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RESUMO
O Brasil gerou, em 2023, cerca de 34 milhdes de toneladas de residuos
solidos urbanos - fragdo organica (FORSU), em sua maioria destinados a
aterros sanitarios. Essa biomassa poderia gerar entre 1 e 3 bilhdes de m? de
biogds por meio da digestao anaerdbia, configurando-se como alternativa
estratégica para recuperacao energética e mitigacao de emissoes de gases
de efeito estufa (GEE). Este estudo avaliou o potencial metanogénico de
residuos alimentares provenientes de grandes geradores urbanos, tratados
em biodigestor anaerdbio do tipo garagem, operado em regime de batelada
extrasseca. Inicialmente foi realizada a caracterizacdo fisica e gravimétrica
dos residuos, seguida da preparacao de oito misturas com diferentes
composicdes, submetidas a ciclos operacionais com monitoramento da
producdo e composicao do biogas. Os resultados indicam diferencas
significativas na composicdo dos residuos conforme sua origem, com
escolas erestaurantes apresentando maior proporcdo de restos de alimentos
processados, enquanto o supermercado apresentou predominancia de
frutas, legumes e verduras cruas. Na fase inicial de comissionamento
operacional do sistema houve baixa producao de biogds em 2023 (~ 7
m3/t), seguida de aumento expressivo da producao especifica em 2024
(= 36 m*/b), indicando a estabilizacdo do processo. O melhor desempenho
foi observado no ciclo T2C2, que atingiu até 63% de metano no biogas e
apresentou predominancia de residuos alimentares processados e uso de
digestato como material estruturante. Os resultados reforcam a importancia
da caracterizacao prévia dos residuos e do adequado comissionamento de

sisternas anaerobios para maximizar a eficiéncia energética da FORSU.

Palavras-chave: biodigestao; tratamento anaerobio; fracao organica de

residuos, biogas.
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ABSTRACT

Brazil generated approximately 34 million tons of organic fraction of
municipal solid waste (OFMSW) in 2023, most of which was disposed
of in landfills. This biomass could generate between 1 and 3 billion m? of
biogas through anaerobic digestion, representing a strategic pathway
for energy recovery and greenhouse gas (GHG) mitigation. This study
evaluated the methanogenic potential of food waste from large urban
generators treated in a garage-type anaerobic digester operated under
dry-batch conditions. Initially, a physical and gravimetric characterization
of the waste was performed, followed by the preparation of eight mixtures
with different compositions, which were subjected to operational cycles
with monitoring of biogas production and composition. The results
indicated significant differences in waste composition according to their
source, with schools and restaurants presenting a higher proportion of
processed food residues, while supermarket waste was predominantly
composed of raw fruits and vegetables. During the initial operational
commissioning phase of the system, biogas production was low in 2023
(= 7 m3/t), followed by a substantial increase in specific biogas production
in 2024 (~ 36 m?*/t), indicating process stabilization. The best performance
was observed in cycle T2C2, which reached methane concentrations
of up to 63% in the produced biogas, higher proportion of processed
food waste and use of digestate as a structuring material. These results
highlight the importance of prior waste characterization and proper
commissioning of anaerobic systems to maximize the energy recovery
efficiency of the OFMSW.

Keywords: biodigestion; anaerobic treatment; organic fraction of waste;

biogas.
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INTRODUCAO

O Brasil gerou aproximadamente 75 milhoes de toneladas
de residuos sdlidos urbanos (RSU) em 2023, dos quais cerca
de 45% correspondem a fragdo organica (FORSU), totali-
zando aproximadamente 34 milhoes de toneladas de resi-
duos com elevado potencial de degradagao bioldgica (Brasil,
2022; Sistema Nacional de Informa¢des em Saneamento
Basico, 2024). Apesar da publicagdo da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS), na qual estabelece a destina-
¢do apenas de rejeitos aos aterros (BRASIL, 2010); além das
diretrizes estabelecidas pelo Plano Nacional de Residuos
Solidos (PLANARES), pelo Plano Nacional de Redugéo e
Reciclagem de Residuos Orgéanicos Urbanos (PLANARO)
e por instrumentos estaduais voltados a redugao da dis-
posicdo de residuos em aterros sanitarios, grande parte
destes ainda é destinada para esses locais, resultando em
emissoes significativas de metano, um gas de efeito estufa
de alto potencial, além de representar perda de oportuni-
dades de recuperagdo energética e de nutrientes contidos
na biomassa organica (Brasil, 2022; 2025; Sdo Paulo, 2020).
Nesse contexto, o tratamento bioldgico da fragao orga-
nica dos RSU destaca-se como alternativa estratégica para
avalorizagdo desses materiais. Entre as principais tecnolo-
gias disponiveis, a compostagem promove a estabilizagdo
aerdbia da matéria organica, enquanto a digestao anaerdbia
possibilita a recuperagao energética por meio da produgao
de biogas, além da geragdo de digestato, que pode ser utili-
zado como condicionador de solo. A digestdo anaerdbia é
considerada uma tecnologia consolidada para a valoriza-
¢ao energética de residuos orgénicos e para a integragdo
entre a gestdo de residuos e a geragdo de energia renova-
vel (Andreazzi et al., 2017; Silva-Martinez et al., 2020).
A digestdo anaerdbia da FORSU apresenta potencial de
producéo de biogés entre 50 e 100 m® por tonelada de resi-
duo tratado, com concentracdes médias de metano entre
54 e 70 % (Silva; de Lucas Junior, 2022). No contexto bra-
sileiro, esse potencial poderia resultar em uma produgao
anual estimada entre 1 e 3 bilhdes de m* de biogés, con-
tribuindo para a diversificagao da matriz energética e para
a mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
A eficiéncia do processo esta diretamente relacionada as

caracteristicas fisico-quimicas do substrato e as condi¢des
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operacionais do sistema. Diferentes composi¢oes de residuos
alimentares influenciam o rendimento metanogénico, uma
vez que residuos de frutas e verduras apresentam potencial
de produgdo de metano em torno de 420 L kg™ de sélidos
volateis, enquanto residuos alimentares processados alcan-
¢am cerca de 530 L kg (Bouallagui et al., 2005; Zhang
et al., 2014). Alguns experimentos também demonstram
que variagdes na composicao do substrato influenciam na
producao e na qualidade do biogas (Monteiro et al., 2023).

Nos ultimos anos, sistemas de digestao anaerdbia com
alto teor de solidos (High Solid Anaerobic Digestion —
HSAD), frequentemente implementados em biodigestores
do tipo garagem ou em tineis de metanizagdo operados
em batelada, tém se destacado no tratamento da FORSU
por permitirem o processamento de residuos heterogéneos
com elevado teor de solidos (Silva-Martinez et al., 2023).
Apesar do avango tecnoldgico, sua adogao na América
Latina ainda enfrenta barreiras institucionais, regulato-
rias e econdmicas (Bottausci et al., 2022; Silva-Martinez
et al., 2020). Além disso, fatores como pré-tratamento do
substrato, selecio de indculo e estabilidade da comuni-
dade microbiana influenciam o desempenho dos reatores
(Ventorino et al., 2018).

Nessa perspectiva, a caracteriza¢do adequada dos resi-
duos orgénicos é considerada etapa essencial para o pla-
nejamento e o dimensionamento de sistemas de digestao
anaerdbia, permitindo avaliar o potencial de produgio
de biogas e subsidiar estratégias de mitigacao de metano
(United States Environmental Protection Agency; Global
Methane Initiative, 2024).

Diante desse cendrio, o presente estudo avaliou o poten-
cial metanogénico de oito misturas de residuos alimenta-
res tratadas em tuneis de metanizagido de um biodigestor
localizado em Bertioga (SP), incluindo a caracterizagao
gravimétrica dos residuos, o acompanhamento do pro-
cesso durante a etapa de comissionamento e o monito-
ramento da composi¢do do biogas ao longo de ciclos
operacionais sucessivos. O objetivo foi compreender a
influéncia da composi¢ao do substrato no desempenho
do processo e contribuir para o fortalecimento da base
técnico-cientifica necessaria a expansao da digestao anae-
rébia da FORSU no Brasil.
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O presente estudo teve como objetivo principal avaliar,
em escala piloto, a influéncia da composi¢ao de residuos
alimentares provenientes de grandes geradores, e de estra-
tégias operacionais (uso de material estruturante e recir-
cula¢io de indculo) na produgio e qualidade do metano
gerado em biodigestor do tipo garagem operado em sis-

tema de batelada extrasseca.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado em um biodigestor de tratamento
anaerébio de FORSU localizado em Bertioga (SP), com
capacidade de até 60 t/més, operando em sistema de bate-
lada com quatro tineis de metanizagdo extrassecos, cada um
com capacidade aproximada de 15 toneladas. Foram ava-

liados 8 ciclos operacionais, sendo 3 em 2023 e 5 em 2024.

O sistema conta com uma Unidade de Producao
de Indculo (UPI), responsavel por aquecer (37°C),
homogeneizar e recircular o percolado, que é asper-
gido nos tlneis para acelerar a atividade microbiana
e a produgdo de metano. A aspersdo ocorre na fase
de ativa¢do metanogénica, até o biogas atingir 30%
de metano, iniciando a fase metanogénica, e quando
ocorre a queda do volume e da qualidade do biogas, o
processo é encerrado.

Cada ciclo operacional é composto, em geral, das eta-
pas de abastecimento (5 dias), fase aerdbia (2 dias), ativa-
¢do metanogénica (2 dias) e fase metanogénica (21 dias),
intervalos que podem variar conforme operagao real da
planta. Ap6s o abastecimento, a operagio é toda monitorada

remotamente por um sistema automatizado. A Figura 1
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Liquido
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Geracio de
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Fonte: elaborada pelos autores.

FORSU: fragdo organica de residuos solidos urbanos; UPI: Unidade de Producao de Indculo.

Figura 1 - Sistema operacional do biodigestor
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apresenta um esquema ilustrativo dos ciclos operacionais
no interior dos tineis de metanizagao.

Durante a fase metanogénica, todo o biogas produ-
zido é medido e direcionado a um gasometro com capa-
cidade de 25 m?, onde ocorre a mistura do biogds prove-
niente dos tuneis de metanizagao e da UPI, que produz
biogas de maior qualidade e quantidade. Para viabilizar o
reaproveitamento energético, a mistura deve conter, pelo
menos, 60% de metano.

O material tratado nos tuneis é composto de cerca de
70% de restos alimentares e 30% de material estruturante,
utilizado para evitar a compactagao e melhorar a atuagao do
inoculante. Inicialmente foi utilizado residuo de poda tri-
turado como estruturante e, nos ciclos posteriores, passou-

-se a utilizar o préprio digestato recirculado no processo.

A capacidade estimada de produgdo de biogas,
pelo biodigestor, quando em pleno funcionamento, é
de até 4.800 m*/més, com potencial de gera¢do ener-
gética de aproximadamente 5 MWh/més (Figura 2).
O biogds armazenado no gasémetro é convertido em
energia elétrica a partir de um gerador, que abastece

a propria planta.

Obtencao e caracterizacdo dos materiais de
entrada e saida dos ttineis

Os materiais de entrada e saida dos tineis de metanizagao
sao referentes aos residuos alimentares (entrada) e ao ing-
culo, digestato e biogas (saida). Os ensaios e a referéncia
das metodologias, realizados em cada uma das matrizes,

estdo apresentados na Tabela 1.

Fonte: elaborada pelos autores.
FORSU: fragao organica de residuos sélidos urbanos

Eficiéncia do processo (previsdo mensal de FORSU)
Redugdo de massa do FORSU (digestato)

5MWh
/_b 4.800 m*N Biogés

18tH,0
110,51 C0?

5.3 MWh
53C0?

34t Digestato (35% H,0)

0,07 t Residuo

Legenda

43%

Entrada wem

Digestato 0,57t Safla
Geragéo de energia elétrica excedente 0,0022 MW.h Rejeitos s
Biogas (metano 57% viv) 80 m*N
Residuos sdlidos (purificagdo do biogas) 0,001t
Efluentes liquidos <01t

Figura 2 - Planta de biodigestao de FORSU

Tabela 1 - Referéncias para a realizacdo dos ensaios

Determinacao da composicao fisica e

gravimétrica Residuos alimentares

NBR/ABNT 10.007/2004; ASTM D5231-92/2016, Instituto de Pesquisas

Tecnologicas/Compromisso Empresarial para Reciclagem (2018)

Determinacao de solidos totais In6deulo Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2020)
pH Inéculo e digestato Lima (1997)

Volume do biogas Biogas Equipamento de medicao: G4 (LAO Industrias)
Composi¢ao do biogas Biogas Analisador GA3000

Fonte: elaborada pelos autores.
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Os residuos alimentares foram obtidos ja segregado na
fonte, por meio de coleta seletiva de organicos em grandes
geradores, com monitoramento da massa coletada em cada
um deles. A coleta foi realizada em 36 escolas municipais,
um supermercado, um restaurante e uma rede hoteleira.

Foi realizada determinagdo da composi¢ao fisica e gra-
vimétrica dos residuos coletados em cada um dos estabe-
lecimentos — com excecdo da rede hoteleira, pois esta foi
interrompida — a partir da separagdo da FORSU por clas-
ses pré-determinadas, conforme apresentado na Tabela 2,
seguida da pesagem do material segregado, e assim obtida
a porcentagem de cada um.

Asamostragens de indculo no ano de 2023 foram reali-
zadas na UPI (em pontos na base, no meio e no topo), con-
siderando-se a média aritmética dos trés pontos. Em 2024,
as amostras passaram a ser coletadas diretamente das
valvulas de entrada de in6culo em cada tunel, a fim de se
obter um resultado mais individualizado e representativo.

A determinagao de ST foi feita por secagem da amostra
em estufa a 105°C até peso constante. O pH foi medido
com pHmetro digital previamente calibrado (pH 4 e 7),
com leitura apds estabilizagdo. Para o digestato, o pH foi
determinado ap6s dilui¢ao, filtragdo e medi¢do na fra-
¢do filtrada.

O volume de biogas foi dimensionado por medido-
res de diafragma, modelo G4 (LAO), certificados pelo
INMETRO, instalados nas saidas dos tineis e da UPI, em

Tabela 2 - Materiais segregados no ensaio de determinacao da
composicao fisica e gravimétrica

Classes de residuo Descricao

Casca de banana

Coco Inteiro ou pedacos de casca

Outras frutas Diversas

Ovo Inteiro e/ou casca
Peixe Espinha e carne
Carne (frango, porco, carne vermelha) Diversas
Legumes e verduras Inteiras

Resto de preparacao de alimentos Cascas de legumes e verduras

Sobras de alimentos de

Resto de alimento processado
pratos e panelas

Outros organicos (especificar)

Fonte: elaborada pelos autores.
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dire¢do ao gasdmetro, operando pelo principio de des-
locamento positivo. Ou seja, apenas quando o biogas é
encaminhado para reaproveitamento energético. A com-
posicdo do biogas foi determinada diariamente na UPI e
nos tuneis durante a ativagdo e a fase metanogénica, por
equipamento GEOTECH GA3000, tecnologia infraver-
melho nao dispersivo, calibrado para mistura padrao de
60% CH, e 40% CO..

RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme resultados da determinagao da composigdo
fisica e gravimétrica realizada nos residuos coletados nos
grandes geradores do municipio de Bertioga, verifica-
-se que as escolas e o restaurante tém uma composi¢do
similar, com uma média de, respectivamente: 6 e 2% de
reciclaveis; 16 e 5% de frutas; 2 e 7% de proteina animal;
26 e 45% de vegetais; e 50 e 41% de alimento processado
(Figura 3). Esses resultados sao similares aos apresentados
por Saeteros-Hernandez et al. (2025), no qual demonstrou
que os restos de alimentos provenientes de um restaurante
no Equador continham 21 a 24% de reciclaveis; 34 a 38%
de vegetais; 10 a 15% de frutas; 15 a 20% de proteina ani-
mal; e 12 a 16% de proteina vegetal (graos). Quanto aos
residuos do supermercado, estes apresentaram maiores
porcentagens de frutas (56%) e vegetais crus (37%), e
menores propor¢des de residuos processados (0%) e pro-
teina animal (1%).

A origem do material tratado em cada ciclo foi estimada
a partir da pesagem dos residuos por estabelecimento e
do rastreamento de sua entrada nos tineis de metaniza-
¢do (Tabela 3). Com base nesses dados e nos de compo-
sicao gravimétrica de cada estabelecimento, foi possivel
determinar a composi¢do dos materiais tratados em cada
ciclo de operagao (Tabela 4).

Os residuos alimentares coletados permaneceram
armazenados em um dos tuneis de metanizacio até atin-
girem massa suficiente para o inicio do ciclo, evitando-se
assim a presencga de grande volume vazio no interior dos
tuneis, no qual o biogas permaneceria confinado. Para o
primeiro ciclo, o periodo de armazenamento foi relativa-
mente grande, visto que o inicio da coleta de orgéanicos
estava em fase de consolida¢ao. Conforme apresentado
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Fonte: elaborada pelos autores.

Figura 3 - Composicao dos residuos organicos dos grandes geradores

Tabela 3 - Origem da massa de residuos alimentares tratados em cada um dos ciclos de operagao

Material estruturante Residuos alimentares Origem dos residuos alimentares (kg)
Tunel/Ciclo

TIIC1 3738 27 9981 73 5865 2666

TI/C2 2620 18 12310 82 4385 2975 4560 390
TI/C3 3935 41 5690 59 2920 1515 1256

TI/C4 2250 31 5120 69 3587 1532

T/C5 3167 30 7390 70 6071 1225 94
T1/C6 3680 44 4600 56 4600

T2/C1 6935 49 710 51 2146 2018 2946

T2/C2 3120 25 9240 75 8191 1049

Fonte: elaborada pelos autores.

Tabela 4 - Composicdo dos residuos alimentares tratados em cada ciclo (kg)

Classes de residuos

586 523 315 384 626 457 269 833

Casca de banana

Coco 0 5 1 2 1 0 3 1
Outras frutas 564 3037 993 118 1134 339 1903 1187
Ovo/Casca de ovo 129 163 82 90 136 90 91 175
Peixe 1 13 6 0 0 0 8 0
Outras carnes 192 196 88 0 5 0 17 0}
Legumes e verduras 227 1840 571 678 652 156 1164 659
Resto de alimentos processados 4334 3731 2181 1902 3259 2439 1981 4344
Resto de preparacao de alimentos 2481 2668 1415 902 1541 m7 1486 2010
Reciclaveis 0 0 0 0 0 0 0 0
Rejeito 6 135 39 44 35 0 87 30
TOTAL 8531 12310 5690 5120 7390 4600 7110 9240

Fonte: elaborada pelos autores.
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na Tabela 5, o periodo de cada fase de cada ciclo de ope-
ragdo, apos o abastecimento, variou de 19 a 100 dias,
considerando a fase aerdbia, a ativagdo metanogénica e
a fase metanogénica.

Conforme apresentado na Figura 4, que mostra o moni-
toramento dos ciclos operacionais em ordem cronolégica,
o biodigestor passou por uma fase de comissionamento em
2023, com melhoria progressiva dos resultados ao longo
dos ciclos, especialmente na produgao de biogas.

Os ciclos operacionais realizados em 2023, corres-
pondentes aos trés primeiros ciclos do tinel 1 e ao pri-
meiro ciclo do tanel 2, apresentaram apenas um dia de
biogas com concentragao de CH, acima de 30%, no ciclo
T1C1, que atingiu 54%, com encaminhado de 1 m* deste
para o gasometro. Esse pico de CH, no T1C1 ocorreu
ap6s monitoramento remoto continuo da temperatura
interna do tunel por quase 24 horas, com intervengoes
na aspersao automatizada de in6culo para corrigir varia-
¢Oes térmicas, que oscilaram entre 18°C durante a noite
e 100°C nos periodos mais quentes do dia. Essa alta tem-
peratura foi atingida no inicio do processo de ativagao
metanogénica, em periodo com dias de muito sol e altas
temperaturas externas ao tunel, que impactaram con-
sideravelmente a temperatura interna deste, devido a
permanéncia em local externo e com incidéncia de sol
direto. Nos ciclos subsequentes, manteve-se o monitora-
mento da temperatura interna dos tuneis, que permane-
ceu entre 18 e 45°C, controlada por meio de aspersdo de
indculo. A temperatura néo foi registrada diariamente,

apenas a sua variagdo.

Tabela 5 - Ciclos de tratamento

: . Armazenamento antes Quantidade de dias de cada fase
Tanel Ciclo/Datas de coleta de inici
101 3 28 Q1 32

Para o ano de 2024, o cendario se mostrou mais promis-
sor, com um reaproveitamento de 36 m* de biogas prove-
niente dos tineis de metanizagdo e um total de 78 dias de
fase metanogénica neste ano, com produgido de biogas e
concentragdes maximas de CH, de 63% no T2C2 e 18 m*
de biogas reaproveitado; 37% no T1C4 e 4 m® de biogas
reaproveitado; 42% no T1C5 e 45% no T1C6, ambos com
7 m® de biogés reaproveitado em cada.

O ciclo com melhor desempenho na producéo de bio-
gas, tanto em volume quanto em concentragao de CH,, foi
o T2C2, que tratou cerca de 9 toneladas de residuos ali-
mentares, valor inferior apenas ao T1C2 (12 toneladas).
O material estruturante representou 25% da mistura e foi
constituido exclusivamente de digestato do ciclo anterior, o
que pode ter favorecido o processo ao aportar maior carga
microbiana ativa. O volume de in6culo aspergido tam-
bém foi significativamente superior aos ciclos anteriores,
atingindo aproximadamente 36 mil litros, enquanto nos
demais variou entre 500 e 8 mil litros. O indculo apresen-
tou concentragao de ST de 10.739 mg L. Estudos indicam
que a inserc¢ao de indculo pode melhorar a qualidade do
biogds e aumentar o rendimento do processo em cerca de
12% (Di Maria; Segoloni; Pezzolla, 2016).

Para os ciclos posteriores, o que apresentou desem-
penho inferior foi o T1C4, provavelmente associado a
menor massa de material tratada, que foi de 5 toneladas
de residuos alimentares e, além disso, dentre os demais
ciclos operados em 2024, foi o unico que continha a pre-
senca de poda como material estruturante, misturado a

uma parte de digestato do ciclo anterior. O volume de

1: 22/05 a 31/08/23
2:19/09 a 06/10/23 36 2 83 85
3:11/10 a 24110/23 14 3 27 30
1 4:19/02 a 04/03/24 15 2 95 03 100
5:04/03 a 12/06/24 16 2 31 23 56
6:10/07 a16/08/24 47 2 5 12 19
1:19/9 a 11/10/23 5 4 48 0 52
2 2:03/05 a 09/08/24 24 2 22 44 68

Fonte: elaborada pelos autores.
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I 0

Fonte: elaborada pelos autores.
SDT: solidos totais dissolvidos; AM: ativagao metanogénica; FM: fase metanogénica; DM: decaimento metanogénico.

Figura 4 - Composicdo do material tratado e picos de geracdo de metano. Ndo houve acompanhamento da composicdo do biogas
na amostra T1C3 devido a manutenc¢ao do analisador.

26

Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v5 n1| 2025 0




Influéncia da composicao de residuos alimentares de grandes geradores na producao de metano em biodigestor de garagem

in6culo aspergido foi superior aos outros trés ciclos do
ano de 2024, sendo de 37 mil litros, com uma massa de
ST de 10.359 mg L.

Os ciclos T1C5 e T1C6 apresentaram produgéio de
biogas semelhante, apesar da diferen¢a na massa tratada,
de aproximadamente 7 e 5 toneladas, respectivamente.
Em ambos os ciclos, o material estruturante foi constituido
integralmente de digestato do ciclo anterior. O volume de
indculo aspergido foi maior no T1C5 (= 14 mil L; ST de
7.508 mg L") em comparagdo ao T1C6 (= 8 mil L; ST de
9.753 mg L"). Quanto a composigao do substrato, o T1C6
apresentou maior proporc¢io de residuos alimentares pro-
cessados em relagdo aos residuos crus, ao contrario do
T1C5, o que pode ter contribuido para maior qualidade
do biogas produzido, mesmo com menor massa tratada
e menor volume de indculo. Esse comportamento esté de
acordo com estudos que indicam menor potencial meta-
nogénico para frutas e verduras cruas em comparagdo a
residuos alimentares processados (Bouallagui et al., 2005;
Zhang et al., 2014).

O pH do inéculo variou entre 6,83 e 8,51, faixa pro-
xima a neutralidade e favoravel a atividade de microrga-
nismos metanogénicos. Valores mais baixos de pH podem

reduzir significativamente a produgao de metano devido a

Tabela 6 - pH nas amostras de digestato

Amostras de digestato T1IC1 T2C1
pH ‘ 720 ‘ 819 ‘

TIC3
828

predominancia de microrganismos acidogénicos e a redu-
¢do da populagdo metanogénica (Latif; Mehta; Batstone,
2017). O pH do digestato apresentou valores semelhantes,
variando entre 7,20 e 8,51 (Tabela 6).

Em relagao a produgao de biogas na UPI, foram regis-
trados 247 m® em 2023 e 909 m® em 2024 (Figura 5).
Em 2023, o tratamento de 33,64 toneladas de residuos
alimentares resultou na produgao total de 248 m* de bio-
gas, correspondente a cerca de 7 m*/t.

Ja em 2024, o tratamento de 26,35 toneladas resul-
tou na produgdo de 945 m’ de biogds, com média de 36
m®/t, evidenciando melhoria significativa no desempe-
nho do sistema. Embora inferiores aos valores tipica-
mente reportados para digestdo anaerdbia de residuos
alimentares, geralmente entre 50 e 100 m>/t, os valores
observados sdo compativeis com sistemas em fase ini-
cial de operag¢ao, nos quais o processo microbioldgico
ainda se encontra em fase de adaptacdo e estabilizacao
(Silva-Martinez et al., 2023; Zhang et al., 2014). Esses
resultados refletem as condi¢des operacionais iniciais
do sistema e a variabilidade na composi¢ao dos residuos
alimentares provenientes de diferentes geradores, fato-
res reconhecidamente determinantes para o desempe-

nho da digestao anaerdbia.

TIC4 T2C2
| 832 826

TiCé
851

Fonte: elaborada pelos autores.

Fonte: elaborada pelos autores.
UPI: Unidade de Producao de Inéculo

Figura 5 - Volume e composic¢ao do biogas produzido na Unidade de Producéo de Inéculo
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam diferengas na composi¢ao
dos residuos alimentares provenientes dos diferentes gran-
des geradores avaliados. As escolas e o restaurante apre-
sentaram maior proporgdo de restos de alimentos pro-
cessados e de preparagio de refei¢des, enquanto o super-
mercado apresentou predominéncia de frutas, verduras e
legumes crus e inteiros.

Nos ciclos operacionais, observou-se que a substituicao
do material estruturante de poda pelo digestato proveniente
de ciclos anteriores mostrou-se tecnicamente favoravel, con-
tribuindo com o incremento da carga microbiana ativa e a
melhoria da qualidade e o aumento do volume de biogas
produzido. De forma complementar, maiores volumes de
inoculo aspergido estiveram associados a melhores resulta-
dos em determinados ciclos, indicando que a recirculagio
controlada do percolado, apés homogeneizagio e aqueci-
mento a 37°C, desempenha papel relevante na aceleragiao
da atividade metanogénica e na estabilidade do processo.

Em alguns ciclos operacionais analisados, observou-
-se que os substratos com maior contetido de residuos ali-
mentares processados resultaram em biogas com maior
teor de metano, atingindo valores de até 63%, enquanto
misturas com predominéncia de frutas e verduras apre-
sentaram desempenho inferior.

Observou-se ainda que o periodo inicial de operagéo
correspondeu a fase de comissionamento do sistema, carac-
terizada por baixa produgao de biogas e reduzida concen-
tracdo de metano. A partir da consolidagédo das rotinas
operacionais em 2024, verificou-se aumento expressivo
da producio especifica de biogas, indicando a estabiliza-
¢ao microbioldgica do processo e a melhoria do desem-
penho operacional do sistema, passando de aproximada-
mente 7 m? por tonelada de residuo tratado em 2023 para

36 m* por tonelada em 2024, justificando a importancia

da estabiliza¢ao do sistema para o alcance de desempe-
nho satisfatorio.

Os resultados reforgam a importancia da caracterizagio
prévia dos residuos, do controle das variaveis operacio-
nais (temperatura, pH e volume de indculo) e da adequada
defini¢do do material estruturante para a maximizagao da
eficiéncia energética em sistemas de digestao anaerobia.

Este estudo contribui para ampliar o conhecimento
sobre o desempenho de sistemas de digestdo anaerébia
da FORSU em condigdes reais de operag¢ao no Brasil.
Ademais, demonstra o potencial de valorizagdo ener-
gética de residuos alimentares provenientes de grandes
geradores urbanos, refor¢ando a relevancia de politicas
publicas voltadas a segregacdo na fonte e a implementacao
de tecnologias de tratamento bioldgico. Nesse contexto,
a expansao de sistemas de digestdo anaerébia pode con-
tribuir simultaneamente para a reducéo da disposi¢ao de
residuos organicos em aterros sanitarios, a mitigagao de
emissoes de metano e o fortalecimento de estratégias de

economia circular no setor de gestdo de residuos.
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