intrinseca de biogas (dam*/Mg SV destruidos);

Ccua: concentragdo de CH4 no biogas (m®* CH4/m?).

O metano obtido pode ser usado diretamente para producgdo de calor para cozinhar, ou
purificado (retirada de CO» e HxS) para ser usado na producao de energia elétrica. O potencial
anual de energia elétrica associado a uma dada massa de residuos pode ser estimado por meio
da equacdo (MATTESON; JENKINS, 2007):

()

Weipa = 5777 * Mpa * fgyr * b *x g% Copg * Qena * M,
3600

Onde:

Wepa: potencial de geragdo de energia elétrica por ano (GWh/Ano);

mp,: massa de residuos (alimentares) tratada num ano (Mg de mat seca/Ano);

Qcna: poder calorifico volumétrico de CH4 (MJ/m?);

N,,: eficiéncia do gerador elétrico.

A energia térmica (calor) que pode ser gerada por ano ¢ estimada pela equacgio (LOU;

NAIR; HO, 2013):

Wth:m*mRA*fSVT*b*g*CCH4*QCH4*nth ®)
TABELA 1. Valores médios dos pardmetros dados nas equagdes
Parametro Simbolo | Valor
SV/ST fsyT 0,84 (0,78 nesta pesquisa)
Biodegradabilidade b 0,67
Taxa de produgdo de biogas g 0,75 dam®>/Mg SV degradados
Concentragdo de metano Ccna 0,65 m*> CH4/m’
Eficiéncia de conversao elétrica N, 0,30
Eficiéncia de conversdo térmica Ny 0,25
Poder calorifico volumétrico de CH4 | Qcya 36,3 MJ/m® (CNTP)

Fonte: Adaptado de MATTESON; JENKINS ( 2007)

Onde:

Wth: Energia térmica (TJ/ano)

N Eficiéncia de conversdo termoquimica.

A

TABELA 1 acima, apresenta os valores dos parametros que figuram nas equacgdes (1),

(2) e (3) supramencionadas. Da mesma forma como no método anterior, os valores do potencial
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energético dos residuos, em geral, e dos residuos alimentares em particular, sdo expressos em
termos de produgcdo de metano por unidade de massa de sélidos volateis adicionados.
Analisando vérios autores, Onder (2013) assinala que para os residuos alimentares, tais valores
podem variar entre 300 a 500 ml/g SV (300-500m*/t SV).

Note-se, no entanto, que os resultados obtidos pelos métodos acima mencionados
representam o valor teérico maximo de energia que pode ser obtida por via da digestdo
anaerobia de residuos alimentares. O valor real pode ser menor ou mesmo deficitario
dependendo de varios fatores tais como, método de coleta e separacdo, aspetos técnico-
operacionais, tempo de retenc¢do hidraulico, método de calculo adotado, entre outros. Nesta tese
o potencial energético dos residuos alimentares do RU/UnB sera estimado por via do segundo

método, tendo a digestao anaerdbia como tecnologia de tratamento.

1.4  Digestao anaerdbia: Descricdo geral do processo

Toda matéria vegetal e animal morta entra num processo de decomposic¢do biologica,
gracas a a¢do de microrganismos que atuam no processo de degradacdo, com presenga ou nao
do ar. Esse processo de degradacao biologica da matéria vegetal ou animal, representa o método
mais antigo da elimina¢do dos residuos da natureza (AGROMISA, 1984) e pode ser dividido
em dois grupos: (i) processos aerdbios (compostagem), que usam oxigénio e (il) processos
anaerobios (digestdo anaerdbia) que ocorrem na auséncia de oxigénio (BISSCHOPS;
SPANJERS; SCHUMAN, 2009).

A compostagem ¢ um processo natural, bioldgico, aerdbio e termofilico, controlado e
manejado (INACIO; BETTIO; MILLER, 2010) de decomposi¢io bioldgica de materiais
organicos (aqueles que possuem carbono em sua estrutura), de origem animal e vegetal, pela
acao de microrganismos, que pode ser aerobia ou anaerdbia, em funcao da presenga ou ndo de
oxigénio no processo. Na compostagem aerdbia, a decomposicdo ¢ realizada por
microrganismos que s6 vivem na presenca de oxigénio. O processo de compostagem aerdbio
de residuos organicos tem como produto final o composto orgénico quimica e biologicamente
estavel (ibidem), rico em humus e nutrientes minerais que pode ser utilizado na agricultura
como recondicionador de solos, com grande potencial fertilizante (insumo agricola).

Uma diferenca importante entre os dois tipos de processos ¢ a formac¢ao de um portador
de energia (metano) como um dos produtos finais da degradacdo anaerdbia e a libertacdo de
energia, na forma de calor, nos processos aerobios (ibidem). A FIGURA 3 destaca algumas

diferencas e semelhancas entre os dois processos.
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FIGURA 3. Processos anaerdbio versus aerobio. Fonte: Adaptado de BISSCHOPS; SPANIJERS;
SCHUMAN (2009)

Além das diferencas acima mencionadas, Van Lier et al (2001) citam a conservagao de
amoOnia no material digerido, como uma das diferencas importantes entre os dois processos. Bal
& Dhagat (2001) citados por Zainol (2012) acrescentam que o processo anaerdbio € mais
vantajoso do que o aerdbio no tratamento da fragdo organica de residuos solidos urbanos
(FORSU) por causa do alto grau de estabilizagdo dos residuos, baixa producdo de lodo
biologico excedente, baixa exigéncia de nutrientes e produgdo de um subproduto energético
(CH4).

A digestdo anaerobia (DA) ¢ um processo bioquimico altamente complexo e dindmico
(ANGELIDAKI et al., 2009; APPELS et al., 2008; BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN,
2009) que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre, no qual um consércio de
microrganismos atua de forma sinérgica® e simbiotica’ (CARRILHO, 2012; KOTHARI et al.,
2014; RAJENDRAN et al., 2014; ROBBINS, 2012) na conversdo da matéria organica
complexa (carboidratos, proteinas e lipideos) em metano, compostos inorganicos como o
dioxido de carbono (CO»), nitrogénio (N2), amonia livre (NH3), gés sulfidrico (H2S) e tragos de
outros gases e acidos organicos de baixo peso molecular.

Esse processo, também conhecido como biometanizagdo, ocorre naturalmente em areas

umidas, campos de arroz, intestinos de animais, adubos e sedimentos aquaticos e ¢ responsavel

8 Efeito resultante da agdo de varios agentes que atuam da mesma forma, cujo valor é superior ao valor do conjunto
desses agentes, se atuassem individualmente. In: http://www.dicionarioinformal.com.br/usuario. Acessado em
03/03/2016.

® Associagdo reciproca de dois ou mais organismos diferentes que lhes permite viver com beneficio. Dicionario

Priberam da Lingua Portuguesa, 2008-2013, http://www.priberam.pt/dlpo/simbiose [consultado em 03-03-2016].
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pelo ciclo (global) biogeoquimico do carbono, que anualmente libera entre 590 a 800 milhdes
de toneladas de metano para atmosfera (BOND; TEMPLETON, 2011).

Juntas as fontes naturais e antropogénicas representam 30 e 70%, respectivamente, do
metano total liberado para a atmosfera a cada ano. As principais fontes naturais de metano sdo
as zonas humidas e os tratos intestinais de animais (principalmente insetos e ruminantes),
enquanto as principais fontes antropogénicas sdo industrias de processamento de combustiveis
fosseis, campos de arroz e aterros sanitarios (ARSOVA, 2010). Este autor, citando Palmisano
et al.,1996 afirma que a atividade biologica ¢ tida como a causa de mais de 80% do fluxo do
metano atmosférico.

Arsova (2010: p.9) citando varias fontes, identifica trés ecossistemas metanogénicos
diferentes na natureza, nomeadamente:

a) Sedimentos lacustres e marinhos, pantanos, solos de arrozais, lamas e digestores onde
a matéria organica ¢ completamente degradada.

b) Ruminantes e tratos intestinais de quase todas as criaturas vivas (por exemplo seres
humanos, insetos, cupins), onde o processo de mineralizacdo ¢ incompleto e a maioria
dos produtos intermedidrios (por exemplo acidos gordos volateis) sdo absorvidos na
corrente sanguinea.

c) Na auséncia de matéria organica (por exemplo, fontes termais) onde a metanogénese
ocorre apenas a partir de hidrogénio geoquimico formado como parte do processo
geoldgico.

A FIGURA 4 apresenta diagramas esquematicos de trés ecossistemas produtores de CH4
existentes na natureza. Nessa, as setas solidas mostram as reagdes que ocorrem e as tracejadas,

as reacdes que nao ocorrem no ecossistema considerado.

Microorganismos hidroliticos

Microorganismos hidroliticos 1l
e fermentativos

e fermentativas
-
-

-
-

~
~
-~

|
A

|

1 "'_5'

Alcoois
Acidos orginicos
(Exceto acetato)

Alcoois
Acidos orgénicos
(Exceto acetato)

. . Alcoois
Acicos orgdnicos

{Exceto acetato)

|

|

! l
1

I |

E |

- - - f~
A ~at - 't‘

Acetogénicos licos A génicos
m | Acetata H2, €02 I—. Acetata | H2, c02 |. _____ .l Acetato
Metanogénicos Metanogénicos / Metanogénicos P 4
28% 72% 100 % hidrogenoyoficos s
’
CH4, 002 CHA w2 |¥ cHa, coz | *

a) <)

FIGURA 4. Diagrama esquemético de ecossistemas metanogénicos. Fonte: Adaptado de
Arsova (2010) apud Garcia et al. (2000).
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A Digestdo Anaerobia (DA) ¢ um processo de equilibrio delicado (NAGAO et al.,
2012), que depende, no minimo, da atividade de trés grupos de microrganismos distintos: 1)
bactérias fermentativas (ou acidogénicas), ii) bactérias sintroficas (ou acetogénicas) e iii)
microrganismos metanogénicos (AQUINO; CHERNICHARO, 2005), com alto grau de
especificidade (CARRILHO, 2012; KOTHARI et al., 2014; RAJENDRAN et al., 2014;
ROBBINS, 2012) e interdependéncia , ja que os produtos de uma etapa atuam como substrato
para a etapa posterior. As bactérias fermentativas estdo envolvidas na hidrolise e na
acidogénese, as acetogénicas e os microrganismos (arqueas) metanogénicos, na acetogénese e
na metanogénese, respectivamente (CARRILHO, 2012; ROBBINS, 2012).

Baseado na resposta dessa comunidade microbiana, principalmente bactérias anaerdbias
e microrganismos metanogénicos (PINTO, 2000) a DA ocorre em quatro etapas sequenciais,
cada uma com caracteristicas especificas (ARIUNBAATAR et al, 2014). Em fungdo da
natureza dos microrganismos atuantes e do tipo de processamento do substrato, essas etapas
sdo habitualmente agrupadas em quatro estagios principais de degradacdo a saber: hidrdlise,
acidogénese, acetogénese e metanogénese (BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009;
KOTHARI et al, 2014; RAJENDRAN et al, 2014; WANG, 2014), esquematicamente
representados na FIGURA 5.

Carboidratos Aclicares —
Acidos
—® carboxilicos
Alcoois

Acido Acético

S 2 Metano
Gorduras —p Acidos Graxos _p-Dibxido de Carbono e
Hidrogénio —Diéxido de Carbono
Hidrogénio
P-Diéxido de Carbono
Proteinas _p Aminodcidos | Amonia
Hidrélise Acidogénese Acetogénese Metanogénese

FIGURA 5. Fases da digestdo anaerdbia. Fonte: Adaptado de Seadi et al. (2008).

As diferentes fases da digestdo anaerdbica ocorrem paralelamente (FNR, 2010) e ndo
existe uma fronteira nitida entre elas. Nesse sentido, o esquema acima apresentado ¢ uma mera
simplificagdo (de uma realidade bem mais complexa) com fins didéticos e ilustrativos. A seguir

descreve-se com detalhe cada uma das fases que constituem a digestdo anaerobica.
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1.4.1 Hidrolise

Nessa primeira fase da digestdo anaerdbica em que, regra geral, o substrato (biomassa a
ser digerida) se apresenta no estado sélido, o processo consiste essencialmente no ataque,
quebra e conversdo do material organico complexo (maior peso molecular) insolivel, como os
hidratos de carbono, proteinas e lipideos etc., em compostos soluveis mais simples
(CARRILHO, 2012; CRESPO, 2013; KOTHARI et al., 2014).

Nesta etapa polimeros complexos sdo hidrolisados e convertidos em mondmeros, como
aminoacidos, acucares, acidos gordos, entre outros, por meio de bactérias fermentativas que o
fazem produzindo enzimas hidroliticas denominadas lipases, proteases, celulases, amilases, etc.
(KOTHARI et al., 2014).

No que toca ao quantitativo das bactérias, Carrilho (2012) sustenta que as bactérias
fermentativas envolvidas na hidrolise representam cerca de 90% da populacdo bacteriana
presente num biodigestor, sendo a maioria constituida por bactérias anaerdbicas obrigatdrias
(vivem exclusivamente em ambientes ricos em oxigénio) e a minoria por bactérias facultativas
(podem viver em ambientes com ou sem oxigénio).

Tomando como referéncia diversas fontes, o autor supracitado, destaca que no caso de
os residuos solidos serem constituidos por celulose, proteinas, lenhina e lipideos, a hidrélise
ocorrerd de uma forma mais lenta, o que podera resultar em ndo formacdo de mondémeros
suficientes para o desenvolvimento dos microrganismos responsaveis pelas restantes etapas da
digestao anaerdbia.

No caso oposto, em que os residuos s6lidos s@o constituidos por matéria organica pobre
em celulose, por conseguinte, mais facilmente biodegradavel, como ¢ o caso dos residuos
alimentares, a hidrolise ocorre de uma forma mais rapida, sendo o processo de digestdo
anaerobia limitado pela etapa da metanogénese, caso se verifique a acumulag¢do de acidos
gordos volateis (ibidem).

Kothari et al. (2014) assumindo que a formula molecular média representativa para
mistura de residuos organicos (excluindo nitrogénio e outros componentes menores), pode ser
dada pela férmula C4H,,0,, representam a hidrélise dos residuos organicos alimentares pela
seguinte equagdo quimica:

A importancia da agua presente na equacdo (4) ¢ destacada por Kothari et al. (2014) e

Browne, 2014. Para os primeiros, a 4gua na fase hidrolitica da digestdo anaerdbia da matéria
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organica ¢ responsavel pelo crescimento da populagdo microbiana e funciona como agente de
tamponamento para todo o substrato e reagentes, enquanto que para o Ultimo autor, a d4gua atua
como um agente oxidante (substancia que pode aceitar elétrons provenientes de outra substancia
ou aumentar o numero de oxidacdo da outra substancia) na degradacdo de 4cidos organicos
(BROWNE, 2014).

Um reparo feito por Bisschops; Spanjers; Schuman (2009) ¢ que quando o biodigestor
¢ alimentado com uma mistura complexa de substratos, como residuos alimentares, a
degradagdo dos componentes vai comecar em diferentes etapas no esquema apresentado na
FIGURA 5. A degradacado de solidos comegara no primeiro estigio, ao passo que a degradagao
dos acidos gordos volateis que ja estdo presentes na biomassa ird comegar no terceiro estagio.

Relativamente a etapa da hidrdlise Franchetti (2013) repara que a digestdo anaerdbia ¢
normalmente usada para tratamento de lamas de dguas residuais e residuos agricolas e ndo para
os residuos alimentares devido a lentiddo da hidrélise durante a primeira etapa do processo. A
aceleracdao do processo de hidrélise de residuos alimentares, aumentara significativamente a
atratividade do processo bem como o custo-beneficio da digestdo anaerdbia para estes
materiais, ajudando desse modo a desvid-los de aterros sanitarios e reduzir as emissdes de GEE

associados.

1.4.2 Acidogénese

Os mondmeros, como aminoacidos, agucares e acidos gordos de cadeia longa formados
durante a hidrdlise, sdo entdo, atacados e degradados principalmente pelas propinobactérias,
bactérias acetogénicas e acidogénicas, formando Acidos Gordos Volateis (AGV), de cadeia
curta como acido acético (CH3;COOH), propionico (C3Hg0,), butirico (C4Hg0,), e pequenas

concentragdes de dioxido de carbono, acetato e hidrogénio (KOTHARI et al., 2014).

1.4.3 Acetogénese

A terceira etapa da digestdo anaerdbica consiste na transformacgdo dos produtos
intermedidrios  obtidos na acidogénese (acidos gordos volateis) em acetato
(CH3;COOH), hidrogénio e diéxido de carbono. Nessa etapa atuam dois tipos de bactérias
(CARRILHO, 2012; CRESPO, 2013): bactérias homoacetogénicas ¢ bactérias sintréficas

(bactérias produtoras obrigatorias de hidrogénio molecular - H,).
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As bactérias homoacetogénicas produzem hidrogénio, didoxido de carbono, acetato,
formato e metanol a partir de compostos multicarbonados, como por exemplo, acidos gordos,
monossacaridos, aminoacidos, acidos organicos volateis e alcoois. As bactérias sintroficas

produzem apenas hidrogénio, a partir destes mesmos composto multicarbonados.

1.4.4 Metanogénese

Do ponto de vista energético ¢ a etapa decisiva da digestao anaerdbica. E essencialmente
uma fase gasosa (SGANZERLA, 1983) na qual os microrganismos metanogénicos (arqueas
metanogénicas) atuam sobre os acidos organicos para produzir o biogas (metano e didoxido de
carbono).

As arqueas metanogénicas sao anaerdbias estritas (obrigatorias) e, degradam um niimero
limitado de substratos com baixo nimero de 4tomos de carbono como sejam o acido acético, o
metanol, as metilaminas, o formato e o hidrogénio. De acordo com as suas caracteristicas
morfologicas e sua afinidade com determinado substrato, 0os microrganismos metanogénicos
sdo divididos em dois grupos principais (CARRILHO, 2012; CRESPO, 2013; KOTHARI et
al., 2014):

Metanogénicos acetoclasticos: formam metano a partir do 4cido acético ou metanol.
Sdo os microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia, responsaveis por cerca de 60 a
70 % de toda a produgdo de metano. Pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina
(formato de cocos) e Methanosaeta (formato de filamentos).

Metanogénicas hidrogenotroficas: praticamente todas as espécies conhecidas de
microrganismos metanogénicos sao capazes de produzir metano a partir de hidrogénio e didxido
de carbono. Os géneros mais frequentemente isolados em reatores anaerdbios sdo:
Methanobacterium, Methanospirillum e Methanobrevibacter.

As transformagdes que ocorrem nessa etapa podem ser representadas pelas seguintes

equagdes (ROBBINS, 2012):

4H, + CO, - CH, + 2H,0 (5)
CH,COOH + H* - CH, + CO, (6)
AHCOOH + 4H* - CH, + 3CO, + 2H,0 (7)
4CH,O0H - 3CH, + CO, + 2H,0 (8)
4(CHs)3N + H, - 9CH, + 3CO, + 6H,0 + 4NH, (9)

De acordo com o autor supracitado, num biodigestor anaerdbio, as duas vias principais
envolvidas na formagdo de metano sdo as que envolvem a conversdo de hidrogénio e didxido

de carbono para metano e dgua (reacdo 5), e a conversdo do acido acético em metano e didoxido
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de carbono (reagdo 6). Experimentos conduzidos com a digestdo de lodo, mostraram que em
média, 70% do metano produzido se deve a redu¢do do acido acético e apenas 30% ao
aproveitamento do hidrogénio (FNR, 2010; KOTHARI et al., 2014; LAUWERS et al., 2013).

Os diferentes e variados microrganismos e, em particular, as bactérias que produzem os
acidos organicos e as arqueas metanogénicas que produzem o metano, sdo muito diferentes em
termos de fisiologia, necessidades nutricionais, cinética de crescimento e sensibilidade as
condigdes ambientais (CHEN; CHENG; CREAMER, 2008), no entanto, o sucesso do processo
como um todo, depende do equilibrio entre eles. A falha em manter o equilibrio entre estes dois
grupos de microrganismos € a principal causa da instabilidade dos reatores anaerobios (ibidem).

Para que as diferentes comunidades de microrganismos atuem de forma sinérgica,
simbidtica e sequenciada (os produtos de uns sdo insumos de outros), e garantir estabilidade e
eficiéncia no processo, ¢ fundamental o equilibrio por exemplo, entre a taxa de degradagdo da
fase hidrolitica-acidogénica por um lado, e a fase acetogénica-metanogénico por outro (ADU-
GYAMFI; RAVELLA; HOBBS, 2012).

Para que tal aconteca e permitir que os diferentes microrganismos “trabalhem” no
sentido de garantir uma digestdo anaerobia (DA) estavel e eficiente, bem como altas taxas de
producdo de biogas e remocao dos solidos, varios fatores (ambientais e operacionais) devem
ser tomados em consideracdo (BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009; NASIR;
GHAZI; OMAR, 2012). Na sequéncia analisamos alguns desses fatores.

1.5 Parametros ambientais e operacionais

1.5.1 Temperatura

Sob ponto de vista da teoria cinético-molecular a temperatura de um sistema
termodindmico em equilibrio mede a intensidade do movimento térmico das particulas
constituintes (moléculas, &tomos e ions) do sistema e, guarda uma relacdo proporcional com a
energia cinética média do movimento de translacao dessas particulas (ALONSO; FINN, 1972).

Num ecossistema de biodigestdo anaerdbia a temperatura determina a velocidade das
reacdes quimicas e da atividade enzimatica dos microrganismos que participam do processo
bem como a taxa de producdo de biogds e a qualidade do efluente gerado (ZHANG et al.,
2014). Para esses autores, as bactérias e microrganismos anaerdbios podem se desenvolver nas
faixas de temperaturas psicrofilica (10-30° C), mesofilica (30-40° C) e termofilica (50-60° C)

e, para Carrilho (2012) as maiores taxas de producdo de biogads ocorrem em torno dos 18, 37 e
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55° C. Sao valores das temperaturas 6timas ou ideais em cada faixa nos quais se supde que a

atividade enzimatica dos microrganismos anaerdbios e a producao de biogas atingem o seu pico

(BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009; FNR, 2010; MONNET, 2003; entre outros).

Ward et al. (2008) sustentam que as estruturas das comunidades microbianas ativas na

temperatura Otima sdo bastante diferentes. Uma alteracdo por exemplo, da temperatura

mesofilica para termofilica (ou vice-versa), pode resultar em uma diminui¢cdo acentuada na

producdo de biogas até que as populacdes necessarias tenham aumentado em nimero suficiente

para manutengdo do processo.

TABELA 2. Sistemas psicrofilico, mesofilico e termofilicos

Psicrofilica

Mesofilica

Termofilica

Nao requer sistemas de aquecimento
suplementar

Biomassa constituida por
microrganismos tolerantes a grandes
variagdes das condi¢gdes do meio
(maior estabilidade)

Maior propor¢ao de microrganismos

Sistemas baratos, faceis de construir
e operar relativamente aos
termofilicos

Maior velocidade das reagoes
bioquimicas e das taxas de
crescimento

Maior potencial metanogénico
associado a baixo tempo de
detengao hidraulica

Maior capacidade de destruicao de
agentes patogénicos virais e
bacterianos ¢ de desidratagdo da
lama biologica

Elevado tempo de deten¢do
hidraulico;

Baixo rendimento na producao de
biogas;

Dificuldades no arranque dos
biodigestores devido a reduzida
velocidade de crescimento das
bactérias

Maior tempo de detencao hidraulica
e menor taxa de producdo de biogas
em relacdo aos sistemas termofilicos

Baixa capacidade de biodegradacao;
pobre em microrganismos
Desequilibrio nos nutrientes

Maior demanda de energia, baixa
estabilidade e altas taxas de
toxicidade

Microrganismos mais sensiveis as
variagdes das condigdes do meio

Maior propensao a acidificacao e,
por conseguinte a inibi¢do

Fonte: Adaptado de CHEN; CHENG; CREAMER (2008); MAO et al. (2015); SASAKI et al. (2011).

Nao obstante a digestao anaerdbica poder ocorrer nas trés faixas de temperatura, salvo

raras

excegoes,

maior parte dos trabalhos

publicados

sobre processos artificiais
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(antropogénicos) de digestdo anaerdbia tratam da digestdo mesofilica e termofilica. Em termos
comparativos, a literatura consultada mostra que ambas tém vantagens e desvantagens. Por
exemplo, para Chen; Cheng; Creamer (2008) e Sasaki et al. (2011) a digestdo anaerobia
termofilica tem beneficios adicionais, tais como eficiéncia na digestdo, elevado grau de
estabilizacdo de residuos, destruicdo mais completa de agentes patogénicos virais e bacterianos,
e melhor capacidade de desidrata¢do da lama bioldgica formada (efluente).

Na mesma linha de pensamento, para Mao et al. (2015) a digestao anaerobia (DA) na
faixa termofilica ¢ vantajosa em relagdo a mesofilica em virtude de exibir rapidas e altas taxas
de reagdo, maior capacidade de carga e, consequentemente, maior produtividade. No entanto
esse mesmo autor observa que a digestao anaerobia termofilica € mais susceptivel a acidificacao
do que a mesofilica, fator que pode inibir a producdo de biogas. A TABELA 2 apresenta de forma
sucinta as vantagens e desvantagens de sistemas de DA operando nas trés faixas de
temperaturas.

Segundo Chen; Cheng; Creamer (2008), o aumento da temperatura do processo, em
geral, tem um efeito positivo na taxa metabdlica dos microrganismos, mas também resulta em
uma maior concentragdo de acidos gordos e a digestdo anaerobia termofilica, além de ser menos
estavel, sofre mais os efeitos da inibigdo associada com a acidificacdo relativamente a
mesofilica. Outras desvantagens da digestdo anaerobia termofilica mencionadas por Mao et al.
(2015) incluem, baixa estabilidade, efluentes de baixa qualidade, aumento da toxicidade, maior
sensibilidade as condi¢des ambientais, altos investimentos, pobreza em organismos
metanogénicos, exigéncia de maior aporte energético, entre outras. Enquanto isso, a digestao
anaerobia mesofilica tem o bonus relativamente a melhor estabilidade, riqueza em bactérias,
porém, pesa sobre ela o 6nus relacionado com baixos rendimentos na produgdo de metano,
baixa biodegradabilidade e desequilibrio de nutrientes (ibidem).

Além das vantagens e desvantagens intrinsecas ao processo de digestdo anaerdbia dos
residuos so6lidos, Ward et al. (2008) chamam atencao sobre resultados conflitantes relativos ao
desempenho da digestdo anaerdbia numa e noutra faixa térmica. Recorrendo a uma série de
estudos realizados, os autores mostram que enquanto uns apresentam altas taxas de producgao
de biogas e de remocdo de solidos na faixa termofilica, outros tantos, exibem os mesmos
resultados na outra faixa, dificultando de certa maneira a escolha da melhor opgao.

No entanto, na hora de optar por uma ou outra modalidade ¢ importante ponderar em
relacdo ao balango energético do sistema a ser instalado, ja que a digestdo termofilica exige
sempre um aporte energético suplementar para a manutencdo de temperaturas relativamente

altas. Relativo a esse aspecto, Mao et al. (2015) sugerem que as condigdes Otimas para a DA
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seriam uma combinagdo das fases hidrolise termofilica com a acidogénese e metanogénese
mesofilicas, combinag¢do essa consistente com um processo de digestdo anaerdbica de duas
fases.

Dado o caracter central da temperatura enquanto pardmetro da digestdo anaerobia,
Dewil et al., 2008 e Turovskiy; Mathai (2006) destacam a importidncia de manter uma
temperatura de funcionamento estdvel no digestor, uma vez que grandes oscilagdes na
temperatura afetam os microrganismos, especialmente as arqueas metanogénicas. Em alguns
processos podem ocorrer falhas com mudangas de temperatura superiores a 1°C/dia devendo
alteracdes de temperatura superiores a 0,6° C/dia serem evitadas.

Em sintese, a experiéncia mostra que, por um lado, ndo ha limites rigidos entre as
diferentes faixas de temperatura e, variacdes bruscas de temperatura podem prejudicar os
microrganismos. Por outro lado, os microrganismos metanogénicos tém a capacidade de se
adaptar a diferentes niveis de temperatura quando a sua variagao ¢ lenta. Por isso, a estabilidade
do processo depende muito mais da constancia da temperatura do que do seu valor absoluto
(FNR, 2010). No decurso deste trabalho, o digestor operou na faixa mesofilica, entre 23 e 30°
C e a temperatura foi medida por meio de um termopar. Para manter a temperatura em niveis
razoavelmente estaveis, uma barraca coberta completamente de lona preta, construida nas

oficinas da Prefeitura do Campus, foi usada como albergue ou abrigo para o biodigestor.

1.5.2 Alcalinidade, tamponamento e pH

O potencial hidrogenionico (potencial de hidrogénio) ou pH, por defini¢do, € o simétrico
do logaritmo da atividade hidrogenidonica na solu¢do (MORAIS, 2009) e, indica o teor de
acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solucdo aquosa. O valor de pH varia de zero a 14,
numa escala em que pH=0 representa maior acidez, pH=7 neutralidade e pH=14, maior
alcalinidade. De 0 a 7 temos uma faixa acida e de 7 a 14 a faixa alcalina. Quanto maior for a

acidez (menor alcalinidade) maior € a concentragdo do ion hidrogénio e menor o pH (MORALIS,
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2009; REICHERT, 2005). De forma esquematica o valor de pH de diversas solugdes pode ser
visto na FIGURA 6.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
| ’ ‘ | J
Acidos'fortes Basesvfortes
i neutras
Acidos fracos Bases fracas

FIGURA 6. PH de algumas solu¢des comuns. Fonte: https://www.google.com.br/ 18/05/017)

O pH de uma solucdo aquosa pode ser medido através do pHmetro, que na esséncia, ndo
¢ mais do que um milivoltimetro com uma escala que converte o potencial elétrico do eléctrodo
em unidades de pH. Também pode ser medido indiretamente pela adi¢gdo de um indicador de
pH na solugdo em estudo. A cor do indicador varia conforme o pH e, os indicadores mais usados
sdo a fenolftaleina, o alaranjado de metila e o azul de bromofenol. Outro indicador de pH muito
usado em laboratérios ¢ o chamado papel de tornassol (papel de filtro impregnado com
tornassol). Este indicador apresenta uma ampla faixa de viragem, servindo para indicar se uma
solugdo ¢ nitidamente 4cida (quando ele fica vermelho) ou nitidamente basica (quando ele fica
azul).

Na digestao anaerdbia o pH ¢ um dos indicadores de stress usado no monitoramento do
equilibrio e estabilidade do processo (LIEW; SHI; LI, 2011). A faixa ideal de pH para o
processo global ¢ muito estreita, e os valores correspondentes variam de um autor para outro.

Neste trabalho a medi¢ao do pH foi feita de acordo com as normas da APHA (1999) em
uso no Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) do Departamento de Engenharia
Ambiental e Civil da Faculdade de Tecnologia da UnB, obedecendo os seguintes
procedimentos:

1 - Separar 50g da amostra preparada e conservada.

2 - Inserir a amostra em 1000 ml de dgua deionizada isenta de CO; a temperatura

ambiente.
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3 - Manter a amostra solida em contato com o liquido por alguns minutos sob agitagdo
constante afim de proporcionar melhor contato entre as fases a0 mesmo tempo em que se realiza
a homogeneizagao do extrato.

4 - Separar a fracdo solida por filtracdo convencional, empregando papel de filtro
qualitativo em funil de vidro e recolher o liquido em um béquer limpo e seco.

5 - Proceder a leitura do pH introduzindo o pHmetro no liquido filtrado.

Para Crespo (2013) e Ward et al. (2008) os valores 6timos estdo na faixa entre 6,8 e 7,2
enquanto que para Carrilho (2012) esta entre 6,6 e 7,6. Isoldi; Koetz; Isoldi (2005) citando
varias fontes, mencionaram também uma faixa de pH muito préxima a essa (6,6-7,4), como
sendo favoravel para o desempenho dos microrganismos metanogénicos.

Valores muito a cima desse intervalo (solu¢do muito alcalina) podem resultar na
desintegragdo dos granulos microbianos criando condi¢des para colapso do processo (WARD
et al., 2008), por um lado. Valores muito abaixo podem resultar na inibi¢do da metanogénese
e a consequente interrup¢do do processo anaerdbio (LI et al., 2015), por outro.

Zhai et al. (2015) analisaram o efeito de diferentes valores iniciais de pH num reator
anaerobio de escala laboratorial alimentado com residuos alimentares inoculados com esterco
bovino. Parte dos resultados obtidos indicam que o sistema com pH igual a 6 colapsou e,
maiores taxas de produgdo de biogas (8579 ml) e de degradagdo de sélidos volateis (179.8 ml/g
SV) foram obtidos com pH=7,5.

Choques de carga organica e hidraulica, presenga de compostos toxicos ou a auséncia
de nutrientes (AQUINO; CHERNICHARO, 2005) ¢ acidificagdo devido a acumulagdo de
acidos gordos volateis (subprodutos da acidogénese) constituidos principalmente por acidos
organicos, acético (acetato), propidnico (propionato) e butirico (butirato) sdo algumas das
causas de oscilacgdo do pH (ADU-GYAMFI; RAVELLA; HOBBS, 2012; AQUINO;
CHERNICHARO, 2005; ZHU; WAN; LI, 2010).

A acidificacdo ¢ um dos fatores adversos da digestdo anaerdbia (ADU-GYAMFI;
RAVELLA; HOBBS, 2012) que contribui significativamente para a inibicdo da atividade
metanogénica e, por conseguinte, ao fracasso da metanizagao (LI et al., 2015).

Nessa perspectiva, a acidificacdo poderia ser encarada como um vildo do processo
anaerobio, porém, Zhu; Wan; Li (2010) citando varias fontes, destacam que os acidos gordos
volateis (principalmente 4cido acético, acido propionico e acido butirico) produzidos durante a
fase acidogénicas sdo vitais para o processo de digestdo anaerdbia. A degradagdo de propionato
e butirato por bactérias acetogénicas sintroficas produz acido acético que é posteriormente

degradado em metano e CO, por metanogénese acetoclastica.
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De acordo com esses mesmos autores, a evolucdo de Acidos Gordos Volateis (AGV)
desempenha um papel importante na manutengdo da digestdo anaerdbica eficiente, uma vez que
afeta fortemente o valor de pH, alcalinidade, e a atividade dos microrganismos metanogénicos.

O problema parece ser a acumulagdo excessiva dos AGV a niveis tais que propiciam o
consumo da alcalinidade e decréscimo do pH (AQUINO; CHERNICHARO, 2005) conduzindo
o sistema a acidificacao irreversivel, provocando, por conseguinte, a inibi¢do da metanogénese
ou fracasso da digestdo (ZHU; WAN; LI, 2010) .

Cho et al. (1995) citados por Zhal et al. (2015) mostraram que, numa fase inicial da
digestdo anaerdbia de residuos de cozinha, realizada sem métodos eficientes de prétratamento,
compostos organicos soliveis foram rapidamente convertidos em &cidos gordos volateis
resultando numa queda drastica do pH e baixa producdo de biogés, evidenciando uma
correlagdo entre AGV e baixos niveis de producao de biogas.

O papel dos AGV foi destacado por Aquino; Chernicharo (2005: p.155) ao salientarem
que “a presenca de AGVs no efluente reflete uma condi¢do de instabilidade, ao invés de uma
deficiéncia inerente da tecnologia anaerobia. A acumulagdo de acetato, propionato e butirato
ndo deve ser encarada como inevitavel, mas sim como um sintoma de que uma ou mais etapas
do consorcio anaerobio estd sendo prejudicada”

Para estabilizar o pH e, por via disso, garantir maior capacidade de remogao de solidos,
estabilidade e produtividade do processo anaerdbio, varias acdes tém sido apontadas, das quais
podemos destacar, adi¢do de lodo enriquecido com organismos metanogénicos (inoculacdo),
separagdo espacial por compartimentacdo ou uso de reatores de dois estagios, protecdo dos
reatores contra toxicidade (ibidem) e o tratamento alcalino do tipo tamponamento
(BRUMMELER, 1993; CESARO; BELGIORNO, 2014; PINTO, 2000).

Pereira-Ramirez et al. (2004) consideram que o monitoramento da alcalinidade de
bicarbonato ¢ muito mais eficaz do que o monitoramento do pH, pois enquanto a escala do pH
¢ logaritmica, a escala da alcalinidade ¢ linear. Dessa maneira, um pequeno abaixamento do pH
implica num consumo de alcalinidade e, portanto, consequentemente em diminuicdo
significativa da capacidade tampao.

A alcalinidade exprime a capacidade dos ions presentes em um meio, neutralizar acidos
e proteger o sistema de mudancas bruscas e significativas do pH, também chamado efeito
tampao (LANGE; DO AMARAL, 2009; RAPOSO et al,, 2011). Ela pode ser gerada a partir
da amonificagdo ou reducdo dos acidos volateis, garantindo assim a estabilidade do processo
(ISOLDI; KOETZ; ISOLDI, 2005). Segundo Lopes; Leite; Sousa (2000) a alcalinidade nos

processos anaerdbios pode ser devida a presenca do sistema carbono (alcalinidade a
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bicarbonato) ou a presenca dos acidos graxos volateis. No entanto, apenas a alcalinidade a
bicarbonatos ¢ que realmente atua como tampao durante o processo e esta pode ser determinada
pela relagdo:

Ag = Ar —0.83 «0.85 x AGV (10)
Onde:

Ag: Alcalinidade a bicarbonatos (mg CaCO3.1'");

Ar: Alcalinidade total (mg CaCO3.1");

AGV: Acidos graxos volateis (mg acido acético. I'");

0,83: Fator de conversdo de acido acético em alcalinidade;

0,85: Fator que leva em consideragdo que at¢ pH= 4,0 apenas 85% dos AGV foram
determinados.

A alcalinidade pode ser medida pelo método titrimétrico proposto por Dilallo e
Albertson (1961) citados por Silva (2009). O método consiste na titulagdo da amostra com
solu¢do de acido cloridrico 0,6 N, até pH=4,0 que corresponde o ponto de inflexdo ou de
equivaléncia da curva de titulacdo, cuja adicdo de um volume minimo de acido provoca a
diminui¢do no valor de pH. O ponto de inflexdo corresponde a alcalinidade total (AT)
representada pela alcalinidade ao sistema carbonato, a &cidos graxos volateis e ao sistema
fosfato.

Nesse procedimento a alcalinidade total € obtida a partir da equagdo (SILVA, 2009):

Nt * A (11)
= 50
T A *

Onde:

Ar: Alcalinidade total (g CaCO3L™)
Nr: Normalidade do titulante;

A: Volume gasto na titulagao;

V4: Volume da amostra;

O ntimero 50, representa o equivalente-grama do CaCO3.

Os 4cidos graxos volateis (g 4cido acético.L™!) podem ser determinados pela equacio a
seguir (SILVA, 2009):

Np* A (12)
Va

Neste caso, o fator 60 representa o equivalente grama do 4cido acético.

AGV = * 60

Segundo Lange; do Amaral (2009), existe uma correlagdo entre pH, alcalinidade e teor

de acidos volateis que determina o sistema 4cido/base, devendo esta relacdo ser mantida dentro
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de certos limites para que um equilibrio quimico satisfatorio entre os microrganismos atuantes
na degradagdo bioldgica seja alcangado e preservado.

Liet al. (2015) citando Wilcox et al. (1995) estabeleceram que a alcalinidade total (AT)
de uma operacao estavel situa-se entre 1000-3000 mg CaCOs/1.

Esteves; Miltner; Fletch (2012) sugerem que para manter o pH estavel em volta de 7, a
concentracdo de bicarbonato deve variar entre 1000 a 5000 mg/l, no entanto, admitem que
outros autores situam o extremo inferior em 3000 mg/I.

Raposo et al. (2011) tratando diversos substratos propdem que alcalinidade na faixa de
2500-5000 mg de CaCOs/1 fornece uma capacidade de tamponamento (buffering em inglés) no
qual um aumento muito maior em acidos gordos volateis (AGV) pode ser acomodado com uma
queda minima de pH.

A relagdo entre acidos gordos volateis (AGV) e alcalinidade total (AT) € outro indicador
de estabilidade e, segundo Li et al. (2015) citando Li et al. (2014), o valor adequado para DA
situa-se abaixo de 0,4 (AGV/AT<0,4), enquanto (ESTEVES; MILTNER; FLETCH, 2012)
situam essa taxa em 0,3 ou menos, assegurando que taxas superiores que essas desestabilizam
o sistema.

Liew; Shi; Li (2011) sublinham que a propor¢ao (AGV/AT) ideal ¢ uma caracteristica
unica e intrinseca de cada reator, mesmo assim admitem que uma propor¢ao de 0,3-0,4 ¢
geralmente considerada como 6tima para digestdo anaerobia imida e, uma proporg¢ao superior
a 0,6 ¢ considerada como indicativa de excesso de carga (superalimentacao).

Para esse mesmo indicador, Isoldi; Koetz; Isoldi (2005) dizem que o valor adequado,
recomendado por Hirata (1997) situa-se entre 0,1-0,35.

Em termos de 4cidos volateis, Bea (1995) citado por (ISOLDI; KOETZ; ISOLDI, 2005)
estabelece que para que processo anaerdbio seja operado corretamente, a concentragdo média

de acidos volateis no efluente, expressa como acido acético, ndo deve ser superior a 200 mg/1.

1.5.3 Nutrientes

A matéria organica ¢ uma fonte de energia e carbono necessarios para o crescimento
dos organismos vivos (RODRIGUES, 2005) incluindo a flora microbiana que constitui o
ecossistema dentro do biodigestor.

Para além dessas fontes, os organismos vivos, incluindo microrganismos, precisam de
doses certas de diferentes vitaminas, micro e macronutrientes para a manutengao e crescimento

das células (BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009). Os nutrientes mais importantes
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que devem estar presentes (nas quantidades certas) sdo: nitrogénio (N), fosforo (P), enxofre (S),
calcio (Ca) e magnésio (Mg), além de outros elementos como o cobalto (Co), niquel (Ni),
manganés (Mn) e ferro (Fe) (ibidem). Em ultima instancia, estes nutrientes determinam tanto a
taxa de crescimento e de atividade da flora bacteriana quanto a taxa de produ¢do do metano
(FNR, 2010).

Depois do carbono, o nitrogénio ¢ o nutriente mais importante, sendo necessario para a
formacdo de enzimas responsaveis pela realizacdo do metabolismo. Por isso, no decurso do
processo anaerdbio, uma razdo optima C/N € necessaria para garantir um equilibrio satisfatério
de nutrientes, fundamental para crescimento da flora bacteriana, e para manutengdo de um
ambiente estavel.

Uma relagdo C/N muito elevada (muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a atividade
metabolica. Como consequéncia, o carbono nao ¢ completamente degradado e o rendimento de
metano ndo atinge o seu pico maximo. Inversamente, a abundancia de nitrogénio pode causar
a formacgao excessiva de amonia (NH3), capaz de inibir o crescimento das bactérias mesmo em
baixas concentragdes, podendo até ocasionar o colapso de toda a populagdo de microrganismos
(FNR, 2010).

Browne (2014), dissertando sobre residuos alimentares segregados na fonte e outros
fluxos bioldgicos sublinha que baixas taxas de C/N conduzem a um aumento dos niveis de
amonio-nitrogénio (NH3-N) que pode resultar na redu¢do dos rendimentos de biogés.

De um modo geral, uma taxa C/N entre 20-30 ¢ considerada a condigdo 6tima para a
digestao anaerdbia da matéria organica (ZHANG et al., 2014).

Segundo Rodrigues (2005), para que o processo transcorra adequadamente, a relagdo
C/N deve estar na faixa de 10 a 30, sendo a razdo Optima situada entre 20 e 30. Para esse autor
a taxa ideal € 25 e, especificamente para os residuos so6lidos, sugere o valor da taxa C/N igual
a 40.

Em relagdo a taxa 6tima da biodigestdo Zhang et al. (2014) analisaram varios estudos
cada um apresentando uma taxa diferente da outra, para depois concluir que a taxa 6tima de
C/N na digestdo anaerébia depende tanto da matéria prima quanto do inoculo. E que
independentemente do valor da taxa, o mais importante ¢ o equilibrio estavel entre carbono e

nitrogénio que vai determinar a eficacia e a eficiéncia do processo a longo prazo.
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1.5.4 Taxa de carga organica

A taxa de carga organica volumétrica (TCO) num sistema de digestdo anaerdbia ¢ um
dos parametros importantes usado para avaliar a quantidade de matéria organica carregada por
unidade de volume do biodigestor por dia.

Representa a quantidade méxima de matéria organica que pode dar entrada no processo
de digestdo anaerdbia, num determinado intervalo de tempo, sem que ocorra o fendmeno de
inibicdo do processo, decorrente da acumulacdo de 4cidos gordos volateis (CARRILHO, 2012).

Segundo o autor acima citado, a taxa de carga organica pode ser expressa em termos de
solidos totais, volateis, demanda quimica de oxigénio ou demanda bioquimica de oxigénio.

A TCO pode ser estimada pela seguinte equagdao (KOTHARI et al., 2014):

oy * SV (13)
Vr

TCO =
Onde:
TCO: Taxa de carga organica volumétrica (kg SV/m® dia);
¢4: Fluxo didrio de residuos que entram no biodigestor (kg/dia);

SV: Teor de so6lidos totais (%);

Vgr: Volume liquido do reator (m?).

A TCO ¢ a medida de capacidade conversio biolégica de um sistema. E um parametro
de controle particularmente importante em sistemas continuos, pois, se houver alimentacdo do
sistema a cima ou abaixo da carga organica sustentavel podera resultar numa baixa producdo
de biogas devido a acumulagdo de sustancias inibidoras no interior do digestor, como os acidos
organicos volateis (CRESPO, 2013).

Segundo esse autor, para que a digestao anaerdbia ocorra de uma forma estavel, a carga
organica de solidos volateis deve ser inferior a 9 kg SV/m’dia, ressalvando no entanto, o caso
das unidades de digestdo anaerdbia criadas para tratar residuos s6lidos com elevado teor de
solidos (via seca) como sdo os casos da DRANCO, KOMPOGAS, entre outras, que podem
suportar cargas organicas superiores aquele valor, como ¢ o caso da DRANCO por exemplo,

que pode aguentar taxas de carga de até 14,9 kg SV/m’dia.

1.5.5 Teor de sdlidos totais e volateis

A determinacdo da DQO e DBO exige laboratorios relativamente sofisticados, enquanto

que a avaliacdo dos ST e SV exige instrumentos de acesso relativamente facil. Devido a essa
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circunstancia e, sempre que necessario e justificavel, usaremos os solidos totais e volateis no
monitoramento do processo de biodigestao.

O teor de solidos totais (ST) indica a propor¢ao da massa s6lida do substrato (biomassa)
que sobra apds a evaporacdo da parte liquida da amostra aquecida entre 100° a 105° C. Os
solidos volateis (SV) representam a parcela dos so6lidos totais volatilizada no processo de
calcinagdo, ou a fragdes de substancias que podem ser biodegradadas e transformadas em gas
(ONDER, 2013). O céalculo dos sélidos totais e voldteis serd feito segundo a metodologia
proposta pela APHA (1999) em uso no Laboratério de Saneamento ambiental (LSA) do
Departamento de Engenharia Ambiental e Civil da Faculdade de Tecnologia, da UnB,
obedecendo os seguintes procedimentos:

a) Sdlidos totais

Levar o cadinho, cépsula de porcelana ou a bandeja de aluminio para calcinar a 500 °C.

Pesar a bandeja de aluminio, cépsula de porcelana ou o cadinho anotando os pesos
iniciais (tara).

Separar (100+2) g do residuo previamente preparado e dispor na bandeja ou no cadinho.

Pesar a bandeja ou cadinho com a amostra do residuo.

Levar para a estufa a temperatura de (105 + 5) °C pelo periodo de 24 horas.

Retirar da estufa e deixar esfriar em um dessecador.

Proceder a leitura do peso (g).

O teor de umidade ¢ calculado pela equacao:

m;, —m
H = <¥) x100% (14)

Mmp
Onde:
H: Teor de umidade (%);
my,: Massa inicial da amostra umida (g);
mg: Massa da amostra seca (g).

O teor de solidos totais ¢ calculado a partir do teor de umidade:

ST = 100 — H (%) (15)
b) Sedlidos volateis

Ap0s pesagem da amostra seca para a obtencao do teor de umidade (e teor de solidos
totais), levar o cadinho ou cépsula de porcelana para a mufla.

Introduzir o cadinho na mufla e proceder o aquecimento gradual da amostra na mufla
até atingir a temperatura de trabalho (550°C) com incrementos de 50° C a cada 30 minutos. Tal
procedimento ¢ importante para evitar que a amostra se inflame no interior da mufla e perca a

matéria solida na forma de fuligem.
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Ap0s atingir a temperatura de trabalho, calcinar a amostra pelo periodo de 2 a 3 horas.

Desligar a mufla, aguardar resfriar.

Retirar a amostra ainda morna e leva-la ao dessecador até atingir a temperatura
ambiente.

Pesar a amostra calcinada.

O teor dos solidos volateis (SV) € calculado pela relagdo (Abu-Qudais & Abu-Qdais
2000):

m. —m
SV = (S—) x100% (16)
1TlS
Onde:

mg: Massa da amostra seca (g);

m,: Massa da amostra calcinada ou cinzas (g).
1.5.6 Tempo de retencio

Representa o tempo médio (em dias) calculado que um substrato permanece no
biodigestor até a sua saida. Para digestores de batelada e alimentacdo descontinua o TRH
representa o intervalo de tempo entre as operagdes de entrada e saida do material orgénico e, ¢
dado pelo quociente entre o volume util do reator (Vr) e o volume (Vs) do substrato introduzido
diariamente (CARRILHO, 2012; CRESPO, 2013).

Try = :/,_l: {17

Onde:

TRH: Tempo de reten¢do hidraulico (d);

Vr: Volume do digestor (m?);

Vs: Volume de substrato introduzido no digestor por dia (m*d™).

O TRH determina o volume do digestor necessario para uma determinada quantidade
de substrato, e para um volume constante do digestor, determina a quantidade de substrato que
pode ser processado num dado intervalo de tempo (BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN,
2009).

Num digestor que funciona plenamente, sdo essencialmente as caracteristicas do
substrato que determinam o tempo de retengdo hidraulico, pois, em cada fase da digestdo
anaerobica cada grupo de bactérias tem a sua taxa especifica de atividade e, por conseguinte, a

degradacdo de cada um dos compostos organicos decorre igualmente em diferentes intervalos

de tempo. Enquanto a hidrélise dos compostos organicos complexos pode durar dias, a
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conversdo dos agucares e acidos gordos volateis dura apenas algumas horas, resultando em

ultima instancia, na variacdo dos niveis de producdo do biogas, ilustrados na FIGURA 7.

phase 1
16 i phase 2 phase 3 phase 4

Biogas amount (% of total production)
S

0 10 20 30 40 50 Time(d) 60

FIGURA 7. Producdo do biogas versus tempo de retencdo. Fonte: BISSCHOPS; SPANIJERS;
SCHUMAN (2009).
O tempo de residéncia dos residuos no reator (nos processos mesofilicos varia de 10 a

40 dias; e nos termofilicos adota-se tempos menores (FEAM, 2012).

1.5.7 Agitacio

A agitacdo continua ou periddica visa assegurar uma distribuicao uniforme do substrato
e da flora bacteriana, uso eficiente do volume do biodigestor, reduzir ou impedir a formagao de
espuma e sedimenta¢do, remo¢do dos metabolitos produzidos pelos metandgenos, evitar
gradientes de temperatura acentuados dentro do digestor, prevencdo da formagdo de espagos
mortos que reduziriam o volume eficaz do digestor, proporcionar maior contato entre os
residuos frescos e os microrganismos presentes na massa ja digerida (KOSSMANN et al., 1988;
REICHERT, 2005).

Os sistemas de agitagdo e mistura do digestor podem ser agrupados, genericamente em
trés categorias diferentes: mecanicos, hidraulicos e de recirculacdo e injecdo (CARRILHO,
2012). O tipo de equipamento e o nivel de mistura dependem do tipo de reator e do teor de
solidos contidos no reator, contudo, para pequenos biodigestores e de uso rural, a agitacao ¢
uma operacao opcional, podendo ser feita de forma mecanica, manual e periddica. Nesse caso,
o agitador pode ser um uma haste colocada no tubo de alimentagcdo ou uma pa presa a um eixo

movido externamente, entre tantas outras alternativas (ibidem).
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No presente trabalho a colocagdo do instrumento de agitagao no biodigestor foi uma das
maiores dificuldades enfrentadas e, devido a insuficiéncias técnicas e financeiras o método de
agita¢do adotado resumiu-se na colocagdo de um estrado de madeira provido de quatro rodinhas

para viabilizar alguma forma de agita¢do do sistema.
1.5.8 Produtividade, rendimento e taxa de degradacio

Esses parametros sdo uteis na descricdo do desempenho de um biodigestor ou usina de
biogas. A produtividade ¢ expressa pela produgdo de gas em relacdo ao volume do biodigestor.
Ela ¢ definida pelo quociente entre a producdo didria de gas e o volume do reator, indicando,
portanto, a eficiéncia. A produtividade pode se referir tanto & producdo de biogéas (Poiogas)
quanto a producao de metano (Pcus). A produtividade de metano conseguida no biodigestor
pode ser calculada pela formula (FNR, 2010).

VcHa (18)
Pehsa = A

Onde:

Pcua: Produtividade do metano (m?/ (m*-d)

Vena: Volume de producdo didria do metano (Nm®/d)

Vr: Volume do digestor (m?).

O rendimento expressa a producdo de gds em relagdo a quantidade de substrato
introduzida. Da mesma forma que a produtividade, o rendimento (A) pode se referir tanto a
producdo de biogas (Aviogis) quanto a produgdo de metano (Ametano). Ele € determinado pelo
quociente entre o volume de gas produzido e a quantidade de matéria orgénica seca introduzida.

Para o caso do metano o rendimento ¢ dado pela relagdo (FNR, 2010):

o Ve (19)

Onde:

Acna: Rendimento do metano (m*/t mos);

Vena: Volume de producio didria do metano (m*/d);

Mmos: Matéria organica seca introduzida no digestor (t mos/d).

Lou; Nair; Ho (2013) citando varios autores estabeleceu que a taxa de produgdo de cn4
a partir de residuos alimentares varia entre 0,35 a 0,64 m3/ kg VS degradados.

A taxa percentual de degradacio (nmos) traduz a eficiéncia do aproveitamento do

substrato. Ela pode ser determinada com base na matéria organica seca (mos) ou na demanda
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quimica de oxigénio (DQO). O autor acima citado recomenda a determinacdo da taxa de

degradacdo com base na matéria organica seca usando a seguinte relagdo (FNR, 2010):

_ 1v[mos (en)- mj, — Mmos(sa)- Mg, 100% (20)

1v[mos(en)- My,

anS

Onde:
Npos- taxa de degradagdo da biomassa/substrato (%);
Mmos(en): teor de matéria orgénica seca contida na matéria fresca introduzida (kg/t MF);

M;,: massa da matéria fresca introduzida (t);

Mmos(sa): teor de matéria orgénica seca da saida do biodigestor (kg/t MF);

mg,: massa dos biofertilizantes (t).

1.6  Biodigestor e suas formas de classificacdo

O biodigestor ¢ a unidade central da digestdo anaerdbica, equipamento basico para
processamento da matéria organica; ele ndo produz o biogas, mas sim, cria determinadas
condi¢des para que os microrganismos metanogénicos atuem sobre a matéria organica para
gerar biogas e outros derivados (SGANZERLA, 1983). E apenas uma estrutura fisica que
facilita a digestdo anaerdbica, fornecendo um ambiente anaerdbico propicio para bactérias
responsaveis pela digestdo (LOHRI, 2012) citando Mata-Alvarez (2003)

Propicia o meio onde decorre o processo de degradagdo, transformacdo ou
decomposicdo de matéria organica, na auséncia de oxigénio, tendo como produto final o biogas
(REIS, 2012).

Independentemente da dimensdo, forma, tipo de residuo a tratar, entre outros, para
(CARRILHO, 2012; KOSSMANN et al., 1988) a constru¢do de um biodigestor deve observar
os principios de:

1 - Estanqueidade: Para prevenir eventuais fugas de liquidos e biogas.

2 - Isolamento térmico: O biodigestor deve estar devidamente isolado por forma a
reduzir no maximo possivel as perdas de calor para o meio exterior.

3 - Area superficial 6tima: A 4rea de superficie 6tima é aquela que proporciona menores
perdas de calor para o exterior. Do ponto de vista geométrico, um digestor anaerobio com uma
forma esférica € o que possui a melhor razao entre o seu volume e a sua area superficial e, um
digestor anaerdbio com uma estrutura hemisférica, tanto na base como na cobertura, aproxima-

se da forma ideal para minimizar a area superficial (CARRILHO, 2012).
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4 - Estabilidade estrutural, durabilidade e resisténcia: O digestor deve ser
suficientemente estavel para suportar todo o tipo de cargas (estaticas e dinamicas), resistir as
pressdes internas e externas, € a COrrosao.

Os digestores anaerobicos sdo classificados de acordo com uma gama variada de
critérios, tais como, indéculo usado, teor de humidade, a temperatura de operacdo, niimero de
estagios de operacdo, forma de alimentagdo, taxa de carregamento entre outros. Os mais usados
para classificagdo, devido ao seu papel preponderante no custo, desempenho e fiabilidade de
todo o processo de tratamento sdo, a temperatura, a concentracdo de solidos totais (%ST) no
reator, o numero de fases do processo e o tipo de alimentagdo ao digestor (BARCELOS, 2009;

FNR, 2010; RODRIGUES, 2005), conforme ilustra a TABELA 3.

TABELA 3. Propriedades usadas na classificagdo dos reatores anaerobicos

° Digestao imida
Digestao seca
Continua
Descontinua

Uma fase

Duas ou mais fases
Psicrofilica
Mesofilica
Termofilica

0:0 O O

X3

*

X3

*

Fonte: Adaptado de FNR (2010)

1.6.1 Teor de matéria seca dos substratos

De acordo com o teor de umidade no substrato, a digestdo pode ser por via seca ou por
via imida. Embora ndo se possa definir um limite rigido entre as duas (FNR, 2010), a
concentragdo de solidos totais tem sido o parametro usado para distingui-las (CARRILHO,
2012; FEAM, 2012; REIS, 2012).

A digestdo anaerdbica por via seca ¢ com frequéncia, associada com teor de sélidos altos
(20%<ST<40%) e a digestdao por via umida com baixo teor de sélidos totais (ST<15%). De
ponto de vista operacional, a digestdo humida (menor concentracio de sélidos totais) demanda
maior volume do biodigestor, maior consumo de 4gua, acompanhados por uma maior geragao
de efluentes (FEAM, 2012) e, se realiza com substratos bombeaveis (FNR, 2010).

A fermentacdo por via seca (maior concentracdo de solidos totais) implica menor

volume do reator, equipamento mais sofisticado e caro (FEAM, 2012) e, usa substratos
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empilhaveis (FNR, 2010). A TABELA 4Error! Reference source not found. apresenta as

vantagens e desvantagens de cada via de fermentacdo que devem ser ponderadas na hora de

decidir sobre o tipo de biodigestao a escolher.

TABELA 4. Digestao umida x seca. Principais vantagens e desvantagens.

Humidade ST Vantagens Desvantagens

\AEnniibes Baixo  Custo reduzido do Menor producdo de biogds quando
equipamento; comparada com a digestdo anaerdbia
Maior robustez do por via seca.
equipamento e menor Necessidade de maior espaco para
susceptibilidade a instalar a unidade, devido aos volumes
ocorréncia de entupimentos superiores com que opera
e bloqueios.

Via Seca Alto Maior  rendimento  na Equipamentos  mais complexos,
producdo de biogés; dispendiosos e de operacdo mais dificil;
Equipamentos mais Maior susceptibilidade a ocorréncia de

compactos necessitando de
um menor espago.

bloqueios, entupimentos e falhas no
processo de digestao anaerobia.

Fonte: Adaptado de CARRILHO (2012)

1.6.2 Numero de fases

De acordo com o nimero de fases de operagdo os biodigestores podem ser simples
(monofésico) ou multifasico (CARRILHO, 2012; CRESPO, 2013; FNR, 2010). Num reator
simples ou monofésico a digestdo da matéria organica ocorre num Unico biodigestor. Quando
as diferentes etapas da digestdo anaerdbica ocorrem em diferentes reatores, o processo em si,
denomina-se multifasico. Em particular quando a acidogénese ocorre num digestor ¢ a

metanogénese noutro, a digestdo denomina-se bifasica (idem).

1.6.3 Formas de alimentacio

Segundo o processo de carga ou alimentacdo os biodigestores classificam —se em
continuos e descontinuos.

No processo de alimenta¢do descontinua ou batelada, matéria organica ¢ introduzida na
totalidade dentro do digestor, ficando retido num ambiente hermeticamente fechado durante um
determinado intervalo de tempo até ao final da degradagdo. No fim de um ciclo de produgdo de
biogas o digestor ¢ esvaziado e novamente carregado para dar inicio a um novo ciclo de

producdo (CARRILHO, 2012; FNR, 2010).
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Nos biodigestores descontinuos ou em batelada as diferentes fases de degradacdo
ocorrem sequencialmente e a produgdo de biogés € processada de forma descontinua (CRESPO,
2013). Nestes sistemas a taxa de produgdo de gas varia ao longo do tempo. Apos a carga
(enchimento), a produ¢do de biogds inicia lentamente e, conforme o substrato (afluente), ela
atinge o seu pico apos alguns dias e comeca a decrescer gradativamente (FNR, 2010).

Os digestores descontinuos sdo reputados pela simplicidade na construgdo e operagdo
associados a baixos custos de investimento. Esses fatores concorrem para que esses sistemas
sejam os mais atrativos para os paises em via de desenvolvimento.

Nos digestores continuos a matéria organica (afluente) ¢ adicionada continuamente a
mediada que a matéria tratada (efluente) vai saindo do biodigestor, de tal modo que o volume
se mantenha constante ao longo do tempo. Nesses sistemas todas as fases da digestdo anaerobia
ocorrem em simultaneo produzindo biogés de forma continua (CRESPO, 2013). A FIGURA 8
apresenta as caracteristicas do biodigestor experimental usado no decurso deste trabalho,

representadas pelos tridngulos coloridos.
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FIGURA 8. Caracteristicas do biodigestor usado neste trabalho. Fonte: Autor. Adaptado de (LOHRI,
2012).

1.7 Biomassa usada como substrato

O termo biomassa ¢ genericamente usado para referir uma série de substincias
provenientes da matéria viva (animal ou vegetal) que tém a propriedade de se decomporem (por
efeito bioldgico) sob acdo de diferentes tipos de bactérias. Devido ao alto teor de matéria
organica contida na biomassa, esses materiais quando sujeitos a a¢cdo microbiana podem
produzir biogads com maior ou menor capacidade, dependendo de fatores como temperatura,

pH, relacdo C: N, qualidade do material, entre outros (SGANZERLA, 1983).
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Os materiais que pertencem ao grupo da biomassa que podem ser convertidos em biogés
cobrem um espectro muito amplo, podendo ser encontrados no campo ¢ na cidade.

A lista desses materiais inclui (FEAM, 2012; REIS, 2012 ¢ VOGELI et al., 2014):
residuos organicos provenientes da industria alimentar (residuos alimentares); residuos
agropecuarios; chorume e estrumes; lamas provenientes de estacdes de tratamento de adguas
residuais; fracdo organica dos RSU (FORSU); restos de poda e madeira; restos de papel e
papeldo etc. Neste trabalho usamos um biodigestor em batelada de uma fase em via imida,

operando na faixa da temperatura mesofilica, conforme ilustra a FIGURA 8.

1.8  Métodos de prétratamento do substrato

Ja foi dito anteriormente que o substrato da biodigestdo (em geral) e dos residuos
alimentares (em particular) ¢ uma mistura heterogénea que compreende vérios materiais solidos
e liquidos, e que o processo em si € delicado, pois, depende de um consoércio de bactérias com
alto grau de interdependéncia e especificidade. Por conseguinte, para garantir a formagao de
produtos da biodigestdo em quantidade e qualidade que satisfacam os objetivos pretendidos €
fundamental que o substrato seja submetido a uma série de processos de tratamento, na sua
generalidade denominados por prétratamento ou pré-processamento (GAJDOS, 1998). O
prétratamento ou pré-processamento dos residuos visa criar um substrato homogéneo, uniforme
e estavel capaz de assegurar uma biodigestdo eficiente (GAJDOS, 1998), bem como acelerar a
digestao de residuos para aumentar o grau de degradagdo, diminuindo desse modo, a quantidade
de lama (lodo biologico) a depositar (VAN LIER et al., 2001).

Assim sendo e, para garantir maior estabilidade do processo, pesquisas em métodos de
prétratamento do substrato tém sido conduzidas para acelerar as etapas criticas tendo em vista
a obtencdo de subprodutos adequados por um lado, e melhorar a qualidade de substancias uteis
e reciclaveis como azoto, fosforo etc., por outro (ARIUNBAATAR et al., 2014). Quando
baseada no substrato a otimizagdo dos processos de digestdo anaerdbia (DA) inclui a
identificacdo da melhor matéria prima, adi¢do de nutrientes complementares e/ou prétratamento
do substrato para torna-lo receptivo a atividade bacteriana (CARLSSON; LAGERKVIST;
MORGAN-SAGASTUME, 2012).

O prétratamento dos residuos antes de entrarem no processo de biodigestao ¢ um passo
fundamental, que opera nas caracteristicas do substrato para melhorar o rendimento do
processo, e garantir maior producdo de biogés e, tem sido objeto de estudo nas ultimas trés

décadas (CARLSSON; LAGERKVIST; MORGAN-SAGASTUME, 2012).



Pagina 63 de 154

De acordo com os autores supracitados os principais efeitos dos variados métodos de
prétratamento sobre diferentes substratos, incluem (i) redu¢do de tamanho de particulas, (ii)
solubilizacdo, (iii) aumento biodegradabilidade, (iv) formagdo de compostos refratarios e (v)
perda de material organico. Apesar das variagdes registradas na literatura consultada (APPELS
et al.,, 2008; ARIUNBAATAR et al., 2014; CESARO; BELGIORNO, 2014), os métodos de
prétratamento da FORSU podem ser agrupados em pelo menos quatro categorias a saber:
biologicos, fisicos, quimicos e térmicos e outras combinagdes possiveis (LINDNER et al.,
2015).

Os métodos fisicos (incluem mecanicos e térmicos) atuam na redug¢do do tamanho das
particulas e do grau de cristalizagdo (cristalinidade) dos materiais lignoceluldsicos visando o
aumento da area de superficie especifica disponivel e reduzir o grau de polimerizagdo
(CESARO; BELGIORNO, 2014).

Ariunbaatar et al. (2014) analisando a relacdo entre area de superficie da matéria
organica particulada e a hidrolise, sustentam que uma maior area de superficie disponivel
fornece um melhor contato entre o substrato e as bactérias anaerdbias, enriquecendo assim o
processo de digestdo anaerdbia. Os mesmos autores, citando diversas fontes, acrescentam que
uma particula de raio maior resulta numa baixa demanda quimica de oxigénio (DQO) e baixa
producdo de CH4 e que o tamanho da particula ¢ inversamente proporcional a taxa maxima de
utilizacdo do substrato por parte dos microbios anaerobios.

Os métodos fisicos usados incluem cisalhamento liquido, colisdo, homogeneizador de
alta pressdo, maceragdo, liquefacdo, trituracdo, moagem, micro-ondas, ultrassom, entre outros
(APPELS et al., 2008; CESARO; BELGIORNO, 2014).

Para Ariunbaatar et al. (2014) os métodos fisicos apresentam as seguintes vantagens:
ndo geracao de odor, facil aplica¢do, melhor desidratacdo do residuo anaer6bio final e consumo
moderado de energia. Como desvantagens, o autor considera o fato de ndo apresentarem
nenhum efeito significativo na remog¢do de agentes patogénicos e a possibilidade de
entupimento do equipamento.

Os métodos quimicos de prétratamento dos residuos atuam sobre o substrato para
hidrolisar a membrana celular e, por conseguinte, aumentar a solubilidade da matéria organica
contida dentro das células (APPELS et al., 2008) e, sdo utilizados com a finalidade destruir os
compostos organicos, por meio de acidos fortes, bases ou oxidantes (ARIUNBAATAR et al.,
2014).

Segundo Dewil et al. (2008), varios métodos de prétratamento quimico tém sido

desenvolvidos baseados em diferentes principios operacionais, sendo os mais destacados os
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seguintes: a) adi¢io de substincias quimicas (hidrélise acida e alcalina), b) ozonizagdo'® e c)
métodos avangados de oxidagao.

A digestao anaerdbia da matéria organica em geral e da FORSU em particular, enfrenta
com frequéncia a ameaga de acidifica¢do devido a formacao de acidos volateis.

Para evitar essa ocorréncia que em certos casos pode ser fatal para o processo, existe
sempre a necessidade de controlar e ajustar o potencial hidrogeonico (pH), através da adigdo de
certas substancias, sendo as alcalinas as mais usadas. Por causa disso, o método de alcalino ¢ o
preferido no universo dos métodos de prétratamento quimico (ARIUNBAATAR et al., 2014).

O tratamento por adicdo de acidos € outro método a ter em conta quando se trata da
fermentagdo anaerdbia de substratos ricos em proteinas para combater o fendémeno de inibigao
por amonia, muito frequente nesses casos (CESARO; BELGIORNO, 2014).

Em relagdo ao tratamento alcalino os autores supracitados, afirmam que Espinosa e
LIo6rens (2008) conseguiram um aumento da eficiéncia da digestdo anaerdbia apos um processo
de prétratamento com hidréxido de calcio'' Ca (OH).. A adi¢do de 62 miliequivalentes (mEq)
de Ca(OH)2 e seis horas de solubilizagdo rendeu 11,5% de aumento na DQO solavel. No
mesmo estudo, residuos organicos submetidos a um prétratamento alcalino, em condigdes
6ptimas, renderam uma producdo 0,15m>*CH4/kg SV, correspondente a 172,0% da amostra de
controle.

Brummeler (1993: p.39) analisando o uso de tamponantes na corre¢do de pH, visando a
aceleracdo de biodigestores no qual foram usadas substidncias como carbonato de calcio
(CaCO03), bicarbonato de s6dio (NaHCO3) e hidréxido de célcio (Ca (OH),), registrou que o
melhor resultado foi obtido com o bicarbonato de s6dio, a uma taxa de 0,06 kg NaHCOs/kg ST.

O prétratamento alcalino também foi aplicado por Zhu; Wan; Li (2010) para
incrementar a producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia (s6lida) de palha de milho,
usando diferentes taxas de cargas de hidroxido de sdédio (NaOH) e notaram que com o aumento
da concentra¢do de NaOH de 1 para 7,5%, a degradacdo da lignina, aumentou cinco vezes (de
9,1 para 46,2%).

Quando a palha de milho prétratada com NaOH foi digerida utilizando efluentes liquido
da digestdo anaerdbia como indculo e fontes de nitrogénio, cargas de 1% de NaOH nao

causaram melhorias significativas na produg¢ao de biogas. Com a concentracdo de 5% de NaOH

10 Ozonizagdo: E uma técnica de oxidagdo quimica que tem como agente oxidante o 0z6nio (03), usada para
aumentar o grau de biodegradabilidade de compostos organicos, com o objetivo de remover a cor e o odor.
HTambém conhecido como cal hidratada, cal apagada ou ainda cal extinta, é um composto quimico de férmula
Ca(OH),.  Apresenta-se  quando puro como um  sélido branco e inodoro. Fonte:
https://pt.wikipedia.org/wiki/Hidréxido de célcio; Acesso: 12/02/2016
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os autores obtiveram a maior taxa de produg¢ao de biogas (372,4 L/kg VS) representando 37,0%
superior ao da palha de milho ndo tratada (substrato de controle).

No entanto, os mesmos autores relataram que uma carga de NaOH maior que 7,5%
causou uma rapida producdo de acidos graxos volateis durante as fases de hidrolise e
acidogénese, que inibiram a metanogénese e que tratamento simultdneo (alcalino com NaOH e
inoculagdo com efluente liquido) ndo melhorou significativamente a producao de biogas.

Com a finalidade de simplificar o processo e reduzir custos Liew; Shi; Li (2011)
realizaram o prétratamento alcalino durante a digestdo anaerobia de folhas de arvores caidas. O
maior rendimento de metano (82 L/Kg SV) foi obtido com uma carga de 3,5% de NaOH e taxa
substrato/inoculo (S/I) de 4,1. Com a taxa S/I de 6,2 ¢ concentracdo de NaOH de 3,5% os
autores supracitados obtiveram o maior aumento no indice de produ¢do de CH4 (82 L/kg SV)
que representou um ganho 24 vezes maior em relagdo a produgdo do substrato de controle (sem
adicdo de NaOH). Reatores alimentados a uma taxa S/I de 8.2 colapsaram.

Além disso, o aumento do teor de solidos totais (ST) de 20% a 26% ¢ uma taxa S/I de
6,2 e concentragdo de NaOH a 3,5 % reduziu em 35% a produgdo de biogas.

Do experimento realizado Liew; Shi; Li(2011) concluiram que a degradagao de celulose
e hemicelulose e a produg@o de metano sdo fatores altamente correlacionados.

Gao et al. (2015) analisando a performance da digestdo de residuos de cozinha
(alimentares) com NaHCO3 como solugdo tampao, concluiram que estes sdo um ideal substrato
para AD devido a sua alta producdo de metano (479 ml/g ST acrescentados) e excelente
biodegradabilidade com o maximo eficiéncia de remocao de SV de 78,91%.

De acordo com esses autores, com aplicacdo daquele tamponante a capacidade de
digestao anaerdbica, sem acidificacdo aumentou 33,3%.

Para Ariunbaatar et al. (2014) o incremento da producao do biogas gerado por substratos
tratados com substancias alcalinas se deve em parte da ocorréncia de reagdes (solvatacdo e
safonicacdo) que induzem a turgescéncia ou dilatacao dos sélidos que por sua vez aumenta a
area de superficie disponivel tornando os substratos acessiveis aos microrganismos anaerobios.

No entanto, Brummeler (1993), alerta que a correcao de pH com produtos quimicos
como NaOH, deve ser feita com cautela, uma vez que, dependendo da dosagem aplicada, pode
inibir a formac¢do do metano em maior propor¢do que a provocada pelo acido acético.

Por seu turno, Ariunbaatar et al. (2014) observa que, quando o substrato ¢ tratado pelo
método alcalino, a biomassa em si, consome parte do material alcalino, e por conseguinte,
grandes quantidades de reagentes podem ser necessarias para alcangar o desejado incremento

da producgdo de CHa, (onerando com isso os custos operacionais da planta de digestao.



Pagina 66 de 154

O prétratamento por aquecimento ¢ um dos métodos mais estudados e tem sido aplicado
com sucesso em plantas de escala industrial (CESARO; BELGIORNO, 2014); por viabilizar
alteragdes na estrutura da fragdo insolivel tornando-a mais receptiva a biodegradagao, tem sido
usado como condicionador do substrato (ARIUNBAATAR et al., 2014).

Os métodos de prétratamento térmico incluem o aquecimento por vapor, eletricidade
(efeito Joule), micro-ondas, entre outros e, sdo responsaveis pela remocao de patdgenos, melhor
desidratacao e reducao da viscosidade do substrato (ibidem).

De acordo com os autores acima citados, largo espetro de temperaturas (50-250° C) foi
testado para aferir o impacto do prétratamento térmico da matéria organica solida e, o maior
efeito reportado ¢ a desintegragdo da membrana celular que resulta na solubilizagdo de
compostos organicos.

Mottet et al., (2009) comparando diferentes métodos de prétratamento térmico (de lodo
ativado) ndo encontraram diferencas significativas entre o aquecimento elétrico e a vapor,
enquanto que o aquecimento por micro-ondas obteve maior solubilizagdo de mais biopolimeros.

Kuo; Cheng (2007) estudaram o prétratamento térmico de residuos alimentares (de
cozinha) sob diferentes temperaturas (37, 50 e 60° C), a fim de avaliar os efeitos sobre a
hidrélise. O prétratamento a 60° C foi o mais eficaz, alcangando uma eficiéncia hidrolitica de
27,3% e de remocao de dleo e gordura de 37,7%. Além disso, o desempenho global do processo
de digestdo anaerdbico com o prétratamento térmico se mostrou mais estavel, no entanto, nao
foi observado qualquer aumento significativo na taxa de produ¢do do metano.

Komemoto et al.(2009) estudando os efeitos de diferentes condigdes térmicas sobre a
producdo de biogés a partir de residuos alimentares, obtiveram melhores resultados em termos
de solubilizagdo (70,0% e 72,7% nas condi¢cdes mesofilicas (35° e 55°C respectivamente),
uma taxa de producao especifica de hidrogénio situada entre 64,7 € 62,7 ml-H2/g VS. Para esses
autores a elevada taxa de producdo de biogds em condigdes mesofilicas sugere uma alta
atividade dos microrganismos nessa faixa.

Em condi¢des de elevada temperatura de (55° e 65°C) obtiveram altas taxas de
solubilizagdo e baixos indices de produgdo de biogas durante todo o periodo experimental,
sugerindo que a atividade dos microrganismos que produzem biogas foi inibida pelas condi¢des
termofilicas (de altas temperaturas).

Enfim, maior parte dos estudos analisados acreditam no potencial desses métodos no
aumento da performance do processo, medidos em termos de produgdo de biogés e reducao de
solidos, no entanto, chamam atengdo para ocorréncia de efeitos colaterais nocivos ao processo,

como a inibicdo da formag¢do do CHs (BRUMMELER, 1993), balanco energético deficitario
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(CESARO; BELGIORNO, 2014), pegada ecologica do método em si (ARIUNBAATAR et al.,
2014) entre outros.

Adicionalmente, Carlsson; Lagerkvist; Morgan-Sagastume (2012) ressaltam que apesar
do sucesso dos métodos de prétratamento (medido em termos de aumento da produgdo do CHy
e reducdo de solidos), a sua aplicabilidade relativa ndo tem sido avaliada no que diz respeito
aos seus efeitos sobre diferentes substratos e os impactos de prétratamento sobre o sistema
global de DA. Para os autores acima citados, uma das razdes dessa situagdo ¢ a falta de
protocolos comuns/padronizados para a avaliacao da eficiéncia de prétratamento.

No decurso das atividades de campo no contexto deste trabalho, além da separacdo
manual da fracdo ndo orgéanica dos residuos recebidos na usina, foram usados métodos de
prétratamento fisico (trituracdo) escolhido tendo em conta o principio de simplicidade,

exequibilidade, baixo custo e consumo de energia.

1.9  Produtos da digestao anaerdbia

A digestdo anaerobia é uma tecnologia omnivora'? (MATA-ALVAREZ et al., 2003) isto
¢, dependente da resposta simbidtica e sinérgica de um consoércio de microrganismos que no
fim da sua cadeia de producdo gera dois principais produtos, o biogas e o digestato (digerido)

que sdo descritos na se¢do a seguir.

1.9.1 Biogas

Definido pelo artigo 3° da Resolugdo ANP 8/2015 como géis bruto obtido da
decomposicdo biologica de produtos ou residuos organicos (ABIOGAS, 2015), o biogas
representa o produto final de uma cadeia de processos de digestao anaerdbica bem estabelecida.
E uma mistura que além do metano (CH4), inclui o didoxido de carbono (CO), vestigios de
outros gases, tais como oxigénio (O2), azoto (N2), acido sulfidrico (H2S), amoniaco (NH3),
mondxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis (BISSCHOPS; SPANJERS;
SCHUMAN, 2009; CRESPO, 2013; EPE, 2008).

Os seres humanos aproveitam a biometanizagdo para a decomposicdo rapida e
controlada de residuos organicos e biomassa gerando metano, diéxido de carbono e residuo

estabilizado, usando diversas tecnologias. Tais tecnologias de recuperagdo de biogas exploram

12 Alimenta-se indiferentemente de substincias animais e vegetais.
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0s processos bioquimicos para decompor vdarios tipos de biomassa, como os residuos
alimentares, para gerar o biogds, uma fonte renovavel e sustentavel de energia (BOND;
TEMPLETON, 2011; KOSSMANN et al., 1988). A TABELA 5 apresenta a composicao

quimica do biogas bruto ou ndo tratado.

TABELA 5. Composi¢ao do biogés

Metano (CH4) (50-70) % vol.
Dioxido de carbono (CO2) 30-50 % vol.
Tracos de Nitrogénio (N) 0,3 % vol.
Tracos de gas sulfidrico (H2S) 0-10.000 ppm
Tracos de amoniaco <100 ppm

Fonte: Adaptado de (BISSCHOPS; SPANJERS; SCHUMAN, 2009)

O contetudo energético de biogas gerado pela digestdo anaerdbia da fragdo organica dos
residuos solidos em geral e dos residuos solidos urbanos (FORSU) em particular, esta vinculado
ao metano. As suas propriedades variam em func¢do de fatores tais como, tipo de substrato
(matéria-prima), sistemas de digestdo, a temperatura, tempo de retengdo etc. (BUYSMAN,
2009).

O biogas (metano) ¢ uma fonte de energia renovavel versatil na medida em que pode
ser usado diretamente em queimadores adequados (fogdes a biogds) para gerar calor para
cocgdo, em lamparinas a biogés para iluminagao, ou ser purificado para ser usado em motores
de geracdo de energia elétrica ou como combustivel veicular (automotivo). A TABELA 6

apresenta de forma resumida algumas caracteristicas especificas do biogas gerado por residuos.

TABELA 6. Propriedades do biogés

50-70 % (CH4)
Composicao 30-50 % (CO2)
Tracos de outros gases
Contetido energético 6,0-6.5 KWh/m’
Equivalente combustivel 0,6-0,65 1 6leo/m’
Poder calorifico inferior (PCI) | 23 MJ/Nm’; 6,5 KWh/Nm’®; 20,2 MJ/Kg
Temperatura de ignicao 650-750° C
Densidade 1,2 kg/Nm’; 0,716 kg/m® (BUYSMAN, 2009)
Pressao critica 75-89 bar
Temperatura critica 190,65 K (-82,5° C)
Cheiro Ovo podre (quando ndo dessulfurizado)
Dificilmente perceptivel quando dessulfurizado

Fonte: Adaptado de LOHRI (2012)
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Note-se que dependendo do estagio e da eficiéncia do processo de conversao biologica
em curso, a concentragdo do metano no biogas pode variar ao longo do tempo, desde pequenos
tracos até quantidades de expressivas no biogas. Um estudo da Fundacdo Estadual do Meio
Ambiente de Minas Gerais (FEAM) afirma que a concentracdo de metano no biogéas pode
chegar a conter entre 40 e 80% de metano (FEAM, 20012).

Quanto a aparéncia do gas, SGANZERLA (1983:p.11) afirma que “o metano principal
componente do biogds, é um gds incolor, sem cheiro, altamente combustivel, que quando
queima apresenta uma chama lilas e pequenas manchas vermelhas, sem deixar fuligem e com
o minimo de polui¢do”.

Fonte renovavel de energia e componente principal do biogds o metano ¢
constantemente comparado com outras fontes de energia, gerando uma gama variada de dados
diversos sobre a mesma substancia, criando uma certa dificuldade na comparagao de resultados
experimentais. No contexto deste trabalho, para efeitos de comparacio de resultados obtidos
usaremos os dados fornecidos por Sganzerla (1983).

Para essa autora, Im’ de metano “pesa” 0,716 Kg de e, corresponde a: 0,613 litros de
gasolina comum; 0,579 litros de querosene; 0, 553 litros de oleo diesel; 0,454 kg de Gas
liquefeito de Petroleo (GLP), vulgo, gés de cozinha; 1,538 kg de lenha (10% humidade); 0,735
kg de carvao vegetal; 1,428 kWh de poténcia eléctrica.

Segundo Kossmann et al. (1988), para aplicagdes de pequena escala, como o uso
domiciliar por exemplo, o biogéds pode ser usado diretamente (sem tratamento prévio) para
cocgdo e iluminacdo em fogdes, lamparinas adequadas para essa finalidade. No entanto, em
alguns casos, pode ser necessario que seja submetido a um certo tratamento ou
condicionamento, por exemplo, para reduzir o teor de H2S no gas.

Segundo Browne ( 2014), depois da remocao dos gases ndo combustiveis como CO2 e
H2S e tragos de outras substancias contaminantes obtém-se biometano, um gas de alto poder
calorifico. O biometano tem poder calorifico igual ao do gés natural e, da mesma forma que o
outro, pode ser comprimido e usado como combustivel veicular, fonte de calor ou de energia
elétrica. Ainda no dominio das aplicacdes praticas, Bisschops; Spanjers; Schuman (2009)
afirmam que em média, 1 m* de biogas bruto (ndo tratado) permite duas horas de cozimento ou

1,5 KWh de poténcia eléctrica.
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1.9.2 Digestato

O digestato ou digerido ¢ o material solido/liquido remanescente no biodigestor
(substrato digerido) resultante das reagdes bioquimicas que ocorrem durante o processo de
fermentagdo anaerdbia. E um material rico em nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K) e micro
nutrientes que lhe capacitam como um bom fertilizante natural (SEADI et al., 2008), capaz de
ser usado para ampliar a fertilidade de solos agricolas em substitui¢do dos fertilizantes minerais
produzidos por tecnologias energointensivas com elevado grau de perversidade/agressdo ao
meio ambiente.

Os autores supracitados comparando o digestato derivado da digestdo anaerdbia e o
esterco (estrume) bruto concluiram que o digestato ¢ mais homogéneo relativamente ao estrume
(esterco) bruto, com melhor balangco N-P permitindo assim, uma melhor e acurada dosagem e
maior integra¢do no plano de fertilizagdo das propriedades agricolas. O digerido contém maior
teor de nitrogénio inorganico, mais acessivel as plantas e, isso aumenta consideravelmente a
eficiéncia da fertilizagdo com N por um lado e, diminui significativamente as perdas de
nutrientes por lixiviagdo e evaporacdo por outro, desde que o digerido seja utilizado como
fertilizante em conformidade com as boas praticas agricolas (ibidem).

Durante a realizagdo desta tese enquanto decorria a digestdo dos residuos alimentares
do RU/UnB foi realizado em paralelo, um ensaio de compostagem para avaliar o potencial do
efluente gerado por estes residuos na produc¢ao de biofertilizante para valoriza¢ao de solos numa
horta experimental construida proximo do biodigestor.

Afirmamos anteriormente que a gera¢do natural de biogas ¢ uma parte importante do
ciclo global do carbono; com efeito, desde a produgdo do substrato (biomassa) até a aplicacao
do digerido como fertilizante, o biogés derivado da digestdo anaerdbia proporciona um ciclo
fechado de carbono e nutrientes.

Neste ciclo, o CH4 gerado durante a digestdo anaerdbia (DA) ¢ usado para producao de
energia (proporciona varios servigos energéticos) e o COz ¢ liberado para atmosfera o qual ¢
reaproveitado pela vegetacdo durante a fotossintese. Nesse processo, alguns compostos de
carbono permanecem no digestato e vao servir para o melhoramento dos solos durante a
aplicacdo do digerido como fertilizante, substituindo desse modo os fertilizantes soluveis
(SEADI et al., 2008).

Os autores supracitados sublinham que para uma 6tima utilizagdo do digerido como
fertilizante, valem os mesmos critérios usados no caso de esterco bruto, tais como: suficiente

capacidade de armazenamento (minimo de 6 meses); restrigdo da temporada de aplicagdo do
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fertilizante (durante vegetacdo); quantidade aplicada por hectare (de acordo com o plano de
adubagdo); técnica de aplicagdo (incorporacdo imediata e um minimo de perdas de nutrientes),
entre outros.

O digerido derivado da digestdo anaerdbia ¢ um subproduto que se integra bem nos
sistemas de producdo agricola, pois, além da valorizagcdo dos solos, promove a agricultura
organica, bem como a aquacultura quando ¢ aplicado como alimento de peixes produzido em
lagoas ou pocos (BUYSMAN, 2009). Para além disso, o uso de tais materiais organicos podera
diminuir a necessidade de importagdo dos insumos soliveis, dos quais o Brasil ¢ super

dependente, impactando, dessa forma, na balanga comercial (THEODORO, et al. 2017).

1.10 Impacto ambiental da gestdo de residuos

Segundo o diciondrio Aurélio impacto ambiental representa as consequéncias de uma
acdo, geralmente humana, para o meio ambiente (HOLANDA, 2010). A definicdo do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) contida na sua resolugdo n° 1/86, define impacto
ambiental como:

Qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do
meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:
I-a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo; II - as atividades
sociais e econdmicas; III - a biota!®; IV - as condigdes estéticas e
sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais
(CONAMA/IBAMA, 1986: p. 1).

Por sua vez, Branco; Rocha (1987), definem impacto ambiental, como uma poderosa
influéncia exercida sobre o meio ambiente, que resulta no desequilibrio do ecossistema natural.
Por tanto, na perspectiva desse autor, o que caracteriza o impacto ambiental, ndo ¢ qualquer
alterac¢do nas propriedades do ambiente, mas as alteracdes que provoquem o desequilibrio das
relagdes constitutivas do ambiente, como aquelas alteragdes que superam a sua resiliéncia.

Os impactos ambientais refletem a tensao, antagonismo e descompasso (NETO, 2008)
entre 0 homem moderno e a natureza. Para esse autor, a natureza tem um ritmo proprio, que

nem sempre consegue acompanhar a velocidade das relagdes humanas, especialmente as

relagdes de produgdo e consumo. O resultado ¢ um descompasso persistente e crescente entre

13 Biota (do grego Biog, bios = vida) é o conjunto de todos seres vivos de um determinado ambiente ou de um
determinado periodo. Pode ser empregado em multiplas escalas, referindo-se desde o conjunto de organismos em
um habitat particular (e.g., biota do rio Amazonas) até o conjunto de todos organismos da Terra, a biota que
compde a biosfera. https://pt.wikipedia.org/wiki/Biota_(ecologia); Acesso: 19/07/2017.
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as atividades humanas e a natureza, criando uma relagdo de contradi¢do e de antagonismo entre
ambos.

A visdo de descompasso ¢ também partilhada por Flickinger (1994). Para esse autor,
impactos ambientais mais ndo sao, do que sinais evidentes da incompatibilidade entre o “tempo
do homem” e o “tempo da natureza”, entre a visdo temporal antropocéntrica e a 16gica do tempo
inserida no ambiente fisico natural.

Os impactos sobre o meio ambiente, em particular os antropicos, resultantes das
atividades humanas de producdo, transporte, distribui¢do, consumo e descarte, sdo varios e
diversos e, se fazem sentir em todos cinco componentes principais ou subsistemas do sistema
climatico da terra (NETO, 2008), nomeadamente, atmosfera (gases, particulas e vapor de dgua),
hidrosfera (dguas superficiais e subterraneas), criosfera (parte gelada do planeta), superficie
terrestre (terras emersas com diferentes tipos de solos) e biosfera (conjunto dos seres vivos
terrestres e oceanicos). Decorrente dessa diversidade, para efeitos desse estudo, os impactos
ambientais sdo divididos em determinadas categorias. As categorias gerais de impacto
ambiental mais relevantes sio (DEN BOER; DEN BOER; JAGER, 2007):
¢ Deplecdo de recurso abidticos
% Uso e aproveitamento da terra
* Mudancas climaticas
% Deple¢do do ozono estratosférico
¢ Toxicidade humana
% Ecotoxicidade
¢ Formacao de foto oxidantes
s Acidificaciao
* Eutrofizagao
Nesta tese elegemos a categoria de mudancas climaticas como indicador do impacto

ambiental na gestdo dos residuos no RU/UnB.

1.10.1 Mudangas climaticas

A defini¢ao do conceito mudangas climaticas nao ¢ de todo consensual entre diferentes
autores e organizagdes que tratam do tema. Uma prova disso pode ser ilustrada pelas diferencas
nas defini¢des elaboradas uma pela Convengdo-Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do
Clima (CQNUMC) e outra pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC

na sigla inglesa), ambas pertencentes a Organizacdo das Nag¢des Unidas (ONU), citadas por
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(NETO, 2008). Nao obstante as divergéncias conceituais existentes, no contexto desta tese
adotamos a definicdo desse autor, segundo a qual, “mudancas climadticas sdo justamente
alteracoes anormais (naturais quanto antropicas) do sistema climdtico terrestre, que podem
advir do aquecimento global, de alteracoes na circulagdo ocednica ou de outros fatores”.

Um dos méritos dessa defini¢do reside na relagdo causal logica que estabelece entre
mudancgas climaticas, efeito de estufa e aquecimento global, trés conceitos importantes no
ambito desta tese. Sem deixar de lado as demais possibilidades causais que de fato existem,
Neto (2008) destaca que sdo os gases de efeito estufa (GEE) que levam ao aquecimento global
que por sua vez conduz as mudancas climaticas.

Portanto, as mudancas climaticas (categoria de impacto ambiental) sdo em parte
originadas pelo aquecimento global derivado da acdo dos GEE emitidos no decurso das
atividades humanas de producao, transporte, distribui¢do, consumo e descarte. A TABELA 7
apresenta os seis gases mais importantes no contexto das mudangas climaticas reconhecidos

pelo protocolo de Quioto!.

TABELA 7.Principais gases de efeito estufa (GEE)

Gas | Simbolo | GWP
Didxido de carbono CO, 1
Metano CH, 21
Oxido nitroso N.O 310
HFC-23 11.700
HFC-125 2.800
Hidrofluorocarbonos HFC-134a 1.300
HFC-143a 3.800
HFC-152a 140
CF, 6.500
Perfluorcarbonos
C.Fg 9.200
Hexafluoreto de enxofre SFs 23.900

Fonte: MCTI (2013)

Na ultima coluna da tabela constam os fatores de Potencial de Aquecimento Global
(PAG) de cada gés relativo a um periodo de 100 anos que serdo usados nesta tese. As fontes

destes gases sdo diversas e, dependendo da natureza do empreendimento, podem ser:

14 “E um acordo internacional patrocinado pela ONU, firmado em 1997 por 59 paises, na cidade de Quioto, no
Japdo. O protocolo inscreve-se no ambito da Convencao-Quadro das Nagoes Unidas sobre Mudanga do Clima,
tendo por objetivo reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em nagdes industrializadas, por meio de
metas que correspondem, em média, a redugdo de 5% sobre montante emitido pelo pais em 1990 e, estabelecer
modelo de desenvolvimento limpo para os paises emergentes”.
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4+ Fontes de combustdo estacionarias (geradores de energia, motores
estaciondrios);

4+ Fontes de combustdo moveis (todos tipos de meios de transporte aéreo, terrestre

e aquatico); sistema de refrigeragao;

Uso de explosivos;

Disposicao de residuos;

= &

Tratamento de efluentes;
+ Desmatamento, entre outras atividades.

A atividade de tratamento e eliminacdo de residuos solidos urbanos, industrial etc.
produz quantidades significativas de gases de efeito estufa, entre os quais podemos destacar,
metano (CHs), dioxido de carbono (CO2), compostos organicos volateis ndo metanicos bem
como pequenas quantidades de 6xido nitroso (N20), 6xidos de azoto (NOx) e mondxido de
carbono (CO).

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo
(FAO), a pegada ecologica global de carbono associada ao desperdicio de alimentos, em 2007,
foi estimada em 3,3 bilhdes de toneladas equivalentes de CO, (FAO, 2013). Este montante
coloca o desperdicio de alimentos como a terceira maior fonte de emissdes de GEE no mundo,
se integrado ao ranking nacional de emissdes, precedida pelas emissdes originadas dos Estados
Unidos ¢ China (ibidem).

No Brasil, o setor de residuos ¢ tido como a segunda maior fonte de emissdes, atras
apenas do setor de transporte (VIA PUBLICA, CLIMATEWORKS, 2012). No ano de 2014 por
exemplo, o setor de residuos emitiu cerca de 68.350.264 t CO»eq, correspondentes a 3,7% das
emissoes totais no pais, estimadas em 1.845.932.401 tCO»eq (ICLEIL 2016).

De acordo com o estudo CEPEA/ESALQ encomendado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA), em 2005, citado pela ABRELPE (2013), dentre as fontes nacionais
emissoras de metano, os residuos solidos urbanos representam 12% do total, sendo que 84%
das emissdes sdo oriundas dos aterros.

Para estimar o valor das emissdes de GEE associadas com a gestdo de residuos usamos
um quadro teorico geral proposto por autores como Menikpura; Sang-Arun; Bengtsson (2013)
e organizagdes de pesquisa como o (IPCC, 2006a). O quadro teérico geral em referéncia, sugere
que para determinar as emissdes de GEE num sistema de gestao de residuos devemos considerar
as emissdes de fontes modveis (transporte), fixas (motores estacionarios), operagdes de

tratamento bem como as emissdes inerentes a propria tecnologia de tratamento (reciclagem,
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compostagem, digestdo anaerdbia, aterro, etc.)!> e pode ser expresso pela formula
(MENIKPURA; SANG-ARUN; BENGTSSON, 2013):

- 21

Egee = Egs — Egv = Epp + Epm + E1ec — ) (PP, * EQ;)

i=1

Onde:

Ecee: Emissoes liquidas de gases de efeito estufa(tCO2eq);

Ecs: Emissdes gerados no sistema/cendrio por todo tipo de fontes envolvidas no
sistema/cenario analisado (tCO2eq);

Erv: Emissdes evitadas (tCO2eq);

Err: Emissoes associadas com as fontes fixas (tCO2eq).

Erm: Emissoes relacionadas com as fontes méveis (tCO2eq);

Etec: Emissdes/fugas de GEE associadas com uma dada tecnologia de tratamento de
residuos (t CO2eq).

A tltima parcela representa as emissoes evitadas pela aplicacdo de uma dada tecnologia

de recuperagdo de materiais/energia.

Bev = ) (PR + EQ) (22)
i=1

[7322)
1.

PP: Potencial de prevencdo; EQ: Fator de equivaléncia relativo ao GEE de natureza
Note-se que a equagdo (21) constitui a base tedrica fundamental para a analise das
emissoes de GEE e, no caso geral, pode apresentar mais parcelas dependendo da complexidade
do sistema analisado (se inclui, sistemas de refrigeracdo, desmatamento entre outras variaveis).
Além do impacto das mudangas climaticas avaliado por intermédio das emissdes de
GEE, interessa no contexto desta tese, determinar outros trés indicadores de impacto ambiental,
a saber: (i) o uso de energia, (ii) a recuperagdo de materiais e (iii) a taxa de reducdo da matéria

organica biodegradavel. Na sequéncia analisaremos brevemente esses parametros.
1.10.2 Reducio da matéria orginica aterrada

A economia circular em oposi¢do a economia linear, busca mudar de paradigma de um

modelo linear para um modelo circular, fazendo melhor uso dos materiais, mantendo os

15 No caso mais geral e, dependendo da natureza dos residuos em causa, as tecnologias de tratamento podem
incluir outras atividades de aproveitamento/prevenc¢do, como por exemplo a doagdo, produgéo de ragdo animal,
entre outras.
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materiais em circulagdo através da reutilizagdo e reciclagem, simbiose industrial e outros
esforgos para desviar os materiais do aterro sanitario (GREEN INDUSTRIES SA, 2015).

O desvio de residuos da rota tradicional de aterro, deixou de ser uma mera utopia e
passou a ser um tema de extrema relevancia, amplamente aceito e discutido pelos governos,
autoridades municipais, organizagdes corporativas nas pequenas e grandes cidades pelo mundo
a fora (SONG; LI; ZENG, 2015). Para aferir o quanto de residuos gerados numa localidade ¢
desviado da rota do aterro, usa-se um parametro denominado taxa de desvio de residuos.

A taxa de desvio de residuos ¢ um indicador de impacto ambiental na gestao de residuos
que informa sobre a eficiéncia do sistema de gestdo no desvio da matéria que de outra forma
acabaria no aterro. Song; Li; Zeng ( 2015) definem esse parametro como a porcentagem do total
de residuos que ¢ desviado da disposicao em aterros permitidos e instalacdes de transformagao,
como a incineracdo, ¢ que ¢ direcionado para programas de reducdo, reuso, reciclagem e
compostagem.

A taxa de desvio de residuos numa unidade de produgdo qualquer pode ser estimada

pela equagdo (ibidem).

T, = (L) £ 100% (23)
MRpsy + Mgc

Onde:

TD: Taxa de desvio de residuos (%);

mpc: Massa de residuos que sao reutilizados, reciclados diretamente ou indiretamente
por processos como compostagem, digestdo anaerdbia, briquetagem, briquetagem, etc. (t);

mpgy: Massa de residuos aterrados ou incinerados (t).

Notar que a equagdo (23) comporta 0s seguintes extremos:

Quando ndo hé nenhuma atividade de recuperagdo/valorizagdo, a taxa desvio ¢ nula.
Esse ¢ o caso do atual esquema de gestdo de residuos no RU/UnB. Quando a quantidade de
material recuperado cresce significativamente, o valor da taxa de desvio tende para 1(TR=1 ou
100%). Este extremo representa o caso limite maximo do sistema de produgdo circular

(Principio de lixo zero!).
1.10.3 Consumo de energia

Um sistema de gestdo de RSU wusa diferentes formas de energia para o seu

funcionamento, tais como eletricidade, gas natural, 6leo diesel, entre outras que variam em



Pagina 77 de 154

funcdo da sua complexidade. Dependendo da sua estrutura, o sistema pode igualmente
aproveitar parte dos residuos gerados para produzir uma certa forma de energia que pode ser
usada no consumo interno ou ser exportada para um consumidor externo.
O balango de energia para o sistema de gestdo de residuos pode ser feito da seguinte
forma (MCDOUGALL et al., 2008):
W, = W; — Wy (24)

Onde;

WL: energia liquida (J);

WG: Energia gerada ou recuperada no sistema (J);

WU: Energia utilizada (consumida) no sistema (J).

Se a energia gerada no sistema for maior que a energia utilizada (WG>WU) a energia
liquida do sistema ¢ positiva, ou seja, o sistema gera uma energia excedente que pode exportar
parte dela para um consumidor externo. Caso contrario (WG<WU), a energia liquida do sistema
¢ negativa, isto €, o sistema ¢ deficitario em termos energéticos e, precisa de aporte de energia

de uma fonte externa para atender as suas necessidades.
1.10.4 Taxa de recuperacio de materiais

E outro indicador que capta o potencial de recuperagio de um dado método ou
tecnologia de tratamento de residuos adotado. Seja my a massa de materiais recuperados (t) e
mr a massa total de residuos gerados num dado periodo (t), entdo, a taxa de recuperagdo pode

ser estimada por meio da equagdo (ibidem):

m
TRM = — + 100% (23)
mr
Neste caso, a taxa de recuperacao ¢ maxima (TMR=1) quando todos os residuos gerados
sdo recuperados (mr=Mg) e nula quando ndo hé no sistema alguma forma de recuperagio de
matérias (mr=0), como ¢ o caso do aterro no atual esquema de gestao de residuos no RU/UnB.
Para encerrar esta segdo vale a pena destacar que os pardmetros acima mencionados,
que podem ser estimados pelas respectivas equacdes (21), (23), (24) e (25) permitem avaliar o
impacto ambiental do sistema de gestdo de residuos. Como tal, serdo aplicadas nesta tese para

avaliar o desempenho das tecnologias de aterro e digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos

alimentares do RU/UnB. Na se¢do a seguir vamos analisar essas duas tecnologias.
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1.11 Aterro Sanitario

O aterro sanitario ¢ um método de disposicao final dos residuos solidos urbanos, sobre
terreno natural, através do seu confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar danos ao meio
ambiente, em particular a saude e a seguranga publicas (MONTEIRO et al., 2001).

O despejo de residuos solidos urbanos em aterros ndo controlados ou lixdes ¢ a forma
mais comum de destinacdo de residuos no mundo em desenvolvimento e € resultado, em parte,
da falta de conhecimento, limitados recursos técnicos e financeiros (MENIKPURA; SANG-
ARUN; BENGTSSON, 2013).

Este método de deposicdo final ¢ ambiental e socialmente inaceitavel, pois, pouco faz
para protecdo do meio ambiente e da satde publica. Polui¢do das dguas superficiais e das aguas
subterraneas pelo chorume, a migra¢do de gases combustiveis (metano), odores e criacao de
vetores de doencas, além de sujeitar os catadores a condigdes de vida muito precarias, sdo todos
resultados comuns desta pratica que coloca sérios riscos para a saude publica no presente e no
futuro (MCDOUGALL et al., 2008).

Neste estudo, o aterro sem recuperagdo de energia constitui o cenario base; isto &,
representa a situag¢do atual em termos de gestdo de residuos no RU/UnB, na qual toda fragdo
alimentar de residuos ¢ enviada ao aterro do DF (“lixdo da estrutural”) onde ¢ depositada sem
nenhuma agdo de aproveitamento ou recuperacao.

Para avaliar os impactos dessa atividade, inventariamos todas entradas (insumos) e
saidas (outputs) que ocorrem expressos em termos de massa e energia.

O inventario permite visualizar as entradas e saidas que ocorrem no sistema em todo o
ciclo de vida dos residuos, desde a recolha, transporte até deposi¢ao final.

No caso, as entradas sdo constituidas pelo fluxo de residuos e do combustivel consumido
pelo camido no transporte de residuos (ida e volta). A FIGURA 9 apresenta as fronteiras do
sistema analisado neste cenario, onde se destaca a massa de residuos alimentares gerados
anualmente, autonomia do veiculo (quantidade de combustivel, diesel usado por quilémetro

percorrido) e a distancia estimada percorrida (ida e volta) entre a UnB e o “lixdo da estrutural”.
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FIGURA 9. Cenario base: Aterro. Fonte: Autor

Na saida do sistema o fluxo considerado sdo as emissdes para o ar, terra e agua. No
entanto, para efeitos de simplificacdo, as emissdes relevantes consideradas neste estudo sdo as
dos trés gases especificados na FIGURA 9 (CHs4, CO2 e N2O). Assim sendo, o impacto
ambiental associado com as emissdes de GEE, sera estimado por via da equagdo (22)

apresentada na secdo anterior.

Egee = Egs — Egv = Epp + Epm + E1ec — ) (PP, * EQ;)

n
i=1

Nesse cenario toda massa de residuos alimentares gerados ¢ depositada no aterro sem
nenhuma a¢do de valorizagdo ou recuperacdao desses materiais. Por isso a parcela relativa as
emissoes evitadas ¢ nula. Além disso, assume-se que as operacdes de prétratamento realizadas
nesse cenario pouco impactam em termos de emissdes. Neste caso ndo temos nenhuma fonte
fixa em acdo (EFF=0), por isso a equagdo acima para o cenario relativo ao aterro, tera apenas

duas parcelas (fonte de combustao movel: viatura de recolha e tecnologia de tratamento: aterro):

Ecee = Erm + Eaterro (26)

A fonte mdvel usada neste cenario usa diesel cuja combustao libera varios gases, dos
quais, o0 CHs, CO; e N>O sdo os mais importantes. As emissdes dos ultimos dois gases podem

ser estimadas pelas equagdes (27) abaixo indicadas (ODEBRECHT, 2010):

44
Ecoz = Ve * PCI * TC * FOx * 12 (a)
VC = PCI * FCH4 (27)
) E:CHél- = 103 (b)
VC = PCI * Fy»0

Onde:
Eco2: Emissdes de dioxido de carbono (tCO2);

Ve: Volume de combustivel (diesel) consumido (m?);
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PCI: Poder calorifico inferior do combustivel usado (TJ/m%);

TC: Teor de carbono no combustivel por unidade de energia (tC/TJ); FOx: Fator de oxidagdo
de carbono para CO2 (%);

44 e 12 representam a massa molecular de CO» carbono (kg/mol) e a massa atdmica de carbono
(kg/mol) respectivamente.

O valor padrao utilizado para o fator de oxidagdo de carbono em dioxido de carbono ¢
de 100% (1,0), considerando que todo o carbono existente no combustivel ¢ oxidado a diéxido
de carbono (ODEBRECHT, 2010);

Fcna: Fator de emissdo do metano para o combustivel considerado (kg/TJ).

FN20: Fator de emissdo de oxido nitroso para o combustivel usado (kg/TJ). O
coeficiente no denominador ¢ um fator de conversdo de unidades (de quilogramas para
toneladas); portanto a parcela das emissdes da fonte movel serd calculada pela soma das trés
equagoes (27):

VC * PCI x FCH4 VC «PCI * F
+ 310 * N20 (28)

Egpm = Vi * PCI # TC * Fox * 44/12 4+ 21 * 10° 103

Os coeficientes (1, 21 e 310) sdo fatores de potencial de aquecimento global (PAG) para
dioxido de carbono, metano e 6xido nitroso respectivamente, relativos a um periodo de 100

anos. A TABELA 8 apresenta os valores padrao para o 6leo diesel usados neste trabalho.

TABELA 8. Valores padrao

PCI (TJ/m3) 3,552.107
TC (tC/TJ) 20,2

Fox 1,0

FCH4 3,9

FN20 3.9

Fonte: ODEBRECHT (2010)

Note-se que os fatores de emissdo relativos ao transporte na alternativa on road, sao
iguais para o metano e 6xido nitroso. Recordar que o volume do combustivel usado ¢ calculado
com base na taxa de consumo (autonomia) do veiculo de transporte de residuos (11:1,4 km)
informado pela empresa responsavel por essa atividade. Resolvida a primeira parcela da
equacao (26) passemos analisar a segunda, relativa as emissdes no aterro.

Como ¢ do dominio comum, quando os residuos sdo depositados no aterro, diferentes
microrganismos digerem carboidratos, gorduras, proteinas e outras fontes de carbono

disponiveis. Na auséncia de oxigénio, a matéria organica neles contida entra num processo de
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degradacdo liberando varios gases de efeito estufa (GEE) para o meio ambiente. De entre os
gases liberados o mais importante do ponto de vista do aquecimento global ¢ o metano.

Muitos métodos tém sido desenvolvidos para estimar as emissdes de metano liberado
pela matéria organica contida nos residuos depositados em aterros. Esses métodos variam
bastante tanto nas assungdes tomadas, quanto na complexidade e na quantidade de dados que
requerem para sua execucao (IPCC, 1997).

Van Elk (2007) sugere que os métodos mais conhecidos e empregados sdo os modelos
recomendados pelo Banco Mundial (WB), pela Agéncia Americana de Protecdo Ambiental
(EPA) e pelo Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC). O método
recomendado pelo WB, conhecido como Scholl-Canyon ¢ dado pela equagdo (VAN ELK,
2007):

Vera = K# Lo * mpgy * < (29)
Onde;

Vcha: Volume de gas gerado num ano (m3/ano);

K: Taxa de geracdo de metano por ano (ano™);

Lo: Potencial de geragdo de metano por unidade de massa de residuos (m>/t);

mpgy: Massa de residuos depositados no ano i (t);

t: Intervalo de tempo apds o fechamento do aterro (anos).

O outro ¢ o chamado de Landfill Gas Emission Model (LANDGEM), que foi
desenvolvido pela EPA e, segundo a fonte supracitada, consta na legislagdo federal dos EUA
sobre diretrizes e regras finais para aterros sanitarios ativos e encerrados. De acordo com a
mesma fonte, este vem sendo usado em muitas partes do mundo, incluindo o Brasil, onde ¢
aplicado pelo Ministério de Meio Ambiente (MMA) para estimar o potencial energético dos
municipios brasileiros. O LANDGEM estima as quantidades e varia¢des de biogéas durante o
tempo de vida de um aterro e, € expresso por uma equacao cinética de primeira ordem (ibidem):

Vena = Lo * mpgy (e75¢ — e7KY) (30)
Onde:

t: Intervalo de tempo decorrido desde o inicio da deposi¢do de residuos (anos)

c: Intervalo de tempo decorrido apds o encerramento do aterro (anos). Para aterros no
ativo, c¢=0.

O IPCC recomenda um terceiro método padrdo para estimativa do metano liberado nos
aterros, o qual envolve o balango de massa e o calculo do teor de carbono orgéanico degradavel

contido nos residuos, dado pela equacao (IPCC, 1997):
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16 31
Mcus = (mgsy * Frsy * Fem * COD * CODy * Fepy * 75— R) * (1 — 0x) S
Introduzindo o conceito de potencial de geragdo de metano (Lo) dado pela equacio:
16 32
Lo = Frsy * Fepm * COD * CODg * Feyyy *—= —R (32)

12
A equacdo anterior pode ser reescrita na forma:

Mchs = (Mgsy * L) * (1 — 0x) (33)

Esta ¢ a equagcdo que sera usada nesta tese para estimar a quantidade das emissdes de
metano associadas com os residuos do RU/UnB depositados no aterro, na qual:

Mcp4: Massa de metano emitido no aterro por ano (t)

Frsy: Fracdo de residuos coletados e depositados no aterro. No RU/UnB, quase todo os
residuos produzidos no local sdo levados para o aterro, por isso, assumimos uma fragdo alta de
0,99.

FCM: Fator de correcdo do metano. Este fator toma em consideracdo o fato de que um
lixdo simples produz pouco metano relativamente ao aterro controlado, devido a decomposigdo
aerobia que ocorre nas camadas superiores do primeiro. Esta relacionado com a forma como os
residuos sdo tratados no local de deposicdo, se ¢ um lixdo simples, aterro controlado ou nao.
Para o aterro do DF assumimos o fator de 0,4: aterro nao controlado (IPCC, 2006Db).

COD: Fragao de carbono organico degradavel. Representa a quantidade de carbono
organico disponivel nos residuos para a decomposicao bioquimica. Depende da composicao
dos residuos e, ¢ estimada a partir de uma média ponderada do teor de carbono das varias

categorias de residuos existentes no volume analisado e, ¢ calculado pela formula

(FIGUEIREDO, 2012; IPCC, 2006b):

n
COD = Z COD; * W; (34)

i=1
Onde:
COD:i: Fragdo de carbono organico biodegradavel contido no residuo “i” e W;j a fragdo

de residuos por categoria.
Retomando a equagdo anterior temos:
COD = (0,4 *A) +(0.24 xB) + (0.15% C) + (0.43 *xD) + (0,39 * E) (35)

As letras do alfabeto representam as fragcdes de categorias de residuos que constam na
composi¢do dos residuos em estudo. As percentagens da composi¢ao dos RSU, sdo sugeridas
pelo (IPCC, 2006b) para serem usados pelos paises da América do Sul no caso de inexistirem
dados locais disponiveis (FIGUEIREDO, 2012):

A: Fracao de RSU constituida por papel (17%);
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B: Fragdo de RSU constituida por tecidos (2,6%);

C: Fragao de RSU constituidos residuos alimentares ou de cozinha (44,9%);

D: Fracao de RSU constituida por madeira (4,7%);

E: Fracdao de RSU constituida por borracha e couro (0,7%)

Os residuos aterrados que sao tratados nesse trabalho sao na sua totalidade alimentares,
por conseguinte, as demais parcelas da equagdo (36) sdo nulas e o valor de COD reduz-se a:

COD =0,15xC=10,15%0,449 = 0.06735 (36)

CODr¥: Fragao dissimilavel de COD. Representa a fragdo de COD que ¢ efetivamente
degradado e convertido em biogés. Esse termo exprime o fato de uma parte do carbono nao ser
degradado ou degradado lentamente quando depositado no solo. O valor padrao recomendado
pelo IPCC ¢ de 0,5-0,6 (IPCC, 2006b). Neste artigo foi adotado o valor padrdo de 0,5 para esse
parametro.

Fcna: Fragdo (por volume) de metano no biogas do aterro. O IPCC (2006b) recomenda
um valor padrao de 0,5, reconhecendo no entanto, que esse valor pode variar entre 0,4-0,6
dependendo de vérios fatores, como a composicao dos residuos, entre outros.

A fragdo (16/12) é fator de conversdo de carbono em CH4. E a razdo entre a massa de
1g mol de metano por cada grama mol de carbono.

R: Quantidade de metano recuperado. E a quantidade de metano produzido que é
captado e posteriormente queimado, e, por conseguinte, emitido na forma de CO2, apresentando
um balango de carbono biogénico nulo (IPCC, 2006b). Como o aterro do DF ndo tem instalacao
para recuperagdo e queima de metano, esse termo ¢ nulo (R=0).

Ox: Fator de oxidacdo. Representa a fracdo de metano produzido que ¢ oxidado nas
camadas de cobertura dos residuos. Assumindo que a degradagdo dos residuos depositados no
aterro € estritamente anaerobica, entdo, Ox=0

Decorrente das consideragdes acima, a equacdo (33) toma a forma
Mchs = Mpgsy * Frsy * Fem * COD * CODg * Fepy * 12 = Mrsu * Lo

A partir dessa equacdo calculamos as emissdes de metano no aterro, multiplicando a
massa pelo respectivo potencial de aquecimento global.
Ecee = Eat = Ecna = Mcna * PAGeng = Mgy * Lo * PAGcpy (37)
Onde:
PAG: potencial de aquecimento global do gés metano (PAGcns=21)
De acordo com IPCC (1997: p.6.3) esta equagdo permite estimar a quantidade de metano

em toneladas equivalentes de CO> emitido por ano pela matéria organica contida nos residuos
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alimentares depositados no aterro. Baseia-se em uma abordagem de balango de massa e ndo
incorpora a varidvel tempo. A metodologia assume que todo o metano ¢ liberado pelos residuos
no ano em que estes sdo depositados. Embora isso ndo seja o que ocorre na realidade, ela da
uma estimativa razoavel das emissdes do ano corrente, se a quantidade e composi¢cdo dos
residuos depositados e se mantém relativamente constante ao longo do tempo. No caso
contrario, quando a taxa de deposicao de residuos varia consideravelmente no tempo, o método
aqui adotado e daré estimativas grosseiras das emissdes reais.

Portanto, as emissdes de gases, enquanto categoria de impacto ambiental, associadas
com o aterro dos residuos gerados no RU/UnB serdo estimadas por meio das equacdes (28) para
a fonte movel e 33 para as emissdes que ocorrem no proprio aterro. Os outros trés indicadores
para esse mesmo cendrio serdo estimados por via das equacdes (23) para taxa de desvio, (24)

para a energia liquida produzida no cendrio e (25) para taxa de recuperagdo dos materiais.

1.12 Planta de digestdo anaerdbia

Como mencionado anteriormente, a digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico de
decomposicao e estabilizagdo da matéria organica sob a¢do de varios grupos de microrganismos
anaerobicos que resulta principalmente na producdo de metano, didxido de carbono e tragos de
outros gases em menores proporc¢des, além de um material residual com alto teor de nutrientes
tais como fosforo, nitrogénio, potassio, etc. A digestdo anaerdbia ¢ vista como um dos métodos
mais econdmicos e tecnicamente adequados para o tratamento de residuos urbanos
biodegradaveis (AMPONSAH et al., 2014) tais como, residuos alimentares, esterco animal,
aguas residuais, residuos da atividade agricola, entre outros.

Nesta tese, a instalacdo de uma planta de digestdo anaerdbia representa um cenario
hipotético, alternativo ao anterior, no qual os residuos sdo submetidos a um processo de
conversdo bioldgica e apenas os rejeitos € que sdo no final, depositados no aterro. Neste cendrio
assume-se que todos os residuos alimentares gerados sdo recolhidos e enviados para unidade
de biodigestao situada a uma distancia igual a do primeiro cenério usando a mesma viatura
usada naquele cenario. Aqui, os residuos sdo submetidos aos processos de triagem para separar
a fracdo inorganica e, posteriormente sdo triturados usando um triturador modelo TRF 650,

poténcia 5,0 CV com capacidade de producao de 1000 kg/h, ilustrado na FIGURA 10.
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FIGURA 10.Cendrio alternativo: Digestdo anaerdbia. Fonte: Autor. Crédito da fotografia:
http://produto.mercadolivre.com.br; 29/08/2016.

Ap0s a trituragdo os residuos sdo diluidos e introduzidos no biodigestor para iniciar
o processo de digestdo propriamente dito.

As saidas consideradas no cenario sdo constituidas por emissdes para o ar, terra e agua
de gases resultantes do transporte de residuos, prétratamento (trituragdo), além das fugas
durante o processo de producgdo de biogéas. No cendrio opera uma fonte fixa ou estaciondria
(motor elétrico que usa eletricidade para acionar o triturador) e uma fonte de combustao movel
(veiculo de transporte de residuos do RU para a usina de biodigestdo). Assim, as emissoes
durante a digestdo anaerdbia sdo determinadas pelo uso da eletricidade, e do combustivel
veicular (diesel) além das emissdes intrinsecas a propria tecnologia. Aplicando a formula do

quadro tedrico das emissdes (equagdo 21) temos:

n

Eceg = Epr + Epm + Eqec — Z(Ppi * EQ;)

=1
Ou seja, as emissoes de GEE relativas a planta de DA podem ser determinadas pela

equacao:
Egee = Epa = Epp + Epm + Eec — Epv (38)
As emissdes devido ao uso de eletricidade in situ (fonte estacionaria ou fixa) sdo
estimadas por intermédio de uma equacao geral do tipo:
Eglec = Weler * Fgc = PAt* 107 * Fpc (39)
Onde:
Eelet: Emissdes de GEE associadas ao uso da eletricidade (tCO2eq);
Welet: Energia elétrica “consumida” pelo triturador (kWh)
P: Poténcia do motor do triturador (kW);
At: Intervalo de tempo que dura a operagdo do motor (h);
FEC: Fator de emissdo de carbono para geragdo de eletricidade na atividade do projeto

(tCO2/MWh). Os fatores de emissdo de CO> para utilizagdes que necessitam do fator médio de
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emissdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) do Brasil sdo atualizados e publicados no portal

do Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT). Para o ano de 2016 o fator de emissao médio

anual fixado foi de 0,0817 tCO2eq/MWh (www.mct.gov.br/)'® que sera usado neste trabalho.
O coeficiente (10°) é um termo de conversio de Wh para MWh (1Wh=MWh*10).

A energia elétrica usada para acionar o triturador na unidade de compostagem ¢
calculada a partir da capacidade de produ¢do do instrumento (1000 kg/h), tempo de trabalho
durante um ano (365 dias) e a sua poténcia nominal 5 CV (1CV=745,6999 W).

As emissdes de transporte (fonte movel) envolvem o CO2, CH4 e N>O e sdo calculadas
por via da equagdo (28) deduzida no cenario anterior.

As emissdes de metano inerentes a propria tecnologia de tratamento sdo estimadas por
uma equagao geral do tipo (IPCC, 2006a):

- (40)
Echa = Z(mRSUi * Fg) —R

No caso em analise a lTelcnologia de tratamento usada ¢ a digestdo anaerodbia,
representada pelo indice i, onde:

Ecps: Emissoes totais de metano durante um ano (t);

mpgyi: Massa de RSU tratados pela tecnologia do tipo i (t);

Fgi: Fator de emissdo da tecnologia i (g CH4/kg de residuos tratados);

R = Egy: Massa de metano recuperado no periodo analisado (t).

A massa de metano recuperado multiplicado pelo potencial de aquecimento global
correspondente da-nos a estimativa das emissdes desse gas evitadas pelo uso da tecnologia de
digestao anaerdbia.

Para o fator de emissdao de metano durante a digestdo anaerobia de RSU o IPCC propde
o valor 2g por tonelada de residuos (IPCC, 2006¢: p.4.6), que sera usado neste texto.

Os produtos gerados neste cendrio sdo o metano e o adubo organico. A quantidade de
metano gerado sera calculado com base na equagdo (1) usada por Lou; Nair; Ho, (2013) e sera
creditado no cenario como novo produto que substitui o gas de cozinha (JOHANSSON et al.,
2000: p. 25) na proporcao 1:1, e, entra no balango na qualidade de emissdes evitadas.

A quantidade de adubo (biocomposto) gerado neste cendrio ¢ estimado a partir do teor
de matéria organica contida na massa de residuos digeridos ¢ calculada com base na relagdo
entre uma tonelada de matéria organica e a massa de adubo correspondente (1t de matéria

organica: 350 kg de adubo) usada por NILSSON (2012: p.23). Esse produto ¢ creditado nesse

16 Acesso: 08/07/2017.
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cendrio como substituto de fertilizantes artificiais com teores similares de nitrogénio (N) e
fosforo (P) (ibidem).

Decorrente dessa nocdo de substitui¢do as emissdes evitadas devido a producdo de
biocomposto serdo estimadas a partir da quantidade de emissdes geradas durante o processo de
producdo de fertilizantes minerais estimadas a partir dos seus componentes N e P. Segundo
Eriksson; Strid; Hansson (2015) a produgdo de 1 Kg N gera 2,41 kg COzeq e 3,6 kg CO2eq sao
gerados para produzir 1Kg P.

1.13 Beneficios da digestao anaerdbia da FORSU

“Vivemos em um mundo de recursos finitos e mobilizar todos os
recursos para geracdo de energia ¢ no minimo uma decisdo de
alto valor estratégico” (ABIOGAS, 2015: p.10).

Os trés principais objetivos da digestdo anaerobia incluem a gestdo dos RSU, a
recuperacao de energia e de nutrientes, bem como a mitigagcdo das emissdes de GEE e, nesses
dominios, essa tecnologia apresenta um amplo espetro de vantagens de ambito local, regional

e global - parte delas ilustradas na FIGURA 11.

Beneficios locais:
Provisio de energia

Geracio de Emprego /renda
Desenvolvimento de novas
habilidades

Reducgio do desflorestamento

Maior arejamento do interior
das residéncias

Reducio da carga de trabalho
paramulheres e criangas

Beneficios nacionais

Saneamento
Reduciio dos custos com a sanide publica
Potenciais ganhos naretencio de divisas
Reducio da importacio dos petroderivados

Beneficios globais
Ambiente saudivel

Redugio das emissdes de GEE

FIGURA 11. Potenciais beneficios da digestdo anaerébia. Fonte: Adaptado de BUYSMAN (2009).

Importa destacar os beneficios da digestdo anaerdbica dos RSU (em geral) e dos
residuos alimentares (em particular), na gestdo do tempo para mulheres e criancas
especialmente nos paises em desenvolvimento. Nestes paises, regra geral, a coleta de fontes de

energia (lenha, carvao vegetal, esterco animal, etc.) tem sido da responsabilidade desses grupos
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sociais, pelo que a inser¢do da tecnologia de digestdo anaerdbia poderia aliviar essas pessoas
do exercicio de uma atividade mondtona e penosa (BUYSMAN, 2009), proporcionando mais
tempo que poderia ser usado para outras atividades tais como educacao, lazer etc., assegurando,
desse modo, o seu empoderamento. Em sintese, o efeito cumulativo dos beneficios associados
ao uso da digestdo anaerobia pode ajudar a reduzir a pobreza (ibidem) contribuindo desse modo
para consecuc¢do dos objetivos propostos na Agenda 2030 da Organizagdo das Nacdes Unidas
(ONU, 2015) e, nesse sentido, a tecnologia se configura como parte da estratégia de
desenvolvimento sustentavel (maior prudéncia ecoldgica, maior eficiéncia econdmica e maior

equidade social).

Na presente tese os beneficios associados com a digestdo anaerdbia da fragdo orgénica
dos residuos gerados no RU/UnB serdo analisados em compara¢do com o cendrio de gestdo
atual, baseado no aterro e, serd feita a partir do inventdrio de massa, energia e emissdes que

ocorrem nos dois casos (cendrios) a luz da lei de conservaciao de massa e de energia.

1.14 Meétodo de analise multicritério

Quando o objetivo vai mais além do simples fornecimento de energia, para englobar
aspetos relativos a sustentabilidade e a melhoria da qualidade de vida das pessoas, a selecdo de
alternativas adequadas se torna uma tarefa complexa, pois, envolve muitos critérios.

Nesses casos, os métodos de andlise de decisdo multicritério (ADM) sdo uma ferramenta
de grande utilidade pois, oferecem um processo logicamente estruturado que promove a
transparéncia, coeréncia, consisténcia e abrangéncia na tomada de decisdo (ZURBRUGG,
2013).

Para Morrison-Saunders; Pope; Bond (2015) o método de andlise e decisdo multicritério
(ADM) ¢ ao mesmo tempo uma abordagem e um conjunto de técnicas que tém como finalidade
a classificacdo geral de opgdes, entre a mais € menos preferida.

Segundo Zurbriigg (2013), tais métodos, sdo uma ferramenta de grande utilidade pois,
oferecem um processo logicamente estruturado que promove a transparéncia, coeréncia,
consisténcia e abrangéncia na tomada de decisao

Lohri (2012) citando vérias fontes, sustenta que ADM foi desenvolvida como uma
ferramenta de tomada de decisdo para problemas complexos, multicritérios que incluem
aspectos quantitativos e/ou qualitativos do problema. Destina-se a simplificacdo de sistemas

complexos, usando um numero restrito de critérios estruturados de uma forma que esclarecem
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relacionamentos, impactos e resultados, incorporando muitas partes interessadas. De acordo
com esse mesmo autor, o objetivo de métodos de andlise de decisdo multicritério (ADM) ¢
melhorar a qualidade dos processos de decisdo, para que as demandas sobre transparéncia,
coeréncia, consisténcia e abrangéncia possam ser atendidas

Lohri (2012) citando Linkov et al., 2004 e Lahdelma et al. (2000) destacam que através
da aplicacdo de ADM, escolhas intuitivas sdo substituidas por um modelo justificado e aceito
em conjunto. Uma das vantagens de uma abordagem baseada nos métodos multicritérios nas
decisdes do grupo ¢ a capacidade de chamar a atengdo para as semelhangas ou potenciais areas
de conflito entre as partes interessadas com diferentes pontos de vista, o que resulta em uma
compreensao mais completa dos valores detidos por outros.

O processo de planejamento multicritério permite aprendizagem bidirecional entre
especialistas e grupos de interesse e, oferece uma abordagem formal para tomada de decisdo
utilizando critérios que permitem os 6rgaos de tomada de decisdo estruturar, modelar e analisar
problemas e vérios resultados dependendo dos pesos e valores associados com os critérios,
incorporando muitas partes interessadas (BUCHHOLZ, 2007).

Buchholz (2007) citando Gowdy e Erickson (2005) sustenta que uma das maiores
vantagens do método de andlise de decisdo multicritério (ADM) ¢ a sua capacidade de incluir
informagdes qualitativas e abster-se de unidades unificadores. Por isso esse método de
abordagem de temas complexos, ¢ capaz de incluir questdes sociais, que outros métodos
dificilmente conseguem incluir nas suas analises. Existem muitas técnicas ADM e, nesta tese
usamos alguns elementos do método proposto por Lohri (2012) e usado pelo mesmo autor na
avaliagdo da sustentabilidade de um projeto de digestao de residuos s6lidos urbanos (RSU) na
cidade de Bahir Dar, na Etiopia.

Neste trabalho usaremos uma versao deste método na sua dimensdo post factum, para
avaliar a viabilidade do projeto de biodigestdo dos residuos alimentares do RU/UnB por meio
de seis categorias de viabilidade, a saber: viabilidade técnico-operacional (TOP), ambiental
(AMB), econdmico-financeira (ECO), sociocultural (SCU), institucional (INS) e politico-legal
(POL). Nessa dimensdao o método de ADM ¢ aplicado neste trabalho com a finalidade de
identificar as causas da discrepancia notavel entre o potencial tedrico previsto e os resultados
desfavoraveis obtidos no ensaio experimental, por um lado e identificar os pontos fortes e fracos
de um projeto desta natureza e porte.

Sobre a aplicacdo desse método Lohri (2012) observa que, além das vantagens em sua
forma atual, esta ferramenta de avaliacdo de viabilidade (ex ante) pode, com algumas

modificagdes, ser transformada em uma ferramenta de avaliagdo de projetos (ex-post ou post
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factum) para destacar forgas e fraquezas de um projeto em curso, por um lado, analisar e
determinar as eventuais causas de falhas por outro. E exatamente nessa dimensio (ex-post) que
o método serd usado nesta tese em quatro etapas a seguir descritas.

Primeira etapa: Tabela de avaliaco.

Nesta fase, com ajuda dos parceiros e de dados obtidos na literatura consultada e no
trabalho de campo, responde-se a questdes relacionadas com a viabilidade do projeto,
selecionando uma de trés respostas pré-definidas, traduzidas em pontuacdes ou scores (-10, 0 e
+10) que alimentam a matriz de viabilidade com base nas seis categorias de avaliacdo de
viabilidade (categoria técnico-operacional, ambiental, econdomico-financeiro, sociocultural,
politico-legal e institucional). Nessa avaliacao (-10) significa invidvel (I), 0 significa neutro (N)
e +10, muito viavel (MV).

A pontuagdo (score) de cada categoria de avaliagdo € obtida pela média das pontuagdes
em cada subcategoria como ilustrada a TABELA 9. Esta tabela apresenta um exemplo de uma
tabela de avaliagdo na qual o projeto ¢ avaliado em pontos atribuidos a cada uma das suas
subcategorias e, por via destas, a avaliagdo global da categoria em andlise. O exemplo mostrado

diz respeito a categoria técnico-operacional.

TABELA 9. Avaliacdo da viabilidade do projeto

Categoria: Tecnoldgica-operacional (TO) Avaliagao
Qualidade a) Qualidade de biogas Inviavel | Neutro | Muito vidvel
de biogas (-10) (0) (+10)

b) Postratameto de biogas 0

¢) Variacao da qualidade de biogas | -10

d) Distancia da  '"usina" - 10
beneficiarios de biogés

Me¢dia: Subcateg.
Me¢dia: Critério

Fonte: Autor

ompoid ap erape))

A pontuacdo global da categoria ¢ a média aritmética das pontuagdes de cada
subcategoria do critério de avaliacdo considerado. As cores vermelha, amarela e verde sdo
usadas para sinalizar pontuagdo (score) menor que zero, Zero € maior que zero respectivamente.
Os resultados da avali¢do global do projeto tendo em conta as seis categorias sdo apresentados

e discutidos no capitulo quatro.
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Segunda etapa: Incertezas'’

Nesta fase, contando sempre com ajuda das partes interessadas, faz-se avaliagdo e
classificagdo da incerteza de cada resposta dada na fase anterior como alta ou baixa, atribuindo
para cada resposta, um fator de incerteza.

Os fatores de incerteza sdo introduzidos para lidar com a questdo de exatiddao e
confiabilidade de dados, premissas, estimativas e informagdes usadas na avaliacdo da
viabilidade do projeto que nem sempre sdo corretas e/ou confidveis. A avaliacao das incertezas
¢ feita de acordo com as categorias de avaliagdo supramencionadas, usando os fatores de
incerteza propostos por LOHRI (2012).

De acordo com a fonte, uma resposta com alta incerteza ¢ traduzida pelo fator 0,5,
enquanto a baixa incerteza se traduz em fator 1,0. A racionalidade desse procedimento ¢
explicada pelo autor nos seguintes termos: se uma pontuagdo ponderada ¢ multiplicada por um
fator de incerteza 1,0 implica que a pontua¢do ponderada ndo muda, enquanto que a
multiplicacdo com fator 0,5 (alta incerteza) resulta em um desvio de incerteza em relacdo a
pontuagdo ponderada.

A incerteza ¢ quantificada de tal maneira que as pontuagdes ponderadas podem ser
reduzidas pela metade se a incerteza for considerada muito alta (ibidem). Em cada critério de
avaliagdo o fator médio de incerteza ¢ calculado pela média das incertezas apuradas. A

TABELA 10 apresenta um exemplo dos fatores de incerteza usados para o critério politico-

legal.
TABELA 10. Fatores de incerteza
Critério de avaliacdo: Politico-legal Alto | Baixo
0,5 | (1,O)
a) Risco de a capacidade institucional vir a deteriorar-se no futuro X
b) Risco de promulgacdo de legislacdo (leis, regulamentos, etc.) X
disruptiva
) Risco de que a avaliagdo viabilidade politico-legal ndo seja | x
confiavel
Fator médio de incerteza politico-legal 0.83

Fonte: Autor. Adaptado de LOHRI (2012)

Terceira etapa: Ponderacao

17 Na dimensao post factum em que esta sendo usado achamos irrelevante a quantificagdo da incerteza, por isso
ndo serdo analisadas neste trabalho.
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Nesta fase solicita-se os parceiros a atribuirem pesos de importancia entre um (1) e dez
(10) a cada uma das seis principais categorias de viabilidade numa escala de classificacdo em
que, um significa que a categoria ndo ¢ importante para o sucesso do projeto de DA e o peso
dez implica que a categoria ¢ de fato essencial para o sucesso do projeto.

Além dessas entidades outras pessoas de reconhecida competéncia no tema da digestao
anaerdbia e que se mostraram disponiveis a colaborar, foram contatadas para participar na
avaliagdo dos critérios de viabilidade.

Segundo LOHRI (2012) a ponderagdo pode ser feita com cada uma das partes
interessadas individualmente ou em um workshop, sendo que o ultimo ¢ considerado mais
apropriado, por permitir eventuais esclarecimentos e promover debate sobre o projeto proposto
e a propria ferramenta de avaliacdo. Devido a dificuldades de conciliagdo de agenda de varios
parceiros, a modalidade de contato usada para classificacdo (ponderacdo) dos critérios de
avaliacdo, foi a correspondéncia por e-mail para uns e contato direto para outros. A ficha de
inquérito enviada (entregue) as partes, consta nos anexos (anexo 5). Analisando as formas de
contato com as partes interessadas, o autor acima citado sublinha que quanto mais forte for a
aceitacdo da ferramenta, maior serd a chance de que os resultados da avalia¢dao de viabilidade
sejam levados a sério e sejam de propriedade das partes interessadas.

Quarta etapa: Apresentacio, analise e discussiao dos resultados.

Os resultados do processo de avaliagdo podem ser apresentados em duas formas. Uma
apresenta os resultados na forma de uma matriz avaliagdo cujos elementos sdo calculados por
meio da formula (DEPARTMENT FOR COMMUNITIES AND LOCAL GOVERNMENT,
2009):

- (41)
Si = WqSj1 + W5 Si2 + e+ WnSin = ZW]SIJ
i=1

Onde:

S;: Pontuacdo ou score total de cada critério;

sjj: Pontuag@o (score) obtida para a opgdo ino critério j;

wj: Ponderagéo (peso) de cada critério.

A fonte supracitada explica que para constru¢do da matriz de avaliacdo da viabilidade
do projeto, multiplica-se a pontuagdo de uma op¢do em um critério (score) pela importancia do
peso do critério, faz-se isso por todos os critérios e, em seguida, somam-se os produtos para dar
o escore de preferéncia geral para essa op¢do. Em seguida, repete-se o processo para as opgdes

restantes.
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Graficamente os resultados obtidos sdo representados num plano em que na horizontal
(OX) temos os critérios de viabilidade e na vertical (OY) a pontuacdo (scores). Para LOHRI,
(2012) a ideia por tras desta figura de visualizagcdo ¢ criar uma apresentacdo simplificada dos
resultados da avaliagdo de viabilidade que ilustram as forcas e fraquezas mais importantes do
projeto de digestao anaerdbia (DA) em analise.

Nesta representagdo, cada principal categoria de viabilidade ¢ representada por uma
barra, cuja dire¢do e comprimento indicam o nivel de viabilidade. Combina/fatoriza a
pontuacdo do investigador e o peso das partes interessadas (parceiros). Uma barra orientada na
direcdo positiva do eixo vertical representa maior viabilidade e no sentido contrario, sinaliza
que o projeto ndo ¢ viavel em relagdo a este critério de viabilidade. Sempre que possivel e
recomendavel pode-se incluir nesta representacdo o intervalo de incerteza para descrever o risco
de desfecho em relagdo as expectativas de acordo com as pontuagdes obtidas.

A segunda forma de visualizacdo dos resultados apresenta a viabilidade de um projeto
de digestdo anaerobia (DA) a partir da perspectiva de um stakeholder. Os escores sao
apresentados no eixo vertical (OY), enquanto os pesos explicitos dados pelo stakeholder sao
mostrados no eixo horizontal (OX). Isso permite uma comparacao entre a importancia relativa

das diferentes partes interessadas para cada critério (LOHRI, 2012).

1.15 Consideracdes preliminares

Neste capitulo, dedicado a revisdo bibliogréafica, analisamos o estado de arte da digestao
anaerdbia como uma tecnologia de aproveitamento energético da fracdo organica dos residuos
solidos urbanos (FORSU), em geral, e dos residuos alimentares, em particular. Revisitamos
conceitos e principios associados com essa tecnologia, desde os seus estagios, parametros
(ambientais e operacionais), tipos de substratos e seus métodos de prétratamento, incluindo os
subprodutos que podem ser gerados bem como os potenciais beneficios que podem ser obtidos
pela aplicacdo da tecnologia de digestdo anaerobia.

A andlise feita mostra, entre outros aspetos, uma certa falta de consenso em torno dos
valores criticos de certos parametros da digestdo anaerobia tais como temperatura, pH entre
outros. Tal fato, no entanto, parece dever-se mais a idiossincrasia, heterogeneidade e
complexidade dos residuos do que ao mérito dos trabalhos analisados, o que reforca a ideia de
que a digestao anaerdbia dos RSU ¢ um tema ainda ndo plenamente entendido.

A revisdo feita mostrou igualmente que a tecnologia de biodigestao dos residuos solidos

urbanos (RSU) embora ndo tenha potencial em escala suficiente para sustentar um programa de
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expansdo da oferta de energia no longo prazo para um pais, na escala regional ou local ¢ uma
estratégia importante, tendo em conta os beneficios sociais, econdmicos e ambientais que pode
proporcionar (EPE, 2014), o que refor¢ca a necessidade de estudos mais aprofundados na
avaliacdo dos beneficios da digestdao anaerdbica dos RSU em geral e dos residuos alimentares
em especial, na escala local.

Em relagdo ao estado de arte da tecnologia, parte dos autores consultados acreditam que
a digestao anaerdbia pode ser otimizada pela separagdo das fases de acidificacdo (acidogénese)
e metanizagdo (metanogénese) resultando numa reducao significativa do tempo de retencdo e
aumento consideravel da produ¢do do biogas (BROWNE, 2014). Na presente tese adaptamos
e operamos a titulo experimental, um biodigestor mesofilico de estagio unico, operando em

batelada para avaliar o desempenho da tecnologia no contexto do RU/UnB.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Local de estudo

Tomando o Restaurante universitario, da Universidade de Brasilia (RU/UnB), como
local (caso) de estudo, o trabalho avalia o potencial da tecnologia de digestdo anaerobia dos
residuos alimentares na redu¢cdo do volume de residuos aterrados, recupera¢do de materiais,
reducdo de gases de efeito estufa (GEE) e na produgdo de energia renovavel (metano) bem
como avalia os potenciais beneficios associados com a sua conversao bioldgica.

O RU/UnB (FIGURA 12) situado no Campus Darcy Ribeiro, Asa Norte, projetado pelo
professor José Galbinski, do Departamento de Arquitetura e Urbanismo da UnB, foi inaugurado
no ando de 1975 e, a sua estrutura consiste em uma area construida de 6333 m?, 4 andares, 1

cozinha central, 6 refeitorios, 6 cozinhas-minuto, 6 caixas para compra de tiquetes, 1 guarda-

volumes e banheiros. (www.ru.unb.br).

ICC - Central

Bancoydo, Brasil

FIGURA 12. Restaurante da Universidade de Brasilia (RU). Fonte: www.ru.unb.br; 08/06/2016

Dados fornecidos pela diretoria indicam que atualmente o estabelecimento serve, em
média, cerca de seis mil refeicdes por dia (RU, 2016), gerando quantidades expressivas de
residuos. Parte desses residuos (6leo de cozinha e os reciclaveis) sdo coletados por uma empresa
especializada em reciclagem de dleo de fritura e uma cooperativa de reciclagem do DF,
respectivamente.

A fracdo ndo reciclavel que sobra, composta essencialmente por matéria organica

biodegradavel ¢ uma mistura heterogénea complexa (residuos alimentares) constituida por
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diversos materiais, solidos (vegetais, cereais, carnes, frutas, ovos etc.) e liquidos (4gua, dleo,
suco, leite, cha, etc.) gerados ao longo de toda cadeia produtiva do restaurante, os quais sao
posteriormente recolhidos por uma empresa contratada (terceirizada) pelos Servicos de
Limpeza Urbana (SLU) do DF e transportados para o lixdo do Joquei Club de Brasilia,
vulgarmente conhecido por “lixao da estrutural”.

A razdo da realizacdo do estudo prende-se com a necessidade de aferir o potencial
energético dos residuos alimentares gerados no local e aferir os beneficios que a sua conversao
biologica pode oferecer ao estabelecimento em comparacdo com o cendrio atual de gestdo
baseado no aterro, tendo em vista o potencial de aquecimento global, consumo de energia,
potencial de recuperacdo de materiais e quantidade de residuos desviados da rota de aterro.

A escolha do RU/UnB para a realizagdo do estudo, justifica-se pelos seguintes motivos:
(1) consideravel massa de residuos gerados, que colocam o estabelecimento na posi¢do cimeira
em relacdo as outras unidades similares de pequeno porte que funcionam no campus;(ii) a
extingdo de todos os lixdes no pais a partir de 2014 e a necessidade de valoriza¢do de todos
fluxos gerados antes da deposicao final, impostas pela Politica Nacional dos Residuos sélidos
(PNRS) publicada pela lei n° 12.505/10 (BRASIL, 2012) (iii) a inten¢do de ajudar o
estabelecimento a se firmar como modelo de gestao sustentavel de residuos dentro do campus.
E (iv) outra razdo ndo menos importante, refere-se a necessidade de promover e alargar o espago
de debate sobre a sustentabilidade envolvendo diversas unidades académicas e diferentes
especialistas existentes na UnB. Os resultados obtidos poderdo ajudar os 6rgdos locais na
tomada de decisdes e formulagdo de estratégias de gestao de residuos, incluindo decisdes sobre
novos investimentos ou ainda serem reajustados para serem replicados em outras unidades

similares a nivel local ou nacional.

2.2  Caracterizacao dos residuos alimentares do RU/UnB

2.2.1 Fluxo de residuos

O aproveitamento energético dos residuos solidos urbanos (RSU) em geral e dos
residuos alimentares em particular passa necessariamente pelo conhecimento da quantidade e
qualidade dos residuos gerados no local para em func¢ao disso, identificar métodos adequados
de aproveitamento e dimensionar o equipamento necessario para o efeito.

A determina¢do da massa de residuos gerados e coletados no RU/UnB durante o estudo

foi realizada por via de método de observacao e medi¢ao diretas. Com efeito, durante dez dias
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(cinco dias em novembro de 2014 e mais cinco em novembro de 2015) mediu-se a massa de
residuos gerados no local, resultantes do processo de preparacdo dos produtos alimentares,
producdo e consumo de refei¢des, por meio de uma balanga digital (Modelo 2144/1; capacidade
maxima: 100 kg, capacidade minima: 0,4 kg; tolerancia: 0,02 kg).

Durante o processo foram considerados todos os residuos orgéanicos gerados em toda
cadeia produtiva do RU/UnB, com exce¢do dos residuos reciclaveis (plastico, papel, papeldo,
vidro, etc.) que sdo recolhidos por uma cooperativa de reciclagem do DF (CENTCOOP). A
FIGURA 13 reporta um dos momentos da “pesagem’ dos residuos na entrada do RU. No lado

direito da figura vé-se a balanca usada no processo.

FIGURA 13. Medicao de residuos no RU/UnB. Fonte: Maria T. Lima Vilarinho
A partir dos valores didrios obtidos determinou-se a massa total dos residuos gerados
durante o intervalo de tempo considerado (10 dias) e o valor médio da massa gerada nesse

intervalo por meio da soma e média aritméticas dadas pelas equacdes (42) e (43)

respectivamente.
- (42)
mt:m1+m2+"‘mn: mi
i=1
1 N=10 (43)
Mgp = N ' My
=1
Onde:

m,: massa total dos residuos alimentares medidos num dia (t);
m;: massa de residuos medidos em cada saida (kg);

n: frequéncia de saida de residuos num dia;

N: niimero de dias que durou o ensaio;

mp,: massa média dos residuos alimentares medidos no intervalo de tempo (t).
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2.2.2 Propriedades fisicas e quimicas dos residuos alimentares

Nesta tese foi analisada a composi¢do elementar bem como algumas propriedades
fisicas e quimicas dos residuos alimentares gerados no RU com base na metodologia proposta
pela American Public Health Association (APHA). Os residuos foram coletados nos
contéineres do RU/UnB e transportados numa viatura para a “usina”. Chegados ao local, foram
submetidos a processos fisicos de prétratamento que incluem a separacdo (triagem) manual da
fracdo inorganica (plasticos, metais, vidros, etc.), trituracdo e dilui¢do. A FIGURA 14 mostra a

acao do grupo de trabalho na triagem manual dos residuos alimentares vindos do RU.

FIGURA 14. Triagem manual dos residuos alimentares do RU/UnB. Fonte: Autor.

Depois da separagdo da fragdo inorganica (plasticos, metais, vidro etc.), a fragdo
organica foi submetida a um processo de trituragdo por meio de um triturador de pequeno porte
(modelo TRF 650, poténcia: 5,0 CV) com capacidade de producao de 1000 kg/h, ilustrado na
FIGURA 15; Esta figura, reporta também o aspeto fisico de uma amostra dos residuos antes,

durante e depois da trituracao.

FIGURA 15.Trituragdo de residuos alimentares. Fonte: Autor
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Ap6s a trituragdo e antes da dilui¢do foram recolhidas pequenas amostras de cada tipo
de residuos, que adentrava no local, para formar uma amostra maior e representativa da fracao
organica dos residuos tratados. Na sequéncia foram embalados em recipientes de vidro e
enviados para dois laboratdrios, o da Central Analitica do Instituto de Quimica (IQ) da UnB
para medicdo da composi¢do elementar (C, H e N), e o do Saneamento Ambiental (LSA) do
Departamento de Engenharia Ambiental e Civil da Faculdade de Tecnologia, da mesma
Universidade, para medi¢do do teor de humidade, s6lidos totais, volateis e pH. A FIGURA 16

reporta um instantaneo da medig¢do de pH no LSA.

FIGURA 16. Determinagao experimental do pH do substrato. Fonte: Autor.

Conforme referimos anteriormente, em ambos laboratorios os ensaios foram feitos
segundo a metodologia proposta pela (APHA, 1999) em uso naqueles laboratorios. A TABELA

11 especifica as propriedades analisadas no ambito deste trabalho.

TABELA 11. Relagao das propriedades dos residuos analisadas

Propriedades Grandeza
Fisicas Teor de humidade
Quimicas PH

Solidos totais e volateis

Composicao elementar
Fonte: Autor

2.3  Avaliacido do potencial energético dos residuos alimentares

O potencial energético dos residuos alimentares do RU foi estimado em termos de
volume de metano, energia térmica e elétrica que a massa de residuos produzidos no local pode

gerar e, foi calculado por via das equagoes 1, 2 e 3 apresentadas na se¢do 1.3, tendo como base
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a massa de residuos tratados no experimento e suas propriedades (degradabilidade, teor de
solidos, taxa de geragdo de metano), bem como as caracteristicas do gas metano (concentracao

e poder calorifico) e a eficiéncia de conversao (do fogdo e do gerador elétrico).

2.4  Analise do Impacto ambiental da gestio de residuos do RU

Os impactos ambientais resultantes da atividade de gestdo de residuos no Restaurante
universitario sdo analisados com base em quatro indicadores: mudangas climaticas, produgao
de energia, desvio da matéria organica aterrada e recuperacdo de materiais.

A analise ¢ feita a partir de dois cendrios, em que o primeiro (cendrio base) representa a
situagdo atual em que a maior parte dos residuos gerados no local, constituida por matéria
organica ¢ recolhida e depositada no aterro local (“lixdo da estrutural”) e, o segundo,
denominado cenario alternativo, simula uma situacdo em que antes do aterro os residuos sao
submetidos a um processo de digestdo anaerobia para produgdo de biogés e biofertilizante.

Em ambos cenarios as mudancas climaticas sdo avaliadas por meio das emissdes de
GEE que ocorrem e sdo calculadas pela equacdo apresentada no capitulo anterior. Além das
emissdes o impacto ambiental nos dois cendrios ¢ analisado em funcdo da energia produzida,
taxa de desvio da matéria organica e de recuperacdo de materiais cujas equagdes foram

igualmente deduzidas na se¢@o anterior.

2.5  Avaliacio dos potenciais beneficios dos residuos alimentares

Todos os processos de aproveitamento/valorizagdo de residuos gerados no decurso das
atividades de produgdo e consumo, representam na verdade um esfor¢o de transformar um
passivo num ativo ambiental, um prejuizo num beneficio cujo alcance pode ser local, nacional
ou global.

Nesta tese os potenciais beneficios derivados do aproveitamento dos residuos
alimentares gerados no RU/UnB sao contabilizados pela quantidade de subprodutos obtidos por
conversdo biologica daqueles materiais, nomeadamente, biogas (metano) que serd creditado
como substituto de gas de cozinha na proporg¢do de 1:1 e do biofertilizante como substituto dos
fertilizantes minerais na mesma propor¢ao.

Assumindo que o biogéds (metano) obtido pela digestdo dos residuos alimentares do

RU/UnB sera consumido no local, os beneficios da digestdo anaerobia dos residuos alimentares
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serdo medidos em fungdo da energia térmica e elétrica que se pode obter quando o metano ¢é
injetado num fogao a gés ou num motor elétrico, para gerar calor e eletricidade respectivamente.
Além dos beneficios locais supramencionados, também se avaliam os beneficios de dimensao
nacional e global em termos de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) evitadas, reducao da
matéria organica aterrada e recuperacdo de materiais. O método e as féormulas para essas

estimativas foram descritos na se¢do 1.2.

2.6 Estudo experimental sobre a producio de biogas

Nesta etapa objetiva-se avaliar potencialidades, limitagdes e desafios associados com a
digestao anaerdbia dos residuos alimentares do RU tomando como amostra 343 kg de residuos
alimentares tratados num biodigestor artesanal de 1m® (mil litros).

O trabalho experimental orientado para determinagdo da producdo do biogéas consistiu
essencialmente na instalagdo, opera¢ao e monitoria de um biodigestor de residuos alimentares
em batelada, operando na faixa de temperatura mesofilica, o qual foi instalado nos anexos do
edificio Maquetes e Protdtipos do Instituto de Artes (IdA) da UnB.

No local foi instalada uma pequena “usina” experimental de biodigestdo que
compreende o biodigestor de plastico e uma horta experimental para testar o potencial do
efluente resultante da biodigestao na valorizac¢do dos solos. O biodigestor usado neste trabalho,
¢ uma caixa de forma ctbica (1x1x1) m® (vulgo “bombona”) obtida localmente numa casa
vocacionada na venda de material usado. Esta etapa experimental consistiu basicamente nas

seguintes subetapas:

2.6.1 Prétratamento: Diluicio, carga, inoculacio e tamponamento

Ap6s a triagem e trituragdo mencionados anteriormente, os residuos alimentares foram
submetidos a um processo de diluicdo. Na sequéncia, foi feita a carga do biodigestor, a qual
ocorreu nas primeiras semanas do més de janeiro do ano em curso (2017) e, consistiu na
colocagdo de 343 kg de residuos alimentares diluidos em dgua na proporcao (residuos: agua)
de 1:0,5. De acordo com o teor médio de solidos volateis apurados nos ensaios laboratoriais
(77,3%), a taxa de carga organica usada no carregamento do biodigestor ¢ da ordem de 0,2651
kg SV/1 dia (265,1 kg SV/m’dia).

Para aumentar o teor de carbono nos residuos foram adicionamos 257 kg de lodo do

esgoto fornecido pela Companhia de Saneamento Ambiental, do DF (CAESB) e 163,5 kg de
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esterco bovino obtido numa fazenda em Planaltina, na propor¢ao (esterco: residuos) de 0,47,
perfazendo no total, uma carga organica (residuos alimentares+ lodo+esterco) de 763,5 kg de
substrato. A FIGURA 17 mostra o momento da colocagdo do esterco no biodigestor. Por de trés
do biodigestor ¢ vé-se a cabana coberta com lona preta, construida com apoio da Oficina de
Marcenaria da Prefeitura do Campus Darcy Ribeiro (PRC) com a finalidade de albergar o

biodigestor e reduzir variagdes excessivas da temperatura no seu interior.

FIGURA 17. Colocagao do esterco bovino no biodigestor. Fonte: Autor

Além das agdes supracitadas e, com intuito de aumentar o valor do pH do substrato,
adicionamos 4,4 kg de bicarbonato de sodio (NaHCO3) na propor¢do de 0,06 kg/kg de ST,

testada e usada por Brummeler (1993).

2.6.2 Inicio da biodigestao

Para adequar a caixa cubica adquirida aos nossos objetivos e, gragas ao apoio da oficina
da Faculdade UnB Gama (FGA), abrimos um furo na tampa e introduzimos uma mangueira de
Ya polegadas para extracao de biogés e outro também na parte superior da caixa, porém, fora da
tampa, para inserir um par de terminais do termopar para medi¢ao da temperatura.

Além desses elementos e, para viabilizar alguma forma de agitacdo e prevenir a
formagdo de escuma na superficie do substrato, o biodigestor foi assentado sobre um estrado
de madeira provida de rodas, construido na Oficina de Marcenaria da PRC, conforme ilustra a

FIGURA 18.
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Ligag3o para o termopar

Tubo de coleta de biogas

FIGURA 18. Biodigestor em plena atividade. Fonte: Autor

2.6.3 Medigao de biogas

Para medir o volume e a composi¢cdo do biogds gerado no experimento, na outra
extremidade da mangueira de biogdas, foi conectado o medidor de volume de biogas (modelo
G1: vazio méaxima: 1,6 m*/h; vazio minima: 0,016 m*/h). Na sequéncia, depois do medidor de
vazdo, conectamos o equipamento para medi¢do da composicdo de biogds, montado pelo
Laboratério de Fotobioreatores do Instituto de Fisica (IF) da UnB, todos ilustrados na FIGURA

19, a qual representa a estrutura do sistema de biodigestdo (“usina”) analisado neste trabalho.

Purificador de biogas Medidor de biogés

Biodigestor

Pressurizador
- -“s

Fogdo a biogas

Bal3o de armazenamento Kit de medi¢c3o da compo-
de biogas si¢3o do biogas

FIGURA 19. Estrutura da “usina” de biodigestao. Fonte: Autor. Adaptado de (BGS, 2014)

O kit de medicdo da composicdo de biogas supramencionado, ¢ constituido por um
cilindro (1) que contém os sensores MQ2, MQ9 e MQ135 que medem concentracdo dos gases
constituintes do biogéas em partes por milhdo (ppm), uma caixinha (2) que guarda o cartdo de
memoria, além da fonte de corrente elétrica (3). Note-se que em substitui¢do da camara
convencional de armazenamento do biogas foi improvisada uma cadmara de ar usada em
veiculos de pequeno porte, compativel com as dimensdes do biodigestor usado no estudo.

O uso de sensores (método manométrico) em estudos da biodigestdo de residuos foi

analisado por véarios autores dos quais podemos citar Aquino; Chernicharo (2005: p.195). Estes
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autores notaram que uma das vantagens do método manométrico reside na “possibilidade de se
acoplarem os medidores de pressdo a microcomputadores, permitindo assim o monitoramento
instantdneo e a automag¢do do processo, enquanto que a principal desvantagem estd

relacionada ao custo de aquisi¢do e manutengdo dos equipamentos”.

2.6.4 Controle das fugas de biogas

Cada um dos pontos de ligacdo existente num sistema de biodigestdo, desde o
biodigestor até ao consumidor do biogas, €, na realidade um potencial ponto de fuga, dai a
necessidade de um controle permanente e sistematico do sistema como um todo. No decurso
deste trabalho, o controle de fugas foi feito com recurso a espuma de sabdo que permitiu
identificar varias fugas que foram sendo corrigidas em determinados pontos do sistema. Note-
se que a ocorréncia dessas fugas (vazamentos) contribuiu significativamente para a extensao do
tempo de retengdo dos residuos e diminui¢do da quantidade e qualidade do biogas produzido e

registrado no medidor de vazao, como serd demonstrado mais adiante.

2.6.5 Monitoria do processo anaerobio

O monitoramento do processo de operagdo de um biodigestor ¢ uma atividade
importante na medida em que pode permitir identificar eventuais falhas do sistema e tomar

medidas corretivas que assegurem estabilidade e eficiéncia do processo.

TABELA 12. Relagdo dos parametros de monitoria analisados

Fracdo | Pardmetro (Unidade) Frequéncia | Método Referéncia
Temperatura (° C) Potenciométrico
So6lidos totais (%) Gravimétrico

Liquida | Solidos volateis (%) Gravimétrico
pH Semanal | Potenciométrico | APHA
Alcalinidade (gCaCO3/1) Potenciométrico | (1999)
Acidos volateis (g acido acético/l) Potenciométrico
CH4 (%)
CO2 (%)

Gasosa | Outros (%) Semanal Instrumental
Producdo de biogas (m?) Didria

Fonte: Autor
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No decurso desta tese, apds a instalagdo do biodigestor e, terminado o processo de
prétratamento (dilui¢do, inoculacdo e tamponamento), da montagem dos instrumentos de
medida, e assegurada a hermeticidade do sistema, seguiu-se para a etapa de monitoramento
diario que consistiu na observacdo direta do sistema por um lado e a medicdo periddica dos
parametros de controle (s6lidos totais e volateis, pH, alcalinidade e 4cidos volateis) por outro.

Esta etapa incluiu igualmente a medi¢ao do volume do biogas por meio do medidor
proprio ilustrado na FIGURA 19, bem como a sua composi¢do por meio do kit indicado e
descrito na mesma figura. A TABELA 12 apresenta o plano geral de monitoramento do

processo de biodigestdo realizado no contexto deste trabalho.

2.6.6 Avaliacdo do potencial do biodigestato

Enquanto decorria o ensaio da biodigestdo dos residuos alimentares do RU/UnB,
retirou-se uma parte do efluente (biodigestato) gerado no processo (antes da inoculagdo e
tamponamento) que serviu como amostra para avaliagdo do potencial desse material na
producdo de adubo organico (biofertilizante). Apds tratamento o material retirado foi testado
na valorizacdo dos solos numa horta experimental instalada na “usina” nas proximidades do
biodigestor.

Partindo da hipdtese de que o uso combinado de restos de alimentos compostados e de
rochas moidas (remineralizadores), utilizados individual ou conjuntamente (organominerais),
transforma esses materiais (residuos alimentares e rochas moidas) em insumos de excelente
qualidade, o ensaio da horta agricola foi realizado com a finalidade de (i) utilizar parte dos
residuos solidos derivados do preparo de alimentos no RU/UnB como insumo agricola; (ii)
testar, em campo, o potencial de tais materiais para a producdo de alimentos; (iii) comparar o
desenvolvimento de cinco espécies agricolas/hortali¢as (sob a forma rotacional) sob cinco tipos
de tratamentos (incluindo o biofertilizante e os remineralizadores) de forma a avaliar o
desenvolvimento e produtividade das culturas; e (iv) apontar os ganhos econdmicos e
ambientais a partir dos resultados obtidos nos diferentes tratamentos (THEODORO et al.,
2017).

O biofertilizante obtido no processo foi testado em um experimento agricola,
comparando o potencial de quatro tipos de insumos como fornecedores de nutrientes para o
desenvolvimento de cinco espécies agricolas/ hortaligas (milho, ricula, cenoura, feijao e alface)
sob cinco tratamentos (biofertilizante, remineralizador, biofertilizante + remineralizador, NPK

e controle), com quatro repeticdes, distribuidas ao acaso, que resultaram em 20 blocos. Os testes
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foram realizados em campo e levaram em consideracdo as normas agrondmicas. A FIGURA 20
ilustra uma etapa da instalacdo do ensaio da horta agricola e o aspeto das ruculas produzidas
em uma das fases do ensaio. Os resultados desse ensaio sdo sucintamente apresentados no

capitulo trés's.

FIGURA 20. Delineamento do ensaio agricola e aspeto das ruculas no final do ensaio. Fonte: Theodoro

et al. (2017).

2.6.7 Avaliacdo do desempenho do projeto

A digestao anaerdbia dos RSU em geral e dos residuos alimentares em particular, ¢ por
natureza, um processo que opera em cadeia. Por conseguinte, a sua andlise com vista a
identificar e explicitar aspetos bons (forcas) e ruins (fraquezas) que condicionaram os resultados
obtidos neste trabalho, por um lado, e visualizar oportunidades e desafios que ai se colocam,
por outro, foi feita tendo em conta os trés principais elementos da sua cadeia descritos a baixo
(LOHRI, 2012): Cadeia do substrato: Geragdo de residuos, coleta e transporte; Processos de
transformacao: Prétratamento do substrato, transformagdo dos residuos em subprodutos
valiosos, postratameto dos subprodutos; Cadeia do produto: Distribui¢dao, consumo e descarte
final.

Para avaliar o desempenho do projeto foi aplicada uma das variantes dos métodos de
analise de decisdo multicritério (ADM). Esse método permite, entre outros aspetos, avaliar a
viabilidade do projeto de biodigestdo usando seis critérios, a saber, viabilidade técnico-
operacional, ambiental, econdmico-financeira, sociocultural, institucional e politico-legal.
A avaliagdo seguiu a rotina proposta por (LOHRI, 2012) e, consistiu nas seguintes etapas:

a) Identificagdo das partes interessadas (stakeholders):

18 por forca da delimitacdo do objeto de estudo os resultados do ensaio agricola ndo serdo apresentados de
forma detalhada nesta tese. Para mais detalhes, ver Theodoro et al. (2017).
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No projeto de digestdo de residuos alimentares gerados no RU/UnB os parceiros
importantes identificados sdo: Vitrine de Sustentabilidade do CDS, Diretoria do RU e do
Instituto de Artes da UnB (IdA), Laboratério da Central Analitica (IQ) e de Saneamento
Ambiental (LSA) da Faculdade de Tecnologia, Prefeitura do Campus (PRC), laboratério de
fotobioreatores do Instituto de Fisica (IF) da UnB e um grupo de estagiarios. A TABELA 13
apresenta algumas das entidades coletivas identificadas como partes interessadas (parceiros)

relevantes no contexto do presente bem como o papel que desempenham dentro do projeto.

TABELA 13. Lista de parceiros identificados

Organizac¢io Representante | Papel

Vitrine de Sustentabilidade (CDS) Vianna Direc¢do do projeto

Restaurante Universitario (RU) Patricia Fornecedora

Instituto de Artes (IdA) Therese Locagao de espago

Laboratorio de Saneamento Ambiental (LSA) | Ariuska Analises laboratoriais

Laboratorio de Fotobioreatores (LF) Lucas Analises laboratoriais
Suporte

Prefeitura do Campus (PRC) técnico/logistico

Estagidrios Fernando Suporte logistico

Fonte: Autor

b) Consulta aos parceiros.

Para cada um dos parceiros relevantes no projeto, foi identificada uma pessoa com base
no seu conhecimento sobre o tema e sobre o projeto em andamento e, solicitou-se que avaliasse
o nivel de importancia e relevancia das seis categorias de avaliacdo na escala de 1 (Nao
relevante para o sucesso do projeto) a 10 (Muito relevante para o sucesso do projeto). Com base
nas respostas de cada parceiro calculou-se a média que avalia o nivel de importancia/relevancia
de cada critério de avaliacao.

Segundo Lohri (2012) a ponderagdo pode ser feita com cada uma das partes interessadas
individualmente ou em um workshop, sendo que o ultimo ¢ considerado mais apropriado, por
permitir eventuais esclarecimentos e promover debate sobre o projeto proposto e a propria
ferramenta de avaliagdo. Por razdes praticas a ficha de inquérito para avaliagdo dos critérios de
viabilidade foi enviada por e-mail para uns e entrega direta para outros.

o) Avaliacdo da viabilidade dos componentes fisicos do sistema.

Consistiu na avaliacdo da viabilidade de cada uma das seis categorias na escala de -10
(inviavel), 0 (neutro) e +10 (muito vidvel). No final apurou-se a média.

d) No final construimos a matriz de avaliagdo (equagdo 41).
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3  ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

3.1 Caracterizacio dos residuos alimentares

3.1.1

Fluxo de residuos no RU/UnB

Para avaliar o fluxo de residuos no local, medimos todos os residuos gerados no

Restaurante Universitario ao longo de toda cadeia de produgdo (preparacdo dos produtos,

confec¢do e consumo de refei¢des). Foram excluidos todos aqueles que ndo entram na categoria

de residuos alimentares (papel, papeldo etc.). No periodo em referéncia, analisamos também as

fichas dos produtos adquiridos diariamente, cedidas pela diretoria do estabelecimento.

A FIGURA 21 apresenta a quantidade de residuos alimentares gerados no RU/UnB

durante cinco dias controlados em comparagdo com a quantidade de produtos que adentraram

no local no mesmo periodo.

Produtos (ton.)

6,76
> 5,65
<
o]
ks
(9]
o
o
3 228
<
< 1,37
1 2

Residuos (ton)

7.41
447
3,60
283
2,20 2,11
3 4 5

Tempo (dias)

FIGURA 21. Residuos alimentares gerados no RU. Fonte: Autor

Conforme ilustrado na figura, a massa de residuos gerados no periodo em referéncia

variou consideravelmente; os pontos de inflexao ocorreram no segundo (1367,47 kg) e quinto

dia (2823 kg) e a média diaria de residuos apurada nesse periodo foi de (2,184+379) toneladas.

Assumindo que o RU/UnB funciona 365 dias num ano, a média anual de residuos gerados ¢ de

797,2 toneladas.
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Comparando a média anual, os resultados obtidos indicam que os residuos gerados no
RU/UnB representam cerca de 39% do total dos produtos adquiridos; ou seja, em cada uma
tonelada de produtos que entram no local 390 kg saem sob forma de residuos. Este valor ¢ uma
indicacdo clara de que o nivel de desperdicio no RU/UNB ¢ elevado.

A ocorréncia desse valor relativamente grande, ndo obstante as campanhas de
sensibilizacdo que o estabelecimento vem realizando, como reporta a FIGURA 22, sinaliza a
necessidade um estudo aprofundado, inserido no contexto da ambientalizacdo académica
(NOBREGA, 2017) para entender as reais causas do fenomeno e, com base nisso, construir um
programa realista, dinamico e sistematico (ndo esporadico) de conscientizagdo ambiental da

comunidade universitaria em geral e dos usudrios do estabelecimento em particular.

FIGURA 22. Algumas imagens de sensibilizagdo no RU/UnB. Fonte: Autor

Tendo em conta o nimero de pessoas atendidas no Restaurante (cerca de seis mil por
dia) e o periodo de operacdo estimado em 365 dias, a massa de residuos alimentares produzidos
no RU/UnB representa uma geracgao per capita de 0,364 kg/pessoa/dia ou 132,86 kg/pessoa/ano,
cerca de 34% da geragdo per capita nacional (RSU), estimada em 1,071 kg/hab./dia em 2015
(ABRELPE, 2015).

Comparando com os dados publicados pela mesma fonte, a massa de residuos gerados
no RU/UnB representa cerca 0,03% do total de RSU (produzidos em 2014 no Distrito Federal
e uma participacao de cerca de 23% na geragdo per capita no DF (ABRELPE, 2014). Dito
noutras palavras, em cada uma tonelada de residuos gerados no DF, o RU/UnB contribui com
uma cota de 300 g de residuos alimentares.

Por defini¢do da Agéncia Internacional de Energia (AIE) citada por ROBBINS (2012),

uma planta industrial de digestdo anaerdbia € aquela que processa por ano cerca de 2,5 toneladas
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de residuos organicos e/ou de residuos industriais organicos. Isso significa que os residuos
organicos produzidos no RU sdo suficientes para alimentar cerca de 319 plantas industriais de
DA por ano.

A capacidade instalada dos restaurantes universitarios no Brasil ¢ muito variavel.
Existem estabelecimentos que oferecem cerca de 7000 refeicdes por més, como o restaurante
universitario (RU) da Universidade Estadual Paulista (UNESP) de Araraquara, Sao Paulo
(FAUSTO et al., 2001) e aqueles que atingem a cifra de 7200 refei¢des por dia como ¢ o caso
da Universidade Federal de Santa Maria-Rio Grande do Sul (ZANINI, 2013).

Com base na taxa de geracao per capita do RU/UnB e considerando os casos extremos
acima mencionados (UNESP e UFSM) estimativa feitas nesta tese mostram que a geragdo de
residuos nos restaurantes universitarios no Brasil varia entre 30 a 900 toneladas de residuos
alimentares (matéria organica) por ano, aproximadamente, na sua maioria depositados em
aterros e lixdes sem nenhuma acdo de valorizagdo/aproveitamento.

Esses resultados se por um lado mostram a dimensao do desperdicio de alimentos que
ocorre nos restaurantes universitarios, do ponto de vista energético sinalizam uma perda
substancial do potencial energético embutido nesses materiais que terminam o seu ciclo de vida
no aterro, causando um Onus sério para o poder publico local, para o0 meio ambiente e para
saude publica. Por si s0, esse fato justifica a necessidade, preméncia e urgéncia na busca de
solugdes de gestao que sejam mais sustentaveis e benignas do ponto de vista econdmico, social

e ambiental.

3.1.2 Determinacio das propriedades dos residuos alimentares

As propriedades dos residuos determinadas no decurso deste trabalho incluem o teor de
umidade, de solidos totais, s6lidos volateis e a composicdo elementar. As primeiras trés
propriedades foram medidas experimentalmente no Laboratério de Saneamento Ambiental
(LSA) do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental da Faculdade de Tecnologia da UnB
usando a metodologia da APHA em uso naquele laboratorio. A composi¢ao elementar dos
residuos alimentares expressa em termos de carbono, hidrogénio e nitrogénio foi medida com
recurso a um analisador na Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB. A TABELA 14
apresenta os valores médios relativos ao teor de umidade, de soOlidos totais e volateis,
composi¢do elementar e a relacdo carbono/nitrogénio (C/N) dos residuos alimentares do RU

determinados no decurso deste trabalho.
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TABELA 14. Algumas propriedades dos residuos alimentares do RU/UnB

Umidade (%) |ST (%) |SV(%)| pH |C(%)|H (%) [N (%) |CN
90,1 9,9 773 |39 13,51 19,91 0,81 |16,68

Fonte: Autor

Os resultados reportados nesta tabela mostram que os residuos alimentares analisados
no ensaio apresentam alto teor de umidade (90,1%) e, por conseguinte, baixo teor de solidos
totais (9,9 %). O teor de solidos volateis apurado foi 77,3 %. Tanto o teor de sélidos volateis
quanto dos solidos totais ambos, situam-se dentro da faixa habitual em que tém sidos reportados
em muitos estudos similares.

Considerando os valores médios da composicao elementar dos residuos, a relacao entre
o carbono e nitrogénio dos residuos alimentares do RU situou-se em torno de 17
aproximadamente. De acordo com a literatura consultada (RODRIGUS, 2005) para que o
processo transcorra adequadamente, a relacdo C/N deve estar na faixa de 10 a 30, sendo a razdo
Otima situada entre 20 e 30. Para esse autor a taxa ideal é 25 e, especificamente para os residuos
solidos, sugere o valor da taxa C/N igual a 40.

Embora nio haja um consenso sobre o valor dessa relagdo, o resultado obtido neste
trabalho indica que a relacdo C/N situa-se a abaixo da faixa ideal. Nestes casos ¢ recomendada
a adicao do inéculo (esterco bovino ou lodo de esgoto) que possa orientar a agdo sinérgica e
simbidtica dos microrganismos envolvidos no processo bioquimico em curso, no sentido de
aumentar o valor daquela relagdo para niveis proximos do valor ideal.

O valor médio do pH dos RA analisados foi de 3,9. De acordo com a literatura analisada,
o valor apurado situa-se na faixa de solu¢des muito acidas (ver FIGURA 6), indicio de que os
residuos entram no processo de DA com alto indice de acidez. Para reduzir o teor de acidez, no
inicio do processo de digestdo anaerdbia, foi adicionada uma solucdo tampao constituida por
bicarbonato de calcio na proporcdo de 0,06 kg/kg de residuos alimentares, proposta por
(BRUMMELER, 1993). Os resultados obtidos ao longo do processo de biodigestao anaerdbia
dos residuos alimentares mostram uma fraca evolucdo do valor de pH, de 3,9 para 5,2. A

FIGURA 23 ilustra o comportamento do pH do substrato medido durante um més de ensaios.
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FIGURA 23. Evolug¢ao do pH. Fonte: autor

Esta figura sugere que durante o periodo em analise, apds a introdu¢do do tamponante,
o valor de pH do substrato evoluiu consideravelmente dos niveis de alta para baixa acidez, sem,
no entanto, atingir o nivel de neutralidade (pH=7). Este comportamento do pH, tera de certa
forma contribuido para o baixo desempenho do biodigestor registrado no final do experimento,

como veremos mais adiante.

3.2  Potencial energético dos residuos alimentares

O potencial energético dos residuos alimentares do RU/UnB foi estimado com base no
método proposto por Matteson; Jenkins (2007). Esse método foi posteriormente por usado por
Kuo; Lai (2010) no estudo dos residuos alimentares em Taiwan e (LOU; NAIR; HO, 2013) na
Australia. O teor de s6lidos totais (teor da matéria seca) dos residuos alimentares do RU medido
experimentalmente ¢ da ordem de 9,9%, por conseguinte, a massa de residuos gerados por ano
na base seca corresponde a 78,919 toneladas, que representa a unidade funcional neste estudo.

Com base nesse valor determinou-se o volume de metano (Vcusa) que esses residuos
podem gerar num ano, quando submetidos a um processo de fermentagdo anaerdbia, usando a
equacao (1). Calculamos igualmente ao potencial da energia elétrica (Wer) e de energia térmica
(WTn) que se pode obter por conversdo de metano em eletricidade ou calor por via das equagdes
(2) e (3) respectivamente. Os resultados deste estudo, reportados na TABELA 15 foram obtidos
sob a suposicdo! de que tanto o biodigestor (conversdo bioldgica) quanto o motor elétrico

(conversdo de biogds em eletricidade) operam com uma eficiéncia de conversdo modesta de

19 Diferente da suposicdo assumida neste trabalho, LOU; NAIR; HO (2013) n3o fazem uma referéncia explicita
sobre o valor da eficiéncia de conversao bioldgica, o que nos leva a supor que assumem uma eficiéncia maxima,
isto é, 100% ou 1.
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30%. O anexo 1 apresenta a planilha Excel usada no célculo do potencial de energético dos

residuos alimentares do RU/UnB.

TABELA 15. Potencial energéticos anual dos residuos alimentares do RU

Metano | En. elétrica | En. térmica Taxa de produgdo

Vena | We Win Vena/Mpa Vena/msy We/mpa | Wrp/mpgy
(dam?) | (MWh) (G)) (m 3CH4/tg,) | (m 3CH4/tgy) | MWh/tga) | (GWh/mg,)
6,6 66,3 238,6 88,3 107,7 839,8 3,0

Fonte: Autor

Os resultados acima mencionados sugerem que os residuos alimentares do RU podem
garantir uma produgdo anual de cerca de 6,6 dam® (6600 m’=6600 kl) de metano,
correspondente a uma produ¢do média diaria de 18 m* aproximadamente.

Dados reportados na literatura analisada, mostram valores do potencial de biogas gerado
por conversdo bioldgica de residuos alimentares que variam entre 60 (EPE, 2008) a 367
m?>/tonelada de residuos alimentares (CURRY; PILLAY, 2012). Comparando esse valor com o
resultado obtidos nesta tese (TABELA 15) vé-se que o volume teorico de gés gerado (88,3
m?>/tonelada de residuos alimentares na base seca), situa-se no extremo inferior da faixa acima
mencionada.

Analisando o potencial energético de diferentes substratos, Onder (2013), baseando-se
em trabalhos publicados por varios autores, compilou alguns valores de producdo de metano
expressos em termos do teor de solidos volateis, reportados na TABELA 16.

TABELA 16. Producao de metano

107,7 Neste trabalho

303 Patel et al. (2011)
367 USEPA (2008)

355 Curry & Pillay (2012)
435 Zhang et al. (2007)
472 Cho et al. (1995)

489 Heo et al. (2004)

Fonte: Adaptado de ONDER (2013)

Da mesma forma como no caso anterior, o valor do potencial de produ¢ao de metano
para os residuos do RU obtido neste trabalho situa-se também no extremo inferior. A diferenca

entre os valores obtidos neste trabalho e os obtidos na literatura pode estar associada em parte
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com as premissas adotadas por cada um dos autores, em termos de eficiéncia do mecanismo de
conversdo, teor de umidade dos residuos ou do substrato, entre outros.

Apesar disso, e, reconhecendo o carater idiossincratico dos residuos, ou seja, que cada
residuo ou grupo de residuos € inico, com histéria propria e, considerando que o volume do
gas gerado numa planta de biodigestdo e o potencial disponivel para conversdao térmica ou
elétrica desse gas, dependem de vérios fatores tais como, método de recolha e separagio,
aspetos operacionais, tempo de reten¢do hidraulico, método de célculo adotado, so para citar
alguns, os numeros acima mencionados sao assumidos no contexto desta tese, como valores de

referéncia validos para os residuos alimentares gerados no restaurante da UnB.

3.3  Avaliacdo do Impacto ambiental na gestio de residuos do RU/UnB

O impacto ambiental decorrente da gestdo dos residuos gerados no Restaurante da UnB
¢ avaliado sob dois cendrios; o primeiro (aterro) considera a situagdo de gestdo atual baseada
na coleta e deposicdo final da fracdo organica dos residuos gerados sem nenhuma agdo de
valorizac¢do ou aproveitamento. O segundo (cendrio alternativo) simula uma situagdo em que a
fracdo organica dos residuos alimentares ¢ submetida ao processo de digestdo anaerdbia para
producdo de metano e biofertilizante sendo depositados no aterro apenas os rejeitos. A FIGURA

24 apresenta esquematicamente os dois cenarios em analise.

. ll: O ATERRO SANITARIO DE BRASILIA

RESTAURANTE DA UNB

m

1l e
‘g} “USINA” DE BIODIGESTAO

5%

FIGURA 24. Aterro versus Digestdo anaerobia. Legenda: [-Cenario base; II-Cenario alternativo. Fonte:
Autor. Crédito das Imagens: https://www.google.com.br/; Acesso: 11/07/2017)

O impacto ambiental associado com a gestdo dos residuos nos dois cenarios ¢ avaliado
por meio de um inventario no qual sdo contabilizados os insumos (inputs) em termos de matéria

e energia e as saidas correspondentes (outputs) na forma de emissdes e subprodutos gerados
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(biogés e biofertilizante) durante todo o ciclo de vida do processo (do RU, até ao aterro) por via
do balanco de massa e energia embasados na lei de conservagao de massa e energia.
Com base nos resultados obtidos sdo calculados os indicadores de impacto mencionados
anteriormente, tendo em vista as seguintes premissas basicas:
1. As emissdoes de GEE associadas com as atividades de coleta, condicionamento e
prétratamento de residuos alimentares no local ndo sdo contabilizadas;
2. O uso da agua apesar da sua relevancia, ndo ¢ contabilizada no inventério;
3. Residuos reciclaveis (papel, papeldo, vidro, plastico, etc.) ndo estdo inclusos no
mventario;

4. O consumo de combustivel na ida (veiculo carregado) e na volta (veiculo vazio ¢ igual,

. Distancia da fonte (RU) para o aterro ¢ igual a da fonte para “usina” de DA.

TABELA 17. Inventario de entradas e saidas

1. Entradas (Insumos) Tipo Unidade/Cenario | ATERRO | DA
1.1. Residuos RA (bu) t 797,160 797,160
Eletricidade | MWh 0,0 2,9
1.2. Energia consumida Diesel Kl 12,0 12,0
(WC) Diesel MWh 127,1 127,1
WC total (Diesel+ eletri.) |WC MWh 127,1 130,0
WC/m MWh/t RA 0,159 0,163
2. Saidas
2.1. MR (Produtos) Adubo t 0,0 279,0
Biogas
(CH4) dam? 0,0 6,6
Biogas
(CH4) t 0,0 4.7
MR total (Adubo+biogas) | Mrec t 0,0 283,7
MR/t tMrec/tRA 0,0 0,356
2.2. Rejeitos Rejeitos t 797,2 5134
Recuperacio de materiais | TRM % 0 35,6
Desvio de residuos TD % 0,0 26,2
2.2. Energia recuperada Adubo MWh 0 2,02
Biogas
(CH4) MWh 0 9,39
WT recuperada WTR MWh 0 11,41
Energia Liquida WL MWh -127,1 -118,58
WL/m KWh/t RA -159,3879 | -148,7531

Fonte: Autor
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A TABELA 17 apresenta os elementos essenciais do inventdrio realizado neste estudo,
tais como energia consumida (WC), material recuperado (MR), energia total recuperada (WTR)
e a energia liquida gerada de acordo com a tecnologia analisada (aterro ou digestdao anaerdbia).
Na sequéncia sdo analisados os resultados obtidos tendo em conta as categorias de impacto

definidas.

3.3.1 Producio e consumo de energia

Esta categoria de impacto ambiental avalia o uso da energia decorrente das atividades

de gestdo dos residuos gerados no estabelecimento. Avalia também a parcela de energia que
pode ser recuperada decorrente da geracdo de novos subprodutos em cada cenario. O consumo
de energia em cada cendrio ¢ medido pelo consumo da eletricidade pelas fontes fixas (motor do
triturador) e pelo consumo do diesel pelas fontes de combustao mével (veiculo de transporte de
residuos). A energia usada na fonte fixa ¢ estimada pela equacdo (39), e aquela usada na fonte
movel foi calculada pela relagdo entre distancia percorrida, autonomia do veiculo e o poder
calorifico do combustivel usado (6leo diesel).
A energia recuperada (poupada ou evitada) em cada um dos cenarios apresentados
anteriormente (aterro e digestdo anaerdbia) foi estimada em funcdo dos subprodutos gerados
em cada cendrio. A energia recuperada pela produgdo do biogés foi estimada a partir do poder
calorifico do biogas, enquanto que em relagdo ao biofertilizante foi estimada a partir da
quantidade de energia necessaria para produzir um quilograma de fertilizante mineral. Com
base no método de calculo e as premissas adotadas, os dados reportados na sugerem que:

a) Nos dois cendrios o consumo de energia ¢ aproximadamente igual, sendo a
diferenca determinada pelo consumo de energia elétrica (2,9 MWh) para a trituracdo da matéria
organica no cendrio alternativo. Decorrente dessa circunstancia, a planta de digestdo anaerobia
(DA) consome mais energia em relacdo ao aterro, cerca de 4 KWh a mais por cada tonelada de
residuos tratada.

b) Em termos de energia liquida, ambos cenarios apresentam um balango
energético negativo (WL<O0), sinalizando que ambos necessitam de suprimento de uma fonte
externa para atender as suas necessidades energéticas, sendo o aterro o cenario que apresenta o

menor desempenho nesse quesito (-159,4 KWh/tonelada de residuos)?.

20 A substituicdo do triturador por um outro método de tratamento que n3o usa energia elétrica (trituracio
manual, por exemplo), sempre que possivel e vidvel, propicia ganhos no balango energético.



Pagina 117 de 154

Em outras palavras, o cendrio da planta de digestdo anaerdbia, apesar de permitir
recuperar uma certa quantidade de energia associada com a recuperacdo de biogds e
biofertilizante, ele apresenta um balanco energético negativo, pois consome mais energia do
que recupera (WL<0).

Sob as condi¢des iniciais (premissas) definidas, o balango energético do cendrio da
digestdao anaerdbia ¢ determinado pela distancia entre a fonte (RU/UnB) e o aterro. Analise
complementar feita indica que para distdncias menores que 3,1 km, o valor do balango
energético comeca a mudar de sinal. Isso mostra que para garantir balango energético positivo,
a localizacdo do biodigestor assume um papel estratégico e, no caso em andlise, tem de ficar

dentro de um raio de cerca de 3,1 km em relagdo ao RU/UnB (d < 3,1m).

3.3.2 Desvio de residuos e recuperacio de materiais

Os materiais recuperados sdo o biofertilizante e o biogéds, medidos de acordo com a
metodologia acima descrita. Em relag@o a este indicador o cendrio alternativo ¢, sob todos os
aspetos melhor do que o cenario base (aterro), tanto na recuperacdo de materiais quanto no
desvio dos residuos da rota de aterro. Com efeito, o cendrio da digestdo anaerdbia comparado
com o do aterro apresenta uma taxa de recuperacdo de materiais na ordem de 36%
aproximadamente. Em termos de desvio dos residuos, o cendrio da digestao anaerobia apresenta
uma taxa relativamente menor, estimada em 26%.

O valor modesto exibido tanto pela taxa de desvio quanto pela taxa de recuperacdo,
sinalizam que o cendrio alternativo (“usina” de digestdo anaerdbia) apesar da sua eficdcia
relativa, ainda deixa uma grande quantidade de rejeitos estimada em 513,4 toneladas. Isso
mostra a necessidade de aumentar eficiéncia nos processos de producdo de biogas e
biofertilizante para aumentar tanto a taxa de reducdo da matéria organica biodegradavel quanto
a taxa de recuperacao de materiais e, por via disso, reduzir significativamente a quantidade de
rejeitos a depositar no aterro. Esse resultado mostra também que o cenario de aterro ainda

continuara desempenhando um papel de relevo na gestdo dos residuos produzidos, por outro?!.

21 |sso mostra em parte que o paradigma de producdo circular, ndo sendo uma meta inalcangével, uma utopia, é
um sério desafio a ser enfrentado ndo s6 pelo Restaurante da UnB, mas também, por qualquer organizagdo que
almeja uma gestdo sustentdvel dos seus rebotalhos.
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3.3.3 Emissoes de gases de efeito de estufa

As emissdes de GEE na gestdo de residuos no RU estdo associadas com as atividades
de transporte (fontes moveis), prétratamento (uso de eletricidade), fugas durante a digestdo
anaerobia e emanacgdes no aterro, sendo o metano, dioxido de carbono e didxido de nitrogénio
os gases analisados. O valor dos gases emitidos ¢ calculado por meio das equagdes (39) para
emissoes de fontes fixas, (28) para fontes moveis, (37) para o aterro e (39) para a digestao
anaerobia, considerando o impacto ambiental num horizonte temporal de cem anos.

Biofertilizante e biogds (metano) sdo os subprodutos obtidos neste cendrio e sdo
creditados como substitutos adubo mineral e gas de cozinha na proporcdo de 1:1
respetivamente. Assim, as emissdes evitadas associadas com a produ¢do do biofertilizante sao
estimadas a partir das emissdes liberadas na produ¢do do adubo mineral. O adubo mineral ¢é
constituido basicamente por nitrogénio (N) e fosforo (P) e potassio (K). Uma tonelada de
residuos alimentares contem em média 7,6 kg de N e 1,1 kg de P (JOHANSSON et al., 2000)
e, a producdo de lkg de N emite em média 2,41 kg CO2eq, enquanto que para mesma
quantidade de P sdo emitidos em média 3,6 kg CO2eq (ERIKSSON; STRID; HANSSON,
2015). As emissoes evitadas no cendrio alternativo (planta de DA) sdo estimadas a partir da
massa de metano calculado para esse cenario (6,6 t) multiplicado pelo potencial de aquecimento
global para esse gas. Com base nessas consideragdes determinamos as emissdes associadas com
a gestdo de residuos no RU/UnB, cujos resultados constam na constam na 18. Nesta tabela,
Eceg, representa as emissoes totais, Egy as emissdes evitadas, e Er as emissoes liquidas. O

ultimo termo representa as emissoes liquidas por unidade de massa.

TABELA 18. Emissodes de gases de efeito estufa (GEE)

Emissoes/Cenario | Unidade ATERRO | DIGESTAO ANAEROBIA
EGEE (tCO2eq) 180,487 |31,886

EEV (tCO2eq) 0,000 116,591

EL (tCO2eq) 180,487 |-84,656

EL/m tCO2eq/tRA) ]0,226 -0,106

Fonte: Autor

Os valores obtidos nestes cendrios indicam que as emissdes totais no cendrio base sdo
cerca de seis vezes maiores do que no cendrio alternativo. Enquanto no cendrio relativo ao
aterro, todas as emanagdes de gases de efeito estufa sdo liberadas para o meio ambiente, no

cenario da planta de digestdo anaerdbia as emissdes evitadas situam-se na ordem de 85
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toneladas de COzeq, correspondente a uma taxa de emissoes evitadas 106 kg de COzeq/tonelada
de residuos alimentares.

Combinando os resultados obtidos, temos que, para todos os indicadores analisados o
cenario da planta de digestdo anaerdbia, exibe maior desempenho. Mesmo no caso em que o
desempenho € negativo (producdo de energia), o tratamento dos residuos por digestao anaerdbia
exige menor suprimento energético de uma fonte externa do que o cenario do aterro.

Portanto, o cendrio referente a uma planta de digestao anaerdbia com producao de biogas
e adubo organico € o que mais se destaca nas quatro categorias de analise estudadas, com efeito,
a digestdo anaerdbia apresenta a maior taxa de emissdes evitadas (cerca de 106 kgCO2eq/ton.),
maior taxa de reducgdo ou desvio de residuos (26%) e recuperagdo de materiais (36%).

Em todos os cendrios analisados, o cenario referente ao aterro apresentou menor
desempenho em todas categorias de impacto ambiental. Alias, esse resultado corrobora um fato
empirico citado com frequéncia na literatura especializada, segundo o qual, o aterro sanitario
constitui a pior rota de tratamento de residuos organicos em todos dominios, ambiental,
economico ¢ social (ABRELPE, 2014; ERIKSSON; STRID; HANSSON, 2015;
MCDOUGALL et al, 2008).

Decorrente disso (embora reconhecamos o papel do aterro no tratamento dos rejeitos
gerados), continuar a insistir apenas nessa tecnologia como tUnica rota de gestao dos residuos
alimentares gerados nos restaurantes universitarios em geral e no RU/UnB em particular ¢
apostar numa solu¢do insustentdvel em todos dominios, ambiental, social e econdmico. Dito
noutras palavras, apostar s6 no aterro dos residuos, diante de todas evidéncias da sua
insustentabilidade, ¢ o mesmo que insistir obcecadamente numa porta fechada, a ponto de ndo

ver uma outra que esta aberta.

3.4 Potenciais beneficios da digestio anaerdbia

Na secdo anterior quantificamos os impactos ambientais associados com a gestdo dos
residuos alimentares gerados no local, tendo em conta a recuperagdo de materiais, desvio da
matéria organica biodegradavel da rota do aterro, produgdo de energia e emissdes de GEE. Os
beneficios derivados da conversdo biologica dos residuos alimentares gerados no RU, estdo
associados com as externalidades ambientais positivas identificadas durante a avaliacdo do
impacto ambiental realizada na se¢@o anterior.

Os potenciais beneficios derivam especialmente da redu¢do ou desvio da matéria

organica biodegradavel que seria depositada no aterro, recuperacdo de materiais sob forma de
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biogas e biofertilizante e da redugdo das emissdes de GEE, grandes “vildes” na estabilidade do
sistema climatico global.

De acordo com as premissas ¢ a metodologia adotados os resultados obtidos apontam
que a digestdo anaerdbia dos residuos alimentares do RU/UnB oferece potenciais beneficios de
dimensao local e global. Localmente, com a conversao bioldgica dos residuos alimentares (RA)
o estabelecimento teria ganhos na ordem de 6,6 kl de biogas (metano) por ano, que representam
64% do consumo de gas de cozinha naquele estabelecimento no ano de 2015%2, além do desvio
ou reducdo da quantidade de matéria organica biodegradavel depositada no aterro na ordem de
26%, e recuperacao de materiais na ordem de 36%.

A titulo ilustrativo, a um custo de R$ 77 por tonelada coletada e transportada®, o valor
dos materiais recuperados representa uma economia de R$ 21.844,90 por ano, nas contas do
estabelecimento ou da entidade responsavel pela coleta e deposicao final dos residuos.

No ambito global, a digestdo anaerdbia dos residuos alimentares gerados no RU/UnB
contribui para reducdo das emissdes de GEE na ordem de 106 kgCO2eq por tonelada de
residuos alimentares gerados no local, equivalentes a 84,7 tCO2eq por ano.

Relacionado com este ultimo aspecto importa destacar que aquele valor das emissdes
evitadas representa uma porta aberta de oportunidades para a captacdo de receitas no &mbito do
mecanismo do desenvolvimento limpo (CDM na versdo inglesa) que também pode ser
explorada, no futuro pelos restaurantes universitarios, respeitadas todas etapas, todos processos
e procedimentos técnico-burocraticos que devem ser realizados para aceder a tais fundos.

Aos beneficios supracitados, acrescente-se aqueles derivados da aplicagdo do
biofertilizante na valorizagdo dos solos, Com efeito, os testes conduzidos no ambito do
experimento agricola, utilizando parte do material digerido no processo de biodigestao
analisado nesta tese, até o momento, indicam que a mistura de biofertilizante + remineralizador
apresenta os melhores resultados produtivos, mesmo quando comparada com os fertilizantes
soluveis (NPK). A produtividade é assegurada em niveis semelhantes ou superiores a obtida
com NPK (THEODORO et al., 2017).

Do ponto de vista econdmico, essa resposta indica que € possivel reduzir custos de
producdo, ja que estes materiais sdo amplamente disponiveis em qualquer local do planeta. Pelo

enfoque ambiental, o uso de subprodutos derivados do setor mineral e de alimentagdo reduz a

22 Dados do RU fornecidos pela Diretoria da mesma indicam que no ano em referéncia o estabelecimento consumiu
10.320 kl de gés correspondentes a um consumo mensal de 860 K.

23 Dado publicado pelo SLU referente ao ano de 2014: https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/2015/04/22/slu;
Acesso: 14/07/2017
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contaminacdo de solos (se adequadamente controlados) e amplia a oferta de alimentos de
melhor qualidade nutricional (ibidem), criando uma espécie de ciclo virtuoso-alimento-residuo
alimentar-biofertilizante-alimento, num esquema de producgdo consentdneo com o principio de

circularidade mencionado anteriormente.

3.5 Resultados do trabalho experimental

O trabalho experimental de digestdo anaerdbia dos residuos alimentares do RU/UnB
comegou nos principios do ano em curso (2017), no entanto, devido a uma série de problemas
operacionais (fugas de biogéas sobre tudo), metodologicos (pressdo do biogas inferior a do
medidor etc.) e logisticos, a medicdo do biogas s6 comecou nos finais do més de abril de 2017,
estendendo por demais o tempo de retengdo hidraulica.

A partir dessa data comecou o monitoramento do processo de produgdo do biogés,
medindo diariamente o volume de biogas gerado e semanalmente a temperatura no interior do
biodigestor. Além disso e, com vista a acompanhar a evolugdo do processo de fermentacao,
semanalmente retiramos uma amostra do substrato e levamos para o laboratorio para medir
alguns parametros de controle, tais como, pH, teor de solidos, alcalinidade e acidos volateis. A
concentracdo do metano no biogas foi sendo medida regularmente com ajuda de um conjunto
de sensores montados no laboratorio de fotobioreatores do Instituto de Fisica (IF). A FIGURA

25 apresenta o volume de biogas medido diariamente nos ultimos trinta e oitos dias.

1.40
1.20
1.00
0.80
0.60

VOLUME (M3)

0.40
0.20

0.00
0 5 10 15 20 25 30 35 40

TEMPO (DIAS)

FIGURA 25. Volume de gés gerado. Fonte: Autor

Conforme ilustra o gréafico, durante o periodo em referéncia, o biodigestor produziu

continuamente biogas, com picos de geragio que variaram entre 0,46 a 1,3 m® de biogas.
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Durante este periodo a produgio total obtida foi de 31,0 m®, aproximadamente, correspondente
a uma producdo média didria de cerca de 0,8 m*. Em termos de soélidos voléteis essa produgio
corresponde a cerca de 117 /g SV degradados, muito abaixo dos valores citados na literatura.
Em particular, este valor ¢ cerca de trés vezes menor do que o limite inferior da faixa de
producdo (300-500 ml/g SV) mencionada por ONDER (2013).

Segundo Bisschops; Spanjers; Schuman (2009) um metro cubico de biogas ndo tratado
permite pelo menos duas horas de coccdo. Partindo dessa assertiva, concluimos que o biogés
gerado diariamente neste experimento pode sustentar atividades de cocg@o por 1,6 horas no
maximo, por dia.

Esse resultado mostra que o biodigestor estd produzindo continuamente biogas, porém,
em niveis muito baixos em comparacdo com a producdo reportada na literatura consultada.
Além das fugas durante o processo de fermentagdo, a baixa produg¢do pode também estar
associada com outros fatores internos do processo bioquimico em curso, tais como teor do pH,
temperatura etc. A FIGURA 26 apresenta o comportamento do volume de gas produzido em

fun¢do de alguns pardmetros de controle medidos nos ultimos dois meses.
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FIGURA 26. Parametros de controle. Fonte: Autor

Durante o periodo em analise a producao de biogéds quase que duplicou, passando de
0,62 para 1,03 m’. Esse crescimento modesto da producio de biogas foi acompanhado pelo
crescimento também modesto do pH, que passou de 3, 3 para 5,2, tendo a média ficado em
torno de 4,7, muito aquém da faixa de pH neutro (ver FIGURA 6).

Nesse intervalo de tempo o teor de solidos volateis variou de 81,7 para 75,2 %,

correspondente a uma taxa de degradacdo muito baixa, na ordem de 8,2%. A temperatura do
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substrato nesse periodo variou consideravelmente, entre 23 e 30° C, fixando a média em 26,7°
C, longe da temperatura 6tima para uma boa digestdo anaerdbia, que segundo Lohri (2012) e
Zhang et al. (2014), situa-se em torno de 37° C.

Com base no comportamento dos parametros de controle pode-se afirmar que a baixa
eficiéncia na remog¢ao de solidos volateis, fraca evolu¢ao do pH, bem como a excessiva variacao
da temperatura (sem, no entanto, atingir a faixa térmica ideal) sdo os fatores que determinaram
e explicam a baixa produtividade de biogas observada neste experimento.

Em termos de composi¢ao do biogas gerado as tltimas andlises feitas no laboratério de
fotobiorreatores do Instituto de Fisica (IF) da UnB, mostraram uma baixa concentracdo de

metano, estimada em torno de 1500 ppm conforme ilustra a FIGURA 27.

FIGURA 27. Concentrac¢do de metano no biogas Fonte: Laboratério de fotobiorreatores; IF, UnB

Note-se que a baixa taxa de concentragdo de metano no biogas produzido foi também
corroborada pela experiéncia, pois, todas tentativas de acender o biogés, resultaram num
fracasso - o biogas gerado ndo ¢ inflamavel.

Em sintese, durante o processo de digestdo anaerobia dos residuos alimentares do
RU/UnB, os resultados obtidos sugerem que o biodigestor estd operando continuamente,
porém, com baixa taxa de remocao de solidos volateis e, por conseguinte, baixa produtividade.

O biogés gerado apresenta baixa concentracdo de metano, e, por conseguinte, ndo inflamavel.

3.6 Avaliacdo do desempenho do projeto

O estudo feito sobre o potencial dos residuos alimentares gerados no RU/UnB mostrou

um potencial energético tedrico consideravel medido por via do biogés que pode ser produzido
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pela conversdo bioldgica desses materiais. Associado a esse potencial o estudo mostra que
existem vantagens consideraveis de dimensdo local (produ¢do de metano para consumo local e
recuperagdo de materiais) e global (reducdo de emissoes e reducdo da matéria biodegradavel
aterrado). No entanto, o experimento de biodigestdo dos residuos alimentares gerados no
RU/UnB, realizado no local com objetivo de produzir metano, apresentou resultados muito
aquém do previsto na literatura e muito baixos em relacdo ao potencial energético tedrico
calculado no inicio do projeto.

Mais concretamente, o biodigestor de 1m® usado no ensaio experimental, com uma
carga organica de 343 kg produziu biogds numa taxa de 0,8 m* (cerca de 23 vezes menor que o
potencial tedrico didrio estimado: 18 m?®) por dia, equivalente a 117 /g SV, suficiente para
suportar 1,6 horas de coccdo por dia, apenas. Além da baixa producao, as andlises laboratoriais
feitas mostraram que o biogéas gerado apresenta baixa concentragdo de metano (1500 ppm) e,

testes de chama feitos, mostram que o biogas gerado ndo ¢ inflamavel!

TABELA 19. Sinopse dos resultados de avaliagdo dos critérios de viabilidade

Critério de avaliagdo Score | Comentarios

1. Tecnolégico-operacional -

(TOP)

1.1. Cadeia do substrato 6,3 Digerir tudo/separar/O que separar?
1.2. Tecnologia de DA -0,6 Localizagdo do reator/sombreamento
1.3.  Cadeia do produto -1,3 Biogas de baixa qualidade

2. Ambiental (AMB) 33 |

2.1. Uso de substancias NR 0

2.2. Uso compostos quimicos 0

2.3. Destruigdo da natureza 10

3. Econémico-financeiro (ECF) | 0

3.1. Situagdo do Financiamento 0

3.2. Situagdo do Mercado N.a.

3.3.  Anadlise de custo-beneficio N.a.

34. Valor liquido presente N.a.

4. Sociocultural (SCU) ﬁ Aversio ao lixo; “Nimby”; Odores, etc.
4.1.  Aceitacdo do projeto -3,3

4.2. Mudanga de comportamentos | 0

4.3. Capacita¢do humana 0

5. Critério institucional (INS) 60

5.1.  Capacidade institucional 5

5.2. Cooperagdo das partes 6,7

6. Critério politico-legal (POL) 123000

Fonte: Autor

Os resultados do trabalho experimental mostram uma evidente discrepancia entre os

resultados esperados e obtidos experimentalmente. Para entender as causas dessa discrepancia,
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por um lado e, identificar as potencialidades e constrangimentos da tecnologia de no tratamento
dos residuos alimentares do RU por outro, recorremos ao método de andlise e decisdo
multicritério na vertente post factum, descrito nos capitulos anteriores. A TABELA 19 mostra
os resultados obtidos.

Com base nos dados obtidos na literatura consultada e no trabalho de campo e, contando
com apoio das partes interessadas, consultadas na altura, avaliamos os seis critérios de
viabilidade propostos no método de avaliagdo usado, na escala de -10 a +10, tendo em conta as
opgodes ai colocadas (inviavel, neutro e muito vidvel). A TABELA 19 acima, apresenta o resumo
dos resultados obtidos nesse exercicio. Os resultados detalhados constam nos anexos. A tltima
coluna contém alguns comentarios que explicam na nossa opinido, a pontuagao negativa obtida
por cada critério

Os resultados apresentados naquela tabela ilustram que dois critérios de avaliacdo
obtiveram uma pontuacdo negativa, nomeadamente, o critério ambiental (-3,3) e tecnoldgico-
operacional (-0,3), trés obtiveram uma classificagdo positiva (critério institucional, socio
cultural e politico legal), enquanto o ultimo foi classificado como neutro com pontuagdo zero
(economico-financeiro).

Combinando a pontuacdo dessa tabela com os resultados de ponderagdo (pesos)
atribuidos pelos parceiros, determinamos a matriz de avaliagcdo do projeto, peca fundamental
no processo de avaliacdo da viabilidade do projeto de digestdo anaerdbia dos residuos

alimentares do RU, reportada na TABELA 20.

TABELA 20. Matriz de avalia¢ao

Parceiros TOP | AMB | ECF |SCU |INS |POL
TOP | AMB | ECF | SCU | INS | POL | Score | .03 |-33 |0 33 |46 |2
Fernando |10 |9 8 |8 |9 |7 -3 [-29,7 (0 264 414 |14
Zaneti |7 |9 10 |7 |7 |8 2,1 129,70 [23,1 [322 |16
Gustavo |9 |10 |9 |9 |9 |8 2,7 [-33 |0 ]29,7 414 |16
Média 8,7 (9,3 |9,0 |80 |83 |77 B B8 o0 [264 383 153

Fonte: Autor

Fatorizando os pesos de importancia atribuidos pelos parceiros e a pontuagdo média
(score) obtemos a informagao sobre a viabilidade do projeto em funcao dos critérios adotados

conforme ilustra a FIGURA 28.
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FIGURA 28. Viabilidade do projeto. Fonte: Autor

De acordo com a metodologia de avaliagdo adotada, os resultados obtidos mostram que
os critérios técnico-operacional e ambiental tém uma avaliagdo negativa, enquanto que os
critérios sociocultural, institucional e politico-legal obtiveram avalicdo positiva. Apenas o
critério econdmico-financeiro € que foi classificado como neutro.

Porém, em um projeto que busque viabilizar um ciclo virtuoso completo, com a
producdo de alimentos a partir do biofertilizante gerado no processo de biodigestdo e sua
remessa para o consumo pelo proprio restaurante universitdrio, os ganhos adicionais do
processamento de residuos derivados do RU/UnB poderdo ampliar a viabilidade de projetos
dessa natureza. Theodoro et al. 2017, informam que, ainda que os resultados sejam
preliminares, o potencial agricola do material gerado no processo (biofertilizante) apresenta
resultados semelhantes aqueles obtidos com os fertilizantes soluveis (NPK), que sdo caros, em
grande parte importados e seu uso contribui para o aquecimento global.

Por outras palavras, o projeto de biodigestdo de residuos alimentares do RU/UnB em
analise, se mostra vidvel em relagdo aos critérios sociocultural, institucional e politico-legal, no
entanto, invidvel em relagdo aos critérios ambiental e técnico-operacional.

Este critério exibiu desempenho parcial positivo em relagdo a cadeia do substrato (3,8),
porém, teve um desempenho negativo no quesito relacionado com a tecnologia de digestao
anaerobia (DA) (-3,3) e cadeia do produto (-1,3). A combinagdo desses dois resultados
negativos € que contribuiram para a pontuagdo negativa deste critério. O desempenho global
negativo da categoria técnico-operacional foi influenciado principalmente por aspetos tais
como:

a) Localizagdo/posi¢cdo do biodigestor;

b) Falta de mao de obra especializada localmente;

c) Disponibilidade de acessorios adequados monitoria € manutengao;
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d) Inexisténcia de um plano consistente de monitoria € manutengao;

d) Baixa eficiéncia e instabilidade do processo de conversdo biologica;

e) Sobrecarga do biodigestor, entre outros.

No conjunto dos vérios fatores acima mencionados, a sobrecarga do biodigestor pode
ter sido a causa fundamental da baixa eficiéncia e estabilidade do processo de conversdo
biologica analisado nesta tese. Com efeito, devido a equivocos na interpretagdo do conceito de
batelada por um lado e a ndo observancia de alguns preceitos recomendados nos protocolos de
carga de biodigestores, levou a que o biodigestor fosse carregado numa tnica vez no mesmo
dia, elevando a taxa de carga organica volumétrica (TCO) para niveis insustentaveis (265 kg
SV/m’dia), muito a cima do recomendado que, segundo Crespo (2013) para digestores como
o operado nesta tese, deve ser inferior a 9 kg SV/m’dia.

A operagdo do biodigestor em regime de sobre carga propiciou a acumulagdo de
substancias inibidoras, como acidos gordos na pasta do substrato (KOTHARI et al., 2014),
inibindo a evolu¢do satisfatoria do pH, forcando por conseguinte, o sistema a operar
continuamente na fase acida durante todo o periodo de funcionamento do biodigestor. Os
autores supracitados afirmam que devido a sobrecarga, muitas plantas enfrentaram falhas no
sistema, como foi o caso analisado nesta tese.

Para evitar o fendmeno de sobrecarga e assegurar estabilidade e eficiéncia do processo
de conversdo biologica, Malinowsky (2016:61) propde um protocolo de procedimento que
comeca com baixa taxa de carga organica volumétrica e vai evoluindo gradualmente a medida
que o tempo vai passando, até atingir a taxa limite (maxima), garantindo desse modo a
adaptagdo gradativa do inoculo ao substrato. De acordo com esse procedimento e, tendo em
vista a taxa de carga organica volumétrica (TCO) apurada nesse experimento (265 kg SV/m?)
conclui-se que para evitar a ocorréncia da sobrecarga, o processo de carga do biodigestor usado
nesta tese devia ter durado no minimo trinta dias, comecando com valores de TCO menores até
atingir o valor maximo, sem no entanto, ultrapassar o limite mencionado anteriormente (9 kg
SV/m’dia). O anexo 6 apresenta uma descri¢do simplificada do protocolo usado pela autora
supramencionada.

Além do problema da sobrecarga, a incorreta localizagdo do biodigestor, motivada pela
incorreta estimativa do movimento aparente do sol relativamente as arvores e o edificio
existentes no local, resultou no sombreamento parcial e continuo do reator, afetando de certo
modo a estabilidade térmica do sistema. A FIGURA 29 ilustra o fendmeno de sombreamento.

Nessa figura o biodigestor esta situado por detrds do banner que se v€ na imagem.
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FIGURA 29. Aspeto do sombreamento do biodigestor. Fonte: BORGNETH (2017)

O critério institucional lidera as categorias avaliadas positivamente, devido a aspetos
como a capacidade de formagdo, espago fisico para educagdo e possibilidade de motivar
parceiros. Com efeito, ndo obstante todo o rol de dificuldades enfrentadas, o projeto se mostrou
um espago apropriado e com potencial para formagdo e educagdo ambiental da comunidade
universitaria local e ndo so. As visitas de estudo realizadas por duas turmas, uma de Engenharia
Ambiental e outra de Ciéncias Ambientais acompanhadas pelos seus professores (Izabel Zanetti
e Thomas Ludewig respetivamente), bem como a gravacao de uma matéria para publicacdo na
TV local, e a elaboracdao e defesa de dois trabalhos de conclusao de curso (TCC) por dois
estudantes integrantes do projeto (estagidrios), sdo algumas provas do potencial educativo do
projeto.

A publicagdo de um artigo no XVIII encontro da Encontro da Rede de Estudos
Ambientais em Paises de Lingua Portuguesa (REALP) em Maputo (Mogambique) no ano
passado (2016) e um outro no prelo (THEODORO et al., 2017), s@o outros sinais do potencial
formador/educativo do projeto em referéncia.

A aplicagdo do kit de sensores construido localmente por um aluno do Instituto de Fisica
da UnB, para andlise da composi¢cdo do biogas, € outra prova de que o projeto tem potencial
para motivar parceiros a inovarem por um lado, e a aplicar os conhecimentos construidos nas
suas disciplinas curriculares em outros campos do saber, por outro.

Por fim o unico critério que foi avaliado como neutro foi o politico-legal, essa
classificagdo foi atribuida pelo reconhecimento do esfor¢co do estado brasileiro no aumento da
participacdo de fontes alternativa renovaveis, como pequenas centrais hidrelétricas, usinas
eblicas e empreendimentos termelétricos a biomassa na produgdo de energia eléctrica, através
de varios programas como o de incentivo as fontes alternativas (PROINFA), promulgado pela

lei n°10.438/2002. Nesse sentido entendemos que o ambiente politico-legal foi neutro, no
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sentido de que se ndo ajudou, também ndo tera prejudicado o desempenho do projeto em

avaliacdo.

3.7 Matriz de avaliacao

De acordo com os resultados da avaliacdo da viabilidade do projeto em func¢do dos
critérios adotados e do conhecimento empirico construido ao longo do processo, ¢ possivel
enfim, identificar aqueles aspetos que contribuiram para o fraco desempenho do projeto
(fraquezas) e aqueles que representam um potencial (forgas) a ser explorado para tirar maior
proveito possivel dos residuos gerados no local tanto na produgdo de energia renovavel
(metano) quanto na produgdo biofertilizante, entre outros beneficios. A FIGURA 30 apresenta
de forma resumida as forcas e as fraquezas do projeto analisado nesta tese, incluindo as
oportunidades que o mesmo pode oferecer para os restaurantes universitarios em geral e para o

Restaurante da Universidade de Brasilia em particular.

Viabilidade Forcas Fraquezas
Técnico- Disponibilidade de residuos Mao de obra especializada

operacional Acessibilidade
Espagos

/consumidor

Distancia RU/UNB/

Concerto/reparagoes

Disponibilidade de acessorios
Conhecimento  técnico/cientifico  da
biodigestao

Planejamento/or¢gamentagao
Ambiental Recuperacao de recursos Uso de combustiveis fosseis
(Matéria & energia) Uso de aditivos quimicos
Educagdo ambiental Fugas de biogas

Participagdo/colaboracao Aversao ao lixo
Vontade de mudar/participar “Nimby”

Recursos humanos/materiais Dialogo entre departamentos
Potencial inovador

(Rede: Profissionais e académicos)
Oportunidades

Laboratorio a céu aberto

Vitrine de sustentabilidade
Integracio multidisciplinar
FIGURA 30. Forgas, fraquezas e oportunidades do projeto. Fonte: Autor

Conforme ilustra a figura acima, a disponibilidade de residuos alimentares em qualidade
e quantidade adequadas, a existéncia de espaco suficiente para instalacdo de planta de digestao
anaerobia dentro do Campus, o estado de vias de acesso, entre outros, sdo alguns aspetos
(forgas) a favor da instalagdo de um projeto dessa natureza dentro da UnB.

No entanto para que o projeto de digestdo anaerdbia possa vingar, alguns aspetos

(fraquezas) precisam ser tratados com maior cuidado, como ¢ o planejamento, dominio técnico-
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cientifico dos processos bioquimicos da digestdo anaerdbia, entre outros indicados naquela
figura.

Noutras palavras, o estudo feito permitiu identificar aspetos potencializadores que
podem e devem ser aproveitados e aprimorados para alavancar o projeto de conversao bioldgica
dos residuos alimentares gerados no RU. Além destes, identificamos também alguns aspetos
que terdo contribuido sobre maneira para a fragiliza¢do do projeto que precisam ser abordados
e melhorados para incrementar as potencialidades do projeto.

Paralelamente a isso, a andlise feita permitiu explicitar outras dimensdes importantes do
projeto. Com efeito a avaliagdo feita mostra que o projeto pode ser visto como um “laboratorio
a céu aberto” onde temas diversos relacionados com a sustentabilidade podem ser abordados
sob diferentes enfoques disciplinares, transformando-o numa auténtica ‘vitrine da
sustentabilidade”, na qual os resultados dessas abordagens podem ser expostos para o consumo
de um publico maior. Sdo, pois, essas possibilidades que devem ser exploradas, para enfim,
tirar o maximo proveito possivel da tecnologia de digestdo anaerdbia tendo em vista a
valorizacdo da matéria orginica que diariamente tem sido desperdicada nos restaurantes

universitarios em geral e no Restaurante da Universidade de Brasilia em articular.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho foi realizado com a finalidade de avaliar o potencial da digestdo anaerdbia
dos residuos alimentares do RU/UnB na recuperacdo de materiais, reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa, do volume de residuos aterrados e na producdo de energia renovavel.
Com base nos métodos de observacdo/medicao direta, revisdo bibliografica e balango de
massa/energia e, usando dados primarios colhidos no local e secundarios obtidos na literatura
consultada o estudo em pauta permitiu concluir que:

O Restaurante da Universidade de Brasilia gera por dia, um fluxo consideravel de
residuos alimentares estimado em torno de 2,184 toneladas (base humida), perfazendo uma
massa de 797,16 toneladas anuais na mesma base.

Do ponto de vista energético, quando convertidos biologicamente, estes materiais tém
potencial para gerar cerca de 6,6 dam® de biogas por ano, correspondente a uma producio média
de 83,3 m® por tonelada de residuos alimentares na base seca que pode ser consumido in situ
na forma de calor em substitui¢cao do gas de cozinha adquirido no mercado local.

O atual esquema de gestdo de residuos alimentares gerados no local representa um
passivo ambiental de proporcoes significativas caracterizado por perdas consideraveis de
recursos (matéria e energia) e emissdes de gases de efeito estufa estimadas em torno de 181 t
CO2zeq por ano, correspondentes a cerca de 226 kg CO»eq por tonelada de residuos alimentares.

Os potenciais beneficios derivados do aproveitamento energético dos residuos
alimentares gerados s3o de alcance local e global. Localmente, além da produgdo do
biofertilizante, o biogas gerado tem potencial para substituir o gas de cozinha, gerando uma
economia de cerca de 64% nas contas do RU. Além da poupanca nos custos de tratamento dos
residuos estimados em torno de R$ 21.000,00 (coleta e transporte) por ano.

De ponto de vista global os potenciais beneficios estdo na redu¢ao das emissdes de gases
de efeito estufa na ordem de 85 t CO2eq, correspondentes a uma taxa de sequestro de 106 Kg
CO2eq por tonelada de residuos alimentares digeridos.

A recuperagdo de materiais na ordem de 36% e o desvio de cerca de 26% sdo outros
potenciais beneficios de alcance local e global resultantes da conversdo bioldgica por digestao
anaerobia dos residuos alimentares gerados no local.

A produgao de biogas (ndo inflamavel) com baixa concentracdo de CH4 durante o ensaio
experimental, ¢ um indicio sério de que apesar do potencial acima identificado, o

aprimoramento do conhecimento sobre processos bioquimicos envolvidos, aspetos técnico-
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operacionais, planejamento, entrosamento entre os diferentes atores, s6 para citar alguns,
afiguram-se como desafios importantes a serem tomados em conta para tirar maior proveito do
potencial da tecnologia de digestdo anaerdbia no tratamento dos residuos gerados no
Restaurante da Universidade de Brasilia.

Em sintese:

1) Os resultados tedricos obtidos sugerem a existéncia de um potencial
consideravel para o aproveitamento energético dos residuos alimentares no RU;

2) Os mesmos, corroboram de forma conservadora (modesta) as hipoteses de
reducdo de emissdes e diminui¢do de residuos (P.21);

3) Em relagdo a hipdtese de produgdo de energia, os ganhos em termos de energia
dependem da distancia entre a unidade de biodigestao e a fonte (RU): (d<3,1 km);

4) Os resultados experimentais ndo corroboram nenhuma das hipdteses de
trabalho, devido a baixa eficiéncia do processo e por conseguinte, a baixa quantidade e
qualidade do biogés gerado

5) A avaliagdo do projeto mostra que o aspecto tecnolégico-operacional contribuiu
significativamente para o baixo desempenho do projeto. E que, sanados os aspetos tecnologico-
operacionais que representam fraquezas e aprimorados aqueles outros que representam forgas,
a digestdo de anaerdbia dos residuos alimentares do RU se mostra uma alternativa viavel para
gestdo sustentavel dos residuos nos restaurantes universitarios em geral e no Restaurante da
Universidade de Brasilia em particular.

Tendo em vista a consolidagdo e aprimoramento desses resultados por um lado e a
necessidade de garantir uma gestdo sustentavel dos residuos gerados no RU e nas outras
unidades similares que funcionam dentro do campus, por outro, recomenda-se:

L Realizagdo de mais estudos envolvendo diferentes especialidades (nutri¢do,
gestdo ambiental, estatistica, s6 para citar algumas) que permita construir um banco de dados
fiavel, consistente e dindmico sobre o processo de geracao de residuos em toda cadeia produtiva
do RU, abrangendo todo tipo de residuos gerados no local;

II. Realizagdo de estudos de bancada detalhados tendo em conta a composi¢ao
gravimétrica dos residuos alimentares gerados no local;
I11. Analise do efeito de escala;
Iv. Dimensionamento, constru¢do e ensaio de um biodigestor com capacidade de
tratar toda fragdo organica dos residuos alimentares do estabelecimento;
V. Realizagdo de estudos de avaliacao da sustentabilidade para aferir a viabilidade

da digestao anaerobia dos residuos do RU numa perspectiva mais ampla (além dos trés pilares).
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VL A construcdo de um projeto de educacdo e conscientizagdo ambiental da
comunidade universitaria local, inserido no contexto da ambientalizagdo académica focado na
reducdo e valorizagdo energética dos residuos gerados no campus, envolvendo diferentes
unidades académicas e especialistas dentro da UnB, integrando outras alternativas de
aproveitamento ainda pouco exploradas como a compostagem, doac¢do e producdo de racdo

animal.
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ANEXOS



ANEXO 1

Calculo do potencial energético

A B
mRA  fSVT
78.919 0.85

MRA (t) fSVT
78.919 0.85

MRA (t) fSVT
78.919 0.85

C D

E

F

b g (dam3/t SV) CCH4 ( m3 CH4/m3 RA) n

0.67 0.75

b g (dam3/t SV) CCH4 ( m3 CH4/m3 RA) QCH4 (M)/m3) nm

0.67 0.75

b g(dam3/t SV) CCH4 ( m3 CH4/m3 RA) QCH4 (MJ/m3) nm

0.67 0.75

0.65

0.65

0.65

0.3

363

363

Potencial energético dos RA

0.3

0.3

1. Produgdo de CH4 (dam3)
AxBxCXDXxExF
6.6

2. Produgdo de energia elétrica (GWh)
AxBXCXDXExFxG/3600
0.0663

3. Energia térmica (TJ)
AxBXCXDXExFxG/1000
0.238603561
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Taxa de produgdo
VCh4/mRA (m3/tRA ) m3 CH4/tSV)

833

MWh
66.3

GJ
238.6

107.7

Wel/mRA (KWh/tRA bs)
839.8

Wth/mRA (GJ/tRA)
3.02



ANEXO 2

Emissoes brutas: Cenario base (Aterro)
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Emissoes de FM

1.a) Emissoes de CO2

PCI TC ECO2
VC (m3) (TJ/m3) | (tC/TJ) | Fox 44/12 mCO02 |PAG | (tCO2eq)
11.82857143 0.03552 120.2 1 3.666 31.119 |1 31.119
1.b) Emissoes de
CH4

PCI FCH4
VC (m3) (TJ/m3) | (Kg/TJ)| 10"-3 mCH4
11.82857143 0.03552 3.9 0.001 0.00163 |21 ]0.0344
1.c) Emissdes de
N20

PCI FN20
VC (m3) (TJ/m3) | (Kg/TJ) | 1/1000 mN20
11.82857143 0.03552 3.9 0.001 0.00163 {310 |0.5079

Emissoes no AT

Emissdes de CH4
MRSU (t) FRSU |FCM |COD CODf FCH4|16\12 |mCH4
797.16 0.99 0.4 0.06735 0.5 0.5 1.33 7.086 |21 |148.825
EB (t CO2eq) 180.487
EEV (t CO2eq) 0
EL (t CO2eq) 180.486
EL/m (t CO2eq/t RA) 0.2264




ANEXO 3

Emissoes brutas: Cenario alternativo (DA)
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1. Emissdes de FM
1. a) Emissoes de CO2 Formula

PCI TC ECO2
VC (m3) (TJ/m3) (tC/TJ]) |Fox |44/12 |mCO2 PAG | (tCO2eq)
11.83 0.036 20.2 1 3.67 |31.12 1.0 |31.12
1. b) Emissdes de CH4

PCI FCH4
VC (m3) (TJ/m3) (Kg/TJ) mCH4
11.83 0.036 3.9 0.001 0.0016 21 0.0344
1. ¢) Emissoes de N20

PCI
VC (m3) (TJ/m3) FN20 mN20
11.83 0.036 3.9 0.001 0.0016 310 |0.5080
2. Emissoes (eletricidade (FE)0

FE Wel*FE
Wel (MWh) (tCO2eq/MWh) (tCO2eq)
2.89 0.065 0.188 0.188
3. fugas durante a DA (t CH4)
0.00034 0.0003 21 ]0.0071
Emissdes brutas totais (tCO2eq) 31.857




ANEXO 4

Ferramenta de avaliacao
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1. Critério de avaliacio:

Técnico-operacional Aval.
(TO) (Pontos)
1.1. Cadeia do
substrato Aspetos avaliados I |N MV
1.1.1. Quantidade de|a) Disponibilidade da matéria
residuos orgénicos organica (MO) 10
b) Variagdes sazonais da
quantidade de MO 0
c¢) Forma de medicao dos residuos 0
1.1.2.  Qualidade dos
residuos orgénicos
d) Separacdo e prétratamento do |-
substrato 10
e) variagdo na qualidade dos
residuos 0
1.1.3. Agua
f) Disponibilidade 10
1.1.4. Distancia da fonte
(RU) - "Usina"
g) Distancia 10
h) Acesso (vias, trafego, etc.) 10
Pontuacdo  média: .
cadeia do substrato
1.2. Tecnologia de|1.2.1. Disponibilidade de
DA espago
a) Espaco de
armazenamento/pontos de
transferéncia 10
b) Espaco para planta de DA/Area | -
de servigo 10
1.2.2. Disponibilidade de
material
c) para construgdo da planta 0
d) para o arranque do sistema 10
e) para manutengao el-
monitoramento 10 0
f) para uso do biogas/digestato 10 0
1.2.3.  Desempenho da
tecnologia de DA
g) Condigdes climaticas 0
h) estabilidade do processo 10
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1) Eficiéncia do processo

10

j) Producdo de biogas projetada

10

k) Condigdes geotécnicas

1) Estratégia clara de manutengdo

10

m) Instrumentos essenciais de
controle

10

1..2.4. Flexibilidade

n) Mudanga da matéria-prima

0) Mudangas climaticas

p) Ocorréncia de cortes de energia

q) Tempo de vida do biodigestor

(el el Fen I Kan)

r) Tempo de vida dos acessorios
principais

Pontuacio  média:
Tecnologia de DA

1.3.1. Qualidade de biogas

a) Qualidade de biogas

10

1.3. Cadeia de
produto

b) Postratameto de biogas

¢) Variacdo da qualidade de biogas

10

d) Distdncia da "usina"
beneficiarios de biogas

10

1.3.2. Qualidade  do
biofertilizante para o uso
previsto

¢) Qualidade do biofertilizante

f) Postratameto do biofertilizante

g) Variacdo da qualidade

h) Distancia da "usina “-Usuarios
do biofertilizante

Pontuacdo  média:
Cadeia do produto

Pontuacdo  média:
Critério técnico-
operacional

2. Critério ambiental

(AMB)

2.1. Uso de substancias NR

a) Na coleta e transporte

b) Na construcdo e operagdo da
"usina"

c) no
transporte/distribuicdo/utiliza¢ao

Pontuacdo  média:

Uso de NR

Pontuacao média: Uso de
NR

2.2. Uso de compostos
quimicos

d) na coleta e transporte
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€) na construcao e operagao 0
f)
Transporte/distribui¢do/utilizagdo 0
Pontuacdo  média:
Uso de quimicos 0
2.3. Degradacao e|g) Degradagdo e destruicdo da |-
destruicio da natureza natureza 10
Pontuacdo  média:
degradacio da
natureza
Pontuacdo  média:
Critério ambiental
3. Critério econdmico-|a) Situacdo do financiamento do
financeiro (ECF) projeto 0
b) Situagdo do mercado 0
c¢) Analise de custo beneficio Na
d) Valor liquido presente (NPV) Na
Pontuacdo  média:
Econdmico
financeiro 0
4. Critério sociocultural
(SCU)
4.1. Aceitagdo do projeto | a) Manejo do substrato
b) Tecnologia de DA 10
c) Produtos de DA (biogas e
biofertilizante) 0
Pontuacdo  média:
Aceitacio 0
4.2. Vontade de mudar
comportamentos
d) Separacao de residuos na fonte 0
e) Biogas para cocgdo/outros
propdsitos previstos 0 10
f) Digestato como fertilizante 0
Pontuacdo  média:
Mudanca de
comportamento
43. Condigdes  para
aumentar capacidades das
pessoas g) Geragdo de emprego Na
h) Garantia de saldrios justos Na
1) Seguranga no trabalho 0
j) Redugao de pobreza Na
I) Distribuicdo de custos e
beneficios (ambientais, sociais e
econdmicos) Na
Pontuacio  média:
Incremento das
capacidades
humanas 0




Pontuacdo  média:
Critério sociocultural
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5. Critério institucional

(INS)
5.1. Capacidade | a) projetar, fornecer materiais,
institucional construir e operar a planta 0
b) para formagdo e treinamento 0
c) para  monitoramento ¢
solucionar problemas 0
d) Espaco fisico para educagdo,
treinamento e workshop 10
Pontuacdo  média:
Capacidade
institucional
5.2. Cooperacdo  dos|e) Cooperacdo ao longo da cadeia
stakeholders de DA 10
f) Clareza de responsabilidades
(papeis) 0
g) Possibilidades para motivar
stakeholders 10
Pontuacdo  média:
Cooperacao de
stakeholders
Pontuacio  média:
Critério institucional
6. Critério politicas e
aspetos legais (POL)
6.1. Politicas de DA a) Politicas atuais 10
b) Legislacdo atual, padrdes e
regulamentos 0
c) atuais praticas de aplicagdo das
leis 0
d) Perspectivas de
estabelecimento de leis/ politicas
favoraveis 0
e) Perspectiva de promulgacdo de
legislagdo de suporte, normas e
regulamentos relevantes para AD. 0

média:
e aspetos

Pontuacio
Politicas
legais
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ANEXO 5

Ficha de inquérito

Objetivo: Avaliar a viabilidade do projeto de digestdo anaerobia dos residuos alimentares do
RU

Introducio: Estd em curso um projeto de digestdo anaerdbia dos residuos alimentares do
Restaurante Universitario com a finalidade de produzir biogas (metano) e biofertilizante.

Vocé foi identificado como uma das partes importantes do projeto (stakeholder) e nesse sentido
solicitamos a sua colaboracao respondendo a seguinte questao:

Na sua opinido, para o sucesso do projeto qual é o nivel de importancia que vocé atribui a cada
um dos critérios abaixo indicados? Por favor atribua a pontuacdo de 1 a 10 para cada um dos critérios

tabelados.

Critério Explicacio Pesos
(1-10)

Técnico- Disponibilidade em qualidade e quantidade de residuos
operacional e agua
Qualidade da MO
Disponibilidade e acesso de 4gua
Distancia/ acesso a planta de DA
Disponibilidade de espago
Disponibilidade de material/acessorios
Desempenho
Flexibilidade e robustez
Qualidade do biogas
Qualidade do digestato

Ambiental Durante a recolha e transporte
Durante a construcao e operagdo
Na distribuigdo e utilizagao
Durante a recolha e transporte
Durante a construcao e operagdo
Na distribuigdo e utilizagao
Durante a recolha e transporte
Durante a construcao e operagdo
Na distribuigdo e utiliza¢do

Econémico- Custo do investimento, operacdo e manutengao
financeiro Receitas de biogas e digestato
Poupanga/economia
Perfil do cliente-alvo
Demanda e concorréncia
Fontes e condi¢des
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Sociocultural Separacao de residuos

Uso de biogas e do digestato
Geragdo de emprego

Salarios justos

Seguranca no trabalho

Iguais oportunidade de inclusdo
Redugdo da pobreza
Distribuigao de custos e beneficios
Substrato

Tecnologia de DA

Produtos de DA

Institucional Cooperagdo dentro da cadeia de DA

Clareza das responsabilidades

Possibilidades de motivar

Design, fornecimento de materiais, construgdo e
operacao

Formacao e treinamento

Monitoramento e solu¢do de problemas

Politicas e aspetos Na atualidade
legais No futuro
Praticas na aplicagdo da lei

Muito obrigado pela colaboragio
Atenciosamente
Alfiado Victorino
Brasilia, 09 de agosto de 2017
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ANEXO 6

Fluxograma da metodologia

Biodigestdo anaerdbia de residuos

orgénicos
I
L 1

Inventdrio dos resisuos sélidos no Piloto E " tal

RU da UFSC iloto Experimenta
Coletas Determinagdo dos Parametros

Operacionais

Estudo do Potencial de Biodigest&o Preparo do Substrato Orgénico

|

Ensaio de Atividade . - :
Inoculagéo e Partida do Piloto

Ensaio de Moeonitoramento do Piloto
Biodegradabilidade Experimental

Substrato Orgénico o Efluente Gasoso

Andlise e Tratamento de Dados

Descri¢ao simplificada do protocolo
1) Determinacdo da concentrag@o de solidos volateis na amostra;
2) Introducdo do volume pré-estabelecido de inéculo, de acordo com a

concentragdo de STV desejada, a ser acrescido em no biodigestor;

3) Adicionar as solugdes nutritivas

4) Purga do oxigénio por algum tempo com introducdo de N2 no interior do
biodigestor;

5) Monitoramento e arquivamento dos dados

Fonte: Adaptado de MALINOWSKY (2016: p.51-52)



