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RESUMO

Tendo em vista a necessidade de reducédo da disposicao de residuos solidos no meio ambiente
e do potencial energético advindo do reuso destes como uma opc¢do de grande potencial
econdmico e social, este projeto tem como objetivo apresentar os resultados das variaveis pH,
oxigénio atmosférico, umidade e temperatura para a biodegradacdo aerdbica acelerada a partir
do reaproveitamento de residuos sélidos, tais como arroz, feijdo, entre outros alimentos crus e
cozidos. Foram realizados estudos da variagdo carbono (serragem):nitrogénio (alimentos) em 3
biodigestores com o monitoramento de pH, umidade, temperatura e O: atmosférico em
equilibrio para entender como funciona o processo de biodegradacdo aerdbica. Por meio de
adaptacdo na tampa do biodigestor, foi possivel introduzir os eletrodos para medigdo de
temperatura e O2sem que houvesse a abertura e remogao do biocomposto, ao contrario para as
medicGes de pH e umidade em que antecipadamente ha a remog¢do do biocomposto. As
medicdes realizadas aconteceram durante um periodo de 31 dias, sendo realizadas por meio de
triplicata, para que desse modo, os resultados alcangados fossem mais precisos. Caso alguma
variavel apresentasse extrapolacdo com valores de referéncias académicas para a manutencao
do biocomposto este era controlado com agua, serragem ou fluxo de oxigénio. Observou-se,
por meio dos resultados que o biodigestor 3 com massa igual a 1250 g (cerca de 500 g de
alimentos e 750 g de serragem) apresentou um melhor resultado quanto a biodegradagao com

caracteristica de menor tempo para atingir a fase semicurada (22 dias).

Palavras-chave: Reaproveitamento; Residuos de Alimentos; Biocompostagem Acelerada
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1. INTRODUCAO

A producdo de residuos solidos guarda relacdo ndo s com o nivel de riqueza, refletido
na capacidade econdmica para consumir, mas também com os valores de cada pessoa,
determinantes do grau de disposicao para a realizacdo do consumo (GODECKE et al., 2012).
Diante da necessidade de destinacdo correta dos residuos solidos, € necessario um

reaproveitamento ainda maior. E ilustrativa a comparac&o da cultura americana e japonesa:

Enquanto os primeiros geram cerca de dois quilogramas de residuos sélidos urbanos
(RSU) por habitante ao dia, os japoneses, também de elevado poder aquisitivo,
apresentam comportamentos que resultam numa geracdo significativamente menor,
pouco superior a um quilograma. (GODECKE et al., 2012).

Muitas discussdes estdo voltadas para a questdo do reaproveitamento ou destinacédo
correta de residuos, diante dos processos de reciclagem, compostagem. A grande problematica
deveria estar ndo apenas voltada para o reuso ou destinacdo inadequada, mas sim, em acfes que

visam a ndo geracéo de residuos (GODECKE et al., 2012).

Diante do cenario de aumento da producdo de residuos organicos, diversos artigos
cientificos tém sido escritos em universidades e em toda a comunidade cientifica sobre o tema
dos residuos solidos, envolvendo tanto a questdo qualitativa s6cioambiental como aspectos
quantitativos de analises ambientais visando a mitigacdo dos impactos.

Neste cenério do tratamento dos residuos para uma destinacdo adequada e,
consequente redugdo na quantidade de rejeitos em aterros, ha muito utilizam-se os residuos de
alimentos como matéria-prima na compostagem e o uso da biomassa (produto final) como
biofertilizante e/ou biocombustiveis.

Nesta pesquisa, serdo estudadas as diferencas entre alguns parametros quimicos na
variacdo das quantidades de carbono (residuos provenientes da serragem de madeira MDF) e
nitrogénio (residuos provenientes de sobras de alimentos residenciais) em um processo de

biodigestdo aerdbica (ou compostagem) acelerada.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. Residuos Sdélidos Urbanos

Atualmente, a demanda por energia limpa e sustentavel tem sido um dos temas mais
comentados em noticiarios, jornais e pesquisas académicas devido, principalmente, a questao
da urbanizacdo e agropecuaria aceleradas, que contribuem para 0 aumento do consumo
energético, hidrico (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020) e de novos materiais
gerando a necessidade urgente do reaproveitamento adequado dos residuos gerados e
disposicao, quica em pouca quantidade, do rejeito (SAATH et al., 2018).

O Brasil € um pais com muitos recursos naturais, todavia, utiliza 0os mesmos de
maneira desordenada, 0 que necessita de uma intermediacéo da Uniéo, juntamente com o0s entes
federativos e a sociedade em geral (PECCATIELLO, 2011).

Em outra Otica, diante da capacidade de reciclar os residuos produzidos, o pais perde
uma oportunidade de ser destaque neste quesito. Anualmente, sdo produzidas cerca de 80
milhdes de toneladas de lixo no Brasil, onde 90% pode ser reciclado, mas apenas 4% possui a
adequada destinacdo e, olhando as questdes sociais, o residuo reciclavel pode ser fonte de renda
para uma economia circular e solidaria, se fosse tratado de maneira correta em nossa sociedade
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2020).

2.2. Legislacdes para utilizacao

O Brasil é um dos paises mais avancados no que diz respeito a legislacdo sobre
residuos sélidos por possui uma politica propria para tal. A Politica Nacional de Residuos
Sélidos, sob forma de Lei n® 12.305/10 (BRASIL, 2010a; 2010b), dispde sobre uma destinacéo
mais adequada para os residuos sélidos urbanos, além de propor metas para o gerenciamento
dos mesmos, sobretudo com os chamados Planos de Gerenciamento de Residuos Soélidos
(BRASIL, 2021).

Em 2020, o Governo Federal avangou no tratamento de residuos sélidos eletrénicos,
assinou o decreto n°® 10.240, complementando a Lei n® 12.305/10 criando o sistema de logistica
reversa, onde serdo destinados aproximadamente 67 milhdes de reais aos estados, buscando
auxiliar a implementacao desta politica (BRASIL, 2021).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos instituida pela Lei n. 12.305/2010 (BRASIL,
2010a), regulamentada pelo Decreto n. 7.404/2010 (BRASIL, 2010b), € um marco na legislacéo
ambiental brasileira, pois pela primeira vez na historia legislativa do Brasil, foi produzida uma

norma voltada & problematica dos residuos sélidos. As principais inovac@es trazidas por esta
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lei foram: a implementacdo da coleta seletiva, elaboracdo de planos de gestdo de residuos
solidos por todos os entes da federacdo, a responsabilidade compartilhada dos residuos gerados,
e a valorizagdo e incluséo social dos catadores de materiais reciclaveis (LINHARES et al.,
2014; MAIELLO; BRITTO; VALLE, 2018).

Mas, onze anos apés a regulamentacdo desta lei a coleta seletiva ainda ndo é uma
realidade em grande parte dos municipios brasileiros. Dos 3.712 municipios participantes da
18a edicdo de Diagndstico do Manejo de Residuos Solidos Urbanos elaborada pelo Ministério
do Desenvolvimento Regional (BRASIL, 2020) apura-se que “1.438 (38,7%) dispdem de
alguma forma de coleta seletiva. Em contrapartida ha também 2.274 municipios (61,3%) que

declararam ndo dispor desse servigo”.

2.3. Gestéo de Residuos Alimenticios
O setor alimenticio no Brasil é responsavel por grande quantidade de geracdo de
residuos sélidos quando comparado a outros paises além dos poucos avancos em termos de uma
logistica reversa, como a reciclagem ou o reaproveitamento (STRASBURG; JAHNO, 2017)
Conforme mostra a Tabela 1, a geracao de residuos organicos e inorganicos ocorrida
num periodo de 5 dias numa unidade de alimentagdo e nutri¢do, na cidade de Taubaté/SP em
2014, foi de aproximadamente 486,6 kg.

Tabela 1 — Produgao de residuos solidos em um restaurante universitario

Local e residuos sélidos gerados Peso (kg) (%)
Estoque
Papel/papeldo 18.2 3.7
Plastico 25 0.5
Descarte de géneros alimenticios 16.0 3.3
Guarda de amostras 12.6 2.6
Processamento das refei¢des
Papel/papelio 2:5 0.5
Plastico 16.6 3.4
Lata 3.5 0.7
Residuos orginicos ndoreciclaveis (papel toalha) 10,0 2,1
Pré-preparohortaligas e frutas 138.9 28,5
Pré-preparo cames 5.0 1.8
Sobras de alimentos no balcio de distribuigdo 101.8 20.9
Devolugio
Copos descartaveis/garrafas plasticas 145 3.0
Residuos orginicos ndoreciclaveis (guardanapo) 44 0.9
Latas 0.6 0.1
Resto ingestio 1355 27.8
Total 486,6 100,0

Fonte: Gardim e Ueno, 2015
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Os autores concluiram que:

Do total de residuos 85% eram orgénicos e derivados de: remocdo de partes
indesejaveis de hortalicas e carnes, restos de alimentos, sobras dos comensais,
alimentos vencidos e amostras de alimentos e 15% eram residuos compostos de
papel/papeldo, plasticos e latas. A maior geracdo de residuos se deu no descarte de
partes ndo comestiveis dos alimentos, sobras de alimentos produzidos e resto-
ingestdo, resultados esses relacionados ao desperdicio dos alimentos, 100%
destinados a compostagem. Quanto aos demais residuos 80% eram destinados a
reciclagem e 20% para 0 aterro sanitario (GARDIM; UENO, 2015).

Na cidade de Inhumas, a Industria Sdo Jodo produtora de alimentos processados,
possui uma etapa de reaproveitamento com geracgdo de valor, ou seja, 0s residuos de alimentos
gerados apos a producéo sdo vendidos para reutilizacdo (BRASIL, 2020). Essa é uma medida
que as empresas precisam tomar, para que a producao seja sustentavel. A destinacdo final dos
residuos sélidos deve ser sustentavel e a biodigestdo pode ser um processo aplicavel neste

quesito.

2.4. Breve Histérico da Compostagem

A histdria dos biodigestores se inicia com Jan Batista Helmont, no século XVII, ao
analisar e correlacionar o decaimento da matéria organica com a formacao de gases inflamaveis,
COmMo 0 gas metano, em um processo sem a presenca de ar (sem oxigénio — anaerobio) (LIMA,
2020).

O gas metano, por sua vez, € um hidrocarboneto simples cuja férmula quimica é o
CHa. Esse gas possui um elevado poder calorifico (ja citado na Tabela 1) o que o torna uma
excelente biocombustivel, porém se ndo aproveitado ele causa um enorme impacto no
aquecimento global (comparacdo em relacdo a uma unidade equivalente de dioxido de carbono,
CO2e) conforme o potencial de aquecimento global dos gases de efeito estufa (GEE) para alguns
gases descritos na Tabela 2, além de permanecer na atmosfera por até 20 anos, em média.

Atualmente, o metano contribui com cerca de 15% do efeito estufa do planeta (GIODA, 2018).

Tabela 2 — Potencial de aquecimento global dos GEE
Férmula Potencial de Aquecimento Global

Compostcs Quimica (Horizonte de Tempo) 100 anos
Di6xido de carbono CO, 1
Metano CH, 25
Oxido nitroso N,O 298
L s (NF3) 17.200
nitrogénio
Perfluorcarbonetos (PFCs) 7.390a12.200
Hidrofluorcarbonetos  (HFCs) 124 2 14.800
Hexafluoreto de SF, 22 800

enxofre
Fonte: Freitas Jinior, 2020.
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O processo da biodigestdo anaerdbica ja é conhecido desde o século XIX, com o
tratamento de esgotos na Inglaterra, desenvolvido na década de 1970. Os biodigestores sao
reatores biologicos utilizados como destino adequado e inteligente para aproveitar os residuos
organicos, onde a degradacdo é dividida em 4 etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese,
metanogénese conforme esquema na Figura 2 (LIMA, 2020).

Figura 2 — Detalhamento das principais fases ou etapas do processo de biodigestdo anaerébica
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Fonte:-Cassini e Coelho (2014).

A biodigestdo anaerdbia permite a reducdo significativa do potencial poluidor de
dejetos organicos e representa um processo no qual ndo ha grande geracdo de calor. As
tecnologias de biodigestdo anaerdbia de dejetos organicos, no Brasil, vem sendo bastante
estudadas (CARON, 2009).

Lima (2020) demonstra na Figura 3 um modelo de acompanhamento da biodegradacéo
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) por meio da evolucdo dos gases gerados na qual define as
fases da biodegradacdo desde a etapa aerdbica até a etapa anaerdbica a partir dos substratos

adicionados.
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Figura 3 — Principais fases da biodegradago da matéria orgéanica presente nos residuos sélidos urbanos em
aterros sanitérios, analisado em fun¢éo do tempo e composicao dos gases gerados
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Fonte: Lima, 2020.

A compostagem é um processo aerébio na qual compreende as fases de produgéo do
gas oxigénio, fase aerdbica, até o seu pico na fase acida, ou seja, sdo etapas que antecedem a
biodegradacdo anaerobica de acordo com a Figura 3 apresentada acima e, ao contrario dos
residuos reciclaveis, os residuos organicos estdo descritos em legislacGes sob a algcada do
Ministério da Agricultura uma vez que a compostagem como solugcdo gera 0 composto que é
considerado insumo agricola (SOUZERO, 2020).

A compostagem, como método de reciclagem do lixo domeéstico para obtencdo de

fertilizante organico, é conhecida pelos agricultores desde longa data.

Segundo as defini¢des de reciclagem e rejeitos da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), processos que promovam a transformagao de residuos organicos em
adubos e fertilizantes organicos devem ser entendidos como processos de reciclagem
e devem ser estimulados como uma forma de promover a preservagdo dos solos, ja
gue o adubo gerado substitui os fertilizantes minerais e contribui para a longevidade
dos aterros sanitarios. Além disso, a compostagem contribui com a mitigacdo as
Mudancgas Climaticas, ao auxiliar na incorporagdo de carbono no solo, redugdo de
emissdes de gases de efeito estufa do transporte e aterros sanitarios (SOUZERO,
2020).

Segundo Almeida (2010) a compostagem como método de reciclagem de lixo
domeéstico para obter adubo organico ja era bem conhecida ao longo dos anos com evidéncias
ha cerca de 2000 anos na China e, durante os seculos XVIII e XIX na Europa, no qual os
agricultores se dirigiam até as cidades em crescimento com seus produtos e retornavam com

adubo organico de residuos solidos.
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Até meados do século XX, ndo existiram grandes problemas para o armazenamento
desses residuos. Logo, todos os residuos solidos urbanos que fossem combustiveis eram
utilizados pela sociedade como meio para aquecimento, para uso em fogles de lenha. Ate
mesmo papéis como 0s jornais da época eram reutilizados, como por exemplo, para
empacotamento em residéncias.

Hoje produzem-se, anualmente, grandes quantidades de residuos de origem urbana,
tais como lodo dos esgotos, produtos industrializados, embalagens e agropecuaria como 0s
dejetos organicos deste tipo de producdo, bem como das industrias de transformacdo de
produtos florestais, entre outras. No entanto, por razfes tecnoldgicas e econdmicas poucos
gestores publicos apoiam 0 seu reprocessamento, pelo que a maioria destes residuos tém de ser

depositados em aterros sanitarios ou incinerados (ALMEIDA, 2010).

2.5.  Fatores que Influenciam o processo de compostagem

Os principais parametros que influenciam no desempenho de usinas de compostagem
sdo a aeracdo, umidade, relacdo carbono e nitrogénio (C/N), temperatura, pH e a qualidade da
comunidade microbiana responsdvel pela biodegradacdo aerdbia da matéria organica

(BIOGRID, 2021), podendo ser simplesmente monitorados ou até controlados.

2.5.1. Aeracéao

Para que a performance da compostagem seja satisfatéria, € fundamental monitorar
parametros como a aeracao e garantir que seja eficiente (Biogrid, 2021).

O estudo de Stefanutti et al. (2019) analisou as diferentes variacdes da temperatura ao
longo do tempo para leiras revolvidas e leiras estaticas com aeracdo passiva utilizando restos
de alimentos e podas trituradas da zona urbana além de aferir a composicdo dos gases gerados
02, COz2e CHa. O grupo concluiu que a leira estatica com altura de 1,00 m se destacou das
demais por ser a Gnica a manter a temperatura dentro dos padréo de higienizacao exigido pela
CONAMA 481/2017.

Compostagem em leiras revolvidas, de forma manual ou com uso de méaquinas, e com
leiras estdticas com aeracdo forgada, sdo as metodologias mais comumente
empregadas. O método em leiras estaticas com aeracdo passiva, em que oxigénio é
fornecido de forma natural por conveccéo, é uma alternativa para reducéo de custos e
maior simplicidade operacional. [...] compostagem em leiras estaticas com aeracdo
passiva utiliza equipamentos simples, com redugdo da méao de obra e reduz a geracéo

de maus odores (STEFANUTTI et al., 2019).
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2.5.2. Umidade

A temperatura é determinante no processo de degradacdo dos residuos organicos pois
influenciara diretamente no tipo de microorganismos para a realizacdo desta transformacéo
aerobica. Além disso, a temperatura também impactara na manutencéo da umidade do ambiente
a ser degradado, que também possui uma correlacdo com o desenvolvimento microbiano.

Materiais organicos com baixa umidade necessitam de um acréscimo de agua (de
acordo com o tipo de matéria) para que se atinja uma relacdo propicia de temperatura
(ECYCLE, 2022). Ja a manutencdo da umidade adequada é importante por dois motivos.
Inicialmente a dgua € necessaria no metabolismo microbiano, pois ela concorre com o oxigénio
pelos mesmos espacos na matriz da leira. Por tanto, 0 excesso ou a escassez de dgua sdo capazes
de estancar a atividade microbiologica (CARLESSO, 2012).

2.5.3. Temperatura e Microorganismos

As milhares de bactérias co-existentes durante a biodigestdo trabalham em
temperaturas diferentes umas das outras. Cada grupo de bactérias possui uma temperatura ideal
de trabalho onde sua eficiéncia é maior estimulando seu crescimento, inibindo-o ou até mesmo
matando-os (PORTAL DO BIOGAS, 2022).

Para cada microrganismo existem temperaturas minima, maxima e 6tima e, de acordo
com o seu 6timo, podemos classificar os microrganismos como (NITZKE; BIEDRZYCKI,
2021):

psicroéfilos, 6timo em 10 °C

psicrotroficos, temperatura 6tima entre 25 e 30 °C

mesofilas, 6timo esta entre 20 e 40 °C

termofilos, cujo 6timo se localiza em torno de 60 °C.

2.5.4. pH

O processo de biodigestdo € bastante sensivel as condi¢cdes do meio podendo-se citar
a temperatura, o teor de nitrogénio, sélidos totais e principalmente ao potencial hidrogenionico,
pH (PAIVA et al., 2010).

O pH tem influéncia em qualquer atividade microbiana. Variadas espécies de

microorganismos se adaptam e tém atividade 6tima em diferentes faixas de pH, e cada residuo
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utilizado na mistura para compostagem vai influenciar na dindmica microbiana principalmente
na fase inicial da compostagem (CARLESSO, 2012).

2.5.,5. Tamanho da particula

Com relagdo ao tamanho da particula, o processo fica mais rapido e eficaz se os
residuos passarem por um moedor antes de irem para o biodigestor (quanto menor a particula,
mais rapidamente sera deteriorada e gerara mais gas) (ORGANICS NEW BRASIL, 2022).

2.5.6. Odor

O odor € uma variavel importante no sentido da caracterizacdo do material em analise.
Uma vez que o odor ndo esta agradavel, percebe-se que o material ndo esta adequado, dando
indicios de que a quantidade de umidade ou a temperatura possam estar acima do 6timo durante
a determinada fase em que se encontra ou a falta de aeracéo.

No estudo do processo de compostagem como instrumento de preservacdo ambiental
na Fundacdo Parque Zooldgico de Sdo Paulo feito por Cruz (2004), ao manter as condicdes
Otimas de umidade e temperatura, ele observou gque durante a etapa de biodegradacédo aerdbica
ndo houve geracdo de odor desagradavel, nem proliferacdo de moscas ou outra praga.

2.5.7. Relacdo C/N

A relacéo entre a quantidade de carbono e nitrogénio do substrato é fundamental para
haja a formac&o dos &cidos organicos que serdo transformados pelas bactérias metanogénicas
em biogas. A proporgéo ideal estd em torno de 1:30 ou 1:20. Muito mais ou menos do que isso,
ocasionara perdas significativas ao processo de biodigestdo (FARIA, 2021).

Se a relacdo C/N diminuir: isso significa caréncia de carbono e excesso de nitrogénio.
O nitrogénio poderd ser perdido como amoniaco, causando odores desagradaveis e
prejudicando a qualidade do composto. Deve-se adicionar quantidades do residuo seco de
serragem ndo envernizada (contém muito C, use proporc¢édo 1/1). (ECYCLE, 2021).

Se a relacdo C/N aumentar: significa que ha pouco nitrogénio e excesso de carbono.
(ECYCLE, 2021). A falta de nitrogénio ira limitar o crescimento microbiano e o carbono ndo
sera todo degradado, isso fard que a temperatura ndo aumente — o processo levarad mais tempo
e o produto final apresentara baixos teores de matéria organica. Materiais ricos em nitrogénio
aceleram o trabalho dos organismos. Deve-se acrescentar materiais verdes, geralmente mais
umidos, como os residuos de alimentos cozidos ou crus, ervas; borras de café; Folhas verdes e
sacos de chd (ECYCLE, 2021).
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Avaliar as condi¢6es quimicas e fisicas do processo de biodigestao aerobica acelerada
em residuos de alimentos e madeira para aplicacfes da biomassa como biofertilizante ou
biocombustivel solido.

3.2 Objetivos Especificos

- Elaborar uma sintese de estudos bibliograficos a respeito do reaproveitamento de
residuos de alimentos para tratamento em um processo de biodigestdo aerdbica;

- Analisar 0 comportamento das variaveis temperatura, pH e umidade no processo de
biodigestdo aerobica acelerada;

- Discutir as diferengas fisico-quimicas no processo de biodigestdo dada diferentes
quantidades de Carbono e Nitrogénio da matéria-prima.
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4 METODODOLOGIA

4.1. Coleta, Separacao e Armazenamento

Os residuos de alimentos foram coletados na propria residéncia dos autores e
armazenados em sacolas plasticas rotulados com a data de coleta e tipo de residuo. Devido a
situacdo de pandemia e, no aguardo de um regulamento para acesso ao laboratorio de pesquisa,

0 material foi colocado em freezer para que ndo ocorra a putrefacdo do mesmo.

4.2. Descri¢ao do biodigestor aerébico

Parte importante da biodigestao aerdbia, o biodigestor utilizado (FIGURA 5) foi uma
montagem bastante simples e de tamanho reduzido com capacidade de armazenamento em
cerca de 2 litros, feito em um recipiente de aluminio e com aberturas para entrada de duas
mangueiras para bombeamento de ar das bombas de aquério com fluxo de 1,6 L/min, sendo uma

mangueira posicionada na base do residuo e outra acima.

Figura 5 — Fotografia do biodigestor aerébio

Biodigestor. Bombade ar.

Material e
serragem no
biodigestor.

Mangueiras
injetorasde
ar.

L TR RN
Fonte: proprio autor, 2021

A tampa do biodigestor sofreu uma modificagdo com uma abertura para a colocagao
de um tubo que permitisse as medic¢des do teor de oxigénio e da temperatura sem abrir a tampa,

uma vez que ndo haveria interferéncias do meio exterior com o material em anélise que ficou

em repouso tampado durante 12 horas, ou seja, prazo entre cada medigao até completar 30 dias.

4.3.Relacao C/N no preparo das amostras
Para os valores da relacdo C/N utilizou-se ferramentas de calculo de compostagem
disponibilizadas na internet e que passa por algumas etapas de calculo até atingir a resposta da
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relacdo para 3 tipos de estudos: 20/1; 30/1 e 35/1 mantendo a massa de residuos alimenticios

constante e variando apenas a massa da serragem (po fino de madeira MDF).

Etapa 1 - PMRC

O primeiro célculo a ser realizado € a determinacdo das porcentagens iniciais de cada
tipo de residuo no biodigestor de maneira que se possibilitasse obter uma relacdo C/N inicial
da mistura. Utilizou-se a Equacdo 1 citada por Braga (2010), para determinar as partes de
material rico em carbono (PMRC), necessarias a montagem dos residuos no biodigestor,
segundo a Wanu App (2021).

_ (30 x Nn) - Cn|
EMRE Cc - (30 x Nc)

(EQUACAO 1)

onde:

PMRC = partes de material rico em carbono

Nn = teor de N do material rico em nitrogénio, %
Cn = teor de carbono (C) do material ricoem N, %
Cc = teor de carbono do material ricoem C, %

Nc = teor de N do material ricoem C, %

Os valores do percentual de Nitrogénio (predominante nos residuos de alimentos)
utilizados na formula acima foram extraidos dos dados disponibilizados numa calculadora
eletrénica online para compostagem - Wanu App” (2021) - pelo acesso do item “Matérias-
primas” até o “desperdicio de alimentos WSU” (FIGURA 7), e para Carbono (predominante
nos residuos de madeira — neste trabalho utilizou-se residuos finos da madeira MDF) como o
link da “Madeira e Papel” ndo foi disponibilizado utilizou-se 0s resultados para os residuos
finos da madeira MDF disponibilizados por Andrade (2019) N (%) = 0,49 + 0,2 e C (%) =
49,15+ 2.2,
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Figura 6 — Fotografia do link “Matérias-primas” da Compostcalc — Wanu App

=  Matérias-primas

b ¢ Minhas Matérias-Primas >

b Residuos de culturas e residuos de processamento >

» Peixe, carne e animal por produtos >

<o Estrumes >

¥1  Desperdicio de alimentos e municipais 5>  Lixo(desperdicio de alimentos)
N=24% C=36% CN=15
BD = 1585 Ib/cy Umidade = 69%

Outro >

P Palha, silagem de feno >

& Madeira e papel >

4 aparas de quintal e outras vegetacdes >

Fonte: compostcalc, 2021

Etapa 2 — Proporcdo PMRC

Apos obter este valor PMRC, encontrou-se a “propor¢do PMRC” considerando-se
sempre como 1 para a parte de residuo rico em nitrogénio (residuos de alimentos) que devera
ser misturada com o resultado encontrado de PMRC para a parte de residuo rico em carbono
(residuos de madeira MDF).

Para a “propor¢do PMRC” na serragem aplicou-se uma regra de trés (EQUACAO 2),
generalizada:
em 1(N) + PMRC(C) ............. temos PMRC de cada biodigestor (EQUACAO 2)
em 100 partes......cccccvennee. X..(%) serragem da madeira de MDF

Para encontrar “propor¢ao PMRC” nos alimentos aplicou-se a diferenga (100 - X..(%) serragem
madeira de MDF)

Etapa 3 — Rela¢do C/N
Para achar a relacdo C/N realizou-se uma média ponderada dos nutrientes (C) e (N)
em cada biodigestor conforme as Equacdes 3 e 4 abaixo:
C =[(%Cn x “%PMRC - alimentos”) + (%Cc X “%PMRC - serragem”)]/ 100 (EQ. 3)
N = [(%Nn x “%PMRC - alimentos”) + (%Nc x “%PMRC - serragem”)] /100 (EQ. 4)
A Relacdo C/N ¢é obtida pela divisao dos resultados de C e N.
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Para a obtencéo de cada relacdo C/N escolhidas para estudo (20/1; 30/1 e 35/1) fixou-
se a massa de residuos de alimentos como 500 g e, aplicou-se essas formulas para encontrar a
massa de serragem de madeira MDF a ser misturada com os residuos de alimentos (QUADRO
1).

Quadro 1 —relagdo C/N do material em estudo

Relacéo P06 de serragem de Residuo de alimentos
CIN MDF (g) (9)
19:1 125¢ 500¢
26:1 3619 500 g
35:1 7509 5009

Fonte: Proprio autor

Cada biodigestor continha residuos alimenticios - triturados em liquidificador no modo
pulsar - provenientes da residéncia dos autores deste trabalho cuja composi¢do em residuos
cozidos foi arroz, feijao, mandioca, macarrdo, jilé e batata; mais os residuos crus como casca
de batata, casca de chuchu, tomate, maca repolho e banana em diferentes quantidade de pé de
serragem de madeira MDF (FIGURA 6) provenientes de marcenarias locais.

Figura 7 — serragem em MDF

Fonte: Mercado livre, 2021

O material em andlise foi preparado para ser colocado no equipamento (biodigestor)

de maneira homogeneizada, com o residuo de alimento misturado juntamente com a serragem.
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Todos os dias, durante as medicdes, o material foi homogeneizado com o auxilio de uma

espatula, para que todo o material estivesse adequado as variaveis em analise.

4.4 Determinacao multiparamétrica de gases (02) e temperatura

Através do tubo na tampa inseriu-se 0 medidor de gas oxigénio previamente calibrado
(INSTRUTHERM, modelo PH-1500) em cada um dos trés biodigestores. Apds um tempo de
estabilizacdo da leitura em torno de 20 segundos anotou-se as medidas de oxigénio e de
temperatura. Realizou-se a triplicata das medicdes para cada coleta seja para obtencéo do desvio
padrdo da medida ou até mesmo para acompanhamento da estabilidade e robustez do

equipamento.

4.5. Determinacao do pH

Este procedimento requer a mistura prévia da biomassa, entdo abriu-se a tampa,
homogenizou-se com uma mistura e coletou-se cerca de 3 g do material e o suspendeu em 60
ml de &gua destilada. Com agitacdo realizou-se a medida do pH com um medidor de pH
previamente calibrado (ATC, modelo pH de bolso). Realizou-se a triplicata das medi¢6es para

cada coleta.

4.6. Determinacao da umidade

Para a realizacdo da medicdo de umidade utilizou-se um medidor de umidade
(SHIMADZU, modelo M0OC63u). As medic¢des consistiram em apds a agitacdo da biomassa,
retirar uma pequena parte da amostra e colocar sobre um prato de aluminio na balanca do
equipamento. Este, realizou a medicéo a cerca de 150 °C durante 15 minutos. Foram realizadas
3 medi¢cBes com novas aliquotas para obter a certeza nos resultados encontrados.

Posteriormente, fez-se a média entre os resultados encontrados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Fasesdabiodigestao
Com o objetivo de sintetizar a classificacdo da biodigestdo realizada neste trabalho
aplicou-se a proposta esquematica de Noguera (2011) feita para compostagem cuja adaptacao

esta apresentada na Figura 8 com a delimitagdo pontilhada em verde para este trabalho.

Figura 8 — Classificacdo da biodigestdo para este trabalho

BIODIGESTAO
residuos dealimentos+serragem

l— Biologia Telllpm

Aerobio % Criofili

Anerobio » > Mgm
Facultativo == Termofilico

Fonte: adaptacdo de Noguera, 2011.

a2

Os resultados para este trabalho foram
- Fluxo de ar total em cada biodigestor = 2 bombas de 1,6 L/min (ou 192 L/h)
- Tempo para finalizar a fase de bioestabilizacdo no biodigestor com relacdo C:N = 35:1 gastou-

se 22 dias e nos biodigestores 19:1 e 26:1 ambos gastou-se 28 dias.

Costa (2003) conseguiu melhores resultados com a injecdo de ar em leiras de compostagem
guando comparadas aquelas sem aeracdo. Comparando com este trabalho, o quesito tempo de
realizacdo do processo foi parecido, sobretudo com relagdo a temperatura, além de ter a relagéo
C/N obtida na fase semicurado de 20:1.

Temperatura
O processo geral de compostagem pode ser dividido em trés fases de producdo de
microorganismos altamente dependentes da temperatura: mesofilica, termofilica e de

maturacdo, conforme descrito por Fetti (2013) e apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Modelo cinético da biodegradacao de residuos orgénicos para uma compostagem
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Fonte: adaptacdo de Andrade, 2021.

As fases sdo caracterizadas numa relacdo da temperatura e a presenca de microorganimos:
Criofilica: Os micro-organismos, principalmente bactérias piscotréficas que atuam nesta fase,
sobrevivem em temperaturas mais amenas (abaixo de 25 °C). Essas bactérias vdo metabolizar

principalmente os lipideos. Podem ocorrer no inicio e no final do processo de compostagem.

Mesofilica: ocorre apds a fase inicial (fase criofilica) e a biofermentacéo (fase termofilica). Os
micro-organismos (principalmente bactérias) que atuam nesta fase sobrevivem em temperaturas
mais amenas de até 40 °C (25 — 40 °C). Essas bactérias vdo metabolizar principalmente os

nutrientes mais facilmente encontrados, ou seja, as moléculas mais simples.

Termofilica: caracterizada pela atuacdo de fungos e bactérias denominados termofilicos ou
termofilos, que sobrevivem em ambientes com temperaturas mais elevadas que os mesofilicos
e irdo atuar sobre a matéria organica, degradando as moléculas mais complexas. Nesta fase, a
temperatura das pilhas de compostagem pode atingir 65-70 °C, que possibilita também a
higienizacdo do composto, ocasionando a morte de eventuais microorganismos patogénicos

presentes.

A Maturacdo ou Semicurado ¢ Gltima fase, pode durar de um a dois meses e € onde
haverd uma diminuicdo da atividade microbiana, com a temperatura baixando gradativamente
e se aproximando da temperatura ambiental, varia com a presenca de micro-organismos
mesofilos e criofilicos. Nesta fase ocorre também diminuicdo da acidez antes observada no
composto, o que poderia ser prejudicial as culturas caso fosse aplicado diretamente na

agricultura.
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De acordo com a temperatura dos experimentos houve a predominancia das fases

criofilica e mesofilica, pois a temperatura variou entre 26 °C a 31 °C (FIGURA 10).

Figura 10 - Graficos das fases da biodigestdo aerobia para este trabalho

Biofermentacao Semi-curado

3

n
Q. ——— ——
0_)«-

al a2 a3 d1,2
1° 2 3 4 5 8 9 10° 11° 12 15 16° 177 18° 19° 22 23 28° 37°

Dias de biodigestdo

—_— —-2

Fonte: prdprio autor

Através da relacdo entre os dias de monitoramento da biodigestdo aerdbia com a
temperatura e, por meio do calculo da frequéncia, ou seja, a temperatura do dia seguinte
subtraido da temperatura do dia anterior, pode-se determinar as fases transitorias do processo
de biodigestdo aerdbia, segundo estudos por Pereira e Gongalves (2011) e concluir que:

e O inicio do processo ocorreu em 22 de novembro de 2021. Para o biodigestor 1 (al —
durou até o 3° dia), biodigestor 2 (a2 — durou até o 9° dia) e biodigestor 3 (a3 — durou
até 0 11° dia)

e A fase da Biofermentacdo acelerada, ocorreu logo em seguida ao inicio do processo
porque houve uma elevagdo mais acentuada da temperatura. Para o biodigestor 1 (al —
durou do 3° dia até a desaceleracéo no 28° dia), biodigestor 2 (a2 — durou do 9° dia até
a desaceleracdo no 29° dia) e biodigestor 3 (a3 — durou do 11° dia até a desacerleracao
no 22° dia)

e A desaceleracdo ocorreu partir do dia 13 de dezembro — denominado de fase semi-
curado para os biodigestores 1 e 2 (d1 e d2) a partir do 28° dia e, para o biodigestor 3
(d3) no 22° dia.

Ambiente
Fechado: biodigestor tampado sem removimento da matéria organica.
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Aberto: biodigestor destampado com o removimento através de pas.
- tipo de ambiente realizada neste trabalho: Facultativo, ou seja, durante o repouso de 24 horas
0 sistema ficava tampado e durante as [algumas] anéalises e o removimento ficava aberto,

portanto, facultativo.

Segundo Costa (2015) a técnica da compostagem pode ser realizada em ambiente aberto ou
fechado. Séo considerados abertos aqueles nos quais a massa a ser compostada é colocada em
montes, ou leiras, em patios de compostagem. Os processos em ambiente fechado sdo aqueles
que ocorrem em digestores em forma de tambores rotativos, tanques, silos ou células, todos
com revolvedores mecanicos para movimentacdo da massa organica. A compostagem em
ambiente aberto exige maior area que em ambiente fechado, e o tempo de cura também é maior.
Os dois tipos de processo podem ser associados entre si, com relacdo a movimentagdo e ao

espaco utilizado.

5.2. Relac¢ao C/N e a Temperatura

Os resultados para a determinagdo da relacdo C/N concernentes a aplicacdo da

formulas discutidas no tdpico “4.3. Relagdo C/N no preparo das amostras” encontram-Se na

Tabela 3a, 3b, 3c.

Tabela 3 — Resultados da aplicagdo de formulas para obter a relagdo C/N por cada biodigestor
(@) Caélculos pararelagdo C/N = 19:1

% %N
serragem (artigo) 49,15 0,49
lixo residuos alimentos (Wanu App) 36 2.4
1- PMRC 0,25

serragem | residuos de alimentos

2- proporgdo PMRC 0,25 1
3- %PMRC 20 80
4- (C ou N) com PMRC 38,63 2,018
5-relagdo C/N 19,14271556
6- massa pesar (g) | 125,00 500,00

(b) Caélculos para relagdo C/N = 26:1
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% %N
serragem (artigo) 49,15 0,49
lixo residuos alimentos (Wanu App) 36 2.4
1- PMRC 0,722

serragem | residuos de alimentos

2- proporgdo PMRC 0,722 1
3- %PMRC 41,92799071 58,07200929
4- (C ou N) com PMRC 41,51353078 1,599175377
5-relagdo C/N 25,95933589
6- massa pesar (g) | 361,00 500,00

(c) Caélculos pararelagdo C/N = 35:1

% %N
serragem (artigo) 49,15 0,49
lixo residuos alimentos (Wanu App) 36 2.4
1- PMRC 1,5

serragem | residuos de alimentos

2- proporgdao PMRC 1.5 1
3- %PMRC 60 40
4- (Cou N) com PMRC 43,89 1,254
5- relagio C/N 35
6- massa pesar (g) | 750,00 500,00

Fonte: Proprio autor

Ao relacionar os graficos da Figura 8 é possivel associar a influéncia da magnitude das
diferentes composi¢des do biodigestor no processo de biodegradacdo da matéria organica, ou
seja, a importancia da relacdo C/N. Comparando-se os biodigestores, pode-se perceber que o
biodigestor 3 apresentou maior elevacdo da temperatura, e, consequentemente, alcangou o
estado semi-curado em menor tempo que os demais estudos realizados.

Segundo Leal et al. (2013), em seu artigo intitulado “Compostagem de misturas de
capim-elefante e torta de mamona com diferentes relagdes C:N”, A compostagem de residuos,
subprodutos e outros materiais organicos, € um processo que pode atender plenamente a
crescente demanda por fertilizantes organicos. Foi utilizado uma relagdo de 20, 30 e 40:1.
Observou-se que para alcancar a bioestabilizagdo em aproximadamente 66 dias.

Abaixo tem-se as fotografias das fases do processo de biodigestdo aerobia (FIGURA
9) obtidas neste trabalho.



Figura 11 - Fotografia dos biocompostos em diferentes fases de decomposicao aerdbia
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Fonte: Proprio autor

Durante a realizagdo do processo de compostagem os 3 biodigestores apresentaram

odor agradavel com “cheiro de madeira e terra” e, sem a produ¢do de chorume mas, era

constante o ajuste da umidade nos biodigestores 2 e 3 para o valor ideal que é de

aproximadamente 60%, segundo Cruz (2004), com adicdo de 4gua ou de serragem.

Porém, mesmo com o controle da umidade e tampados com uma tampa de aluminio

percebeu-se a presenca de larvas de mosquitos-fungos ou “mosca-fungo” (FIGURA 10a -b)



29

Bradysia sp. e Sciara sp. ou seja, 0 material ndo estava devidamente coberto do contato com o
meio externo.

Os mosquitos-fungos ( por exemplo, Bradysia sp., Sciara sp. ) sdo pequenos insetos
alados, parecem ter uma aparéncia mais delicada, que sdo frequentemente
encontrados em associagdo com solos Umidos e ricos de plantas domésticas ou de
estufa. Os adultos depositam seus ovos nesses substratos e a larva resultante se

alimenta de matéria organica (CHRISTIE, 2021; HUMI, 2021).

Figura 12 - (a) Fotografia do biodigestor com ovos do mosquito-fungo e em (b) imagem do mosquito

@ ®)

redWormComposting com

Fonte: (a) proprio autor; (b) Christie, 2021

5.3. Andlises graficas

Todos os parametros avaliados durante o monitoramento e controle da biodigestéo
aerdbia (FIGURA 11) obtiveram precisdo elevada, cujo coeficiente de variacdo variou entre
0,0 % a 15,0 %.
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Figura 13 — Gréficos dos parametros monitorados e controlados nos biodigestores
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Houve a necessidade de controlar a umidade por meio da adi¢do de agua no material,
um a vez que os valores ideais para essa variavel sdo de aproximadamente 60%, como o da
compostagem em leiras, os valores da umidade variam entre 30% e 60%. (CRUZ, 2004).

A Tabela 3 apresenta uma comparacdo entre os valores referenciados para a

biodigestao aerobica acelerada e os obtidos neste trabalho.

Tabela 3 — Pardmetros na fase de biofermentacéo para biodegradagdo aerébica de residuos

Este trabalho
Dias, Bosco, Biodigestor | Biodigestor | Biodigestor
2021 Andrade e 1 2 3
Brigano,
2017
Residuos Residuos Residuos | Residuos de | Residuos de | Residuos de
usados de Agricolas Alimentos | Alimentos | Alimentos
Avicultura

Relacdo C/N 30:1 30:1 19:1 26:1 35:1
Fluxo de | 0,6 L/min Leira 3,2 L/min 3,2 L/min 3,2 L/min
aeracao estatica
Temperatura 60 25 27,4 27,2 26,9
minima- a a a a a
méaxima (°C) 72 50 29,5 31 31,3
Umidade 64,79 40 58 35 35
minima- a a a a a
maxima (%) 75,76 70 71 69 65
Duracdo 70 64 22 22 22
(dias)

Fonte: prdprio autor.

Analisando o quadro 2, o biodigestor 3 apresentou melhores resultados quanto ao
tempo e temperatura, uma vez que a bioestabilizacdo foi mais acelerada até atingir a fase

semicurada.
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6 CONCLUSOES

A aeracdo é um parametro importante de maneira a alcangar um bom produto final, além
do acompanhamento do aspecto do material para que se possa alcancar resultados satisfatorios.
Fatores como menor tempo para a obtencdo de um bom produto final sdo determinantes para
este processo. O que deve ser pensado para a implementacdo de biodigestores com

reaproveitamento de residuos.

O adequado acompanhamento do processo frente as variaveis umidade e oxigenacéo,
propiciaram uma biodigestdo com menor tempo de estabilizacdo, atingida pelo biodigestor 3.
Além disso, a maior relacdo C:N deste biodigestor apresentou valores mais adequados para o

processo de biocompostagem quando comparado com outros trabalhos.
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