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RESUMO 

Com o crescimento da população brasileira nos últimos anos, tem-se observado um aumento
da geração de resíduos e a ineficiência de políticas de destinação correta dos resíduos
alimentares no Brasil. Este cenário provoca o estudo da composição gravimétrica e química a
fim de analisar as melhores rotas de reaproveitamento energético desses resíduos
alimentares. Este estudo é constituído por três eixos principais. O primeiro tópico é estudo da
gravimetria dos resíduos alimentares no Brasil, a fim de unir as informações separou-se em
quatro grandes grupos: “Hortaliças, legumes e frutas”, “Grãos”, “Carnes e lacticínios” e
“Outros tipos de resíduos”, sendo o primeiro e terceiro grupos possuem parcelas
consideráveis dentro da gravimentria. O segundo eixo é o estudo da composição química, com
intuito de facilitar as informações se dividiu em três grandes grupos principais de moléculas:
carboidratos, lipídeos e proteínas. Dessa forma, na revisão de literatura encontrou-se um
estudo analisando a composição química de um grupo de resíduos alimentares e dos
principais alimentos dos brasileiros. Observou-se que os carboidratos, em grande parte,
predominam com um percentual maior de 10% em quase todos os resíduos alimentares, em
seguida os lipídios (em torno de 2%) e as proteínas (em torno de 1%). No último eixo se
analisou os possíveis reaproveitamentos energéticos dos resíduos alimentares, como são
diversos foram investigados: biogás, bioetanol, integração do bioetanol e biogás, biodiesel,
biohidrogenio e bióleo. Posteriormente, a partir das informações analisadas dos outros
tópicos, realizou-se um balanço de massa com intuito de analisar a gravimetria química
(quantidade carboidrato, lipídeo e proteína) de 1000 Kg, a partir disso analisar as melhores
rotas energéticas. Portanto, os carboidratos, em que tiveram maior porcentagem, tem-se os
melhores reaproveitamentos para produção de biogás e bioetanol já que o principal substrato
este grupo; para os lipídeos são mais bem reaproveitados para produção de biodiesel e bioleo;
E para as proteínas não possuem estudos com rotas mais eficientes. Além disso, é possível
integrar diversas rotas energéticas para mesma biomassa. 

Palavras-chaves: Resíduos alimentares, gravimetria, composição química, reaproveitamento

energético e metanálise
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1. INTRODUÇÃO 

Com aumento de áreas plantadas e de produção de alimentos, a partir da década de 1950,
bem como aceleração no processo de urbanização, houve uma maior geração de resíduos
alimentares, tanto das culturas voltadas para a indústria como para a alimentação. Tal resíduo 
orgânico inicialmente era disperso e reutilizado na área rural, sendo majoritariamente 
descartado no ambiente, no aterro sanitário ou utilizado para a geração de energia térmica, por 
meio de sua queima (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002). 

Os resíduos sólidos são definidos pela Lei 12305/10 da Política Nacional de Resíduos 

Sólidos (PNRS) (BRASIL, 2010) em seu art. 3°, inciso XVI define resíduos sólidos como: 

11 

 Portanto, a definição de resíduos sólidos de acordo com tal política, pode ser para todo 

material em estado físico sólido ou semissólido que não possa ser descartado para um sistema
de tratamento de esgoto. Além disso, se o resíduo sólido advém de um centro urbano é
classificado como Resíduo Sólido Urbano (RSU). 

Com o crescimento populacional no Brasil e no mundo nos últimos anos, houve um
aumento na geração de RSU, esses podem ser de fontes domiciliares, industriais e hospitalares.

Isso é demonstrado no aumento de resíduos coletados de 59 milhões toneladas em 2010 para
72,7 milhões de toneladas em 2020. De acordo com o Panorama dos Resíduos Sólidos no Brasil

2020/2021 (ABRELPE, 2021), foram gerados 82,5 milhões de toneladas de RSU no país em
2020. Além disso, o mesmo panorama demonstra uma relação significativa de renda per capita

dos estados brasileiros com a geração de RSU, a exemplo é o Sudeste, com a maior renda per
capita do país, foi responsável de em torno 50% da geração do RSU nacional. Por outro lado,

regiões como Nordeste e Norte, que possuem uma renda per capita menores têm uma cobertura
de coleta seletiva menor do país, com cerca de 20% dos RSU não coletados (ABRELPE, 2021).

Há uma problemática da destinação desses resíduos, no Brasil em 2020 cerca de 46 
milhões de toneladas foram enviadas para aterro sanitário (representando cerca de 60% dos 

“(...) material, substância, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se está
obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases contidos em
recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o seu lançamento na rede
pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam para isso soluções técnicas ou
economicamente inviáveis em face da melhor tecnologia disponível”. 
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RSU) e em torno de 40% são levados para áreas inadequadas (lixões e aterros controlados),
evidenciado problemáticas na destinação dos resíduos (ABRELPE, 2021). Os resíduos
alimentares constituem aproximadamente 50% dos RSU. Em 2018 foram gerados cerca de 15,9
milhões de resíduos de alimentos no Brasil (ABRELPE, 2019). Os resíduos alimentares, em sua
grande maioria, são descartados junto com outros tipos de resíduos sólidos urbanos em aterros
sanitários. A destinação para aterros sanitários sem prévia separação e compostagem provocam
impactos ambientais mais significativos se comparados com resíduos levados para aterros com
tratamento prévio, logo, há uma grande perda de potencial energético e geração de impacto
ambiental negativo (GOMES et al., 2015). 

Ao observar esse contexto nacional das formas de destinação dos resíduos alimentares, 
é visto que o potencial energético dessa biomassa é desperdiçado, já que pode ser utilizada 
como substrato para a produção de combustíveis líquidos e gasoso, fertilizantes e entre outros 
reaproveitamentos. Karmee (2016) demonstra uma revisão com os principais combustíveis 
líquidos derivados de resíduos de alimentos: bioetanol, biodiesel e bióleo. Já Han e Shin (2004) 
apresentam a conversão à biohidrogênio, combustível de alto poder calorífico. Ademais, Zhang 
et al. (2013) demonstram o potencial dessa mesma biomassa para a conversão à biogás através 
de biodigestão anaeróbica, demonstrando um caminho de possibilidades para a destinação 
energética dos resíduos alimentares. 

Os resíduos alimentares precisam-se de um estudo mais detalhado para estudo da sua 
composição gravimétrica, repartindo em tipologia dos alimentos. Em seguida, encontrar a 
composição química (Carboidratos, lipídeos e proteínas) e, por fim, verificar quais as melhores 
rotas energéticas para cada gravimetria e composição química. 



2. OBJETIVOS 
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Observando-se o percentual significativo dos resíduos alimentares nos RSU brasileiro e
dos possíveis destinos, este trabalho tem como objetivo buscar formas de analisar
nacionalmente o contexto dos resíduos alimentares, já que existem poucos estudos para esses 
tipos de análises, e com os seguintes objetivos específicos: 

● Estratificar dados da composição gravimétrica dos resíduos alimentares em regiões 
brasileiras, dividindo-se no seu tipo e descrevendo as possíveis causas socioambientais 
para as diferenciações das composições;

● Estratificar dados da composição química dos resíduos alimentares em regiões 
brasileiras, dividindo-se em três grupos de moléculas principais: carboidratos, lipídeos 
e proteínas, e descrevendo as razões das diferenciações para as composições químicas 
dos alimentos; 

● Buscar formas de destinações e aproveitamentos energéticos mais adequadas dos 

resíduos alimentares dos artigos achados e de maneira geral. 



3. 

3.1 

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

GRAVIMETRIA DOS RESÍDUOS DO BRASIL 
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3.1.1 Gravimetria de resíduos sólidos urbanos 

Sobre os estudos mais recentes de Resíduos Sólidos Urbanos (RSU), o publicado em 
2021 pela Abrelpe demonstra que 92,2% dos 76,1 milhões de toneladas de RSU geradas no 
Brasil foram coletadas, sendo que 35,8 milhões de toneladas foram coletados e destinados de 
maneira incorreta. As Tabelas 1 e 2 demonstram que o cenário brasileiro em termos de 
destinação e coleta seletiva ainda é bastante defasado, principalmente em regiões de 
desfavorecimento econômico mais acentuado como Nordeste e Norte do Brasil. 

Regiões 

Norte
Nordeste

Centro-oeste
Sudeste

Sul
Brasil 

Tabela 2 – Panorama de coleta seletiva nas regiões brasileiras. 

Regiões
Norte

Nordeste
Centro-oeste

Sudeste
Sul

Brasil 

Sim
65,30%
56,70%
50,5%
90,6%

91,20% 

Não
36,70%
43,30%
49,5%
9,4%
8,8%

25,60% 74,40% 

Fonte: APRELBE, 2021. 

Tabela 1 - Quantidade de RSU por regiões brasileiras. 

RSU Total de 2020 
(Kg/Habitante/Dia) 

0,898 
0,971 
1,022 
1,262 
0,805 
1,067 

Participação das regiões na 
geração de RSU (%) 

7,4 
24,7 
7,5 

49,7 
10,8 

- 

Fonte: APRELBE, 2021. 



As Tabelas 1 e 2 demonstram que a maior geração de resíduos sólidos urbanos se dá nas
regiões de maior desenvolvimento econômico e da mesma forma há uma cobertura na coleta
seletiva das regiões predominantes na região sul e sudeste.
No Brasil, os dados mais recentes de composição gravimétrica dos RSU são 
demonstrados no Plano Nacional de Resíduos Sólidos (BRASIL, 2010), relatando uma 
composição média de 51,4% de materiais orgânicos, 31,9% de materiais recicláveis e 16,7% 
listados como outros (rejeitos, perigosos, etc.). 
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3.1.2 Gravimetria dos resíduos alimentares no Brasil

A composição gravimétrica pode mudar de acordo com o desenvolvimento de uma 
região. Segundo Alcântara (2007) a relação de desenvolvimento da região e a produção de 
resíduos orgânicos são diretamente proporcionais, visto que as classes mais desenvolvidas 

tendem a consumir mais produtos industrializados. Por outro lado, os resíduos orgânicos de 
classes mais desfavorecidas podem representar 70% do total, pois consomem mais produtos in 

natura. 
O desperdício de alimentos, segundo um estudo feito por Teixeira e Cubas (2019) em
um mercado regional de Curitiba, dos 2.165,96 kg de resíduos alimentares analisados: 12,6%
estavam aptos para compostagem, 26,23% favoráveis para alimentação animal e 61,21% para
alimentação humana. Essa situação pode ser explicada por diferentes fatores, como a falta de
informação dos trabalhadores do mercado associados à ausência de uma estrutura de coleta
seletiva. 

Outra característica para o grande volume de desperdício alimentar no Brasil é hábito 
social dos brasileiros, A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária Embrapa (2021) 
demonstrou que 61% dos brasileiros priorizam uma grade compra mensal de alimentos, tal 

hábito favorece um aumento das compras de itens desnecessários e levando ao desperdício. 

Além disso, o hábito de comprar em fartura combinado com baixo planejamento de 
compras agravam o aumento da geração de resíduos alimentares. Em um estudo foi verificado 
que 94% dos entrevistados afirmam ser importante evitar o desperdício alimentar, mas 68% 
afirmam que valorizam muito ter a despensa/geladeira cheia e 59% não dão importância se 
houver comida demais na mesa ou na despensa (ALCANTÂRA, 2007). 

Utilizando técnicas multiderivadas estatísticas, a cidade do Recife - PE foi setorizada 
em regiões, sendo a geração de resíduos sólidos e os resíduos alimentares, de maneira que foi 
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evidenciada a relação de proporcionalidade da população, da renda domiciliar e per capita com
a quantidade de alimentos desperdiçados (SILVA et al., 2020). A renda e a geração per capita
demonstraram uma forte correlação positiva, o que difere da correlação negativa com a
população. Dessa forma, a renda demonstrou-se o principal indicador para geração de resíduos
alimentares produzidos nesse estudo. 

No contexto internacional, um estudo realizado por Li et al. (2013) demonstrou a 
composição gravimétrica dos resíduos alimentares dos restaurantes próximos da University of 
South Carolina. O resíduo foi separado em quatro categorias: restos alimentares (sem ossos), 
materiais alimentares contendo ossos, materiais de embalagens e outros. Dessa forma, foram 
pesados e caracterizados, posteriormente, os resíduos foram triturados e homogeneizados 
medindo os percentuais de umidade, energética e entre outras variáveis, demonstrando a 
complexidade dos resíduos alimentares. 

Um outro estudo realizado em Hong Kong demonstrou que a separação dos alimentos 
pela sua tipologia pode contribuir para diferentes rotas, a separação do estudo foi dada da 
seguinte forma: frutas e vegetais podres; órgãos de peixes e aves, intestino, aparas de carne e 
outros resíduos; cascas de frutas e vegetais; carne, peixe, conchas de marisco, ossos; gorduras 
alimentares, molhos, condimentos; sopa, polpa, polpa medicinal à base de plantas; cascas de 
ovos, queijos, sorvetes, iogurtes; folhas de chá, saquinhos de chá, borra de café; pão, bolos, 
biscoitos, sobremesas, compotas; cereais de todos os tipos, por exemplo o macarrão de arroz, 
aveia; raspas de prato e restos de comida cozida; cru para churrasco ou sobras cozidas; e 

diferentes alimentos para animais de estimação (ENVIRONMENT BUREAU, 2022). 

3.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS RESÍDUOS ALIMENTARES 

A composição química do resíduo alimentar varia de acordo com esses fatores regionais
(como comidas típicas da região, renda da população etc.) e da variabilidade das condições
ambientais. No entanto, segundo Karmee (2016) e Matsakas et al. (2014) reafirmou que 
estabelecido da literatura a existência de macromoléculas como os lipídeos, carboidratos, 
aminoácidos, fosfato, vitaminas, proteínas, lignina e cinzas nos alimentos.

É possível perceber que existe uma alta concentração de carboidratos nos resíduos 
alimentares, como demonstrado na Tabela 3, sejam eles monossacarídeos, na forma de açúcares 

redutores, ou complexos, como na forma de celulose e hemicelulose. 
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3.2.1 Carboidratos 

Segundo a definição de Nelson (2014) os carboidratos são constituídos de poli-

hidroxicetonas ou poli-hidroaldeídos, ou podem formar novos compostos (como glicose e 
frutose) ao hidrolisarem. Existem três classes principais de carboidratos: os monossacarídeos, 
nas quais possuem uma unidade poli-hidroxialdeído; os oligossacarídeos, que possuem 
unidades curtas de monossacarídeos unidas por ligações glicosídicas; e os polissacarídeos que 
contêm mais de 20 unidades de monossacarídeos. 

As principais fontes dos carboidratos nos alimentos advêm de produtos de panificação, 
confeitaria, cerveja, doces em geral, massas, frutas e alguns tubérculos. Pela diversidade de 

materiais presentes, há uma grande variedade de carboidratos presentes no resíduo alimentar, 
tais como: frutose, glicose, maltose, pectinas, amido, celulose, lactose, sacarose e entre outras 

substâncias, sejam sintéticas ou naturais (GABRIELA, 2017). Para determinação deste grupo, 

Fonte 

Matsakas et al. (2014) 

Zhang; Su; Tan (2013) 

Tabela 3 - Composição de resíduo alimentar de residências. 

Fração % m/m 
Solúvel 33.81 ± 0.42 

Glicose 4.39 ± 0.20
Frutose 3.47 ± 0.12

Sacarose 4.38 ± 0.10
Açúcares redutores totais 12.54 ± 0.93

Proteínas 0.54 ± 0.01
Lipídeos 11.91 ± 0.68

Proteína bruta 10.51 ± 0.37
Pectina 3.92 ± 0.33

Celulose 18.30 ± 0.19
Hemicelulose 7.55 ± 0.39

Lignina de Klason 2.16 ± 0.25 
Cinzas 11.03 ± 0.42 
Característica Valor 

pH 4,4 ± 0,2 
Sólidos Totáis (%) 25,7 ± 0,3 

Sólidos Voláteis (%) 23,4 ± 0,3
Composição de Sólidos Voláteis 80,9

Óleos (g/L) 0,7 ± 0,2
Carbono Orgânico (%) 51,8 ± 2,0
Nitrogênio Orgânico (%) 2,9 ± 0,2

C/N 17,9 ± 0,9 
Na+(%) 2,8 ± 0,1 
K+(%) 2,1 ± 0,1 

Mg2+ (%) 0,17 ± 0,1 
Ca2+ (%) 0,4 ± 0,02 

Fe3+ (ppm) 106 ± 13 
Mn2+ (ppm) 129 ± 56
Zn2+ (ppm) 192 ± 46 
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uma solução de glicídios presentes e livres de interferentes, geralmente utilizam-se os chamados
clarificados, as determinações mais comuns são: solução neutra de acetato de chumbo, creme
de albumina, solução básica de acetado de chumbo e entres outros. A determinação é embasada
nas capacidades de redução dos grupos mais simples, como a hidrólise, ou das propriedades
físicas (INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005). 

Outra metodologia de determinação é por meio do espectrofotômetro, na qual permite 
comparar a intensidade da luz transmitida por meio da luz absorvida, a técnica mais utilizada é 
Somogyi-Nelson (SN) por meio da absorbância de um complexo formado entre açúcar, cobre 
oxidado e arsênio-molibdico. Dentro desse universo ainda se tem espectrofotômetro pelo 
método do Fenol-Sulfúrico (FS) resume-se a desidratação dos açucares em meio ácido 
concentrado e posterior complexo com fenol. (MALDONADE et al. 2013) 

Em geral, por utilizar os métodos de redução faz-se necessário titular um volume de 
óxido de Cu I precipitado de uma solução de íons de Cu II por meio de um volume previamente 
conhecido da solução de carboidratos. Sendo calculados por diversos fatores com a 
determinação de açucares redutores em glicose, e as dos não-redutores em sacarose e os que 
são hidrolisados por meio de enzimas ou ácido (INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005). 

3Li.p2í.d2e os

Os lipídeos são um grupo bem diverso nas quais as principais moléculas deste grupo 
são: glicerídeos, cerídeos, fosfolipídios e esteroides. No entanto, a característica mais comum é 
a insolubilidade em água. Esse composto pode desempenhar funções de: armazenamento de 
energia, cofatores enzimáticos, transporte de elétrons, âncoras hidrofóbicas para proteínas, 
agentes emulsificantes e entre outros (NELSON, 2014). 

Os lipídios são encontrados nas células e na excreção dos seres vivos. No reino vegetal, 
podem ser identificadas nas oleaginosas, como castanhas, nozes e grãos. No reino animal, os 
lipídeos é a principal reserva energética dos seres vivos sendo encontrados principalmente numa 
alimentação onívora (GABRIELA, 2017). 

A determinação dos lipídeos se dá pela maioria das vezes por extração de solventes, 
sendo usada geralmente nos equipamentos do tipo Soxhlet, posteriormente removido por 

destilação do solvente utilizado ou evaporação. Tal operação unitária resulta um resíduo que 
contêm lipídeos, mas na maioria das vezes possuem outras substâncias interferentes, mesmo de 

maneira insignificante, como ácidos graxos livres, vitaminas, pigmentos etc. Outros métodos 



podem serem utilizados como: Bligh-Dyer ou Folch, Gerber ou Stoldt- Weibull, e método Rose-
Gotllieb-Mojonnier (SOUZA, 2018). 
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P3.r2o.t3e ínas

As proteínas são polímeros de aminoácidos, nas quais são unidas por ligações 
covalentes e possuem 20 tipos de aminoácidos que podem se combinar e formar diversos tipos 
de proteínas. Esse grupo de moléculas desempenha as funções de expressão genética, funções 
hormonais e musculares, imunidade biológica e são catalisadores em quase todas as reações 

biológicas (NELSON, 2014). 

As suas fontes em alimentos podem ser diversas seja por origem vegetal, como os 
aminoácidos encontrados nos grãos (arroz, feijão, soja etc.) e alguns legumes (espinafre, 
brócolis, couve-flor, cogumelos etc.) ou por origem animal (carnes, ovos e lácteos). As 
principais substâncias são: lecitinas, proteases, pepsinas, papaína, cisteína e entre outros 
(GABRIELA, 2017). 

A quantificação é baseada na quantidade de nitrogênio, comumente feita pelo processo 
de digestão do Kjeldahl, na qual constitui de três etapas, e podem sofrer modificações de acordo 
com a necessidade de digestão, destilação e titulação. Na transformação da matéria orgânica, o 
nitrogênio transforma-se em amônia, e segue abaixo um detalhamento maior dessas etapas 
(INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005): 

● Digestão: O material analisado é decomposto por meio de um catalisador e ácido 
sulfúrico, ou seja, usando o nitrogênio e transformando em sal amoniacal; 

● Destilação: Formação da amônia advinda do sal amoniacal reagido com hidróxido de 
sódio, recebida por um volume de ácido e concentração conhecida; 

● Titulação: Determinação da quantidade de nitrogênio com a titulação do ácido em 
excesso usado na destilação com hidróxido de sódio; 

● Com a determinação da quantidade nitrogênio, aplica-se o fator de conversão 
(específico para cada tipo de alimento) e acha-se a quantidade de proteína. 



3.3 REAPROVEITAMENTO DOS RESÍDUOS ALIMENTARES 

(Último recurso para eliminação) 

Existem diretrizes para o reaproveitamento dos resíduos alimentares para diversas
fontes, na qual demonstra na hierarquia de Recuperação do Alimento (Food Recovery 
Hierarchy), criado pela United States Environmental Protéticos Evgeny (EPA), com o objetivo 
de reduzir os impactos ambientais da destinação incorreta dos resíduos alimentares, como
demonstrado na Figura 1. 

Figura 1 – Hierarquia de recuperação de alimentos. 
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A diretriz tem como objetivo que as organizações, sejam governamentais ou não, quais
prioridades das ações de prevenção e redução dos resíduos alimentares destinadas para aterros
sanitários. Ao observar a pirâmide é possível visualizar os diferentes níveis de foco para
estratégias de gerenciamento dos resíduos alimentares, na qual de baixo para cima é prioridade
das ações, aos que estão no topo são preferenciais por reduzirem os impactos negativos
ambientais, econômicos e sociais. 

Reduzir as fontes (reduzir o volume de
alimentos gerados em excesso) 

Fonte: Adaptado do Environmental Protection Agency (2020). 

Alimentar pessoas com fome (Doar
alimentos excedentes para

instituições dedicadas ao combate à
fome) 

Alimentar animais (Destinar
restos de alimentos para

animais) 

Usos industriais 
(Fornecer óleos usados 
para processamento de 
combustível e restos de 

comida para energia) 

Compostagem 
(Criar um solo 

rico em 
nutrientes) 

Aterro sanitário/Incineração 



P3.r3o.d1u ção de bioetanol

O reaproveitamento dos resíduos agroindustriais com o nome de etanol de segunda 
geração, sendo provida de resíduos lignocelulósicos. Tem como utilização como fonte de 
resíduos alimentares pode ser uma alternativa, como no processo de bioconversão resumida 
demonstrado na Figura 2 (ZABED et al., 2017). 
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Neste estudo tem-se como foco o aproveitamento energético e químico. No Brasil, a
Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS) tem como um de seus objetivos a reutilização
dos resíduos, aproveitando ao máximo sua potencialidade. Como a principal destinação é o
aterro sanitário, pode existir a produção de biogás em condição de forma não controlada através
da digestão aeróbica, portanto, o gás gerado perde em qualidade (ALCÂNTARA, 2007; PIÑAS
et al., 2016). Além disso, o uso de resíduos alimentares para a produção de bioetanol é 
considerado um processo que pode ser viável e possui possibilidades rotas tecnológicas para a 

bioconversão (GÍRIO et al.,2020).

Os combustíveis gasosos apresentam interesse energético, em destaque quando com 
concentrações significativas de metano e gás hidrogênio, já que esses gases possuem um alto 
Poder Calorífico Inferior (PCI). Zhang; Su e Tan (2013) demonstram as características do 
substrato que o tornam apto a conversão a biogás, sendo possível para um aproveitamento para 
produção de energia elétrica (DA SILVA JANUÁRIO et al.,2019). 



Hidrólise 

Fermentação 

Destilação 

Substrato 

Pré-tratamento 

Vinhaça que forma o
biogás e fertirrigação 

Etanol 

Figura 2 – Fluxograma da produção de bioetanol. 
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A produção de bioetanol por meio dos resíduos alimentares é necessário analisar quais os fatores
que podem interferir para a produção do bioetanol: a qualidade do substrato, temperatura, pH,
carga orgânica e a carga microbiana. (ZABED et al., 2017) 

Para a produção de bioetanol, a biomassa deve ser rica em hidratos, principalmente em açúcares
livres, principalmente dissacarídeos (como sacarose), pectinas e não podem ser uma biomassa
com heterogeneidade significativa (GÍRIO et al.,2020). 

O bioetanol de segunda geração passa por diferentes etapas, a saber: pré-tratamento, hidrólise,
fermentação e destilação. A etapa de pré-tratamento deve-se ter uma boa separação das
moléculas para aumentar a porosidade e acessibilidade das enzimas hidroliticas que permitem a
sacarificação da celulose e da hemicelulose, dessa forma facilitando o processo de fermentação
(GÍRIO et al.,2020). 

A hidrólise pode ser por via química ou enzimática, sendo a última mais usada e mais 
viável respeitando as seguintes condições: não ter pH extremo na operação (o ideal é deve estar 
próximo de 5) e temperaturas muito altas está entre 45°C e 50°C (GÍRIO et al., 2020). 

Na fermentação é onde ocorre a conversão dos açúcares liberados na biomassa em 

bioetanol com auxílio de microrganismos fermentativos, podendo ser leveduras ou bactérias. 
Nessa fase é importante escolher qual microrganismo deve ser mais o adequado podendo ser a 
levedura S. cerevisiae, a bactéria Zimommonas móbiles e os fungos Agaricus bisporus, 

Fonte: Adaptado de ALAMANOU et al. (2015) e HUANG et al. (2015). 
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Bjerkandera adusta e Iprex lacteus. Além disso, existem as leveduras modificadas
geneticamente que podem aumentar o rendimento do processo de fermentação (GÍRIO et al.,
2020). Na última etapa tem-se a destilação do mosto fermentado e resulta o etanol, sendo de 
forma hidratada com concentração de 96,4%. No entanto, por ser uma mistura azeotrópica e de 
ser etanol anidro, deve-se passar por um processo de reforma, retirando-se o excesso de água. 
(ANWAR SAEED et al., 2018). 

Na Tabela 4 é demonstrado algumas vantagens e desvantagens para a produção de 

bioetanol como biocombustível, por meio dos resíduos alimentares. 
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LEE et al., 2007 

BAI et al., 2008 

GÍRIO et al.,2020 

Taherzadeh & Krim, 2007 

Taherzadeh & Carini, 2007 

É necessário ter uma quantidade
alta de carboidratos 

Tabela 4 – Vantagens e desvantagens da produção de bioetanol por meio dos resíduos. 

Referência 

GÍRIO et al., 2020 

Vantagem 

dTem alto 

Desvantagem 

Dificulta a ignição do motor calor latente 
vaporização e favorece menor 
gasto energética no motor 

Não é viável para um resíduo orgânico com
alta diversidade de grupos de moléculas 

O oxigênio numa combustão nãoPodem causar problemas no motor devido
requer altas temperaturas e comoa incompatível com alguns metais e
consequência de gases de efeitopolímeros, devido a oxidação em ácido
estufa acético 

Ao posrteearliiozram-seen te ha idferromliseen taçãeo Ao realizar-se hidrolise e posteriormente a
é realizar adaptar os parâmetrosfermentação é o rendimento de glucose é

específicos ótimos baixo devido a inibição por parte da
glucose 

No uso da leveduraNo uso da levedura Saccharomyces
Saccharomyces cerevisiae é cerevisiae é ineficiente na produção de

eficiente na produção de etanol a
partir de hexoses (exemplos:
glicose e frutose) 

etanol a partir de pentoses 

Ao fermeaelinztaa-çsãeo shimiduroltlâisnee os eé A temperatura ótima para hidrolise é maior
danão ter inibição da glucosedo

durante a hidrolise, na qual éfermentação usando levedura
usada na fermentação 

que a temperatura ótima 



3.3.2 Produção de biogás 

Na biodigestão anaeróbica o principal produto é o biogás. Nesse processo bioquímico, 
um consórcio de diferentes bactérias atua em quatro etapas principais: hidrólise, acidogênese, 

acetogênse e metanogênse (Figura 3). Há uma produção média de 60% de CH4e 40% de CO2 e 
de outros produtos secundários de baixas concentrações como o H2S (BRAGUGLIA et al., 
2018). 

Figura 3 – Fluxograma geral do processo de biodigestão anaeróbica. 
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Na primeira etapa, as bactérias excretam algumas enzimas que fazem o processo de hidrólise,
ou seja, as moléculas maiores (lipídeos, polissacarídeos, proteínas, gorduras, ácidos nucleicos)
transformam-se em moléculas menores, sendo chamada de despolimerização (Mao et al.,
2015). A hidrólise ocorre pelo processo enzimático, posteriormente, são metabolizados pelas
bactérias em duas formas (ácidos graxos de cadeia curta e outros compostos) na etapa de
acidogênese. (BRAGUGLIA et al., 2018). 

Na etapa de acetogênese, os produtos gerados da etapa anterior (ácidos orgânicos) são
transformados em ácido acético pelas bactérias arqueo metanogênicas (acetoclásticas e
hidrogenotróficas), como consequência, há redução do pH do meio (GUERI; DE SOUZA; 
KUCZMAN, 2018). 

Ácidogênese 

Formação de ácido
acético e H2O e CO2 

Compostos orgânicos
( Carboidratos, lipídeos 

e proteínas) 
Hidrólise 

Metanogênese 

Ácidos graxos de
cadeia curta e outros 

compostos 

Fonte: Adaptado de Mao et al. (2015) 

Acetogênese 

 Biogás (CH4 e CO2) 

Compostos Orgânicos
Simples

(Aminoácidos, ácidos 
graxos e açucares) 
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Xu et al. (2018) colaboram para uma revisão das oportunidades e barreiras para a
biodigestão anaeróbica de resíduos alimentares. Os autores colocam como formas de melhorar
a eficiência a codigestão de substratos, a adição de micronutrientes, processo multi-estágio,
entre outros. Apesar dos estudos usarem a suplementação com micronutrientes, o resíduo de
alimento pode possuir concentrações de micronutrientes como Zn, Ca, Mg, K. 

Para o processo de bioconversão do biogás por meio dos resíduos alimentares ser 
eficiente é necessário analisar os fatores ambientais que influenciam, como temperatura, pH, 
nutrientes e teor de umidade (RODRIGUES, 2013). 

A temperatura deve ser apropriada para três espécies de bactérias: as mesófilas que 
operam entre 20 e 45°C, as termófilas para temperaturas acima de 45°C e para temperaturas 
abaixo de 20°C. No caso da digestão anaeróbica são necessárias as bactérias metanogênicas, no 
estudo analisou-se de que em regime termófilos tem-se um rendimento 50% superior 
comparado com o regime mesófilo e rendimentos 200% superior para tempo de retenção baixos 
(ALVES, 1998).

No aspecto da temperatura é mais vantajoso utilizar as condições termofílicas para que 
seja evitado o surgimento de microrganismos patogênicos e assim seja obtido um maior 
rendimento. No entanto, tem-se um custo maior de energia e pode gerar um alto custo para 
escalas industriais. 

Já para o pH deve-se para um reator anaeróbico não pode estar fora da escala entre 6 e 

7,6, no entanto para a fase metanogênica o pH não pode passar 6,6 (KLASS, 1984). 
Os nutrientes devem suprir as necessidades dos microrganismos, os principais são 
carbono, nitrogênio, fósforo e o enxofre e segundo Pires (2007) afirma que a biomassa já tem 
uma quantidade de nutrientes suficientes para o crescimento microbiano em nível industrial. 

A composição dos substratos, ou seja, os resíduos alimentares, podem influenciar no 
processo. Segundo um estudo de Bong et al. (2018) os resíduos alimentares em geral possuem 
uma baixa relação de C/N e baixo pH, em consequência podem acelerar o processo de 
acidificação do sistema e, caso, tiverem alta quantidade de proteínas podem liberar amoníacos 
inibidores de ácidos acumulados. Além disso, os resíduos alimentares se degradam rapidamente 
causando acúmulo de ácidos graxos voláteis. 

Segundo Yong et al (2015) o parâmetro para produção de biogás é razão entre C/N, na 
qual nos resíduos alimentares ficam em torno de 11,4 até 18,2. Por outro lado, afirma que a 
relação C/N entre 10 e 45 é ótimo para bactérias da hidrólise/acidogênese e entre 20 e 30 para 
bactérias da metanogênese. 
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Ao analisar as variáveis do processo, existem vantagens e desvantagens na produção de 
biogás, como demonstrado na Tabela 5. 

Tabela 5 – Vantagens e desvantagens da produção de biogás por meio dos resíduos alimentares. 
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Ao observar a Tabela 5, identifica-se como uma das maiores dificuldades a inibição por
acúmulos de ácidos (devido à alta concentração de carbono nos restos de comida), que abaixam 
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o pH e provocam aumento na instabilidade do processo com dificuldades de altas taxas de
carregamento. Outro fator é uma razão baixa de C/N pode afetar a produção de metano e
provocar falhas no processo da digestão, ou seja, pode ocorrer o acúmulo de amônia em nível
de toxicidade para os microrganismos (CAPSON-TOJO et al, 2017). 

Por outro lado, para aumentar eficiência do processo é utilizado a co-digestão, mantendo 

a razão de C/N, com outros materiais orgânicos, como papelão, palha e folhas secas são
utilizadas juntas com os resíduos alimentares (ROCAMORA, 2020). 
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3.3.3 Produção integrada de Bioetanol e Biogás 

Apesar de o bioetanol e o biogás possuírem rotas tecnológicas diferentes, é possível 
realizar a integração desses processos. No resíduo gerado na produção de bioetanol, há material 
biodegradável que pode ser utilizado como substrato pelos microrganismos na biodigestão 

anaeróbica: pentoses, lipídeos e ácidos orgânicos. Nesse sentido, unir esses processos pode ser 
uma alternativa para aumentar a recuperação energética do substrato, tornando uma 
biorrefinaria mais viável e reduzindo-se a emissão de efluentes. (GÍRIO, 2020) 

O processo de produção de etanol celulósico gera resíduos sólidos provenientes da 
etapada hidrólise ou fermentação, os quais são dificultosos para tratamento (ZHANG et al., 
2014). Assim, estudos propõe o uso desse resíduo para novos processos, a fim de se alcançar 
uma biorrefinaria zero waste. Matsakas et al. (2014) usaram resíduo alimentar como substrato 
para fermentação etanoica. O resíduo desse processo foi utilizado para um novo ciclo de pré-
tratamento, hidrólise e fermentação, aumentando o rendimento final em etanol. 

Por essa produção de bioetanol e biogás é vantajoso é para reaproveitamento dos 
resíduos como demonstrado na figura abaixo 4: 



Figura 4 - Fluxograma geral de reaproveitamento integrado. 

30 

 
Fonte: Coelho & Diebold, Lda. 

Para uma análise da viabilidade econômica e de infraestrutura, tem-se um estudo de 
caso (Coelho & Diebold, Lda) comparando a rota a produção de bioetanol e outra rota com a
integração do biogás. Considerando a produção de 1060 ton/dia de RSU e atendendo cerca de

50% com a destinação de em deposição do aterro, com a integração permite obter 39 ton/dia e 
produção de biogás de 5M m3/ano. Além disso, o estudo concluiu que o RSU do aterro reduziria 
em 60% do peso total como demonstrado na Figura 5. 

Reaproveitamento
para produção de

etanol 

Biogás 

D igestão anaeróbica 

F ermentação alcoólica 

R ecuperação do etanol 

Biomassa 

Reaproveitamento
para produção de

etanol 

Biogás 

D igestão anaeróbica 

F ermentação alcoólica 

R ecuperação de etanol 

H idrólise da celulose  Hidrólise do amido 



Figura 5 – Exemplo de rota integrada. 
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P3.r3o.d4u ção de Bióleo

Os bioleos podem ser produzidos a partir da biomassa, e para os resíduos alimentares 
não seria diferente. Atualmente, as vias para produção mais investigadas são a e a gaseificação 
dos resíduos alimentares (HEO. et al. 2011). 

A pirólise consiste na degradação térmica (com temperaturas acima de 400°C) com a 
presença de um agente oxidante ou ausência, e os parâmetros que mais podem influenciar no 
processo são: temperatura, a pressão, taxa de aquecimento e composição química do substrato 
(BLASI, 2008). 

aterro 

 de bioetanol 

RSU Bruto (1060
ton/dia) 

Vinhaça para
digestão

anaeróbia 

Sólido vai para 

Produção de
5 M3 de biogás 

Fonte: Coelho & Diebold, Lda. 

Líquido para
fermentação 

RSU para aterro
(530 ton/dia) 

Pré-tratamento e
hidrólise 

39 ton (49 m3) 

E tanol (anidro) 



Para um maior rendimento da produção de bióleo por meio da pirólise ser mais eficiente
ao se fazer um pré-tratamento com as enzimas carboidrase, lipases e protease (KAUSHIK, R.
et al. 2014). 
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B3.i3o.h5id rogênio

Para a produção de biohidrogênio por meio dos resíduos alimentares, o principal método 
é a fermentação (dark fermentation), na qual são usados micro-organismos para bioconversão 
de substrastos ricos em carboidratos em hidrogênio e ácidos/alcoolis, como representado na 

Figura 6 (HALLENBECK; BENEMANN, 2009). 

Figura 6 – Resumo do processo da produção de biohidrogenio. 

No entanto, existem dificuldades no processo como baixo rendimento do H2 e formação de
produtos secundários (ácidos carbônicos e álcoois), reduzindo a eficiência do processo (pelo fato
de ter reações concorrentes entre si). Por outro lado, não há necessidade de fontes luminosas e a
configuração do reator é simples (LEVIN; PITT; LOVE, 2004). 

3.3.6 Biodiesel 

O biodiesel é conhecido como éter metílico ou etílico produzido a partir de óleos 
vegetais ou animais. Para a obtenção do biodiesel é necessário a separação do óleo dos resíduos 
com outros métodos (SHARMA et al., 2008). 

As técnicas mais utilizadas são a pirólise, a micro-emulsificação e a transesterificação. 
A pirólise é um processo térmico com a presença de algum gás inerte como o nitrogênio, 
obtendo moléculas menores. As principais desvantagens dessa técnica são os equipamentos 
dispendiosos, a necessidade de altas temperaturas no processo e os produtos secundários 
(cetanos, enxofre, água, entre outros), mas a vantagem é possuir um produto mais rico se 
comparado com outros processos (SHARMA et al., 2008). 

Substrato
(resíduos

alimentares) 
Glicólise Piruvato 

Fonte: HALLENBECK; BENEMANN, 2009 

Ácidos orgânicos,
álcoois,

h idrogênio e gás 
carbônico 
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No micro emulsificação, por outro lado, são utilizadas solventes como metanol, etanol
e 1-butanol, sendo uma dispersão isotrópica e com estabilidade termodinâmica estável, sendo
o conjunto desse método: água, óleo, surfactante e o Co surfactante. Com a principal vantagem
desse processo é uma baixa quantidade de fuligem e diminuição da viscosidade e desvantagem
de necessitar de grandes concentrações de surfactante e Co surfactante (MACEDO, 2003). 

Outro fator a considerar é que as propriedades do biodiesel (viscosidade, corrosividade, 
massa específica...) variam de acordo com a composição do micro emulsão. Da mesma forma, 
os diversos sistemas de biomassa (óleo de soja, sabão de coco, etc.) todos tem potencial de 
transformarem e atenderem as propriedades de bioconversão (FERREIRA, 2008). 

O método mais utilizado é a transesterificação, de maneira mais sucinta, é transformar 
óleo ou gordura nos ésteres metílicos ou etílicos de ácidos constituintes do biodiesel. Sendo a 
proporção de éster, o triglicerídeo, para 3 moles de álcool (na qual é recomendado aumento dos 
álcoois para o deslocamento da reação para produção de éster) e formação de glicerol e 
biodiesel. (SHARMA et al., 2008). O mecanismo de produção de éster está demonstrado na 
Figura 7. 



Figura 7 – Processo de produção de biodiesel por transesterificação. 
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Para ocorrer a esterificação de maneira eficiente, se deve considerar o tipo de álcool
utilizado, metanol ou etanol. Do ponto de vista ambiental, o metanol possui danos ambientais 

Fonte: Sharma et al. 2008. 

Purificação dos
ésteres 

Recuperação do
álcool dos ésteres 

Misturador de
reagentes como
intermédio ativo 

Fase leve (ésteres,
álcool, água e
impurezas) 

 transesterificação 

S eparação de fases 

Matéria-prima
p reparado (com óleo
gordura preparados) 

Recuperação do
álcool da glicerina 

Fase pesada (glicerina
b ruta, álcool, água e 

impurezas) 

Destilação da
glicerina 

Resíduo glicérico e
glicerina destilada 

Bi odiesel e impurezas 

Reação de 
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por ser tóxico, além de ser originário de recursos fósseis, enquanto o etanol é originário de
fontes renováveis (DANTAS, 2006).
Além disso, o uso de catalisadores ácidos ou básicos (podendo ser homogêneos ou
heterogêneos) devem ser analisados. O estudo de Ferrari et al. (2005) concluiu que para escalas
industriais é preferível a catálise básica homogênea, pois possui um maior rendimento e
seletividade, além de menor problemas de corrosão nos equipamentos do que um catalisador
ácido. Quando o substrato possuir altos teores de ácidos graxos livres, principal constituinte do
biodiesel, deve-se considerar o uso de catalisador heterogêneo ácido, pois promovem reações
de alcoólise de triglicerídeos e de esterificação dos ácidos graxos livres, apresentam-se como
substitutos promissores dos catalisadores homogêneos básicos (SCHUCHARDT et al., 2006). 



4. MATERIAIS E MÉTODOS 
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A revisão bibliográfica foi realizada na base de dados Google Acadêmico sendo
desenvolvida nos meses de agosto de 2021 a março de 2022, sendo considerados estudos a
partir de 2000. As buscas foram feitas de maneira avançada por meio de termos específicos nos 
seguintes modelos "gravimetria" + "resíduos alimentares” (com retorno de 139 resultados), 
“composição química" + "resíduos alimentares" (com resultado de 777 resultados) e 
"destinação" + "resíduos alimentares" (com retorno de 907 resultados). Já os documentos 

precisavam obedecer aos seguintes critérios: 

● O estudo deveria considerar os resíduos de alimentos inseridos nos resíduos sólidos 
urbanos. Ou seja, não seriam considerados artigos que trabalharam com resíduos 
agrícolas e/ou industriais; 

● A pesquisa tivesse dados de caracterização de um ou mais tipos de carboidratos;
● A unidade selecionada para comparação dos resíduos foi g.kg-1 e posteriormente
convertidos em %. Portanto, os artigos que não puderem ser convertidos para esta
unidade foram desconsiderados; 

● A publicação deveria estar incluída no acervo da plataforma Periódicos Capes ou 

possuir acesso aberto; 

● Em paralelo com a tal revisão, buscou-se documentos que explorem os possíveis 
reaproveitamentos dos resíduos alimentares. 
Com essa filtragem resultarão numa quantidade de estudos (2 para composição 
gravimétrica e 1 para composição química) realizou-se um balanço de massa (Por meio do 
Excel) e as quais serão avaliados de acordo com: 
a) Região do Brasil de origem; 
b) Fonte do resíduo;

c) Substâncias caracterizadas (carboidratos, proteínas e lipídeos). 

Posteriormente, do resultado da caracterização é feito análise da melhor rota energética 

para cada composição química. 



 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 GRAVIMETRIA DOS RESÍDUOS ALIMENTARES 

A partir da metodologia aplicada selecionou-se dois artigos dentro dos critérios
estabelecidos. A classificação dos resíduos alimentares está distribuída da seguinte maneira:
hortaliças, grãos, carnes e lacticínios, e outros. Sendo identificados pelo local que é gerado o 
resíduo, região do Brasil e percentuais, como mostrado no levantamento de dados das Tabela 

6. 
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Como observado no artigo do Paixão et al. (2016), se a origem do resíduo alimentar for de um
restaurante há uma probabilidade aumento no percentual da fração de legumes, hortaliças e
frutas, já que suas atividades são diariamente voltadas para isso e os alimentos possuem muitas
partes que não são reaproveitadas (talos, cascas, sementes...). Além disso, há um pequeno
percentual de carnes e laticínios (0,22%), mesmo que irrisório, advindos de ossos, restos de
gordura animal e moelas. 

Essa configuração que existe nos restaurantes muda um pouco quando o resíduo alimentar vem
de um mercado, pois, há uma diversidade maior na composição gravimétrica com a diminuição do
percentual de legumes, hortaliças e frutas, e um aumento nos outros (incluem os recicláveis e

não
recicláveis), pois os mercados possuem diversidade nos tipos de resíduos corriqueiros nesses
espaços (TEIXEIRA et al., 2019). A comercialização de alimentos, como em supermercados, mercados, restaurantes,

lanchonetes e (Centrais de Abastecimento) CEASA aponta que lixo o orgânico varia de 15% a
50%, e que as Centrais de Abastecimentos são responsáveis por 30% pelo descarte dos

alimentos e o consumidor por 10% desse desperdício (DIAS, 2003). Todos os dias, a maioria 

Fonte 

Paixão et al, 2018. 

Teixeira et al, 2019. 

Tabela 6 – Levantamento da gravimetria dos resíduos alimentares. 

Tipo de resíduo alimentar 
Hortaliças, legumes e frutas 

Grãos 
Carnes e lacticínios 

Outros tipos de resíduos 
Hortaliças, legumes e frutas 

Grãos 
Carnes e lacticínios 

Outros tipos de resíduos 

Percentual 
99,08% 

0% 
0,22% 

0% 
70,01% 

0% 
0% 

23,93% 

Origem do local 

Restaurante 

Mercado regional 

Fonte: Teixeira et al, 2019. 

Recife/PE 

Curitiba/PR 

Cidade/Estado 
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das perdas está relacionada a vegetais e frutas (AIOLFI; BASSO, 2013) e o ônus do custo final
do produto é um fator determinante, afetando diretamente os consumidores (FAO, 2008).
No Brasil, a composição gravimétrica dos alimentos pode variar com as condições
socioculturais do local. Segundo a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF) 2008/2009,
construída pelo IBGE (2009), 90% da população consome menos de 400 g de frutas e hortaliças
por dia. Se comparados com o cenário internacional, ao analisar o exemplo da Índia, o consumo
médio de frutas e hortaliças está entre 120-140 g/dia por indivíduo e na China o valor é de 369
g/dia, onde a ascensão econômica é de maneira mais proeminente e a população rural
predominante (IBGE, 2009). Uma outra evidência é de que os brasileiros não têm uma
predominância de resíduos alimentares de frutas e hortaliças na sua alimentação, isso é
demonstrado numa pesquisa da Empraba (2021) que arroz (22%), carne bovina (20%), feijão
(16%) e frango (15%) são os tipos de alimentos mais desperdiçados pelos brasileiros. 

Esses percentuais podem diferenciar ainda mais pelas regiões brasileiras devidos os 
hábitos alimentares, disponibilidade, custo e renda (PIB). Na Tabela 7, estão discriminados os 
principais tipos de alimentos que influenciam na composição gravimétrica de resíduos 
alimentares em cada região do país. 

Nordeste 

Região
brasileira 

Norte 

Centro-oeste 

Sudeste 

Sul 

Ingredientes 

Tabela 7 – Hábitos alimentares por regiões brasileiras. 

Milho, queijo minas, porco, massas e pizzas 

Erva-mate, churrasco e uva 

Fonte: Chaves, 2014.

Mandioca-brava, o peixe pirarucu e açaí

Peixes, camarões, azeite de dendê, tapioca, castanha do pará, pimenta, feijões 
(principalmente o verde) 

Pequi, peixe pintado e banana-terra 



39 

 

Ao observar a Tabela 7 dos hábitos alimentares das regiões brasileiras, pode-se verificar que na
região norte e nordeste têm a predominância de resíduos alimentares de mandioca e peixes, tais
alimentos são ricos em carboidratos e proteína. Já para o cenário do sudeste e sul possem
hábitos alimentares mais voltadas para alimentos de origem vegetal sendo mais pertinente os
lipídeos e proteínas na sua composição (CHAVES, 2014) 

Na região Norte e Nordeste há uma predominância de vegetais, no que difere da região Sudeste e
Sul há domínio de uma alimentação mais baseada em origem animal e de grãos. Além disso, o
mesmo estudo demonstra que a carne está presente em torno de 30% na alimentação dos
brasileiros, dando mais destaque para a região centro-oeste pelo fator da pecuária ser
predominante na região (CHAVES, 2014). 

Jaime et al. (2007) realizaram um estudo das possíveis evidências que levaram ao baixo consumo
de frutas e vegetais e alto desperdício alimentar no Brasil, e apontou que estes se 

deviam a, principalmente de sistemas ineficientes de produção, distribuição e comercialização, 
aumento dos preços dos alimentos e falta de consciência e promoção desses alimentos podem 
contribuir para esse cenário.

Atrelado a esses dados, a baixa durabilidade e de vida útil de frutas/legumes é agravado

ainda mais com que os brasileiros não sejam propensos a comprar esses alimentos, o que

demonstra Gross et al. (2016) analisou que as frutas (como laranja e mamão) e como hortaliças

(como alfaces e abóboras), alimentos que muito comuns no Brasil, tem baixos tempos de vida

útil. O estudo concluiu que a laranja possui uma durabilidade de 12 dias em condições

ambientes, o mamão pode durar poucos dias, a alface deve permanecer num ambiente com

umidade maior que 80% e embalado, e a abóbora pode ser mantida até em 3 meses, como

visualizado na Tabela 8 os percentuais de perdas. 
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Pela complexidade dos resíduos alimentares, para facilitar o entendimento da
composição dos alimentos dividiu-se em três grandes grupos: carboidratos, lipídeos e proteínas.

No levantamento de dados, encontrou-se um estudo num restaurante do Rio de Janeiro 
de Ribeiro et al. (2013), verificando-se que os carboidratos representam 12,94%, lipídeos são 
6,26% e proteínas são 6,37%. No entanto, essa configuração pode mudar por diversos fatores 

 

Outro fator é a relação ao tamanho da população e geração de resíduos alimentares.
Segundo um estudo de Athayde Júnior et al. (2007) a geração de resíduos alimentares varia de
acordo com o tamanho populacional da cidade, estimando-se que a geração de resíduos para
cidades pequenas gira em torno 0,5 kg/hab./dia e, para grandes cidades, de 0,85 kg/hab./dia, ou
seja, mostrando uma correlação proporcional ao tamanho da população.
 

5.2 COMPOSIÇÃO QUÍMICA DOS RESÍDUOS ALIMENTARES 

Tabela 8 – Percentual de perdas/desperdícios de frutas, legumes e hortaliças. 

Frutas, legumes e hortaliPçearscentual de perda
Couve-flor

Alface
Tomate

Pimentão
Banana

Morango
Repolho

Alho
Melancia
Abacate
Batata
Manga
Laranja
Cebola
Mamão 

Cenoura 
Abacaxi 
Chuchu 

50%
45%
40%
40%
40%
40%
35%
30%
30%
26%
25%
25%
22%
21%
21% 

20% 
20% 
15%

Fonte: Dias, 2003; Empraba, 2014. 



socioeconômicos e culturais. A composição química desses alimentos (já assados ou cozidos)
é demonstrada na Tabela 9. 
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Ao observar a Tabela 9, é considerado a média dos percentuais dos dois artigos, há uma
predominância dos carboidratos nos resíduos alimentares e de lipídeos, com a exceção dos
resíduos de carne de frango que há domínio das proteínas. Para os resíduos de frutas, legumes e
hortaliças a configuração irá diferenciar de acordo com a tipologia. conforme apresentado na
Tabela 10 os principais vegetais perdidos e sua composição química. 

 Fonte: Naves (2007), Pinheiro (2008) 

Tabela 9 – Composição química dos principais constituintes dos resíduos alimentares. 

Tipo de resíduo alimentar
(Porcentagem na composição

gravimétrica)
Arroz (22%)

Carne Bovina (20%)
Feijão (16%)
Frango (15%)

Desvio padrão 

79%
57,02%
62,36%
0,00%
25% 

Carboidrato (%) 

0,6%
7,49%
1,42%
2,00%
2,31% 

Lípideos (%) 

7,20%
33,67%
21, 6%
17,00%

10% 

Proteínas (%) 
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Ao observar a Tabela 10, observa-se que os vegetais mais desperdiçados têm sua composição
química predominante de carboidratos, sendo o percentual de lipídeos e proteínas baixo com
exceção do abacate que predomina os lipídeos. 

Já para a diferença entre casca e polpa é de aumento de carboidratos, com exceção da batata,
abacaxi e da banana por sua decomposição mais acelerada fazendo uma perda da composição
de maneira mais acentuada. 

Tabela 10 – Composição química dos principais frutos, legumes e hortaliças desperdiçados. 

Frutas, legumes e hortaliças (percentual de perda) Carboidrato (%) Lipídeos (%) Proteínas (%) 

Flor 
Folha 
Talo 

Alface (45%) 
Tomate (40%) 

Pimentão verde (40%) 
Polpa

Casca 

Morango (40%) 
Repolho 

Alho 
Polpa 
Casca 
Polpa 
Casca 
Casca 
Polpa 
Polpa 
Casca 
Polpa 
Casca 

Cebola (21%) 
Polpa 
Casca 

Cenoura (20%) 
Polpa 
Casca 
Polpa 
Casca 

0,26% 
0,65% 
1,92% 
2,00% 
2,13% 
2,19% 
2,70%

3,40% 

4,20% 
4,90% 
7,50% 
7,83% 
8,90% 
9,00% 

10,45% 
10,97% 
10,97% 
14,15% 
14,36% 
14,36% 
14,70% 
17,74% 
17,78% 
17,90% 
19,71% 
30,00% 
48,00% 
60,00% 
89,00% 

0,05% 
0,03% 
0,01% 
0,10% 

2% 
0%0,80%10,50% 
2% 

0,14% 
1,20% 

0% 
0,25% 

64,09% 
2,18% 
0,08% 

0% 
0,16% 
0,04% 
0,10% 
0,45% 
0,20% 
0,01% 
0,28% 
0,40% 
0,22% 
0,26% 
0,00% 
0,00% 

2,50% 
0,62% 
1,43% 

1% 
8% 

0,86%4,20%6% 
1% 

1,12% 
0,80% 
0,70% 
2,03% 
1,27% 
0,17% 
2,40% 
1,80% 
1,16% 
0,07% 

1% 
1,81% 
1,80% 
0,46% 
0,08% 
1,90% 
0,49% 
0,06% 
0,78% 
1,50% 

Fontes: MONTEIRO (2009); STORCK (2013). 



Teixeira et al., 2019 
Média 

5.3 REAPROVEITAMENTO DOS RESÍDUOS ALIMENTARES 

5.3.1 Carboidratos 

Resíduos ricos em carbonos ou fração considerável de carboidrato do resíduo, como 
observado na Tabela 7, é mais propensa para produção de bioetanol. Tal afirmação deve-se por 
vários fatores, a primeira delas é de que tais produtos possuem uma tecnologia já bem 
desenvolvida com insumos (cana-de-açúcar e milho) ricos em carboidratos, esse contexto 
facilita o processo de obtenção de bioetanol (KIM & DALE, 2004). 
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 Desses dados, nas próximas sessões é analisado quais rotas energéticas mais viáveis de 

acordo com essa composição química estabelecida. 

Das composições gravimétricas encontradas na literatura (Paixão et al., 2018 e Teixeira et al.,
2019), buscou-se encontrar as composições químicas (carboidratos, lipídeos e proteínas)
desses grupos gravimétricos a partir de uma massa total de 1000 Kg resíduos alimentares e com 
percentual da massa seca de 20%, na qual o valor é encontrado na literatura (DOU e TOTH, 
2021). Outro fator determinado é o percentual dos componentes químicos do grupo gravimétrico

“Hortaliças, legumes e frutas”. Por ser desconhecido o percentual de cada vegetal dentro desse

grupo gravimétrico, fez-se a mediana de cada componente químico da Tabela 10, 
resultando na mediana de 10,45% para carboidratos, 0,16% para os lipídeos e 1,12% para 
proteínas. Já para o grupo “Carnes e lacticínios” consideraram-se o percentual da composição 
química da Tabela 9. 

Dessas premissas e condições, resultou-se na Tabela 11, considerando 200 Kg de massa 

seca dos 1000 Kg. 

Fonte
Paixão et al., 2018 

Carboidrato (%)
10,35%
7,32% 
8,83% 

Lipídeos (%)
0,18%
0,11% 
0,14% 

Proteínas (%)
1,18%
0,78% 
0,98% 

Fonte: Autor, 2022. 

Tabela 11 – % das composições químicas dos artigos sobre a massa seca. 



P5.r3o.t3e ínas

Não há muitos estudos sobre os reaproveitamentos energéticos das proteínas. No 
entanto, existe a possibilidade de rotas integradas de criação de insetos nas biomassas em 
transformar numa biomassa de alta quantidade proteína. Dessa tecnologia de bioconversão 
ainda em fases bem preliminares, pode-se utilizar para ração animal ou fertilizantes 

(OJHA,2020). 

5.3.4 Integração de reaproveitamentos energéticos

Diante da complexidade química dos resíduos alimentares, é possível juntar várias rotas 
energéticas na mesma composição gravimétrica. Karme (2016) organiza as junções das rotas, 
dessa forma e demonstrado na figura 8: 

5Li.p3í.d2e os

Percentuais de lipídeos podem ser bem aproveitados para a produção de biodiesel, já 
que possuem rotas tecnológicas bem desenvolvidas com utilização de insumos como óleo 
vegetais de palma, girassol, soja, colza etc. No entanto, a utilização desses óleos é custosa e 

sendo necessário terra, água e fertilizantes para a produção (KHAN et al., 2014). 

Dessa forma, o uso de óleo de cozinha e resíduos alimentares com alto teor de lipídeos 
(como casca de banana e abacate, vide Tabela 10) podem reduzir os custos se comparado com 
as rotas mais comumente usadas com óleos vegetais e não é competitivo com os alimentos 
comestíveis (KARME, 2016). 

Uma separação dos componentes corretamente pode contribuir para uma maior
eficiência no processo de obtenção do bioetanol, exemplos de alimentos ricos em carboidratos,
de acordo com as Tabelas 9 e 10, são: as cascas de manga e laranja, tomate, grãos como feijão
e arroz, trigo e açucares em geral. 

Outro processo de facilitado com alimentos ricos em carboidratos seria na produção de 

bihidrogênio, porém tem os entraves de um custo alto e formação de produtos secundários,
diminuindo o rendimento (LEVIN; PITT; LOVE, 2004) 
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Fonte: Karme (2016) 

Figura 8 – Rotas de reaproveitamento energético integrado. 
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Todas essas possibilidades devem considerar a composição gravimétrica da biomassa
nos municípios e hábitos alimentares regionais. Como observado na Tabela 7 e juntando com
as informações da composição química do Tabela 9, o Sudeste e Norte tem uma composição 
rica em carboidratos sendo mais vantajosos, em escalas maiores, investimentos na produção de 

biogás, bioetanol ou biogás + bioetanol (integrado). Na qual difere das regiões Sul e Centro-

 O resíduo alimentar ter o destino de passar pela pirólise e se transformar em bioleo, ou 
pode-se passar por uma extração usando solventes orgânicos e pirolisar transformando-
se em bioleo; 

● Passar pela hidrolise e se transformar em bioetanol, e podem servir de nutrientes para o 
cultivo de microalgas, usando para extração dos solventes orgânicos do tópico anterior; 
● O mesmo lipídeo extraído, pode-se transformar pelo processo de transesterificação e 

produzir biodiesel; 

O processo de transesterificação produz o glicerol, que passando por pirolise pode-se 
transformar em bioleo; 

Outra rota em anexo pode ser a produção do biogás integrado com bioetanol; 

●

●

●

Produção integrada
de biogás e Resíduos 

alimentares

Pirolise para 
produção de bioleo

Hidrolise para 
produção de 

bioetanol

Lipideos podem
passar pelo
processo de

transterificação para
a produção de 

biodiese

bioetanol
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oeste, possuem uma alimentação mais rica em proteínas e lipídeos sendo mais viável a produção
de bioleo ou biodiesel. 



6. CONCLUSÃO 
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São vários fatores para o desperdício de alimentos no Brasil. Dentro do estudo
gravimétrico observou-se que o grupo dos vegetais ocupam um maior percentual de
desperdício, principalmente pelo fato de os brasileiros não possuírem hábitos de evitar 
desperdício e de haver perdas acentuadas durante o processo de transporte. 

A composição química predominante é do grupo dos carboidratos e lipídeos. Foi 
possível analisar caminhos de reaproveitamento energético mais viáveis. No que tange aos 
carboidratos, a rota mais vantajosa é a produção de biogás e biodiesel, já para os lipídeos o ideal 
é pelo caminho da geração de bioleo e biodiesel. 

Tais caminhos podem ser integrados e devem analisar a sua viabilidade de acordo com 
as tecnologias, taxas de conversão e composição do substrato. A exemplo disso é a produção 
de biohidrogénio ser altamente custosa e substratos com altas taxas de proteínas não possuem 
rotas de reaproveitamento energético vantajosas. 
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