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POTENCIAL DE APROVEITAMENTO ENERGÉTICO DOS RESÍDUOS ALIMENTARES GERADOS NO RESTAURANTE UNIVERSITÁRIO DA UNICAMP

Sayuri Higo Daniel1; Lucas Monteiro Galotti de Souza1; Bruna de Souza Moraes2
Resumo

O restaurante universitário (RU) da UNICAMP descarta anualmente, em média, 99 toneladas de sobras alimentares, as quais são direcionadas para aterro sanitário como método de disposição final. Entretanto, o biogás gerado nesse local tem sido apenas incinerado em flares, desperdiçando assim um enorme potencial para produção de energia. Além disso, a distância entre a universidade e o aterro tem acarretado altos custos de transporte. Dessa forma, os reatores anaeróbios se destacam como alternativa aos aterros sanitários, pois podem ser construídos de maneira descentralizada na própria propriedade, além de serem projetados para otimizar a produção de biogás, rico em metano (CH4), para autogeração de energia. Nesse contexto, este trabalho objetivou a determinação do Potencial Bioquímico de Metano (PBM) dos restos de alimentos provenientes do RU, para analisar o potencial de implantação desse sistema nas instalações da instituição. Com os experimentos pôde-se verificar que os resíduos estudados possuem capacidade para gerar, aproximadamente, 8764 m³ CH4 ano-1, os quais poderiam ser convertidos em eletricidade para suprir 11% da demanda do RU, que corresponde a uma economia de R$10.217,00. Já se aplicados como gás de cozinha, poderiam substituir 52% do gás liquefeito de petróleo utilizado no restaurante, economizando R$35.422,00. O CH4 ainda poderia ser aplicado para fornecer 10% ou 19% da necessidade de óleo diesel da caldeira ou dos circulares internos do campus, respectivamente, trazendo uma economia de R$27.593,00 em combustível fóssil. Por último, o sistema permitiria evitar o transporte dos resíduos alimentares até o aterro sanitário, trazendo um racionamento anual de R$46.578,00. 
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Introdução

Atualmente a estratégia mais empregada para tratamento de resíduos alimentares são os aterros sanitários. Porém, com o crescimento populacional, aumento do consumo humano e o recebimento incorreto de resíduos, essas zonas têm atingindo sua capacidade máxima em um curto período. Com isso, há preocupações quanto a falta de terras para execução dessa técnica no longo prazo, visto que os aterros ocupam grandes territórios e quando alcançam seu tempo de vida útil, devem ser encerrados e submetidos a processos de recuperação ambiental e monitoramento. Isso ocorre devido a decomposição da matéria orgânica, que pode ocasionar, principalmente, infiltrações de chorume, líquido tóxico ao solo e aos corpos d’água, e escapes de biogás, mistura gasosa composta majoritariamente por CH4 e dióxido de carbono, gases de efeito estufa, na atmosfera. Além disso, em consequência da escassez de território, os aterros estão se distanciando cada vez mais dos geradores de resíduos, o que tem acarretado altos custos de transporte (CURRY, 2010; ZHANG et al., 2007; FARIA, 2002).

Os aterros sanitários ainda apresentam fugas de 20-60% de biogás e nenhuma capacidade de recuperação do efluente do processo, o biodigerido. Este possui elevado conteúdo nutricional podendo ser aplicado como biofertilizante, sendo considerado, além do biogás, mais um produto de valor agregado nos processos controlados de digestão anaeróbia (DA) em reatores. Além disso, a maior parte dos aterros apenas queimam o biogás capturado em flares, desperdiçando assim um enorme potencial para produção de energia. Entretanto, por mais que haja aproveitamento energético dos gases de aterro, a sintetização de CH4 nesses locais ocorre mais lentamente devido sua dimensão e falta de controle, o que possibilita a geração de energia apenas no horizonte de longo prazo e de forma finita, já que possuem tempo de vida útil (ABIOGÁS, 2019; CONTRERA, 2017; ENSINAS, 2001).  

Com isso, a DA vem se destacando como alternativa aos aterros sanitários, pois promove a decomposição do material orgânico em reatores hermeticamente fechados, possibilitando o tratamento do resíduo pela redução da carga orgânica, sem fuga dos produtos gerados pelo processo. Além disso, esses equipamentos podem ser instalados de forma descentralizada, o que permite realizar a operação em dimensões menores e em locais específicos. Assim o projeto pode ser planejado de acordo com as particularidades da propriedade aumentando por consequência o rendimento do sistema. Além do controle das variáveis de processo, que pode ser executado de maneira efetiva, podendo ser também automatizado, potencializando, em tempo otimizado, a produção dos produtos com valor agregado fornecidos pela DA, como o biogás (FERREIRA, 2015; ARSOVA, 2010; BOE et al., 2010).

O biogás vem sendo altamente valorizado, pois, por ser constituído em sua maior parte por CH4, pode atuar como fonte de energia para geração de eletricidade, calor, biocombustível e diversas outas aplicações em substituição aos combustíveis fósseis. Porém, o aproveitamento energético a partir do biogás depende do percentual de CH4 na mistura gasosa, que por sua vez varia de acordo com o resíduo. Sendo assim, antes da implantação do processo, devem ser realizados experimentos para a determinação da capacidade de produção de CH4 do material, eficiência do sistema e consequentemente a viabilidade do projeto (GMI, 2016; ANGELIDAKI et al., 2009).  

Nesse contexto, este estudo buscou determinar o potencial de aproveitamento energético das sobras alimentares geradas pelo RU da UNICAMP, através de ensaios de PBM.
Metodologia 

O experimento seguiu os procedimentos descritos na norma VDI 4630 (2006) e se deu em quatro etapas principais: i) coleta e caracterização das amostras, ii) pré-tratamento do substrato e preparo dos reatores, iii) inoculação e alimentação dos sistemas e iv) incubação e monitoramento dos ensaios. 

i)  Coleta e caracterização: As amostras de resíduos de alimentos foram coletadas no RU da UNICAMP e o lodo de inóculo foi retirado do reator anaeróbio mesofílico de tratamento de vinhaça da Usina São Martinho em Iracemápolis – SP. Os materiais então foram submetidos a verificação do potencial hidrogeniônico (pH) e ao ensaio da série de sólidos para determinação de seu teor de sólidos voláteis (SV), de acordo com o Standard Methods (2005), conforme visualizado na Tabela 1. 

Tabela 1. Caracterização do substrato e inóculo 

	Amostra
	SV
	pH

	Restos de alimentos
	261,9 g kg-1
	5,6

	Inóculo
	39,7 g L-1
	8,4


Fonte: Autor, 2020
ii) Pré-tratamento e preparo: Os resíduos alimentares foram sujeitos a um processo de trituração, a fim de reduzir e homogeneizar o tamanho das partículas, para facilitar a interação substrato e microrganismo. Com isso, foram realizadas duas duplicatas: a) restos de alimentos, obedecendo uma proporção de 2:1 de inóculo e substrato, cuja distribuição quantitativa, conforme demonstrada na Tabela 2, foi determinada através dos SV de cada material e do volume útil dos reatores e b) inóculo como controle negativo.
Tabela 2. Quantidades adicionadas de substrato e inóculo nos reatores 

	Reatores
	Substrato
	Inóculo

	Restos de alimentos + inóculo
	21,29 g
	278,85 mL

	Inóculo
	-
	300 mL


Fonte: Autor, 2020
iii) Inoculação e alimentação: O substrato e o inóculo foram alocados em frascos Duran® de 500 mL com 40% de headspace. O pH da mistura foi então verificado, ajustado com ácido clorídrico para a faixa adequada para produção de CH4 (7,5) e os sistemas foram posteriormente vedados com septo emborrachado. 

iv) Incubação e monitoramento: Os reatores foram mantidos em estufa por uma batelada de 95 dias a condições mesofílicas (30ºC). Periodicamente os sistemas eram agitados manualmente e submetidos a quantificação da produção de biogás com auxílio de um manômetro, cuja leitura foi normalizada para volume nas condições normais de temperatura e pressão. Para determinação do teor de CH4 no biogás foi utilizada cromatografia gasosa. 

Após o término do experimento, foi possível verificar o comportamento da produção de CH4 dos restos de alimentos ao longo do tempo, com a contribuição do inóculo descontada, através da média das duplicatas do PBM, calculado de acordo com a Equação 1. 
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 (Equação 1)
Em que: 
PBM = Potencial Bioquímico de Metano (NmLCH4 gSV-1)

Vacumulado = Volume acumulado de CH4 (NmLCH4)

SVadicionado = Sólidos Voláteis, referente aos restos de alimentos, adicionado no frasco (gSV)

Com a curva construída, foi possível determinar o tempo de detenção hidráulica (TDH) do processo e assim estimar o volume de gás a ser gerado anualmente na universidade, conforme demonstrado pela Equação 2.
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(Equação 2)
Em que:

PCH4 = Produção de CH4 (m³ ano-1)

PBM (TDH) = Potencial Bioquímico de Metano no dia determinado (NmLCH4 gSV-1)

SVresíduo = Sólidos Voláteis dos resíduos alimentares do RU (g kg-1)

Presíduo = Produção anual de resíduos alimentares do RU (kg)
Com a produção de CH4 encontrada, pôde-se estabelecer o potencial anual de geração de eletricidade (Equação 3), substituição do diesel nos circulares internos ou na caldeira (Equação 4), que auxilia os processos de aquecimento do RU, e do GLP, que atua como gás de cozinha no restaurante de menor porte da instituição (Equação 5).
EE = [image: image5.png]PCH, * PClcys * nMCI



 (Equação 3)
Em que:

EE = Energia Elétrica (MWh ano-1)

PCICH4 = Poder Calorífico Inferior do CH4 (35,8 MJ m-3) 

ηMCI = Rendimento elétrico de Motor de Combustão Interna a biogás (33%) (PROBIOGÁS, 2015) 
Vdiesel = [image: image7.png]


 (Equação 4)
Em que: 

Vdiesel = Volume de diesel substituído (L ano-1)

PCIdiesel = Poder Calorífico Inferior do diesel (36,6 MJ L-1) 
QGLP = [image: image9.png]


 (Equação 5)
Em que: 

QGLP = Quantidade de GLP substituído (kg ano-1)

PCIGLP = Poder Calorífico Inferior do GLP (46,4 MJ kg-1) 

Após quantificar todos os possíveis produtos a serem substituídos pelo CH4, foi verificada a economia que cada aplicação traria para a UNICAMP, além dos valores evitados do descarte dos resíduos em aterro sanitário, de acordo com as informações expostas na Tabela 3. 
Tabela 3. Consumos e gastos anuais com energia e descarte de resíduos da UNICAMP 

	Aplicação
	Consumo 
	Fatura (R$)

	Energia elétrica1
	253 MWh
	R$89.784,00

	Combustível veicular2
	223916 km ou 44783  L diesel
	R$143.799,004

	Gás de cozinha3
	13000 kg GLP
	R$68.090,005

	Combustível para caldeira1
	88000 L diesel
	R$282.568,004

	
	
	

	Disposição final no aterro
	99 toneladas
	R$9.968,00

	Transporte dos resíduos
	
	R$21.315,00

	Armazenamento dos resíduos
	
	R$15.296,00


1Referente ao RU, 2Circulares internos da UNICAMP, 3Restaurante Saturnino, 4Baseado no preço do diesel em agosto de 2020 em Campinas, 5Baseado no preço do GLP em agosto de 2020 em Campinas.

Fonte: Autor, 2020; Rodrigues, 2017
Resultados e discussão
Com a análise da curva do PBM, adotou-se o 33º dia como TDH do processo, visto que a velocidade de produção de CH4 é mais elevada até esse período, contando com um volume acumulado de 338 NmLCH4 gSV-1, como pode ser visualizado na Figura 1. 

Sabendo disso, pôde-se determinar a produção anual de CH4 (8764 m³ CH4 ano-1), as quantidades substituídas e economias geradas de cada aplicação sugerida, como pode ser visualizado na Tabela 4 e Tabela 5.

Tabela 4. Quantidades anuais substituídas pelo CH4
Fonte: Autor, 2020
	Aplicação
	Quantidade substituída
	Percentual de substiuição

	Energia elétrica
	29 MWh
	11%

	Combustível veicular
	8593 L diesel ou 42967 km
	19%

	Gás de cozinha
	6763 kg GLP
	52%

	Combustível para caldeira
	8593 L diesel
	10%


Fonte: Autor, 2020

Tabela 5. Economias anuais geradas pela substituição do CH4
	Aplicação
	Economia

	Energia elétrica
	R$10.217,00

	Combustível veicular
	R$27.593,00

	Gás de cozinha
	R$35.422,00

	Combustível para caldeira
	R$27.593,00

	Descarte de resíduos
	R$46.578,00


Fonte: Autor, 2020
Além de possibilitar a geração de energia limpa e o autotratamento dos resíduos alimentares do RU, o sistema de DA poderia também atuar como plataforma de capacitação, ensino e pesquisa na área de energia e resíduos. Esta proposta ainda possui potencial para se tornar um laboratório vivo dentro do campus, possibilitando a implementação do conceito de desenvolvimento sustentável a partir da aplicação de tecnologias advindas de pesquisas oriundas da UNICAMP. Isso traria benefícios a universidade e a comunidade acadêmica, fazendo da instituição um modelo no que diz respeito a sustentabilidade.

Conclusões 

Com os resultados expostos neste artigo é possível afirmar que submeter os resíduos alimentares gerados no RU da UNICAMP ao processo de DA pode ser viável, havendo potencial energético para suprir demandas internas da universidade. Esta proposta pode resultar ainda na diminuição da utilização dos combustíveis fósseis e superlotação dos aterros sanitários, além de favorecer a conservação ambiental e a diversificação e segurança da matriz energética. A contribuição como ferramenta para o ensino e a pesquisa acadêmica na área de bioenergia e tratamento de resíduos também pode ser evidenciada.
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Figura 1. Produção acumulada de CH4 dos restos de alimentos


Fonte: Autor, 2020
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