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Analise da geracdo media diaria de residuos organicos para utilizacdo em um biodigestor
em unidades de grande porte de uma rede de hortifrutigranjeiros
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Resumo

Este estudo tem o objetivo de analisar a quantidade média diéria de residuos organicos gerados em cinco unidades
de hortifrutigranjeiros de grande porte, visando sua utilizacdo futura como insumo para producdo de biogas, a
partir de um biodigestor, para utilizagdo interna nas cozinhas dos estabelecimentos. Como discuss@es iniciais
aborda-se fatores importantes para definicdo da composicao do substrato, conforme disponibilidade de residuos
nessas unidades, além de ressaltar a criticidade do cenario do varejo, sendo um dos pontos finais da cadeia de
alimentos, concentrando alta geracéo de residuos organicos. Estes residuos oferecem muitos riscos quando ndo
destinados corretamente e a discussao inclui as diretrizes da Politica Nacional dos Residuos Sélidos, uma vez
gue esta define a responsabilidade dos estabelecimentos comerciais com relagéo a destinacdo correta do que foi
internamente gerado. Sendo assim, a metodologia para esta abordagem foi baseada em uma revisdo sistematica
da literatura e para obtencdo dos resultados foi feita uma comparacéo da geracdo de residuos com potencial
aplicacdo no processo mencionado através de métodos estatisticos apropriados a natureza dos dados em estudo.
Através dessa andlise confirma-se que as cinco unidades possuem um potencial médio de geracdo diaria
compativel, 0 que possibilita um dimensionamento Unico para projetos de instalacdo de biodigestores nessa
regido de uma mesma rede.
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INTRODUCAO

No Brasil, a geracdo de residuos sélidos vem se agravando, acompanhando o
crescimento populacional e outros fatores relacionados a vida no mundo moderno. Mais da
metade dos residuos s6lidos urbanos coletados s&o provenientes de matéria organica. Sendo
um dos maiores produtores na agricultura em escala mundial, com a crescente demanda, a
geracdo de residuos também seguira aumentando (WASTE AND POST-CONSUMER
WASTE, 2013). O desperdicio desses produtos se distribui em cerca de 10% na producdo,
50% no manuseio e transporte, 30% na comercializa¢do e abastecimento e 10% no varejo
e consumo (PAIXAO, 2018). Dentro do varejo, principalmente, ha um grande desperdicio
de residuos organicos que sdo gerados conforme as estimativas mencionadas e parte do
desperdicio proporcionado nas etapas anteriores de producdo, manuseio e transporte sdo,
em muitos casos, mensuradas somente apds estarem nas etapas finais da cadeia.

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) define que os estabelecimentos
comerciais possuem responsabilidade prépria sob essa geracao e devem separar e destinar
adequadamente seus residuos (ARAUJO, 2020). Nesse contexto, as empresas vém
enfrentando uma cobranca da sociedade e do governo para adoc¢do de medidas voltadas para
um desenvolvimento sustentavel, o que engloba significativamente a reducdo de residuos.
Uma reestruturacdo comportamental e estratégica se faz necessaria para a sustentacdo no
mercado no longo prazo. (SANTOS, 2015; PEREIRA, 2018).

Esses fatores mostram a necessidade de uma melhor gestdo para os residuos
organicos nas etapas finais da cadeia de consumo. Logo, este artigo traz uma analise
estatistica do potencial de geracdo de residuos organicos em cinco unidades de uma mesma
rede, localizadas na mesma regido. Essas quantidades visam analisar a disponibilidade para
implementar futuramente um processo de produgdo de biogas, através de um biodigestor,
uma vez que dessa forma teriamos uma destina¢do ideal do residuo, transformando o
passivo em ativo para as unidades.

Na estrutura deste trabalho, além desta introducéo, foram desenvolvidas mais cinco
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secBes cujos objetivos sdo divididos conforme a ordem: o tdpico 2 traz o referencial tedrico
do trabalho, o tépico 3 mostra a metodologia da pesquisa, o topico 4 direciona as discussoes

do tema para abordagem dos resultados no tépico 5 e consideragdes finais no topico 6.

REFERENCIAL TEORICO

Com objetivo de embasar a discussdo, faz-se necessario referenciar neste trabalho a
Politica Nacional dos Residuos Soélidos, cujas diretrizes sdo de suma importancia no
contexto analisado, além do proprio processo de producdo de biogas trazendo

caracteristicas especificas que vao guiar as defini¢bes posteriores.

1) Politica Nacional dos Residuos Solidos (PNRS)

Os residuos solidos sdo, por definicdo, todas substancias descartadas cuja origem é
a atividade humana e disposicéo final acontece na forma sélida ou semissélida como gases
e liquidos em recipientes sélidos os quais possuem particularidades que tornam inviavel
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos hidricos. Considerando a definicéo, a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) dispde, de maneira geral, sobre como deve
ser a gestao desses residuos, quais as responsabilidades compartilhadas do poder publico,
além dos geradores de todos os portes, e traz outras definicGes importantes para o tema de
geragdo de residuos que se faz cada vez mais necessario (SANTANA, 2020). Entre suas
defini¢bes a PNRS estabelece a uma ordem de prioridade com relacdo aos residuos, sendo
ela: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e disposicdo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. (HAYASHI, 2020). Ou seja, de acordo com Vitali
(2014), a PNRS também tem como objetivo a reducdo dos residuos gerados, e a
implementacdo de outras préaticas sustentaveis, como a elaboracdo de produtos com
consciéncia ecoldgica e incentivo a programas de aproveitamento.

Embora a PNRS seja um grande um avanco e traga incentivos consideraveis, a
gestdo inadequada dos residuos solidos urbanos (RSU) ainda é uma das principais causas
de poluicdo ambiental e, de acordo com a estimativa da composi¢éo gravimétrica dos RSU

coletados no pais, a matéria organica contribui com 51,4% do total. Apesar disso, suas
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composigdes sao amplamente requeridas em diferentes processos que podem transforma-
los em produtos de alto valor agregado. No entanto, sem tratamento correto esses materiais
tém seus nutrientes transportados para aguas superficiais e subterraneas promovendo a

eutrofizacdo e consequentemente a degradacédo de ambientes aquaticos (HAYASHI, 2020).

2) Producdo de biogas a partir de residuos organicos

E valido analisar qual a estratégia mais viavel e adequada a situacdo em qualquer
escala que se considere o aproveitamento dos residuos organicos (JESUS, 2015;
ALMEIDA, 2020). Dada sua composicdo elevada concentracdo de carboidratos, ha um
atrativo para producdo de energia. No geral, o potencial de geracdo de biogas que um
determinado substrato possui varia conforme sua qualidade e biodegradabilidade,
principalmente do contetdo de macromoléculas. Mas € importante mencionar que conhecer
as caracteristicas e composicao dos residuos é um fator basico para estimativa de geracéo
de biogés através de processos anaerdbios. Nesta discussdo, vale mencionar o exemplo da
biodigestdo de residuos de frutas, principalmente como Unico substrato, pois o alto
conteddo de acUcares simples torna-se um problema ao promover a rapida acidificacdo do
meio, impedindo desta maneira que a etapa final do processo de degradacdo da matéria
organica, com a producdo de metano e didxido de carbono. Além disso, digestdo de dois ou
mais residuos, chamada co-digestdo anaerdbia se coloca na intencdo de obter um melhor
desempenho do processo de forma que agrega ao biodigestor diferentes propriedades que
tornam o substrato mais rico e equilibrado nas suas caracteristicas definitivas para a
producdo de biogés. Ha também maior possibilidade de haver efeitos sinérgicos entre 0s
microrganismos, promovendo estabilidade de forma mais natural e maior rendimento.
Logo, a inclusdo de residuos de naturezas diferentes, potencializa a estabilidade do

processo, otimizando a producédo de biogés (BLASIUS, 2019).

I\/I ETODOLOGIA

Este trabalho baseia-se na revisdo sistematica como modalidade de pesquisa. Essa

modalidade segue protocolos especificos que buscam conectar todo o desenvolvimento
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através de uma logica, encaixando materiais compativeis no contexto analisado. Desta
forma busca-se alto nivel de evidéncia e representatividade deste documento para tomada
de deciséo acerca do tema (GALVAOQ; RICARTE, 2019). Ademais, o estudo se classifica
como descritivo de abordagem quantitativa, considerando seu desenvolvimento com base
na pergunta de pesquisa: qual o potencial de geracao de residuos organicos em unidades de
hortifrutigranjeiros de grande porte que podem servir de insumo para producdo de biogas?

Os protocolos desta pesquisa foram apoiados na ferramenta Parsifal (2018), e a

Tabela 1 traz a estratégia adotada para auxilio nas buscas através das palavras-chave.

Tabela 1: PICOC

PICOC Palavras-chave
Population — Populagéo varejo, hortifrutigranjeiros
Intervention - Intervencdo residuos organicos, frutas, legumes, verduras
Comparison - Comparacao ndo definido
Outcome - Resultado/fim biomassa, biogas, biofertilizante
Context — Contexto supermercados, desenvolvimento sustentavel

Fonte: Elaborado pelos autores.

Vale observar que a comparacao ndo foi relacionada a nenhum termo por nao ser
relevante no contexto observado. Além disso, as palavras-chave mostradas apoiaram a
definicdo de uma string de busca que viabilizou a selecdo de referéncias para o
desenvolvimento do trabalho, utilizando o Google Académico como fonte.
Adicionalmente, para defini¢do da string de busca relacionada na Tabela 2, houve a sele¢éo
das palavras-chave que ndo traziam limitacGes para o estudo, além da inclusdo da Politica
Nacional dos Residuos Solidos (PNRS) por tratar-se da legislacdo que organiza a forma
com que se deve lidar com residuos, estar presente em materiais referenciais encontrados e

dar embasamento a proposta final, justificando a conclusao junto a pergunta de pesquisa.

Tabela 2: String de busca.

| String | "geracdo” AND "residuo” AND "orgénico” AND "varejo” AND "PNRS" AND "biogés” |
Fonte: Elaborado pelos autores.

A pesquisa retornou oitenta e cinco resultados, os quais foram analisados conforme
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os critérios de selecdo incluidos na Tabela 3.

Tabela 3: Critérios de selecdo de referéncias.

Tipo Descrigéo
Materiais em portugués ou inglés
Critérios de | Materiais que contém abordagens em contexto similares ao varejo

Incluséo Materiais que trazem reflexdes sobre a utilizagdo dos residuos orgénicos para
geracdo de biogés
Materiais pagos ou indisponiveis
Alternativas ndo similares a geracao de biogas a partir de residuos organicos
Geracdo de biogas a partir de residuos que ndo sejam provenientes de alimentos
Fonte: Elaborado pelos autores.

Critérios de
Exclusdo

Com base na selecdo definida, quatorze materiais atenderam aos critérios de

incluséo e a selecdo descrita previamente pode ser resumida no fluxo exposta na Figura 1:

pErZTL:wtgaged;eggtjj‘iaégvgo% Definicao do protocolo de
base na oportunidade — pesquisa: string de bgsca e
observada critérios de selecdo
|
v
EXxecucao da pesquisa e Selecao dos materiais
avaliacdo dos 85 —> dentro dos critérios ||» 14 materiais
resultados definidos

Figura 1: Fluxo da pesquisa (fonte: elaborado pelos autores).

O Gréfico 1 mostra a quantidade de referéncias resultantes por ano.

Gréfico 1: Quantidade de referéncias selecionadas por ano.

Quantidade de Referéncias Selecionadas por Ano

3

2 2

2013 2014 2015 2016 2018 2019 2020

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A partir disso, foi feita uma revisao bibliogréfica para sustentar a analise dos dados
de geracdo de residuos e as contribuicfes de cada material selecionado estdo disponiveis na
tabela do link abaixo:
https://drive.google.com/drive/folders/1Jgw9y2UBQWXQ3K0AcmAOBoOHRVOh-
I8yj?usp=sharing

A técnica do snowballing foi incluida para examinar e selecionar referéncias de
relevancia para o trabalho, cuja selecdo ndo foi dada a partir da string de busca na fonte
citada. Logo, houve adicdo de quatro referéncias, sendo elas: o software de andlise
estatistica de dados, uma calculadora para estimativa do potencial energético dos residuos

e a ferramenta para a revisdo sistematica e a referéncia da revisdo sistematica.

RESULTADOS E DlscussAo

1) Discusséo

A alta geracdo de residuos organicos proveniente da atividade comercial é o ponto
de criticidade no cenario observado, unidades de hortifrutigranjeiros. Atualmente, todo
residuo organico gerado é coletado por uma empresa terceirizada se servico de coleta de
lixo, cujo valor é cobrado por volume e a destinacao sdo aterros. Dias (2014) ressalta que
existem poucas iniciativas de destinacdo correta dos residuos solidos urbanos, englobando
0s residuos organicos, e o tratamento e a disposicédo final deles se ddo, majoritariamente,
em aterros e, inclusive, em lixdes, visto que ainda existem locais que ndo possuem as
condigdes técnicas ideais para qualificacdo de aterro no nosso pais. Cunha (2014) afirma
que o envolvimento de todos os atores da sociedade é essencial para que a responsabilidade
da destinagdo adequada dos residuos seja também assumida pelos geradores. No contexto
empresarial, vale enfatizar que ha um destaque na geracao de residuos contrastando com a
existéncia de acGes que de fato haja uma definicdo estratégica para a melhor gestdo dos
residuos gerados. Nesta discussdo, € importante destacar também o passivo financeiro
existente, pois se investe em uma destinacdo que nao ideal do residuo, pagando pela coleta.

Sendo assim, fica evidente a necessidade de repensar esse fluxo com alternativas de
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aproveitamento, considerando as quantidades diarias de residuos organicos descartados.

Considerando estes pontos e olhando para as possibilidades de reaproveitamento
dos residuos, encontra-se no processo de geracao de biogas uma alternativa que se encaixa
nas ndo somente na necessidade de reaproveitamento dos materiais, mas também no baixo
investimento, simplicidade e capacidade de reverséo de despesas. Ampliando mais este
ultimo beneficio, existem dois principais ganhos, sendo eles a anulagdo da despesa do gas
de cozinha que chega a ultrapassar R$ 2.000,00 por més em cada unidade e a reducdo da
despesa de coleta de lixo que chega a ter uma média mensal de R$ 7.000,00 em cada
unidade. Vale acrescentar que as estruturas dessas cinco unidades permitem a instalacéo de
um biodigestor da grande escala e, do ponto de vista operacional no processo, ndo existe
nenhum limitador dado que a separacao do lixo organico ja é feita atualmente.

Conforme abordado anteriormente, a composi¢do do substrato, quantidade de
matéria organica e outros fatores também influenciam na estabilidade para um processo de
producédo de biogds. Em uma mistura de frutas, legumes e verduras, cada item possui um
valor de pH que interfere no processo de biodigesto visado. E importante que o pH esteja
equilibrado na fase inicial do processo e ndo seja reduzido posteriormente, porém, as frutas,
principalmente citricas apresentam um grande risco nesta etapa. Por isso, para certificar-se
que a analise compreende somente materiais que resultardo em um residuo com potencial
real para utilizacdo em um biodigestor, considera-se somente 0 que é proveniente de

legumes, verduras e ovos, estando alinhado ao conceito ideal da co-digestdo (PAVI, 2016).

2) Resultados

Sdo analisados os dados de geracao de residuos organicos provenientes de legumes,
verduras e ovos no periodo de um bimestre em cinco unidades de uma rede de
hortifrutigranjeiros. As unidades localizam-se na Barra da Tijuca, no Rio de Janeiro. Os
dados sdo provenientes dos langamentos didrios de perda e doacdo de cada material
caracterizado nas trés categorias citadas dentro periodo definido. A tabela de dados brutos
esta disponivel para a consulta no link a seguir:
https://drive.google.com/drive/folders/1cysMJITmfFgjxhnN0JbzP-2GSPZFmI7a?usp=sharing
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Considerando os dados de quantidades diérias, em quilos, do segundo bimestre
deste ano, temos na Tabela 4 as estatisticas basicas obtidas através do Minitab.

Tabela 4: Estatisticas basicas.

Estatisticas

Varidvel  Unidade N N* Média EP Média DesvPad Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo
Quantidade HO36 52 0 2372 220 158,7 201536 2095 301,7 10211
HO53 52 0 2764 211 1522 10,2 1633 2701 3889 6892

K029 48 0 2237 138 96,6 26,3 1675 2078 2531 4886
HO20 60 0 210 114 £84 4281590 1974 2707 6057
HO91 50 0 2185 149 105,3 6141349 211,1 2675 5821

Fonte: Elaborado pelos autores.

Esta etapa inicial resume os dados de forma que possamos compreender melhor a
média de producdo de residuo gerada diariamente em cada uma das unidades. Avancando
nessa compreensdo, o Grafico 2 mostra o boxplot com o objetivo de verificar a distribuicédo
dos dados, além da medida central. Ou seja, pode-se observar, além do centro dos dados,

suas dispersdes (amplitudes) e a presencga de outliers.

Gréfico 2: Boxplot de quantidade.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No Grafico 2 é possivel observar que a unidade com a menor diferenga de geracao

diaria ¢ a H089, em contraste com a HO53 que possui maior dispersdao dos seus dados,
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apontando uma variacao da quantidade gerada diariamente. Porém, de forma geral, o centro
dos dados ndo sugere diferenciacdo para esta primeira analise superficial.

Com intuito de aprofundar as analises dos dados, ¢ feito um teste de normalidade
para entender a distribui¢do dos dados. Ressaltando o fato de que os testes de normalidade
sdo influenciados pelo tamanho amostral quanto a sua eficiéncia, foi selecionado o teste de
Kolmogorov-Smirnov, indicado para espacos amostrais com amostras que tém acima de 30
dados. O resultado do valor-p neste teste foi inferior ao nivel de significancia de 5% (valor-
p=0,010). Considerando a hipotese nula de que os dados possuem distribui¢cdo normal e a
hipotese alternativa de que ndo possuem, aceita-se a alternativa.

Sendo assim, ndo € necessario fazer o teste de homoscedasticidade, logo, é feita a
comparacdo das médias utilizando um teste ndo paramétrico. Como trata-se de um grupo
de cinco unidades com mais de 30 dadas cada, o teste utilizado para comparacdo das médias
foi o de Kruskal-Wallis. O resultado alcancado para o valor-p foi de 0,138 e, também
considerando um nivel de significancia de 5% e com a hipdtese nula de que os dados
possuem distribuicdo normal e a hipdtese alternativa de que ndo possuem, aceita-se a nula.

Sendo assim, considerando a similaridade da geracdo média do residuo organico,
foi feita uma estimativa para compreensdo da geracdo de biogés por dia. E importante
mencionar que a demanda média de gas de cozinha nestas unidades varia entre 8 m3 e 10
m3 por dia. BITECO (2019) disponibiliza uma calculadora para que o potencial de geracao
de biogas do composto possa ser previamente alcancado e, como resultado, temos uma
variacdo entre 12 e 16 m3 que atende as necessidades das cozinhas dos estabelecimentos.
Ou seja, dada a similaridade na geracéo, da composicao do substrato e a confirmacgao prévia
do suprimento da necessidade energética dos estabelecimentos, é possivel concluir da
analise que esse residuo pode ser destinado a biodigestores e, inclusive, o dimensionamento
em cada uma das unidades se dara de forma similar, principalmente apurado no fato de que

as quantidades de substrato inseridas no sistema e a geragéo obtida é similar.

CONSIDERA(}OES FINAIS

A partir dos resultados é possivel dimensionar biodigestores similares para as cinco
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unidades, considerando que a geracdo média de residuo orgédnico com potencial para
geracgdo de biogés € similar. Inclusive, vale ressaltar que ampliacdo dessa mesma proposta
em escala otimiza o investimento inicial, e consequentemente o payback, permitindo a
padronizacdo das operacGes nesta regido. Vale destacar que essa analise visa o
embasamento para uma proposta cuja destinacdo de grande parte dos RSU gerados nas
unidades se tornaria adequada. Os ganhos para a rede de forma geral sd&o muito
interessantes, pois ao finalizar as condi¢bes de comercializacdo de parte da mercadoria,
haveria um insumo para outro processo que agrega valor para o negdcio. Pontos de
validagdo que podem ser explorados em oportunidades futuras incluem a variagdo da
geracdo diaria destes residuos, tanto em quantidade, quanto nas suas composicdes, e
possiveis impactos no processo. Adicionalmente, todo este levantamento pode ser
complementado de duas maneiras: realizando um estudo de viabilidade detalhado e
comparando o processo de biodigestdo para producdo de biogas com outras possiveis
oportunidades para destinacdo adequada dos residuos organicos como a venda destes

residuos para outros tipos de producdo, compostagem e incineragao.
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