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RESUMO

Este estudo avaliou o potencial de produgao de biogas a partir da fragdo organica dos
residuos de um restaurante universitario e estabeleceu os parametros para o
dimensionamento de um reator anaerdbio dedicado ao seu tratamento. A metodologia
consistiu na caracterizagdo qualitativa e quantitativa dos residuos, seguida por
ensaios laboratoriais em reatores de bancada de 7,5 L para determinar a Atividade
Metanogénica Especifica (AME) do in6culo e o Potencial Bioquimico de Metano (BMP)
do substrato, operando em condi¢bes mesofilicas (37 °C) e pH controlado. Os ensaios
de BMP testaram diferentes relagbes de carga organica (So/SSV = 1, 2 e 4) para
identificar a melhor cinética de degradacéo. Os resultados da caracterizagao fisica
indicaram que a fragdo organica biodegradavel €& predominante, apresentando
elevada carga organica com estabilidade no perfil de Demanda Quimica de Oxigénio
(DQO) ao longo das campanhas de coleta. Nos ensaios de BMP a relagao So/SSV =
2 apresentou o melhor desempenho cinético, alcangando um rendimento de
conversédo de 92,1% e uma produgdo especifica de 1,092 L CH4/gSSV. Em
contrapartida, a relagdo So/SSV = 4 evidenciou desaceleracdo metabdlica por
sobrecarga, com seu baixo rendimento final sendo agravado pela limitagdo temporal
do ensaio, que foi encerrado antes da estabilizagcao da metanogénese. Com base nos
dados experimentais, realizou-se o dimensionamento de um reator de fluxo
ascendente com manta de lodo (UASB) para a escala real, resultando em um volume
util de 48,25 m3. A estimativa do potencial energético indicou uma produgao diaria de
182,18 m?* de biogas. Este volume de combustivel renovavel possui capacidade para
gerar 78.943,80 kWh/ano de energia elétrica ou, alternativamente, substituir
integralmente o consumo de Gas Liquefeito de Petrdleo (GLP) da cozinha do
restaurante, o que representaria uma economia anual de aproximadamente
R$44.280,00. Conclui-se que a digestdo anaerobia é uma alternativa técnica e
economicamente viavel para a instituicdo, alinhada aos principios da economia
circular e da Politica Nacional de Residuos Sélidos. Além de transformar um passivo
ambiental em ativo energético, a implementagao do sistema contribui para o alcance
de metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030,
oferecendo uma solugdo estratégica para o saneamento e a sustentabilidade
financeira institucional.

Palavras-chave: biogas; digestdo anaerobia; residuos de restaurante; reator UASB.



ABSTRACT

This study evaluated the biogas production potential from the organic fraction of
university restaurant waste and established the parameters for the design of an
anaerobic reactor dedicated to its treatment. The methodology consisted of the
qualitative and quantitative characterisation of the waste, followed by laboratory
assays in 7.5 L bench-scale reactors to determine the Specific Methanogenic Activity
(SMA) of the inoculum and the Biochemical Methane Potential (BMP) of the substrate,
operating under mesophilic conditions (37 °C) and controlled pH. The BMP assays
tested different organic loading ratios (So/VSS = 1, 2, and 4) to identify the optimal
degradation kinetics. The physical characterisation results indicated that the
biodegradable organic fraction is predominant, presenting a high organic load with
stability in the Chemical Oxygen Demand (COD) profile throughout the collection
campaigns. In the BMP assays, the So/VSS = 2 ratio showed the best kinetic
performance, achieving a conversion yield of 92.1% and a specific production of 1.092
LCHa4/gVSS. In contrast, the So/VSS = 4 ratio evidenced metabolic deceleration due to
overloading, with its low final yield being exacerbated by the temporal limitation of the
assay, which was terminated before the stabilisation of methanogenesis. Based on the
experimental data, the design of an Upflow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) reactor
was carried out for full scale, resulting in a working volume of 48.25 m3. The energetic
potential estimation indicated a daily production of 182.18 m? of biogas. This volume
of renewable fuel is capable of generating 78,943.80 kWh/year of electrical energy or,
alternatively, completely replacing the Liquefied Petroleum Gas (LPG) consumption of
the restaurant's kitchen, which would represent an annual saving of approximately R$
44,280.00. It is concluded that anaerobic digestion is a technically and economically
viable alternative for the institution, aligned with the principles of the circular economy
and the National Solid Waste Policy. Besides transforming an environmental liability
into an energy asset, the implementation of the system contributes to achieving the
Sustainable Development Goals (SDGs) of the 2030 Agenda, offering a strategic
solution for sanitation and institutional financial sustainability.

Keywords: biogas; anaerobic digestion; restaurant organic waste; UASB reactor.
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1 INTRODUGAO

O cenario energético brasileiro, mais especificamente a matriz elétrica,
destaca-se por apresentar um perfil majoritariamente renovavel, com predominéancia
da fonte hidrelétrica, responsavel por cerca de 55,3% da geracao nacional, entretanto,
demonstra sinais de vulnerabilidade frente a instabilidade climatica global (EPE,
2025c). Em 2021, o pais enfrentou a pior seca em mais de 90 anos, com niveis criticos
nos reservatoérios das regides Sudeste e Centro-Oeste, o que reduziu a capacidade
de geracao hidrelétrica e exigiu o acionamento de usinas termelétricas tornando o
custo da energia elétrica mais alto e causando aumento das emissdes de CO2 (EPE,
2023). Mais recentemente, nos anos de 2023 e 2024, as enchentes que afetaram o
estado do Rio Grande do Sul provocaram sérios danos a infraestrutura elétrica, como
o alagamento de subestacdes e a interrupgdo do fornecimento para centenas de
milhares de consumidores, evidenciando a fragilidade do sistema centralizado
(EPE,2025d)

Embora eventos dessa natureza possam comprometer diferentes formas de
geragao elétrica, os impactos sobre a hidreletricidade s@o relevantes no caso
brasileiro, dada sua predominancia na matriz elétrica nacional e sua localizagao
frequentemente associada a bacias hidrograficas. Diante desse cenario, o Plano
Nacional de Energia 2050 (PNE, 2020) reforca a urgéncia em diversificar a matriz com
fontes resilientes e complementares a energia hidraulica, como o biogas, conectando
a segurancga energética as metas de descarbonizagédo do Acordo de Paris.

Paralelamente a questdo energética, a gestdo de residuos solidos urbanos
(RSU) impbe-se como um desafio de saude publica e ambiental. Estima-se que, em
2024, a geracao de RSU no Brasil tenha alcangado 81,6 milhdes de toneladas, o que
corresponde a cerca de 384 kg por habitante ao ano (ABREMA, 2024). Desse
montante, a fragdo organica representa a maior parcela, compondo 45,3% da massa
total (Brasil, 2024). Embora constituida majoritariamente por restos de alimentos e
podas, materiais com alto potencial energético, essa fracdo é frequentemente
subaproveitada.

No ambito dos grandes geradores, como restaurantes e unidades de
alimentagao coletiva, o volume de residuos organicos € substancial (Corréa; Lange,
2011). O problema central reside na gestdo ineficiente, a disposigao final desses

materiais conjuntamente com outros rejeitos em aterros sanitarios ou lixées inviabiliza
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sua valorizagdo. Essa pratica, fruto de uma cultura histérica de recursos insuficientes
para a gestao ambiental (PWC, 2011), transforma um ativo energético em passivo
ambiental. Ao serem confinados nessas unidades sem tratamento prévio, os residuos
organicos sofrem decomposi¢do anaerobia descontrolada, gerando lixiviado e
emissdes significativas de gases efeito estufa (GEE), como metano e diéxido de
carbono, comprometendo a possibilidade de valorizagao energética dessa biomassa
e contribuindo para o efeito estufa (Debiasi, 2019).

Para mitigar os impactos associados ao modelo linear de “extragdo—consumo—
descarte”, a digestdo anaerdbia apresenta-se como uma tecnologia viavel e
estratégica, alinhada aos principios da Economia Circular. Esse processo possibilita
o tratamento adequado da matéria organica e sua reinsergédo na cadeia produtiva, por
meio da conversdo dos residuos em biogas, uma fonte de energia renovavel e em
digestato, passivel de aplicacao agricola como biofertilizante (Lee et al., 2009). A
implementagdo dessa rota tecnoldgica, especialmente em estabelecimentos como
restaurantes, permite o fechamento dos ciclos de nutrientes e energia, transformando
o residuo em insumo produtivo. Além disso, essa rota tecnologica atende as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n® 12.305/2010), que preconiza a nao
geracgao, reducgao, reciclagem e tratamento, destinando aos aterros apenas os rejeitos
que nao possuem viabilidade técnica ou econdmica de recuperagao (Brasil, 2010).

Diante do exposto, este estudo propde-se a quantificar o potencial de producéo
de biogas e estabelecer os parametros de dimensionamento para um reator anaerdbio
de fluxo ascendente e manta de lodo dedicado ao tratamento desses residuos. A
hipétese que norteia esta pesquisa € de que a fracdo orgéanica dos residuos do
restaurante universitario, quando adequadamente misturada e inoculada com
biomassa anaerdbia ativa, € capaz de produzir biogas com teor de metano que permite
a geragao de energia elétrica e térmica em quantidade relevante para o proprio
restaurante. A relevancia desta pesquisa fundamenta-se na necessidade de
diversificar a matriz energética nacional com fontes resilientes e descentralizadas, ao
mesmo tempo em que se mitiga o impacto ambiental da disposigao inadequada de
matéria organica. Dessa forma, o trabalho busca contribuir para o avango dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030, especificamente
os ODS 7 (Energia Acessivel e Limpa), ODS 11 (Cidades e Comunidades
Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Produg¢ao Responsaveis) e ODS 13 (A¢ao Contra
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a Mudanga Global do Clima), consolidando a digestdo anaerdbia como instrumento

de saneamento e sustentabilidade energética.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em um objetivo geral e seus

objetivos especificos.

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de produgao de biogas a partir da fracdo orgénica dos
residuos de um restaurante universitario e dimensionar um reator anaerdbio para o

seu tratamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desse trabalho sao os seguintes:

a) identificar a composicao gravimétrica e as caracteristicas fisico-quimicas da fragéo
organica dos residuos do restaurante universitario;

b) estabelecer uma formulagcédo de substrato que atenda aos requisitos de equilibrio
nutricional para a digestdo anaerdébia;

c) determinar a qualidade da biomassa anaerodbia (indculo) disponivel, por meio de
sua atividade metanogénica especifica (AME);

d) quantificar o potencial de producao de metano (BMP) do substrato;

e) dimensionar um reator anaerdbio em escala real e

f) estimar o potencial de geragdo de energia elétrica e térmica decorrente da

produgao de biogas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, apresentam-se as referéncias que fundamentaram o
desenvolvimento desta dissertagcdo. As obras selecionadas foram essenciais para a
construcdo dos conceitos tedricos e para a analise critica dos temas abordados,
oferecendo um suporte solido a argumentagdo e garantindo consisténcia as
discussbes propostas. Para assegurar a abrangéncia do estado da arte, o
levantamento bibliografico foi conduzido em bases de dados como Portal de
Peridédicos da CAPES, SciELO e Science Direct. Adicionalmente, buscou-se mapear
a produgado académica nacional por meio de consultas a teses e dissertacbes
disponiveis na Plataforma Sucupira. As buscas foram norteadas pela combinagao das
palavras-chave “digestdo anaerdbia” (anaerobic digestion), “biogas” (biogas),

“residuos solidos” (solid waste) e “residuos de restaurante” (food waste).

3.1 PANORAMA ENERGETICO

Relatorios recentes da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2024), apontam
que a volatilidade dos precos dos combustiveis fosseis e os conflitos geopoliticos em
regides produtoras evidenciaram a fragilidade da dependéncia global de fontes nao
renovaveis. Ao se analisar a composi¢cdo da matriz energética global, verifica-se a
predominéancia absoluta dos combustiveis fosseis, conforme a Figura 1. Dados mais
recentes da Agéncia Internacional de Energia indicam que, em 2022, o fornecimento
total de energia no mundo foi atendido por aproximadamente 30,2% de petroleo e
derivados, 27,6% de carvao mineral e 23,1% de gas natural, somando cerca de 81%
do total energético global oriundo de fontes fésseis. As demais fragdes distribuem-se
entre biocombustiveis e residuos, energia nuclear, hidraulica e fontes como edlica e
solar (IEA, 2024).
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Figura 1 - Matriz energética global (ano base 2022)
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Fonte: Adaptado de IEA (2024).

Esse panorama demonstra que o consumo energético mundial continua
majoritariamente sustentado em petroleo, carvdo e gas, resultando em emissdes
crescentes de CO2 e novos recordes de concentragao atmosférica. Em contraponto,
a matriz energética brasileira apresenta uma configuragcdo substancialmente mais
renovavel (EPE, 2025c).

Conforme o Balango Energético Nacional, ano base 2024, apresentado na
Figura 2, aproximadamente 50% da energia ofertada no Brasil tem origem em fontes
renovaveis, destacando-se a biomassa da cana-de-agucar (16,7%), a energia
hidraulica (11,6%), a lenha e o carvao vegetal (8,5%), o licor preto e outras renovaveis
(8,1%), além de contribuicbes menores da energia edlica e solar. No entanto, o pais
ainda mantém significativa dependéncia dos fésseis, com 34% provenientes de
petroleo e derivados, 9,6% de gas natural e 4,5% de carvdao mineral (EPE, 2025c).
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Figura 2 - Matriz energética nacional (ano base 2024)
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Fonte: Adaptado de EPE (2025c).

Em contraste com o cenario global, no qual os combustiveis fosseis ainda
predominam (Figura 1), o Brasil apresenta uma matriz energética com maior
participagao de fontes renovaveis (Figura 2), o que posiciona o pais de forma favoravel
ao desenvolvimento de novas rotas de bioenergia.

Embora a matriz energética agregue todas as formas de uso da energia, a
matriz elétrica corresponde especificamente as fontes utilizadas na geracéo de
eletricidade. No Brasil, quando se trata de eletricidade, a fonte hidraulica representa
cerca de 55,3% da capacidade instalada de geracao elétrica no pais (EPE, 2025c).
Entretanto, dados recentes indicam uma queda relativa da participagcdo da fonte
hidraulica na matriz elétrica brasileira, associada ao crescimento das fontes edlica,
solar e do gas natural ao longo de 2024. Diante disso, surgem desafios operacionais,
uma vez que o aumento de oferta de fontes renovaveis como edlica e fotovoltaica ndo
foi suficiente para suprir integralmente a queda de oferta hidrica e o aumento de
demanda, ademais, a intermiténcia caracteristica dessas fontes exige maior
flexibilidade do sistema elétrico (EPE, 2025c).
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Em contrapartida a essa variabilidade, o biogas destaca-se como uma
alternativa estratégica. Segundo a EPE (2025a), a geragcdo de biogas pode ser
considerada mais controlavel e deterministica, devido, principalmente, a possibilidade
de estocagem do combustivel. Este € um atributo fundamental para o setor elétrico,
contribuindo para o aumento da seguranga energética e confiabilidade sistémica em
um momento de transigao.

Essa caracteristica é tecnicamente definida como despachabilidade. Diferente
das fontes intermitentes, o biogas €& passivel de armazenamento e utilizado a
conveniéncia da demanda energética, podendo ser acionado e desligado de acordo
com a disponibilidade. Trata-se de uma caracteristica muito valorizada e presente
majoritariamente em hidrelétricas ou termelétricas convencionais (gas natural, diesel,
carvao), posicionando o biogas como uma fonte renovavel capaz de prover servigos
de suporte a operacgao do sistema elétrico e estabilidade a rede (Gil; Bernardo, 2022;
Marques, 2021).

Apesar dessas vantagens técnicas, o potencial energético contido nos
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) e, especificamente, nos residuos alimentares do
setor de servigos, permanece subexplorado no Brasil, visto que o licor preto e outras
fontes renovaveis representa 8,1% da matriz energética nacional, o biogas
corresponde a 1,8% desse grupo, o que equivale a aproximadamente 0,15% da matriz
energeética total (EPE, 2025¢).

3.2 BIOGAS

O biogas é um gas resultante da degradacao biolégica de materiais organicos
(substratos) em ambiente sem presenga de oxigénio. Sua composigdo é
predominantemente formada por metano (CH4) e diéxido de carbono (CO2), com a
presencga, em menores proporgdes, de gas sulfidrico (H2S), vapor de agua (H20) e
outros gases como o nitrogénio (N2) (Souza et al., 2010). O componente determinante
para o aproveitamento energético do biogas € o metano, pois confere ao biogas poder
calorifico (Brasil, 2015). Sua concentragao pode variar entre 60% e 80%, dependendo
das caracteristicas dos substratos utilizados e das condicbes do processo de
degradacao (Souza et al., 2010).
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Conforme categorizado por Lobato (2011), o biogas com teor de metano entre
60% e 70% oferece versatilidade operacional, podendo ser recuperado através de
quatro vias principais:
a) Converséo térmica: queima direta em caldeiras e processos industriais.
b) Conversao elétrica: produgdo de energia para autossuficiéncia ou venda a
rede.
c) Cogeragao: aproveitamento simultaneo de energia elétrica e térmica.
d) Biocombustivel/Biometano: tratamento para injegdo em gasodutos ou

abastecimento de frotas veiculares.

O aproveitamento direto do biogas, mesmo sem purificagdo, pode ocorrer em
sistemas simples, como em fogdes e iluminagcdo a gas. Entretanto, para aplicagbes
mais sofisticadas, especialmente em motores e turbinas, € necessario realizar um
processo de limpeza que remove umidade e impurezas como o H2S. Quando o CO2
também é removido, obtém-se o biometano, um combustivel com alto teor de metano,
comparavel ao gas natural veicular (GNV), e que pode ser usado em todas as suas
aplicagdes (Miyawaki, 2014).

A purificacdo do biogas pode ser realizada por diferentes métodos, cada um
com caracteristicas e eficiéncias especificas. Entre os processos mais utilizados
destacam-se: membranas seletivas, purificacdo criogénica, absorcdo fisica ou
quimica, lavagem com agua e purificagdo bioldgica. Tais processos visam isolar o
metano das demais substancias e impurezas presentes no biogas bruto, garantindo
maior rendimento energético e viabilidade comercial (Miyawaki, 2014).

Na conversao direta em eletricidade, o biogas é submetido a queima
controlada, gerando energia térmica que, por sua vez, é convertida em energia
mecanica e posteriormente em eletricidade. Os equipamentos mais utilizados sao os
motores de combustdo interna, com ciclos Otto (ignicdo por centelha) ou Diesel
(compressao) e as turbinas a gas. (Milanez; Maia; Guimaraes, 2021).

Para mensurar a eficiéncia do biogas em relagdo as fontes tradicionais,
especialmente quando comparado as fontes de energia derivadas de combustiveis
fésseis, o biogas apresenta desempenho competitivo nas diferentes aplicagdes,

conforme equivaléncias demonstradas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Comparagao de equivaléncia energética e aplicagcdes entre
biogas e outros combustiveis

Fonte Energética qu:ivalér_icia'a Aplicacao Principal | Tipo de
1m?® de Biogas Energia

Gasolina 0,61L Combustivel (Veicular)
Querosene 0,57 L Combustivel / lluminacéo
Oleo Diesel 0,55 L Combustivel (Veicular/Mecanico)
Etanol 0,79 L Combustivel (Veicular)
Gas de Cozinha (GLP) 0,45 kg Energia Térmica (Cocc¢ao)
Lenha 1,536 kg Energia Térmica (Calor)
Eletricidade 1,428 kWh Energia Elétrica

Fonte: Adaptado de Deganutti et al. (2002)

Sendo assim, a recuperagdo energética do biogas configura-se como uma
ferramenta fundamental para o desenvolvimento sustentavel, pois permite a oxidagao
do metano em didxido de carbono, ao mesmo tempo em que aproveita seu poder
calorifico para a geragcdo de energia, contribuindo para o aumento da segurancga
energética (IPCC, 2014; Machado, 2011). Do ponto de vista estratégico, trata-se de
uma fonte renovavel, de baixo custo e produzida de forma descentralizada, préxima
aos locais de geracao, além de reduzir de maneira significativa as emissdes de gases
poluentes (Schuch, 2012).

3.3 RESIDUOS SOLIDOS DE RESTAURANTE

Conforme o Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil (ABREMA, 2025), o
volume total de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) gerados no pais alcangou
aproximadamente 81,6 milhdes de toneladas em 2024. Deste total, a fragdo organica
representa a maior parcela, compondo cerca de 45,3% da massa gravimétrica
(ABRELPE, 2020). Essa fragao de residuos organicos, quando descartada de forma
adequada, é destinada a aterros sanitarios que, em sua maioria, ndo dispéem de
sistemas de recuperagao energética, considerando que apenas cerca de 10% das
plantas de biogas instaladas no pais utilizam como substrato residuos provenientes
do saneamento, incluindo unidades localizadas em aterros sanitarios e estacbes de
tratamento de efluentes (CIBiogas, 2024).

Os residuos sélidos organicos (RSO) sao gerados por multiplas fontes e estao
presentes em residuos de origem domiciliar, comercial (incluindo estabelecimentos de

alimentagdao, como restaurantes), de servicos de saude, de limpeza urbana e de
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saneamento, entre outros (Melo, 2014). Dentre os diferentes componentes dos RSO,
os restos de alimentos destacam-se como insumos para processos de digestao
anaerobia, por representarem a maior fragdo dos residuos solidos urbanos e
apresentarem elevado teor de matéria organica prontamente biodegradavel (Xu et al.,
2018).

A quantidade média anual de perdas e desperdicio de alimentos no Brasil ainda
nao é precisamente quantificada, havendo estimativas que variam entre 23 milhdes
de toneladas (Canatella, 2021 apud PNUMA, 2024) e 82,1 milhdes de toneladas (Dal’
Magro; Talamini, 2019). Esse volume expressivo de desperdicio converte-se
diretamente em residuos solidos organicos. Entre os principais geradores dessa
fracao destacam-se os estabelecimentos do setor de alimentacao, especialmente os
restaurantes, frequentemente apontados como atividades econémicas com elevado
indice de desperdicio ao longo de seus processos produtivos (Lins, 2022).

Nos restaurantes, Clercq et al. (2016) apontam que dentre a variedade de
residuos solidos gerados sao encontradas sobras das refeigdes de clientes, restos de
preparagcdo, residuos secos, materiais reciclaveis provenientes das etapas de
produgdo e consumo, bem como residuos de produtos de limpeza usados na
higienizacdo de utensilios e instalagdes. Verifica-se que, em torno de 90% dos
residuos solidos produzidos em restaurante consiste em matéria organica putrescivel
(Pistorello; Conto; Zaro, 2015).

3.3.1 Classificagao dos Residuos de Restaurante

A Lei n°® 12.305, de 2 de agosto de 2010, que institui a Politica Nacional de
Residuos Sélidos, no artigo 13, inciso 1, alineas “a” até “k” classifica os residuos
sélidos quanto a sua origem. Os residuos de restaurante enquadram-se na alinea “d”
por se tratarem de residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos
(Brasil, 2010). Ainda, os residuos podem ser classificados de acordo com os riscos
potenciais de contaminacdo do meio ambiente.

De acordo com a ABNT NBR 10004:2024, os residuos provenientes de
restaurantes sao classificados como residuos nao perigosos, o que significa que nao
apresentam potencial de causar efeitos adversos a saude humana e/ou ao meio
ambiente, por ndo possuirem caracteristicas de periculosidade associadas, tais como

inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade ou patogenicidade. Esse
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enquadramento decorre da origem urbana do residuo e do processo gerador
associado a atividade de servigos de alimentagao, sendo classificados no grupo 20:
residuos solidos urbanos e equiparados, subcapitulo 01: residuos solidos urbanos de
origem doméstica ou equiparada, conforme a Lista Geral de Residuos (LGR). Quando
segregados na fonte, esses residuos podem ser classificados em diferentes
subcddigos da LGR, destacando-se: 20 01 43 00, referente aos residuos organicos
biodegradaveis ou equiparados (restos de alimentos), 20 01 42 00, correspondente a
fracdo seca destinada a coleta seletiva, e 20 01 44 00, relativo aos rejeitos n&o
reciclaveis ou nao aproveitaveis (ABNT, 2024).

Entretanto, a classificagdo como residuo nao perigoso nao isenta os geradores
da responsabilidade de gerencia-los corretamente. A luz da Lei n° 12.305/2010, a
destinacado deve respeitar a ordem de prioridade estabelecida no Art. 9°, que antepde
o tratamento a disposicao final. A legislagao determina que o encaminhamento para
aterros deve se restringir aos rejeitos (Art. 3° XV), ou seja, materiais cujas
possibilidades de recuperagéo técnica ou econdmica ja foram esgotadas. Assim, a
gestdo adequada torna-se crucial ndo apenas para o cumprimento legal, mas para
evitar passivos ambientais, como a emissao de GEE em aterros sanitarios, e para

aproveitar o potencial de valorizagao desses recursos (Brasil, 2010).

3.3.2 Caracterizacao de Residuos de Restaurante

De acordo com Firmeza (2005), os residuos soélidos podem ser caracterizados
segundo suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. O Quadro 1 apresenta

uma sintese dos parametros utilizados para realizagdo da caracterizagao.
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Quadro 1 - Parametros utilizados na caracterizagao dos residuos solidos
Parametro Descrigao

CARACTERISTICAS FiSICAS

Quantidade de residuo gerado por pessoa em um
periodo de tempo especificado.

Percentual de cada componente em relagao ao peso
total da amostra de residuo analisada.

Massa de residuo solto em fungao do volume ocupado
livremente, sem qualquer compactacao.

Geracao per capita (kg/pessoa.dia)

Composicao gravimétrica

Peso especifico aparente (kg/m?)

Teor de Umidade Quantidade de agua contida na massa de residuo.

Grau de compactagao, indica a diminui¢ao de volume
Compressividade que uma massa de residuo pode sofrer ao ser
submetida a determinada presséo.

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Capacidade de um material desprender determinada
quantidade de calor quando submetido a queima.
Teor de N, P, K, S, C, relagdo C/N, pH e solidos
volateis.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Quantidade de matéria organica contida na amostra
de residuo. Inclui matéria organica néo-putrescivel
(papel, papelao, etc.) e putrescivel (verduras,
alimentos, etc.)

Fonte: Adaptado de Firmeza (2005) e Vilhena (2018)

Poder calorifico

Composigao Quimica

Teor de matéria organica

Quanto a geracéo per capita de residuos solidos em restaurantes, a literatura
evidencia valores variaveis, fortemente influenciados pelo tipo de servigo prestado,
pelo numero de refei¢cdes servidas e pelos habitos alimentares dos usuarios. Peruchin
et al. (2013), ao avaliarem a geragao de residuos em um Restaurante Escola (RE) de
uma universidade localizada na regido Sul do Brasil, identificaram uma taxa média de
0,15 kg/pessoa-dia. Forner e De Conto (2020), também em um restaurante
universitario da regiao Sul, observaram uma geracao per capita média superior, de
0,24 kg/pessoa-dia.

No mesmo estudo, Forner e De Conto (2020) realizaram a composigao
gravimétrica dos residuos gerados durante o preparo das refeicdes e a partir das
sobras do almoco e do jantar, constatando que 89,19% da massa total correspondia
a fracao organica, seguida por 5,01% de plastico e 1,31% de vidro. De modo geral,
restaurantes universitarios apresentam percentuais elevados de matéria organica em
relagcdo as demais fragdes, padrdo que se repete em diferentes regides do pais,

conforme evidenciado na Tabela 2.
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Tabela 2 - Porcentagem de matéria organica encontrada
em composicdes gravimétricas de RU's
Matéria

Local do RU A s Referéncia
organica

Universidade Federal de Pelotas (RS) 82,14% Peruchin et al. (2013)

Universidade Federal do Oeste do Para (PA) 87,3% Martins et al. (2024)

Universidade do Sul do Brasil (RS) 89,19% Forner e De Conto (2020)

Universidade Federal de Campina Grande (PB) 94% Silva et al. (2018)

Universidade Federal de Vigosa (MG) 97,70% | Silva, Soares e Rossoni (2021)

Fonte: Autora (2026)

A fracdo organica dos residuos solidos urbanos apresenta elevado teor de
umidade, geralmente entre 85 e 90%, caracteristica associada a predominancia de
residuos alimentares biodegradaveis (Mata-Alvarez; Macé; Llabrés, 2000). Em termos
energéticos, estudos indicam que o poder calorifico dos residuos organicos
alimentares se situa em torno de 14.566 kJ/kg, conforme observado por Gomes et al.
(2017), e 14.905 kJ/kg, segundo Montejo et al. (2011).

Diante dessas caracteristicas, a fracao organica dos residuos soélidos urbanos,
especialmente a proveniente de restaurantes, apresenta potencial para a producao de
biogas por meio da digestdo anaerdbia, possibilitando a recuperagédo energética e a
mitigacdo de impactos ambientais (Gueri, 2017). Essa alternativa de tratamento esta
alinhada as diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010),
que prioriza o tratamento e a valorizacdo dos residuos, destinando a disposigao final
apenas os rejeitos, além de contribuir para a diversificagdo da matriz energética
(Brasil, 2010).

3.4 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestédo anaerdbia (DA), é um processo biolégico no qual o carbono orgénico
€ convertido, por meio de reagdes sucessivas de oxidacdo e reducdo, em seus
estados mais oxidado (CO2) e mais reduzido (CH4). Esse processo é catalisado por
uma ampla diversidade de microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio
molecular. O produto gasoso gerado, conhecido como biogas, consiste primariamente
em CH4 e CO2, com a presenga minoritaria de compostos como nitrogénio, hidrogénio,
amoénia e sulfeto de hidrogénio, cuja fragdo volumétrica raramente excede 1%
(Angelidaki; Ellegaard; Ahring, 2003).
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Uma das aplicagbes mais difundidas da digestao anaerébia ocorre no setor de
saneamento, especificamente no tratamento de lodos provenientes de Estagbes de
Tratamento de Efluentes (ETEs). Dessa forma, o processo confere ao lodo tratado
caracteristicas mais seguras e inertes, como a inativagao de organismos patogénicos,
diminuicdo do volume de sdlidos e minimizagao da geracao de odores (Appels et al.,
2008). Ainda, de acordo com Souza (1984), a digestao anaerodbia € aplicada a diversos
residuos urbanos, rurais ou industriais e seu proposito abrange o tratamento eficaz
desses residuos, removendo matéria organica poluente e microrganismos
patogénicos, além da geracéo de biogas.

A conversao da matéria organica complexa em biogas € tradicionalmente
dividida em quatro etapas bioquimicas e microbioldgicas sequenciais denominadas:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A Figura 3 apresenta um
esquema quantitativo das rotas bioquimicas da digestdo anaerdbia, ilustrando a

conversao de matéria organica até a sua transformacao final em metano.

Figura 3 - Processos da digestdo anaerobia
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Fonte: Adaptado de Gujer e Zehnder (1983)
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A hidrolise representa a etapa inicial e essencial do processo de digestao
anaerdbia, sendo responsavel pela despolimerizagdo de macromoléculas organicas
complexas e particuladas, como proteinas, carboidratos e lipidios, em polimeros
soluveis ou mondmeros mais simples. Essa transformacgao ocorre por meio da agao
de exoenzimas liberadas no meio externo pelas bactérias fermentativas (Chernicharo,
2007).

Como o0s microrganismos n&o conseguem absorver diretamente os
biopolimeros, eles secretam um conjunto de enzimas extracelulares que catalisam a
quebra dessas estruturas em seus componentes basicos. Especificamente, lipases
atuam sobre os lipidios, gerando acidos graxos e glicerol; proteases e peptidases
degradam proteinas em polipeptideos, oligopeptideos e aminoacidos; enquanto
celulases, amilases, hemicelulases e xilanases convertem carboidratos em agucares
simples, como polissacarideos, oligossacarideos, glicose, hexoses e pentoses (Beal,
2004). O principal objetivo dessa fase é dissolver o substrato solido e converter
compostos de dificil degradagdo em moléculas mais acessiveis, disponibilizando a
matéria organica para o metabolismo dos microrganismos que atuam na etapa
subsequente, a acidogénese.

A acidogénese, também conhecida como fase fermentativa, € a segunda etapa
da digestdo anaerdbia, conduzida por um grupo diversificado de bactérias
acidogénicas. Nesta fase, os monbémeros solubilizados durante a hidrolise s&o
rapidamente convertidos em uma mistura de Acidos Graxos Volateis (AGV), ou 4cidos
organicos de cadeia curta. Entre os principais AGV produzidos estdo os acidos
acético, propibnico e butirico. Simultaneamente, sdo gerados outros produtos
intermediarios, como alcoois, didoxido de carbono (COz2) e hidrogénio (H2) (Kunz;
Steinmetz; Amaral, 2022).

A acetogénese representa a etapa intermediaria que sucede a acidogénese,
sendo conduzida por um grupo especializado conhecido como bactérias
acetogénicas. A fungdo primordial desses microrganismos € oxidar os produtos
gerados na acidogénese, especialmente os Acidos Graxos Volateis (AGV) de cadeia
mais longa, como o propionato e o butirato, que ndo podem ser diretamente
metabolizados pela maioria das arquéias metanogénicas. Essa conversao resulta na
formacgao de acetato, didxido de carbono e hidrogénio. Portanto, a acetogénese atua

como uma ponte metabdlica indispensavel, transformando os intermediarios
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fermentativos nos substratos diretos e fundamentais para a posterior formacao de
metano (Metcalf; Eddy, 2016).

A metanogénese constitui a etapa final e biologicamente mais complexa da
digestdo anaerobia, sendo conduzida exclusivamente por um grupo de
microrganismos do reino Archaea. Sua fungao é converter os produtos de baixo peso
molecular gerados na acetogénese principalmente acetato, hidrogénio e didxido de
carbono em metano. Essa conversdo ocorre por duas rotas: a via acetotréfica (ou
acetoclastica), na qual o acetato é clivado em CH4 e CO2, e a via hidrogenotrdfica,
que utiliza H2 para reduzir o CO2 a CH4 (Metcalf; Eddy, 2016). Dentre as duas, a rota
acetotrofica € a dominante na maioria dos sistemas, respondendo por cerca de 65%
a 70% de todo o metano produzido (Jeris; McCarty, 1965; Smith; Mah, 1966).

3.4.1 Parametros de controle da digestdao anaerodbia

O desempenho da digestdo anaerdbia é altamente sensivel as condicdes
ambientais, operacionais e quimicas e o controle destes fatores é essencial para a
estabilidade e eficiéncia do processo (Angelidaki; Ellegaard; Ahring, 2003). Entre os
fatores que interferem no processo da digestdo anaerdbia, destacam-se: o potencial
hidrogeniénico (pH), os acidos graxos volateis, a alcalinidade total, a temperatura, os

nutrientes e a toxicidade (Rizk, 2009).

3.41.1 Temperatura

A temperatura € um dos fatores de influéncia mais criticos na digestao
anaerobia, pois afeta diretamente as taxas de crescimento microbiano, a cinética das
reacdes bioquimicas e a eficiéncia geral do processo (Angelidaki; Ellegaard; Ahring,
2003; Chernicharo, 2007). A atividade metabdlica de toda populagdo microbiana
anaerdbia especialmente das arqueias metanogénicas, é altamente dependente de
(Appels et al., 2008).

O processo € geralmente classificado em trés faixas operacionais:

e psicrofilicas: ocorre em temperaturas menores que 20°C;
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o mesofilicas: faixa de operagao entre 20 e 45°C, sendo a temperatura 6tima

entre 35e 37°C e

e termofilicas: faixa de operagao entre 45 e 60°C, sendo a temperatura 6tima
55°C.

A operacao na faixa termofilica apresenta vantagens como maiores taxas de
reacdo, que permite a diminuicdo dos tempos de detencdo hidraulica e,
consequentemente, o uso de reatores mais compactos. Adicionalmente, as
temperaturas elevadas otimizam a eficiéncia da hidrolise, resultando em maior
decréscimo de sdlidos e remogdo mais eficiente de organismos patogénicos
(Angelidaki; Ellegaard; Ahring, 2003).

No entanto, o processo termofilico exige maior gasto energético para
aquecimento e é intrinsecamente instavel, pois os microrganismos s&o muito mais
sensiveis a flutuagcdes de temperatura e a inibidores (como a aménia livre),
aumentando o risco de acidificacdo (Mao et al., 2015). Sendo assim, a faixa
mesofilica, embora mais lenta, € a mais utilizada na maioria das aplicagdes praticas,
pois oferece melhor estabilidade, sustenta uma maior diversidade microbiana e é
significativamente menos sensivel a perturbagdes, garantindo uma operagdo mais

confiavel e de controle menos complexo (Appels et al., 2008).

3.4.1.2 Potencial Hidrogenidnico (pH)

O potencial hidrogeniénico (pH) exerce influéncia direta sobre a cinética da
metanogénese. As arqueias metanogénicas, que realizam a etapa final de produgao
de metano, sdo particularmente sensiveis, operando de forma mais eficiente em pH
neutro e sofrendo uma queda de sua atividade metabdlica em valores de pH inferiores
a 6,6, o que compromete a conversao de acetato e hidrogénio em metano (Angelidaki;
Ellegaard; Ahring, 2003). De acordo com Mao et al., 2015 a literatura aponta com
frequéncia que o intervalo 6timo de pH para producdo de metano situa-se entre 6,8 e
7.4.

A estabilidade do pH e a concentragdo de Acidos Graxos Volateis (AGV)
possuem forte relagdo no processo. Os AGVs (como os acidos acético, propibnico e
butirico) sédo intermediarios essenciais formados na acidogénese, sendo o acetato o
substrato necessario para a produgcédo de metano. Em condi¢des estaveis, as bactérias
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acidogénicas produzem AGVs em uma taxa equilibrada, que é prontamente
consumida pelas arquéias metanogénicas, mantendo baixas concentragcdes de acidos
no meio (Chernicharo, 2007).

Quando esse equilibrio € rompido, geralmente por sobrecargas organicas ou
mudangas bruscas de temperatura, as bactérias acidogénicas aumentam a produgao
de AGVs, enquanto as metanogénicas, mais sensiveis e de metabolismo mais lento,
nao conseguem acompanhar o consumo. Esse acumulo gradual de AGVs consome a
alcalinidade do sistema, responsavel pela capacidade de tamponamento do meio.
Quando a capacidade de tamponamento € superada, ocorre uma queda acentuada
do pH, que inibe significativamente a atividade das arquéias metanogénicas e
compromete a estabilidade do processo e, por sua vez, a producao de metano
(Chernicharo, 2007; Beal, 2004).

3.4.2 Atividade metanogénica especifica

A Atividade Metanogénica Especifica (AME) representa a capacidade maxima
de produgdo de metano por microrganismos anaerobios sob condi¢gées controladas
de laboratério, como temperatura e pH. A determinagcdo da AME é fundamental para
avaliar o potencial metanogénico do inéculo e a eficiéncia da populagdo microbiana
em reatores anaerobios (Aquino et al., 2007). Ela permite estimar a capacidade
maxima de remog¢ao de matéria organica (DQO), definir cargas organicas seguras,
monitorar a estabilidade do processo, e dimensionar a massa minima de lodo
necessaria para um desempenho adequado. Além disso, o teste de AME ¢é
amplamente utilizado para avaliar a qualidade e a atividade da biomassa (Hussain;
Dubey, 2015).

Conforme descrito por Monteggia (1997), a AME é um ensaio laboratorial
realizado em batelada, sendo a quantidade de biomassa utilizada &€ um fator
determinante e, geralmente, é quantificada por meio da analise dos Sdélidos
Suspensos Volateis (SSV) (Poetsch; Koetz, 1998). A concentragao inicial de lodo nos
ensaios costuma variar entre 2 e 5 g.SSV/L, enquanto o substrato deve ser adicionado
em excesso, de modo a nao representar um fator limitante a atividade microbiana. O
acetato € o substrato mais utilizado para a avaliacdo especifica da atividade
metanogénica acetoclastica, uma vez que aproximadamente 70% do metano

produzido na digestdo anaerdbia se origina dessa via metabdlica (Monteggia, 1997).
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3.4.3 Potencial Bioquimico de Metano

O Potencial Bioquimico de Metano (BMP) quantifica o rendimento maximo de
metano que pode ser gerado a partir de um substrato, sendo o seu objetivo primario
determinar a biodegradabilidade desse material sob tratamento anaerodbio. Este
rendimento é tipicamente expresso por unidade de massa de matéria organica, seja
em fungdo dos Sdlidos Volateis (SV) ou da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
adicionada (Koch, 2020). O conceito original para este teste foi descrito pela primeira
vez por Owen et al. (1979).

Os ensaios de AME e de BMP possuem semelhangas metodoldgicas, sendo
ambos tipicamente realizados em batelada sob condigdes controladas, no entanto,
seus objetivos diagnédsticos sao distintos e complementares. Conforme descrito, o
teste de AME foca na biomassa (inéculo), avaliando a taxa maxima de conversao, ou
seja, a capacidade cinética e a atividade dos microrganismos. Em contrapartida, o
teste de BMP foca no substrato, determinando o rendimento maximo de metano, o
que reflete diretamente sua biodegradabilidade (Hafner et al., 2020). Portanto, a
analise conjunta de ambos os parametros é essencial para a otimizagédo de sistemas
anaerobios: a AME avalia a eficiéncia do agente conversor, enquanto o BMP

quantifica o potencial energético do material a ser convertido em metano.

3.4.4 Cinética da Digestao Anaerdébia

O estudo da cinética da digestdo anaerdbia € um campo fundamental para
otimizar, simular e monitorar o desempenho dos reatores, visto que a DA é um
processo biolégico complexo, dindmico, nao linear e facilmente afetado por fatores
incertos (Xie et al., 2016). A compreensdo da cinética microbiana é crucial, pois as
taxas de desempenho variam amplamente dependendo da comunidade microbiana e
do tipo de substrato (Basak et al., 2018).

Para descrever matematicamente esse comportamento, os modelos cinéticos
se baseiam no perfil classico de crescimento microbiano, descrito por Monod (1949),
o qual é dividido em fases distintas: (1) fase lag (adaptagéo, crescimento nulo); (2)
fase de aceleragao; (3) fase logaritmica ou exponencial (crescimento constante e
maxima conversdao de substrato); (4) fase de retardo; (5) fase estacionaria
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(esgotamento do substrato e cessacdo do crescimento); e (6) fase de declinio
(crescimento negativo).

O modelo de Monod (1949) propde que a taxa de crescimento (u) é constante
e maxima (umax) durante a fase exponencial, pois todos os nutrientes estdo em
excesso. Contudo, y torna-se dependente da concentragdo de um unico nutriente
limitante (S) quando este comeca a se esgotar. Essa relagdo é descrita pela Equagao
(1) e ilustrada graficamente pela Figura 4 que mostra a taxa de crescimento (u) em

funcdo da concentragao do substrato (S).
S
K= Umax m (1)

Em que:

M: taxa de crescimento (/dia);

Mmax: taxa maxima de crescimento (/dia);
S: concentragao do substrato (g/L);

Ks: constante de saturagao (g/L).

Figura 4 - Curva de taxa de crescimento
em funcado da concentracao de substrato

I e P e LR P LT

\/

0 Ks
Fonte: Adaptado de Scriban (1984 apud Carbuloni, 2020)
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Na Equacéo (1), Ks é a constante de saturacéo, que representa a concentracao
de substrato (S) na qual a velocidade de crescimento € metade da maxima. A analise
da equagao em suas condi¢des extremas permite compreender o comportamento do
sistema. Na fase exponencial, quando S é muito maior que Ks, ou seja, ha excesso de
substrato, no denominador da equacéo o valor de Ks torna-se desprezivel e a equagéo

se simplifica para:

S

S
m= Hméx§ = HUnpax = U

U= Umsx

Isso demonstra que, com substrato em excesso, a velocidade de crescimento
€ maxima e independente da concentracao de S (cinética de ordem zero). Ja fase de
retardo, quando S € muito menor que Ks, ou seja, ha escassez de substrato, no

denominador o termo S torna-se desprezivel, logo, a equagao se simplifica para:

S

S
U= Umax m = HUmax E

Como pmax € Ks sdo constantes, a velocidade de crescimento torna-se
diretamente proporcional a concentragdo do substrato (cinética de primeira ordem).
Isso explica matematicamente por que a velocidade diminui @ medida que o substrato
acaba, causando a desaceleragao do crescimento. Para a determinagao experimental
dos parametros cinéticos a Equacéao (1) € frequentemente linearizada conforme as

seguintes etapas (Equacdes 2 e 3)

1 K.+S

o= s 2
u Hmax -S ( )
1 — ( Ks )l + 1 (3)
u Umax/ S HUmax

Esta equacao assume a forma de uma reta, y = ax + b, onde:
y = 1/p (variavel dependente);
x = 1/S (variavel independente);

a = Ks/umax (coeficiente angular da reta);
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b = 1/ ymax (intercepto linear no eixo y).

Ao plotar os dados experimentais de 1/u (eixo y) versus 1/S (eixo x), obtém-se
uma reta. O valor de pmax € determinado pelo inverso do intercepto linear (b), e o valor
de Ks é determinado pelo produto do coeficiente angular (a) com 0 umax previamente
encontrado. De modo geral, as curvas de produ¢do acumulada de metano seguem
um padrao sigmoidal analogo a esse perfil de crescimento, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5 - Curvas tipicas de producao acumulada de metano

Assintota
--------- Gompertz/Logistico
. = Diauxica

Produgao acumulada de Metano

Tempo

Fonte: Autora (2026)

A validacao da adequacao do modelo é realizada estatisticamente, priorizando-
se altos coeficientes de determinagao (R?) e baixos valores de Soma Residual dos
Quadrados (RSS). O Modelo de Gompertz Modificado, apresentado na Equacgéao (4)
é frequentemente destacado como o mais utilizado para descrever a cinética de
producado de metano (Ware; Power, 2017). Sua aplicagéo € particularmente comum
em estudos com residuos alimentares, onde demonstra um ajuste superior para

substratos de complexidade simples ou intermediaria.

y =Aexp {—exp [u;%e QA1-0t)+ 1]} 4)
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Em que:

Y: produgao especifica acumulada de metano (LCHa4);

A: potencial maximo especifico de produgédo de metano (LCHa);
U taxa maxima especifica de produgao de metano (LCHas/dia);
e: numero de Euler;

A: fase lag (dias);

t: tempo de incubacéo (dias).

Evidéncias cientificas confirmam essa tendéncia. Um estudo de Pramanik et al.
(2019), ao analisar residuos alimentares em um reator de estagio unico, comparou o
Modelo de Gompertz Modificado com o modelo Logistico. Gompertz apresentou o
melhor ajuste aos dados cumulativos de producao de biogas, obtendo o maior R?
(0,997) e o menor Erro Quadratico Médio, o que significa que o modelo foi capaz de
explicar mais de 99% das variagcdes nos resultados. Na mesma linha, outra pesquisa
sobre a produgédo de metano de residuos alimentares (com e sem pré-tratamento) em
ensaios em batelada também apontou o Gompertz como um preditor confiavel (Yahya
et al., 2022).

3.5 DIGESTAO ANAEROBIA DE RESIDUOS ORGANICOS DE RESTAURANTE

A composicado quimica dos residuos alimentares e de restaurante € altamente
variavel e heterogénea, pois depende diretamente de fatores como origem, habitos
culturais, estilo de vida e sazonalidade (Blasius, 2019). Apesar dessa variabilidade,
tais residuos sdo ricos em carboidratos, proteinas e lipideos, as principais
macromoléculas de matéria organica facilmente biodegradavel (Kiran et al., 2014).
Essa composicao, por sua vez, representa uma significativa fonte de substrato,
passivel de conversdo em energia, conforme indicam estudos na literatura (Clercq et
al., 2016; Azevedo et al., 2020; Kuczman et al., 2018).

Em termos quantitativos, Fisgativa, Tremier e Dabert (2016), ao analisarem as
caracteristicas de residuos alimentares em escala global, apontaram faixas de
composicao de 41 - 62% para carboidratos, 15 - 25% para proteinas e 13 - 30% para
lipideos. A propor¢cao desses macronutrientes é crucial, pois define o potencial

metanogénico do substrato. Os lipideos apresentam o maior rendimento teérico, com
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1,01 m3CHa/kgSV, seguidos pelas proteinas, com 0,74 m3CHa/kgSV. Os carboidratos
possuem o menor potencial entre os trés, gerando 0,37 m3CHa/kgSV (Xu et al., 2018).

A decomposicdo desses componentes, que se inicia na fase de hidrélise da
digestao anaerdbia, também impacta diretamente a composi¢céo percentual do biogas
gerado, sendo que substratos mais reduzidos (como os lipideos) resultam em maior

teor de metano conforme apresentado na Tabela 3 (Daniel, 2021).

Tabela 3 - Teores tedricos de CH4 e CO2 estimados a partir
da degradacgao anaerdbia de carboidratos, proteinas e lipideos

Substrato Composicado Elementar % CHg4 % CO-

Carboidrato CeH100s5 50 50
Proteina CsH70O2N 60 40
Lipideo Cs7H10406 72 28

Fonte: Adaptado de Daniel (2021)

Apesar do elevado potencial metanogénico evidenciado pela composi¢céo
quimica dos residuos (Tabela 3), a presenca de macromoléculas altamente
energéticas também introduz complexidades operacionais significativas no processo
de digestado anaerdbia. Os mesmos constituintes que conferem alto valor energético
sao responsaveis por potenciais fatores de instabilidade que podem comprometer o
desempenho do reator.

A elevada fragao de carboidratos de rapida degradacdo, embora represente
uma fonte prontamente disponivel de substrato (Xu et al., 2018), acelera as etapas de
hidrélise e acidogénese, resultando em producdo intensa de Acidos Graxos Volateis
(AGV). Quando a taxa de geragdo desses compostos supera a capacidade de
consumo das arqueias metanogénicas, ocorre o acumulo de acidos, promovendo uma
queda acentuada do pH e, consequentemente, a inibicdo da metanogénese (Ferreira,
2021).

Paralelamente, a decomposig¢ao das proteinas, ricas em nitrogénio, associada
a baixa relagao Carbono/Nitrogénio (C/N) tipica desses residuos, leva a formacgao de
amonia. Em concentragdes elevadas, o nitrogénio amoniacal torna-se téxico, inibindo
severamente a atividade metanogénica. Os lipideos, que apresentam o maior

potencial tedrico, representam um risco, pois sua decomposicdo gera Acidos Graxos
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de Cadeia Longa que, em excesso, podem afetar negativamente a cinética das
reacoes e ser toxicos para a biomassa (Blasius, 2019).

Diante desse cenario de instabilidade bioquimica intrinseca aos residuos,
estudos recentes sobre a produgdo de biogas a partir de residuos de restaurante
apresentam uma base metodoldgica convergente, pautada na utilizagao de residuos
alimentares frescos, geralmente classificados conforme a etapa de geracao, seja
durante o preparo das refeicbes ou no momento do consumo (Amorim, 2023;
Magalhaes, 2018; Proencga, 2017), linha metodologica que fundamenta a estratégia
operacional de pré-tratamento proposta neste trabalho. Os residuos geralmente
passam por etapas de coleta e trituragao, visando a homogeneizagao do substrato e
a otimizagao das condi¢des para a digestao anaerdbia (Amorim, 2023; Proenga, 2017;
Velho, 2016). Em termos de composic¢ao, os residuos de restaurante apresentam, em
geral, teores de solidos volateis (SV) entre 65% e 90% dos sodlidos totais (Ferreira,
2021; Daniel, 2019; Paixao, 2018).

Para garantir a estabilidade do processo frente a rapida degradagdo dos
carboidratos e proteinas, a escolha do indéculo e o controle operacional sao
fundamentais. Os indculos empregados variam entre lodo proveniente de
biodigestores de dejetos suinos (Magalhaes, 2018; Amorim, 2023) e lodo oriundo de
estacbes de tratamento de efluentes (Proenga, 2017), permitindo a avaliagao de
diferentes comunidades microbianas e seus efeitos sobre a degradagdo da matéria
organica.

Os experimentos sdo conduzidos tanto em reatores de bancada (Amorim, 2023;
Proenca, 2017; Magalhaes, 2018), sob controle operacional, quanto em unidades em
escala piloto, aproximando os resultados das condicbes reais de aplicacido
(Magalhaes, 2018; Velho, 2016). As condi¢gdes operacionais mais comuns incluem
temperatura mesofilica, na faixa de 35 — 37 °C, pH entre 6,8 e 7,5 (Amorim, 2023;
Magalhaes, 2018), valores que guardam estrita semelhanca com as premissas de
projeto adotadas nesta pesquisa. O monitoramento contempla varidveis para a
avaliacao do desempenho, como volume de biogas produzido, teor de metano (CHa),
pH, alcalinidade e quantificagdo de solidos totais e volateis, assegurando a
comparabilidade dos resultados e a identificacdo dos parametros mais determinantes
para a eficiéncia do processo (Amorim, 2023; Magalhaes, 2018; Proenca, 2017; Velho,
2016).
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A eficiéncia do processo de digestdo anaerdbia revelou-se dependente das
condigdes iniciais de carga. Conforme observado por Magalhaes (2018), os resultados
satisfatorios concentraram-se principalmente na relagdo So/SSV de 1, a qual
proporcionou os maiores valores de producao especifica de metano. Corroborando a
afirmacao, Blasius (2019) indica que ha uma relagao inversa no processo, quanto
menor a relagao So/SSV aplicada, maior tende a ser o indice de Potencial Bioquimico
de Metano (BMP) encontrado.

Esses resultados indicam que proporgdes equilibradas favorecem a
degradacao da matéria organica e reduzem riscos de sobrecarga acida no sistema.
Nos experimentos conduzidos por Proenca (2017), a digestao anaerdbia dos residuos
alimentares do restaurante universitario resultou em biogas com composigdo média
de 48,55% de CHa, 37,8% de COz2, 2,35% de O2. Ja no estudo de Magalhaes (2018),
o teor de CH4 foi de aproximadamente 52%.

Baseando-se em dados experimentais, Daniel (2021) estimou uma produgao
anual entre 5.600 e 7.700 m*® de metano. Segundo a analise energética do autor, esse
volume seria suficiente para gerar de 14 a 19 MWh de eletricidade (suprindo 5 a 8%
da demanda do RU), ou atuar como substituto de combustiveis fosseis, equivalendo
a até 7.600 L de diesel ou 6.000 kg de GLP. Ainda, o autor concluiu que, embora todos
0s cenarios apontem para a viabilidade econémica, o mérito do projeto transcende o
retorno financeiro, fundamentando-se principalmente no desenvolvimento tecnoldgico
e na capacitagao cientifica para o tratamento de residuos e geragéo de bioenergia.

Entretanto, Santos (2021) e Ferreira (2021) destacam que a implantacédo de
sistemas em escala real depende de praticas adequadas de segregagao de residuos,
controle operacional e manutencao peridodica. Apesar dos resultados positivos,
desafios operacionais sdo apontados de forma recorrente. Uma das principais
limitacbes relatadas € a instabilidade do processo em cargas organicas mais
elevadas, com acumulo de acidos graxos volateis (AGV) e queda de pH, exigindo
ajustes na alimentagéo ou no tempo de detencdo hidraulica para evitar a inibicdo da
atividade metanogénica (Magalhaes, 2018).

Outra dificuldade comum é a variagdo na composicdo dos residuos,
especialmente quando provenientes de refei¢des prontas ou sobras, que apresentam
maior heterogeneidade e contaminagdo por materiais indesejados, afetando a
previsibilidade e o desempenho do processo (Amorim, 2023; Proencga, 2017). Além

disso, sao relatadas limitacbes estruturais e operacionais nos sistemas piloto,
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incluindo a necessidade de monitoramento continuo de pH, alcalinidade e COV para
prevenir falhas no processo e garantir estabilidade, além de manutengao e limpeza
periddicas para evitar acumulo de crostas e sedimentos (Ferreira, 2021).

De forma geral, a digestdo anaerodbia de residuos alimentares € uma alternativa
sustentavel, capaz de reduzir a destinagéo para aterros, mitigar emissdes de gases
de efeito estufa e gerar energia renovavel (Péncio, 2022). No entanto, como apontado
pelos autores, a eficiéncia do processo depende diretamente do controle dos
parametros operacionais, da qualidade e homogeneidade do substrato e da adogao

de rotinas adequadas de monitoramento e manutengao.

3.6 REATOR UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), ou reator anaerdbio de
manto de lodo de fluxo ascendente, foi concebido na Holanda por Lettinga et al.
(1980). O surgimento desta tecnologia no final da década de 1970 foi impulsionado
pela crise energética da época, que demandava alternativas aos sistemas aerobios
convencionais, dependentes de alto consumo de eletricidade para aeragao (Souza,
1986).

O uso disseminado do reator UASB deve-se a um conjunto de vantagens
operacionais e econémicas. Segundo Lettinga et al. (1993) e Chernicharo (2007),
destacam-se:

o baixo custo de implantagao e operacéo;
e simplicidade operacional;

e baixa producédo de lodo e boa estabilizagdo do mesmo.

Em termos de desempenho, Chernicharo (2007) aponta que a eficiéncia de
remogao desses reatores situa-se entre 65% e 75%. Contudo, o sistema apresenta
limitagdes, como uma menor eficiéncia de remocdo de carga organica quando
comparado a processos aerébios e uma dependéncia significativa da temperatura.
Lobato (2011) ressalta que a atividade dos microrganismos anaerdbios € prejudicada
em temperaturas inferiores a 20 °C, o que pode restringir sua aplicabilidade em climas
frios. No Brasil, o dimensionamento e os parametros de projeto para reatores UASB
aplicados ao tratamento de efluentes domésticos sao regidos pela NBR 12.209/2011
(ABNT, 2011). A Figura 6 ilustra a configuragdo de um reator UASB.
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Figura 6 - Esquema do Reator UASB
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Fonte: Adaptado de Chernicharo (2007)

O principio de funcionamento do reator baseia-se no fluxo ascendente do
efluente, que é introduzido pela parte inferior e distribuido de forma a garantir o contato
com a biomassa retida. O processo inicia-se com o contato do efluente com o leito de
lodo, onde a matéria organica em suspenséo ou dissolvida € degradada pela atividade
metabdlica dos microrganismos (Souza, 1986). Acima do leito, situa-se a manta de
lodo, caracterizada por um crescimento bacteriano mais disperso e velocidades de
sedimentacao de solidos mais baixas. De acordo com Mello (2007), a biomassa tende
a se organizar na forma de pequenos granulos que servem de suporte para o0s
microrganismos, facilitando a retencao de solidos no interior do sistema.

A dindmica interna do reator ¢é influenciada tanto pelo fluxo hidraulico quanto
pela formagao de biogas resultante da digestdo anaerdbia. As bolhas de gas geradas
possuem um movimento ascensional devido a diferenca de massa especifica em
relagdo ao liquido, o que contribui para a mistura do sistema, mas também pode
provocar o indesejado arraste de lodo (Van Haandel; Lettinga, 1994). Para gerenciar
essa complexidade, o UASB utiliza um separador trifasico na sua parte superior, que

permite a coleta do biogas e a separagdo dos sélidos e liquidos. Os defletores
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direcionam o gas para o coletor, impedindo que as bolhas entrem no compartimento
de sedimentagao (Souza, 1986).

Na zona de sedimentagcdo, que circunda o separador trifasico, as particulas
sélidas mais pesadas retornam por gravidade ao compartimento de digestao,
reintegrando-se ao leito e a manta de lodo (Hamoda; Berg, 1984). Enquanto isso, a
fracdo liquida tratada segue para a parte superior e deixa o reator através de
vertedores. Esse ciclo continuo de retencdo de biomassa e separacdo de fases
permite que o UASB mantenha uma elevada idade do lodo, mesmo com tempos de
detencao hidraulica relativamente baixos, consolidando sua eficiéncia no tratamento
de efluentes (Van Haandel; Lettinga, 1994).

A escolha do reator UASB como objeto de dimensionamento nesta pesquisa
justifica-se pela necessidade de conciliar alta eficiéncia de conversao metanogénica
com viabilidade econémica e simplicidade operacional na escala real do campus
universitario. Embora majoritariamente aplicado a efluentes liquidos, a literatura
aponta o potencial do UASB no tratamento de fragées organicas soélidas previamente
trituradas e solubilizadas. O sistema aproveita a robustez do separador trifasico e a
elevada retencdo de biomassa granular para mitigar as variagdes de carga organica
e os riscos de acidificagdo caracteristicos dos residuos de restaurantes, operando
como uma alternativa descentralizada de baixo custo (Tanguay-Rioux et al., 2025;
Latif et al., 2011)
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4 METODOLOGIA

Nesta secao, sera abordada a metodologia utilizada nesta pesquisa. A Figura

7 apresenta o fluxograma das atividades desenvolvidas.

Figura 7 - Fluxograma das atividades desenvolvidas
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4.1 LOCAL DE ESTUDO

O Restaurante Universitario da Universidade de Caxias do Sul (UCS) esta
localizado no Bloco 59 do Campus-Sede, no bairro Petrépolis, em Caxias do Sul (RS),
conforme ilustrado na Figura 8. O estabelecimento atende tanto a comunidade
académica quanto o publico em geral, funcionando de segunda a sexta-feira. O
servigo de almogo ocorre das 11h15min as 13h45min, com buffet por quilo em duas
modalidades (tradicional e universitario), e o servigo de jantar € oferecido das 18h as

19h30min, com cardapio tradicional.
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Figura 8 — Restaurante Universitario

Fonte: Autora (2024)

De acordo com informacgdes fornecidas pela coordenacéo do restaurante, em
2024 o estabelecimento serviu, em média, 230 refei¢des por dia. Esse volume de
atendimento resulta em uma geragao expressiva de residuos organicos, provenientes

tanto das etapas de preparo quanto do consumo de alimentos.

4.2 COLETA DOS RESIDUOS DE RESTAURANTE

As coletas dos residuos solidos gerados no RU foram realizadas em trés
campanhas distintas, nos dias 03 de abril, 12 de junho e 27 de agosto de 2024. A
escolha destas datas se deu de forma estratégica para abranger diferentes momentos
do fluxo académico (periodo regular, final de semestre e inicio de semestre,
respectivamente. Os residuos foram inicialmente segregados em duas categorias: (i)
residuos provenientes do preparo dos alimentos e (ii) residuos provenientes do
refeitorio, incluindo as sobras de alimentos nos pratos dos usuarios e os residuos
remanescentes nas cubas do buffet.

Em seguida, foi realizada a caracterizagao fisica dos residuos soélidos por meio
de composigao gravimeétrica, utilizando as categorias propostas por De Conto (2009),

conforme detalhado no Quadro 2. A geracgao per capita de residuos (kg/pessoa-dia)
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foi determinada pela relagao entre o numero de refeigdes servidas em cada dia de

coleta e a massa total de residuos solidos gerados no respectivo dia.

Quadro 2 - Categorias da composi¢cao gravimétrica

Categoria

Residuos Presentes

Matéria organica putrescivel

Plastico

Papel e papelao
Vidro

Metal Ferroso
Metal ndo ferroso

Madeira

Panos, trapos, couro e borracha

Contaminante quimico

Misto

Diversos

Fonte: Adaptado de De Conto (2009)

Restos alimentares de origem animal e vegetal (cascas de
frutas, erva-mate, preparo da alimentagdo), podas de arvores,
flores, folhas e grama.

Sacos; sacolas; embalagens de refrigerantes, de agua, de
leite, de iogurte, de sorvete, de margarina, de 6leo; de azeite;
de biscoitos € de bombons; copos de agua e café; isopor;
esponjas; papéis de balas; embalagens de cosméticos, e de
produtos de limpeza; engradados; cabide e pas de veneziana.
Caixas de alimentos, de bebidas, de ovos, de filtro de café, de
cha, de medicamentos, jornais, revistas, sacolas
(principalmente oriundas de feiras de negdcios) e livros.
Garrafas de bebidas (cerveja, vinho), copos, embalagens de
produtos alimenticios e de medicamentos.

Enlatados de produtos alimenticios, palha de ago e tampas.
Latas de bebidas, de leite e achocolatados.

Amostras de madeira oriundas de feiras de negécios, caixas e
palitos de fésforo.

Restos de tecido provenientes da secadora, velcro, pegas de
vestuario, pedagos de tecido, panos de limpeza, luvas e touca.
Pilhas, tinta de sapato, embalagens de medicamentos,
embalagens pressurizadas, embalagens de veneno, panos
impregnados com produtos quimicos, canetas com tinta,
cosméticos em geral e lampadas.

Embalagem longa vida (leite, suco, entre outros), blister,
embalagens laminadas de alimentos (salgadinhos, café,
biscoitos), embalagem papel A4, fita adesiva, cracha, mouse
pad, fiagcdo, embalagem de creme dental, papel aluminio,
isqueiro e esponja de limpeza.

Pontas de cigarro, restos de sabonete e sabé&o, rolhas,
fita de impressora, papel carbono, prendedor de roupa, escova
de dentes, cartéo telefnico, protetor auricular, filtros de agua,
raio-x, fitas k-7e porcelana

Devido ao grande volume de residuos gerados, somente parte da fracdo de

interesse foi utilizada para os ensaios. Para garantir a representatividade e
homogeneidade das amostras, seguiu-se o procedimento descrito na norma NBR
10007/2004 (ABNT, 2004), que recomenda o uso de quarteamento para amostragem
de residuos solidos. A fragao de matéria organica putrescivel foi separada das demais
fracbes e submetida ao processo de quarteamento, que consiste na divisdo da
amostra homogénea em quatro partes iguais, com selecdo de duas partes opostas,
repetindo-se o processo até atingir o volume desejado (ABNT, 2004).

A preparacdo das amostras foi realizado por meio de trituragcdo e

homogeneizagdo em um processador industrial do tipo Cutter (Modelo Epodxi, marca
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G. Paniz), com capacidade para 5 litros. O equipamento opera com motor de 1/2 CV
e rotacao de 1.729 rpm. O processamento foi mantido até que o material adquirisse
consisténcia pastosa e aspecto visual homogéneo. Este processo teve como objetivo
padronizar o tamanho das particulas para os ensaios subsequentes. Apos o preparo,
as amostras foram acondicionadas em recipientes fechados e armazenadas em
camara fria, com temperatura entre 4 °C e 6 °C, visando preservar as caracteristicas

originais do material e minimizar a degradagéo biolégica prévia aos ensaios.

Figura 9 — a) Processador utilizado (Cutter) e b) aspecto final da amostra
homogeneizada

Fonte: Autora (2024)

4.3 CARACTERIZACAO DO SUBSTRATO

Apés a triagem, trituragcdo e armazenamento refrigerado, as amostras de
residuos organicos coletadas no RU foram submetidas a uma caracterizagao fisico-
quimica detalhada. Os ensaios laboratoriais foram conduzidos no Laboratério de
Tecnologia Ambiental (LATAM) da Universidade de Caxias do Sul (UCS), utilizando
as metodologias descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, 2022). O Quadro 3 apresenta os parametros analisados, suas
respectivas unidades e os métodos empregados para cada determinagédo. Vale

ressaltar que os ensaios foram realizados em triplicata, com exce¢ao da Demanda
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Quimica de Oxigénio (DQO) que para cada uma das trés campanhas de coleta, foram
conduzidas 15 repeti¢cdes analiticas (n = 15). Adotou-se esse controle, uma vez que
os resultados de DQO seriam utilizados como base para o calculo das propor¢des de
substrato a serem aplicadas nos ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP).
Ainda, no ensaio de DQO as amostras foram submetidas a uma diluicido inicial em
agua destilada, na proporgao 1:10 (g/mL). Devido aos elevados valores esperados
para a DQO nesta matriz, foi realizada uma segunda diluicdo de 1:1000 (mL/mL), de
modo a assegurar que as leituras permanecessem dentro da faixa de precisdo do

método.

Quadro 3 - Metodologias utilizadas na caracterizacdo das amostras

Parametro Metodologia

Sdlidos Totais, totais volateis e totais fixos SMWW-Método 2540-B
Sdlidos dissolvidos totais, dissolvidos volateis, dissolvidos fixos SMWW-Método 2540-C
Sdlidos suspensos totais, suspensos volateis, suspensos fixos SMWW-Método 2540-B
Nitrogénio total kjeldahl SMWW-Método 4500 Norg-B
Nitrogénio Amoniacal SMWW-Método 4500 NH3 B-C
Fosforo total SMWW-Método 4500-P B e E
Demanda Quimica de Oxigénio SMWW-Método 5220-C
Demanda Bioquimica de Oxigénio SMWW-Método 5210-B
Oleos e graxas totais SMWW-Método 5520-D

Fonte: Autora (2024)

4.4 ANALISE ESTATISTICA

De maneira geral, todos os resultados analiticos obtidos no monitoramento do
processo foram tratados por meio de estatistica descritiva, sendo expressos em
termos de medidas de tendéncia central (média aritmética) e medidas de dispersao
(desvio-padrao), permitindo a caracterizagdo do perfil fisico-quimico das amostras.
Para o parametro de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), em virtude de o
delineamento experimental contar com um numero elevado de repeticbes (n=15 por
campanha), adotou-se um protocolo estatistico especifico visando a validagao e o

refinamento do conjunto amostral.

4.41 Deteccao de valores atipicos (outliers)

Visando assegurar a homogeneidade do conjunto de dados, aplicou-se o Teste

G de Grubbs com nivel de significancia de 5% (a= 0,05) para a identificagdo de valores
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atipicos. A estatistica de teste (G) baseia-se na diferenga maxima entre o valor

suspeito e a média, normalizada pelo desvio-padrao, conforme a Equacao (5):

G = - (5)

S

Sendo:

G: valor calculado;

xi: valor testado como possivel outlier;
X: média aritmética da amostra;

s: desvio-padrao da amostra.

O critério de decisdo fundamentou-se na comparagao entre o valor calculado e
o valor critico tabelado (Gcrit). Para o delineamento experimental adotado, constituido
por 15 repeticbes (n=15), o valor critico tabelado é de 2,409. Portanto, adotou-se a
seguinte regra de rejei¢ao:
« Se G > 2,409: a observacao foi classificada como outlier estatistico e removida
das analises subsequentes;

e Se G <2,409: a observacéo foi mantida no conjunto de dados.

4.4.2 Verificagao da normalidade

A pressuposicao de distribuicdo normal foi verificada pelo Teste de Shapiro-
Wilk, utilizando o software Origin. A estatistica W foi calculada conforme a Equacéao
(6), que avalia a correlacédo entre os dados ordenados e 0s escores normais
esperados:
W= (22":(23)) ©)
Em que:
W: estatistica do teste de Shapiro-Wilk;
x ;- valores da amostra ordenados de forma crescente (estatistica de ordem);
a;: coeficientes tabelados baseados na ordem do valor e no tamanho da amostra;
x: média aritmética dos dados;

n: tamanho da amostra.
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Para a interpretacao do resultado, estabeleceu-se as hipoteses:

e Hipdtese Nula (Ho): a amostra provém de uma populagdo com distribuigao
normal;

e Hipotese Alternativa (H1): a amostra ndo segue uma distribuicdo normal.

A decisdo baseou-se no nivel descritivo (valor-p) calculado pelo software,
adotando-se um nivel de significancia de 5% (a= 0,05):
e Se valor-p 2 0,05: Nao se rejeita Ho (assume-se normalidade);

e Se valor-p < 0,05: Rejeita-se Ho (assume-se ndo normalidade).

4.4.3 Analise de variancia

Para a verificagao de diferencgas significativas entre as médias das campanhas,
utilizou-se a Analise de Variancia simples (ANOVA one-way). O teste baseou-se nas
seguintes hipdteses estatisticas:

e Hipdtese Nula (Ho): ndo ha diferengas significativas entre os grupos;

e Hipotese Alternativa (H1): ha diferencgas significativas entre os grupos.

Para a obtengao da estatistica de teste, calculou-se inicialmente o Termo de
Correcao (TC) e as somas de quadrados que descrevem a variabilidade do sistema.
A Variagao Total (SQT) foi decomposta em Variagao Entre Grupos (SQG) e Variagéo
Dentro dos Grupos (SQR), aplicando-se as Equagbes (7), (8), (9) e (10):

r¢ =2 (7)
SQT =¥ (y;;*) —TC (8)
SQG =Y, % —TC 9)
SQR = SQT — SQG (10)
Sendo:

TC: termo de correcao;
T..: soma de todas as observagdes;

N: total de observacoes;
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SQT: soma dos quadrados totais;

yij- observagao ‘|’ medida no tratamento ’;

SQG: soma dos quadrados dos grupos/tratamentos;
T ;: soma das observagdes do grupo 7;

n ;. numero de observagdes no grupo ’;

SQR: soma dos quadrados dos residuos.

Com base nas somas quadradas e nos graus de liberdade, determinaram-se

as Médias Quadradas (MQ), conforme as Equagdes (11) e (12):

MQG =>% (1)
MR = 7% (12)
Em que:

MQG: média quadrada dos grupos;
SQR: soma dos quadrados dos residuos;
MQR: média quadrada dos residuos;

k: numero de grupos (tratamentos);

N: total de observacgoes.

A estatistica de teste (Fcarc) foi obtida pela razdo entre as médias quadradas,

conforme Equacéao (13):

MQG

Feaic = MQR (13)
O critério de decisao utilizou a distribuicdo F de Fisher-Snedecor, comparando

o valor calculado com o valor critico (Fcrit) para um nivel de significancia a= 0,05. A

regra de decisao adotada foi:

e Se Fcarc < Ferit: Aceita-se a hipotese nula (Ho);
o Se Fcalc> Ferit: Rejeita-se a hipotese nula (Ho), indicando diferenga significativa

entre pelo menos um par de médias.

A verificacdo destas hipoteses foi conduzida priorizando-se a Analise de

Variancia (ANOVA). No entanto, reconhecendo que os dados podem apresentar
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desvios da distribuicdo normal, adotou-se um protocolo de validagéo cruzada. Caso o
teste de Shapiro-Wilk indicasse ndo normalidade (p < 0,05), os resultados da ANOVA
seriam confrontados com o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis. Se ambos os
testes (paramétrico e ndo paramétrico) convergissem para a mesma concluséo
(aceitacdo ou rejeicdo de Ho), os resultados da ANOVA seriam mantidos como

referéncia final, devido a sua maior poténcia estatistica.

4.5 CARACTERIZAGCAO DO INOCULO

As amostras de lodo anaerobio, utilizadas como inéculo para os ensaios de
biodegradabilidade, foram coletadas em janeiro de 2023, diretamente do reator do tipo
UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) de uma Estagcdo de Tratamento de
Efluentes (ETE). Apos a coleta, as amostras foram armazenadas em cémara fria, sob
temperatura controlada na faixa de 4 °C a 6 °C.

O lodo foi selecionado por se tratar de um indculo anaerdbio previamente
utilizado em estudos de digestdo anaerdbia no Laboratorio de Tecnologia Ambiental -
LATAM. Sua disponibilidade e caracterizagdo prévia garantiram a adequagado como

indculo para os ensaios desta pesquisa.

4.5.1 Determinagao de Sélidos

As amostras foram submetidas a uma caracterizagao fisico-quimica detalhada,
contemplando a determinagéo de:
e Solidos Totais (ST);
o Solidos Totais Fixos (STF);
e Sdlidos Totais Volateis (STV);
e Sdlidos Suspensos Totais (SST);
e Solidos Suspensos Fixos (SSF);
e Solidos Suspensos Volateis (SSV);
o Solidos Sedimentaveis (SS).
Os ensaios foram conduzidos em triplicata, segundo o Método 2540-B do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2022).
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4.5.2 Determinagao do Diametro médio das particulas

Foi realizada a analise do diametro médio das particulas do lodo, utilizando-se
o analisador de particulas por dispersao a laser HORIBA, modelo Partica LA-950 A
(Figura 10). Para cada amostra, foram efetuadas dez medigbes, permitindo a
construgdo das curvas de distribuicdo granulométrica. Conforme Pol et al. (2004),
particulas com diametro inferior a 200 um s&o associadas a microflocos ou
microrganismos, devido a diversidade microbiana do lodo (Van Lier et al., 2015).
Assim, foram considerados, para analise granulométrica, apenas os didmetros

superiores a 200 ym.

Figura 10 - Analisador de particulas por dispersao a laser HORIBA, modelo Partica

HORIBA

Fonte: Autora (2024)

4.5.3 Determinacgao da velocidade de sedimentagao

A velocidade média de sedimentagéao foi determinada por meio de metodologia
adaptada de Winkler et al. (2016). Utilizou-se uma coluna de sedimentagdo com altura
de 2,25 m e didmetro interno de 0,20 m. Para cada ensaio, foram preparadas dez
aliquotas, compostas por 4 g de lodo e 100 mL de agua destilada. A mistura foi
cuidadosamente vertida no topo da coluna, sendo cronometrado o tempo necessario
para que as particulas mais rapidas e mais lentas percorressem o trecho

compreendido entre 1,20 m e 0,20 m da coluna.



51

Figura 11 - Torre de Sedimentacao

Fonte: Autora (2024)

4.5.4 Atividade Metanogénica Especifica (AME)

A determinagédo da Atividade Metanogénica Especifica (AME) foi conduzida
com o objetivo de avaliar a atividade do lodo anaerdbio e verificar sua adequagao
como inéculo para os ensaios subsequentes de Potencial Bioquimico de Metano
(BMP).

Os ensaios foram realizados em reatores de bancada da marca New Brunswick
BioFlo/CelliGen 115 (Figura 12), com volume total de 7,5 L, operando com volume de
trabalho de 4,5 L e headspace de 3 L. A agitagao foi mantida a 50 rpm, a temperatura

controlada a 37 °C, e o pH estabilizado na faixa de 6,9 a 7,1.
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Figura 12 - Reator de Bancada New Brunswick BioFlo/CelliGen 115

Fonte: Autora (2024)

Como substrato, foi utilizado acetato de sddio a 10%, devido a sua rapida
conversao por microrganismos metanogénicos. A concentragdo de solidos volateis
(SV) do lodo no reator foi ajustada para 4000 mg SV/L.

Para o calculo do volume de lodo a ser adicionado ao reator, considerou-se a
concentragdo de SV previamente determinada no lodo anaerébio. Inicialmente, a
massa de SV requerida para o volume de trabalho do reator foi calculada pela
Equacgao (14) e em seguida, o volume de lodo necessario para atingir essa massa de

SV foi determinado pela Equacéao (15).

Mgy = Vreator X [SV] (14)
m

Vioao = < (15)

Em que:

msv: massa de sélidos volateis (mg);

Vreator: VOlume do reator (L);

[SV]: concentragao de sélidos volateis (mg/L);
Viodo: Volume do lodo (L);

SV: sélidos volateis do lodo anaerdbio (mg/L).
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Para assegurar que o crescimento microbiano e a produgéo de biogas n&o
fossem limitados pela escassez de macro e micronutrientes essenciais, 0 meio
reacional foi suplementado com a solugdo nutritiva mineral e vitaminica proposta por
Monteggia (1991). A adicdo desta solugdo visa garantir um balango nutricional
adequado, fornecendo elementos fundamentais que, porventura, ndo estejam
presentes em quantidades suficientes no substrato ou no inéculo. A composi¢ao
dessa solugcdo esta detalhada na Tabela 4. No Apéndice A encontram-se as

quantidades de lodo, acetato e solugao nutritiva adicionada ao reator.

Tabela 4 - Solugao nutritiva utilizada no ensaio de AME

Nutriente Concentraciao
KH2PO4 1,5g/L
K2HPO4 1,5g/L

NH4CI 0,5g/L

Na2S.9H20 0,059 g/L

Extrato de levedura 0,2 g/L

Fonte: Adaptado de Monteggia (1991).

Para a quantificagdo da producéo de gas, foram utilizadas provetas invertidas
com solucdo de hidroxido de sodio a 10%, permitindo a verificacdo do deslocamento
da coluna d’agua gerado pelo gas metano, uma vez que a soda solubiliza o COz,
possibilitando a medi¢ao do metano puro.

Adicionalmente, a composigdo do biogas foi monitorada por cromatografia
gasosa, utilizando um cromatégrafo DaniMaster AS (Figura 13), equipado com
detector de condutividade térmica (TCD) e coluna Carboxen™ 1006 Plot Capillary
Column. Como condigbes de operacao para a corrida analitica, o injetor e o detector
foram mantidos em temperatura isotérmica de 100°C, enquanto a coluna operou a
40°C e o gas hélio foi utilizado como gas de arraste. As medigdes volumétricas na
proveta foram efetuadas a cada intervalo de 60 minutos, enquanto as analises de

amostras de gas no cromatografo foram realizadas diariamente.
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Fonte: Autora (2024)

Esta abordagem permitiu a construgao de curvas de produgdo acumulada de
metano em fungdo do tempo. Para a quantificacdo da Atividade Metanogénica
Especifica (AME), com auxilio do software Origin 2024 ajustou-se o modelo de
Gompertz modificado a curva experimental, a partir da Equacgao (4), para estimar os
parédmetros cinéticos como volume acumulado maximo de metano (potencial de

producao), fase de laténcia (/lag) e taxa maxima de produg¢ao de metano.

4.6 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO (BMP)

Os ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) foram realizados com o
objetivo de avaliar a capacidade de producdo de metano a partir dos residuos
organicos provenientes do restaurante universitario.

As condigdes operacionais dos ensaios de BMP foram mantidas idénticas as
dos ensaios de AME, visando garantir a consisténcia metodologica e a
comparabilidade entre os resultados. Assim, os ensaios foram conduzidos em
reatores de bancada da marca New Brunswick BioFlo/CelliGen 115, com volume total
de 7,5 L, operando com volume de trabalho de 4,5 L e headspace de 3 L. A agitagéo
foi mantida a 50 rpm, a temperatura controlada a 37 °C, e o pH estabilizado na faixa
de69a7,1.

Como substrato, foram utilizados os residuos organicos de restaurante,
previamente caracterizados. O volume de substrato adicionado foi calculado com base

na concentracdo de DQO dos residuos, determinada anteriormente, de forma a
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estabelecer a carga organica desejada no sistema. O volume total do reator foi
mantido em 4,5 L em todos os ensaios, e o volume restante foi completado com agua
da rede publica de abastecimento. Nos ensaios de BMP foram testadas diferentes
relagdes de So/SSV, sendo elas: 1, 2, e 4. No Apéndice B estdo apresentadas as
quantidades adicionadas ao reator para cada relagdo So/SSV testada.

As medi¢des volumétricas na proveta foram realizadas a intervalos de 30
minutos, e as analises de gas por cromatografia foram efetuadas diariamente. Os
ensaios foram conduzidos por um periodo de aproximadamente 30 dias. Ao final dos
experimentos, os dados coletados periodicamente durante os ensaios foram plotados
no software Origin 2024 para analise do perfil de produgdo acumulada de CH4 do
substrato. O modelo matematico de Gompertz modificado foi ajustado as curvas

experimentais por meio da Equagéo (4).
Um €
y=Aexp {—exp [% A-t)+ 1]} (4)

Sendo:

Y: produgao especifica acumulada de metano (LCHa4);

A: potencial maximo especifico de produgcédo de metano (LCHa4);
Um: taxa maxima especifica de produgao de metano (LCHas/dia);
e: numero de Euler;

A: fase lag (dia);

4.7 DIMENSIONAMENTO DO REATOR UASB

Para realizar o dimensionamento do reator, foram seguidas as diretrizes da
norma ABNT NBR 12.209:2011 e estabelecidos parametros operacionais de controle.
Inicialmente, calculou-se a massa diaria de residuos alimentares através do produto
entre o numero de refei¢gdes servidas e a taxa de geracéo per capita.

Visando assegurar que a mistura apresentasse viscosidade adequada ao
bombeamento e garantisse o contato eficiente com a biomassa, realizaram-se ensaios
preliminares de bancada. A partir das observacdes desses testes, determinou-se
empiricamente a proporg¢ao ideal, fixando-a em 0,60 m*® de agua por kg de residuo. A
partir dessa relagado e da massa gerada, determinou-se a vazao afluente de projeto

(Q), variavel essencial para o dimensionamento hidraulico.
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Para essa propor¢ao de mistura estabelecida, a concentragdo de matéria
organica na entrada do reator (So) foi determinada experimentalmente, resultando em
uma DQO média de 10.364 mg/L. Com a caracterizagéo do afluente definida, fixou-se
a Carga Orgénica Volumétrica (COV) em 8,0 kgDQO/m?3.dia. O volume util do reator
foi entao calculado por meio da Equacéo (16):

COV=Q;—TS° N Vr=% (16)

Sendo:

COV: carga organica volumétrica (kgDQO/m3.dia);
Q: vazao (m?/dia);

So: concentragao do substrato (kgO2/m3);

Vr: volume do reator (m3).

Para a definigdo da geometria do tanque, adotou-se o formato circular. Em
conformidade com o item 6.4.5 da ABNT NBR 12.209:2011, que estabelece altura
minima de 4 m e maxima de 6 m, definiu-se a altura maxima de 6,0 m. Essa escolha
possibilitou o calculo da area da secao transversal e, consequentemente, a

determinacao do diametro interno do reator.

4.8 ESTIMATIVA DO POTENCIAL ENERGETICO

A estimativa do potencial de geracdo de energia do reator anaerébio foi
fundamentada no balanco de massa da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). A
partir deste balango de massa foi calculada a fragdo de matéria organica destinada a
producao de metano, descontando as parcelas referentes a DQO n&o removida
(efluente), a DQO assimilada para a sintese de novas células (produgéo de biomassa)
e a DQO consumida na redugao do enxofre oxidado, conforme apresentado na Figura

14 e nas equacodes 17 e 18.



S7

Figura 14 - Diagrama esquematico do balango de massa da Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) no reator anaerdébio.

77.15c1-14
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Fonte: Autora (2026)

Matematicamente, o balan¢co de massa no sistema € definido pela Equacéao
(17):

ms = ThSCH4 + mse + mSPx,ssv + m (17)

0 SSOZZ 582

Esta equacao pode ser modificada para representar a vazdo massica de DQO

destinada a produgao de metano (Equacéao 18):

Moy, = Ms, = (mse +ig, F m55022q5_2> (18)

Em que:

My, - vazao massica de DQO destinada a produgéo de metano (kgDQO/dia);
g, vazdo massica de DQO afluente (kgDQO/dia);
mg,. vazéo massica de DQO efluente (kgDQO/dia);

Mg, ! vazao massica de DQO para sintese de novas células (kgDQO/dia);

msso_z 2 vazao massica de DQO consumida na redugdao do enxofre oxidado
4 Ed

(kgDQO/dia).

A carga de DQO afluente foi determinada conforme a Equacgao (19):
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= 25 (19)

So ™ 1000

g, vazdo massica de DQO afluente (kgDQO/dia);
Q: vazao afluente (m?®dia);
So: concentragéo de DQO afluente (mgO2/L);

E: eficiéncia (%).

A carga de DQO efluente (1) foi calculada pelas Equagdes (20) e (21).

Se=Sox (1-=) (20)
ring, = g, x (1- =) (21)
Em que:

g, vazdo massica de DQO afluente (kgDQO/dia);
Q: vazao afluente (m3/dia);

So: concentragéo de DQO afluente (mgO2/L);

Se: concentragdo de DQO efluente (mgO2/L);

E: eficiéncia (%);

mg,: vazéo massica de DQO efluente (kgDQO/dia).

A sintese de novas células no reator, expressa em termos de Producéo de
Solidos Suspensos Volateis (Pxssv), representa a fragdo da matéria orgénica
consumida pelos microrganismos para o seu proprio crescimento e multiplicagao. A
producao diaria dessas novas células foi calculada em fungdo da carga organica
removida, do tempo de retencao celular (6,), do coeficiente de rendimento celular (Y)
e do coeficiente de decaimento enddgeno (kd), conforme a Equagéo 22.

Para este estudo, foram adotados os coeficientes biocinéticos tipicos para
processos anaerdbios de culturas mistas, sendo atribuido para Y o valor de 0,08 kg
SSV/kg DQO e Kd de 0,03 kg/kg.d, conforme estabelecido por Metcalf & Eddy (2016).
Pesso = st (22)
Sendo:

P ssy: produgéo de biomassa em solidos suspensos volateis (kgSSV/dia);
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Q: vazao afluente (m3/dia);

So: concentragéo de DQO afluente (mgO2/L);

Se: concentragao de DQO efluente (mgO2/L);

Y: coeficiente de rendimento celular (0,08 kgSSV/kgDQO);
Kq: coeficiente de decaimento enddgeno (0,03 kg/kgdia);

6.: tempo de retengao celular (100 dias).

Assim, a parcela de DQO assimilada para a formacdo desse novo material

celular (mSszsv) foi calculada pela Equacéao (23). O fator 1,42 presente na equagao

representa a equivaléncia em oxigénio da massa de microrganismos (g DQO/g SSV),
valor obtido teoricamente a partir da estequiometria de oxidagcao da formula empirica
global do material celular bacteriano (CsHzO2N), conforme descrito por Chernicharo
(2007) e Metcalf & Eddy (2014).

s, = 142 X Pygey (23)

Em que:

M, vazao massica de DQO para sintese de novas células (kgDQO/dia);

P, ssy: produgéo de biomassa em solidos suspensos volateis (kgSSV/dia).

Caso haja concentracao significativa de sulfato no afluente, a massa de DQO

consumida na sua redugao (msso_2 s—z) € calculada pela Equacgao (24), no entanto,
4 -

nesse estudo a concentragdo nao foi considerada significativa. O coeficiente 0,67
presente na equacgao representa a relagao estequiométrica tedrica, indicando que sao
necessarios 0,67 gramas de DQO (equivalente em oxigénio) para promover a redugao

de cada grama de enxofre oxidado no sistema.

{[50;2]0—[50;2]6}

mssogz—»s—z =0,67x0Q X 1000 (24)
Em que:

msso_z 2 vazdo massica de DQO consumida na reducdo do enxofre oxidado
(kgDQO/dia);

Q: vazao afluente (m?dia);
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[SO;?],: concentragdo de sulfato afluente (mg/L);

[SO;?].: concentragao de sulfato efluente (mg/L);

A vazao volumétrica de metano nas Condi¢des Normais de Temperatura e
Pressao (CNTP) foi calculada adotando o coeficiente estequiométrico tedrico de 0,35
m3CH4/kgDQO. Este valor é derivado da equacéo de oxidagdo completa do metano

nas Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo (CNTP):
CH4+ 202 — CO2 + 2H20

Pela estequiometria da reagcdo, 1 mol de metano (16g) consome 2 mols de
oxigénio (64g) para ser totalmente oxidado. Sabendo que 1 mol de qualquer gas ideal
nas CNTP (0°C e 1 atm) ocupa um volume de 22 4L, estabelece-se a seguinte relagao:
64g de DQO equivalem a 22,4L de CHa. Portanto, a divisao de 22,4L por 649 resulta
no fator de conversdao de 0,35m3CH4/kgDQO. Assim, a vazao diaria de metano

produzida foi estimada conforme a Equacéo (25):
QCH4 = TflCH4 X 0,35 (25)

Em que:
Qcu,: vazao de metano (m*CHa/dia);

My, - vazao massica de DQO destinada a produgéo de metano (kgDQO/dia).

A vazao de biogas foi definida pela Equacéao (26), considerando a concentragao

volumétrica média de metano obtida nesse estudo:

_ QcH, (26)

Qbiogés %CH,,

Sendo:
Qpiogas- Vazéo de biogas (m?®dia);
Qcn,- Vazao de metano (m*CHa/dia);

%CHa: porcentagem de metano (%).

Para a estimativa do potencial de produgao de energia elétrica, utilizou-se uma
relacdo direta baseada no poder calorifico inferior (PCI) do biogas e na eficiéncia

média de grupos geradores. Adotou-se como premissa que 0,6 m* de biogas sao
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necessarios para gerar 1 kWh de energia elétrica. A energia elétrica diaria disponivel
foi calculada através da Equacgao (27):

Eop = (Pozis) (27)

0,6

Em que:
E.;: Energia elétrica gerada(kWh/dia);

Qpiogss- Vazao de biogas (m?dia).

A estimativa de receita financeira bruta foi projetada calculando-se a receita
anual (Equacdo 29). Para este calculo, considerou-se que o restaurante opera
exclusivamente de segunda a sexta-feira, totalizando aproximadamente 260 dias

operacionais por ano.
Receita anual = tarifa X E, X 260 (29)

Sendo:

Receita anual: Receita bruta estimada (R$/ano);
E,;: Energia elétrica gerada (kWh/dia);

Tarifa: Tarifa de energia elétrica (R$/kWh).

Como alternativa a geracao de energia elétrica, avaliou-se o uso térmico do biogas
para substituicdo do Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). A metodologia baseou-se na
equivaléncia do Poder Calorifico Inferior (PCIl) entre os combustiveis, considerando
que a presenga de impurezas no biogas reduz seu poder calorifico a medida que a
concentracdo de metano diminui.

O PCI do biogas foi determinado a partir da concentracao volumétrica média de
metano obtida experimentalmente neste estudo, que foi de 65%. Para o calculo,
adaptou-se o valor de referéncia de 5.134 kcal/m?, estabelecido para um biogas com
60% de metano (Brasil, 2017), para a realidade amostral de 65%. Considerando a
relacao linear entre o teor de metano e o poder calorifico, o PCI ajustado para este
estudo foi de 5.562 kcal/m?3.

A massa de GLP equivalente passivel de substituicao diaria foi obtida dividindo-
se a energia total contida na vazao diaria de biogas pelo PCl do GLP comercial,
estabelecido em 11.100 kcal/kg (EPE, 2025b), conforme a Equacao (30):
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M(;LP — QbiogésXPCIbiogés (30)
PClgLp

Em que:
MaLp: massa de GLP equivalente (kg/dia);
Qpiogss- Vazéo de biogas (m?/dia);
PClpiogss- PCl do biogas com 65% de CH4(5.562 kcal/m?®);
PCl;p: PCl do GLP (11.100 kcal/kg).
A estimativa de receita financeira bruta foi projetada considerando a operagéo
do restaurante de segunda a sexta-feira, totalizando 260 dias operacionais por ano. O

calculo seguiu a Equacao (31):
Receitagnyq = MgLp X 260 X R$¢1p (31)

Sendo:
Receitagn,q;: receita bruta estimada (R$/ano);

R$.,p: preco médio de mercado do quilograma do GLP (R$/kg).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no
desenvolvimento deste estudo. Para facilitar a compreensao e a analise, os dados

foram organizados em subsecdes.

5.1 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na composigdo gravimétrica das
trés coletas realizadas. Em todas as amostragens, verificou-se predominéncia da
fracdo de matéria organica putrescivel, que representou 86,9% do total dos residuos
soélidos gerados. Esse valor € semelhante ao encontrado por Forner e Conto (2020)
em estudo conduzido em um restaurante de instituicdo de ensino superior, no qual foi
registrada a proporgéo de 89,19% para essa categoria. A elevada participagao dessa
fracdo confirma a tendéncia de geragcdo majoritaria de residuos organicos em

estabelecimentos de alimentacgao.

Tabela 5 - Composi¢ao gravimétrica dos residuos

c . Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Total

ategoria ka) | (%) | (ka) | (%) | (ka) | (%) | (ka) | (%)
Plastico 320 | 440 | 410 | 6,58 | 450 | 466 | 11,80 5,10
Papel e papelao 205 | 2,82 480 | 7,70 | 4,85 | 502 | 11,70 5,05
Vidro 0,70 | 0,96 - - - - 0,70 0,30
Panos, trapos, couro e borracha | 0,40 | 0,55 | 0,45 | 0,72 0,60 | 0,62 1,45 0,63
Guardanapos 1,10 | 1,51 | 040 | 064 | 0,30 | 0,31 1,80 0,78
Metal 0,50 | 0,69 |065| 1,04 | 160 | 1,66 2,75 1,19
Misto - - 0,05 | 0,08 | 0,10 | 0,10 0,15 0,06
Madeira - - 0,05 | 0,08 - - 0,05 0,02
Matéria organica putrescivel 64,75| 89,06 [51,80| 83,15 | 84,60 | 87,62 | 201,15 | 86,87
TOTAL 72,70| 100,00 | 62,30 | 100,00 | 96,55 | 100,00 | 231,55 | 100,00

Fonte: Autora (2026)

Observou-se um acréscimo na fragao plastica entre a primeira coleta (4,40%)
e a segunda (6,58%). Essa variagdo pode estar associada ao uso variavel de
embalagens e utensilios descartaveis, influenciado pelo fluxo de refeigdes servidas e
por periodos de maior demanda no restaurante.

A Tabela 6 apresenta a distribuicdo da matéria organica de acordo com a
origem da geracao. Destaca-se na Coleta 2 um valor atipico para os residuos de
refeitorio (0,80 kg), resultando em uma geragdo per capita de resto-ingesta

extremamente baixa para este dia especifico. Tal fato pode estar relacionado a
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caracteristicas especificas do cardapio de alta aceitabilidade ou a variagbes
operacionais na coleta deste fluxo.

Ainda assim, na média global, a maior parte € proveniente do preparo das
refeicdes (83%), enquanto 17% tém origem nas sobras do refeitorio. A diferenga em
relacdo ao refeitério deve-se as caracteristicas do cardapio e do processamento in
loco. A producgao de suco natural de laranja durante o periodo monitorado resultou na
geragdo de residuos de processo (cascas e sementes). Dessa forma, a massa
quantificada no preparo corresponde, em grande parte, a partes ndo comestiveis dos
alimentos, diferindo qualitativamente das sobras de refeitdrio (restos de refei¢cdes

prontas).

Tabela 6 - Distribuicdo da matéria organica de acordo com a origem da geragao

. Massa (kg)
Origem %
Coleta1 | Coleta2 | Coleta 3
Preparo 43,75 51,00 73,15 83%
Refeitoério 21,00 0,80 11,45 17%
TOTAL 64,75 51,80 84,60 100%

Fonte: Autora (2026)

Resultados semelhantes foram encontrados por Peruchin et al. (2013), que
verificaram predominancia de residuos organicos gerados no preparo, representando
99,81% do total, compostos principalmente por cascas, restos de vegetais e outros
materiais de rapida degradagao. A expressiva participacdo da matéria organica tanto
no preparo quanto no total de residuos evidencia seu potencial de aproveitamento
para fins energéticos. Amorim (2023) constatou que residuos oriundos do preparo das
refeigcbes apresentaram maior potencial energético do que sobras de pratos e buffets,
devido a menor contaminagao e composi¢ao mais homogénea.

A Tabela 7 apresenta a geracdo per capita de residuos solidos para cada
coleta, com média de 0,27 kg/pessoal/dia, valor proximo aos observados por Carneiro
et al. (2010) no restaurante universitario da UFRN (0,2 kg/pessoa/dia) e por Albertoni
(2013) na UTFPR (0,2811 kg/pessoal/dia).

Tabela 7 - Geracao per capita dos residuos

Coleta | Massa (kg) | Refeicbes | Geragao per capita (kg/pessoa.dia)
1 72,70 267 0,27
2 62,30 281 0,22
3 96,55 293 0,33

Média 77,18 280 0,27

Fonte: Autora (2026)
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Na terceira coleta, registrou-se o maior indice de geragado per capita (0,33
kg/pessoaldia). Embora o numero de refei¢des tenha sido o maior da série (293), a
elevagao do indicador per capita sugere que o cardapio deste dia possuia maior fator
de geracao de residuos em comparagao aos dias anteriores, independentemente do

fluxo de pessoas.

5.2 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS ORGANICOS DO RESTAURANTE

A Tabela 8 apresenta os resultados encontrados para os ensaios de solidos
totais (ST), suspensos (SS) e dissolvidos (SD). De forma geral, a caracterizagao
apresentou variagao considerada aceitavel entre as coletas, com predominancia de
solidos volateis e maior estabilidade nas fragdes dissolvidas, enquanto as maiores

oscilagdes ocorreram nas fragdes fixas.

Tabela 8 - Resultados dos ensaios de ST, SS e SD dos residuos organicos do
restaurante universitario

Parametro Coleta1 | Coleta2 | Coleta3 | Média DP |%DP
Solidos Totais Totais (mg/L) 183.467 | 261.320 | 246.613 |230.467 | 33.772 | 15%
Sdlidos Totais Fixos (mg/L) 12.467 12.360 14.280 | 13.036 | 881 7%

Solios Totais Volateis (mg/L) 171.000 | 248.960 | 232.333 |217.431|33.526 | 15%
Solidos Suspensos Totais (mg/L) 141.900 | 137.067 | 180.267 |153.078 | 19.326 | 13%
Sdlidos Suspensos Fixos (mg/L) 1.200 733 2.367 1.433 687 |48%
Solidos Suspensos Volateis (mg/L) | 140.700 | 136.333 | 177.900 | 151.644 | 18.651 | 12%
Solidos Dissolvidos Totais (mg/L) 80.833 80.272 76.995 | 79.367 | 1.693 | 2%

Solidos Dissolvidos Fixos (mg/L) 17.130 13.264 30.704 | 20.366 | 7.478 | 37%
Solidos Dissolvidos Volateis (mg/L) 63.704 67.008 46.292 | 59.001 | 9.088 | 15%

Fonte: Autora (2026)

Ao analisar os solidos totais volateis (STV) em relagéo aos solidos totais (STT),
observa-se que, em média, os STV (217.431 mg/L) representam aproximadamente
94,34% da massa de STT. Este valor alinha-se com o encontrado por Liu et al. (2016),
que estimou uma relagéo de STV/STT de 95,2% em residuos alimentares. Ainda, esse
valor indica que a quase totalidade do residuo € composta por matéria organica
passivel de volatilizagdo e, consequentemente, com potencial de biodegradagéo. A
fracdo inorganica, correspondente aos Solidos Totais Fixos (STF), compde apenas
5,66% da amostra e é constituida por materiais inertes, como sais minerais. Isso pode

ser considerado vantajoso operacionalmente, pois reduz o acumulo de sedimentos
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inertes no interior de reatores e maximiza o rendimento de conversido em biogas por
unidade de massa alimentada.

A analise dos parametros quimicos, detalhada na Tabela 9, evidencia a
heterogeneidade intrinseca a geragdo de residuos em unidades de alimentagéo,
refletindo as variagdes diarias na composigcdo dos cardapios. Ao relacionar a DBO e
o NTK como uma estimativa da razdo Carbono/Nitrogénio (C/N), verificaram-se
valores de 14,2:1, 30,4:1 e 36,5:1 para as Coletas 1, 2 e 3, respectivamente. Observa-
se que, embora a Coleta 1 apresente uma relacdo C/N inferior ao intervalo
considerado 6timo pela literatura, estabelecido entre 20:1 e 30:1 por Rao e Singh
(2004), e a Coleta 3 supere ligeiramente este limite, tal oscilagdo ndo compromete a
viabilidade do tratamento bioldégico. Em escala real, a inclusdo de um tanque de
equalizacdo como etapa preliminar permitiria o amortecimento dessas oscilagdes.
Dessa forma, a mistura das cargas diarias resultaria em uma relagao C/N média global

proxima a ideal, estabilizando a alimentagao do reator.

Tabela 9 - Resultado dos parametros quimicos avaliados

Parametro Coleta1 | Coleta2 | Coleta3 | Média
Demanda Bioquimica de Oxigénio (g O2/L) | 87,82 149,83 279,29 172,32
Nitrogénio Amoniacal (g N-NHs/L) 0,16 0,12 0,11 0,13
Nitrogénio Total Kjeldahl (g NHs-N/ L) 6,16 4,93 7,64 6,25
Fosforo Total (g P/L) 0,28 0,66 0,32 0,42

Fonte: Autora (2026)

Ainda, em relagdo as formas de nitrogénio, nota-se a predominancia do
Nitrogénio Total Kjeldahl (NTK) sobre o Nitrogénio Amoniacal. O nitrogénio amoniacal
representou em média apenas cerca de 2,1% do NTK. Isso sugere que o nitrogénio
ainda esta na forma organica e nao sofreu degradacéo significativa. Adicionalmente,
as concentragbes de Fdésforo Total e Nitrogénio evidenciam o potencial destes
residuos como fonte de nutrientes. A disposicao final em aterro sanitario, portanto,
representa ndo apenas um passivo ambiental pela geracao de lixiviados, mas também
uma perda de elementos agronémicos que poderiam ser recuperados via processos
de compostagem ou digestao anaerobia.

Quanto a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), os resultados, apresentados
na Tabela 10, mostram que alguns valores se afastaram significativamente da
tendéncia central o que motivou a aplicacéo do teste G de Grubbs para a identificagao
de possiveis outliers. Observou-se uma dispersio consideravel nos dados brutos, com

valores que variaram de 121 a 2.021 g O2/L.
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Tabela 10 - Resultados da DQO para os residuos de restaurante

DQO Coleta 1 DQO Coleta 2 DQO Coleta 3
Amostra (g O2L) (g OL) (g OsL)
1 486 121 172
2 551 136 277
3 567 171 366
4 583 224 389
5 624 401 419
6 649 422 426
7 657 455 479
8 657 500 486
9 673 540 817
10 673 691 950
11 714 784 952
12 722 880 1027
13 771 927 1136
14 1007 1304 1383
15 1601 2021 1660
Média 729 638 729
Desvio Padrao 269 507 441

Fonte: Autora (2026)

A analise de consisténcia dos dados identificou a presenga de valores
discrepantes (outliers) nas concentragdes maximas das Coletas 1 e 2 (amostra 15).
Esses registros (1.601 e 2.021 g O2/L) excederam os limites de dispersao do conjunto
amostral e, portanto, foram excluidos para evitar distorcbes nas estimativas de
tendéncia central. A Tabela 11 apresenta as médias recalculadas com base em 14

repeticoes, visando a homogeneizagao do conjunto amostral.

Tabela 11 - Média e desvio padrao da DQO apds excluséo de outliers

Medidas estatisticas Coleta1 | Coleta2 | Coleta3 | Média
Média (g O2/L) 667 540 663 623
Desvio padrao (g O2/L) 123 345 372 280

Fonte: Autora (2026)

Ao realizar a analise de variancia (ANOVA) com nivel de significancia de 5% (a

= 0,05), obteve-se em um valor de F calculado de 0,80, inferior ao F critico de 3,24, e
um valor-p de 0,46, indicando auséncia de diferenga estatisticamente significativa
entre as médias de DQO das trés campanhas de coleta. Esses resultados
demonstram uma estabilidade no perfil da carga organica dos residuos ao longo do
periodo analisado, mesmo com a ocorréncia de valores extremos em determinadas

amostras.
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Quanto a normalidade dos dados, o teste de Shapiro-Wilk indicou que os dados
das trés campanhas nao seguem uma distribuicdo normal (p < 0,05). Apesar disso,
optou-se por aplicar a ANOVA, considerando que este método é reconhecido por sua
robustez frente a desvios moderados da normalidade, especialmente em conjuntos de
amostras balanceados (n = 14). Para verificar a consisténcia dessa escolha, também
foi realizado o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis, cujos resultados foram
equivalentes (p > 0,05) aos obtidos pela ANOVA. Essa concordéancia entre os métodos
confirma que a utilizagdo da ANOVA ndo comprometeu a validade da analise
estatistica. A estabilidade observada na composicao dos residuos ao longo das trés
campanhas indica que, além de apresentarem altos teores de matéria biodegradavel,
os residuos organicos do Restaurante Universitario mantém um perfil consistente ao
longo do tempo, caracteristica que favorece sua aplicagdo em processos
biotecnoldgicos continuos e passiveis de escalonamento.

Os resultados obtidos quando comparados com a literatura revelam que a DQO
média deste estudo € superior aos valores reportados por autores como
Ratanatamskul et al. (2015), Chan, Toledo e Shim (2018) e Zhang, Lee e Jahng
(2011), que se situam na faixa de 200 a 240 g O2/L. Essa discrepancia pode ser
atribuida as diferencas metodoldgicas na preparagao das amostras. Conforme
detalhado na Tabela 12, estudos como os de Chan, Toledo e Shim (2018) e Zhang,
Lee e Jahng (2011) incluiram etapas de peneiramento apds a trituracdo. Esse
procedimento remove a fragdo particulada grosseira subestimando a carga organica

total real, uma vez que parte da massa é descartada antes da analise quimica.

Tabela 12 - Comparativo de valores de DQO e métodos de processamento de
residuos alimentares relatados na literatura
Método de Processamento DQO Média

Autor Origem

da Amostra (g02/L)
Ratanatamskul et al. Tailandia Triturador de alimentos 2011
(2015) (pedacos de 5 a 10 mm) '

Chan, Toledo e Shim Liquidificador doméstico +

China (Macau) 218,1

(2018) Peneiramento (3 mm)

(C;r;ng)otto etal Brasil (n3o relatado) 228,5
oty o eS| coreiadosul | O ) 2385
Prosents estudo Brasil Processador Industrial (sem 623

peneiramento)

Fonte: Autora (2026)
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Em contrapartida, no presente trabalho, utilizou-se um processador industrial
que promoveu a cominuigao dos residuos até a obteng¢do de uma pasta homogénea,
sem etapa posterior de peneiramento. Esse método garante que a totalidade da
matéria organica seja incorporada a aliquota de analise. Portanto, os valores
observados refletem de forma mais fidedigna o potencial poluidor integral da massa

de residuos gerada, sem as perdas associadas a reteng¢ao de solidos em peneiras.

5.3 CARACTERIZAGCAO DO LODO ANAEROBIO

A Tabela 13 apresenta a caracterizacédo do lodo quanto as analises de sélidos,
realizadas com o objetivo de avaliar sua adequagdo como inéculo. Em reatores de
alta taxa empregados em digestdo anaerdbia, a partida depende da disponibilidade
de um inéculo com elevada concentracdo de biomassa e capacidade metabdlica
consistente (Van Lier et al., 2015). A concentracao de Sélidos Suspensos Totais (SST)
foi de 53.413,33 mg/L, dos quais 26.320 mg/L correspondem aos Solidos Suspensos
Volateis (SSV).

Tabela 13 — Resultados da analise de sélidos do lodo anaerdbio

Parametro Resultado
Sdlidos Sedimentaveis (mg/L) 945,00

Sdlidos Totais Totais (mg/L) 66.142,00
Sdlidos Totais Fixos (mg/L) 32.238,00
Sdlidos Totais Volateis (mg/L) 33.904,00
Sdlidos Suspensos Totais (mg/L) 53.413,33
Sdlidos Suspensos Fixos (mg/L) 27.093,33
Sdlidos Suspensos Volateis (mg/L) 26.320,00

Fonte: Autora (2026)

A Figura 15 apresenta a distribuicdo granulométrica dos granulos, indicando
que aproximadamente 83,5% possuem diametros entre 0,2 e 2,2 mm, enquanto cerca
de 16,5% estdo na faixa de 2,3 a 3,0 mm. O Diametro Mediano da distribuigdo por
volume reforga esta observagéao, resultando em D50=1.056 mm. Segundo Yan e Tay
(1997), este valor enquadra o lodo na Fase de Granulagao (crescimento ativo), que
ocorre apos a iniciagao (abaixo de 0.25mm). A predominancia de granulos na faixa de
0,2 a 2,2 mm é caracteristica do periodo onde a alta taxa de crescimento ainda n&o é
significativamente limitada pela transferéncia de substrato, permitindo que a maioria

do volume do lodo ainda esteja em um tamanho onde o substrato consegue atingir o
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centro do granulo com facilidade suficiente para sustentar a alta taxa de crescimento,

antes que os mecanismos de decaimento/desintegracao se equilibrem.

Figura 15 - Diametro das particulas de lodo
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Fonte: Autora (2026)

Quanto a velocidade de sedimentagéo, observou-se que as particulas mais
lentas apresentaram taxa de 29,2 m/h, enquanto as mais rapidas atingiram 61,45 m/h.
Segundo Winkler et al. (2012), essa variagdo €& esperada e esta associada
principalmente as diferengas de tamanho e massa especifica dos granulos. A
velocidade média de sedimentacéo obtida foi de 45,3 m/h, valor compativel com as
recomendacgdes de Ghangrekar et al. (2005), que indicam velocidades superiores a
36 m/h como favoraveis para a retengado da biomassa ativa no reator e diminuicéo do
risco de lavagem de microrganismos.

O resultado do ensaio de Atividade Metanogénica Especifica (AME) é
apresentado na Figura 16. A producao tedrica de metano, calculada a partir da DQO
do acetato, foi estimada em 630 mL. Ja a produgdo acumulada de metano observada

experimentalmente foi de 380 mL, resultando em um rendimento de aproximadamente
60%.
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Figura 16 - Resultado da AME e ajuste
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Ainda, os parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz

(Tabela 14) indicam um potencial maximo especifico de produg¢ao de metano de 0,349

LCHa4, valor que reflete a capacidade de conversao do substrato em metano nas

condi¢cbes do ensaio. A taxa maxima especifica de producao foi de 0,308 LCHa/dia,

evidenciando a velocidade maxima com que o sistema converte matéria organica em

metano. A fase lag estimada foi de 0,153 dias (aproximadamente 3,7 horas), o que

indica um rapido inicio da atividade metanogénica. O coeficiente de determinagdo (R?

= 0,98) demonstra que o modelo de Gompertz apresentou um bom ajuste aos dados

experimentais, conferindo confiabilidade as estimativas dos parametros cinéticos

obtidos.

Tabela 14 - Parametros cinéticos obtidos pelo ajuste do modelo de Gompertz

Parametro Resultado
Potencial maximo especifico de producdo de metano (LCH4) 0,349
Taxa maxima especifica de producao de metano (LCHa4/dia) 0,308
Fase lag (dia) 0,153
R? 0,98

Fonte: Autora (2026)

No ensaio de AME com o lodo anaerébio, o biogas apresentou cerca de 80%

de metano e 20% de didxido de carbono, evidenciando bom desempenho
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metanogénico, ja que a maior parte dos gases produzidos corresponde ao CHzg,
principal objetivo do processo. A evolugao das concentragdes de CH4 e CO2 ao longo
do tempo é apresentada na Figura 17, na qual se observa a rapida elevagao do teor
de metano e a consequente decréscimo do dioxido de carbono nos primeiros dias,

seguida por estabilizagao das concentragdes durante a maior parte do ensaio.

Figura 17 - Variagdo de CH4 e CO2 durante ensaio de AME
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Fonte: Autora (2026)

5.4 POTENCIAL BIOQUIMICO DE METANO

A Figura 18 apresenta os resultados do ensaio de Potencial Bioquimico de
Metano (BMP) conduzido com relagédo So/SSV = 1. O teste teve um tempo de
incubacao de 35 dias, ao final dos quais foi registrado um volume acumulado de 4,72
L de metano, o volume tedrico esperado de metano era de 6,3 L. A partir desse valor,
obteve-se um rendimento de conversdo de aproximadamente 74,96%, indicando bom

aproveitamento do substrato para a produgao de biogas.
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Figura 18 - Comparacgao entre os dados experimentais de volume
acumulado de metano e a curva ajustada pelo modelo cinético
de Gompertz para ensaio de BMP com So/SSV=1
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Fonte: Autora (2026)

A modelagem cinética dos dados experimentais pelo modelo de Gompertz
permitiu estimar trés parametros fundamentais para a avaliagdo do processo
metanogénico. O ajuste permitiu estimar uma producdo maxima de 4,66 L CH4, uma
taxa maxima de produgao de 0,26 L CHas/dia e uma fase lag de 0,68 dias. O modelo
apresentou coeficiente de determinagao (R?) de 0,99, evidenciando ajuste adequado
entre os dados experimentais e a curva tedrica.

A Figura 19 apresenta os resultados do ensaio de Potencial Bioquimico de
Metano (BMP) realizado com relagédo So/SSV = 2. O tempo de incubagao foi de 21
dias, para esse ensaio, o volume tedrico esperado de metano foi de 12,6 L, enquanto
o volume experimental obtido correspondeu a 11,6 L, a partir desse valor, obteve-se

um rendimento de conversao de aproximadamente 92,1%.
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Figura 19 - Comparacgao entre os dados experimentais de volume
acumulado de metano e a curva ajustada pelo modelo
cinético de Gompertz para ensaio de BMP com So/SSV=2
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Fonte: Autora (2026)

Os parametros cinéticos foram obtidos a partir da modelagem dos dados
experimentais utilizando o modelo de Gompertz. A produgdo maxima foi de 19,66 L
CHg4, a taxa maxima de producao foi de 0,66 L CH4/dia, indicando a velocidade maxima
de conversao da matéria organica em metano ao longo do ensaio. A fase de laténcia
foi estimada em 1,88 dias, correspondendo ao periodo inicial necessario para a
adaptacao da biomassa ao substrato antes do inicio da produgao acelerada de CHa.
O coeficiente de determinacéo (R?= 0,99) demonstrou elevada aderéncia do modelo
aos dados experimentais, conferindo robustez as estimativas obtidas

A Figura 20 apresenta os resultados do ensaio de Potencial Bioquimico de
Metano (BMP) realizado com relagdo So/SSV = 4. O tempo de incubacéao foi de 48
dias, para esse ensaio, o volume tedrico esperado de metano foi de 25,2 L, enquanto
o volume experimental obtido correspondeu a 8,58 L, a partir desse valor, obteve-se

um rendimento de conversao de aproximadamente 34,03%.
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Figura 20 - Comparacgao entre os dados experimentais de volume
acumulado de metano e a curva ajustada pelo modelo
cinético de Gompertz para ensaio de BMP com So/SSV=4
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Fonte: Autora (2026)

Para esse ensaio obteve-se uma produ¢ao maxima de 12,49 LCH4, uma taxa
maxima de produgdo de 0,19 LCHas/dia e uma fase lag de 2,69 dias. O modelo
apresentou coeficiente de determinagdo (R?) de 0,99, evidenciando ajuste adequado
entre os dados experimentais e a curva teorica.

Na Tabela 15 estdo apresentados os parametros cinéticos bem como a
producdo e taxa especifica de metano das relagcdes analisadas. A analise dos
parametros cinéticos obtidos pelo modelo de Gompertz revela comportamentos
distintos entre as cargas avaliadas. Ao observar a taxa maxima de produgao de
metano, nota-se um aumento ao passar da relagao igual a 1 para a relagéo 2 (de 0,26
para 0,66 L/dia), indicando uma resposta positiva do sistema ao incremento de
substrato. Em contrapartida, a fase de laténcia apresentou uma tendéncia linear de
crescimento conforme o aumento da carga organica. Esse aumento progressivo no
tempo de adaptacgéo, especialmente na relagao 4, reforga a dificuldade da biomassa
em se aclimatar a concentracdes mais elevadas, necessitando de um periodo maior

para estabelecer as condicdes metabdlicas ideais para a metanogénese.
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Tabela 15 - Resumo dos parametros cinéticos estimados pelo modelo de Gompertz
e indicadores de eficiéncia (produgao e taxa especifica) para as diferentes relagdes
So/SSV avaliadas

= Produgéo Produgéo Taxa -
Relagao maxima Especifica maxima Taxa Especmf:a Fase_ Lag R?
SofSSV | o stimada (LCH4) | (LCHJ/gSSV) | (LCH./dia) |(LCH#/9SSV.dia)|  (dia)
1 4,66 0,259 0,26 0,014 0,68 0,99
2 19,66 1,092 0,66 0,037 1,88 0,99
4 12,49 0,694 0,19 0,011 2,69 0,99

Fonte: Autora (2026)

A eficiéncia real da biomassa em cada condicao é melhor evidenciada pela
andlise da producédo especifica. Observa-se um incremento de desempenho na
relagdo So/SSV = 2, onde a producdo especifica aumentou de 0,259 para 1,092 L
CH4/gSSV. Este valor indica que a relagdo 2 proporcionou as melhores condigbes
metabdlicas, aliando o maior rendimento de conversao (92,1%) a maior velocidade de
producao.

Por outro lado, o cenario na relagdo So/SSV = 4 confirma um quadro de inibicdo
cinética. Apesar do maior potencial tedrico energético, a taxa especifica de produgao
atingiu apenas 0,011 L/gSSV.dia, valor inferior ao da relagao 1. Esses dados sugerem
que o aumento de carga causou uma desaceleragcdo metabdlica, isso é corroborado
por Liu et al. (2009) que ao avaliarem residuos alimentares sob relagbes So/SSV
variando entre 1,6 e 5,0 reportaram que a eficiéncia de degradagdo diminuiu
significativamente conforme se elevaram as relagdes aplicadas nos biorreatores,
confirmando que o excesso de substrato atua como fator inibitério.

A magnitude da queda no rendimento global da relagao 4 (para 34%) sugere a
ocorréncia de acidificacdo do meio por acimulo de Acidos Graxos Volateis (AGV) ou
metabdlitos toxicos. Segundo Zhang et al. (2007) o excesso de substrato em relagao
a biomassa resulta em uma baixa atividade metanogénica relativa, o que favorece o
acumulo de Acidos Graxos Volateis (AGV) produzidos rapidamente durante a etapa
acidogénica. Contudo, ao analisar a curva ajustada pelo modelo de Gompertz (Figura
20) observa-se que, diferentemente dos ensaios anteriores, o teste ndo atingiu a fase
estacionaria ao final dos 48 dias. A tendéncia ascensional quase linear nos ultimos
pontos experimentais indica que a metanogénese, embora prejudicada e operando de
forma lentificada pelo estresse orgéanico, ainda estava em curso. Dessa forma, conclui-
se que a obtencao de resultados volumétricos inferiores aos da relagdo So/SSV = 2
deve-se nao apenas ao gargalo inibitério da metanogénese, mas também a propria
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limitagao temporal do ensaio, que foi interrompido antes do completo esgotamento da
mateéria organica disponivel.

Ao confrontar os dados obtidos com os reportados na literatura, a taxa
especifica de producado obtida (0,0143 LCH4/gSSV.dia) mostrou-se coerente com o
reportado por Daniel (2021), que encontrou 0,0139 LCH4/gSSV.dia para uma relagao
de 0,5. Ja em termos de velocidade absoluta de reagéo, a taxa maxima para a relagao
1 foi de 0,26 L/dia, valor acima do observado por Blasius (2019), que registrou 0,1911
L/dia sob a mesma relacdo. Ainda, o desempenho na relagdo So/SSV = 2 torna-se
evidente ao comparar a taxa maxima de producao de 0,66 L/dia com os resultados de
Blasius (2019) que para mesma relagédo reportou uma taxa de 0,10798 L/dia, valor
inferior ao obtido neste estudo. Essa discrepancia positiva atesta a atividade
especifica do indculo utilizado e a rapida adaptacdo da biomassa ao substrato nesta
concentracdo. Vale ressaltar que Blasius (2019) também observou um declinio na
velocidade de reagao ao elevar a carga, obtendo 0,07496 L/dia para uma relagao
So/SSV = 3. Essa tendéncia de queda na cinética com o aumento da carga corrobora
o comportamento observado neste trabalho, antecipando o colapso metabdlico
verificado na relagao 4.

A evolucado da composi¢ao do biogas, apresentada nas Figuras 21, 22 e 23,
complementa os resultados cinéticos e volumétricos, evidenciando a influéncia da

carga organica na dindmica entre as fases acidogénica e metanogénica.
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Figura 21 - Composicao de CH4 e CO2 ao longo do ensaio com relagéo So/SSV=1
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Fonte: Autora (2026)

Figura 22 - Composi¢ao de CH4 e CO2 ao longo do ensaio com relagao So/SSV=2
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Figura 23 - Composi¢ao de CH4 e CO2 ao longo do ensaio com relagao So/SSV=4
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Fonte: Autora (2026)

Na relagdo So/SSV = 1 observou-se uma rapida estabilizagdo do sistema. A
predominancia do metano sobre o didéxido de carbono ocorreu logo nos primeiros dias
de operagéo (dia 2), atingindo no final do ensaio 60% de metano. Esse perfil indica
um equilibrio saudavel entre as popula¢des bacterianas, onde o consumo de acidos
volateis pelas arqueas metanogénicas ocorreu de forma eficiente e imediata.

Ja na relagao So/SSV = 2, notou-se um comportamento distinto. O momento
em que a concentragcdo de CH4 supera a de CO2 ocorreu apenas no 11° dia. Esse
atraso em relacédo a condigao anterior reflete o tempo necessario para a adaptacao
da biomassa a maior disponibilidade de matéria organica. Inicialmente, a elevada
producéo de CO2 sugere uma intensa atividade acidogénica, que foi gradualmente
suplantada pela atividade metanogénica conforme o sistema se aclimatava,
terminando o ensaio com teores de CH4 de 63,5%.

O efeito da sobrecarga tornou-se critico na relagdo So/SSV = 4. O sistema
permaneceu dominado por altas concentragdes de CO2 por um longo periodo, com a
inversao do perfil ocorrendo tardiamente, por volta do 17° dia. Esse prolongamento da
fase rica em CO2 é um indicativo quimico da acidificacdo temporaria do meio. O
acumulo de acidos graxos volateis nas primeiras semanas inibiu parcialmente a
metanogénese, retardando a producédo de biogas de qualidade. Embora o teor de
metano (71,4%) tenha eventualmente atingido niveis satisfatérios ao final do
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monitoramento, o longo periodo de laténcia na qualidade do gas reforga a inviabilidade

desta carga para partidas rapidas de reatores.

5.5 REATOR UASB

O sistema de tratamento proposto segue a sequéncia operacional detalhada no
fluxograma da Figura 24. O processo inicia-se com a etapa de cominuicdo dos
residuos organicos, utilizando um Triturador de Residuos Organicos Trapp, modelo
TR-200, 1,5 cv, com capacidade de processamento de 271 kg/h, suportando a
producao diaria de residuos prevista (62,1 kg), garantindo agilidade na etapa de pré-

tratamento e padronizagado granulométrica do material.

Figura 24 - Fluxograma operacional do sistema de tratamento anaerdbio
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Fonte: Autora (2026)
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Na sequéncia, o material triturado sera encaminhado ao tanque de mistura com
volume de 50 m3. Este dimensionamento foi escolhido para garantir a compatibilidade
com a capacidade do reator principal (48,25 m?®). O tanque opera sob agitagao
mecanica, cujo dimensionamento seguiu o critério de densidade de poténcia (dp) de
5 W/m?3, resultando em uma poténcia total de agitagcao de 2500 W(3,35 hp).

Interligado a este tanque, estara o sistema de ajuste de pH, composto por um
tanque de solugéo de 1m? para Hidréxido de Calcio (Ca(OH)z2), equipado com agitador
e uma bomba dosadora com capacidade de 100 L/h. Esta etapa permite o controle da
alcalinidade e recebe o reciclo do sobrenadante proveniente do reator, conforme
indicado no fluxograma.

Para o sistema de alimentagéo, o projeto prevé a utilizacdo de trés bombas
submersas, em conformidade com a ABNT NBR 12209:2011, sendo uma delas
definida como reserva técnica para casos de manutengdo ou falha. As bombas
deverao direcionar o afluente, considerando uma proporgao de diluigdo de 0,60 m* de
agual/kg para a coroa de distribuicdo do reator. Esta coroa foi dimensionada com 4
mangotes que conduzirdo o fluxo até o fundo do reator a 0,2m da base, promovendo
0 regime ascendente através do manto de lodo. Cada ponto de entrada foi projetado
para cobrir uma area de influéncia de 2,0 m2. Para a manuteng¢ao, recomenda-se que
a desobstrugao dos mangotes seja realizada através de dispositivo mecanico. Para o
monitoramento operacional e controle de solidos, o projeto contempla a instalagao de
cinco pontos de amostragem distribuidos verticalmente na parede do reator. As
tomadas foram posicionadas com espagcamento de 0,50m, iniciando-se na cota 0,50m
em relagcdo a base e estendendo-se até a cota 2,50m. Na Tabela 16 encontra-se um

resumo dos parametros definidos e calculados para o reator.

Tabela 16 - Parametros de projeto do Reator dimensionado

Parametro Valor Unidade
Geragao de residuos organicos 62,1 kg/dia
Vazéao de Projeto (Q) 1,55 m3/h
Carga Organica Volumétrica (COV) 8 kgDQO/m3.dia
Volume Util do Reator (V) 48,25 m3
Altura Util (Hus) 6 M
Altura Total (com borda livre) 6,5 M
Didmetro Interno (D) 3,2 M
Velocidade ascencional (Vas) 0,19 M

Fonte: Autora (2026)
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O separador trifasico foi dimensionado com paredes inclinadas a 60° e define
uma zona de decantacdo com profundidade util de 1,50m. A estrutura interna
apresenta um transpasse horizontal de 0,15 m entre o defletor de parede e o cone
central. O detalhamento grafico completo e as cotas especificas deste e demais
componentes estao apresentados no Apéndice C.

O biogas gerado no reator UASB piloto sera armazenado em um baldo de
biogas até cerca de 10m?>. A destinagéo final deste recurso € condicionada a escolha
de uso, podera ser direcionado para a geragcdo de energia elétrica ou para a
substituicdo de Gas Liquefeito de Petréleo (GLP). Por fim, o projeto prevé o descarte
periddico do excesso de lodo e o encaminhamento do efluente liquido tratado para a

rede coletora de esgoto.

5.6 POTENCIAL DE ENERGIA

A partir do balango de massa da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)
afluente ao reator anaerobio, foi possivel quantificar a distribuicdo da matéria organica
entre a fracdo nao tratada (efluente), a sintese de novas células e a parcela convertida
em metano. Os resultados obtidos para uma vazao operacional de 37,33 m3/dia e
DQO afluente de 10.364 mg/L estao sintetizados na Tabela 17.

Tabela 17 - Resultados do balango de massa e potencial energético do reator

anaerobio
Parametro Descrigdo Valor Unidade
Mg, vazao massica de DQO afluente 386,91 | kgDQO/dia
g, vazao massica de DQO efluente 38,69 kgDQO/dia
mp, ., |vazéo massica de DQO para sintese de novas células 9,89 kgDQO/dia

Msey,  |vazdo massica de DQO destinada a produgdo de metano| 338,33 | kgDQO/dia

Qcn, vazao de metano gerada 118,42 m?3/dia
Qpiogss |vazéo de biogas 182,18 m?3/dia
Eel Energia 303,63 Kwh/dia
Receita |receita bruta estimada 39.472,33 R$/ano

Fonte: Autora (2026)
Com uma produgao diaria de biogas estimada em 182 m3/dia, o sistema requer

a instalagdo de um moto-gerador com poténcia de aproximadamente 12,65 kW. Um
aspecto fundamental para a estimativa econdmica realistica deste projeto € o regime

de funcionamento do restaurante, que opera de segunda a sexta-feira. Adotando-se
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260 dias anuais de alimentagado de carga nominal, a geragao de energia elétrica do
sistema é projetada 78.943 kWh/ano. Considerando uma tarifa energética referencial
de R$ 0,50 por kWh, o aproveitamento do biogas traduz-se em uma mitigacdo de
custos de R$ 39.471,90 anuais.

Entretanto, a implementacdo desta rota enfrenta um entrave de mercado.
Atualmente, a industria foca na fabricagao de moto-geradores especificos para biogas
em escalas maiores, a partir de 30 kW. Esta lacuna impde uma barreira ao projeto, a
aquisi¢ao de um equipamento superdimensionado elevaria o investimento inicial sem
um retorno proporcional. Assim, a geracao de eletricidade, neste cenario de média
escala, apresenta-se como uma alternativa menos atrativa frente as demais, devido a
falta de equipamentos compativeis com a escala do projeto no mercado brasileiro.

Ao avaliar a alternativa de uso térmico para substituicdo do Gas Liquefeito de
Petroleo (GLP), os resultados demonstram uma viabilidade financeira superior. A
coordenacdao do RU reportou um consumo mensal de 600 kg de GLP, o que
corresponde a uma média operacional de 27,27 kg/dia. O potencial de producgao diaria
equivale a 91,30 kg de GLP, valor que supera em 334% a demanda média
operacional. Considerando que segundo a Petrobras (2025) o preco médio de
mercado no Rio Grande do Sul é de R$ 114,27 por botijdo de 13 kg (R$ 8,79/kg), a
economia anual com a substituicdo do gas de cozinha atingiria R$ 208.657,80.

De acordo com informacgdes fornecidas pela coordenac¢ao do RU, o custo real
com GLP é de R$ 6,15/kg. Sob essa perspectiva, a substituicdo integral do consumo
mensal geraria uma economia direta de R$ 3.690,00/més, totalizando R$ 44.280,00
anuais. Em termos comparativos, a queima direta para cocc¢éao € a alternativa de maior
valor agregado para a instituicdo e a que apresenta o retorno financeiro mais imediato.

Além do suprimento da cozinha, o excedente de biogas (aproximadamente 64
kg/dia de equivalente GLP) desempenha um papel estratégico na manutengao da
estabilidade biolégica do sistema. Em regides com invernos rigorosos, como o0 Rio
Grande do Sul, a queda na temperatura do afluente pode reduzir a atividade das
arqueas metanogénicas. Desse modo, para evitar a redugao na eficiéncia de remogao
de DQO e a possivel acidificacdo do reator, propde-se a utilizacdo de parte deste
excedente energético para o aquecimento do proprio sistema.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo atingiu seu objetivo geral ao demonstrar a viabilidade técnica
da producédo de biogas a partir da fragdo organica dos residuos do restaurante
universitario, fornecendo subsidios para o dimensionamento de um reator anaerébio
adequado ao tratamento desse substrato. A pesquisa confirmou que a digestéao
anaerobia representa uma rota tecnoldgica eficiente para a valorizagdo energética
desses residuos, alinhando-se aos principios da sustentabilidade e da economia
circular.

A caracterizagao qualitativa e quantitativa dos residuos identificou um substrato
com elevada carga organica e predominancia de fracdo putrescivel, ideal para
processos biologicos. A caracterizagdo da biomassa anaerdbia e os ensaios de
Atividade Metanogénica Especifica (AME) validaram a qualidade do in6culo utilizado,
o qual demonstrou adaptacao adequada e capacidade de degradacao.

Os ensaios de Potencial Bioquimico de Metano (BMP) foram determinantes
para compreender a cinética do processo. Concluiu-se que a relagdo So/SSV = 2
apresentou o melhor desempenho, aliando alta conversdo de matéria orgénica a uma
elevada taxa de produgao de metano. Em contrapartida, a relagao So/SSV = 4 sofreu
severa desaceleragdo metabdlica por sobrecarga organica. Contudo, a auséncia de
uma fase estacionaria na curva de ajuste indica que a metanogénese continuava ativa
nos dias finais, sugerindo que o baixo rendimento foi agravado pela limitagao temporal
do ensaio. Recomenda-se, portanto, tempos de incubagéo prolongados em estudos
futuros com cargas elevadas.

A viabilidade técnica do uso dos residuos de restaurante foi corroborada pelos
resultados experimentais, que indicaram ndo apenas a estabilidade do processo, mas
também um potencial energético significativo capaz de ser convertido em beneficios
operacionais para a instituigao.

Ainda, o dimensionamento em escala real resultou em um reator UASB com
volume util de 48,25 m3. A estimativa do potencial energético indicou uma produgéo
diaria de 182 m?® de biogas, o que permite a geragao de 78.943,80 kWh/ano de energia
elétrica ou a substituicao integral do GLP utilizado na cozinha, gerando uma economia
anual de aproximadamente R$ 44.280,00. Desse modo, o estudo evidencia que a
proposta ndo apenas resolve um passivo ambiental, mas oferece retorno econémico

direto para a sustentabilidade financeira e ambiental do restaurante e da universidade.
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Adicionalmente, a viabilidade da implementagao deste sistema de tratamento é
reforgcada pelo seu potencial de enquadramento na Politica Nacional de Pagamento
por Servigos Ambientais (Lei n® 14.119/2021), uma vez que o desvio de residuos
organicos de aterros sanitarios e a consequente mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) configuram servigos de regulagdo climatica. Dessa forma, a
certificacdo do sistema para a obtencdo de PSA ou créditos de carbono, amparada
por regulamentagdes locais, representa uma importante fonte de subsidio adicional,
tornando a instalagao do reator UASB ainda mais atrativa e juridicamente viavel para

restaurantes e instituicées de ensino.
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7 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, visando o aprimoramento e a aplicagao

pratica dos resultados aqui obtidos, recomenda-se:

Anadlise em fluxo continuo: realizacdo de estudos experimentais em uma
unidade piloto de reator UASB operando em regime continuo. Essa etapa é
fundamental para avaliar o comportamento do sistema sob condigbes
dindmicas de carga e varia¢des hidraulicas reais.

Viabilidade econdmica: desenvolvimento de uma analise detalhada da
viabilidade econémica do projeto, considerando os custos de implantagéo e
operacao frente a economia gerada pela substituicdo energética.

Impacto ambiental: estimativa quantitativa das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) evitadas. Tal analise permitira mensurar o beneficio ambiental do
projeto em termos de "créditos de carbono" ou mitigagdo do impacto climatico,
fortalecendo a justificativa ecoldgica da tecnologia proposta.

Protocolos Operacionais: Elaborar manuais de procedimentos padrao para a
triagem e pré-tratamento dos residuos na fonte, assegurando a manutengao

das condicbes ideais de operagao identificadas nesta pesquisa.
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APENDICE A — QUANTIDADES ADICIONADAS AO REATOR PARA
REALIZAGAO DO ENSAIO DE ATIVIDADE METANOGENICA ESPECIFICA

[SSV] Volume de Volume de substrato | Volume Solugao
(mg/L) lodo (mL) | (CH3COONa 10%) (mL) Nutritiva (mL)
26.320 683,89 20,13 3795,98
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APENDICE B — QUANTIDADES ADICIONADAS AO REATOR PARA 0OS
ENSAIOS DE POTENCIAL BIOQUiIMICO DE METANO COM DIFERENTES
RELAGOES DE So/SSV

So/SSV Volume de Volume de \{olume de
lodo (mL) substrato (mL) agua (mL)

1 683,89 27,00 3.789,11

2 683,89 54,32 3.761,79

4 683,89 108,64 3.707,47
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APENDICE C — PRANCHAS PROJETO REATOR UASB
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