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RESUMO

A geracdo de residuos sélidos é um dos grandes problemas enfrentados pela populagéo
mundial. A disposicdo direta da fracdo orgéanica dos residuos urbanos em aterros sanitarios
provoca diversos impactos ambientais, dentre eles a geracdo de gases de efeito estufa e a
reducdo da vida util dos aterros, além de cessar toda a perspectiva econémica atrelada ao
aproveitamento desses residuos. O acelerado processo de urbanizacdo, aliado ao consumo
crescente de produtos durdveis e descartaveis, tem provocado sensivel aumento do volume e
diversificacdo dos residuos solidos gerados pela populacdo. Deste modo, o encargo de
gerenciar esses residuos tornou-se uma tarefa que demanda acGes diferenciadas. O grande
obstaculo consiste em criar solu¢fes ambientalmente eficientes e economicamente adequadas
para equacionar esse problema.Neste contexto, a utilizacdo de fontes alternativas e renovaveis
de energia que utilizam a fracdo organica presente nos residuos solidos, como a digestdo
anaerdbia torne-se cada vez mais viavel. O presente trabalho é focado na avaliacdo do
potencial de geracdo de energia atraves da biodigestao dos residuos solidos organicos gerados
no Restaurante Popular de Santarém (RP), a fim de identificar a viabilidade técnica e
econbmica para a implantacdo de um biodigestor. O RP ndo possui um instrumento de
reaproveitamento para os residuos produzidos, descartando todo o lixo organico de maneira
inadequada. O aterro sanitario de Santarém recebe cerca de 152 toneladas de lixo diariamente.
Diante disso, este trabalho tem a finalidade de diminuir os residuos organico descartados pelo
restaurante e apresentar uma alternativa viavel e ecoldgica que pode ser adotada por outros

restaurantes, feiras, é até residéncias.

Palavras-chave: Residuos organicos. Restaurante popular. Biodigestor. Biogas. Viabilidade

Econbmica



ABSTRACT
The solid residues production is one of the biggest problems faced by the world’s population.
The direct disposal of urban waste organic fraction in sanitary landfills causes many
environmental impacts, including the generation of greenhouse gases and reduction of
landfills’s shelf life, in addition to ending all economic perspective linked to the use of these
wastes. The accelerated urbanization process, combined with the increasing consumption of
durable and disposable products, has caused a significant increase in the volume and
diversification of the solid residues generated by the population. Thus, the charge of
managing these wastes has become a task that demands specific actions. The big obstacle
consists on the creation of environmentally efficient and economically appropriate solutions
to solve this problem. In this context, the use of alternative and renewable energy sources
using the organic fraction present in solid residues, such as anaerobic digestion becomes
increasingly viable. The present work focused on the evaluation of the energy generation
potential through the organic solid wastes biodigestion generated in the Popular Restaurant of
Santarém (RP), in order to identify the technical and economic viability for the implantation
of a biodigestors. The RP does not have reuse instrument for the wastes produced, discarding
all organic waste improperly. The sanitary landfill of Santarém receives 152 tons of garbage
daily. Regarding it, this work has the purpose to reduce the organic waste discarded by the
restaurant and present a viable and ecological alternative that can be adopted by other
restaurants, fairs, and even residences. The results show an organic waste generation around
34,747 Kg/day, which is equivalent to the production of 2.31 m3 CH4/day. Initially, the RP is
saving about 227 reais in the month with cooking gas. The investment return analysis showed
that the project is viable, the return time will be 13 months, corroborating the feasibility of the

project.

Key words: Organic waste. Popular restaurant. Biodigestor. Biogas. Economic viability.
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1. INTRODUCAO

O periodo da Revolucédo Industrial foi responsavel pelo aumento da base energética
brasileira sem a preocupacdo dos impactos negativos ao meio ambiente, utilizando fontes ndo
renovaveis que além de comprometer a natureza, levam milhGes de anos para sua reposicéo,
ao contrario das fontes renovaveis, como a biomassa, solar, hidrica e edlica, que ndo agridem
a natureza e cujo tempo de recuperagao sdo curtos e propiciam energia sem comprometer as
futuras geracdes.

Nas ultimas décadas, discursos e normas a respeito do meio ambiente vem crescendo,
um dos mais conhecidos, o Protocolo de Quioto, destacou a emissdo do metano, um dos gases
do efeito estufa (GEE), com 21 vezes de poténcia a mais do didxido de carbono, em relacao
ao aquecimento global e que tal pratica deveria ser reduzida ao maximo (PAULA et al.,
2015).

O crescimento das cidades esta diretamente ligada ao aumento do lixo, doméstico e
industrial que juntamente com uma gestdo falha e uma infraestrutura deficiente resultam em
acumulo de residuos sélidos sem a destinacdo adequada comprometendo o meio ambiente e a
paisagem turistica da cidade. O cenério ambiental de paises em desenvolvimento, como o
Brasil, soma o crescimento tecnolégico com os processos industriais. Em decorréncia disso, o
aumento da urbanizacdo sem preocupacdo com meio ambiente, resulta em descartes
inadequados de materiais organicos e inorganicos, ndo atribuindo a eles nenhuma destinagéo
correta. Dessa forma, dados informam que das quantidades de residuos organicos sem coleta,
7,3 milhdes de toneladas tem destinacdo imprépria, logo sem separacdo adequada dos
inorganicos que nao sdo aproveitados e geram crescentes problemas ambientais (REIS, 2012;
FAUSTINO, 2013; ABRELPE, 2016).

A coleta seletiva do lixo na area urbana € ineficiente, os residuos nao sdo separados e
0 descarte é realizado em locais conhecidos como lixGes ou aterros sanitarios, sem preparo e
estrutura para esse tipo de atividade. A coleta seletiva e a reciclagem ainda sdo processos
pouco conhecidos no Brasil. Setores alimenticios sdo responsaveis por uma parcela dos
residuos sélidos organicos, os ambientes com o maior fluxo de pessoas como restaurantes e
lanchonetes propiciam restos de comida desde o preparo até as sobras de cada cliente, além de
alimentos vencidos ou estragados devido ao mau condicionamento que podem ser utilizados
para geracao de energia no préprio local. Com isso a necessidade de equilibrar a geracdo de
lixo com o tratamento tornou-se uma das preocupacgdes tecnoldgicas atuais (NASCIMENTO,
2014; MELO et al., 2015).
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Dessa forma, a quantidade de alimento pode ser transformada em beneficio do proprio
estabelecimento além de contribuir para a diminuicdo de impactos ambientais causados pelo
desperdicio ao ser redirecionado aos biodigestores anaerdbios para a liberacdo do biogas que
visa investir em fontes alternativas e promover o desenvolvimento sustentavel por meio de

geragdo de energia e redugdo da emissdo de gas metano na atmosfera.

Segundo GONCALVES et al. (2009) a regido sul é responsavel por um maior nimero
de pesquisas relacionadas ao biogés provenientes da biodigestdo, devido a concentracdo de
criadores de suinos, aves e bovinos. Porém o Nordeste foi pioneiro no pais no aproveitamento

de biomassa para digestdo anaerdbia.

O PROBIOGAS (2015) afirma que no setor de energia, o biogas é inserido na geracéo
de energia elétrica e de calor, sendo o Brasil dependente do gas natural importado, dos limites
espaciais da rede de gas, do crescente nimero de veiculos a gas natural e do aumento de
demanda domestica de gas, aumento da necessidade desse recurso energético renovavel. O
biogéas é considerado um biocombustivel estratégico para o Brasil no ambito econémico e de

infraestrutura, ao reduzir os danos ambientais no gerenciamento de residuos e efluentes.

O objetivo deste estudo € analisar os aspectos técnicos, ambientais e econémicos para
a producdo de energia por meio da biodigestdo dos residuos organicos gerados no restaurante
popular de Santarém.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial, bem como a viabilidade técnica da implantacdo de um biodigestor
anaerdbio, para o tratamento de residuos solidos orgénicos do restaurante popular do

municipio de Santarém visando o aproveitamento energético do biogéas gerado.

2.2 OBETIVOS ESPECIFICOS

e Levantar os dados de producdo de residuos alimentares do Restaurante Popular de
Santarém;

e Realizar a quantificacdo tedrica do potencial de geracdo do biogds no tratamento
anaeradbico dos residuos alimentares do restaurante, a partir da geracdo de dados;

e Quantificar a economia em gas gerada teoricamente pela geracdo do biogas.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

Desde 1750, com a revolucdo industrial, as produgdes de objetos de consumo em larga
escala aumentaram e com isso 0s usos de novas embalagens multiplicaram e alargaram
consideravelmente o volume de residuos gerados nas &reas urbanas. Consequentemente
diminuem-se as &reas para alocar todos os residuos produzidos nas cidades e a sujeira
acumulada no ambiente aumenta a poluicdo do solo, das aguas e do ar, agravando as
condicdes de salde e causando sérios impactos negativos ao meio ambiente (ABRELPE,
2014; BRASIL, 2016).

A lei n° 12.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) prevé
a reducdo na geragdo de residuos, tendo como proposta a pratica de habitos de consumo
sustentavel e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da reciclagem e da
reutilizacdo dos residuos sélidos ou/e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos
(BRASIL, 2016).

Segundo BRASIL (2010) os residuos solidos sao definidos como:

[...] Material, substéncia objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se estd
obrigado a proceder, nos estados sélidos ou semissolidos, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica

ou economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

A busca por solucdes na area de residuos reflete a demanda da sociedade que
pressiona por mudancas motivadas pelos elevados custos socioecondmicos e ambientais. Se
manejados adequadamente, os residuos solidos adquirem valor comercial e podem ser

utilizados em forma de novas matérias-primas ou novos insumos (IPEA, 2012).

Segundo a Norma Brasileira de Referéncia n° 10.004/2004, da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), os residuos solidos podem ser classificados de acordo com o

processo que lhe deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, dispostos em dois grupos:
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Residuos Classe | — Perigosos: apresentam periculosidade, inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.
Residuos Classe Il — Nao perigosos:

e Residuos Classe Il A — N&o inertes, possuem propriedades como a biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Residuos Classe Il B — Inertes, residuos que quando amostrados de forma representativa,
segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos ao contato dindmico e estatico com agua
destilada, a temperatura ambiente, conforme ABNT NBR 10006, ndo resultem em
nenhum constituinte solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade

de &gua, destacando aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

A geracdo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU) em 2016 resultaram em 71,3 milhdes
de toneladas no Brasil, com um indice de cobertura de coleta de 91%, indicando 7 milhGes de
toneladas com destinacdo imprdpria. Ao comparar a disposicdo final com o ano anterior
verificou-se piora de 58,7% para 58,4% enviados para aterros sanitarios e disposicao
inadequada de 29,7 milhdes de toneladas de residuos para lixfes, locais que ndo possuem

infraestrutura adequada para a protecdo do meio ambiente (ABRELPE, 2016).

Figura 3.1 - Parcela de cada regido no total de RSU coletados no Brasil.

Fonte: ABRELPE, 2016.

A regido sudeste classifica-se em primeiro lugar na coleta de RSU, com percentual
superior a 50%, onde inddstrias e populacdo possuem alta concentragdo, enquanto a regido
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norte apresenta a menor parcela sendo a de maior area e desenvolvimento em expanséo.
Dados da ABRELPE (2016) informam que ao comparar essas duas regides a diferenga de
RSU total é 90.120 t/dia por municipio e o total do Brasil € 195.452 t/dia.

As propostas da PNRS visa uma disposicdo mais adequada dos residuos sélidos das
diversas fontes produtoras. Como a reducédo de residuos gerados, ampliacdo da reciclagem e
responsabilizacdo de toda a cadeia de producdo e de consumo (IPEA, 2012). Nos paises
desenvolvidos os processos de tratamento para residuos sélidos municipais mais utilizados
sdo a compostagem e a digestdo anaerdbia. A compostagem é a degradacgédo dos residuos com
presenca de oxigénio, é a digestdo anaerdbica (degradacdo dos residuos com auséncia de

oxigénio). Ambos resultam na produgéo de fertilizantes orgénicos e condicionadores de solo.
3.1.1 Residuos Sélidos Organicos (RSO)

Os residuos organicos representam metade dos residuos solidos urbanos gerados no
Brasil. Somados aos residuos organicos provenientes de atividade agrossilvopastoris e
industriais, os dados do PNRS indicam que h& uma geracdo anual de 800 milhdes de
toneladas de residuos organicos. Os RS sdo considerados organicos ao possuir acima de 30%
sua fracdo organica, como os gerados de tratamento de esgotos, lixos, arvores e alimentos
(SOTTI, 2014; COSTA et al., 2004; PROSAB, 2003).

Quando separados de outros residuos, as reciclagens dos restos organicos e sua
transformacdo em adubo ou fertilizantes podem ser feitas em varias escalas e modelos
tecnoldgicos. Os processos mais comuns de reciclagem de restos organicos sdo a

compostagem e a biodigestao.

Ambas as técnicas, buscam condicGes ideais para decompor os residuos organicos e
transforma-los em fertilizantes organicos e condicionadores de solo, promovendo a
reciclagem de nutrientes, a protecdo do solo contra eroséo e perda de nutrientes e diminuindo

a necessidade de fertilizantes minerais.

Entretanto, menos de 2% dos residuos solidos urbanos sdo destinados para
compostagem. Aproveitar este enorme potencial de nutrientes para devolver fertilidade para
os solos brasileiros esta entre os maiores desafios para a implementacdo da Politica Nacional

de Residuos Soélidos.

Quanto a biodigestdo, o Ministério do Meio Ambiente fez parte do Comité Gestor do

Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de Biogds no Brasil
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(PROBIOGAS), coordenado pelo Ministério das Cidades em parceria com a Agéncia de

Cooperacéo Internacional Alema.

3.1.2. Geragdo de Residuos Organicos em Restaurantes

De acordo com PEDRO e CLARO (2010), restaurantes populares sdo destinados ao
preparo e a comercializacdo de refeicbes saudaveis, oferecidas a precos acessiveis a
populagéo, localizadas preferencialmente em grandes centros urbanos de cidades com mais de
100 mil habitantes. O publico preferencialmente beneficiario dos restaurantes é formado por
trabalhadores formais e informais de baixa renda, desempregados, estudantes, aposentados,
moradores de rua e familias em situacdo de risco de insegurancga alimentar e nutricional. O
direito a refei¢bes diarias de qualidade e a baixo custo avangou significativamente ao longo
dos ultimos anos no pais beneficiando a populacéo.

Os restaurantes convencionais sdo atividades que geram grande quantidade de residuos
solidos organicos, sendo esta geracdo compreendida em todas as etapas do processo, iniciando
na manipulacao e preparo dos alimentos até o descarte das sobras contidas nos pratos apds a

refeicdo.

Restaurantes populares nédo diferem dessa realidade, os estudos mostram que a parcela
do residuo organico representa a maior por¢ao em massa e volume dos residuos gerados neste
local (SOTTI, 2014; COSTA et al., 2004). Sdo varios os fatores que determinam tais niveis de
desperdicio, como planejamento inadequado do nimero de refeicBes a serem produzidos,
variacfes no nimero de clientes, e suas preferencias alimentares, producdo e racionamento

inadequado dos alimentos por falta de treinamento inadequado (ALBERTONI, 2013).

3.1.3. Restaurante Popular de Santarém

Restaurantes populares sdo unidades de alimentacdo e nutricdo que tem como
principio fundamentais a producdo e a distribuicdo de refeigbes saudaveis, com alto valor
nutricional a precos acessiveis (MANUAL PROGRAMA RESTAURANTE POPULAR,
2004; RESTAURANTES POPULARES, 2007)

O modo de vida nas grandes cidades tem gerado um progressivo crescimento do
numero de pessoas que realizam suas refeicdes fora de casa. Em funcdo das restricdes

orcamentaria, os restaurantes populares séo muito procurados.
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Em Santarém o restaurante Popular é um projeto da Prefeitura Municipal que atende o
limite de 700 pessoas por dia. O publico beneficiado é composto na sua grande maioria por
trabalhadores formais e informais de baixa renda, desempregados, moradores de rua,
estudantes, aposentados e familias em situacdo de risco de inseguranca alimentar e
nutricional. O cardapio oferece uma alimentagdo balanceada, a base de produtos regionais e
frutas da estacéo.

O funcionamento do restaurante cumpre um papel social de extrema relevancia, pois
dispdem a populacdo refeicdes balanceadas e de baixo custo. Santarém é a maior cidade do
Oeste do Para € recebe diariamente muitas pessoas em buscas de médicos ou assisténcia

social, da-se entdo importancia do RP.

A ndo existéncia do restaurante teria um impacto significativo sobre a distribuicdo
mensal da renda dos usuarios do restaurante e dos pequenos agricultores que fornecem os

alimentos (frutas, legumes regionais) para o RP.

3.2. MEIO AMBIENTE

O crescente aumento dos impactos ambientais estd diretamente relacionada a queima
de combustiveis fosseis que liberam didxido de carbono e a falta de tratamento adequado e
conscientizacdo da populacdo no trato de residuos organicos que liberam gases poluentes a

atmosfera, como o 6xido nitroso e 0 metano.

A origem e o0 aumento dos residuos organicos que afetam o meio ambiente
negativamente séo dependentes de trés principais fatores, alterando a qualidade e a quantidade
de residuos, as condi¢bes climaticas da regido, a densidade populacional e as condicGes
sociais e econbmicas da populacdo. Diante disso, a destinacdo final com o meio de

aterramento de residuos continuara por muitos anos (PROSAB, 2003).

Diante da preocupagdo em mudar esse panorama 0 biogas destacou-se devido a sua
geracdo descentralizada de energia e no gerenciamento dos residuos solidos urbanos
importantes na reducdo de impactos ambientais negativos por ser um gas combustivel
renovavel (PROBIOGAS, 2015).

3.3. BIOGAS

O biogds é um gas resultante da fermentacdo anaerdbica, cujo processo de
biodegradacdo da matéria organica ocorre devido a auséncia de ar, como 0s dejetos de
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animais, residuos vegetais provenientes da area urbana e os lixos industriais em condi¢Ges
adequadas. E um gas incolor, insoluvel, leve, de fraca densidade e caso com porcentagem
minima de impurezas também é inodoro com o poder calorifico inferior do biogas é de 5.500
kcal/m? quando o metano esta na faixa de 60% (COLDEBELLA et al., 2006; ALVES et al.,
1980; PROSAB, 2003).

Além de beneficios como a geracdo de energia renovavel, o biogas pode ser utilizado
como condicionante de solo, biofertilizante ou como combustivel sélido para a geracdo de
calor (Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM, 2015). Na tabela 1, é mostrada a
comparagdo em equivaléncia energética do biogas com outros combustiveis nas condicdes de
temperatura a 25°C e pressao a 1 atm:

Tabela 3.1. Comparativo energético do biogas com outros combustiveis.

Combustivel Volume equivalente a 1 m 3 de biogas
Querosene 0,342 L
Lenha (10 % de umidade) 1,450 kg
GLP 0,396 L
Oleo Diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: PROSAB (2003).

A composicao do biogéas esta na faixa de 55% a 70% de metano (CH.), 45% a 30 % de
dioxido de carbono (CO.) juntamente com menores concentra¢fes de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, azoto e vapor de agua (COLDEBELLA et al., 2006; RODRIGUES, 2005).

Tabela 3.2. Composic¢do do biogas.

Metano (CHa) 55-70%

Dioxido de Carbono (CO3) 45 —-30 %
Hidrogénio (Hz) 0-1%
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) 0-3%
Outros gases 1-5%

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2005).

As etapas basicas de processamento do biogas ocorrem basicamente de acordo com a

figura a seguir:
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Figura 3.2. Etapas de processamento do biogas.

Gerenciamento do substrato
(entrega, armazenamento, tratamento,
transporte e carregamento)

4

Geracao de biogas

1 3

Armazenamento, Biogas
preparacao e
deposicéo de
biofertilizante

Armazenamento,
purificacéo e
utilizacao do biogas

Fonte: Adaptado de PROBIOGAS (2015).

O aproveitamento do biogas ocorre basicamente em duas situacdes: queima direta —
aquecedores, esquentadores, fogdes e caldeiras; e na conversdo do biogas em energia elétrica
e térmica. O uso direto do biogas pode ser comprometido devido a presenca de sulfeto de
hidrogénio, substancia toxica e de odor desagradavel de ovo podre que combinado com o
vapor contido no processo origina o acido sulfurico o que reduz a eliminacdo do diéxido de
carbono e por meio de tratamentos como a dessulfurizacdo — divididos em biol6gicos,
quimicos e fisicos, dependente da destinacdo do produto; e a secagem do biogés. (PROSAB,
2003; FNR, 2010; ROCHA, 2016).

3.4. DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerébia (DA) é definida como um processo biolégico no qual ocorre uma
unido de diversos organismos que na auséncia de oxigénio propicia a mudanca de
carboidratos, proteinas e lipidios em metano e gas carbonico por meio de condicOes
favoraveis para a aceleracdo do sistema de digestdo. Fatores como a temperatura, o pH,
presenca de elementos nutrientes e auséncia de materiais toxicos no afluente influenciam nas
condigdes de operacdo (FORESTI et al., 1999).
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Segundo RODRIGUES (2005) o processo de DA converte os residuos solidos
organicos em metano e dioxido de carbono devido a presenca de micro-organismos e auséncia

do oxigénio. Dividida em quatro etapas: hidrolise; acidogénese; acetogénese; e metanogénse.

A primeira etapa para a producdo do biogas é chamada de hidrolise, em que se baseia
na conversdo da matéria organica particulada em matéria organica dissolvida por meio de
bactérias fermentativas hidroliticas que degradam macromoléculas em moléculas menores,
como as proteinas, lipideos e os carboidratos, gerando respectivamente, os aminoacidos,
mondmeros de aclcar e gorduras, acidos graxos de cadeia longa (LUSTOSA e MEDEIROS,
2014; SOTTI, 2014).

A fermentacdo ou acidogénese, a segunda etapa, utilizam os produtos obtidos na
hidrolise para a metabolizacdo no interior das bactérias acidogénicos em compostos mais

simples, como os alcoois, didxido de carbono, hidrogénio, cetonas e &cidos organicos.

A terceira etapa € a acetogénese que por meio das bactérias sintroficas acetogénicas
oxidam compostos organicos resultados da acidogénese, resultando em hidrogénio, diéxido de

.....

podem formar meios que prejudicam com a menor formacéo de acetato (REIS, 2012).

A etapa final é a metanogénese, a Unica em que ocorre producdo de gas metano
devido a microrganismos metanogénicas. Caso a matéria organica possuia concentracdo de
enxofre pode ocorrer a formacao de sulfetogénese que é a producdo de sulfeto de hidrogénio,
que competem com a producdo de metano além de provocar desgaste em equipamentos, como
os geradores (REIS, 2012; LUSTOSA e MEDEIROS, 2014).

Figura 3.3 Digestdo Anaerobia.

HIDROLISE ‘ ACIDOGENESE - ACETOGENESE ‘ METANOGENESE

Carboidratos Aminoacidos Alcoois H, CHs4

Lipideos —> | Mondmeros de —>| CO; —> | CO, co,
aclcar e gordura .

Proteinas i Acidos Acetato H.S
Acidos Graxos organicos

Fonte: Adaptado de LUSTOSA e MEDEIROS (2014).
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3.5. FATORES QUE INFLUENCIAM NA PRODUCAO DO BIOGAS
3.5.1 Temperatura

A temperatura é responsavel pelas alteracdes na velocidade do metabolismo das
bactérias, no equilibrio ibnico e na solubilidade dos substratos (FORESTI et al., 1999). Na
utilizacdo do biodigestor é necessaria a identificacdo do grupo bacteriano desejado —
termofilos, mesofilos e psicrofilos — que dependem de uma temperatura ideal para o
funcionamento do metabolismo (SOTTI, 2014). As bactérias responsaveis sdo as mesofilicas
que operam na faixa ideal de 35 a 45°C, podendo também as bactérias termofilicas operando
em 50 a 60°C, ndo variando de forma brusca a temperatura, pois as bactérias ndo sobrevivem
(PROSAB, 20003).

352 PH

A mudanca no PH afeta diretamente as bactérias na digestdo, que deve permanecer
na faixa de 6,0 a 8,0 na producdo do metano com o funcionamento ideal do biodigestor com o
pH 7,0. Durante a hidrélise e a acidogénese as bactérias produtoras de acido consomem 0s
mesmos, com isso 0 meio permanece neutro. Porém, essa producdo ocorre de maneira mais
rapida que a do metano, necessitando que as bactérias metanogénicas estejam operando no
inicio da producdo do biogas (COMASTRI FILHO, 1981; PROSAB, 2003).

VITORATTO (2004) explica que durante a hidrolise, caso ela seja mais alta que a
taxa metanogénica e a alcalinidade ndo seja suficientemente elevada, pode ocorrer um
acumulo de &cidos graxos volateis e de hidrogénio levando a acidificacdo do biodigestor, que
acarretard na parada do processo. Havendo a necessidade de correcdo tanto da acidez quanto
na alcalinidade do meio. Para alcalinidade recomenda-se a utilizacdo de carbonato de sédio,

soda caustica. Para aumentar a acidez recomenda-se o uso de acido acético, acido carbdnico.

3.5.3 Umidade

O teor de umidade do residuo solido urbano depende da composicdo inicial do
material, das condic¢Ges climaticas locais, do processo de operacdo dos aterros, da taxa de
decomposigdo biologica. Os altos teores de umidade dos residuos solidos urbanos séo

basicamente provenientes dos materiais organicos (residuos alimentares, de jardim e poda).
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A umidade tem influéncia direta sobre a velocidade da decomposicdo da matéria
organica no processo de compostagem, na producdo de biogas, no poder calorifico, no pese
dos residuos organicos sélidos (SOARES, 2011).

A éagua é responsavel pelo fornecimento de nutrientes indispensavel aos micro-
organismos, atua como substrato e agente condutor de enzimas, necessario para 0 processo de
decomposic¢do (REIS, 2012). Segundo ROCHA (2016) a umidade do biodigestor deve esta na
faixa de 60% a 90%, sendo 0 mais proximo do valor mais baixo classificado com biodigestor

com alto teor de solidos e o de 90% com baixo teor de solidos.
3.5.4 Nutrientes

O carbono, nitrogénio e sais minerais sao o0s principais nutrientes das bactérias. Sendo
os dejetos humanos e de animais fontes do nitrogénio e os polimeros presentes nos restantes
das culturas fontes do carbono. Sendo necessario o uso de ambas para a producdo do biogas
(PROSAB, 2003).

3.6 BIODIGESTOR

EMBRAPA (1980) define o biodigestor como uma camara de fermentacdo, onde
ocorre a digestdo da biomassa pelas bactérias anaerdbicas para a producdo de gases. De
acordo com as caracteristicas do projeto existem diversos tipos de biodigestores que podem
ser utilizados, que podem variar devido as condi¢bes do local, o substrato utilizado e o
objetivo do construtor. Basicamente é um recipiente fechado, construido de materiais como a

alvenaria e concreto, onde o material digerido é depositado.

O biodigestor é um dispositivo responsavel pela contencdo da biomassa, que a partir
de sua fermentacdo, libera o biogds e produz o biofertilizante. Em geral, sdo simples e
possuem basicamente o tanque para a digestdo da biomassa e o0 gasdmetro para o
armazenamento do biogds. A classificacdo pode ocorrer de acordo com a tabela 2
(GONGALVES et al., 2009; ROCHA, 2016).
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Tabela 3.3. Classificacdo dos biodigestores de acordo com o método utilizado.

Método Tipo

. Digestdo umida
Teor de matéria seca dos substratos o
Digestao seca

Descontinua
Tipo de alimentacao Semicontinua

Continua

Monofasico
N° de fases do processo -
Bifasico

Um estagio
N° de estagios Dois estagios

Multi-estagio

Fonte: Adaptado de FNR, 2010; REIS, 2012.

O método teor de matéria seca é responsavel pela consisténcia do substrato. A
digestdo seca utiliza substratos empilhaveis com teor de no minimo 30% e a digestdo Umida,
substratos bombedaveis com teor de até 12% (FNR, 2010; BRUMMELER, 1993).

Os continuos fornecem gas sem interrupgdo, ou seja, de forma permanente. Operam
com matérias primas liquidas ou semiliquidas, e podem ser divididos em vertical ou
horizontal devido ao seu posicionamento sobre o solo. Inserem-se nessa categoria 0s modelos
indianos, chinés e o da Marinha Brasileira. Na alimentacdo semicontinua uma carga de
substrato ndo fermentado € inserida no biodigestor no minimo uma vez durante o
funcionamento. Os descontinuos (em bateladas) fornecem o gas por um periodo de tempo
limitado, sendo interrompido para a descarga do material fermentado e a adigdo do substrato
novamente (OLIVEIRA, 2009; EMBRAPA, 1981; FNR, 2010).

A fase do processo € 0 meio bioldgico, a hidrolise e metanizacdo, com o pH e
temperatura especifica. O sistema de uma fase é realizado em um Unico reservatério e o
bifasico em depdsitos diferentes. O método de estagios descreve o reservatorio do processo,
independente da fase bioldgica, onde as reacBes de hidrolise, acidificagdo, acetogénese e
metanogénese ocorrem simultaneamente em um Unico digestor, e sistemas de dois ou multi-
estagios no qual esses processos processam-se em cadeia em digestores separados (REIS,
2012; FNR, 2010).
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3.6.1 Modelo Indiano

Formado por uma camara de digestdo, em sua parte superior possui o acoplamento de
uma campanula movel de material impermeavel e rigido que serve de tanque do biogas.
Quando o volume de gas produzido ndo é consumido imediatamente ocorre o deslocamento
vertical do gasdmetro aumentando o seu volume e mantendo a pressao de operagdo constante.
O biodigestor do modelo indiano deve ser alimentado por uma concentracdo de solidos totais
(ST) de ate 8% para auxiliar a circulacdo dos residuos pelo interior da camara de fermentacédo
e evitar entupimentos dos canos de entrada e saida do MATERIAL (DEGANUTTI et al.,
2002; BONTURI E VAN DIJK (2012).

Figura 3.4. Interior do biodigestor indiano.

CAMPANULA —# SAIDA DE GAS

VALVULA

ALIMENTACAO

CANO EIO

TERRENO pxrpAD FERTILIZANTE
1 CANO DE
CAMARA SAIDA

DE
FERMENTACAO

3.6.2 Modelo Chinés

O biodigestor modelo chinés é formado por uma camara cilindrica em alvenaria para a
fermentacdo com teto abobado, impermeéavel, destinado ao armazenamento do biogas. Seu
funcionamento é semelhante ao de uma prensa hidraulica, ou seja, 0 aumento de pressdo no
interior resulta no acumulo de biogas que desloca os efluentes da camara de fermentacédo para
a caixa de saida, e 0 mesmo processo ocorre em sentido contrario quando ocorre a
descompressdao (DEGANUTTI et al., 2002).

Esse modelo ndo € indicado para instalagdes de grande porte, devido a uma parcela de
0 géas formado ser liberado para a atmosfera 0 que reduz parcialmente a pressao interna do

gas. Ao fazer o comparativo do indiano e chinés, é possivel identificar diversas semelhancas,
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no entanto o indiano se sobressai devido sua maior eficiéncia quanto a producédo de biogas e a
reducdo de solidos no substrato (DEGANUTTI et al., 2002).

Figura 3.5. Interior do biodigestor chinés.
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Fonte: DEGANUTTI et al., 2002.

3.6.3 Modelo Caseiro

O biodigestor caseiro é feito de material descartado industrialmente, basicamente
tambores de metal e plastico de alta durabilidade e baixo custo. Segundo ARRUDA et al.
(2002) e SILVA (2012) o biogéas produzido pelo biodigestor é obtido através da fermentacdo
bacteriana anaerébica, como esse processo biolégico se obtém energia sem gasto de energia,
portanto no final do processo o saldo é de 100 %. Pode-se usar para esse tipo fermentacéo,
dejeto humano, esterco bovino, suino, equino, caprino, de aves, esgoto domestico, sélidos

organicos.

A producdo do biogas, a partir da biomassa, comega a se processar por volta de 20
dias, aumentando até chegar ao maximo na terceira semana e diminuindo lentamente durante
0 periodo de fermentacdo, € viavel programa-lo para um periodo de producdo de 5 a 6
semanas (ARRUDA et al., 2002; SANTOS et al., 2017).
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Figura 3.6. Modelo biodigestor caseiro.

Fonte: FAPEAM, 2015.

3.7 BIOFERTILIZANTE

O biofertilizante € um adubo organico, um residuo proveniente do biodigestor, ou seja,
produzido ap6s o0 processo anaerobico paralelamente a producdo de biogas. Apresentam um
valor alto de nutrientes, sendo os mesmo podem conter teores médios de 1,5 a 2,0% de
nitrogénio (N), de 1,0 a 1,5% de fosforo (P) e de 0,5 a 1,0% de potéssio (K) (NEVES, 2010;
OLIVER, 2008).

O biofertilizante possui caracteristica especificas como pH (potencial de
hidrogénio) em torno de 7,5. Funcionando como corretivo de acidez, liberando o fosforo e

outros nutrientes para correcdo do solo. Além de contribuir com a:

e Qualidade e estrutura do solo;

e O solo fica mais resistente a erosdo, gracas ao melhoramento da agregacdo das
particulas;

e A lavoura tem sua produtividade melhorada;

e Aumenta a penetracdo de ar pelos poros do solo facilitando assim a respiracdo das
raizes;

e O mesmo ainda serve de controle da daninhas, ndo permitindo seu crescimento na
lavoura;

e Diminui a proliferacdo dos coliformes fecais presente no esterco, haja vista que séo

eliminados na fermentacdo anaerobica.
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3.8 INOCULACAO

A necessidade do inoculo esta presente tanto na digestdo anaerdbia quanto na partida
de reatores. A instalagdo do ecossistema anaerdbio ndo ocorre logo ap6s a colocacdo dos
residuos no reator, é preciso um tempo, em alguns casos, prolongado, para que ocorra o
crescimento das populagdes dos microrganismos e levar o sistema em estado de equilibrio
(SOUTO, 2005).

Na digestdo anaerdbia utilizando a matéria organica o uso do inéculo é um método
que combinou o tratamento de diversos residuos com caracteristicas complementares
resultando em uma melhor eficiéncia dependendo da matéria disponivel. Os diferentes
substratos compensam-se em relacdo as suas caracteristicas fisico-quimicas, e ao combina-
los a producédo do biogas aumenta, em funcdo do volume de digestor ocupado (LUSTOSA
e MEDEIRQOS, 2014).

Frequentemente os indculos usados sdo o lodo de digestor anaerébio de fluxo
ascendente (UASB), percolado de aterro sanitario, lodo de esgoto digerido e estrume
(MENDONCA, 2003). A adicdo do indculo aos residuos sélidos organicos possibilita a
aceleracdo do processo de digestdo. A quantidade dependera da atividade metanogénica do
indculo e da taxa de producdo inicial do substrato (LUSTOSA e MEDEIROS, 2014).

Segundo MENDONCA (2003) o sistema de inoculagdo pode ser calculado de acordo
com a equacéo abaixo:

ST (01)

Fl =——————
ST, + ST,

Onde:

FI = fator de indculo;

STi = so6lidos totais do indculo;
STs = solidos totais do substrato.

A tabela 3.4 apresenta dados referentes a trabalhos no campo de digestdo anaerobia
utilizando diferentes indculos a partir de residuos como frutas, verduras, alimentos em geral, a
Fracdo Orgénica de Residuos Sélidos Urbanos (FORSU) e outros disponiveis na literatura de
LUSTOSA e MEDEIROS (2014).
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Tabela 3.4. Dados de alguns estudos sobre digestdo anaerdbia de residuos sélidos.

o ] ] ST | Temperatura TD Eficiéncia
Referéncia Residuo Inoculo )
(%) (°C) (dias) (%)
o Esterco
Mtz. Viturtia Frutas e )
bovino e 6 35 45-18 | 27-72 (STV)
et al. (1995) verduras ]
suino
Torres Esterco
Castillo et Cevada bovino e 26-30 25e 35 110-240 | 45-86 (STV)
al. (1995) suino
Lodo de
Xu et al _ digestor e de
Alimentos 10 35 16 60 (STV)
(2002) reator
UASB
Hartmann e
) Esterco
Ahring FORSU _ 25 55 14-18 69-74 (STV)
Bovino
(2005)
Esterco
Foster- bovino,
Carneiro et FORSU esterco 30 55 60 43 (STV)
al. (2006) suino e lodo
de esgoto.

Fonte: Adaptado de LUSTOSA e MEDEIROS, 2014.
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4 METODOLOGIA
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

A érea de estudo € o Restaurante Popular (RP) do municipio de Santarém, localizado
no Oeste do Para (PA). Com uma producdo média de 700 refeigdes diarias (somente almoco)
o trabalho identificou a deficiéncia de tratamento de residuos na cidade com grandes polos
(pracas de alimentacdo e restaurantes) de fabricacdo de residuos sélidos sem o despejo

adequado.

Para a realizacdo da coleta de dados, realizou-se reunides com a nutricionista
responsavel pelo RP para a pesagem, historico e cardapio do local. O periodo de coleta foi de
45 dias, iniciando em 06 de setembro de 2017 a 13 de novembro de 2017, em dois horarios,
pela manhd, as 09h00 min com os restos do preparo das refeicGes como: cascas, sementes,
gorduras e etc.; e a tarde, as 13h00min apds o termino do horario do almogo com os residuos

de cada cliente.

Devido ao processo de mistura dos alimentos durante o consumo e no seu descarte
final, ndo foi possivel determinar a fracdo de cada sélido que compunha a mistura, entretanto
através do cardapio diario, como visto na tabela 4.1, foi possivel identificar os alimentos que

faziam parte da mistura.

Tabela 4.1. Cardapio semanal do Restaurante Popular (RP).

Segunda feira | Terca feira Quarta feira | Quinta feira Sexta feira
. . Peixe ou Carne . ..
Frango Frito Carne Moida Moida Carne Guisada Feijoada
Arroz, Arroz, Arroz, Arroz,
macarrao, macarrao, macarrao, macarrao, Arroz e
feijéo e feijdo e feijéo e feijdo e farinha.
farinha. farinha. farinha. farinha.
Sobremesa: Sobremesa: Sobremesa: Sobremesa: Acompanhame
Fruta da Fruta da Fruta da Fruta da P .
« « « « nto de laranja.
estacao. estacao. estacéo. estacao.
Sucos diversos | Sucos diversos | Sucos diversos | Sucos diversos | Sucos diversos

Fonte: Adaptado de RP — Santarém, 2017.
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As Figs. (4.1-3) e mostram a coleta de dados em dois momentos no restaurante

popular:

Figura 4.1. Recipiente contendo a FORSUP da cozinha — 1.

Fonte: AUTORES,2017.

Figura 4.2. Recipiente contendo a FORSUP da cozinha — 2.

Fonte: AUTORES, 2017.



31

Figura 4.3. Recipiente contendo a FORSUP dos usuérios.

Fonte: AUTORES, 2017.

Os Residuos Solidos Organicos Degradaveis gerados pelo Restaurante Popular
(RSOD-RP) sdo gerados principalmente durante o processo de manipulacdo e producdo dos
alimentos, onde inicialmente é feita a selecdo dos alimentos impréprios para consumo e por
meio da manipulacdo é retirada as cascas e partes dos alimentos que sdo descartadas. Apos o
preparo, 0 alimento é encaminhado para consumo onde ocorre outra etapa na formacgédo de
RSOD-RP, que é representada pela matéria organica que é desperdicada pelos usuarios do

restaurante popular.

A determinagdo do peso dos RSOD_RP foi realizada ao longo do funcionamento
diario de segunda a sexta em que foi servido almogo. O material antes de ser descartado foi
pesado em sacos plasticos, com a ajuda de uma balanca digital portatil com gancho. Toda a
matéria organica encontrava-se misturada, ou seja, ndo houve separacdo dos residuos
descartados. Com base na pesquisa realizada em 45 dias foi determinado o valor da massa

total média diéria.

_ > RSOD_RP (02)
45

RSODmédioRP
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4.2 DIMENSIONAMENTO E CARACTERIZACAO DO BIODIGESTOR

A elaboracdo do dimensionamento tedrico do biodigestor com base no valor do
RSOD-RP e Peso total da mistura diaria que alimentara o biodigestor é representado pela
soma dos residuos, do inoculante, do NaCOs (tamponamento) e o teor de umidade da mistura
(PINTO, 2000).

Segundo BIDONE e POVINELLI (1999) apud BARCELOS (2009) a solucdo tampao
foi adicionada para garantir que o pH do meio reacgéo ficaria na faixa entre 6,5-7,6. Da mesma
maneira a necessidade de adi¢do de 4gua ao meio da reacdo para que a umidade ficasse entre
75-85%

BARCELOS (2009) indica que o fator de inoculacdo utilizado foi de 0,2 e para essa
determinacéo o projeto ira seguir LUSTOSA E MEDEIROS (2014) onde é possivel apurar 0s
seguintes parametros para o calculo:

o Inoculante (esterco bovino):

Para o célculo, utilizou-se a equacdo (1) sugerida por MENDONGCA (2003).
. NaCOz(carbonato de célcio):

Segundo BIDONE e POVINELLI (1999) apud BARCELOS (2009), a solucdo tampéo
NaCOz foi adicionada para garantir que o pH do meio reacdo ficaria na faixa entre 6,5-7,6.
Assim tém-se:

Tamponamento = 0,06xST, (03)

onde: 0,06 kg/kg = fator que relaciona o tamponamento com o inoculante;

o H>0 (agua)

L (04)

H,O = 0,58[—}81]
Kg
onde: 0,58 L/Kg é o fator que relaciona o percentual de H.O com o teor de umidade

encontrado na matéria orgénica e STi é a massa de inoculante (Kg).

O célculo do peso total da mistura- diaria (PTMD) é dado por:

PTMD = ST, (Kg) + ST, (Kg) + NaCO, (Kg) + H,0(L) (05)



4.2.1 Volume Total do Biodigestor

4.2.1.1 Volume adicionado diariamente
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O volume ocupado pela mistura é determinado pela equacdo (06), utilizando a

densidade de célculo de 1g/ml. Devido ao valor superior da densidade da mistura é preciso

compensar a diferenca da densidade real com a adotada. Encontra-se uma margem de erro no

volume adicional (LUSTOSA e MEDEIROS, 2014).

_PTMD
Pa

Vo

onde:
Vb= Volume diério;
PTMD = Massa total da mistura diaria (Kg)

P, = Densidade da agua

4.2.1.2 Tempo de detencéo hidraulica (TDH)

(06)

O tempo de detencdo e a eficiéncia do biodigestor serdo obtidos através da fungédo do

inoculante utilizado. Com andlise da Tabela 4.2 pode-se observar o percentual de Sélidos

Voléateis Totais (SVT) para os inoculantes, utilizando esterco bovino (EB), esterco suino (ES),

rimen bovino e Fracdo organica de residuos sélidos urbanos preparada (FORSUP)

(BARCELOS, 2009).

Tabela 4.2. Tabela com valores comparativos de tempo de detencédo hidraulica.

o ) ST Inicial ) Degradacéo de
Referéncia Inoculo TD (dias)
(%) SVT (%)
) Lodo de ETE
Leite (1999) ) 30 570 86
Industrial
Hartmann e )
) Esterco Bovino 25 14-18 69-74
Ahring (2005)
Leite et al Lodo de Esgoto
o 5 450 82,4
(2005) Sanitario

Fonte: Adaptado de BARCELOS (2009).
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4.2.2 Volume dos Tanques

O caélculo de volume do biodigestor deve contemplar o volume ocupado pela mistura
durante o tempo de detencdo hidréaulica, além do volume ocupado pelos gases produzidos ao

longo da fermentacdo anaerobica. Este volume pode ser calculado conforme a equacéo 7.

V; =V, XTDxF, (07)
Onde:

V; = Volume total do biodigestor (m®)

V; = Volume diario (m3)

TD = Tempo de detencdo (dias)

F.. = Percentual para o volume adicional do tanque

O volume dos tanques 1 e 2 serdo dimensionados para atender o periodo de 4 dias de
alimentacdo e um volume adicional destinado aos gases produzidos. O volume de adicional
sugerido se determinara em funcao do nivel de producdo de metano em cada camara.
(USTOSA E MEDEIROS, 2014).

O tanque 3 serd o estagio onde ocorrera a producdo efetiva do gas metano com a
temperatura mantida para a digestdo das bactérias metanogénicas, termofilicas e TDH de 4

dias.
4.2.3 Volume Tedrico de Metano

Para determinacdo da massa de metano, faz-se necessario o calculo de sélidos totais
volateis. Segundo LUSTOSA e MEDEIROS (2014) apud PINTO (2000) o célculo de STV €
determinado pelo fator de inoculagcdo vezes o valor de solidos volateis totais do esterco

bovino determinado na tabela 4.3, vezes a quantidade de residuos solidos do RP.
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Tabela 4.3. Parametro de caracteristicas fisico-quimicas dos indculos.

Teor de Sélidos Totais
Componentes PH ) SVT (%)
Umidade (%o) - ST (%)
Esterco Bovino 7,2 80,0 20,0 84,5
Esterco Suino 6,0 84,0 16,0 84,9
Rumen Bovino 75 68,9 31,0 67,1
FORSUP 5,8 75,9 24,1 82,6

Fonte: LUSTOSA E MEDEIROS (2014) apud PINTO (2000).
STV = FIXSVT (08)
Onde:
STV: Solidos totais volateis (kg)
FI : Fator de inoculagéo;
SVT : Solidos totais volateis (%) (

De acordo com a equacdo estequiométrica abaixo pode-se obter a relacdo para

determinar a massa de metano:

288 (09)

MassaCH, = | — [XSTV
293
Com o valor da massa especifica do metano, sera possivel estimar o volume tedrico do

metano produzido.
43  UTILIZACAO DO GAS METANO

O metano produzido sera utilizado diretamente como fonte enérgica para preparacdo
dos alimentos na caldeira do Restaurante Popular. A relacdo de poder calorifico entre metano
e 0 GLP (gas liquefeito de petrdleo) é destacado na Tabela 4.4, que mostra um comparativo

energético do biogas com outros combustiveis.



Tabela 4.4. Poder calorifico de alguns combustiveis

Combustivel Kcal

Madeira 4.500/kg

Diesel 8.500/kg

Gasolina 7700/litro

GLP (gés liquefeito de petroleo) 11.000/kg
Carvéo Vegetal 7.620/kg
Querosene 8.800/litro

BPF (6leo combustivel) 8.400/kg

Fonte: Adaptado de LUSTOSA e MEDEIROS, 2014.

36

A tabela a seguir mostra a relacdo do biogas com diferentes fontes energéticas,

destacando o GLP, fonte da pesquisa:

Tabela 4.5. Comparacéo entre diferentes fontes energéticas e biogas

Biogéas (m?3) Fonte energética Equivaléncias
1,63 Gasolina 1,00 (L)
1,80 Oleo diesel 1,00 (L)
2,20 GLP 1,00 (kg)
0,70 Energia 1,00 (kWh)

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA, 2009.

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA

4.4.1 Payback

Segundo MOURA et al. (2017) o Payback representa o tempo de retorno do

investimento, em quantos dias, meses ou anos 0 valor investido vai ser pago e terad retorno

positivo no fluxo de caixa.

4.4.2 Valor presente liquido (VPL)

O calculo é realizado a partir da diferenca entre 0s custos e remuneragdes relacionados

a construcdo e instalacdo do biodigestor.

MOURA et al (2017) calcula o VVPL, por meio da formula (10):
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vpPL=Y T 10
=0 (1+)"

Onde:
F.,,: Fluxo de caixa do projeto no periodo t;

i: Taxa de desconto;

Iy: Investimento inicial.

3.9.3 Taxa interna de retorno (TIR)

O objetivo da TIR é a comparacdo com outros tipos de investimentos e verificar se o
projeto é valido. Para calcular essa taxa é necessario o conhecimento dos fluxos de caixa do
projeto. O calculo é realizado por meio do software Excel, que possui uma equacao

direcionada para essa taxa.
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5.  RESULTADOS E ANALISES

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL

A primeira etapa consistiu em coletar os dados dos residuos gerados na producdo das
refeicdes e na segunda etapa foram coletados os dados dos rejeitos apos as refeicBes. A
demanda de usuérios do Restaurante Popular varia em torno de 600 & 700 refei¢cdes servidas
em épocas de alta temporada. J& em periodos de férias, julho e dezembro, o numero cai para

500 usuarios.

Os contéineres foram identificados e suas massas foram aferidas em balanca analdgica
enquanto ainda se encontravam vazios. Apés o horério do almogo, as massas dos contéineres
ja contendo os residuos foram novamente aferidas. A tabela 5.1 mostra as informacdes
recolhidas nos 45 dias de coleta. Como cada contéiner recebe um tipo diferente de residuo,
oriundo das diferentes etapas de producdo, foi necessario montar uma amostra composta

considerando as diferentes proporcdes dos seguintes tipos de residuos:

. Restos de alimentos crus como: cascas, folhas inapropriadas para consumo e
alimentos deteriorados;
o Resto de alimento dos pratos, ou seja, aqueles que foram servidos nos pratos,
mas ndo foram consumidos.
A tabela abaixo mostra os dados coletados nas duas etapas. Residuos da cozinha e 0s
residuos do restaurante.
Tabela 5.1. Dados da pesagem de 45 dias do RP.

Dias de Coleta | Residuos Cozinha | Residuos Restaurante Soma dos residuos
06/09/2017 8,35 30,14 38,49
11/09/2017 5,58 24,67 30,25
12/09/2017 5,35 21,67 27,02
13/09/2017 6,55 19,25 25,8
14/09/2017 6,11 22,3 28,41
15/09/2017 7,38 27,5 34,88
18/09/2017 5,12 25,23 30,35
19/09/2017 5,8 22,44 28,24
20/09/2017 7,85 23,48 31,33
21/09/2017 5,77 23,5 29,27
22/09/2017 79 28,6 36,5
25/09/2017 5,34 28,23 33,57
26/09/2017 6,18 20,89 27,07
27/09/2017 9,00 27,78 36,6
28/09/2017 5,85 26,67 32,52
29/09/2017 7,59 27,58 35,17
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30/09/2017 5,21 25,25 30,46
01/10/2017 4,00 18,89 23,37
02/10/2017 8,65 29 37,65
03/10/2017 5,98 25,74 31,72
04/10/2017 7,12 26,33 33,45
05/10/2017 6,12 29,13 35,25
06/10/2017 4,86 19,64 24,5
07/10/2017 9,85 23,86 33,71
08/10/2017 7,55 26,78 34,33
09/10/2017 6,78 30,13 36,91
17/10/2017 5,56 25,35 30,91
18/10/2017 8,79 26,35 35,14
19/10/2017 5,1 21,51 26,61
20/10/2017 7,36 23,49 30,85
23/10/2017 6,23 26,34 32,57
24/10/2017 6,78 17,23 24,01
25/10/2017 7,42 26,14 33,56
26/10/2017 4,48 21,35 25,83
27/10/2017 8,26 28,56 36,82
30/10/2017 5,58 33,13 38,71
31/10/2017 6,21 25,34 31,55
01/11/2017 7,1 20,84 27,94
03/11/2017 6,97 27,1 34,07
06/11/2017 5,17 26,13 31,3
07/11/2017 6,34 22,05 28,39
08/11/2017 7,58 24,17 31,75
09/11/2017 6,21 23,96 30,17
10/11/2017 8,94 28,45 37,39
13/11/2017 7,36 26,89 34,25
TOTAL 299,58 1129,06 1428,64

Fonte: Autores, 2017.

Onde:

RSOD-RP= Residuos Solidos Organicos Degradaveis gerados pelo RP. O célculo é realizado

através da equacao (02):
Massa total média diaria de RSDO-RP = 31,747 Kg

Considerando os dados propostos o biodigestor deve ser dimensionado para tratar uma
guantidade de residuo correspondente a 1428,64 kg/45 dias, o que corresponde a 31,747
kg/dia considerando que os residuos sdo gerados de segunda a sexta. O RSO-RP representa o
valor médio de RSOD, que sera utilizado para dimensionar o biodigestor para compensar a

variacdo semanal haja vista que aos sabados e domingos ndo ha expedientes.
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5.2 DIMENSIONAMENTO E CARACTERIZACAO

A segunda etapa constitui no dimensionamento teérico do biodigestor com base no
valor de RSOD-RP. O peso total da mistura didria que alimentard o biodigestor (PTMD) €
representado pela soma da média do RSOD-RP, do inoculante, do NaCO3 (tamponamento) e
0 teor de umidade da mistura que segundo BARCELOS (2009) e LUSTOSA (2014)

utilizaram-se os seguintes parametros de calculo.

o Inoculante (Si) - FI (Fator de inoculagéo) = 0,2
o Tamponamento - NaCO3 = 0,06 kg/kg de inoculante
o Teor de Umidade (T.U) = 0,58 L/kg de inoculante

Para o calculo, utilizou-se a seguinte equacao (01):
ST; =7,93675 Kg

A quantidade de NaCOs é calculada por meio da equacéo (03):

Tamponamento = 0,476205 Kg

o H20 (&gua). Fator que relaciona o percentual de H,O com o teor de umidade
encontrado na matéria organica, equacéo (04):
H>0 =4,603315 Kg
O célculo do peso total da mistura- diaria (PTMD) é dado pela equacéo (05):
PTMD = 44,76327 kg

5.2.1 Volume total do biodigestor

Para determinacdo do volume ocupado pela mistura considerou a densidade de
calculo no valor de 1000 Kg/L. Sendo a densidade da mistura ser superior ao valor
considerado, o valor obtido serd superior ao real, sendo esse volume adicional margem da

demanda do biodigestor.
De acordo com a equacgdo (06) calculamos o volume adicionado diariamente:

Vp =0,04476 = 0,05 m3
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5.2.2 Tempo de Detencdo Hidraulica— TDH

Tempo de detencdo hidraulica ou periodo de detengdo hidraulica é o tempo que o
material permanece no interior do biodigestor, ou seja, tempo entre a entrada do efluente e a

saida do afluente do digestor.

De acordo com a tabela 4.2, o tempo de detencdo hidraulica pode ser calculado de
acordo com o inoculante utilizado, no caso do EB, por exemplo, o0 TDH pode passar de duas

semanas, juntamente com a eficiéncia do biodigestor (BARCELOS, 2009).
TDH (inoculante - EB) = 14 — 18 DIAS
Eficiéncia do biodigestor = 69% a 74%

5.2.3 Volume dos Tanques

O volume dos tanques 1 e 2 serdo dimensionados para atender o periodo de 4 dias de
tempo de detencdo e um volume adicional destinado a ocupacao dos gases produzidos. Assim,
calcula-se o volume dos tanques 1e 2 através da equacéo (7):

VolTanque(l e 2) = 0,05(m*)x4(dias)x1,2(\Vol.gases)
VolTanque(1e2)=0,24 ~ 0,3 m’®

O célculo de volume do tanque 3 sera realizado utilizando o TDH de 4 dias, com a
temperatura do meio constante para digestdo na ultima etapa de digestdo anaerdbia com as
bactérias metanogénicas termofilicas, fase onde o gas metano é produzido.

VolTanque(3) = 0,05(m*)x4(dias)x1,3(\Vol.gases)
VolTanque(3) = 0,26 ~ 0,3 m°

5.3 DESCRICAO DAS ETAPAS DE PRODUCAO DO BIOGAS ATRAVES DO
BIODIGESTOR PROPOSTO

Primeiramente ocorrera a coleta dos RSOD-RP, em seguida a matéria sera mantida no
depdsito de RSOD por um periodo de 4 (quatro) dias para permitir que a matéria tenha o
mesmo periodo de degradacdo no estagio 1. Os residuos sélidos acumulados por quatro dias
no depésito de RSOD-RP terdo suas dimensdes reduzidas no triturador mecanico, apds a
reducdo das particulas o material serd misturado com &gua e inoculante para estabelecer o teor

de umidade e o fator de inoculante respectivamente na fragdo calculada.
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Apds a mistura o material sera transportado para a bombona onde ocorrerd o primeiro
estdgio de degradacdo da matéria organica no processo de hidrélise, com a quebra em
moléculas menores realizada pelas bactérias mesofilicas na proporcdo calculada. Nesse
estdgio a matéria organica permanecera no tanque durante o periodo de quatro dias, em
seguida o material sera transportado para o segundo estagio onde ocorrera a degradacdo das
moléculas em acidos orgénicos, gas carbonico e hidrogénio que serdo utilizados no terceiro

estagio onde ocorrera a producéo de biogas (CH4) pelas bactérias metanogénicas termofilicas.

O percolado produzido na terceira etapa entrard no sistema como inoculante,
melhorando a eficiéncia na producdo de gas metano sendo utilizado como tamponamento da

solucéo.

Figura 5.1. Fluxograma do processo do biodigestor proposto.

COLETADE TRITURADOR
RSOD-RP A
GERAGAO DE

ENERGIA

TANQUE DO
# BIOGAS

UTILIZACAO
DIRETA

MISTURADOR (AGUA
+ INOCULANTE)

BOMBONAS

FOGAO

Fonte: AUTORES, 2017.

5.3.1 ESPECIFICACAO DO BIODIGESTOR PROPOSTO

O biodigestor proposto serd composto por um triturador mecéanico e trés bombonas de

polietileno de 300 litros, interligadas de alimentacéo continua.
O biodigestor atendera as seguintes caracteristicas:

o Elevada resisténcia quimica;

o Impermeavel
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o Resisténcias a altas temperaturas;
o Boa resisténcia a impactos;
. Baixa absorcdo de umidade e estabilidade térmica.

5.4 PRODUCAO TEORICA DO GAS METANO

De acordo com a equacdo estequiométrica definida por BARCELOS (2009) pode-se
obter a relacdo para determinacdo da massa de metano.

A partir da equacao (08) utilizando o fator de inoculagéo 0,2 e 0 STV do EB de 84,5%,
e massa diaria dos RSDOS-RP de 31,47 Kg, encontramos o valor de SVT de 5,36 Kg
(LUSTOSA e MEDEIROS, 2014 apud PINTO, 2000).

STV =(0,2* 0,845 * 31,47) = 5,36 Kg
Para determinar a massa de metano, utilizou-se a equagéo (11):
MassaCHs = 1,656 Kg

Com o valor da massa especifica do metano (0,717kg/m3), seré possivel estimar o

volume tedrico do metano produzido através da equacdo (12). Assim:
VOoICHs=2,31 m3

BARCELOS (2009) mostra a relacdo do gas metano obtido experimentalmente, valor
de 0,11 m3, com o calculado teoricamente, 0,068 m3. Como esperamos realizar o controle dos
fatores que influenciam a producdo de biogés, ao fazer o comparativo com o trabalho citado
encontramos o volume de gas produzido experimentalmente no valor de 3,737 m3 de CH4

superior ao volume encontrado teoricamente de 2,31 m3.

O gas metano produzido sera utilizado diretamente como fonte energética para a

utilizacdo na preparacéo dos alimentos nos fogdes do restaurante popular.

5.5 CONSUMO DE GLP PELO RESTAURANTE POPULAR

Portanto a producdo de gas metano no biodigestor sera 2,31m?3 disponivel para a

producdo de alimento no Restaurante Popular do municipio de Santarém. Dados fornecidos



44

pela Administracdo do RP mostram que o consumo de gas de cozinha utilizado para
aquecimento das caldeiras é de 135 Kg de GLP a cada cinco dias.

O biodigestor terd capacidade de producdo equivalente a 11,55 m3 de metano em um
periodo de cinco dias — o0 que corresponde a uma semana de funcionamento do RP. Ao
considerar o uso de trés botijas P45kg com o valor médio de R$ 309,00 reais cada. A
producdo do biogas serd responsavel pela diminuicdo dos gastos com GLP com retorno
financeiro de R$ 227,13 no periodo de 20 dias.

5.6. VIABILIDADE ECONOMICA

Apobs os célculos foi realizado a andlise de investimento inicial na constru¢do do

biodigestor proposto, como pode ser observado na tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Gastos com o biodigestor.

ORCAMENTO PREVISTO PARA A CONSTRUCAO DO BIODIGESTOR

MATERIAL QUANTIDADE | PRECO (R$)
BOMBONAS DE 300 L 3 1170
TORNEIRAS 3 50
MANGUEIRAS DE PVC FLEXIVEL 100 mm 2 metros 125
Tubo PVC 17 3 metros 18,64
Tubo PVC 75 mm 2 metros 25,90
Adaptador com anel 20 mm 2" 6 10,00
Adaptador curto 75 mm %" 5 50,00
TDE1” 4 23,6
Joelho 90°20 mm 1~ 6 42,3
Joelho 90° 75 mm 4 29,96
Resina epoxi com endurecedor 1 12,5
Espigéo fixo NPT %5 ” 2 45,00
Espuma de poliuretano 2 m 1 30,00
Niple ¥ ”rosca PVC 2 45,00
Medidor de vazéo 2 120,00
Cola soldante PVC rigido 1 3,25
Mandmetro 2 70
Triturador 1 300




45

Instalacéo 300
Mao de obra 300
TOTAL 2771,15

Fonte: Autor (2018).

Como observado na tabela acima, os gastos iniciais com o biodigestor ficaram na faixa

de R$ 2771,15. Na tabela 5.3 é mostrado a economia gerada pela utilizagdo do biodigestor no

restaurante popular no periodo de 2 anos.

Tabela 5.3 — Economia gerada com a utilizacdo do biodigestor

Periodo | Quantidade [ Remuneracdo [ £y, g caixa
0 0 R$ 0,00 -R$ 2.771,15
1 12 R$ 227,00 -R$ 2.544,15
2 12 R$ 227,00 -R$ 2.317,15
3 12 R$ 227,00 -R$ 2.090,15
4 12 R$ 227,00 -R$ 1.863,15
5 12 R$ 227,00 -R$ 1.636,15
6 12 R$ 227,00 -R$ 1.409,15
7 12 R$ 227,00 -R$ 1.182,15
8 12 R$ 227,00 -R$ 955,15
9 12 R$ 227,00 -R$ 728,15
10 12 R$ 227,00 -R$ 501,15
11 12 R$ 227,00 -R$ 274,15
12 12 R$ 227,00 -R$ 47,15
13 12 R$ 227,00 R$ 179,85
14 12 R$ 227,00 R$ 406,85
15 12 R$ 227,00 R$ 633,85
16 12 R$ 227,00 R$ 860,85
17 12 R$ 227,00 R$ 1.087,85
18 12 R$ 227,00 R$ 1.314,85
19 12 R$ 227,00 R$ 1.541,85
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20 12 R$ 227,00 R$ 1.768,85
21 12 R$ 227,00 R$ 1.995,85
22 12 R$ 227,00 R$ 2.222,85
23 12 R$ 227,00 R$ 2.449,85
24 12 R$ 227,00 R$ 2.676,85

Fonte: Autores, 2018.
5.6.1 Payback

Por meio da tabela 5.4 ¢é possivel verificar o Payback de 13 meses para suprir 0s gastos
com a construcdo do biodigestor. Para ter um retorno positivo no fluxo de caixa, percebe-se
facilmente, a partir da Tabela 5.4 que o tempo de retorno de investimento foi de um pouco
mais de um ano. Com a ajuda do software Excel foi possivel obter o tempo exato do Payback,
simples 1 ano e 1 més e Payback descontado de 1 ano e 4 meses.

5.6.2 Valor presente liquido (VPL)

Para o calculo utilizamos a equacédo (10) e o valor da taxa de desconto buscamos no
mercado a taxa com melhor atratividade com o valor de 3,40 % ao més (BANCO CENTRAL
DO BRASIL, acesso em 18/04/2018).

O investimento inicial considerado foi o gasto realizado para a construgdo do
biodigestor, com valor de R$ 2771,15. O resultado do VPL para esse investimento,
aproximadamente de R$ 1.901,74 em um periodo de 36 meses. MOURA et al (2017) explica

gue ao encontrar um valor positivo para o VPL, significa que o investimento € atrativo.
5.6.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Foi possivel calcular a TIR no EXCEL, a partir da funcdo homénima do software. O
valor calculado para esse projeto foi de 82% ao ano. Em comparagédo com a taxa de retorno do
mercado (Banco central do Brasil) de 49% ao ano, percebeu-se que este projeto é bastante
atrativo, visto que a taxa de retorno é maior que TMA anual do Mercado.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
6.1 CONCLUSOES

Ao comparar os resultados calculados teoricamente para a producdo de biogas, no
valor de 2,31m?3 gés utilizando residuos sélidos organicos gerados pelo Restaurante Popular
de Santarém com o consumo semanal (dias uteis) de trés botijas de tamanho P45 — possui 45
Kg para a producao das refeicdes nos fogbes do RP, foi possivel a verificacdo da economia
juntamente com a parcela ambiental do projeto com uma destinacdo correta do lixo ao

reaproveitar a matéria organica que seria descartada.

Concluimos que mesmo ndo atendendo totalmente a demanda semanal de consumo
energético das botijas de GLP, por meio da produgdo de biogas dos RSOD-RP calculamos
que podera reduzir em 6% o consumo dos cilindros p45 utilizados como fonte de energia

térmica dos fogdes.

Diante desses resultados, o objetivo do projeto foi satisfeito, pois a economia
mostrou-se favoravel, diminuindo gastos com os cilindros ja utilizados e no topico de
sustentabilidade o projeto como um todo pode comprovar a reutilizacdo da matéria organica
que teria um descarte inadequado, aumentando a producéo de metano e sendo ambientalmente
prejudicial, tornando-se uma fonte para a obtencdo de energia alternativa com uma finalidade

adequada.

Alem de melhorias proporcionais ao meio ambiente, efetuou-se a analise econdémico-
financeira em relagdo ao investimento proposto. Constatou-se que a implantacdo do

biodigestor no RP alcancou um valor total de R$ 2771,15.

De acordo com a analise de viabilidade a partir dos custos de implantacdo e payback
apresentados na pesquisa, 0 biodigestor se apresentou como uma alternativa vidvel para a
implantacdo em restaurante popular, visto que o custo com gas de cozinha é alto, inicialmente
0 biodigestor ndo ira substituir as botijas de p45, o biogas serd agregado diariamente ao uso
das botijas. A economia inicial sera de R$ 227,13 em 20 dias de operagdo. Analisando o
tempo de retorno para recuperar o investimento inicial encontra-se Payback simples de 13
meses Payback descontado de 16 meses. A TIR é alta, tornando o projeto atrativo é viavel.

Desta forma conclui-se que, mesmo que 0 investimento para a construcéo,
implantacdo do biodigestor apresente um valor alto, este projeto é um investimento bastante

atrativo.
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6.2 RECOMENDACOES
Construcdo de um biodigestor caseiro para validacdo dos resultados tedricos.
Recomenda-se calcular a geracéo e emprego do biofertilizante obtido por meio dessa
técnica e suas atribuigdes tanto economicamente quanto ambientalmente.
Analisar e acompanhar o mercado internacional de créditos de carbono provenientes

de projetos que visem essas atividades de geracdo de energia a partir de rejeitos organicos.
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