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RESUMO

O desperdicio de alimentos resulta em impactos sociais, econdmicos e ambientais cujas
distingdes, especialmente nos paises em desenvolvimento, permanecem mal compreendidas.
O setor alimenticio contribui por meio do desperdicio em suas diferentes etapas de producédo
que somadas ao mau planejamento, resultam em sérios impactos ao meio ambiente. As
Unidades de Alimentacdo e Nutricdo (UANS) sdo espacgos oportunos para a transformacéo
educativa, sobre a forma de como os comensais abordam os alimentos. Desse modo, a
presente pesquisa teve como objetivo implantar, em modelo experimental, processos de
compostagem e biodigestdo dos residuos alimentares produzidos pela UAN do IFMG, campus
Bambui. Na etapa inicial de caracterizacdo do desperdicio e dos residuos produzidos, foi
possivel avaliar a qualidade da alimentacdo oferecida no periodo. Posteriormente, com 0s
processos de tratamento dos residuos organicos foram obtidos o composto organico, o
biofertilizante e o biogés. Tais produtos foram submetidos a analises fisico-quimicas, para
fins de fertilidade pelo laboratério de Solos da Instituicdo, e o biogas foi avaliado quanto a sua
composicao por meio de kit biogas, desenvolvido pela Alfakit e EMBRAPA Suinos e Aves. E
ainda foi elaborado um programa para gestores de UANs, (Apéndice A), o qual tem por
objetivo obter um feedback imediato sobre a qualidade das refeicBes servidas, através dos

dados obtidos diariamente com a producao e distribuicdo dos alimentos.

Palavras-chave: Residuos. Compostagem. Biodigestdo. Unidade de Alimentacao.

Desperdicio.



ABSTRACT

Food waste results in social, economic and environmental impacts whose distinctions,
especially in developing countries, remain misunderstood. The food sector contributes
through waste in its different stages of production that, added to poor planning, result in
serious impacts on the environment. The Food and Nutrition Units (UANS) are opportune
spaces for educational transformation, on how diners approach food. Thus, the present
research aimed to implement, in an experimental model, composting processes and
biodigestion of food residues produced by ifmg UAN, Bambui campus. In the initial stage of
characterization of waste and waste produced, it was possible to evaluate the quality of the
food offered in the period. Subsequently, organic compound, biofertilizer and biogas were
obtained with the organic waste treatment processes. These products were submitted to
physicochemical analyses for fertility purposes by the Soil Laboratory of the Institution, and
biogas was evaluated for their composition by biogas kit, developed by Alfakit and
EMBRAPA Pigs and Birds. A program was also developed for managers of UANs (Appendix
A), which aims to obtain immediate feedback on the quality of meals served, through data

obtained daily with the production and distribution of food.

Keywords: Waste. Composting. Biodigestion. Power Unit. Waste.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, o aumento populacional é acompanhado de um consumo
desorganizado e de um desperdicio em escala ascendente, com graves efeitos sobre 0 meio
ambiente. Residuos descartados sem o devido tratamento, de forma inconsciente, contribuem
para a problematica ambiental.

Na legislagéo brasileira, por meio da Lei N° 12.305/2010 (Politica Nacional de
Residuos Soélidos), sdo considerados residuos sélidos todos os materiais ou substancias, de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos, de varricdo que, ndo
possuindo mais utilizacdo viavel, sdo descartados nos estados sélido, semissélido ou liquido,
sem possibilidade de lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos da agua (BRASIL,
2017). O gerenciamento dos residuos exige a identificacdo do processo que lhe deu origem,
seus constituintes e suas caracteristicas (INACIO; MILLER, 2009), pois se relaciona
diretamente aos impactos a satde e ao meio ambiente, que apresentam em sua potencialidade.
Sé&o classificados conforme suas caracteristicas e propriedades, em residuos sélidos
organicos, inorganicos e rejeitos (BRASIL, 2017), cuja segregacdo facilita a disposi¢cdo
adequada:

e Orgéanico é todo material de origem bioldgica que possui em sua estrutura
Carbono (C), Hidrogénio (H2) e Oxigénio (O2), suscetivel a degradacdo, como
o0s residuos vegetais, animais, sobras de alimentos, legumes, verduras, frutas,
aparas de gramas, restos de culturas, dentre outros (PEREIRA NETO, 2010).

e Inorganico compreende todo material de origem ndo bioldgica, que
naturalmente leva mais tempo para ser degradado, abrangendo os plasticos,
metais, vidro, papel, dentre outros (BRASIL, 2017).

e O rejeito, é representado por todo aquele residuo, como o lixo dos sanitarios,
papel carbono, fitas adesivos e residuos de produtos de limpeza, que nao
apresentam possibilidades de tratamentos e recuperacdo por processos
tecnoldgicos disponiveis (BRASIL, 2017).

De acordo com Silva (2017), uma boa opcéo para o tratamento dos residuos organicos
(RO), economicamente viavel, simples e eficaz € a compostagem e biodigestdo que possibilitam
reciclar os (RO) por meio da decomposi¢do aerobica e anaerébica, em que as populacfes de

microrganismos presentes no proprio material irdo degradar toda a matéria disponivel,
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transformando-a em subproduto de qualidade com diversos beneficios, de baixo custo, que
possibilitam melhorias e reducdo na poluicdo ambiental.

Para os residuos inorganicos, sdo recomendadas técnicas de reciclagem, que geram
diversas oportunidades de emprego para boa parte dos envolvidos nas atividades. A falta de
planejamento associada a producdo em grande escala, preparo, distribuicdo e consumo levam ao
desperdicio de uma infinidade de materiais, naturais ou industrializados, causando sérios
impactos a sociedade e ao ambiente (CAMPELLO, 2007).

Setores como as Unidades de Alimentacdo e Nutricdo (UANS), sdo considerados
essenciais, assumindo importancia primordial na rotina diéria das pessoas, sendo sinénimo de
geradores de residuos nas trés categorias (organico, inorganico e rejeito), com destaque para
0s residuos organicos que garantem maior volume de producdo. Nessas, 0s residuos sdo
gerados em todas as etapas do procedimento, desde a recepcdo da matéria-prima até a mesa
do comensal, necessitando de planejamento adequado para que sejam reduzidos e recebam o
tratamento adequado (ALVES, 2017).

O gerenciamento dos residuos solidos (GRS) nas UANs € importante para que a
sustentabilidade seja parte da estrutura organizacional, devendo ser propostas estratégias que
sdo mais rotineiramente eficientes para outros ambientes organizacionais, mas que podem
contribuir, sobremaneira, para que os residuos tenham um destino adequado e ainda deem
origem a subprodutos Uteis para outros setores, como, por exemplo, sendo transformados em
adubo e energia (FERRAZ, 2016).

Na busca por estratégias de sustentabilidade, identifica-se a compostagem e
biodigestdo, como sistemas ideais para a degradacdo dos residuos organicos alimentares,
permitindo ainda gerar subprodutos que maximizam a reciclagem. Sendo assim, essas técnicas
foram desenvolvidas em modelo experimental utilizando-se dos residuos organicos da UAN
do IFMG Campus Bambui com objetivo de tratar de forma completa e eficaz os residuos ali

gerados.
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2 OBJETIVOS

Objetivo geral

Avaliar os processos de compostagem e de biodigestdo em modelo experimental
utilizando os residuos organicos produzidos pela Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do
IFMG Campus Bambui.

Obijetivos especificos

= Avaliar o biogés produzido com relagdo aos principais constituintes Metano
(CHa4), Gés carbbnico (CO2), Amdnia (NHz) e Gas Sulfidrico (H2S);

= Analisar a eficiéncia dos filtros utilizados no biodigestor de bancada
construido com material de baixo custo;

= Mensurar a taxa de conversdo do biofertilizante e composto organico;

= Realizar andlises fisico-quimicas do composto organico e biofertilizante,
resultantes da compostagem e biodigestdo, dos residuos gerados na Unidade de

Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, para fins de fertilidade.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O processo de compostagem

Compostagem vem da palavra “compost” de origem inglesa, dando sentido a
composto que significa fertilizante obtido por meio da decomposicdo da matéria organica, dos
residuos vegetais e animais (PEIXE; HACK, 2014). E uma técnica milenar, inicialmente
executada pelos chineses, ha mais de cinco mil anos. Na natureza, ocorre de modo autdbnomo,
sem intervencdo humana em que residuos de origem vegetal e animal, dispostos no solo, se
decompdem naturalmente, sendo aproveitados pelo ecossistema como fonte de nutrientes para
as plantas, enriquecendo o solo e melhorando a carga microbioldgica do mesmo. Possui a
capacidade de transformar diferentes tipos de residuos organicos em composto/adubo que ao
serem adicionados no solo, modificam suas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas,
tornando-o mais fértil (BRASIL, 2017).

O objetivo da compostagem é transformar a matéria organica putrescivel, por
meio da decomposicdo em substancias estaveis que podem ser incorporadas ao solo,
melhorando a fertilidade e as caracteristicas fisicas do mesmo, apresentando-se como uma
alternativa economicamente viavel, se comparado a adubagio convencional (INACIO;
MILLER, 2009).

A compostagem envolve diversas transformacfes quimicas e bioldgicas,
realizadas por microrganismos que retiram o carbono necessario para o seu desenvolvimento,
a partir da degradacdo da matéria organica disponivel (RODRIGUES et al., 2015).

O processo leva a oxidacdo bioldgica por meio de microrganismos que
decompdem os compostos organicos liberando didxido de carbono e dgua. A compostagem
depende do teor de oxigénio, gerando calor, cujas temperaturas podem variam de 50°C a 70°C
(PASCOAL et al., 2018). Ao final do processo o composto organico/hiimus estara maturado e
pronto para uso (ARAUJO; ALMEIDA, BASSO, 2015; CAMATTI-SARTORI et al., 2012;
PEREIRA NETO, 2010).

O processo pode ser dividido em etapas e o nimero delas varia, conforme os
diferentes autores. Segundo Caetano (2014) e Oliveira (2019), em apenas duas fases,
observam-se reacfes bioquimicas intensas. Na primeira fase a de bioestabilizacdo ocorre a

degradacéo rapida, com agdo abundante dos microrganismos e rapida transformacéo da
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matéria organica. Nessa fase, 0s microrganismos consomem oxigénio e ha elevacdo da
temperatura e do nimero de individuos no meio. Na segunda etapa (maturagdo), a atividade
bioldgica é realizada em menor escala e a necessidade de aeracdo também diminui. Ocorre um
arrefecimento, com polimerizacdo das moléculas organicas e o material estabilizado apresenta-
se de cor escura, com caracteristicas de himus e odor de terra.

Conforme Brietzke (2016), trés fases de tratamento do material merecem
destaque, sendo a primeira, 0 momento em que ocorre desprendimento de calor, vapor d’agua
e gas carb6nico; na segunda ocorre a bioestabilizacdo e na terceira fase acontece a humificacdo
e mineralizacdo da matéria organica. Estas fases sdo também diferenciadas por Oliveira
(2019), que classificou a primeira fase como sendo termofilica, em que o composto se
apresenta cru ou imaturo. Na segunda, chamada de mesofilica, acontece a bioestabilizacdo do
material seguida pela humificagdo e mineralizagdo da matéria orgénica, tornando-se composto
maturado, na terceira fase.

Ainda considerando-se as variacdes de temperatura, de acordo com Brasil (2017), o
processo de compostagem ocorre em quatro fases: a primeira, chamada de fase inicial, dura de
15 a 72 horas, havendo aumento da temperatura e liberacdo de calor, devido ao aumento das
colénias de microrganismos mesofilicos e intensificacdo da decomposicdo; a segunda fase,
também chamada de termofilica, comeca quando a temperatura ultrapassa o0s 45°C,
permanecendo entre 50 e 65 °C, quando se observa intensa acdo dos microrganismos com
decomposicdo do material, liberando calor e vapor d’agua. O ar quente presente na
composteira sobe, sendo expulso do meio favorecendo a entrada de ar frio na parte inferior da
leira, denominado processo de convecgdo; na terceira fase, conhecida por mesofilica, 0s
microrganismos diminuem suas atividades e consequentemente a temperatura do meio se
reduz. Ocorre a quebra das substancias organicas com maior resisténcia e a perda de umidade;
a quarta fase, chamada de maturacdo, favorece a formacdo de humus. A acdo dos
microrganismos se reduz e o composto perde a capacidade de auto aquecimento,
permanecendo em temperatura ambiente, apresentando coloracdo escura, odor caracteristico
de terra e é quando pode ser considerado pronto para o uso como fertilizante.

As quatro fases da compostagem descritas por Brasil (2017), podem ainda ser
denominadas fases ativas e de maturacdo (FIGURA 1). A fase ativa compreende as etapas
inicial, termofila, até a metade da fase mesofila, e se caracteriza pela degradacéo dos residuos
disponiveis. Esse € 0 momento em que ocorre a maior reducdo do volume e do peso, devido a

liberacdo de calor, gas carbonico (CO2) e 4gua. A fase de maturacdo se inicia ao final da fase
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mesofilica, onde acontece a humificacdo da matéria organica, ou seja, a formacéo do himus e

a degradacdo dos acidos organicos e particulas maiores e resistentes, como celulose e lignina.

Nessa fase ocorre a neutralizagdo do pH, reducéo da relagdo carbono/nitrogénio e aumento da
capacidade de troca cationica (CTC).

Figura 1 - Variagdo da temperatura na composteira e em func¢do do tempo de compostagem
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Fonte: Brasil (2017).

Pode ser conduzida em diferentes escalas, ocupando grandes espacos ou em pequenas

unidades. Monitorando o sistema, € possivel obter um composto de qualidade usando técnicas

simples (VILELA, 2019). Em maior escala pode ser realizada em patios, onde os residuos

organicos sao disponibilizados em montes de forma conicos, também chamados de pilhas de

compostagem, ou em montes prismaticos, conhecidos por leiras de compostagem (FIGURA

2). Ou ainda, em carater familiar, de forma doméstica, pode ser realizada em
vasilhames/baldes devidamente preparados (PEREIRA NETO, 2010). A quantidade de

material a ser compostado € que definira se 0 modelo ideal é a leira, a pilha ou o balde.
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Figura 2 - Demonstracdo geométrica (pilha e leira) de compostagem

Fonte: Pereira Neto, 2010.

A compostagem é uma técnica simples, economicamente vidvel, apresenta como
vantagens a reutilizacdo dos residuos organicos gerados, contribuindo para aumentar a vida

atil dos aterros, sendo autossuficiente e econdmica na gera¢do do adubo proprio.

Fatores que interferem no processo de compostagem

Durante o processo de compostagem € necessario oferecer condi¢bes favoraveis para
gue 0s microrganismos possam atuar se alimentando do residuo e produzir o composto
organico final. Para tanto, o teor de umidade, a temperatura, o pH, a aeracdo, a relacéo
Carbono/Nitrogénio e a granulometria das particulas influenciam de forma direta no processo
(PEREIRA NETO, 2010).

a) Umidade

A umidade € indispensavel para as atividades metabolicas e fisiologicas dos
microrganismos. Na prética procura-se manter o teor de umidade no sistema, em torno de 40 a
65%, mas estes podem variar de acordo com a aplicabilidade, como por exemplo,
compostagem de substratos para producdo de cogumelos se trabalha com umidade de 68 a
74%. Contudo, o excesso ou a falta traz sérios transtornos a compostagem, se 0 meio
apresentar excesso de agua, essa pode ocupar 0S espacos vazios no interior da composteira
dificultando a passagem de oxigénio tendendo a anaerobiose. Nesses casos, poderdo ser
acrescentadas aparas de grama, palhas, dentre outros residuos desde que estejam secos, para
que reduzam o excedente de umidade. Por outro lado, teores de umidade inferiores a 40%
podem ser insuficientes para manter a atividade termofilica. Como alternativa pode-se realizar
a irrigacdo do material, de forma a resfriar o meio e melhorar as condic¢des para atuacdo dos

microrganismos. Em ambos 0s casos ha necessidade de revolvimento do material que ira
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auxiliar na velocidade de oxidagéo, estimulando a acdo dos microrganismos presentes e
reduzindo a liberacéo de odores (INACIO; MILLER, 2009).

b) Temperatura

A temperatura ¢ um indicador de eficiéncia no sistema de compostagem, e estd
diretamente ligada a acdo dos microrganismos, apontando o nivel de decomposicdo do
material (VALENTE et al., 2009).

Em condicGes ideais até o quinto dia, ocorrera elevacdo da temperatura, indicando que
0s microrganismos estdo interagindo. No segundo/terceiro dia, é ideal que a temperatura
esteja em torno de 40 a 60°C. Inferior a 25 °C ha necessidade de se revirar o material para
aumentar a aeracdo e assim melhorar as condicdes para atividade dos microrganismos que
consequentemente aumentardo a temperatura. Superior a 65 °C a acdo dos microrganismos
diminui, gastando maior tempo para atingir a fase de maturacéo. Por isso, se a temperatura for
superior a 66 °C, o meio deve ser irrigado de forma a resfriar a massa, reduzindo a
temperatura. Temperaturas termdfilas (50 a 70 ° C) sdo desejaveis, uma vez que destroem
muitos patogenos, larvas de moscas, patdogenos de plantas e aos 63 °C sdo capazes de
inviabilizar sementes de ervas daninhas (INACIO; MILLER, 2009).

C) pH

O pH do meio influi nas atividades dos grupos de microrganismos, principalmente na
fase inicial do processo. Misturas com pH entre 5,0 e 7,0 sdo ideais para acdo microbiana
(BRASIL, 2017).

No inicio do processo, hd uma reducdo do pH devido a producdo dos acidos organicos
(férmico, acético e piravico) que vdo sendo decompostos até a completa oxidacao, resultando
em um aumento do pH que se concentra proximo a neutralidade. O pH, é usado para
determinar acidez e alcalinidade do meio através de uma escala que varia de 0 a 14, onde
inferior a 7 considera-se como meio acido, superior a esse valor de 7 a 14, o meio se classifica
como bésico e o neutro quando o pH estd em 7(ARAUJO; ALMEIDA; BASSO, 2015).

d) Granulometria
A granulometria, ou tamanho das particulas, € uma caracteristica importante, pois
interfere no processo de compostagem. Como a decomposicdo da matéria organica € um

fendmeno microbioldgico sua intensidade esta relacionada a superficie especifica de
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contato da matéria a ser degradada, de forma que, quanto menor a granulometria dessas
particulas, maior ser4 a superficie de contato para a¢do dos microrganismos, assim
acelerando o processo de decomposicio (INACIO; MILLER, 2009; PEREIRA;
GONCALVES, 2011). Conforme Araujo, Almeida e Basso (2015), considera-se particulas
com boas dimensdes entre um e cinco centimetros, particulas com granulometria inferior a
um centimetro levam a compactacdo e consequente anaerobiose prejudicando o
desenvolvimento e quando superior a cinco centimetros, 0s microrganismos apresentam
certa dificuldade/demora em degradar o material, o qual podera ser triturado para realizar

a correcdo quanto a sua dimenséo.

e) Relacdo Carbono (C) / Nitrogénio (N)

Os microrganismos responsaveis pela compostagem utilizam o carbono como
alimento e o nitrogénio para a sintese proteica. A propor¢do de C e N regula a acéo
microbiana e a mistura de residuos organicos ideal deve ter uma relacdo C/N inicial em torno
de 30, ou seja, os microrganismos precisam de 30 partes de Carbono para cada uma parte de
Nitrogénio. O carbono é fonte de energia, favorecendo o crescimento e desenvolvimento
microbiano, o nitrogénio € essencial para o crescimento e funcionamento das células como
proteinas, acidos nucleicos, aminoacidos, enzimas e coenzimas (BRIETZKE, 2016).

Essa relacdo pode variar de 20 a 70 em funcdo da maior ou menor biodegradabilidade
do substrato. Os residuos utilizados na compostagem possuem quantidades diferentes de
carbono e nitrogénio em sua composicdo. Geralmente, esterco e restos de comida so ricos em
nitrogénio. Folhas, palhas e serragens sao ricas em carbono (LIMA; CARDOSO; OLIVEIRA,
2020).

O desequilibrio na relagdo C/N pode limitar a acdo dos microrganismos. Se essa
relacdo C/N for muito baixa (10:1), podera ocorrer perda de Nitrogénio por volatilizacdo na
forma de Amoénia e se, ao contrario, estiver muito alta (50:1), 0os microrganismos ndo teréo
Nitrogénio suficiente para realizar a sintese de proteinas e seu desenvolvimento sera
comprometido, retardando a obtencdo do composto organico. Relacdo C/N entre (25:1 e
30:1), é considerada 6tima permitindo boa decomposi¢do (PEIXOTO, 2012).

Algumas consequéncias das diferentes relagdes C/N podem ser demonstradas
(QUADRO 1), de modo a confirmar a importancia de se manter a relagdo correta durante o

processo de compostagem.
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Quadro 1 - Relagdo C/N na compostagem (consequéncias e problemas)

Relagdo C/N Problema Consequéncia
Acima de 50/1 | Deficiéncia de Oxigénio | Tempo de maturagcdo mais longo
X s Tempo de maturagdo ideal, caso outros
De25/1e351 | Ndo ha fatores também sejam atendidos
Perda de nitrogénio por

Menor que 10/1 | volatilizagdo na forma de
amonia
Fonte: Aradjo, Almeida e Basso (2015).

Tempo de maturagdo mais reduzido

Apb6s a maturacdo, o composto que sera adicionado ao solo, também ndo deve
apresentar uma relacdo C/N desequilibrada, podendo resultar em danos a cultura. Uma baixa
relacdo C/N (10:1), podera levar ao desprendimento de NHs, sendo prejudicial a planta, do
mesmo modo que, se estiver alta, o consumo do N pelos microrganismos pode resultar em
deficiéncia desse nutriente para a planta (BRIETZKE, 2016).

Conforme Moraes (2014), os microrganismos absorvem elementos Carbono e
Nitrogénio na proporc¢éo de 30:1. O carbono é utilizado como fonte de energia, o nitrogénio é
assimilado na estrutura. Quando essa propor¢cdo for maior, como por exemplo, 60:1 o0s
microrganismos utilizam o nitrogénio mineral presente no solo ou de organismos que ja

morreram transformando-o em nitrogénio organico.

f) Aeracédo

A oxigenacdo do material pode ser realizada de forma artificial (mecanica) ou natural
(revolvimento), utilizando-se de ferramentas como enxadas e pas, atuando no controle da
temperatura, de acordo com as caracteristicas do material a ser compostado (PEREIRA
NETO, 2010).

O oxigénio presente na composteira é essencial, uma vez que permite a aeracdo do
material e controle do pH do meio. A oxigenacdo natural, por meio do revolvimento dos
residuos, ou de forma mecanica por meio da injecdo de ar com equipamentos especificos,
ainda dissipa 0 mau cheiro proveniente dos gases que séo liberados e elimina a possibilidade
de vetores e pragas (DAZZI; BRINGHENTI; TEIXEIRA, 2018). Nos sistemas de
compostagem, € fundamental suprir a necessidade em oxigénio dos microrganismos e 0
controle da temperatura. Para operacionalizar o sistema de compostagem se faz necesséria a
presenca de oxigénio, uma vez que o processo fermentativo favorece a elevagdo da
temperatura, permitindo a liberacdo de diversos gases, CO, CO2, vapor de &gua, dentre outros

(NORUEGA, 2011). A aeracdo é necessaria em maior intensidade na fase inicial do processo
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quando a degradagdo do material é rapida (INACIO; MILLER, 2009). Influéncia no tempo de
oxidacdo do material em compostagem e a deficiéncia pode promover um ambiente
anaerébico (ARAUJO; ALMEIDA; BASSO, 2015) cujo processo se torna fétido, com odores
desagradaveis devido a presenca de gases provenientes do material em processo fermentativo
(INACIO; MILLER, 2009). Através do revolvimento é possivel a incorporagio de oxigénio
essencial para 0os microrganismos, garantindo assim, reacdes de oxidacdo e oxigenacdo no

processo de compostagem.

Microrganismos na compostagem

Durante a compostagem, transformacdes complexas de origem microbioldgica,
acontecem por meio dos fungos e bactérias presentes no solo e nos residuos utilizados na
composteira (CAMATTI - SARTORI et al., 2012). Os microrganismos se utilizam do residuo
organico para o crescimento de seus tecidos, com consequente transformacgdo e producao de
composto organico, também chamado de humus.

A acdo dos microrganismos depende da relacdo ecoldgica entre 0s grupos presentes,
de fatores do ambiente e das acbes de controle como o revolvimento, a temperatura, o pH, a
umidade, o oxigénio disponivel, dentre outros (BRASIL, 2017).

De acordo com Pereira Neto (2010), quanto maior a diversidade de residuos organicos
estiverem na composteira, mais variados serdo 0s nutrientes e consequentemente a populacéo
microbiana.

Observa-se uma organizacao entre 0s microrganismos presentes na composteira, onde
esses se especializam em funcgdes especificas do processo. Existem comunidades de
microrganismos presentes na compostagem e esses apresentam diferentes graus de
complexidade e riqueza de espécies, exibindo interacdes variadas entre si. Diversos sdo 0S
grupos de microrganismos presentes e disponiveis para atuarem na decomposicdo do meio,

com destaque para os principais grupos (CAETANO, 2014):

= Bactérias — sdo microrganismos encontrados em maior quantidade no processo
de compostagem, estando presentes na fase mesofilica e termofilica, responsaveis por cerca
de 90% dos processos de degradacdo (BRIETZKE, 2016). O grupo de mesdfilas sdo

responsaveis pela decomposicdo de compostos com estrutura simples. Os actinomicetes
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(bactérias gram positivas), degradam os compostos mais complexos, de dificil decomposicéo,
e auxiliam na eliminacdo dos patdgenos presentes na composteira (PEREIRA NETO, 2010).
Os microrganismos séo classificados de acordo com a temperatura considerada 6tima

para sua sobrevivéncia (TABELA 1).

Tabela 1 - Temperaturas de acdo das bactérias na composteira

Temperaturas (°C)

Bacterias Minima Otima Maéaxima
Mesofilos 15a25 25a 40 43
Terméfilos 25 a 45 50 a 55 85

Fonte: Adaptado de Pereira Neto (2010).

= Fungos — S&o microrganismos filamentosos, heterotréficos, sobrevivem e se
desenvolvem em ambientes acidos a levemente alcalinos, com pH variando de 2,0 a 9,0.
Sintetizam enzimas especificas que quebram os compostos ricos em carbono (CARLI, 2010).
S&o seres eucarioticos, possui apenas um nucleo, obrigatoriamente aerébicos, como forma de
energia utilizam da matéria organica sintetizada por outros microrganismos. Como exemplo
mais comum, tém-se os bolores, que formam micélio, ou seja, uma massa visivel formada por
longos filamentos que se ramificam e expandem. S&o especialistas na degradacgéo de lignina
e celulose (PEREIRA NETO, 2010).

Materiais que devem ser evitados na composteira

Madeiras com restos de tintas ou tratadas com pesticidas, vidros, metal, &leo,
plasticos, ndo devem ser usados no processo de compostagem, pois retardam o processo e
prejudicam a acdo dos microrganismos. Restos de carne, ovos, gorduras, devem ser evitados
uma vez que seu processo de decomposicdo € mais lento, traz mau cheiro e atrai moscas, e
larvas que se alimentam dos residuos. Fezes de animais domésticos, filtros de cigarros e

outros elementos ndo biodegradaveis, também devem ser evitados (MEDEIRQOS, 2016).

Local ideal para realizar a compostagem

O local para a compostagem deve oferecer condi¢des de acesso, espaco suficiente para

movimentacdo, disponibilidade de &gua, possibilidade para drenagem do chorume se
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necessario, presenca de sol e sombra, protecdo contra ventos e chuvas fortes (WANGEN;
FREITAS, 2010).

O local deve ser plano com declividade maxima de 5 %, de forma que ndo prejudique
0 escoamento e a drenagem da agua. As leiras/pilhas podem ser realizadas em campo aberto,
ndo sendo necessario local coberto e cimentado (COOPER et al., 2010).

As composteiras domésticas devidamente preparadas, com furos favorecendo aeracao
e drenagem do chorume podem ser realizadas em pequenas areas, apartamentos e casas, desde
que bem ventilados, com misto de sol e sombra favorecendo a temperatura para
desenvolvimento do processo, facilidade de acesso aos residuos e agua, se necessario para

irrigar.

Subprodutos da compostagem

O Composto organico é o produto final, resultante da compostagem, formado por
himus e sais minerais, sendo fonte de matéria organica e nutrientes, pode ser usado
diretamente no solo, propiciando melhoria em suas condi¢des fisico-quimicas e
microbioldgicas, auxiliando no crescimento das plantas, aumentando a disponibilidade de
nutrientes presentes no solo, auxiliando na reducdo de perdas por lixiviacdo e aeracéo
(PEREIRA NETO, 2010).

O hdmus € um adubo organico, sem qualquer tipo de produto quimico em sua
composicao, pois se trata de um produto natural, que ndo degrada o meio ambiente. Pode ser
usado em todo tipo de cultura, capaz de promover maior retencdo da umidade, impedindo que
as chuvas carreguem os nutrientes do solo, melhora a porosidade e aumenta a capacidade das
plantas em absorver os nutrientes disponiveis. O composto organico é fundamental para
enriquecer a microbiota do solo (PASCOAL et al., 2018), e possui como principal
caracteristica, a capacidade de liberar seus nutrientes de forma lenta, gradativa, ndo
ocasionando saturagdes no solo (LIMA; CARDOSO; OLIVEIRA, 2020).

Ao longo do periodo de degradacdo o volume do material destinado a compostagem
sofre reducbes, chegando ao final do processo com metade do peso inicial. O rendimento do
composto organico final é de % a ' se comparado com o volume inicial (INACIO; MILLER,
2009). Com a prética da compostagem ocorre a redugdo dos residuos destinados aos aterros

sanitarios (Brasil, 2017), além de promover a transformacéo de materiais instaveis, reduzir o
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gasto com transporte e armazenamento de residuos, sendo um fertilizante natural sem
potencial toxico.

A compostagem, contudo, ndo é o Unico meio pelo qual se torna possivel a degradacédo
controlada da matéria organica. Outros sistemas vém sendo indicados pelos ambientalistas,
apresentando-se com caracteristicas distintas e usos particularmente favoraveis, o0s
biodigestores, por exemplo sdo recursos bastante utilizados para tratamento da fragéo
organica, trazendo excelentes resultados.

Para os residuos alimentares, segundo Rocha (2016), a biodigestdo anaerdbica
representa uma alternativa promissora que permite o tratamento e estabilizacdo da fracdo
organica dos residuos solidos, sendo um processo bioldégico que acontece na auséncia de
oxigénio, e, pela acdo dos microrganismos, ocorre a producdo de biogas que pode ser
utilizado como fonte de energia, e o biofertilizante para a agricultura.

Biodigestéo

A biodigestdo é um processo de conversdo energética, em que a matéria organica é
convertida em gas combustivel e biofertilizante. E um método de degradacio que transforma
compostos organicos complexos em substancias simples como metano e dioxido de carbono
(BARBOSA et al., 2019).

Essa acdo se utiliza de microrganismos especializados que podem ser encontrados de
forma natural em sedimentos, lodos, aterros sanitarios, dejetos de animais, como o0s
ruminantes, dentre outros e, quando inseridos no meio anaerébico atuam com eficiéncia
(RIZZONI et al., 2012). E uma tecnologia que possibilita um melhor aproveitamento
energético da biomassa conduzindo o monitoramento sustentavel dos residuos organicos e
ainda gerando biogas, (ARAUJO, 2017; ROCHA, 2016), sendo uma fonte alternativa de
energia com ampla utilizacdo na indlstria e o biofertilizante um residuo liquido rico em

minerais, que podera ser utilizado em culturas diversas.

Fatores que interferem no processo de biodigestao

Conforme Linz et al., (2017), a eficiéncia e a estabilidade da digestdo anaerdbia estdo

relacionadas as caracteristicas do afluente e as condigdes do material no interior do
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biodigestor. Para que a biodigestdo ocorra de forma eficaz, e haja producdo de seus
subprodutos, alguns fatores devem ser observados e monitorados.

a) Umidade
Conforme Rizzoni et al., (2012), o excesso ou a falta de agua no interior do
biodigestor é inconveniente ao processo de fermentacdo, sendo ideal o teor de dgua proximo a
90%, em relacéo ao peso total do material. Para Castro e Mateus (2016), a umidade se refere a
quantidade de agua presente no biodigestor e o teor ideal esta entre 60 e 80 %.

b) Temperatura

As reagdes bioquimicas que ocorrem durante o processo de biodigestdo podem ser
influenciadas pela temperatura, que causa desbalanceamento nas atividades das bacterias
envolvidas no processo. As bactérias presentes na biodigestdo sdo muito sensiveis a
temperatura, dessa forma variacdes de 3°C podem levar a morte das mesmas (METZ, 2013).
Para Rizonni et al., (2012), a maior producdo de biogas ocorre quando a temperatura esta em
torno de 37 °C. Cada grupo de bactérias possui uma temperatura ideal de trabalho, de acordo
com o ponto mais alto de eficiéncia térmica dos microrganismos, esses podem ser
classificados em trés principais grupos:

- Psicrofilas, que atuam em temperaturas < 20 °C;

- Mesofilas, atuam em temperaturas de 30 a 40 °C;

- Termofilas atuam de 50 a 65 °C.

c) pH
Para que as bactérias e microrganismos possam atuar de forma eficaz o pH precisa
estar na faixa entre o neutro ou levemente acido de 6,5 a 7,2 (RIZZONI et al., 2012).
Conforme Castro e Mateus (2016), no intervalo de 6,6 a 7,6 se observa maior atividade das
bactérias metanogénicas (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

d) Granulometria
O tamanho das particulas dos residuos sélidos organicos pode influenciar na
bioestabilizacdo da biomassa usada no biodigestor e, quanto maior a superficie de contato,
melhor serd a interacdo entre o residuo e os microrganismos (SEABRA JUNIOR, 2017).

Particulas menores possuem maior superficie de contato, facilitando a atuacdo das bactérias
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que degradam o material, enquanto particulas maiores dificultam a quebra pelas bactérias
(CASTRO; MATEUS, 2016).

e) Relagdo Carbono/Nitrogénio
A relacdo Carbono e Nitrogénio ideal, se encontra entre 20 a 30 partes de carbono para
cada parte de nitrogénio (ARRUDA; AMARAL,; PIRES, 2002), variando conforme o tipo de
substrato e as condi¢des do processo, sendo necessario de 20 a 30:1 no inicio do tratamento e
10 a 13:1 no final (KARLSSON et al., 2014). Conforme Metz (2013), a relacdo C/N é
importante para a formacdo dos acidos organicos que sao utilizados pelas bactérias na
producdo do biogas, onde o carbono é utilizado pelas bactérias na forma de energia e o

nitrogénio para construcao das estruturas celulares.

f)  Concentragdo de nutrientes

As bacterias presentes no biodigestor necessitam de nutrientes para realizar seu
metabolismo (CASTRO; MATEUS, 2016). Conforme Paixdo (2018), séo indispensaveis para
0 crescimento, desenvolvimento e a reproducdo dos microrganismos 0S macroelementos,
como Carbono, Nitrogénio, Fosforo, Enxofre e alguns micronutrientes, como Ferro e Niquel.
O alimento das bactérias no biodigestor é constituido pela matéria orgéanica presente e tais
nutrientes precisam estar balanceados para que reacGes adversas ndo venham ocorrer
(RIZZONI et al., 2012).

Materiais que devem ser evitados na biodigestao

Bactérias que atuam no processo de biodigestdo podem sofrer intoxicacbes com
elevadas taxas de componentes, como o cloreto de sodio (NaCl), cobre (Cu), cromo (Cr),
amoénia (NHs) e outros (ARRUDA; AMARAL,; PIRES 2002). Residuos dos desinfetantes,
bactericidas, antibioticos e até a agua quando tratada com excesso de cloro (Cl), se presentes
no biodigestor, podem levar a morte ou reduzir a acdo das bactérias (CALDEREIRO, 2015).
De modo geral os antibioticos ndo sdo completamente metabolizados no organismo dos
animais, sendo eliminados nas fezes e urina, de forma a comprometer o processo de

biodigestéo, se estiverem presentes (GAVIOLI, 2012).
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Tempo de decomposi¢do da matéria organica

O tempo de decomposicdo da matéria organica, também chamado de tempo de
retencdo hidrica, se refere ao tempo necessario para degradacdo completa da matéria organica
dentro do biodigestor, (RIZZONI et al., 2012). Em média de 35 a 45 dias (ARRUDA;
AMARAL; PIRES, 2019).

Biodigestores

Relatos na literatura mostram o uso de biodigestores desde o século passado, onde o
biogas também ja era conhecido. Na segunda metade do século XIX foi executada a primeira
instalacio de biodigestores com intuito de produzir gas combustivel e no ano de 1857, a india
instalou o primeiro biodigestor para fins de experimento sobre o sistema anaerobico
(ARAUJO, 2017).

A India foi o pais pioneiro em difundir a tecnologia dos biodigestores. As questdes
sociais e disponibilidade de recursos favoreceram a evolucdo dessa tecnologia no pais.
Enguanto que os chineses tinham certa preferéncia no uso de biofertilizantes para a
agricultura regional e assim fornecer alimentos de qualidade para a populacdo e o biogéas era
utilizado na forma de energia. Assim, atualmente, estes dois modelos sdo referéncias
mundiais, sofrendo pequenas variagdes, de acordo com a situacdo, mas mantidos os principios
fundamentais que foram essenciais para o desenvolvimento das tecnologias dos modelos de
biodigestores indiano e chinés (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019).

Existe também o modelo Canadense, do tipo horizontal, que possui uma caixa em
alvenaria, com a largura maior que a profundidade, dessa forma possui maior area de
exposicdo ao sol, o que contribui para a producdo de biogas. A clpula é formada por um
material plastico maleavel (PVC), que é inflada com a presenca do gas. Um fator que
compromete esse modelo é o custo com o material da clpula. Os principais modelos de
biodigestores sdo o indiano, canadense e o chinés (Figura 3) usados para tratamento dos

residuos organicos:
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Figura 3 - Modelo de biodigestores tipo indiano (A), canadense (B) e chinés (C) para tratamento
de residuos orgéanicos
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Fonte: Bing imagens. Acesso em: 30/05/2021.

Biodigestores sdo equipamentos herméticos onde se depositam 0s residuos organicos
para a fermentacdo anaerdbica. E composto por um reservatorio onde se armazena a matéria
organica que serad fermentada e um recipiente ou camara (gasdmetro) para conservar o biogas
produzido. Geralmente o0 biogas permanece armazenado na parte livre do reservatorio
(biodigestor), mas deve ser canalizado e retirado de forma regular, com objetivo de aliviar a
pressdo interna do sistema (ARAUJO, 2017). Com um sistema fechado que pode ser
construido de alvenaria, concreto, recipientes de polietileno ou outros materiais (FIGURA 4),
em que a matéria organica é depositada e por meio da decomposicdo, ocorre a producédo de
biogas e biofertilizante (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).
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Figura 4 - Modelo do funcionamento de um Biodigestor
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Fonte: Biodigestor. Acesso em: 30/05/2021.

Segundo Barbosa et al., (2019), biodigestor é um recipiente fechado onde o gas
metano e o biofertilizante sdo produzidos em consequéncia da fermentacdo anaerdbica da
matéria organica. A fundamentacdo bioldgica é a decomposi¢do da matéria organica por meio
de bactérias através da hidrolise, acidificacdo, acetanogénese e metanogénese.

O biodigestor pode ser uma alternativa acessivel e auto-sustentavel, por se utilizar de
residuos organicos, contribuindo para a melhoria da qualidade do meio (METZ, 2013).
Conforme Andrade et al., (2012), o biodigestor favorece a sanidade nas areas rurais, evitando
a contaminacdo e mantendo a qualidade dos recursos hidricos. E como subproduto ha
producdo de biofertilizante, que pode ser usado como adubo organico, em substituicao total
ou parcial aos adubos quimicos. O tratamento correto dos residuos organicos pode ser
viabilizado através de biodigestores, onde esses residuos sofrem um processo de biodigestao
anaerodbia dentro do fermentador, a matéria organica é degradada e estabilizada modificando a
estrutura bioquimica do residuo, diminuindo 0s microrganismos patogénicos, com
consequente producdo de gases (biogas) e biofertilizantes (matéria organica estabilizada)
(KRETZER et al., 2016).

Conforme Amaral, Steinmetz e Kunz (2019), os biodigestores se classificam
conforme:

- O tipo de abastecimento: em batelada ou continuo;

- A forma de alimentacdo: ascendente ou laminar;

- A concentracdo de sdlidos no reator: digestdo solida > 20 %, semissolida 10 a 15 % e
umidade < 10 %;

- O modo de agitagdo: mistura completa, parcial ou sem mistura.
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Subprodutos da biodigestao

De acordo com Possa (2013), durante o processo de biodigestdo ocorre a formagéo do

biogas e biofertilizante, os quais possuem diversas formas de aproveitamento.

a) Biogas

O biogas é o produto resultante da biodigestdo anaerébia da matéria organica em
biodigestores, que ocorre através da acdo de determinadas espécies de bactérias, constituido
principalmente pela mistura de gases, metano (CHa) de 65 a 70 %, gas carbdnico (CO2) de 30
a 35 %, vapor de agua e conta ainda com tracos de hidrogénio (H-), nitrogénio (N2), oxigénio
(02) gas sulfidrico (H2S), vapor de agua, dentre outros (RIZZONI et al., 2012).

O biogés é um combustivel gasoso, que pode ser usado para producdo de energia
elétrica, térmica, e até mesmo mecanica (ROCHA, 2016).

Segundo Possa (2013), no biogas, o metano € o elemento de maior potencial, mas,
para que possa ser usado com seguranca se faz necessario sua purificacdo, que remove as
impurezas e aumenta a capacidade energética do mesmo. Os demais componentes se fazem

presentes em concentragdes inferiores a 1% (TABELA 2).

Tabela 2 - Composicdo tipica do biogas em porcentagem

Componente gasoso Porcentagem aproximada
Metano (CHa) 50% a 75%
Dioxido de carbono (CO») 25% a 40%
Hidrogénio (H2) 1% a 3%
Nitrogénio (N2) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (0O») 0,1% a 1%

Gas Sulfidrico (H.S) 0,1% a 0,5%
Amonia (NHz) 0,1% a 0,5%
Mondxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H.0) Variavel

Fonte: Lima e Passamani (2012).

Formacao do biogas
A formacdo do biogas ocorre pela transformacdo de materiais organicos em
substancias quimicas, através da digestdo anaerdbia por grupos de microrganismos.
Segundo Lima e Passamani (2012), o processo se da em trés etapas: fermentacg&o,
acetogénese e metanogénese. Na primeira fase, bactérias fermentativas (anaerdbicas

facultativas), quebram a matéria organica para a disponibilizacdo dos &cidos graxos, alcool,
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dioxido de carbono, hidrogénio, amonia e sulfetos que serdo utilizados na etapa seguinte,
quando bactérias do grupo acetogénicas irdo consumir hidrogénio, diéxido de carbono e &cido
acético. Ja na terceira fase, bactérias metanogénicas, primordialmente, reduzem o diéxido de
carbono a metano engquanto outros grupos promovem a descarboxilizacdo do &cido acético
resultando na producdo final de metano e didxido de carbono (POSSA, 2013).

Para Rizonni et al., (2012) e Rocha (2016), a fermentacdo anaerdbica pode ser
estudada em quatro fases: A primeira, denominada fase hidrolitica, onde as enzimas
hidroliticas extracelulares das moléculas complexas dos substratos sollveis degradam-se
(hidrolizagdo) em pequenas moléculas que sdo transportadas para dentro das ceélulas dos
microorganismos e metabolizadas. Nessa fase ocorre a transformacdo de proteinas em
aminodcidos, de carboidratos em aclcares solUveis e de lipideos em acidos graxos de cadeia
longa e glicerina.

Na segunda fase, também conhecida como fase da fermentacgéo acida (acidogénese), 0s
produtos da primeira fase serdo transformados em &cidos organicos (acético, propionico,
butirico, isobutirico, férmico, hidrogénio (H) e diéxido de carbono (CO2) para que em uma
terceira fase, ou fase de acetogénese, as bactérias acetogénicas, chamadas de produtoras de
hidrogénio possam converter os produtos gerados em didéxido de carbono (CO>), hidrogénio
(H2), acetato e acidos organicos de cadeia curta. Na quarta fase, bactérias metanogénicas
transformam os acidos organicos de cadeia curta, o hidrogénio e o dioxido de carbono sdo

convertidos, mais uma vez, em metano e gas carbonico (FIGURA 5).
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Figura 5 - Etapas do processo de formagéo do biogas
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Fonte: Rocha (2016).

O metano presente no biogas € o elemento principal e responsavel pela concentracdo

energética do produto. A seguir, alguns aspectos importantes sobre este e os demais

constituintes do biogas.

Metano (CH4) — E um gés incolor que nio apresenta cheiro, cor e sabor, possui
baixa leveza e pequena toxidade, sendo prejudicial em concentragcdes acima de
50.000 ppm (POSSA, 2013). Segundo Rocha (2016), a formacdo do metano
ocorre de forma natural em ambientes onde ndo ha presenca de oxigénio por
meio de bactérias anaerdbicas. Possui chama pouco visivel, é inflamavel, em
casos de vazamentos geralmente escapa para cima devido a densidade ser
menor que do ar. resultando do
apodrecimento das raizes dos vegetais (ARRUDA; AMARAL; PIRES, 2002).
Esse, € o elemento principal que determina o poder calorifico do biogas

(ARAUJO, 2017).

Pode ser detectado em péantanos,

Didxido de carbono (CO2) - E um gas levemente toxico, ndo apresentando
cheiro e cor, com sabor acido, sendo 1,4 vezes mais pesado que o Oz. Possui

capacidade de interacdo com bases fortes, principalmente em altas
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temperaturas, sendo um dos grandes vildes do efeito estufa. Os veiculos
alimentados por combustiveis derivados de petréleo sdo fornecedores de CO:
(POSSA, 2013) e segundo Magalhdes et al., (2004), reduz o conteldo

energético do biogas, exigindo sua remocao, para uma melhor eficiéncia.

= Gés sulfidrico (H2S) — Nao apresenta cor, sendo mais pesado que 0 ar possui
odor desagradavel lembrando ovo podre, altamente toxico e irritante aos olhos
e sistema respiratério. Possui alto poder corrosivo e quando usado como
combustivel pode levar a formacdo de diéxido de enxofre, componente toxico
que pode levar a morte (FRARE; GIMENES; PEREIRA, 2006; POSSA,
2013).

= Amonia (NHs3) — Em temperatura ambiente se apresenta como gas toxico, sem
cor, inflamavel, com odor irritante. E um géas corrosivo na presenca de
umidade e possui alta solubilidade em dgua (POSSA, 2013). Apresenta grande
risco para a saude, necessitando de cuidados ao ser manuseado. Conforme
Pereira et al., (2018), o gas aménia, geralmente é encontrado em baixas
concentracbes no biogas, se torna corrosivo na presenca de 4&gua,
principalmente sobre o cobre, no processo de queima pode emitir 6xidos de

nitrogénio, nocivos a salde e ao meio ambiente.

Purificacdo do biogas

O biogés é uma fonte de energia de multipla utilizacdo e economicamente viavel.
Devido ao grande percentual de metano, é uma boa opg¢do para ser utilizado em formas
diversas. Porém, devido a presenca de outros gases € necessaria a purificacdo, por meio de
técnicas especificas (ARRUDA; AMARAL; PIRES, 2002).

Para o0 uso do biogas nas condi¢es de combustivel ou na rede de gas natural, deve-se
remover o dioxido de carbono, agua, gas sulfidrico, dentre outras impurezas presentes, que
prejudicam sua eficiéncia. Existem muitas tecnologias disponiveis para sua purificacdo,
sempre pensando em atender as especificacGes tanto de combustivel veicular como de gas
natural. A purificacdo do biogas, tem como objetivo principal atender as especificaces

necessarias para sua utilizacdo no mercado, melhor capacidade energética e maior
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padronizacdo do gés produzido. Conforme Lima e Passamani (2012), pode-se usar 0S
seguintes métodos de purificacdo:

Absorcéo

No processo de absor¢do quimica, observa-se uma reagdo quimica entre o gas
absorvido e o liquido solvente, que pode ou ndo ser regenerado. Na absor¢éo fisica, o gas é
dissolvido em solvente liquido, ndo sofrendo reacdo quimica. O método de absorcdo mais
conhecido se usa agua como solvente, onde o biogéas bruto € injetado no fundo de uma coluna
e 0 solvente em contracorrente elimina parte das impurezas (LIMA; PASSAMANI, 2012).

Para Barbosa et al., (2019), é um processo que consome grande quantidade de agua e
depende da temperatura e pressdo. Se a temperatura e pressdo estiverem altas, quantidades
consideraveis de gas carbonico serdo removidas pela &gua, mas como consequéncia, a agua se

tornaré &cida e corrosiva, sendo preocupante o seu descarte apos 0 uso.

Adsorcdo em uma superficie sélida
Geralmente moléculas das substancias indesejaveis (H2S, CO. e H20), sdo fixadas
sobre um apoio de adsorventes que possuem uma superficie porosa. A seletividade da
adsorcdo pode ser obtida com diferentes tamanhos e poros, ou podem ainda se utilizar de
materiais como o carvdo ativado ou peneiras moleculares para separar o CO2 do biogas
(LIMA; PASSAMANI, 2012).

Separacdo em membranas

Essa técnica de separacdo por membranas é utilizada hd quase trés décadas para a
remocdo de didxido de carbono e outros contaminantes como vapor de agua e hidrogénio.
Possui alta eficiéncia energética, baixo custo, facilidade de operacdo e manutencdo (MOURA,
2018).

E realizada por diferenca de permeabilidade dos gases através de uma membrana.
Algumas técnicas permitem eliminar o gas carbdnico, o &cido sulfidrico e a agua, mas
geralmente outros tipos de tratamentos complementares sdo necessarios (LIMA;
PASSAMANI, 2012).
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Separacao criogénica

O resfriamento do biogas, a uma presséo elevada, permite que impurezas como H20 e
COg, se tornem liquidos, permitindo separé-los do biogas (LIMA; PASSAMANI, 2012).

De acordo com Cerveira (2016), com uso dessa técnica, o biogas € comprimido, em
multiplos estagios, por varios compressores e trocadores de calor. O biogas é resfriado até
- 45 °C e o didxido de carbono, entdo condensado, €é retirado em um separador. Em seguida, o
gas é resfriado a - 55 °C em trocadores de calor e depois expandido até atingir o equilibrio de
fases gas-sélido, consistindo a fase gasosa em mais de 97% em metano e a fase sdlida em

dioxido de carbono congelado.

Depuracao do gas sulfidrico pelo oxido de ferro

Nesse caso, 0 biogas circula por meio de uma massa depuradora de 6xido de ferro que
retém parte do gas sulfidrico, sendo muito utilizado por ser um método simples e de baixo
custo (FRARE; GIMENES; PEREIRA, 2009; LIMA; PASSAMANI, 2012). Segundo 0s
autores, 1m3 de 6xido de ferro tem capacidade para remover cerca de 100 kg de enxofre.

Outra opcdo de retirada do gas sulfidrico é substituir o oxido de ferro por 6xido de
zinco, porém, esse possui valor comercial mais elevado, tornando o processo mais caro. O
H>S reage com dxido de ferro, hidroxido de ferro e 6xido de zinco, formando sulfeto de ferro
ou sulfeto de zinco. Geralmente, uma base sélida (1 de aco), recoberta com limalha de ferro
pode formar o leito de reacdo. Outra forma de purificacdo podera ocorrer quando o gas
sulfidrico e o gas carbdnico entram em contato com algum desses hidroxidos de sddio,
potassio ou calcio e, havendo tempo para a reacdo, ocorrerd a formacdo de bicarbonato de
modo irreversivel. O uso do hidroxido de célcio pode ser uma alternativa barata, mas, pode
levar a precipitacdo do carbonato de célcio, causando entupimento das tubulacées (FRARE;
GIMENES; PEREIRA, 2009).

Formas de uso do biogas

O biogas pode ser usado diretamente, mas também pode ser purificado para uso
imediato ou armazenado para uso posterior. Existem muitas tecnologias para se realizar a
conversao energética do biogas. De acordo com Possa (2013), as principais formas de uso do

biogas sdo:
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Energia elétrica - A conversdo energética ¢ o método em que se transforma um tipo de
energia em outra, e para que o biogas seja transformado em energia elétrica, a energia quimica
presente em suas moléculas sdo transformadas em energia mecéanica por meio de um processo
de combustdo controlada, onde a energia mecénica ativa um gerador, que a converte em
energia elétrica (LIMA; PASSAMANI, 2012).

Combustivel - Conforme Passa (2013), em paises como a Suécia, Fran¢a, Suica, Islandia e
Italia, € comum o uso de biogds como combustivel desde a década de 1990. Na Suécia
existem em média 1500 veiculos e 22 estacOes de abastecimento com biogas. Para que o
biogés seja um combustivel de alta qualidade o teor de metano devera ser superior ao diéxido
de carbono (ARRUDA; AMARAL; PIRES, 2002) e assim o gas sulfidrico, deve ser
removido, uma vez que é corrosivo (FRARE; GIMENES; PEREIRA, 2009).

Crédito de carbono - Esse processo iniciou-se atraves do Protocolo de Quioto em 2007, que
determina reducdo na emissé@o de gas carbdnico no efeito estufa para paises desenvolvidos. O
biogas é um importante meio que contribui nesse propdsito, pois reduz a emissdo do metano e
dioxido de carbono (POSSA, 2013). Os paises podem negociar os créditos de carbono, em
conformidade com os requisitos estabelecidos pelo Protocolo de Quioto, cujas negociacdes
acontecem entre representantes de governos, empresas e bolsas. No Brasil em 2007 foi
realizado o primeiro leildo de crédito de carbono da Prefeitura de Sdo Paulo, uma realizagédo
da Bolsa de Mercadorias & Futuro BOVESPA. Nesse evento a Prefeitura vendeu um lote de
808.450 creéditos de carbono, no periodo de 12/2003 a 12/2006, gerados a partir do controle
do gas metano que deixou de ser lancado na atmosfera pelo Aterro Sanitario Bandeirantes
(SANTOS, 2011).

O mercado de crédito de carbono no Brasil representa uma tonelada de emissdo ou
seja, a reducdo do gas de carbono, responsavel por causar o efeito estufa. Essa, negociacao
dos créditos de carbono é uma forma de comercializar e também reduzir os efeitos negativos
da producdo de carbono pelas empresas. Atualmente o mercado do crédito de carbono no
Brasil funciona como a Bolsa de valores, podendo ser negociado diretamente com empresas
responsaveis por venderem o selo ambiental e qualquer empresa que detenha créditos, seja
por trocas ou projetos ambientais, pode vender para empresas que ndo fazem o mesmo ou
investidores (ARANTES-PEREIRA; CHAGAS, 2016).
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Poder calorifico do biogas - Conforme Soares, Feiden e Tavares (2017), o poder calorifico do
biogas € o poder de queima, calor de combustdo ou poténcia calorifica. Para Silva, Navarro e
Almeida (2016), é a quantidade de calor que geralmente é passada da camara durante a
combustdo ou ainda a reacdo de temperatura constante, esse poder calorifico do biogéas vai
depender da quantidade de metano e gas carbdnico presentes no mesmo, sendo mais energético a

medida que a concentragdo de metano estiver mais alta.

b) Biofertilizante

Biofertilizantes sdo produtos naturais que se apresentam na forma liquida,
provenientes da fermentacdo da matéria organica, com acréscimo de agua, podendo ser
formado na presenca ou na auséncia de oxigénio. Sua composicdo € bastante complexa e
variavel, possuindo 0s macros e micronutrientes essenciais as plantas (FRANCA, 2006).
Melhoram a salde das plantas, tornando-as mais resistentes as doencas e possiveis ataques
por pragas. Através do uso de biofertilizantes é possivel obter alimentos mais saudaveis com
aumento significativo na produtividade das culturas, apresenta menor custo se comparado aos
fertilizantes quimicos existentes no mercado, possui quantidades consideraveis de nitrogénio e
outros nutrientes como fosforo, potassio e calcio (STUCHI, 2015).

O uso de biofertilizantes iniciou-se por volta dos anos 1980, sendo testados em
culturas, trazendo como resposta positiva, aumento na produtividade, inducdo a floracdo,
reducdo quanto a queda dos frutos, melhoramento na qualidade produtiva, dentre outras. Pode
ser aplicado em diluicdo na regido foliar ou mesmo no caule das plantas podendo ser usado
em jardins, horticultura e lavouras de modo geral (ARAUJO, 2012).

De acordo com Alcéantara (2016), o biofertilizante pode ser aplicado via foliar, diluido
em agua via gotejamento e ainda diretamente no solo, possui efeito fitohormonal, fungicida,
bactericida, nematicida, acaricida e de repeléncia contra insetos, esses efeitos se ddo em
funcdo do processo fermentativo realizado pelas bactérias ao longo do periodo de incubacéo
dos materiais. Quando aplicado diretamente nas folhas, possui efeito protetor agindo como
inseticida, fungicida e acaricida, quando usado diretamente nas raizes da cultura funciona
como fonte de nutrientes e condicionador (STUCHI, 2015).

Antes de ser usado, o biofertilizante deve ser filtrado para retirada do material
sobrenadante que podera ser incorporado ao solo, e o liquido usado via foliar por meio de
bombas costais quando se tratar de pequenas escalas ou por pulverizadores mecanizados para

maiores quantidades (STUCHI, 2015). As concentragOes de aplicacdo podem variar de 0,1% a
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5%, sendo recomendados ainda, 20% até 50%, dependendo do tipo de cultura, do ciclo de
vida e a forma de aplicacéo se foliar ou raiz (PEREIRA et al., 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

Conforme a metodologia de Brasil (2017), foi realizada a caracterizacdo dos residuos
gerados na UAN do IFMG Campus Bambui, sendo a maior parcela encontrada de residuos
organicos, os quais foram objeto de estudo no atual trabalho.

Em escala laboratorial, utilizando-se dos residuos organicos, referente ao resto ingesta
da UAN do IFMG Campus Bambui, foi possivel realizar os experimentos de compostagem e
biodigestédo, sendo:

Montagem das composteiras

Conforme metodologia proposta por Medeiros (2016), foi realizada a montagem das
composteiras, utilizando-se de trés baldes plasticos com capacidade para 15,0 kg que depois
de preparados, foram dispostos um sobre o outro, enumerados de cima para baixo, como n° 1,
n® 2 e n° 3 (FIGURA 6). Foram realizados pequenos furos proximos a tampa e no fundo dos

baldes n° 1 e n® 2, permitindo que o ambiente se mantivesse em aerobiose.

Figura 6 - Composteira com baldes para tratamento dos residuos organicos da Unidade de
Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os residuos utilizados foram constituidos por resto ingesta (cozidos: arroz, feijdo,
beterraba, cenoura e couve flor e tomate in natura) e cascas de frutas (melancia, macé e

banana), também esterco bovino, nas proporcoes de 1:1 (QUADRO 2).

Quadro 2 - Volume de residuos organicos destinados para compostagem na Unidade de
Alimentacgdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Residuos organicos Quantidades Porcentagem
Resto ingesta 5,0 kg 50 %
Esterco bovino 5,0 kg 50 %
Total 10,00 kg 100 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Seguindo a metodologia de Medeiros (2016), os residuos constituintes foram
colocados em camadas alternadas de residuos alimentares e de esterco, nos baldes n® 1 e n® 2,
enquanto o balde n° 3 foi usado para coletar o chorume. A ultima camada foi de esterco
bovino seco (500 gramas), com objetivo de cobrir e proteger os demais residuos evitando a
proliferacdo de moscas e insetos que poderiam ser atraidos para o sistema. O esterco usado na
composteira foi similar ao processo de biodigestéo, sendo utilizado na condicdo verde. Apos a
disposicdo do material nas composteiras, iniciou-se no dia seguinte o revolvimento do
material e afericdo de temperatura trés vezes ao dia.

O processo de compostagem iniciou-se em 28 de fevereiro de 2021, encerrando em 13
de abril do mesmo ano, quando pdde ser considerado maturado por apresentar odor
caracteristico de terra, coloragdo marrom escuro e a temperatura do material se manteve a
mesma do ambiente, perdendo a capacidade de auto aquecimento, conforme citado por Brasil,
(2017).

Taxa de conversao

A afericdo da taxa de conversdo que representa a capacidade de reducdo do volume
inicial de residuo, foi realizada segundo Inécio e Miller (2009), que indica a média de %5 a 4
referente ao volume inicial.

Os residuos foram pesados em balanca da marca Balmak®, com capacidade para 100

Kg sendo a mesma utilizada antes e apds o processo de decomposicao.
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Variagao de temperatura (°C) durante o processo de compostagem

O revolvimento do material e a mensuracdo da temperatura ocorreram diariamente em
trés horarios padronizados: as 07h00 h (temperatura amena), as (12h00 h alta temperatura) e
as 17h00 (temperatura em declinio), utilizando-se de um termdmetro anal6gico da marca
Aqueceletric®, com ampla escala de temperatura (FIGURA 7). Afericdo da temperatura pode
apontar as fases da compostagem ao longo de todo o periodo, em funcdo da agdo dos

microrganismos presentes no material.

Figura 7 - Afericdo da temperatura na composteira (A) fase inicial 25 °C e (B) fase terméfila
66 °C no tratamento dos residuos da Unidade de Alimentagdo e Nutri¢do do IFMG
Campus Bambui, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Caracteristicas fisico-quimicas (Macro e Micronutrientes)

Apo6s a temperatura do composto organico se estabilizar atingindo a temperatura
ambiente, momento esse que 0 composto atingiu a maturacdo, foram retiradas amostras para
analise fisico-quimica, que segundo (Valente et al., 2009), pode ser um indicador de
qualidade do produto final.

O composto organico produzido foi peneirado para uniformizar a granulometria, e
desse, foram retiradas duas amostras, sendo uma amostra de cada balde, identificados no
inicio do estudo (balde n° 1 e 2). Cada amostra pesando 1 kg, foi retirada manualmente, sendo
dispostas individualmente em sacos plasticos, pesadas e em seguida encaminhadas ao

laboratorio para realizagdo das andlises.
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No Laboratorio de Solos a metodologia utilizada para realizar as analises foi de
parametros aproximados para analise de solos do PROFERT (Programa Interlaboratorial de
Controle de Qualidade de Analise de Solos do Estado de Minas Gerais), por diferentes
metodologias (QUADRO 3).

Quadro 3 - Macro e micronutrientes analisados no composto organico e a metodologia usada
no tratamento dos residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG

Campus Bambui, 2021

Unidade de representacéo

Metodologia Elementos analisados
dos resultados
Célcio trocéavel (Ca?") cmolc/dm? = meq/100cm3
Magnésio trocavel (Mg?") cmolc/dm?3 = meg/100cm
Acidez trocavel (AF") cmol/m3 = meg/100cm?
SKO+mf ﬂg 9;1 ses (SB = Ca"+ Mg*" + cmold/dm? = meqg/100cm3
Capacidade de troca de cations a pH
7(CTCpH 7= cmole/100dm? = meqg/100cm?
KCI 1 mol/L T =SB + (H+AI),
Saturacdo por aluminio (m =100 Al
3 /t, em %) cmold/dm
Saturacdo por bases (V =100 SB/T,
em %) cmole/dm
Faosforo disponivel (P) mg/dm? = ppm (m/v)
Potassio disponivel (K) mg/dm? = ppm (m/v)
Método Manganés disponivel (Mn) mg/dm? = ppm (m/v)
Mehlich -1 Ferro disponivel (Fe) mg/dm? = ppm (m/v)
Cobre disponivel (Cu) mg/dm? = ppm (m/v)
Zinco disponivel (Zn) mg/dm? = ppm (m/v)
Método Ca (OA.):2 . . _
0,5 mol/L, pH 7 Acidez potencial (H + Al) cmol/100dm? = meg/100cm3

Para determinacéo
do pH em agua, se
usa 10 cm® TFSA
mais 25 mL de
H-0.

Ph

Método Walkley e
Black

Carbono organico (C.0.)

dag/kg = % (m/m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Biodigestéo utilizando os residuos organicos da UAN do IFMG/Bambui
A operacdo do biodigestor foi realizada conforme metodologia proposta por Bueno
(2010), com abastecimento do tipo “batelada”, abastecido uma unica vez, no inicio do

processo.

Tabela 3 - Volume de residuos organicos usados no tratamento (biodigestdo) na Unidade de
Alimentacgdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Residuos organicos Quantidades Proporcionalidades
Resto ingesta 5,0 kg 25%
Esterco bovino verde 5,0 kg 25%
Agua 20,01 50 %

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Montagem do biodigestor

A construcdo do prot6tipo do biodigestor foi baseada na metodologia de Silva e
Moreira (2017), com adaptacdo de uma mangueira possuindo 3 m de comprimento, adaptada

em forma de U com objetivo de conferir o volume de biogas produzido (FIGURA 8).

Figura 8 - Prototipo do biodigestor utilizado no tratamento dos residuos da Unidade de
Alimentacao e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

L i N

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Para a fase de fermentacdo, utilizou-se de um recipiente de polietileno (bombona
reutilizavel), com capacidade para 50 litros, na qual foi instalada uma torneira na parte
inferior, para a coleta do biofertilizante que foi retirado ao fim do processo. Na tampa, foi
acoplado uma flange com registro, que permitiu a conducdo do biogés ao restante do sistema,
e retiradas amostras para a avaliagcdo qualitativa (FIGURAS 9A e 9B).

Figura 9 - Parte (fermentador) do protétipo do biodigestor utilizado no tratamento dos
residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutri¢cdo do IFMG Campus Bambui, 2021

-
e

RS e

Imagens com destaque (setas pretas) para flange com registro (A) e a torneira para coleta do biofertilizante (B).
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Ap0s o registro que permite abertura para saida do géas, varias conexdes foram
instaladas para o transporte e purificacdo do biogas até o botijao de armazenamento, com
capacidade para 13 kg, sendo utilizado para isso, um recipiente de gas comercial, do tipo
doméstico. As mangueiras usadas no experimento foram préprias para gas em conformidade
com a legislacdo vigente.

O biodigestor contou ainda com duas etapas para a purificacdo do biogas que além
de filtrar, permitiu separar 0s componentes indesejaveis de odores fétidos e ainda melhorar a
concentracdo de metano ao produto. Para um primeiro filtro (FILTRO 1) do protdtipo,
utilizou-se de um tubo de Policloreto de Vinila (PVC), com diametro de 8 cm e 60 cm de
comprimento (FIGURA 10), que foi preenchido por um conjunto de fibras em aco, finas e
entrelacadas (1& de ago), correspondendo a 270 g, visando reagir quimicamente com 0 gas
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sulfidrico presente no biogés. As esponjas foram substituidas a cada dez dias, quando ja se

encontravam oxidadas.

Figura 10 - Parte (Filtro com I& de aco) do prototipo do biodigestor utilizado no tratamento
dos residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui,
2021

i

f

ad

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Um segundo filtro (FILTRO 2) correspondente a uma coluna liquida (borbulhador) foi
construido por meio de um recipiente de vidro com capacidade para 3,5 L, no qual a
mangueira para a entrada do gas, obriga-o a percorrer a mistura de dgua e soda caustica na
proporcao de 100 g de hidroxido de sodio para cada 1 L de agua (FIGURA 11). Com esta

etapa, pretende-se que parte do gas carbdnico seja retido pela mistura.

Figura 11 - Parte (Filtro borbulhador) do prot6tipo do biodigestor utilizado no tratamento dos
residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021
—— ey — - ™ Y o,
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Ainda no borbulhador, outra mangueira sai da parte superior do recipiente, permitindo
capturar o gas e conduzindo-o até o compressor de ar (FIGURA 12), da marca Embraco EMU
40 CLP, 127 V / 60 HZ, que ao ser ligado na energia elétrica possui a capacidade de sugar o
gas e comprimi-lo, armazenando-o em botijao de gas comercial com capacidade para 13 kg.
Ao longo do experimento observou-se um borbulhamento imediato a passagem do gas e ao
final da etapa fermentativa um baixo borbulhamento, momento esse em que se observou a
reducdo no deslocamento da coluna de agua que mede o volume de gas produzido. Para
Furman (2018), essa reducdo no deslocamento da coluna de agua nessa etapa do experimento
indica que a producdo de gas no interior do biodigestor esta diminuindo em funcdo do
esgotamento de alimento para as bactérias, apontando para o encerramento do experimento.
ApoOs a dréastica reducdo na producdo do biogas, o biodigestor foi aberto e o material
biodegradado retirado para analises.

Figura 12 - Parte (compressor) no prototipo do biodigestor utilizado no tratamento dos
residuos da Unldade de Alimentacao e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O processo de biodigestdo foi ainda avaliado quanto aos aspectos particulares de cada

um dos seus subprodutos gerados, sendo:

Caracterizacao do biogas produzido

O biogas produzido, conforme Bueno (2010) que, por sua vez, foi avaliado quanto:
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a) Capacidade de purificacdo dos filtros instalados

No protdtipo do biodigestor foram instalados dois filtros, sendo o filtro 1 instalado
apo6s a saida do biodigestor na mangueira de passagem do gas e o filtro 2 préximo ao
compressor. Com a finalidade de purificar os gases quanto aos teores de gas sulfidrico (H2S) e

géas carbdnico (CO2) sendo esses gases indesejaveis ao biogas.

b) Aos seus principais constituintes

Os constituintes do biogas, como gas sulfidrico (H.S), aménia (NHz), metano (CHa) e
dioxido de carbono (CO2) precisam ser mensurados para se conhecer a qualidade do biogés.
Através do kit desenvolvido pela Alfakit em parceria com a empresa Embrapa Suinos e Aves,
é possivel analisar de forma simples e rapida a composicdo dos gases do biogas.

Para a analise de amdnia e géas sulfidrico, utiliza-se de uma técnica que consiste em
borbulhar o biogas em uma solugdo (pré-tratamento um), analisando comparativamente com
uma tabela colorimétrica. Para analise de metano e gas carbdnico, o biogas é borbulhado em
uma solucéo (pré-tratamento dois), porém a concentracdo € dada por diferenca entre o volume
de gas. Essas andlises, sdo recomendadas para mensurar a eficiéncia dos biodigestores quanto
a producédo de gas metano, responsavel por gerar calor, energia e créditos de carbono, quanto
ao gas sulfidrico, este gas, possui poder corrosivo em materiais metalicos capaz de danificar
equipamentos, reduzindo sua vida atil. Apresenta odor caracteristico de ovo podre, é toxico e
em concentraces (2 a 5 ppm) pode causar dores de cabeca, nauseas, tonturas, sonoléncia,
vertigem, dentre outros sintomas, em maiores concentragdes (1000 a 2000 ppm) causa morte
instantanea. Sua presenca no biogas, torna seu uso limitado (ARAUJO, 2013).

A amdnia presente no biogds é capaz de inibir a acdo enzimatica das bactérias
responsaveis pela producéo do gas, € corrosiva para a pele, causa irritabilidade aos olhos e no
ambiente causa polui¢do do ar (FERNANDES; SILVA; MELO, 2018).

Os resultados das andlises realizadas sdo imediatos, aproximadamente 30 minutos.
Para garantir que o material gasoso que foi produzido tratou-se de um biogas, foram
realizadas analises qualitativas por meio do Kit de Analise de Biogas com Biofoto
Microprocessado® desenvolvido pela Alfakit (Empresa que desenvolve kits para analises
biogas) em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) que
permitiu a realizacdo dos testes in loco evitando-se as interferéncias do deslocamento até o

laboratdrio especifico.
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O kit possui sacos amostradores que sdo usados para coleta do gas, sendo
impermeéveis, com conexao Unica que garante seguranca para amostra que sera destinada as
analises quali quantitativas das concentragfes de gas sulfidrico (H2S), aménia (NHs), metano
(CHa) e diéxido de carbono (COy).

De acordo com o fabricante, o Kit possui as seguintes caracteristicas e faixa de
operagdo (TABELA 4).

Tabela 4 - Ficha técnica do fabricante (kit) para analises do biogéas quanto aos principais
gases, metano (CHs), gés carbbnico (CO.), ambnia (NHs) e gés sulfidrico (H>S)
Parametros ] Método \ Informagéo
Curva de calibracdo de 15 a 875
ppmv em 2 faixas:

Amonia (NHz3) Azul de Indofenol
Faixa 1: de 15 a 350 ppmv NH3
Faixa 2: de 45 a 875 ppmv NH3
Curva de calibracdo de 20 a 380
ppmv em 2 faixas:
Gas sulfidrico (H2S) Azul de Metileno
Faixa 1: de 20 a 230 ppmv H2S
Faixa 2: de 30 a 380 ppmv H2S
Gas Carbbnico (CO») Orsat 0 — 100 % de resolucdo 2,5 %
Metano (CHa) Orsat 0 — 100 % de resolucgéo 2,5 %

Fonte: Alfakit, acesso em 05 nov. 2021.

No kit, as analises de aménia e géas sulfidrico séo por colorimetria e a determinacao de
gas carbdnico e metano por diferenca de volume (KUNZ; OLIVEIRA; PICCININ, 2008).

As técnicas colorimétricas de andlises foram observadas em cartelas de cores
(FIGURA 13) para comparacao visual ou fotocolorimétrica. A determinacdo de amonia é
realizada pelo método de “Azul de Indofenol” e o gas sulfidrico pelo método do “Azul de
Metileno”. Os resultados em (ppmv) partes por milhdo por volume indicados nas cartelas,

foram calculados em base Umida, a 25 °C e um atm de pressao.
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Figura 13 - Tabela colorimétrica para anélises de Amdnia (NHs) e Gas sulfidrico (H2S) de
biogas

AMONIA INDOTEST Gi alfakit

(NH, ppmV)-25°C GAS SULFIDRICO
(H,S ppmV)-25°C

9948, 230/ 380 20/ 30

15/45 | 305/510 40 / 65

45/110 | 460/ 765 75/ 130

1562 / 255

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Para a realizacdo das andlises, amostras representativas de biogas foram coletadas
utilizando-se do saco amostrador que faz parte do kit com essa finalidade. A coleta realizada
de forma correta é importante quanto a analise em si, pois uma amostragem mal feita
influenciara nos resultados obtidos. Com o saco completamente vazio, realizou-se o
enchimento do mesmo com abertura das bracadeiras que auxiliam vedando o sistema de
mangueiras. Essa coleta foi realizada em trés pontos do sistema (saida do biodigestor, apds o
primeiro filtro e apés o segundo filtro), foram seguidos os passos descritos no manual, a

saber:

= Determinagdo da concentracdo de gas sulfidrico (H2S)

Deve ser adicionada agua deionizada na cubeta até o nivel marcado (10 mL) com
adicdo de duas gotas de solucdo pré-tratamento um, transferir cinco mL do liquido para a
seringa. Em seguida retirado o ar dentro da mangueira de gas do saco amostrador, transferir 5
mL de gas para a seringa, fechando bem a saida do saco e desconectar a seringa do mesmo

saco. Agitar a seringa por dois minutos e transferir o liquido para a cubeta de vidro,



53

adicionando cinco gotas das solugdes reagentes especificas, agitando para a completa mistura.
Aguardado dez minutos, para desenvolvimento da cor correspondente que foi comparada ao
padréo de cores do Kit.

Caso a amostra apresentasse coloracdo mais forte que as das cores da cartela,
indicando uma concentracdo de gas sulfidrico muito alta, o procedimento precisa ser repetido,
coletando-se apenas 3 mL de biogas do saco amostrador, realizando a leitura na mesma

cartela utilizando-se dos valores de concentracdo na cor vermelha.

= Determinacdo da concentracdo de amonia (NHa)

Realizada a coleta do gas no saco amostrador, em seguida adicionou-se &gua
deionizada na cubeta até o nivel de indicado (dez mL) e adicionado duas gotas de solucéo pré-
tratamento um, transferiu-se 50 mL de biogés para dentro da seringa e agitou-se por dois
minutos e transferiu-se todo esse volume para a cubeta de vidro, adicionando trés gotas da
solugdo amonia indotest um, trés gotas de amonia indotest dois e trés gotas de amonia indotest
trés, agitando o frasco no intervalo de cada adicdo. Aguardado dez minutos para O
desenvolvimento da cor, que indicard a presenca de amdénia na amostra de biogas. A
concentracdo de amonia serd observada de acordo com a coloracdo na tabela colorimétrica. Se
a coloracdo do liquido na cubeta de amdnia estiver muito alta o procedimento da analise
devera ser repetido, exceto o volume de biogas coletado no saco amostrador que agora devera
ser de 20 mL e a leitura realizada na cubeta deverdo ser de acordo com 0s numeros

vermelhos.

= Determinacgdo nas concentracdes de metano (CHas) e gas carbbnico (CO>)

A determinacdo da concentracdo de gas carbbnico (CO.) e do metano (CHas), por
diferenca de volume se deu conforme se segue:

- foram adicionados 10 mL da solucao pré-tratamento dois em uma cubeta, em seguida
transferido cinco mL dessa solucdo para uma seringa de plastico, que sera conectada ao
suporte, abrindo a valvula para injetar a solucdo nessa mesma seringa plastica. Conectar o
saco amostrador e capturar 20 mL de biogas para a outra seringa (de vidro), em seguida na
posicdo vertical transferir o volume de biogas para a seringa plastica, evitar que a solucéo
penetre na seringa de vidro, caso isso aconteca toda analise devera ser repetida. Completada a
transferéncia, com a valvula fechada e o material na seringa plastica, agitado, em seguida

abrindo a valvula transfere-se o gas para a seringa de vidro (somente 0 gas). Na etapa
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seguinte, a concentracdo de gas carbdnico foi obtida pela leitura lateral na seringa de vidro,
enquanto o metano € determinado por diferenca dessa concentracdo, como por exemplo, CO-
= 25% e CH4 = 75%.

Volume de biogas produzido

Conforme metodologia seguida por Furman et al., (2016), onde foi possivel calcular o
volume de biogas produzido, este, pode ser observado através do deslocamento de liquido na
coluna que se deu por meio de uma mangueira instalada na saida do biodigestor, em forma de
u.

Para verificar o volume de biogas produzido ao longo do experimento, foi instalado
uma mangueira transparente com trés metros comprimento e didmetro de 3/8 na saida do
biodigestor. De forma que a pressdo interna gerada pela producdo de gases no interior do
biodigestor empurra a coluna de liquidos, sendo possivel acompanhar o nivel de deslocamento
através de uma fita métrica fixada ao lado da mangueira. Esse deslocamento do liquido
presente na coluna, foi observado e anotado em intervalos de 24 horas, momento antes da
passagem do gas. Apos a retirada do gas, a coluna de liquido volta a fase estacionaria, onde
foi feita afericdo inicial.

O calculo realizado para o volume de biogas produzido se utilizou da equacdo de
Gases Perfeitos de Clapeyron vista na Equacao 1, descrito por Metz, 2013.

pV =nRT Equacéo 1
Onde: p = pressdo; V = volume; n = nimero de mols do biogas; R = a constante universal dos

gases; T = temperatura

Caracterizacao do biofertilizante

Do biofertilizante foram retiradas amostras e deixadas a sombra, em local coberto e
ventilado, até desidratacdo parcial, tornando-se de consisténcia pastosa, para posterior
encaminhamento, ao laboratorio de solos do IFMG, onde se realizaram analises dos macro e
micronutrientes, similar ao composto organico permitindo a comparagdo entre as técnicas,
para efeito de fertilizagdo. Os constituintes analisados foram os mesmos do composto
organico.

O biofertilizante foi analisado quanto aos parametros:
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a. Taxa de conversdo (capacidade de reducdo do volume inicial de
residuo), segundo Stuchi (2015), ao final do processo o biofertilizante pronto (parte
liquida) rende a mesma quantidade de agua que foi colocada no biodigestor.

b. Caracterizagdo fisico-quimica do biofertilizante seguindo-se a
metodologia de pardmetros aproximados para analise de solos do Programa
Interlaboratorial de Controle de Qualidade de Analise de Solos do Estado de Minas Gerais

(PROFERT). Os constituintes analisados foram 0s mesmos do composto organico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Producéo e caracterizacdo do composto orgéanico, resultado da compostagem dos
residuos gerados na UAN do campus para fins de fertilidade

Ao longo do processo de compostagem, dados foram tabulados para melhorar a

interpretacéo e discussao dos resultados atingidos.
Taxa de conversao

Foi observada a taxa de conversdo de 50 %, a compostagem foi capaz de reduzir o
volume inicial de residuo a metade (FIGURA 14), representando excelente eficadcia na
transformacdo, além dos aspectos relativos a qualidade do material produzido, como seréa

demonstrado nas se¢des seguintes.

Figura 14 - Composto organico, subproduto da compostagem com residuos organicos da
Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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Os valores referentes ao volume inicial, volume final e a taxa de converséo podem ser
vistos na tabela 5, observando-se o rendimento do composto organico maturado. Onde Bl

representa o balde n° 1 e B2 o balde n° 2.

Tabela 5 - Taxa de conversdo do composto organico (inicial/final)

Residuos Volume inicial Volume final Taxa de conversao
Kg Kg (%0)

B1 5,00 2,505 25,05

B2 5,00 2,510 25,10

Total = B1+B2 10,00 5,015 50,15

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O volume inicial do material disponibilizado para compostar difere do volume gerado
ao final do processo. De acordo com Inacio e Miller (2009) e Oliveira, Sartori e Garcez
(2008), o volume final da compostagem chega a reduzir de Y5 a % do volume inicial,
dependendo do material e do teor de umidade utilizados.

Conforme Ishimura et al., (2009), depois de pronto e seco, 0 composto organico pode

ser armazenado durante seis meses, em local protegido do sol e da umidade.

Variacao de temperatura (°C) durante o processo compostagem

A temperatura possui influéncia direta no processo de compostagem, sendo um fator
que deve ser monitorado para que ndo comprometa o trabalho das bactérias (BRASIL, 2017).

A afericdo da temperatura se iniciou no primeiro dia do experimento e foi até o 45°
dia, momento esse, em que a temperatura se estabilizou a temperatura ambiente, tendo sido
conferida em trés momentos do dia. Observou-se que a transformacdo passou pelas fases

classicamente descritas - inicial, termofilica, mesofilica e final (TABELA 6).
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Tabela 6 - Variagcéo da temperatura ao longo do processo de compostagem no tratamento dos
residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Fases da Compostagem

Temperatura °C

Data 07h00 | 12h00 17h00 Fases
28/fev | ... 20 23 28/02 a 02/03/21
01/mar 25 26 29 3 dias
02/mar 30 38 45 Fase Inicial
03/mar 45 49 50
04/mar 49 53 50
05/mar 48 54 56
06/mar 57 65 67
07/mar 66 71 65
08/mar 66 69 71
09/mar 63 65 66 03/03 a 19/03
10/mar 67 69 70 17 dias
11/mar 61 64 66 Fase Termofilica
12/mar 65 70 61
13/mar 59 62 65
14/mar 66 70 63
15/mar 58 60 57
16/mar 59 60 57
17/mar 55 57 55
18/mar 53 53 50
19/mar 47 49 48
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(Continuacdo) Tabela 6 - Variagdo da temperatura ao longo do processo de compostagem no
tratamento dos residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus

Bambui, 2021
Fases da Compostagem
Temperatura °C
Data 07h00 |  12h00 17h00 rases
20/mar 44 44 43
21/mar 40 41 40
22/mar 40 40 38
23/mar 37 38 36
24/mar 35 35 34
25/mar 33 33 31
26/mar 30 32 31
27/mar 30 30 27
28/mar 27 21 25 20/03 a 08/04/2021
29/mar 24 26 24 20 dias
30/mar 23 25 24 Fase Mesofilica
31/mar 23 24 22
01/abr 22 23 22
02/abr 23 24 21
03/abr 21 23 20
04/abr 20 22 22
05/abr 21 21 20
06/abr 20 21 20
07/abr 20 21 21
08/abr 20 21 20
09/abr 20 20 20
10/abr 19 19 19 09/04 a5 :(Lj?g?/ZOZl
11/abr 19 21 20 Fase de maturac&o
12/abr 20 20 19
13/abr 19 19 19
45 dias

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A fase inicial teve duracdo de trés dias, e segundo Brasil (2017), nessa etapa 0S

microrganismos mesoéfilos se proliferam, iniciando a decomposicdo do material, com

liberacdo de calor e consequente aumento da temperatura.

De acordo com a tabela 5, observa-se que, ao iniciar o experimento, a temperatura

aferida foi de 20 °C chegando a 45 °C no final dessa primeira fase. Conforme Pereira Neto

(2010), as fases variam de acordo com a temperatura resultante da atividade bioldgica, sendo

a fase inicial, até os termémetros registrarem 45° C. Inéacio e Miller (2009), confirmam que
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nas primeiras 24 horas, ocorre a expansao das colénias de microrganismos, intensificando a
acdo da decomposicdo e aumento da temperatura chegando a 45 ° C no interior da leira.

No experimento, a segunda fase, chamada de termofilica permaneceu por 17 dias, com
temperatura média de 69 °C. Para Brasil (2017), nesse periodo os microrganismos termofilos
que realizam a decomposicdo da matéria organica, liberam calor e vapor d’agua. O ar quente
por ser mais leve possui a capacidade de subir para a superficie da composteira, tendendo a
saida e a0 mesmo tempo propicia a entrada de ar frio na parte inferior, processo conhecido por
conveccdo. De acordo com Pereira Neto (2010), a manutencdo da temperatura na segunda
fase, é requisito basico para que se consiga maior eficiéncia, aumento na velocidade de
degradacéo e eliminacdo dos patdgenos.

No dia 07/03/2021, ainda na fase termofilica, o termdmetro registrou 71 °C, sendo
necessario irrigar o meio, a fim de resfriar o material e beneficiar a atividade das bactérias.
Também em outros dias, em horarios diferentes, foram registrados 70 e 71 °C, sendo essencial
a irrigacdo no interior da composteira. Conforme Indcio e Miller (2009), temperaturas
elevadas sdo extremante desejaveis para as bactérias termofilas, mas ao atingir 70° C, o
material deve ser resfriado para ndo comprometer a vida dos microrganismos presentes na
biomassa. Para Silva (2007), os microrganismos mesofilos apresentam atividade ideal em
temperaturas entre 45°C e 65°C.

A terceira etapa, também chamada de mesofila, se caracteriza pela reducdo da
temperatura e perda de umidade. No experimento, essa fase se iniciou no dia 20 de mar¢o de
2021 quando atingiu temperatura de 44 °C, permanecendo nessa fase até o dia 08 de abril de
2021, totalizando 20 dias. Ao final, a temperatura atingiu 20 °C, tendendo a se aproximar da
temperatura ambiente, quando se considerou o composto organico formado e estabilizado,
segundo Inédcio e Miller (2009), de acordo com suas experiéncias, a estabilizacdo da
temperatura ja denota uma reducdo na atividade dos microrganismos no interior da
composteira.

Assim, ao final de 45 dias do processo, foi considerada como sendo a quarta fase,
também chamada de maturacdo, quando a reducdo das atividades dos microrganismos foi
observada e o himus com odor caracteristico de terra, coloracdo escura, ndo sendo possivel a
identificacdo dos residuos inicialmente utilizados, foi considerado pronto para consumo. O
revolvimento dirio do material com incorporacgdo de oxigénio pode ter favorecido a acdo das

bactérias decompositoras, Pereira Neto (2010), e dessa forma, a estabilizacdo ocorreu em um
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periodo de tempo menor que citado por Brasil (2017), que fala de um tempo média de 120
dias, gasto no processo total de compostagem.

De acordo com Ishimura (2009), fatores como temperatura, umidade, oxigénio, séo
elementos fundamentais para a qualidade do composto organico final, esses fatores quando
bem administrados favorecem a obtencdo de um composto de boa qualidade, com menor
tempo possivel e sem poluir o meio ambiente. Assim que a temperatura da compostagem se
estabilizou e os materiais em decomposicdo ja ndo foram visualizados e nem identificados de
forma individual, considerou-se que a fase de maturagdo humificacdo foi alcangada (FIGURA
15).

Figura 15 - Composto orgéanico maturado do tratamento dos residuos da Unidade de
Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Caracterizacéao fisico-quimica do composto organico

Analises fisico-quimicas das amostras de composto organico foram realizadas no

laboratério do solos do IFMG campus Bambui, os resultados estdo descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 - Resultados das analises fisico-quimicas para fins de fertilidade do composto organico
da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Constituintes Analisados Composto Organico
pH da amostra 7,7
P (fosforo) 654,6 mg/dm3
K (potéssio) 6400,00 mg/dm3
Ca (calcio) 6,50 cmolc/dm3
Mg (magnésio) 4,84 cmolc/dm?3
Al (aluminio) 0,00 cmolc/dm?
H + Al (hidrogénio+aluminio) 0,80 cmolc/dm?3
SB (soma de bases) 27,50 cmolc/dm?
t (capacidade efetiva de troca de cations) 25,40 cmolc/dm?
T (capacidade de troca de cations a pH 7) 26,1 cmolc/dm?3
V (indice de saturacdo por bases) 97,7 %
m (indice de saturacdo do aluminio) 0,0 %
M.O. (matéria organica) 11,06 dag/Kg
C.O. (carbono orgéanico) 6,42 dag/Kg
Ca/T (relacdo de Ca com pH 7) 23 %
Mg/T (relacdo de Mg com pH 7) 17 %
K/T (relacdo de K com pH 7) 57 %
H + Al/T (relacdo de H+Al com pH 7) 3%
Ca+Mg/T (relagdo de Ca+Mg com pH 7) 40 %
Ca/Mg (relacdo de Ca com Mg) 1
Ca/K (relacdo de Ca com K) 1
Mg/K (relacdo de Mg com K) 0
Ca+Mg/k (relagcdo de Ca+Mg com K) 0,7
Cu (cobre) 0,5mg/dm3
Fe (ferro) 26,20 mg/dm3
Zn (zinco) 26,20 mg/dm3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O composto organico foi avaliado quanto aos macro e micronutrientes que sao

importantes para as plantas em termos de fertilidade e manutencdo de suas funcdes
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fisioldgicas, de modo geral os resultados foram satisfatorios. Ressaltando a importancia do

conhecimento especifico da necessidade de cada cultivar em termos nutricionais.

Producéo e caracterizacdo do biogas a partir da biodigestao dos residuos geradosna
UAN do IFMG/Bambui

Capacidade de purificacéo dos filtros instalados

As analises da purificacdo dos gases foram realizadas ao longo de seis semanas
(TABELA 8).

Tabela 8 - Andlises realizadas no biogas (metano, gas carbénico, amonia e gas sulfidrico) do
tratamento de residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus

Bambui, 2021
Analises realizadas
Dat Analise na saida do biodigestor | Analise na saida do 2° filtro
ata NH3 COze CHa COze CHs
28/fev | Gas Liberado Gés Liberado Gés Liberado
01/mar | Gaés Liberado Gas Liberado Gas Liberado
02/mar | Gas Liberado Gés Liberado Gés Liberado
03/mar | Gaés Liberado Gas Liberado Gas Liberado
04/mar | Gas Liberado Gas Liberado Gas Liberado
05/mar | Gas Liberado Gas Liberado Gas Liberado
06/mar | Gas Liberado Gas Liberado Gas Liberado
0, 0,
07/mar 45 ppmv CH420 % CHs 225 %
CO, 80 % CO2775%
0, 0,
08/mar B i CH4225 % CH4 25%
CO,775% CO275%
CH425 % CHs 30 %
09/mar 45 ppmv 4 ° 4 °
CO275% C0O270 %
CH4325% CHs 40 %
10/mar 45 ppmv
C0,67,5% CO, 60 %
CH440 % CH4 475 %
11/mar 15 ppmv
CO, 60 % C0252,5%
CHs 475 % CH4 50 %
12/mar 15 ppmv
C0,252,5% CO250 %
CH450 % CH4 52,5 %
13/mar 15 ppmv
C0O, 50 % C02475%
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(continuacdo) Tabela 8 - Analises realizadas no biogés (metano, gas carbdnico, aménia e gas
sulfidrico) do tratamento de residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do
IFMG Campus Bambui, 2021

Anélises realizadas

Anélise na saida do biodigestor

Andlise na saida do 2° filtro

D
ata NH3 COz e CHa CO2 e CHa
CH455 % CH4 60 %
14/mar 15 ppmv
CO245% CO2 40 %
CH4 57,5% CH4 60 %
15/mar 15 ppmv
CO2 42,5% CO2 40 %
CH4 60 % CH4 65 %
16/mar 15 ppmv
CO2 40 % CO225%
CHs 62,5 % CH4 70 %
17/mar 00 ppmv
CO2 37,5% CO2 30%
CH4 65 % CHs 70 %
18/mar 00 ppmv
CO235% CO2 30 %
CHs 70 % CHs4 77,5%
19/mar 15 ppmv
CO2 30 % CO2225%
CHs 75% CH4 80 %
20/mar 00 ppmv
CO225% CO2 20 %
CH4 82,5 % CH4 85%
21/mar 00 ppmv
CO2 17,5% CO2 15%
CHs 85 % CH4 87,5%
22/mar 00 ppmv
CO2 15% CO217,5%
CHs4 90 % CH4 95 %
23/mar 00 ppmv
CO2 10 % CO25%
CH4 87,5% CHs 95 %
24/mar 00 ppmv
CO2 17,5% CO25%
CHs 90 % CHs 95 %
25/mar 00 ppmv
CO2 10 % CO25%
CHs 95 % CH4 100 %
26/mar 00 ppmv
CO25% CO20%
CHs 90 % CHs 95 %
27/mar 00 ppmv
CO2 10 % CO25%
CHs 95 % CH4 100 %
28/mar 00 ppmv
CO25% CO20%

Legenda: ppmv concentracdo de gases em partes por milhdo em volume.

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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(Continuagdo) Tabela 8- Andlises realizadas no biogas (metano, gas carbdnico, ambnia e gas
sulfidrico) do tratamento de residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do
IFMG Campus Bambui, 2021

Anélises realizadas

Anélise na saida do biodigestor

Andlise na saida do 2° filtro

D
ata NH3 CO2 e CHa CO2 e CHa
CH4 90 % CH4 95 %
29/mar 00 ppmv
CO2 10 % CO25%
CH4 90 % CH4 95 %
30/mar 00 ppmv
CO2 10 % CO25%
CH4 87,5% CH4 90 %
31/mar 00 ppmv
CO2 17,5% CO2 10 %
CHs4 85% CH4 87,5%
01/abr 00 ppmv
CO2 15% CO2 12,5%
CHs 85 % CHs 85 %
02/abr 00 ppmv
CO215% CO215%
CHs 80 % CHs4 82,5%
03/abr 00 ppmv
CO2 20 % CO2 17,5%
CHs 77,5% CH4 80 %
04/abr 00 ppmv
CO2 22,5% CO2 20 %
CHs 75% CH4 80 %
05/abr 00 ppmv
CO2 25% CO2 20 %
CHs 75 % CHs4 77,5%
06/abr 00 ppmv
CO2 25% CO2225%
CH4 70 % CHs 725 %
07/abr 00 ppmv
CO2 30% CO2 27,5%
CHs 70 % CHs 70 %
08/abr 00 ppmv
CO2 30 % CO2 30 %
CHs 65 % CH4 67,5%
09/abr 00 ppmv
CO2 35% CO232,5%
CHs4 60 % CHs4 62,5 %
10/abr 00 ppmv
CO2 40 % CO2 37,5%
CHs 62,5 % CHs4 65 %
11/abr 00 ppmv
CO2 37,5% CO235%

Legenda: ppmv concentracdo de gases em partes por milhdo em volume.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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(Continuagdo) Tabela 8 - Anélises realizadas no biogas (metano, gas carbdnico, amdnia e gas
sulfidrico) do tratamento de residuos da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do
IFMG Campus Bambui, 2021

Anélises realizadas

. Anélise na saida do biodigestor | Analise na saida do 2° filtro
NH3 CO2¢e CH4 CO2¢e CH4
CH4 60 % CHs 62,5%
12/abr 00 ppmv
CO2 40 % CO2 37,5%
CH4 60 % CH4 60 %
13/abr 00 ppmv
CO2 40 % CO2 40 %
CH4 57,5% CH4 60 %
14/abr 00 ppmv
CO2 42,5% CO2 40 %
CHs4 55 % CHs 57,5%
15/abr 00 ppmv
CO2 45 % CO2 42,5%
CH4 50 % CH4 52,5 %
16/abr 00 ppmv
CO2 50 % CO2 48,5%
CH4 50 % CH4 50 %
17/abr 00 ppmv
CO2 50 % CO2 50 %
CH4 50 % CHa4 55 %
18/abr 00 ppmv
CO2 50 % C0O245%
CHs4 50 % CH4 50 %
19/abr 00 ppmv
CO2 50 % CO2 50 %

Legenda: ppmv concentracdo de gases em partes por milhdo em volume.
Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Na primeira semana de analises, logo no primeiro ponto de coleta (na saida do
biodigestor), o gas amdnia (NHz), se apresentou com indices de 45 ppmv durante quatro dias
consecutivos, caindo para 15 ppmv nos proximos seis dias e atingindo 0 ppmv até o final do
experimento que ocorreu em 51 dias. A presenca desse gas, é preocupante, sendo corrosivo na
presenca de dgua e em contato com o cobre no processo de combustdo podera emitir outros
gases prejudiciais a saude e ao meio. Concentracdes elevadas desse gas, podem estar
associadas ao tipo de dieta dos animais, obtendo maiores producfes quando submetidos a
biodigestdo, dejetos de animais que receberam a suplementacéo de cloreto de sodio, farelo de
soja e algodao, fuba, melaco, milho e capim. A variedade na dieta dos animais influenciam na
qualidade dos dejetos e esses, nos constituintes do biogas (PEREIRA et al., 2018). Marin et
al. (2018), em trabalho realizado, faz analises através do kit portétil, analisando concentragdes

de amdnia presentes no biogas, apontando resultados para 175 ppmv, 15 e zero ppmv.
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Segundo Kunz, Steinmetz e Amaral (2019), a reducdo nas concentragdes de amonia ao longo
das analises realizadas se da em funcdo da eficiéncia no trabalho das bactérias presentes no
meio.

O filtro um (14 de aco) foi usado para purificacdo do gas sulfidrico (H2S); conforme
Marin et al., (2018) ao passar pelo aco carbono, este, sofre corroséo, reduzindo assim seus
teores. Oliveira Janior (2013), recomenda que a palha de aco do filtro seja substituida a cada
duas semanas. Essa troca foi realizada regularmente conforme o autor durante as trocas
observou-se que a palha de aco estava oxidada, escurecida. Foi usado 270 gramas de palha de
aco, quantidade suficiente para preencher todo o filtro em PVC. Durante as seis semanas de
analises realizadas, todos os resultados se apresentaram < 20 ppmv tanto na saida do
biodigestor, quanto na saida do filtro um, essa observacéo foi possivel, uma vez que a solugéo
analisada ndo atingiu coloracdo indicada para a presenca desse gas. Todas as amostras
analisadas se apresentaram incolor, foi possivel perceber que houve alguma reacdo no
procedimento das analises, uma vez que, durante as trocas da la de aco, esse material se
apresentou com coloracédo escurecida e volume reduzido.

Conforme Rocha (2016), a presenca do géas sulfidrico pode ocorrer em concentragdes
minimas, apresentando apenas tracos que variam de 0 a 1 %. De acordo com Marin et al.
(2018), a presenca desse gas traz danos a conversdo de energia, corrosdo dos componentes do
sistema, dentre outros. Quanto a capacidade de purificacdo do gas sulfidrico, os resultados
ndo permitem avaliar a eficiéncia do filtro um, pois desde o primeiro dia, no ponto de coleta
anterior ao filtro (saida do biodigestor), as concentracdes nao ultrapassaram 20 ppmv. De
acordo com Schirmer et al. (2015), a concentracdo de gas sulfidrico no biogas depende da
composicdo da matéria organica usada no biodigestor, podendo variar em funcdo da natureza
do residuo e das condi¢des de degradacao oferecidas.

Conforme Sakuma (2013), a presenca do H.S leva a reducdo da capacidade de
combustdo do biogas e dessa forma, hd necessidade de que sejam utilizadas técnicas
especificas com capacidade de reduzir esses niveis. Aradjo (2013), em seu trabalho sugere
técnicas de remocdo bioldgica desse gas. As concentragdes de gas sulfidrico parecem estar
relacionadas a presenca de enxofre nos residuos organicos utilizados. Em geral, o gas
sulfidrico deve ser controlado pela alta toxidade (PEREIRA et al., 2018).

As concentragdes de metano foram avaliadas na saida do biodigestor e filtro dois, 0s
resultados iniciaram com 20 % de metano na saida do biodigestor e 22,5 % para o filtro 2,

sendo possivel observar a eficiéncia do filtro desde o inicio do experimento e ao longo do
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periodo analisado. Os niveis de metano foram aumentando com o passar dos dias, atingindo
picos de 95 e maximo de 100 %, sendo possivel perceber a eficiéncia no trabalho das
bactérias envolvidas e a disponibilidade de substrato no meio. Assim que o material foi sendo
degradado e consumido pelas bactérias, houve reducdo nas concentracfes de metano e volume
na producdo de biogds. Ao completar 51 dias de fermentacdo as concentracfes de metano
haviam se reduzido a 50 % conforme Konrad (2009), indicando o final no experimento, uma
vez que o volume de biogas produzido diariamente também reduziu a 10,84 %.

As concentracdes de gas carbdnico e metano demonstradas apontam para a eficiéncia
do sistema produtivo, no qual se observou ao longo das semanas um aumento na producao de
metano e uma menor liberacdo consequente de gas carb6nico, ja que estava sendo utilizado
pelas bactérias anaerobicas. Conforme Cerveira (2016), o processo de remocdo dos
componentes indesejaveis do biogas, ajudam no enriquecimento do metano e ao mesmo
tempo a reducdo do gas carbdnico. Desse modo, os resultados foram favoraveis, ja que o
metano é o gas desejado nesse sistema de producdo e assim oferecendo resultados
satisfatorios para a biodigestao energética (MARIN et al., 2018).

Conforme Possa (2013), o biogas é formado por diversos gases, sendo 0s mais
importantes, o metano (CH4) que, de modo geral, varia em torno de 70%, e o dioxido de
carbono (CO»), que é obtido por diferenca de volume (processo de medicéo usado é o método
Orsat), sendo frequentemente encontrado em torno de 30% do total. Os demais gases sdo
encontrados em menores concentracdes, como por exemplo, gas hidrogénio (H2) em média de
0 a 1%; o nitrogénio (0 a 7%); o oxigénio (0 a 2%); o gas sulfidrico (0 a 3%) e amonia (0 a
1%). A variedade dos residuos alimentares também esta associada aos niveis de gases
produzidos no biogas.

Na pesquisa realizada, os niveis de metano foram aumentando gradativamente e
provavelmente representam as boas condicdes oferecidas para as bactérias anaerdbicas
(ROCHA, 2016). Correspondente a mais da metade dos constituintes do biogas, €
normalmente produzido, em ambiente natural, proveniente de dejetos da suinocultura, cama
de frango, estercos e lixo de forma geral. Assim, a proposta de uma producdo com destinacao
controlada, como é o caso de uma biodigestao, representa um ganho socioambiental, devido a
reducdo de agentes poluidores e uma alternativa para a geracdo de elemento tecnoldgico que
contribui para a especializacdo da mao de obra (SILVA; NAVARRO; ALMEIDA, 2008).
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Volume de biogés produzido

Conforme metodologia seguida por Furman et al., (2016), foi possivel observar o
volume de biogas produzido, através do deslocamento de liquido na coluna por meio de uma
mangueira instalada na saida do biodigestor, em forma de U. Ainda segundo o autor, o
volume de biogas produzido ao longo do experimento, pode ser influenciado por variaveis
como, composicdo dos residuos, as condi¢Bes oferecidas as bactérias envolvidas no processo,
o clima, a eficiéncia do biodigestor, dentre outras. A Figura 16 mostra a mangueira em forma

de U e o do liquido na coluna.

Figura 16 - Mangueira em forma de U usada para observar o deslocamento de liquido na
coluna

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Os valores referentes ao deslocamento da coluna de liquidos foi anotado a cada 24
horas e o calculo realizado através da equacdo dos Gases Perfeitos de Clapeyron, descrito por
Metz (2013). A Tabela 9 apresenta o volume de biogas produzido durante o experimento

realizado na Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui.
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Tabela 9 - Volume de biogéas produzido na Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG
Campus Bambui

Data Deslocamento (cm) Deslocamento (m) Volume
(ha-hb) (ha-hb)

28/02 0 0 0

01/03 0,3 0,003 0,0014L ou 1,48 ml
02/03 0,5 0,005 0,0024L ou 2,46 ml
03/03 0,5 0,005 0,0024L ou 2,46 ml
04/03 0,7 0,007 0,0034L ou 3,45 ml
05/03 1 0,01 0,0049L ou 4,93 ml
06/03 1 0,01 0,0049L ou 4,93 ml
07/03 1,3 0,013 0,0064 L ou 6,41 ml
08/03 1,5 0,015 0,0074 L ou 7,40 ml
09/03 1,8 0,018 0,0088 L ou 8,88 ml
10/03 1,9 0,019 0,0093 L ou 9,37 ml
11/03 2,3 0,023 0,0113 L ou 11,34 ml
12/03 2,5 0,025 0,0123 L ou 12,33 ml
13/03 2,5 0,025 0,0123 L ou 12,33 ml
14/03 2,8 0,028 0,0138 L ou 13,81 ml
15/03 3 0,03 0,0148 L ou 14,80 ml
16/03 31 0,031 0,0152 L ou 15,29 ml
17/03 35 0,035 0,0172 L ou 17,27 ml
18/03 3,6 0,036 0,0177 L ou 17,76 ml
19/03 3,8 0,038 0,0187 L ou 18,75 ml
20/03 4 0,04 0,0197 L ou 19,73 ml
21/03 4 0,04 0,0197 L ou 19,73 ml
22/03 4.1 0,041 0,0202 L ou 20,23 mi
23/03 43 0,043 0,0212 L ou 21,21 ml
24/03 43 0,043 0,0212 L ou 21,21 mi
25/03 45 0,045 0,0220 L ou 22,20 mi
26/03 4,5 0,045 0,0220 L ou 22,20 ml
27/03 4,5 0,045 0,0220 L ou 22,20 ml
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(Continuagdo) Tabela 9 - Volume de biogas produzido na Unidade de Alimentagdo e Nutricdo

do IFMG Campus Bambui

Data Deslocamento (cm) Deslocamento (m) Volume
(ha-hb) (ha-hb)

28/03 4,6 0,046 0,0226 L ou 22,69 ml
29/03 4,4 0,044 0,0217 L ou 21,71 ml
30/03 4,5 0,045 0,0220 L ou 22,20 ml
31/03 4,1 0,041 0,0202 L ou 20,23 ml
01/04 4 0,04 0,0197 L ou 19,73 ml
02/04 39 0,039 0,0148 L ou 14,80 ml
03/04 4 0,04 0,0197 L ou 19,73 ml
04/04 3,7 0,037 0,0182 L ou 18,25 ml
05/04 3,5 0,035 0,0172 L ou 17,27 mi
06/04 34 0,034 0,0167 L ou 16,77 ml
07/04 3 0,03 0,0148 L ou 14,80 ml
08/04 3 0,03 0,0148 L ou 14,80 ml
09/04 2,7 0,027 0,0133 L ou 13,32 mi
10/04 2,5 0,025 0,0123 L ou 12,33 ml
11/04 2,3 0,023 0,0113 L ou 11,34 mi
12/04 2 0,02 0,0098 L ou 9,86 ml
13/04 1,8 0,018 0,0088 L ou 8,88 ml
14/04 1,5 0,015 0,0074 L ou 7,40 mi
15/04 1 0,01 0,0049L ou 4,93 ml
16/04 0,7 0,007 0,0034L ou 3,45 ml
17/04 0,5 0,005 0,0024L ou 2,46 ml
18/04 0,5 0,005 0,0024L ou 2,46 ml
19/04 0,5 0,005 0,0024L ou 2,46 ml

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Conforme foi apresentado na tabela 9, o grafico 1 também mostra o volume de biogas

produzido (07/03 a 18/04/2021) durante o experimento realizado, conforme descrito na

Tabela 8.

Analisando o Gréfico 1, da producdo de biogas, é possivel observar uma queda de

producdo entre os dias 1, 2 e 3 de abril. Essa queda pode estar relacionada & variacdo de
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temperatura nestes dias. Considerando a temperatura em Bambui no inicio de abril, verificou-
se um declinio desde o dia 28/03, sendo o menor registro no dia 2/04, quando atingiu 14°C.
Conforme Corréa et al., (2020), em seu estudo sobre a influéncia da temperatura na
producdo de biogas, foi observado que os melhores resultados para producdo do mesmo
ocorreram em temperaturas proximas de 35 °C, podendo destacar que a temperatura nessa
faixa favorece a eficiéncia do processo, influenciando no crescimento, desenvolvimento e
acdo das bactérias, levando a producdo do biogéas. Ocorrendo variacdes de temperatura

durante a digestdo anaerdbia, pode resultar em picos na producéo.

Gréfico 1 - Volume de biogas produzido de 07/03 a 19/04/2021
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

O Gréfico 2 mostra a producdo de metano (CH4) em relagdo ao volume de biogas
produzido no periodo de 07/03 a 18/04/2021.

Dentre os componentes presentes no biogas, o metano é o elemento principal,
conferindo o poder calorifico, quanto maiores os teores deste, melhor sua qualidade
inflamavel. Observando o Grafico 2, do experimento realizado, foi possivel encontrar
concentracdes que atingiram até 95 e 100 % de metano, apontado para a boa qualidade do gas
produzido. Conforme Konrad (2009), a qualidade do biogas, para uso energético, ird depender
das concentracfes de metano. A presenca de outros elementos como agua, didxido de carbono

e gases diferentes do metano, prejudicam a queima, tornando-o de baixa eficiéncia.
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Gréfico 2 - Producdo de metano (CHa) em relacdo ao volume de biogas produzido no periodo
de 07/03 a 18/04/2021
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Taxa de conversdo do biofertilizante produzido por meio da biodigestdo dos residuos
alimentares da Unidade de Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui,
2021

Considerando-se o volume final do produto pronto, disponivel para o uso, a
biodigestdo ofereceu um pequeno ganho (1,7 L), referente a taxa de conversdo. Foram
utilizados aproximadamente 30 litros de mistura organica, considerando 10 kg de residuos
organicos e 20 litros de agua, no inicio da etapa de fermentacdo e o volume final de
biofertilizante produzido foi de 31,7 litros (FIGURA 17).

Este aumento pode, segundo Medeiros, Wanderley e Wanderley (2003), ser devido ao
aumento da populacdo de bactérias que se multiplicaram na massa, durante o processo. Alem
disso, acredita-se que o gas produzido (antes da eliminacdo), promove certa expansao da

mistura contribuindo para essa diferenca.
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Figura 17 - Biofertilizante proveniente da biodigestdo dos residuos orgéanicos da Unidade de
Alimentacdo e Nutricdo do IFMG Campus Bambui
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Comparativo entre o0s constituintes fisico-quimicos do composto organico e do
biofertilizante produzidos a partir dos residuos alimentares da Unidade de Alimentacéo
e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

O composto organico e o biofertilizante sdo fertilizantes naturais que podem ser
usados em cultivares diversas, para que possam trazer resultados benéficos as plantas,
precisam ser usados na propor¢do correta conforme a necessidade da cultivar, para isso se
torna importante conhecer seus constituintes por meio de analise fisico-quimica. Praticamente
0S mesmos constituintes encontrados no composto organico proveniente da compostagem sdo
encontrados no biofertilizante, um adubo liquido resultante da biodigestdo. A Tabela 10 traz

os resultados encontrados.
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Tabela 10 - Comparativo entre anélises de biofertilizante e composto organico da Unidade de
Alimentacgao e Nutricdo do IFMG Campus Bambui, 2021

Constituintes Analisados

Biofertilizante

Composto Organico

pH da amostra

7,6

1,7

P (fosforo)

664,2 mg/dm3

654,6 mg/dm3

K (potéssio)

4400,00 mg/dm?3

6400,00 mg/dm3

Ca (calcio)

9,87 cmolc/dm3

6,50 cmolc/dm3

Mg (magnésio)

4,29 cmolc/dm3

4,84 cmolc/dm3

Al (aluminio)

0,00 cmolc/dm3

0,00 cmolc/dm3

H + Al (hidrogénio+aluminio)

0,82 cmolc/dm?

0,80 cmolc/dm3

SB (soma de bases)

25,4 cmolc/dm?3

27,50 cmolc/dm?3

t (capacidade efetiva de troca de cations)

27,7 cmolc/dm3

25,40 cmolc/dm?3

T (capacidade de troca de cations a pH 7)

28,5 cmolc/dm3

26,1 cmolc/dm?3

V (indice de saturacdo por bases) 97,7 % 97,7 %

m (indice de saturacdo do aluminio) 0,0 % 0,0 %
M.O. (matéria organica) 18,71 dag/Kg 11,06 dag/Kg
C.O. (carbono orgéanico) 6,79 dag/Kg 6,42 dag/Kg
Ca/T (relacdo de Ca com pH 7) 38 % 23 %
Mg/T (relacdo de Mg com pH 7) 16 % 17 %
K/T (relacdo de K com pH 7) 43 % 57 %

H + Al/T (relacdo de H+Al com pH 7) 3% 3%
Ca+Mg/T (relagdo de Ca+Mg com pH 7) 54 % 40 %
Ca/Mg (relacdo de Ca com Mg) 2 1

Ca/K (relacdo de Ca com K) 0 1
Mg/K (relacdo de Mg com K) 0 0
Ca+Mg/k (relagcdo de Ca+Mg com K) 1,3 0,7

Cu (cobre) 0,7 mg/dm3 0,5mg/dm3
Fe (ferro) 28,0 mg/dm3 26,20 mg/dm3
Zn (zinco) 18,00 mg/dm3 26,20 mg/dm3

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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De acordo com Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), para
que o composto organico possa ser utilizado no solo como adubo, é necessério fornecer algum
beneficio de forma a melhorar a qualidade do solo e da cultivar, sendo necessario analises
quimicas do material, antes de ser utilizado (PREIRA NETO, 2010). Todas as analises
realizadas foram interpretadas e comparadas com o0s resultados apresentados pela 52
Aproximagdo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Conforme as descri¢des da 52
Aproximagdo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), para avaliar a acidez do solo,
sdo consideradas a acidez ativa e a trocavel, a saturacdo por aluminio e por bases, a
capacidade tampdo, estimada por meio da acidez potencial, e o teor de matéria organica. A
acidez do material também se relaciona com a disponibilidade de célcio, de magnésio de
micronutrientes. Todos esses elementos influenciam no pH do solo.

De acordo com os dados presentes na Tabela 9 o valor para pH encontrado no
biofertilizante foi de 7,6 e para 0 composto organico foi encontrado 7,7 sendo classificados
como neutro tendendo ao basico (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Isso pode ser
observado por Antunes (2016), que fala de forma geral que o pH da compostagem varia de
5,0 a 7,9, sendo valores mais acidos na fase inicial do processo e mais alcalino ao final do
procedimento (composto maturado). A elevacdo do pH para valores mais alcalinos no final do
processo esta associada a reducéo de fontes de carboidratos simples e 0 aumento no consumo
de outras fontes mais complexas, como proteinas e compostos nitrogenados, liberam amdnia
em consequéncia de sua degradacao.

O pH ideal do solo, para plantio de culturas diversas devera ser entre 5,5 e 6,7; vale
ressaltar que cada cultivar tem suas necessidades especificas (NICOLODI; ANGHINONI;
GIANELLO, 2008).

De acordo com Pascoal et al., (2018), no processo de compostagem os valores de pH
iniciam na faixa &cida, podendo estar relacionado a intensa degradacdo da matéria organica, a
producdo de A&cidos organicos e altas temperaturas, durante o processo as bactérias
responsaveis pelo degradacdo se utilizam desses acidos como substrato de forma que os
valores aumentem alcancando indices alcalinos. Na legislacdo vigente, é preciso que o valor
do pH final esteja dentro do limite estipulado pela Instru¢cdo Normativa n°. 25/2009 da
Secretaria de Defesa Agropecuaria (SDA) e Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento (MAPA). Na qual em seu Anexo IlI, discorre os limites de tolerancia, sendo

determinado que o pH para a comercializacdo do composto orgéanico originario de residuos
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domiciliares e residuos organicos dos servigcos de alimentacdo seja de no minimo 6,5. O atual
trabalho apresentou valores de pH finais dentro dos padrdes estipulado pela legislacéo.

O fésforo (P) disponivel, foi analisado pelo (Método Mehlich), esta disponivel no
biofertilizante na concentragdo de 664,6 mg/dm? e no composto organico 654,6,0 mg/dms. A
presenca desse elemento é um fator importante, uma vez que apresenta interacdo direta com o
solo, podendo ser fixado de forma imediata, sendo liberado gradativamente de acordo com a
necessidade da cultivar. A diferenca em relacdo aos valores encontrados estd associada ao
tempo e a forma de decomposicdo do material. De acordo com Teixeira, Sousa e Korndorfer
(2014), a maior parte dos solos brasileiros e deficiente em P. Portanto a utilizacdo do
biofertilizante e composto organico, como fontes de fésforo (P) podem melhorar a fertilidade
do solo. Com relacédo a esse elemento o composto orgénico apresentou resultado inferior ao
biofertilizante, mas, o valor encontrado ndo o impede de ser usado para cultivo, vale lembrar
que cada cultivar tem uma exigéncia nutricional especifica. Esse elemento € importante para
organismos, ndo podendo ser substituido por outro, sendo essencial para a producdo de
alimentos (ANTUNES, 2016).

Com relacdo ao potassio (K), os valores encontrados nas analises realizadas para
biofertilizante foi de 4400,00 mg/dm3 e composto organico 6400,00 mg/dm3 sdo apontados
como altos indices e classificadas como muito bom, a 5* Aproximacdo (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), traz que valores acima de 120 mg/dm?3 sdo considerados
como muito bom. Os valores encontrados foram altos, diante dos indices, pode ser
interessante para a questdo da salinidade, mas, deve-se levar em conta a quantidade desse
material para ser aplicado ao solo, pequena quantidade é suficiente para enriquecer grandes
areas, seguir sempre a recomendacdo do técnico responsavel. Os indices encontrados sao
excelentes, propiciando boas condicdes de fertilidade para a cultivar. Outro fator que deve ser
observado € a cultivar que sera beneficiada com esse material, cada planta possui sua
exigéncia nutricional. Schlindwein et al., (2013), diz que o potassio (K), € um macronutriente
mineral que atua desde o crescimento dos frutos, melhorando a espessura da casca, no nivel
de acidez da polpa, no desempenho da raiz, no controle da turgidez dos tecidos, no abrir e
fechar dos estbmatos, até no transporte de carboidratos e garantindo maior resisténcia contra
doencas.

Conforme Souza (2014), a salinidade em excesso no solo é um fator que pode afetar o

crescimento e o metabolismo das plantas, dificultando a absorcdo de &gua, interferindo nos
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processos fisiologicos, causando a limitacdo dos nutrientes essenciais e assim levando a
deficiéncia no crescimento radicular.

Como possivel solucdo para o problema da salinidade pode-se indicar a aplicacdo de
técnicas de manejo, 0 uso de espécies adaptadas a salinidade e a correcdo do solo com uso de
compostos organicos capazes de minimizar os efeitos da salinidade para a cultura. Sendo
necessario atencdo as dosagens administradas de forma a ndo causar prejuizos a cultura.

Os valores de célcio (Ca) encontrados no biofertilizante foi de 9,87 cmolc/dm?3 sendo
considerado muito bom, onde na 5* Aproximacdo aponta valores acima de 4,00 cmolc/dm3
como muito bom. J& o composto organico apresentou 6,50 cmolc/dm3 sendo considerado
como bom. Essa diferenca se da em relacdo ao tempo de degradacdo do material. O
biofertilizante apresentou maior concentracao de calcio, sabe-se que esse elemento, auxilia na
reducdo de perdas da qualidade pos-colheita de frutos, sendo utilizado em pulverizacGes de
pré e pos-colheita na area foliar, cobrindo os frutos, muito usado em macieira, frutos em
videira, péssegos dentre outros, com objetivo de aumentar a conservagdo pos-colheita dos
frutos (DANNER et al., 2015). Ainda segundo o mesmo autor, o célcio atua neutralizando o
aluminio presente no solo, corrige a acidez, e ainda consegue ser capturado pelas raizes da
planta.

Os teores de magneésio (Mg) encontrados no biofertilizante foi de 4,29 cmolc/dm3 e
para 0 composto organico de 4,84 cmolc/dm? sendo considerados como muito bom, uma vez
que a 5% Aproximacdo aponta valores acima de 1,5 cmolc/dm3 como muito bom. Conforme
Rodrigues et al., (2015), os teores de Mg encontrados foram altos, sendo interessante para o
cultivo de culturas diversas.

As concentracdes de aluminio (Al) nas duas amostras biofertilizante e composto
organico foram representadas por 0,00 (zero), conforme a 5% Aproximacdo (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), resultados abaixo de 0,20 sdo considerados muito baixo.
O material analisado ndo apresentou esse elemento, sendo considerado resultado satisfatorio.
Esse elemento esta ligado a acidez do solo, em determinadas concentracGes, precisa ser
corrigido, pois é toxico para as plantas, considerado como problema para culturas diversas.
N&o foi encontrado nas amostras analisadas.

As concentracbes de H+AIl que representa a acidez potencial, uma vez os dois
elementos juntos, influenciam na acidez do material. Os valores encontrados para
biofertilizante foi de 0,72 cmolc/dm? e para composto organico foi de 0,80 cmolc/dmg,
considerado como muito baixo. A 5% Aproximacgédo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ,
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1999) aponta que indices menores que 1,00 cmolc/dms, sdo muito baixos. Tanto o Al como
H+Al estdo ligados ao pH.

A Soma de bases (SB) representa a soma de todos os elementos bésicos que foram
analisados (SB = Ca?" + Mg?* + K*), sendo apresentado 25,4 cmolc/dm? para biofertilizante e
27,7 cmolc/dm3 para composto orgénico podendo ser considerados como muito bom, onde na
52 Aproximacdo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), aponta que resultados acima
de 6,00 cmolc/dm?® sdo considerados muito bom. Como o0s produtos analisados séo
concentrados, ricos em nutrientes, a SB ir4 apresentar valores elevados, sendo muito bom para
0 solo onde sera aplicado, o que deve ser levado em conta é a quantidade a ser aplicado e a
cultivar, uma vez que cada planta possui sua exigéncia em termos de nutrientes.

O t significa a capacidade de troca catidnica do material analisado, da forma que ele
esta, sendo representado por CTC Efetiva = Ca?* + Mg?" + K'+ (Na") + AP*. Os valores
encontrados foi de 25,4 cmolc/dm3, para biofertilizante e 27,7 cmolc/dm?, para composto
organico, sendo muito bom para valores acima de 15,00 cmolc/dm3 (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999). Os resultados encontrados sdo muito bons (PEREIRA
NETO, 2010).

OTéaCTC em pH 7, os valores encontrados para biofertilizante foi de 26,1
cmolc/dmsd, e para composto organico foi de 28,5 cmolc/dms3, sendo considerados como muito
bom de acordo com a 5% Aproximacdo (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), que
indica valores acima de 15,00 cmolc/dmg, como sendo muito bom.

Os resultados encontrados para V indicam a saturacdo de bases, apontando para a
quantidade de bases presentes na amostra que foi de 97,2 % para ambos biofertilizante e
composto organico sendo indicados como muito bom pela 5% Aproximacdo (RIBEIRO;
GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), que mostra indices acima de 80,00% sendo classificado
como muito bom.

Foram encontrados valores 0,00 para 0 m que representa o indice de saturacdo por
aluminio, sendo considerados muito baixo em conformidade com a 5% Aproximacéo
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), que indica valores menores que 15,00 %
como sendo muito baixo.

Os resultados encontrados para Matéria Organica (M.O.) foram 11,06 dag/kg para o
composto organico e 11,71 dag/kg para biofertilizante sendo valores considerados como
muito bom, onde a 5% Aproximagdo aponta para valores acima de 7,00 dag/kg. A diferenca

entre os valores encontrados € devido ao tempo de decomposicdo do material, enquanto que
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para a compostagem foram necessarios 45 dias para que todo o material fosse degradado, para
0 biofertilizante foram gastos 51 dias. Conforme a 5% Aproximagdo quanto maior o tempo de
degradacdo da material maior a concentracdo de matéria organica no final do processo, sendo
o fator tempo influenciador de forma direta na concentracdo de alguns elementos. A matéria
organica presente no biofertilizante atua na ciclagem dos nutrientes, auxiliando na reposicéo
de nutrientes para as plantas e aumentando a fertilidade do solo; ajuda na fixagdo bioldgica de
nitrogénio, proporciona maior producgdo e produtividade das culturas, aumenta a resisténcia
das plantas quanto as pragas e doencas (SEBRAE, 2016). De acordo com Pereira Neto (2010),
a matéria organica presente no composto organico possui influéncia direta na capacidade de
troca catidnica e pH do solo e assim atua disponibilizando nutrientes as plantas.

Os niveis de Carbono Organico (C.O) para biofertilizante foi 6,79 dag/kg e para
composto orgénico foi 6,42 dag/kg sendo considerados como muito bom de acordo com a 52
Aproximagdo valores acima de 4,06 sdo interpretados como sendo muito bom. Esse valor é
obtido através da Matéria Organica dividida pelo valor 1,724, sendo esse um coeficiente
padrédo para anélises laboratoriais e indicado pela 5% Aproximacdo (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999).

A relacdo (Ca/Mg), (Ca/K), (Mg/K), (Ca+Mg/k), (Ca/Mg), (Ca+Mg/k), Também foi
analisada no presente trabalho.

As relacdes entre (Ca/T), (Mg/T), (K/T), (H + Al/T), (Ca+Mg/T) representam a
relacdo em % de cada elemento em pH 7.

O elemento Cobre (Cu) ao ser analisado apresentou como resultado para
biofertilizante 0,70 mg/dm?3 e para composto organico 0,50 mg/dm3 sendo classificado como
indice médio, uma vez que a 5% Aproximacéo aponta valores acima de 1,8 mg/dm3 como alto.
Os indices encontrados foram bons, podendo ser usado em beneficio da cultivar
(CAMARGO, 2006).

Os niveis de Ferro (Fe) encontrados nos resultados das analises foi de 28,00 mg/dm3
para biofertilizante e 26,20 mg/dm? para composto organico, a 5% Aproximacao indica como
alto os resultados acima de 45 mg/dm3. Os valores encontrados no atual trabalho sdo bons,
podendo ser usado no solo para melhorar as caracteristicas de fertilidade do mesmo (SENA et
al., 2015). O ferro (Fe) € um micronutriente importante para as plantas, estd presente em
varios processos fundamentais como fotossintese, respiracéo, fixacdo de nitrogénio e sintese
de DNA e de hormdnios. Geralmente os solos apresentam altas concentragdes de Fe, porém

isso ndo traz danos as plantas, porque sua maior parte se encontra de forma pouco disponivel.
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Plantas que sdo submetidas a altas concentragfes desse elemento o absorvem e acumula
grandes quantidades em seus tecidos, apresentando sintomas de toxicidade, como
amarelecimento e, ou bronzeamento das folhas e escurecimento das raizes. Niveis criticos de
toxicidade de Fe em plantas variam de acordo com a espécie, idade da planta e de seu estado
nutricional (JUCOSKI et al., 2016).

Os teores de Zinco (Zn) encontrados para biofertilizante foi de 18,00 mg/dm3 e para o
composto organico foi de 26,10 mg/dm3 sendo altos indices, uma vez que a 5* Aproximacao
(RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999), classifica como alto os valores acima de 2,2
mg/dmd. Para fins de fertilidade, 0 composto em estudo precisa ser dosado de forma correta,
uma vez que o elemento Zinco foi encontrado em indices elevados, devendo ser considerado a
exigéncia especifica da cultivar, para entdo se calcular o volume a ser direcionado, de forma a
ndo comprometer a vida da espécie em questdo. O excesso de Zinco pode causar a toxicidade
das plantas, cujas folhas apresentam pigmentacdo vermelha no peciolo e nas nervuras, as
principais plantas que sofrem toxidez por esse elemento séo, arroz, milho, cacau, banana,
café, cana-de-acucar, citrus, eucalipto, macd, maracujd, soja, uva, cereais, améndoas e
oleaginosas, etc (RIBEIRO; GUIMARAES; ALVAREZ, 1999).

Conforme apontam os resultados obtidos pelas andlises realizadas, tanto o composto
organico como o biofertilizantes apresentaram, bons resultados tanto para macro como para
micronutrientes.

O solo que ira receber esse material devera passar por analises para se conhecer 0s
niveis de seus nutrientes, a partir do resultado da analise deve-se fazer a recomendacédo de
composto organico e biofertilizante de acordo com as necessidades desse solo.

Conforme Pereira Neto (2010), as faixas de aplicacdo do composto organico variam e
acordo com as caracteristicas do mesmo, do solo, clima, tipo de cultura e forma de adubacéo,

sendo importante a correta manipulacdo e dosagem.
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6 CONCLUSAO

O tratamento usado para os residuos organicos da UAN do IFMG Campus Bambui,
compostagem e biodigestdo se mostrou eficiente.

A compostagem conseguiu reduzir os volume de residuos em 50 %, transformando-o0s
em composto organico, subproduto de qualidade e com boas caracteristicas fisico quimicas
para fins de fertilidade, que pode ser usado em cultivares diversas.

Com a biodigestdo foi possivel tratar os residuos, transformando-os em dois
subprodutos, biogas e biofertilizante, onde o biogas foi avaliado quanto aos principais gases,
destacando a presenca de metano em boas proporcles, favorecendo a flamabilidade. O
volume de producéo desse gas foi satisfatorio garantindo a viabilidade na producéo.

O biofertilizante gerado apresentou bons resultados para fins fertilizacdo e com ganho
no volume de producéo.

As ferramentas usadas, foram capazes de proporcionar o aproveitamento dos residuos,
minimizando os volumes de descarte, gerando menos impacto ao meio ambiente e ainda, o
uso de seus produtos finais sdo capazes de recuperar a vida no solo, disponibilizando

nutrientes a longo prazo e garantindo a sustentabilidade.
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1. APRESENTACAO

O Produto técnico elaborado faz parte do trabalho da dissertacdo de mestrado
apresentada ao Programa de Po6s-graduacdo em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental do
Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais (IFMG) Campus
Bambui, sendo parte dos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental, se trata de um programa para gestores de Unidades de Alimentagéo e
Nutricdo (UAN). E uma ferramenta imprescindivel para aprimorar o atendimento e a gestio
em si, favorecendo a automatizacdo de muitas tarefas. Este, permite o preenchimento de
dados referentes a rotina diaria da UAN, assim tornando possivel um feedback sobre a
qualidade das refei¢cOes servidas por meio de indicadores que podem ser visualizados de
imediato. O primeiro indicador avaliado neste trabalho € a qualidade das refei¢bes, sendo
obtido por meio do indice de resto ingesta. Conforme Machado et al., (2012), o resto ingesta é
quantidade de alimentos devolvido no prato ou bandeja do comensal, podendo ser expresso
em percentual. Quantidades elevadas desse volume traz reflexos negativos para a UAN, uma
vez que reflete eticamente, econdmica e socialmente, causando impactos ambientais
referentes ao descarte de forma incorreta. Elevados indices de resto ingesta indicam que a
oferta das refeicbes ndo estd sendo bem aceita pelos comensais, informando ao gestor a
necessidade de ajustes no planejamento e execucdo do cardapio oferecido. Esse indice pode

ser calculado pela formula:

R.1 = Peso total do resto ingesta/Peso das refeicdes que foram servidas x 100.

De acordo com Anjos et al., (2017), a qualidade das refeicGes expressas pelo

percentual de resto ingesta pode ser observada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Indicadores de qualidade, onde o resto ingesta indica a qualidade das refei¢Oes,
através do grau de aceitagdo dos comensais com o prato servido.

Qualidade das refei¢Ges através do resto ingesta

Otima Até 3 %

Boa De3,1a75%
Regular De7,6a10%
Péssima Maior que 10 %

Fonte: Anjos et al., (2017)

O segundo indicador avaliado foi a qualidade na prestacdo de servi¢os por parte dos
colaboradores do setor produtivo, esse pode ser avaliado através da porcentagem de sobras,
que serve como parametro para avaliar o grau de eficiéncia no planejamento e execucdo das
atividades de producdo (VAZ, 2011). Esse percentual é aceitavel até 3 %, valores acima

apontam a necessidade de medidas corretivas. Esse célculo pode ser obtido pela formula:

% sobras = total de refei¢cdes produzidos — quantidade de refeicdes servidas/total

produzido x 100

O terceiro indicador avaliado foi 0 nimero de comensais que poderiam se alimentar

com o volume de resto ingesta. Para esse calculo se usa a seguinte equacéo:

Peso do resto ingesta/per capta.

O per capta € a quantidade de alimentos suficiente para um individuo se alimentar,
esse valor ¢ obtido através da média de consumo dos comensais e varia de regido para regido,
sendo influenciado diretamente pelo publico, sexo, idade, habito alimentar, dentre outros
(ANJOS, et al., 2017). No atual trabalho se usou o per capta da UAN do IFMG campus
Bambui, sendo considerado 743 gramas.

A esse indicador foi associado o valor financeiro destinado para o indice de resto

ingesta, sendo considerado como desperdicio.
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2. OBJETIVO

Auxiliar na gestdo das Unidades de Alimentacdo e Nutricdo, utilizando-se de um

programa que trabalha com indicadores de qualidade.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Observar a qualidade das refei¢des servidas;

Analisar a qualidade na eficiéncia dos servicos prestados pelos colaborados do servigo
de alimentacéo;

Conhecer o nimero de pessoas que podem se alimentar com o volume de resto ingesta

produzido.
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3. CARACTERISTICAS DO PRODUTO TECNICO/TECNOLOGICO (PTT)

Este programa foi desenvolvido na linguagem JS (JavaScript) sobre a plataforma
Node.js. Sendo JavaScript uma linguagem de programacéo interpretada estruturada, de script
em alto nivel com tipagem dindmica fraca e multiparadigma. Juntamente com HTML e CSS,
0 JavaScript € uma das trés principais tecnologias da World Wide Web. E Node.js software de
cddigo aberto, multiplataforma, baseado no interpretador V8 do Google e que permite a
execucdo de codigos JavaScript fora de um navegador web.

Para a criacdo das janelas foi utilizado diversas bibliotecas JavaScript, entre elas
Express.js, cookie-parser, pug, sequelize, sglite3 etc. Para o armazenamento dos dados foi
usado o SQL.ite. Que € um banco fisico hospedado localmente (na maquina do cliente). N&o
sendo necessario 0 acesso a internet para utilizacdo da aplicacdo. A aplicagdo roda como um
servico na maquina local e o acesso é feito pelo navegador com um link de acesso local

(https://sourceforge.net/projects//ordemdeproducao/).

COMPLEXIDADE, VANTAGENS E LIMITACOES

Dentre as vantagens de uso, se destaca sua facilidade de acesso, feedback imediato
sobre os indicadores de qualidade em estudo, melhor visdo na gestdo operacional, facilidade
para otimizar o cardapio oferecido, melhorar a eficiéncia operacional, ganhando mais

dinamismo, reduzindo custos e impactos ambientais.

A QUAL LINHA DE PESQUISA DO MPSTA O PRODUTO ATENDE? QUAL A
APLICABILIDADE? QUAL A area impactada pela producdo (econébmico, saude,

ensino, social, cultural, ambiental, cientifico, aprendizagem) (DE SUGESTOES)]

O programa atende a linha de pesquisa em estudo (Tecnologias ambientais), podendo
ser adaptado para atender as demais linhas do programa. A area impactada pela producéo
deste, é econbmica, podendo trazer melhorias financeiras para o setor (Unidade de
Alimentacdo e Nutricdo) e ambiental, onde os resultados de sua aplicacdo pode reduzir o

desperdicio e o descarte dos residuos de forma incorreta.
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QUAL E O CARATER INOVADOR?
Possui carater inovador, a tecnologia que permite o célculo do valor financeiro

referente ao volume de descarte do resto ingesta e ainda 0 nimero de comensais que podem se

saciar com essas sobras. Trazendo assim um feedback imediato sobre a tematica.

PARA QUAL PUBLICO-ALVO (SITUACAO), ELE E INDICADO? O QUEELE
VISA OFERECER A ESTE PUBLICO?

O programa é destinado a gestores das Unidades de Alimentacdo e Nutricdo,
oferecendo a oportunidade de ampla execucdo, favorecendo uma melhor administracdo do

setor, possibilitando o cadastros das unidades, dos pratos e grupo de pratos, a edicdo das

ordens de producéo e a visualizagao dos indicadores de qualidade.

QUANDO/ONDE ELE PODERA/DEVERA SER UTILIZADO? Caracterize seseu

uso sera potencial ou imediato/real.
Poderéa ser usado diariamente atraves da alimentagdo do mesmo com dados referentes
a rotina de producdo na UAN. Com o uso dessa ferramenta é possivel que 0s gestores ganhem

tempo para participacdo/execucao de outras atividades como as préaticas do setor.

IMPACTO

Nivel — alto, médio, baixo

De impacto médio.

Demanda — esponténea, por concorréncia, contratada

Possui demanda espontanea.

Quial o setor da sociedade beneficiado pelo impacto?
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Os setores da gestdo de alimentacdo e nutrigdo, setor administrativo e outros que
estejam ligados a gestdo podem se beneficiar com o uso deste.

Passo a passo para execucdo do aplicativo

Para conhecer a funcionalidade pratica do programa, basta seguir a sequéncia de
informacGes no passo a passo que segue:

A tela principal, permite o cadastro das unidades, pratos e grupos de pratos. Sendo
possivel editar as ordens de producdo para café da manhd, almoco, café da tarde, jantar e
lanche noturno. Apés o preenchimento destes dados é possivel visualizar os indicadores de
qualidade. A Figura 1 apresenta a tela inicial do programa para gestores de Unidades de
Alimentacao e Nutri¢do.

Figura 1 — Tela inicial do programa para gestores de Unidades de Alimentacdo e Nutricéo,
referente ao produto técnico do programa de mestrado em Sustentabilidade e

Tecnologia Ambiental.

O Ordew de pradiih

R ——
e coRw Lon B

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A segunda tela mostra o cadastro das unidades usuais na UAN, como por exemplo,
quilo (kg), unidade (unid.) e litro (L), assim favorecendo a identificacdo da unidade em cada
tipo de prato. A Figura 2 mostra essas unidades de medida na tela.
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Figura 2 - Tela com cadastro das unidades de medida do programa para gestores de Unidades
de Alimentacdo e Nutrigdo, referente ao produto técnico do programa de mestrado

em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A terceira tela se refere ao grupo de pratos, sendo composto basicamente por salada,

guarnicéo, basico e prato principal. A Figura 3, mostra o grupo de pratos.
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Figura 3 - Tela com a descrigdo dos grupos de pratos usados na Unidades de Alimentagéo e
Nutricdo, referente ao produto técnico do programa de mestrado em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.

£ I Crdew du produih
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A quarta tela permite o cadastro dos pratos que compdem o cardapio diario da UAN.

A Figura 4 mostra o cadastro de alguns dos pratos, com suas respectivas unidades, sendo
possivel editar ou remover cada um.
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Figura 4 - Tela com o cadastro de pratos usados na Unidades de Alimentacdo e Nutricdo,
referente ao produto técnico do programa de mestrado em Sustentabilidade e
Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A quinta tela permite a edicdo da ordem de producdo, onde sera possivel observar o
cddigo gerado, o status (finalizado ou em aberto), inserir a data da refeicdo, o tipo de refeicdo
(café da manha, almoco, café da tarde, jantar e lanche noturno), a porcentagem de resto
ingesta referente aquela refeicdo. E ainda a opcdo de continuar a edicdo ou remover as

informacGes. A Figura 5 mostra a tela com as informacdes.
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Figura 5 - Tela com a edigdo da ordem de producdo referente ao programa para gestores de
Unidades de Alimentagdo e Nutricdo, referente ao produto técnico do programa de

mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tela 6 permite editar uma nova ordem de producéo, a Figura 6 mostra a tela para as

novas edicdes.
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Figura 6 - Tela para edi¢do da nova ordem de producdo referente ao programa para gestores

de Unidades de Alimentacdo e Nutricdo, referente ao produto técnico do programa
de mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A tela 7 mostra a continuidade da edi¢do da ordem de producéo, com data de abertura
e fechamento, a quantidade produzida, o volume de resto ingesta em quilo e porcentagem, o

volume de sobras e porcentagem de sobras, sendo possivel continuar a edicdo ou remocao do
prato (FIGURA 7).
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Figura 7 - Tela mostra edigcdo da nova ordem de producéo referente ao programa para gestores
de Unidades de Alimentacdo e Nutrigdo, referente ao produto técnico do programa
de mestrado em Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.

Edita ordem de produgao

Cancelar

Cadigo Data de ahertura Tipo de refeicéo Data de fechamento

4 19/04/2021 [m] café da manhé 30/05/2021 [m]

Quantidade (em kg) Resto ingesta (em kg) Resto ingesta (em %)

Grupo de pratos Prato Qtd Produzida Qtd Sobra % Sobras Agdes

Grupo 7 Prato 2 10.00 8.00 80 % Rermaver
Grupo 7 Prato alterado 10.00 8.00 80 % Remaover
Grupo 7 Prato alterado 10.00 5.00 50 % Remaver
Grupo 7 Prato alterado 10,00 0.00 0% Remaver

Grupo 7 Prato alterado 10,00 0.00 0% Remaver

Grupo 7 Prato alterado 10,00 0.00 0% Remover

Grupo 7 Prato alterado 10.00 0.00 0% Remaver

Grupo 7 Prato alterado 10.00 0.00 0% Rermaver

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Ultima tela apresenta os indicadores de qualidade, em estudo, onde o resto ingesta
mostra a qualidade da refeicdo, através do grau de aceitagdo dos comensais com o prato
servido. A porcentagem de sobras permite avaliar a qualidade na prestacdo de servicos por
parte dos comensais, sendo aceitavel até 3 %, valores acima indicam que estratégias precisam
ser realizadas, como treinamento da equipe de colaboradores, planejamento do cardapio com
maior precisdo com relacdo ao nimero de comensais. O programa traz também o nimero de
pessoas que poderiam se alimentar do volume de resto ingesta e o valor financeiro gasto com
o volume diario de resto ingesta, contabilizando como prejuizo para a UAN. Oferece ainda a
possibilidade de comparar os dias de producdo. A Figura 8 mostra os indicadores analisados
com o programa, qualidade das refeicbes, qualidade na prestacdo dos servicos pelos

colaboradores e nimero de comensais que poderiam se alimentar do volume de resto ingesta.
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Figura 8 - Indicadores avaliados pelo programa para gestores de Unidades de Alimentagéo e
Nutricdo, referente ao produto técnico do programa de mestrado em

Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

A Ultima tela traz a descricdo do produto técnico e a logo do Mestrado em
Sustentabilidade e Tecnologia ambiental ao lado da logo do IFMG campus Bambui. A Figura

9 mostra a tela final.
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Figura 9 - Tela final com descri¢do do produto técnico e a logo do mestrado e IFMG Campus
Bambui, referente ao aplicativo para gestores de Unidades de Alimentacdo e
Nutricdo, referente ao produto técnico do programa de mestrado em
Sustentabilidade e Tecnologia Ambiental.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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