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RESUMO

Com o crescimento da populacao brasileira nos Ultimos anos, tem-se observado um aumento
da geracao de residuos e a ineficiéncia de politicas de destinagao correta dos residuos
alimentares no Brasil. Este cenario provoca o estudo da composicao gravimétrica e quimica a
fim de analisar as melhores rotas de reaproveitamento energético desses residuos
alimentares. Este estudo é constituido por trés eixos principais. O primeiro topico é estudo da
gravimetria dos residuos alimentares no Brasil, a fim de unir as informacdes separou-se em
quatro grandes grupos: “Hortalicas, legumes e frutas”, “Graos”, “Carnes e lacticinios” e
“Outros tipos de residuos”, sendo o primeiro e terceiro grupos possuem parcelas
consideraveis dentro da gravimentria. O segundo eixo é o estudo da composi¢ao quimica, com
intuito de facilitar as informacoes se dividiu em trés grandes grupos principais de moléculas:
carboidratos, lipideos e proteinas. Dessa forma, na revisdo de literatura encontrou-se um
estudo analisando a composicdo quimica de um grupo de residuos 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 residuos alimentares, em
seguida os lipidios (em torno de 2%) e as proteinas (em torno de 1%). No ultimo eixo se
analisou os possiveis reaproveitamentos energéticos dos residuos alimentares, como sao
diversos foram investigados: biogas, bioetanol, integracao do bioetanol e biogas, biodiesel,
biohidrogenio e bidleo. Posteriormente, a partir das informagdes analisadas dos outros
tdpicos, realizou-se um balanco de massa com intuito de analisar a gravimetria quimica
(quantidade carboidrato, lipideo e proteina) de 1000 Kg, a partir disso analisar as melhores
rotas energéticas. Portanto, os carboidratos, em que tiveram maior porcentagem, tem-se 0s
melhores reaproveitamentos para producao de biogas e bioetanol ja que o principal substrato
este grupo; para os lipideos sao mais bem reaproveitados para producao de biodiesel e bioleo;
E para as proteinas ndao possuem estudos com rotas mais eficientes. Além disso, é possivel

integrar diversas rotas energéticas para mesma biomassa.

Palavras-chaves: Residuos alimentares, gravimetria, composi¢ao quimica, reaproveitamento

energético e metanalise
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1. INTRODUCAO

Com aumento de areas plantadas e de producao de alimentos, a partir da década de 1950,
bem como aceleracao no processo de urbanizagao, houve uma maior geracao de residuos
alimentares, tanto das culturas voltadas para a industria como para a alimentacao. Tal residuo
organico inicialmente era disperso e reutilizado na area rural, sendo majoritariamente
descartado no ambiente, no aterro sanitario ou utilizado para a geracao de energia térmica, por
meio de sua queima (TCHOBANOGLOUS; KREITH, 2002).

Os residuos solidos sdo definidos pela Lei 12305/10 da Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010) em seu art. 3°, inciso XVI define residuos solidos como:

“(...) material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel”.

Portanto, a definicao de residuos sélidos de acordo com tal politica, pode ser para todo
material em estado fisico solido ou semissolido que nao possa ser descartado para um sistema
de tratamento de esgoto. Além disso, se o residuo solido advém de um centro urbano é
classificado como Residuo Sélido Urbano (RSU).

Com o crescimento populacional no Brasil e no mundo nos ultimos anos, houve um

aumento na geracgao de RSU, esses podem ser de fontes domiciliares, industriais e hospitalares.
Isso é demonstrado no aumento de residuos coletados de 59 milhdes toneladas em 2010 para
72,7 milhoes de toneladas em 2020. De acordo com o Panorama dos Residuos Solidos no Brasil
2020/2021 (ABRELPE, 2021), foram gerados 82,5 milhdes de toneladas de RSU no pais em
2020. Além disso, 0 mesmo panorama demonstra uma relagao significativa de renda per capita
dos estados brasileiros com a geracao de RSU, a exemplo é o Sudeste, com a maior renda per
capita do pais, foi responsavel de em torno 50% da geracao do RSU nacional. Por outro lado,
regioes como Nordeste e Norte, que possuem uma renda per capita menores tém uma cobertura
de coleta seletiva menor do pais, com cerca de 20% dos RSU nao coletados (ABRELPE, 2021).

Ha uma problematica da destinacao desses residuos, no Brasil em 2020 cerca de 46
milhdes de toneladas foram enviadas para aterro sanitario (representando cerca de 60% dos
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RSU) e em torno de 40% sao levados para areas inadequadas (lixdes e aterros controlados),
evidenciado problematicas na destinacdo dos residuos (ABRELPE, 2021). Os residuos
alimentares constituem aproximadamente 50% dos RSU. Em 2018 foram gerados cerca de 15,9
milhdes de residuos de alimentos no Brasil (ABRELPE, 2019). Os residuos alimentares, em sua
grande maioria, sao descartados junto com outros tipos de residuos sélidos urbanos em aterros
sanitarios. A destinacao para aterros sanitarios sem prévia separacao e compostagem provocam
impactos ambientais mais significativos se comparados com residuos levados para aterros com
tratamento prévio, logo, ha uma grande perda de potencial energético e geracao de impacto
ambiental negativo (GOMES et al., 2015).

Ao observar esse contexto nacional das formas de destinacao dos residuos alimentares,

é visto que o potencial energético dessa biomassa é desperdicado, ja que pode ser utilizada
como substrato para a producao de combustiveis liquidos e gasoso, fertilizantes e entre outros
reaproveitamentos. Karmee (2016) demonstra uma revisao com os principais combustiveis
liquidos derivados de residuos de alimentos: bioetanol, biodiesel e bidleo. Ja Han e Shin (2004)
apresentam a conversao a biohidrogénio, combustivel de alto poder calorifico. Ademais, Zhang
et al. (2013) demonstram o potencial dessa mesma biomassa para a conversao a biogas através
de biodigestao anaerdbica, demonstrando um caminho de possibilidades para a destinacao

energética dos residuos alimentares.

Os residuos alimentares precisam-se de um estudo mais detalhado para estudo da sua
composicao gravimétrica, repartindo em tipologia dos alimentos. Em seguida, encontrar a
composicao quimica (Carboidratos, lipideos e proteinas) e, por fim, verificar quais as melhores

rotas energéticas para cada gravimetria e composicao quimica.
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2. OBJETIVOS

Observando-se o percentual significativo dos residuos alimentares nos RSU brasileiro e

dos possiveis destinos, este trabalho tem como objetivo buscar formas de analisar
nacionalmente o contexto dos residuos alimentares, ja que existem poucos estudos para esses
tipos de analises, e com os seguintes objetivos especificos:

Estratificar dados da composicao gravimétrica dos residuos alimentares em regides
brasileiras, dividindo-se no seu tipo e descrevendo as possiveis causas socioambientais
para as diferenciagoes das composicoes;

Estratificar dados da composicao quimica dos residuos alimentares em regioes
brasileiras, dividindo-se em trés grupos de moléculas principais: carboidratos, lipideos
e proteinas, e descrevendo as razoes das diferenciacoes para as composigcoes quimicas
dos alimentos;

Buscar formas de destinacdes e aproveitamentos energéticos mais adequadas dos

residuos alimentares dos artigos achados e de maneira geral.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 GRAVIMETRIA DOS RESIDUOS DO BRASIL

3.1.1 Gravimetria de residuos sélidos urbanos

14

Sobre os estudos mais recentes de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), o publicado em
2021 pela Abrelpe demonstra que 92,2% dos 76,1 milhdes de toneladas de RSU geradas no
Brasil foram coletadas, sendo que 35,8 milhdes de toneladas foram coletados e destinados de

maneira incorreta. As Tabelas 1 e 2 demonstram que o cenario brasileiro em termos de

destinacao e coleta seletiva ainda é bastante defasado, principalmente em regioes de

desfavorecimento econémico mais acentuado como Nordeste e Norte do Brasil.

Tabela 1 - Quantidade de RSU por regides brasileiras.

N RSU Total de 2020 Participacao das regioes na
Regloes (Kg/Habitante/Dia) geracio de RSU (%)
0,898
Norte 0.971 7,4
Nordeste 1,022 24,7
Centro-oeste 1,262 7,5
Sudeste 0,805 49,7
Sul 1,067 10,8
Brasil -

Fonte: APRELBE, 2021.

Tabela 2 — Panorama de coleta seletiva nas regides brasileiras.

Regioes Sim Nao
Norte 65,30% 36,70%
Nordeste 56,70% 43,30%
Centro-oeste 50,5% 49,5%

Sudeste 90,6% 9,4%

Sul 91,20% 8,8%
Brasil 74,40% 25,60%

Fonte: APRELBE, 2021.
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As Tabelas 1 e 2 demonstram que a maior geracao de residuos sélidos urbanos se da nas
regides de maior desenvolvimento econdmico e da mesma forma ha uma cobertura na coleta
seletiva das regides predominantes na regiao sul e sudeste.

No Brasil, os dados mais recentes de composicao gravimétrica dos RSU sao

demonstrados no Plano Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010), relatando uma
composicao média de 51,4% de materiais organicos, 31,9% de materiais reciclaveis e 16,7%

listados como outros (rejeitos, perigosos, etc.).

3.1.2 Gravimetria dos residuos alimentares no Brasil

A composicao gravimétrica pode mudar de acordo com o desenvolvimento de uma

regiao. Segundo Alcantara (2007) a relagcao de desenvolvimento da regiao e a producao de
residuos organicos sao diretamente proporcionais, visto que as classes mais desenvolvidas
tendem a consumir mais produtos industrializados. Por outro lado, os residuos organicos de
classes mais desfavorecidas podem representar 70% do total, pois consomem mais produtos in
natura.

O desperdicio de alimentos, segundo um estudo feito por Teixeira e Cubas (2019) em

um mercado regional de Curitiba, dos 2.165,96 kg de residuos alimentares analisados: 12,6%
estavam aptos para compostagem, 26,23% favoraveis para alimentacao animal e 61,21% para
alimentacao humana. Essa situacao pode ser explicada por diferentes fatores, como a falta de
informacao dos trabalhadores do mercado associados a auséncia de uma estrutura de coleta

seletiva.

Outra caracteristica para o grande volume de desperdicio alimentar no Brasil é habito

social dos brasileiros, A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria Embrapa (2021)
demonstrou que 61% dos brasileiros priorizam uma grade compra mensal de alimentos, tal
habito favorece um aumento das compras de itens desnecessarios e levando ao desperdicio.
Além disso, o habito de comprar em fartura combinado com baixo planejamento de

compras agravam o aumento da geracao de residuos alimentares. Em um estudo foi verificado
que 94% dos entrevistados afirmam ser importante evitar o desperdicio alimentar, mas 68%
afirmam que valorizam muito ter a despensa/geladeira cheia e 59% nao dao importancia se

houver comida demais na mesa ou na despensa (ALCANTARA, 2007).

Utilizando técnicas multiderivadas estatisticas, a cidade do Recife - PE foi setorizada
em regioes, sendo a geracao de residuos sélidos e os residuos alimentares, de maneira que foi
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evidenciada a relacao de proporcionalidade da populacao, da renda domiciliar e per capita com
a quantidade de alimentos desperdicados (SILVA et al., 2020). A renda e a geracao per capita
demonstraram uma forte correlagcao positiva, o que difere da correlagao negativa com a
populacao. Dessa forma, a renda demonstrou-se o principal indicador para geracao de residuos
alimentares produzidos nesse estudo.

No contexto internacional, um estudo realizado por Li et al. (2013) demonstrou a

composicao gravimétrica dos residuos alimentares dos restaurantes préximos da University of
South Carolina. O residuo foi separado em quatro categorias: restos alimentares (sem 0ss0s),
materiais alimentares contendo 0ssos, materiais de embalagens e outros. Dessa forma, foram
pesados e caracterizados, posteriormente, os residuos foram triturados e homogeneizados
medindo os percentuais de umidade, energética e entre outras variaveis, demonstrando a
complexidade dos residuos alimentares.

Um outro estudo realizado em Hong Kong demonstrou que a separacao dos alimentos

pela sua tipologia pode contribuir para diferentes rotas, a separacao do estudo foi dada da
seguinte forma: frutas e vegetais podres; 6rgaos de peixes e aves, intestino, aparas de carne e
outros residuos; cascas de frutas e vegetais; carne, peixe, conchas de marisco, 0ssos; gorduras
alimentares, molhos, condimentos; sopa, polpa, polpa medicinal a base de plantas; cascas de
ovos, queijos, sorvetes, iogurtes; folhas de cha, saquinhos de cha, borra de café; pao, bolos,
biscoitos, sobremesas, compotas; cereais de todos os tipos, por exemplo o macarrao de arroz,
aveia; raspas de prato e restos de comida cozida; cru para churrasco ou sobras cozidas; e
diferentes alimentos para animais de estimacao (ENVIRONMENT BUREAU, 2022).

3.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS RESIDUOS ALIMENTARES

A composicao quimica do residuo alimentar varia de acordo com esses fatores regionais

(como comidas tipicas da regiao, renda da populacao etc.) e da variabilidade das condicoes
ambientais. No entanto, segundo Karmee (2016) e Matsakas et al. (2014) reafirmou que
estabelecido da literatura a existéncia de macromoléculas como os lipideos, carboidratos,
aminoacidos, fosfato, vitaminas, proteinas, lignina e cinzas nos alimentos.

E possivel perceber que existe uma alta concentracao de carboidratos nos residuos

alimentares, como demonstrado na Tabela 3, sejam eles monossacarideos, na forma de aguicares

redutores, ou complexos, como na forma de celulose e hemicelulose.
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Tabela 3 - Composicao de residuo alimentar de residéncias.

Fonte Fracao % m/m
Soltvel 33.81 +0.42
Glicose 4.39 +0.20
Frutose 3.47 +0.12
Sacarose 4.38 £ 0.10
Acucares redutores totais 12.54 + 0.93
Proteinas 0.54 + 0.01
Lipideos 11.91 + 0.68
Proteina 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
Caracteristica Valor
PH4,4+0,2

Soélidos Totais (%) 25,7 + 0,3

Sélidos Volateis (%) 23,4 + 0,3
Composigao de Sdlidos Volateis 80,9
Oleos (g/L) 0,7 £ 0,2
Carbono Organico (%) 51,8 + 2,0
Nitrogénio Organico (%) 2,9 + 0,2
Zhang; Su; Tan (2013) C/N17,9+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

Matsakas et al. (2014)

3.2.1 Carboidratos

Segundo a definicao de Nelson (2014) os carboidratos sao constituidos de poli-
hidroxicetonas ou poli-hidroaldeidos, ou podem formar novos compostos (como glicose e
frutose) ao hidrolisarem. Existem trés classes principais de carboidratos: os monossacarideos,
nas quais possuem uma unidade poli-hidroxialdeido; os oligossacarideos, que possuem
unidades curtas de monossacarideos unidas por ligacoes glicosidicas; e os polissacarideos que

contém mais de 20 unidades de monossacarideos.

As principais fontes dos carboidratos nos alimentos advém de produtos de panificagao,
confeitaria, cerveja, doces em geral, massas, frutas e alguns tubérculos. Pela diversidade de
materiais presentes, ha uma grande variedade de carboidratos presentes no residuo alimentar,
tais como: frutose, glicose, maltose, pectinas, amido, celulose, lactose, sacarose e entre outras

substancias, sejam sintéticas ou naturais (GABRIELA, 2017). Para determinacao deste grupo,
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uma solucao de glicidios presentes e livres de interferentes, geralmente utilizam-se os chamados
clarificados, as determinacdes mais comuns sao: solucao neutra de acetato de chumbo, creme
de albumina, solucao basica de acetado de chumbo e entres outros. A determinacao é embasada
nas capacidades de reducao dos grupos mais simples, como a hidrdlise, ou das propriedades
fisicas (INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005).

Outra metodologia de determinacao é por meio do espectrofotometro, 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 absorbancia de um complexo formado entre actcar, cobre
oxidado e arsénio-molibdico. Dentro desse universo ainda se tem espectrofotometro pelo
método do Fenol-Sulflrico (FS) resume-se a desidratacao dos acucares em meio acido
concentrado e posterior complexo com fenol. (MALDONADE et al. 2013)

Em geral, por utilizar os métodos de reducao faz-se necessario titular um volume de

oxido de Cu I precipitado de uma solucao de ions de Cu II por meio de um volume previamente
conhecido da solucao de carboidratos. Sendo calculados por diversos fatores com a
determinacao de acucares redutores em glicose, e as dos nao-redutores em sacarose e 0s que
sao hidrolisados por meio de enzimas ou acido (INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005).

3Li.p2i.d2e os

Os lipideos sao um grupo bem diverso nas quais as principais moléculas deste grupo

sdo: glicerideos, cerideos, fosfolipidios e esteroides. No entanto, a caracteristica mais comum é
ainsolubilidade em agua. Esse composto pode desempenhar funcdes de: armazenamento de
energia, cofatores enzimaticos, transporte de elétrons, ancoras hidrofébicas para proteinas,

agentes emulsificantes e entre outros (NELSON, 2014).

Os lipidios sao encontrados nas células e na excrecao dos seres vivos. No reino vegetal,

podem ser identificadas nas oleaginosas, como castanhas, nozes e graos. No reino animal, 0s
lipideos € a principal reserva energética dos seres vivos sendo encontrados principalmente numa
alimentacao onivora (GABRIELA, 2017).

A determinacao dos lipideos se da pela maioria das vezes por extracao de solventes,

sendo usada geralmente nos equipamentos do tipo Soxhlet, posteriormente removido por
destilacao do solvente utilizado ou evaporacgao. Tal operagao unitaria resulta um residuo que
contém lipideos, mas na maioria das vezes possuem outras substancias interferentes, mesmo de

maneira insignificante, como acidos graxos livres, vitaminas, pigmentos etc. Outros métodos
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podem serem utilizados como: Bligh-Dyer ou Folch, Gerber ou Stoldt- Weibull, e método Rose-
Gotllieb-Mojonnier (SOUZA, 2018).

P3.r20.t3e inas

As proteinas sao polimeros de aminoacidos, nas quais sao unidas por ligacoes

covalentes e possuem 20 tipos de aminoacidos que podem se combinar e formar diversos tipos
de proteinas. Esse grupo de moléculas desempenha as fungoes de expressao genética, fungoes
hormonais e musculares, imunidade bioldgica e sao catalisadores em quase todas as reagoes
biologicas (NELSON, 2014).

As suas fontes em alimentos podem ser diversas seja por origem vegetal, como os

aminoacidos encontrados nos graos (arroz, feijao, soja etc.) e alguns legumes (espinafre,
brocolis, couve-flor, cogumelos etc.) ou por origem animal (carnes, ovos e lacteos). As
principais substancias sao: lecitinas, proteases, pepsinas, papaina, cisteina e entre outros
(GABRIELA, 2017).

A quantificacao é baseada na quantidade de nitrogénio, comumente feita pelo processo

de digestao do Kjeldahl, na qual constitui de trés etapas, e podem sofrer modificagoes de acordo
com a necessidade de digestao, destilacao e titulacao. Na transformacao da matéria organica, o
nitrogénio transforma-se em amonia, e segue abaixo um detalhamento maior dessas etapas
(INSTITUTO ADOLFO LUIZ, 2005):

Digestao: O material analisado é decomposto por meio de um catalisador e acido
sulfurico, ou seja, usando o nitrogénio e transformando em sal amoniacal;
Destilagao: Formagao da amonia advinda do sal amoniacal reagido com hidrdxido de
sddio, recebida por um volume de acido e concentracao conhecida;

Titulagcao: Determinacgao da quantidade de nitrogénio com a titulacao do acido em
excesso usado na destilacao com hidroxido de sodio;

Com a determinacao da quantidade nitrogénio, aplica-se o fator de conversao

(especifico para cada tipo de alimento) e acha-se a quantidade de proteina.
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3.3 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS ALIMENTARES

Existem diretrizes para o reaproveitamento dos residuos alimentares para diversas

fontes, na qual demonstra na hierarquia de Recuperacao do Alimento (Food Recovery
Hierarchy), criado pela United States Environmental Protéticos Evgeny (EPA), com o objetivo
de reduzir os impactos ambientais da destinacao incorreta dos residuos alimentares, como

demonstrado na Figura 1.

Figura 1 — Hierarquia de recuperagao de alimentos.

Alimentar animais (Destinar

restos de alimentos para
animais)

Usos industriais

(Fornecer 6leos usados

para processamento de

combustivel e restos de
comida para energia)

Compostagem

(Criar um solo
ricoem
nutrientes)

Aterro sanitario/Incineragdao .,  _
(Ultimo recurso para eliminacao)

Fonte: Adaptado do Environmental Protection Agency (2020).

A diretriz tem como objetivo que as organizacdes, sejam governamentais ou nao, quais
prioridades das acOes de prevencao e reducao dos residuos alimentares destinadas para aterros
sanitarios. Ao observar a piramide é possivel visualizar os diferentes niveis de foco para
estratégias de gerenciamento dos residuos alimentares, na qual de baixo para cima € prioridade
das acoes, aos que estao no topo sao preferenciais por reduzirem os impactos negativos

ambientais, econ6micos e sociais.
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Neste estudo tem-se como foco o aproveitamento energético e quimico. No Brasil, a

Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) tem como um de seus objetivos a reutilizacao
dos residuos, aproveitando ao maximo sua potencialidade. Como a principal destinacdo é o
aterro sanitario, pode existir a producdo de biogas em condicao de forma nao controlada através
da digestdo aerdbica, portanto, o gas gerado perde em qualidade (ALCANTARA, 2007; PINAS
etal., 2016). Além disso, o uso de residuos alimentares para a producao de bioetanol é
considerado um processo que pode ser viavel e possui possibilidades rotas tecnologicas para a
bioconversao (GIRIO et al.,2020).

Os combustiveis gasosos apresentam interesse energético, em destaque quando com
concentracoes significativas de metano e gas hidrogénio, ja que esses gases possuem um alto
Poder Calorifico Inferior (PCI). Zhang; Su e Tan (2013) demonstram as caracteristicas do
substrato que o tornam apto a conversao a biogas, sendo possivel para um aproveitamento para
producdo de energia elétrica (DA SILVA JANUARIO et al.,2019).

P3.r30.d1u cao de bhioetanol

O reaproveitamento dos residuos agroindustriais com o nome de etanol de segunda

geracao, sendo provida de residuos lignoceluldsicos. Tem como utilizacdo como fonte de
residuos alimentares pode ser uma alternativa, como no processo de bioconversao resumida
demonstrado na Figura 2 (ZABED et al., 2017).
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Figura 2 — Fluxograma da producao de bioetanol.

Substrato
Pré-tratamento
Hidrolise
Fermentagao

Destilacao Etanol

Vinhaca que forma o
biogas e fertirrigacao

Fonte: Adaptado de ALAMANOU et al. (2015) e HUANG et al. (2015).

A producao de bioetanol por meio dos residuos alimentares é necessario analisar quais os fatores
que podem interferir para a producao do bioetanol: a qualidade do substrato, temperatura, pH,
carga organica e a carga microbiana. (ZABED et al., 2017)

Para a producao de bioetanol, a biomassa deve ser rica em hidratos, principalmente em aglcares
livres, principalmente dissacarideos (como sacarose), pectinas e nao podem ser uma biomassa
com heterogeneidade significativa (GIRIO et al.,2020).

O bioetanol de segunda geracao passa por diferentes etapas, a saber: pré-tratamento, hidrélise,
fermentacdao e destilacdo. A etapa de pré-tratamento deve-se ter uma boa separacdo das
moléculas para aumentar a porosidade e acessibilidade das enzimas hidroliticas que permitem a

sacarificacao da celulose e da hemicelulose, dessa forma facilitando o processo de fermentacao
(GIRIO et al.,2020).

A hidrolise pode ser por via quimica ou enzimatica, sendo a Ultima mais usada e mais

viavel respeitando as seguintes condigdes: nao ter pH extremo na operacao (o ideal é deve estar
proximo de 5) e temperaturas muito altas esta entre 45°C e 50°C (GIRIO et al., 2020).

Na fermentacao é onde ocorre a conversao dos agucares liberados na biomassa em

bioetanol com auxilio de microrganismos fermentativos, podendo ser leveduras ou bactérias.

Nessa fase € importante escolher qual microrganismo deve ser mais o adequado podendo ser a
levedura S. cerevisiae, a bactéria Zimommonas mobiles e os fungos Agaricus bisporus,
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Bjerkandera adusta e Iprex lacteus. Além disso, existem as leveduras modificadas
geneticamente que podem aumentar o rendimento do processo de fermentacao (GIRIO et al.,
2020). Na ultima etapa tem-se a destilacao do mosto fermentado e resulta o etanol, sendo de
forma hidratada com concentracao de 96,4%. No entanto, por ser uma mistura azeotrépica e de
ser etanol anidro, deve-se passar por um processo de reforma, retirando-se o excesso de agua.
(ANWAR SAEED et al., 2018).

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

bioetanol como biocombustivel, por meio dos residuos alimentares.
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Tabela 4 - Vantagens e desvantagens da producdo de bioetanol por meio dos residuos.

Referéncia

GIRIO et al., 2020

LEE et al., 2007

GIRIO et al.,2020

BAI et al., 2008

Taherzadeh & Krim, 2007

Taherzadeh & Carini, 2007

Vantagem Desvantagem

dTemalto calor latente Dificulta a ignicao do motor

vaporizagao e favorece menor
gasto energética no motor

O oxigénio numa combustao ndoPodem causar problemas no motor devido
requer altas temperaturas e comoa incompativel com alguns metais e
consequéncia de gases de efeitopolimeros, devido a oxidagdao em acido

estufa acético

E necessario ter uma quantidade N&o é viavel para um residuo organico com
alta de carboidratos alta diversidade de grupos de moléculas

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

eficiente na producado de etanol a etanol a partir de pentoses

partir de hexoses (exemplos:

glicose e frutose)

Ao posrteearliiozram-seen te ha idfekmoratiseen $adéidoolise e posteriormente a
é realizar adaptar os parametrosfermentacao é o rendimento de glucose é
especificos 6timos baixo devido a inibicao por parte da
glucose

Ao fermeaelinztaasfsagduroltlaisnéetempératura 6tima para hidrolise € maior
nao ter inibigao da glucosedo que a temperatura Otima da
durante a hidrolise, na qual éfermentacao usando levedura

usada na fermentagao



25

3.3.2 Producao de hiogas

Na biodigestao anaerdbica o principal produto € o biogas. Nesse processo bioquimico,

um consorcio de diferentes bactérias atua em quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese,
acetogénse e metanogénse (Figura 3). Ha uma producao média de 60% de CH4e 40% de CO2 e
de outros produtos secundarios de baixas concentracoes como o H2S (BRAGUGLIA et al.,
2018).

Figura 3 - Fluxograma geral do processo de biodigestao anaerdbica.

A Compostos Organicos
Compostos organicos Simoles

( Carboidratos, lipideos e (Aminoacidos, acidos
e proteinas) graxos e agucares)

Acidos graxos de

Acidogénese cadeia curta e outros Acetogénese
compostos

Formacao de acido

acético e H20 e CO2 Metanogénese Biogas (CH4 e C0O2)

Fonte: Adaptado de Mao et al. (2015)

Na primeira etapa, as bactérias excretam algumas enzimas que fazem o processo de hidrolise,
ou seja, as moléculas maiores (lipideos, polissacarideos, proteinas, gorduras, acidos nucleicos)
transformam-se em moléculas menores, sendo chamada de despolimerizacao (Mao et al.,
2015). A hidrélise ocorre pelo processo enzimatico, posteriormente, sio metabolizados pelas
bactérias em duas formas (acidos graxos de cadeia curta e outros compostos) na etapa de
acidogénese. (BRAGUGLIA et al., 2018).

Na etapa de acetogénese, os produtos gerados da etapa anterior (acidos organicos) sao
transformados em acido acético pelas bactérias arqueo metanogénicas (acetoclasticas e

hidrogenotroficas), como consequéncia, ha reducao do pH do meio (GUERI; DE SOUZA;
KUCZMAN, 2018).
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Xu et al. (2018) colaboram para uma revisao das oportunidades e barreiras para a

biodigestao anaerdbica de residuos alimentares. Os autores colocam como formas de melhorar
a eficiéncia a codigestao de substratos, a adicao de micronutrientes, processo multi-estagio,
entre outros. Apesar dos estudos usarem a suplementacao com micronutrientes, o residuo de

alimento pode possuir concentracoes de micronutrientes como Zn, Ca, Mg, K.

Para o processo de bioconversao do biogas por meio dos residuos alimentares ser

eficiente € necessario analisar os fatores ambientais que influenciam, como temperatura, pH,
nutrientes e teor de umidade (RODRIGUES, 2013).

A temperatura deve ser apropriada para trés espécies de bactérias: as mesofilas que

operam entre 20 e 45°C, as termofilas para temperaturas acima de 45°C e para temperaturas
abaixo de 20°C. No caso da digestao anaerdbica sao necessarias as bactérias metanogénicas, no
estudo analisou-se de que em regime termdfilos tem-se um rendimento 50% superior
comparado com o regime mesofilo e rendimentos 200% superior para tempo de retencdo baixos
(ALVES, 1998).

No aspecto da temperatura é mais vantajoso utilizar as condicoes termofilicas para que

seja evitado o surgimento de microrganismos patogénicos 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.

Ja para o pH deve-se para um reator anaerobico nao pode estar fora da escala entre 6 e
7,6, no entanto para a fase metanogénica o pH nao pode passar 6,6 (KLASS, 1984).
Os nutrientes devem suprir as necessidades dos microrganismos, 0s principais sao
carbono, nitrogénio, fosforo e o enxofre e segundo Pires (2007) afirma que a biomassa ja tem
uma quantidade de nutrientes suficientes para o crescimento microbiano em nivel industrial.
A composicao dos substratos, ou seja, os residuos alimentares, podem influenciar no
processo. Segundo um estudo de Bong et al. (2018) os residuos alimentares em geral possuem
uma baixa relacao de C/N e baixo pH, em consequéncia podem acelerar o processo de
acidificacao do sistema e, caso, tiverem alta quantidade de proteinas podem liberar amoniacos
inibidores de acidos acumulados. Além disso, os residuos alimentares se degradam rapidamente
causando acumulo de acidos graxos volateis.
Segundo Yong et al (2015) o parametro para producao de biogas é razao entre C/N, na
qual nos residuos alimentares ficam em torno de 11,4 até 18,2. Por outro lado, afirma que a
relacao C/N entre 10 e 45 é 6timo para bactérias da hidrolise/acidogénese e entre 20 e 30 para
bactérias da metanogénese.
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Ao analisar as variaveis do processo, existem vantagens e desvantagens na producgao de

biogas, como demonstrado na Tabela 5.

Tabela 5 - Vantagens e desvantagens da producdo de biogas por meio dos residuos alimentares.
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o pH e provocam aumento na instabilidade do processo com dificuldades de altas taxas de
carregamento. Outro fator € uma razao baixa de C/N pode afetar a producao de metano e
provocar falhas no processo da digestao, ou seja, pode ocorrer o acimulo de amdnia em nivel
de toxicidade para os microrganismos (CAPSON-TQJO et al, 2017).

Por outro lado, para aumentar eficiéncia do processo € utilizado a co-digestao, mantendo
arazao de C/N, com outros materiais organicos, como papelao, palha e folhas secas sao
utilizadas juntas com os residuos alimentares (ROCAMORA, 2020).

3.3.3 Producao integrada de Bioetanol e Biogas

Apesar de o bioetanol e o biogas possuirem rotas tecnoldgicas diferentes, é possivel

realizar a integracao desses processos. No residuo gerado na producao de bioetanol, ha material
biodegradavel que pode ser utilizado como substrato pelos microrganismos na biodigestao
anaerdbica: pentoses, lipideos e acidos organicos. Nesse sentido, unir esses processos pode ser
uma alternativa para aumentar a recuperacao energética do substrato, tornando uma
biorrefinaria mais viavel e reduzindo-se a emissio de efluentes. (GIRIO, 2020)

O processo de producao de etanol celuldsico gera residuos solidos provenientes da

etapada hidrolise ou fermentacao, os quais sao dificultosos para tratamento (ZHANG et al.,
2014). Assim, estudos propde o uso desse residuo para novos processos, a fim de se alcancar
uma biorrefinaria zero waste. Matsakas et al. (2014) usaram residuo alimentar como substrato
para fermentacao etanoica. O residuo desse processo foi utilizado para um novo ciclo de pré-

tratamento, hidrolise e fermentagao, aumentando o rendimento final em etanol.

Por essa producao de bioetanol e biogas é vantajoso é para reaproveitamento dos
residuos como demonstrado na figura abaixo 4:
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Figura 4 - Fluxograma geral de reaproveitamento integrado.

l

Fonte: Coelho & Diebold, Lda.
Para uma analise da viabilidade econémica e de infraestrutura, tem-se um estudo de

caso (Coelho & Diebold, Lda) comparando a rota a producao de bhioetanol e outra rota com a
integracao do biogas. Considerando a producao de 1060 ton/dia de RSU e atendendo cerca de

50% com a destinacao de em deposicao do aterro, com a integracao permite obter 39 ton/dia e
producao de biogas 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.
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Figura 5 — Exemplo de rota integrada.

Vinhaca para

39 ton (49 m3)

Fonte: Coelho & Diebold, Lda.

P3.r30.d4u cao de Bidleo

Os bioleos podem ser produzidos a partir da biomassa, e para os residuos alimentares

nao seria diferente. Atualmente, as vias para producao mais investigadas sao a e a gaseificagao
dos residuos alimentares (HEO. et al. 2011).

A pirdlise consiste na degradacao térmica (com temperaturas acima de 400°C) com a

presenca de um agente oxidante ou auséncia, e 0s parametros que mais podem influenciar no
processo sao: temperatura, a pressao, taxa de aquecimento e composicao quimica do substrato
(BLASI, 2008).



32

Para um maior rendimento da producao de bidleo por meio da pirélise ser mais eficiente
ao se fazer um pré-tratamento com as enzimas carboidrase, lipases e protease (KAUSHIK, R.
etal. 2014).

B3.i30.h5id rogénio

Para a producao de biohidrogénio por meio dos residuos alimentares, o principal método

é a fermentacao (dark fermentation), na qual sao usados micro-organismos para bioconversao
de substrastos ricos em carboidratos em hidrogénio e acidos/alcoolis, como representado na
Figura 6 (HALLENBECK; BENEMANN, 2009).

Figura 6 — Resumo do processo da producao de biohidrogenio.

Substrato Acidos organicos,

(residuos Glicolise Piruvato - alcoois,
alimentares) idrogénio e gas
carbonico

Fonte: HALLENBECK; BENEMANN, 2009
No entanto, existem dificuldades no processo como baixo rendimento do H2 e formacao de

produtos secundarios (acidos carbdnicos e alcoois), reduzindo a eficiéncia do processo (pelo fato
de ter reagOes concorrentes entre si). Por outro lado, nao ha necessidade de fontes luminosas e a
configuracao do reator é simples (LEVIN; PITT; LOVE, 2004).

3.3.6 Biodiesel

O biodiesel é conhecido como éter metilico ou etilico produzido a partir de 6leos

vegetais ou animais. Para a obtencao do biodiesel € necessario a separacao do éleo dos residuos
com outros métodos (SHARMA et al., 2008).

As técnicas mais utilizadas sao a pirdlise, a micro-emulsificacao e a transesterificacdo.

A pirdlise é um processo térmico com a presenca de algum gas inerte como o nitrogénio,
obtendo moléculas menores. As principais desvantagens dessa técnica sao os equipamentos
dispendiosos, a necessidade de altas temperaturas no processo e os produtos secundarios
(cetanos, enxofre, agua, entre outros), mas a vantagem € possuir um produto mais rico se

comparado com outros processos (SHARMA et al., 2008).
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No micro emulsificacao, por outro lado, sao utilizadas solventes como metanol, etanol

e 1-butanol, sendo uma dispersao isotrépica e com estabilidade termodinamica estavel, sendo
o0 conjunto desse método: agua, oleo, surfactante e o Co surfactante. Com a principal vantagem
desse processo € uma baixa quantidade de fuligem e diminuicao da viscosidade e desvantagem

de necessitar de grandes concentragoes de surfactante e Co surfactante (MACEDO, 2003).

Outro fator a considerar é que as propriedades do biodiesel (viscosidade, corrosividade,

massa especifica...) variam de acordo com a composicao do micro emulsao. Da mesma forma,
os diversos sistemas de biomassa (6leo de soja, sabao de coco, etc.) todos tem potencial de
transformarem e atenderem as propriedades de bioconversao (FERREIRA, 2008).

O método mais utilizado é a transesterificacdo, de maneira mais sucinta, é transformar

6leo ou gordura nos ésteres metilicos ou etilicos de acidos constituintes do biodiesel. Sendo a
proporcao de éster, o triglicerideo, para 3 moles de alcool (na qual é recomendado aumento dos
alcoois para o deslocamento da reacao para producao de éster) e formacao de glicerol e
biodiesel. (SHARMA et al., 2008). O mecanismo de producao de éster esta demonstrado na
Figura 7.
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Figura 7 — Processo de producao de biodiesel por transesterificagao.

i

=
-_
R
sme s
e
I o

Fonte: Sharma et al. 2008.

Para ocorrer a esterificacao de maneira eficiente, se deve considerar o tipo de alcool
utilizado, metanol ou etanol. Do ponto de vista ambiental, o metanol possui danos ambientais
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por ser toxico, além de ser originario de recursos fosseis, enquanto o etanol é originario de
fontes renovaveis (DANTAS, 2006).

Além disso, o uso de catalisadores acidos ou basicos (podendo ser homogéneos ou
heterogéneos) devem ser analisados. O estudo de Ferrari et al. (2005) concluiu que para escalas
industriais é preferivel a catalise basica homogénea, pois possui um maior rendimento e
seletividade, além de menor problemas de corrosao nos equipamentos do que um catalisador
acido. Quando o substrato possuir altos teores de acidos graxos livres, principal constituinte do
biodiesel, deve-se considerar o uso de catalisador heterogéneo acido, pois promovem reacoes
de alcodlise de triglicerideos e de esterificacao dos acidos graxos livres, apresentam-se como

substitutos promissores dos catalisadores homogéneos basicos (SCHUCHARDT et al., 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

A revisao bibliografica foi realizada na base de dados Google Académico sendo

desenvolvida nos meses de agosto de 2021 a marco de 2022, sendo considerados estudos a
partir de 2000. As buscas foram feitas de maneira avancada por meio de termos especificos nos
seguintes modelos "gravimetria" + "residuos alimentares” (com retorno de 139 resultados),
“composicao quimica" + "residuos alimentares" (com resultado de 777 resultados) e
"destinacao" + "residuos alimentares" (com retorno de 907 resultados). Ja os documentos

precisavam obedecer aos seguintes critérios:

0 estudo deveria considerar os residuos de alimentos inseridos nos residuos solidos
urbanos. Ou seja, ndo seriam considerados artigos que trabalharam com residuos
agricolas e/ou industriais;

A pesquisa tivesse dados de caracterizacao de um ou mais tipos de carboidratos;

A unidade selecionada para comparacao dos residuos foi g.kg-1 e posteriormente
convertidos em %. Portanto, os artigos que nao puderem ser convertidos para esta
unidade foram desconsiderados;

A publicacao deveria estar incluida no acervo da plataforma Periodicos Capes ou

possuir acesso aberto;

Em paralelo com a tal revisao, buscou-se documentos que explorem os possiveis

reaproveitamentos dos residuos alimentares.

Com essa filtragem resultarao numa quantidade de estudos (2 para composicao
gravimeétrica e 1 para composicao quimica) realizou-se um balanco de massa (Por meio do
Excel) e as quais serao avaliados de acordo com:

a) Regiao do Brasil de origem;

b) Fonte do residuo;

c) Substancias caracterizadas (carboidratos, proteinas e lipideos).

Posteriormente, do resultado da caracterizagao € feito analise da melhor rota energética

para cada composicao quimica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 GRAVIMETRIA DOS RESIDUOS ALIMENTARES

A partir da metodologia aplicada selecionou-se dois artigos dentro dos critérios
estabelecidos. A classificacao dos residuos alimentares esta distribuida da seguinte maneira:
hortaligas, graos, carnes e lacticinios, e outros. Sendo identificados pelo local que é gerado o
residuo, regiao do Brasil e percentuais, como mostrado no levantamento de dados das Tabela
6.

Tabela 6 — Levantamento da gravimetria dos residuos alimentares.

Fonte Tipo de residuo alimentar Percentual Origem do local Cidade/Estado

Hortalicas, legumes e frutas 99,08%

Graos 0%
Paixao ef al, 2018. Carnes e lacticinios 0,22% Restaurante Recife/PE

Outros tipos de residuos 0%

Hortaticas, tegumesefrutas 706,61%
Graos 0%

Teixeira et al, 2019. Carnes e lacticinios 0% Mercado regional Curitiba/PR
Outros tipos de residuos 23,93%

Fonte: Teixeira et al, 2019.

Como observado no artigo do Paixao et al. (2016), se a origem do residuo alimentar for de um
restaurante ha uma probabilidade aumento no percentual da fracdo de legumes, hortalicas e
frutas, ja que suas atividades sao diariamente voltadas para isso e os alimentos possuem muitas
partes que nao sao reaproveitadas (talos, cascas, sementes...). Além disso, ha um pequeno
percentual de carnes e laticinios (0,22%), mesmo que irrisorio, advindos de o0ssos, restos de

gordura animal e moelas.

Essa configuracdo que existe nos restaurantes muda um pouco quando o residuo alimentar vem
de um mercado, pois, ha uma diversidade maior na composicao gravimétrica com a diminuicao do
percentual de legumes, hortalicas e frutas, e um aumento nos outros (incluem os reciclaveis e
nao
reciclaveis), pois os mercados possuem diversidade nos tipos de residuos corriqueiros nesses
espacos (TEIXEIRMerraial2e¢39.de alimentos, como em supermercados, mercados, restaurantes,
lanchonetes e (Centrais de Abastecimento) CEASA aponta que lixo o organico varia de 15% a
50%, e que as Centrais de Abastecimentos sao responsaveis por 30% pelo descarte dos

alimentos e o consumidor por 10% desse desperdicio (DIAS, 2003). Todos os dias, a maioria
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das perdas esta relacionada a vegetais e frutas (AIOLFI; BASSO, 2013) e o 6nus do custo final
do produto é um fator determinante, afetando diretamente os consumidores (FAQ, 2008).

No Brasil, a composicdo gravimétrica dos alimentos pode variar com as condicoes
socioculturais do local. Segundo a Pesquisa de Orcamentos Familiares (POF) 2008/2009,
construida pelo IBGE (2009), 90% da populagdao consome menos de 400 g de frutas e hortalicas
por dia. Se comparados com o cenario internacional, ao analisar o exemplo da India, o consumo
médio de frutas e hortalicas esta entre 120-140 g/dia por individuo e na China o valor € de 369
g/dia, onde a ascensao econémica é de maneira mais proeminente e a populacao rural
predominante (IBGE, 2009). Uma outra evidéncia é de que os brasileiros ndo tém uma
predominancia de residuos alimentares de frutas e hortalicas na sua alimentacao, isso &
demonstrado numa pesquisa da Empraba (2021) que arroz (22%), carne bovina (20%), feijao

(16%) e frango (15%) sao os tipos de alimentos mais desperdigados pelos brasileiros.

Esses percentuais podem diferenciar ainda mais pelas regides brasileiras devidos os
habitos alimentares, disponibilidade, custo e renda (PIB). Na Tabela 7, estao discriminados os
principais tipos de alimentos que influenciam na composicao gravimétrica de residuos

alimentares em cada regiao do pais.

Tabela 7 — Habitos alimentares por regides brasileiras.

Regiao .
. Ingredientes
brasileira
Norte Mandioca-brava, o peixe pirarucu e acai
Peixes, camardes, azeite de dendé, tapioca, castanha do para, pimenta, feijoes
Nordeste

(principalmente o verde)

Centro-oeste Pequi, peixe pintado e banana-terra

Sudeste Milho, queijo minas, porco, massas e pizzas

Sul Erva-mate, churrasco e uva

Fonte: Chaves, 2014.
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Ao observar a Tabela 7 dos habitos alimentares das regides brasileiras, pode-se verificar que na
regiao norte e nordeste tém a predominancia de residuos alimentares de mandioca e peixes, tais
alimentos sao ricos em carboidratos e proteina. Ja para o cenario do sudeste e sul possem
habitos alimentares mais voltadas para alimentos de origem vegetal sendo mais pertinente os
lipideos e proteinas na sua composicao (CHAVES, 2014)

Na regiao Norte e Nordeste ha uma predominancia de vegetais, no que difere da regiao Sudeste e
Sul ha dominio de uma alimentagao mais baseada em origem animal e de graos. Além disso, o
mesmo estudo demonstra que a carne esta presente em torno de 30% na alimentacao dos
brasileiros, dando mais destaque para a regiao centro-oeste pelo fator da pecuaria ser
predominante na regiao (CHAVES, 2014).

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

deviam a, principalmente de sistemas ineficientes de producao, distribuicao e comercializagao,
aumento dos precos dos alimentos e falta de consciéncia e promocao desses alimentos podem
contribuir para esse cenario.

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

ainda mais com que os brasileiros nao sejam propensos a comprar esses alimentos, o que
demonstra Gross et al. (2016) analisou que as frutas (como laranja e mamao) e como hortalicas
(como alfaces e aboboras), alimentos que muito comuns no Brasil, tem baixos tempos de vida
util. O estudo concluiu que a laranja possui uma durabilidade de 12 dias em condicoes
ambientes, 0 mamao pode durar poucos dias, a alface deve permanecer num ambiente com
umidade maior que 80% e embalado, e a abdbora pode ser mantida até em 3 meses, como

visualizado na Tabela 8 os percentuais de perdas.
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Tabela 8 — Percentual de perdas/desperdicios de frutas, legumes e hortalicas.

Frutas, legumes e hortaliPcearscentual de perda

Couve-flor 50%
Alface 45%
Tomate 40%
Pimentao 40%
Banana 40%
Morango 40%
Repolho 35%
Alho 30%
Melancia 30%
Abacate 26%
Batata 25%
Manga 25%
Laranja 22%
Cebola 21%
Mamao 21%
Cenoura 20%
Abacaxi 20%
Chuchu 15%

Fonte: Dias, 2003; Empraba, 2014-

Outro fator é a relacao ao tamanho da populacao e geracao de residuos alimentares.

Segundo um estudo de Athayde Junior et al. (2007) a geracao de residuos alimentares varia de
acordo com o tamanho populacional da cidade, estimando-se que a geracao de residuos 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 correlacao proporcional ao tamanho da populacao.

5.2 COMPOSIGCAO QUIMICA DOS RESIDUOS ALIMENTARES

Pela complexidade dos residuos alimentares, para facilitar o entendimento da

composicao dos alimentos dividiu-se em trés grandes grupos: carboidratos, lipideos e proteinas.
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%, lipideos sao
6,26% e proteinas sao 6,37%. No entanto, essa configuracao pode mudar por diversos fatores
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socioecondmicos e culturais. A composicao quimica desses alimentos (ja assados ou cozidos)
é demonstrada na Tabela 9.

Tabela 9 - Composicao quimica dos principais constituintes dos residuos alimentares.

Tipo de residuo alimentar

(Porcentagem na composicao Carboidrato (%) Lipideos (%) Proteinas (%)
gravimétrica)
ArToz(22%) 79% 0,6% 7,20%
Carne Bovina (20%) 57,02% 7,49% 33,67%
Feijao (16%) 62,36% 1,42% 21, 6%
Frango (15%) 0,00% 2,00% 17,00%
Desvio padrao 25% 2,31% 10%

Fonte: Naves (2007), Pinheiro (2008)

Ao observar a Tabela 9, é considerado a média dos percentuais dos dois artigos, ha uma

predominancia dos carboidratos nos residuos alimentares e de lipideos, com a excecao dos

residuos de carne de frango que ha dominio das proteinas. Para os residuos de frutas, legumes e

hortalicas a configuragao ira diferenciar de acordo com a tipologia. conforme apresentado na

Tabela 10 os principais vegetais perdidos e sua composicao quimica.
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Tabela 10 - Composicao quimica dos principais frutos, legumes e hortalicas desperdicados.

Frutas, legumes e hortalicas (percentual de perda) Carboidrato (%) Lipideos (%) Proteinas (%)

Flor 0,26% 0,05% 2,50%
Folha 0,65% 0,03% 0,62%
Talo 1,92% 0,01% 1,43%
Alface (45%) 2,00% 0,10% 1%
Tomate (40%) 2,13% 2% 8%
Pimentao verde (40%) 2,19% 0 %
Polpa 2.70% B3y, Benh
Casca 3,40% 2% 1%
0,14% 1,12%
Morango (40%) 4,20% 120% 0,80%
Repolho 4,90% 0% 0,70%
Alho 7,50% 0,25% 2,03%
Polpa 7’83‘;‘] 64,09% 1,27%
Casca 8,90% 2,18% 0,17%
Polpa 9,00% 0,08% 2,40%
Casca 10,45% 0% 1,80%
Casca 10,97% 0,16% 1,16%
Polpa 10,97% 0,04% 0,07%
Polpa 14,152/0 0,10% 1%
Casca 14,36% 0,45% 1,81%
Polpa 14,36% 0,20% 1,80%
Casca 14,70% 0,01% 0,46%
Cebola (21%) 17,74% 0,28% 0,08%
0,
Polpa 17,78% 0,40% 1,90%
Casca 17,90% 0,22% 0,49%
Cenoura (20%) 19,71% 0,26% 0,06%
Polpa 30,00% 0,00% 0,78%
Casca 48,00% 0,00% 1,50%
Polpa 60,00%
Casca 89,00%

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

Ao observar a Tabela 10, observa-se que os vegetais mais desperdicados tém sua composicao
quimica predominante de carboidratos, sendo o percentual de lipideos e proteinas baixo com
excecao do abacate que predomina os lipideos.

Ja para a diferenca entre casca e polpa é de aumento de carboidratos, com excecdo da batata,
abacaxi e da banana por sua decomposi¢cao mais acelerada fazendo uma perda da composicao

de maneira mais acentuada.
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5.3 REAPROVEITAMENTO DOS RESIDUOS ALIMENTARES

Das composigdes gravimetricas encontradas na literatura (Paixao et al.,, 2018 e Teixeira et al.,
2019), buscou-se encontrar as composicoes quimicas (carboidratos, lipideos e proteinas)
desses grupos gravimétricos a partir de uma massa total de 1000 Kg residuos 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 quimicos do grupo gravimétrico
“Hortaligas, legumes e frutas”. Por ser desconhecido o percentual de cada vegetal dentro desse
grupo gravimétrico, fez-se a mediana de cada componente quimico da Tabela 10,

resultando na mediana de 10,45% para carboidratos, 0,16% para os lipideos e 1,12% para
proteinas. Ja para o grupo “Carnes e lacticinios” consideraram-se o percentual da composicao

quimica da Tabela 9.

Dessas premissas e condigoes, resultou-se na Tabela 11, considerando 200 Kg de massa
seca dos 1000 Kg.

Tabela 11 - % das composicoes quimicas dos artigos sobre a massa seca.

Fonte Carboidrato (%) Lipideos (%) Proteinas (%)
Paixao ef al., 2018 10,35% 0,18% 1,18%
Teixeira et al., 2019 7,32% 0,11% 0,78%
Média 8,83% 0,14% 0,98%

Fonte: Autor, 2022.

Desses dados, nas proximas sessoes é analisado quais rotas energéticas mais viaveis de

acordo com essa composicao quimica estabelecida.

5.3.1 Carboidratos

Residuos ricos em carbonos ou fracao consideravel de carboidrato do residuo, como
observado na Tabela 7, é mais propensa para producao de bioetanol. Tal afirmacado deve-se por
varios fatores, a primeira delas € de que tais produtos possuem uma tecnologia ja bem
desenvolvida com insumos (cana-de-acUlcar e milho) ricos em carboidratos, esse contexto
facilita o processo de obtencao de bioetanol (KIM & DALE, 2004).
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Uma separacao dos componentes corretamente pode contribuir para uma maior

eficiéncia no processo de obtencado do bioetanol, exemplos de alimentos ricos em carboidratos,
de acordo com as Tabelas 9 e 10, sao: as cascas de manga e laranja, tomate, graos como feijao
e arroz, trigo e acucares em geral.

Outro processo de facilitado com alimentos ricos em carboidratos seria na producao de
bihidrogénio, porém tem os entraves de um custo alto e formacao de produtos secundarios,
diminuindo o rendimento (LEVIN; PITT; LOVE, 2004)

5Li.p3i.d2e os

Percentuais de lipideos podem ser bem aproveitados para a producao de biodiesel, ja
que possuem rotas tecnologicas bem desenvolvidas com utilizagao de insumos como éleo
vegetais de palma, girassol, soja, colza etc. No entanto, a utilizacdo desses 6leos é custosa e

sendo necessario terra, agua e fertilizantes para a producao (KHAN et al., 2014).

Dessa forma, o uso de dleo de cozinha e residuos alimentares com alto teor de lipideos

(como casca de banana e abacate, vide Tabela 10) podem reduzir os custos se comparado com
as rotas mais comumente usadas com 6leos vegetais e ndo é competitivo com os alimentos
comestiveis (KARME, 2016).

P5.r30.t3e inas

Nao ha muitos estudos sobre os reaproveitamentos energéticos das proteinas. No

entanto, existe a possibilidade de rotas integradas de criacao de insetos nas biomassas em
transformar numa biomassa de alta quantidade proteina. Dessa tecnologia de bioconversao
ainda em fases bem preliminares, pode-se utilizar para racao animal ou fertilizantes
(OJHA,2020).

5.3.4 Integracao de reaproveitamentos energéticos

Diante da complexidade quimica dos residuos alimentares, & possivel juntar varias rotas
energéticas na mesma composicao gravimétrica. Karme (2016) organiza as juncoes das rotas,
dessa forma e demonstrado na figura 8:
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Figura 8 — Rotas de reaproveitamento energético integrado.

Lipideos podem
passar pelo
processo de
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= Residuos
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Fonte: Karme (2016)

. O residuo alimentar ter o destino de passar pela pirdlise e se transformar em bioleo, ou
pode-se passar por uma extracao usando solventes organicos 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 extracao dos solventes organicos do topico anterior;

0 mesmo lipideo extraido, pode-se transformar pelo processo de transesterificacao e
produzir biodiesel;

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

. Outra rota em anexo pode ser a producao do biogas integrado com bioetanol;

Todas essas possibilidades devem considerar a composicao gravimétrica da biomassa

nos municipios e habitos alimentares regionais. Como observado na Tabela 7 e juntando com

as informacdes da composicao quimica do Tabela 9, o Sudeste e Norte tem uma composicao
rica em carboidratos sendo mais vantajosos, em escalas maiores, investimentos na producao de

biogas, bioetanol ou biogas + bioetanol (integrado). Na qual difere das regiées Sul e Centro-
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oeste, possuem uma alimentacao mais rica em proteinas e lipideos sendo mais viavel a producao

de bioleo ou bhiodiesel.
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6. CONCLUSAO

Sao varios fatores para o desperdicio de alimentos no Brasil. Dentro do estudo

gravimétrico observou-se que o grupo dos vegetais ocupam um maior percentual de
desperdicio, principalmente pelo fato de os brasileiros ndao possuirem habitos de evitar
desperdicio e de haver perdas acentuadas durante o processo de transporte.

A composicao quimica predominante é do grupo dos carboidratos e lipideos. Foi

possivel analisar caminhos de reaproveitamento energético mais viaveis. No que tange aos
carboidratos, a rota mais vantajosa € a producao de biogas e biodiesel, ja para os lipideos o ideal
é pelo caminho da geracao de bioleo e biodiesel.

Tais caminhos podem ser integrados e devem analisar a sua viabilidade de acordo com

as tecnologias, taxas de conversao e composicao do substrato. A exemplo disso é a producao
de biohidrogénio ser altamente custosa e substratos com altas taxas de proteinas nao possuem

rotas de reaproveitamento energético vantajosas.
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