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RESUMO

Tendo em vista a indiscutivel necessidade de reducdo da disposicao de residuos solidos no meio
ambiente e do grande potencial energético advindo do tratamento destes, em um pais
continental como o Brasil, 0 uso destes rejeitos € uma opgdo extremamente interessante para a
producdo de energia renovavel. A partir disso, o objetivo deste trabalho é apresentar um
processo de geracdo de energia elétrica a partir de residuos sélidos urbanos organicos, tendo
em vista que o processo de urbanizacdo, além de gerar uma quantidade expressiva de residuos,
também exige a potencializacdo do sistema energético. Para tanto, foi realizado e analisado o
processo de biodigestdo aerdbia a partir de residuos sélidos organicos no Instituto Federal de
Goias — Campus Inhumas — e desenvolvido um sistema para sua conversao de energia térmica
em elétrica, utilizando-se de um prototipo em escala laboratorial de motor Stirling. Os
resultados mostraram que 0s objetivos propostos neste trabalho foram alcangcados, uma vez que
foi possivel realizar a biodigestao dos residuos de alimentos de forma adequada, segura e com
um bom produto final. O biocomposto atingiu o resultado organoléptico esperado, chegando ao
final do processo de biodigestdo aerdbia com uma média de 14 dias de monitoramento,
confirmando uma otimizacdo consideravel do processo em relacdo a compostagem, que leva,
em média 120 dias para ser concluida. Foram atingidos bons niveis de poder calorifico inferior
(PCI), 14,5 MJ/Kg, confirmando a expectativa inicial para a geracdo de energia térmica. Além
disso, a utilizacdo do motor Stirling confirmou a possibilidade de geracdo de energia elétrica a
partir de pellets biodigeridos aerobiamente, com o acionamento de uma lampada, alcancando

uma voltagem de 4,35 V.

Palavras-chave: biodigestdo aerobia; urbanizacdo; sustentabilidade; residuos solidos;

eficiéncia energética; motor Stirling.



ABSTRACT

Given the indisputable need to reduce the disposal of solid waste in the environment and the
great energy potential arising from their treatment, in a continental country such as Brazil, the
use of this waste is an extremely interesting option for the production of renewable energy.
From this, the objective of this work is to present a process of electric power generation from
organic urban solid waste, considering that the urbanization process, besides generating a
significant amount of waste, also requires the potentialization of the energy system. To this end,
the process of aerobic biodigestion from organic solid waste is being carried out and analyzed
at the Federal Institute of Goiéas — Inhumas Campus — and a system for its conversion of thermal
energy into electrical energy is being developed, using a laboratory-scale prototype engine
engine. The partial results show that part of the objectives proposed in this work was achieved,
since it was possible to carry out the biodigestion of food residues in an adequate, safe way and
with a good final product. The biocompost reached the expected organoleptic result, reaching
the end of the aerobic biodigestion process with an average of 14 days of monitoring,
confirming a considerable optimization of the process in relation to composting, which takes
an average of 120 days to complete. Good levels of lower calorific value (PCI) were also
achieved, 14,5 MJ/Kg, confirming the initial expectation for the generation of thermal energy.
Furthermore, the use of Stirling motor confirmed the possibility of generating electrical energy
from aerobically biodigested pellets, with the activation of a lamp, reaching a voltage of 4,35
V.

Keywords: aerobic biodigestion; urbanization; sustainability; solid waste; energy efficiency;

Stirling motor.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Disposicédo Final de RSU, por Tipo de Destinacdo (Toneladas/Dia) ...................... 19
Figura 2 - Consumo Final de Energia por Fonte (PartiCipagao)..........c.ccuvveveieeiieneneneninnnnnns 21
Figura 3 - Gravimetria dos Residuos COletados..........cccveveiieiiiiieiieie e 26
Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira em 2020 ...........ccouiieiereneneie e 34
Figura 5 - Participacdo de Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira.............ccccccovvevviiveinenns 35
Figura 6 - Participacdo dos renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira de 2011 até 2020.......... 35
Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira em 2029..........cccooveieiieiiiie e 41
Figura 8 - Matriz Energética Prevista para 2029...........cccouieriiiiiiiine e 42
Figura 9- Consumo final de energia Por SELON .........cccveiviieiiereiie e 42
Figura 10 - Processo de fabricago dos Pellets..........c.oovviiiiiiiiiiiiiieeee e 54
Figura 11 - Motor Stirling configuraco Alfa ..........ccoov i 61
Figura 12 — Desenho em Corte de Motores Stirling de Tipo Gama.........cccceevvererencneninnnnnns 61
Figura 13 — Desenho em Corte de Motores Stirling de Tipo Beta.........ccccovevveeivevciicinenne 62
Figura 14- Lixeira Utilizada na Coleta de Amostras para 0 Projeto .........ccccoeveveienencnnninns 64
Figura 15 - Biodigestor Aerébio Utilizado N0 Projeto .........ccccveveiieiiiiie e 66
Figura 16 - Residuo Organico “In Natura” TritUrad0 ........ccccoceovreinnieiiniciinecneeesree e 66
Figura 17 - Adicdo de Serragem ao Residuo Organico Alimenticio Triturado..............c........ 66
Figura 18 - Residuo Orgénico Alimenticio Biodigerido ...........ccocooerirerenniinieniee e 72
Figura 19 - Compactacdo do Composto, Juntamente com os Aditivos Propostos, para
FOrmMAga0 dOS PEIIETS .......c.eoiiieeiiii et 72
Figura 20- Motor Stirling tipo Gama utilizado N0 Projeto. ........ccccccvevviieiieieic e 76
Figura 21 - Pellet COMPACTATO .......ccueiiiiiieiie e 77
Figura 22 - ReSidu0 BIOIgErid0 ........cvoiiuiieiiiieeisiesee e 77
Figura 23- Espectro de Absorcdo na Regido do Infravermelho para os Compostos

=] ToTo [0 =] 8 o [0 L S ST U STSS PP RO PP PRSPPI 79
Figura 24 — Curvas de TG e DTA para 0s Compostos Biodigeridos ...........cccccvvevveveiieiinennne 81
Figura 25- Lampada de LED sendo acionada por motor/gerador Stirling tipo gama utilizado
003N o] 0] 1] (0 JE SRS USPRORSSN 85

Figura 26- Tensdo elétrica atingida entre 0s terminais do gerador...........ccccouvvererrererierenenns 85


file:///C:/Users/kuram/Desktop/MESTRADO/PROJETO%20MESTRADO/Trabalho%20Escrito/Dissertação_Mestrado_Defesa_Final_4.docx%23_Toc92115456
file:///C:/Users/kuram/Desktop/MESTRADO/PROJETO%20MESTRADO/Trabalho%20Escrito/Dissertação_Mestrado_Defesa_Final_4.docx%23_Toc92115457

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Tecnologias de conversao de residuos solidos em energia. .........ccccceevvevverierneennn. 17
Quadro 2 — Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lixo da Cidade de S&o Paulo........................ 37
Quadro 3 — Exemplo bésico de cada categoria de residuos solidos urbanos............c.ccccueeueenee. 38

Quadro 4 — Padrdes de Qualidade na Producgéo de Pellets na Alemanha...........ccccccevvvierinnee. 57



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - EVOIUGA0 d0S INAICAAOIES........c.ecveiieiieie et 22
Tabela 2 - Oferta INnterna 2018/2017 .......ccvoieiieiiee et 22
Tabela 3 - Poder Calorifico Inferior (PCI) de Alguns Residuos So6lidos Urbanos................... 39
Tabela 4 - Detalhamento dos Residuos Organicos de Alimentos Utilizados..............c..c......... 64
Tabela 5 - Resultados de PCS e PCI das Amostras de RSOBA...........cccccoovveieececie e 77
Tabela 6 - Resultados de PCI de Diversos Materials ...........cccouvererinieenesieseene e sieesee s 77
Tabela 7 - Estimativa do Potencial Energético dos Residuos Domiciliares no Brasil ............. 78

Tabela 8 - Analise Quimica Elementar Obtida por Espectrometria de Emissio Optica com
Plasma Indutivamente ACOPIAAO ...........coviiiiiiie et 83



ABNT
ABRELPE
BEM
CEMPRE
CONAMA
DrX

DTA

ETA

EPA

EPE

ETE
FUNASA
FT-IR
GDL

GEE

IBGE
ICP/OES

IPCC/UN

LDRS
MAPA
MME

PCI

PCS

PIB
PNAD
PNRS
PNSB
PROINFA

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Associacgdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
Biomassa Energia Materiais

Compromisso Empresarial Para Reciclagem

Conselho Nacional do Meio Ambiente

Difracdo de raios X

Termogravimetria derivada

Estacio de Tratamento de Agua

Environmental Protection Agency

Empresa de Pesquisa Energética

Estacdo de Tratamento de Esgoto

Fundacao Nacional de Saude

Espectrofotometria infravermelho

Gas do lixo

Gases de efeito estufa

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

Inductively coupled plasma optical emission spectrometry (espectrometria
de emissao Optica com plasma acoplado indutivamente)
Intergovernmental Panel on Climat Change by United Nations (Painel
Intergovernamental Sobre Mudancas Climaticas das Nacdes Unidas)
Locais de disposicao de residuos solidos

Ministério da Agricultura, Pecuéria e de Abastecimento

Ministério de Minas e Energia

Poder calorifico inferior

Poder calorifico superior

Produto interno bruto

Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilio

Politica Nacional de Residuos Solidos

Politica Nacional de Saneamento Basico

Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica



RSOBA
RSU
SEMA
SIN
SNIS
TEP

TG

UE
WTE

Residuo s6lido orgéanico biodigerido aerobiamente
Residuos sélidos urbanos

Secretaria Especial de Meio Ambiente

Sistema Interligado Nacional

Sistema Nacional de Informages sobre Saneamento
Tonelada equivalente de petrdleo

Termogravimetria

Unido Europeia

Waste to energy (desperdicio de energia)



SUMARIO

1. INTRODUGAD ..ottt s st 16
2. JUSTIFICATIVA ..ottt 19
3. PROBLEMA DA PESQUISA .......ooiiiiiieieeteiere et 24
4.1 OBIETIVO GERAL .......ooviiiieeeeeeee ettt 27
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ......oorrvvieissrrnssiisssecsssisssseesssisssseesssssss s 27
5. REFERENCIAL TEORICO......c.oiiiiieicicecesetese et 28
5.1 A PROBLEMATICA DO CRESCIMENTO DAS CIDADES E DA GERACAO DE
RESIDUOS SOLIDOS...........coomsirrrrnnenn SOOI ROOS 29
5.1.1 CONTEXTO GERAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO BRASIL E NO
MUNDO............cccomme. OSSO e s 29
5.1.2 POLITICAS PUBLICAS NO BRASIL (POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS
SOLIDOS)................. OSSOSO 30
5.1.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS .........ccooosrmvvviesnnernriinnnns 32
5.1.4 O MERCADO DE VALORIZACAO E APROVEITAMENTO ENERGETICO DOS
RSU ...cccovnee. SO 33
5.1.5 GERAGAO PER CAPTA .......cooimrmmiiiiininnsssisssssesssisssssssssasssssesssassss s 36
5.1.6 PARAMETROS QUIMICOS ........oooiiirrrvviisssncsssissse s 37
5.1.7 COMPOSICAO ......oooeeeeeeeeeeeeveeeeeeee e JER. S 37
5.1.8 GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS........... 39
5.2 DEMANDA ENERGETICA ......c.ovoieieeeceeeeesee e see e 40
5.2.1 A DEPENDENCIA DA ENERGIA ELETRICA E A BUSCA POR MELHOR
EFICIENCIA ...ttt sttt sttt en et s st s st en st s eneansnees 40
5.3 BIODIGESTAO AEROBIA ......ccoooirrvvviisseceviissse s 43
5.3.1 FUNDAMENTOS BASICOS DO PROCESSO DE BIODIGESTAO AEROBIA ........ 43
5.3.2 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE DIGESTAO AEROBIA ..................... 44
5.3.2.1 TEOR DE UMIDADE ......oooouoieieieeeteeeeeeeteeeeeese e ses s naesesses s 44
5.3. 22 TEMPERATURA . .....cootiiiieiete ettt 45
5.3.2.3 TAXA DE OXIGENACAO (AERACAQ) .....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevs s 46
5.3.2.4 CONCENTRAGCAO DE NUTRIENTES .....oovuieeieeieieseeieteetesieeeeeeeseesess s 47
5.3.2.5 TAMANHO DAS PARTICULAS ......cooiiieieeeeeeeie et 48
TR I 3 ) = [OOSR 48
5.4 TECNICAS UTILIZADAS PARA ANALISE DAS AMOSTRAS ...........ccoimmmmnnrnee 49
5.4.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS € PCI)........coooonrrrrvirirnrrnnnneen 49
5.4.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA
DE FOURIER (FT-IR) ..ottt 50

5.4.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA DIFERENCIAL (TG E DTA) 51
5.4.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO

INDUTIVAMENTE (ICP OES) ....ovvvvvociiiininenrssssiosisssssessssssisssssss s 51
5.5 PELETIZAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS.......coorvvvverierrcrriirriene 52
5.6 GERACAO DE ENERGIA TERMICA A PARTIR DA QUEIMA DE PELLETS..... 57

5.7 CONVERSAO EM ENERGIA ELETRICA, A PARTIR DA UTILIZACAO DO
MOTOR STIRLING ..ottt 58



6. METODOLOGIA ... 62

B. 1 ETAPAS L. 62
6.2 CARACTERIZAGOES ..ottt 73
6.2.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS € PCl) ....c.cceveirirerererereane, 73
6.22 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR) ..cuiiiiiiiiieieeeeees s 73

6.2.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA DIFERENCIAL (TG E DTA) 74
6.2.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO

INDUTIVAMENTE (ICP OES.......ooiiiecieiiesiceeeeeeee ettt s st 75
6.3 CONVERSAO DE ENERGIA TERMICA EM ELETRICA ....ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 76
7. RESULTADOS E DISCUSSAO ..ottt ettt ettt ee et en e s e 77
7.1 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO BIODIGERIDO.........cccoeveveieveieesiesean, 77
7.1.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS E PCI) ..ocovvivveveceeeeeens 77
7.1.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM TRANSFORMADA
DE FOURIER (FT-IR) ...ttt ettt sttt n sttt 79
7.1.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA (TG E DTA)...... 80
7.1.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO
INDUTIVAMENTE (ICP-OES) .....ostiuiieiieetetiesieeissstesis st snessestsss s sesssssnessnesneens 83
7.2 CONVERSAO DE ENERGIA TERMICA EM ELETRICA ....oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 84
7.3 APLICACOES DA PESQUISA........oiiiieeeiieeteetete sttt 86
8. SUGESTOES DE ATIVIDADES FUTURAS ..ottt ettt 86
0. CONCLUSAOD . ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt ettt 87
10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt et en e 88

L1 APENDICE ..o e et e et e et e e e e et e s e e et e es e e et e et e es e e e e et enr s 96



16

1. INTRODUCAO

Ao longo dos tempos, a humanidade intensificou o processo de urbanizacdo e o
desenvolvimento industrial, sem se preocupar, porém, com o uso racional dos recursos naturais.
Com efeito, a crescente expansao das cidades evidencia hoje a necessidade de mobilizacGes por
medidas suscetiveis de fomentar um desenvolvimento urbano sustentavel.

Entre os inumeros aspectos relacionados a sustentabilidade, destaca-se a implementacao
de destinos mais apropriados aos residuos, ou seja, que ndo causem tantos danos ambientais,
como, também, a ampliacdo da matriz energética para suprir as enormes e crescentes demandas
da sociedade.

Relativamente aos residuos, ressalta-se que o processo de urbaniza¢do em todo o mundo
incrementa a geracdo per capita de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), principalmente em
regides metropolitanas, nas quais a geragdo de residuos inorgénicos tende a apresentar um
crescimento consideravel quando comparada as demais localidades (MOTTA, 2006 apud
PEREIRA, CURI e CURI, 2018).

No modelo de desenvolvimento econémico ndo sustentavel, ha uma excessiva producéo
de residuos, o que é claramente percebido no Brasil. O uso de tecnologias para o tratamento de
RSU, com ou sem aproveitamento energético, como solucdo aos problemas do residuo urbano
ainda € incipiente no pais, e tem-se como agravante o fato de a grande maioria dos aterros
sanitarios e das estacdes de tratamento apenas coletar e queimar o biogas gerado, sem
aproveitamento do seu potencial energético (ROSA et al, 2016; BORGES, 2016).

De acordo com relatério da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Pablica e
Residuos Especiais (Abrelpe), em 2018, das 79 milhdes de toneladas de residuos sélidos
urbanos que foram geradas no Brasil, 92% (72,7 milhdes) foram coletadas. O relatorio mostra
ainda que, em relagédo a 2017, a coleta teve crescimento um pouco maior que a geracdo. Em
todo caso, 6,3 milhdes de toneladas de residuos ndo foram recolhidas junto aos locais de
geracdo, 0 que suscita preocupacdes quanto a infraestrutura dos servicos de limpeza urbana
(ABRELPE, 2019).

Ainda segundo o relatério, no mesmo ano, 59,5% dos residuos sélidos urbanos coletados
(43,3 milhdes de toneladas) foram adequadamente destinados a aterros sanitarios. Embora o
dado represente um pequeno avango em relagdo ao ano anterior, destaca-se que o restante dos

residuos (40,5%) teve destino inadequado nos 3.001 municipios brasileiros, alcancando lix6es
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ou aterros controlados, cuja estrutura precéria reverbera em prejuizos diversos ao meio
ambiente e as pessoas (ABRELPE, 2019).

Essa realidade estd em patente desacordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pela Lei n° 12.305, de 02 de agosto de 2010 — e, portanto, vigente ha mais
de uma década -, segundo a qual somente os rejeitos (material restante dos processos de
tratamento) devem ser dispostos em aterros sanitarios — disposicdo parcialmente cumprida na
pratica, como demonstrado.

Relativamente a questdo energética, em primeiro lugar considera-se a crescente
demanda brasileira por energia em virtude da intensa dinamizacao da economia do pais, o0 que
torna indispensavel a busca por fontes alternativas (SILVA, 2015). A crise da energia elétrica
e 0 plano de racionamento de 2001 trouxeram a tona necessidade de diversificar as fontes de
energia no Brasil, tendo-se inlmeras pesquisas que apontam para a viabilidade da geracdo de
energia a partir de residuos solidos urbanos (SILVA e SOEIRO, 2014).

Existem tecnologias para resolucéo simultanea da escassez de energia elétrica e da falta
de areas para disposicéo final dos residuos, que sdo baseadas em processos fisicos, bioldgicos
e térmicos com geracao de energia a partir de RSU (E-RENEWABLES, 2007; FEAM, 2012),
sendo os métodos mais utilizados a incineracdo, a gaseificacdo, a utilizacdo do gas do lixo
(GDL) ou gas de aterro sanitario, a tecnologia biomassa-energia-materiais (B.E.M.) e a
tecnologia de plasma, possuindo, cada um, suas particularidades em termos de vantagens e
melhor adaptacdo para situacdo de cada local (E-RENEWABLES, 2007; EESI, 2009;
ABRELPE, 2012). O Quadro 1 mostra as tecnologias de conversdo de residuos solidos em

energia por cada método.

Quadro 1 — Tecnologias de conversdo de residuos sélidos em energia.

METODO TECNOLOGIA
Fisico Combustivel derivado de residuo
Incineracéo
L. Pirdlise
Térmico

Gaseificacdo
Tecnologia de plasma
Fermentacgéo
Gés de aterro sanitério

Bioldgico
Fonte: Adaptado de E-Renewables (2007, p. 38).
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Os materiais presentes nos RSU utilizados para geracdo de energia sao os de origem
organica. Ja as fracBes de vidro, metal e inertes tém destinos mais vidveis como reciclagem —
para os dois primeiros — e aterros. Assim, se faz necessaria a analise de dados sobre o potencial
energético da matéria organica, correspondente a quase metade da totalidade dos RSU, dos
plasticos e papéis, em seus diversos tipos, além de madeira e tecidos, que aparecem em
quantidades menores (CARVALHO, 2013)

O aproveitamento energético dos residuos, além de contribuir para a preservacdo do
meio ambiente, também traz beneficios para a sociedade, uma vez que promove a utilizacéo ou
reaproveitamento de recursos “descartaveis” e/ou de baixo custo; colabora com a néo
dependéncia da fonte de energia de combustiveis fosseis, oferecendo maior variedade de
combustiveis; possibilita a geracdo descentralizada de energia, aumentando sua oferta;
possibilita a geracdo local de empregos; reduz os odores e as toxinas do ar; diminui a emissao
de poluentes pela substituicdo dos combustiveis fosseis; colabora com a viabilidade econémica
dos aterros sanitarios e estacBes de tratamento de efluentes; otimiza a utilizagdo local de
recursos; e aumenta a viabilidade do saneamento basico no pais, permitindo o desenvolvimento

tecnoldgico de empresas de saneamento e energéticas (PECORA, 2006).
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2. JUSTIFICATIVA

Dados do Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2019) demonstram
que, entre 2017 e 2018, a geracdo de RSU no Brasil aumentou quase 1% e chegou a 216.629
toneladas diarias. Como a populacao também cresceu no periodo (0,40%), a geracdo per capita
teve elevacdo um pouco menor (0,39%). Ou seja: em média, cada brasileiro gerou pouco mais
de 1 quilo de residuo por dia. Das 72,7 milhdes de toneladas coletadas no Brasil em 2018,
59,5% tiveram disposicdo final adequada, sendo encaminhadas para aterros sanitarios — uma
expansdo de 2,4% em relacao ao valor total do ano anterior. Porém, unidades inadequadas como
lixbes e aterros controlados ainda tém participacdo significativa (23% e 17,5%,
respectivamente, conforme mostra a Figura 1). Tais unidades estdo presentes em todas as
regides e recebem mais de 80 mil toneladas de residuos por dia, com elevado potencial de

poluicdo ambiental e impactos negativos a saude.

Figura 1 - Disposicao Final de RSU, por Tipo de Destinacdo (Toneladas/Dia)

59,1% 59,5%

115.801 118.631

B Aterro sanitario M Aterro controlado M Lixdo

Fonte: ABRELPE, 2019, p. 16.

Embora o excesso de residuos seja um problema, com manejo e administracéo
adequados, ele pode se tornar uma solugdo. Diversos paises no mundo aproveitam o potencial
energético do metano gerado em processos anaerébios como uma maneira de tornar os sistemas
de tratamento sustentaveis ou até mesmo autossuficientes energeticamente, visando nao
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somente a geracdo de energia, mas também uma eficaz disposicdo e utilizacdo dos residuos
solidos gerados. Nos Estados Unidos, por exemplo, mais de 1000 estacfes de tratamento
aproveitam seu potencial energético, sendo que 74 chegam a gerar mais energia do que
consomem, vendendo-a para o sistema elétrico (BILOTTA e ROSS, 2016).

Visando a mitigacdo dos impactos ambientais oriundos da poluicdo atmosférica e dos
residuos urbanos, a Organizacgdo das Nac¢6es Unidas (ONU, 2013) recomenda, a nivel mundial,
além da reciclagem dos residuos solidos, a utilizacdo de biomassa com cogeracdo de energia
renovavel, a qual é o foco deste projeto, que objetiva, além das contribuicdes bibliografica e
técnica, aprofundar os estudos e producao de relatorios técnicos sobre a biodigestdo aerdbia dos
residuos sélidos organicos — processo ainda inexplorado nos estudos divulgados - e a cogeracéo
de energia a partir dos seus produtos.

Estudos que abordam os temas sobre gerenciamento inteligente dos residuos urbanos e
energias renovaveis sao, sobremaneira, relevantes e essenciais para a realidade enfrentada pelas
sociedades, em qualquer regido do mundo, no momento atual. No Brasil, a matriz elétrica tem
sido tema recorrente em diversos debates nos Gltimos anos. Dificuldades na execucdo de obras
de planejamento energético, as irregularidades dos efeitos climaticos, como a escassez de
chuvas em bacias hidrograficas estratégicas para o bom funcionamento do sistema, e a
necessidade de se reduzir o uso de combustiveis fosseis para usinas termoelétricas, reforcam,
reiteradamente, a necessidade de se aumentar a participacdo de fontes renovaveis na matriz
elétrica brasileira.

De acordo com dados do Balanco Energético Nacional (BEN) 2021- relatério publicado
anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), instituicdo ligada ao Ministério de
Minas e Energia -, a oferta interna de energia (total de energia disponibilizada no pais) atingiu
287,6 Mtep em 2020, registrando uma queda de 2,2% em relagdo ao ano anterior e, seguindo a
tendéncia verificada na oferta, o0 consumo final, energético e ndo energético, recuou 2,0% em
relacdo a 2019. No entanto, o setor industrial apresentou um acréscimo de 3,0 milhdes de tep
em valores brutos. Destaque para o crescimento de 41,3% na producdo de agucar, que impactou
0 segmento de alimentos e bebidas, aumentando seu consumo total energético em 26,9% em
relagcdo a 2019. O consumo residencial de energia sofreu um aumento de 3,9% em relacdo ao

mesmo ano, com destaque para o crescimento do consumo de gas natural em 8,9%.
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Por seu turno, a demanda nacional de energia elétrica para o Sistema Interligado
Nacional (SIN) foi de 37.711 GWh, com crescimento de 0,5% em relacdo ao mesmo periodo
de 2017. O aumento do consumo de energia aumentou em trés das cinco regides do pais, com
destague para o Centro-Oeste que teve crescimento de 4,8%, sendo 0 més analisado dezembro
de 2018. Ja para o crescimento acumulado de 1,1% ao longo de 2018, houve expansdo em
quatro das cinco regides na comparacdo com 2017. O Centro-Oeste foi a regido que registrou
maior alta no consumo (2,3%), seguido pelo Sul (1,7%), Sudeste (1,6%) e Nordeste (1,5%). A

Figura 2 compara o consumo de energia por fonte dos anos de 2020 e 2011.

Figura 2 - Consumo Final de Energia por Fonte (Participacdo)

0.7%

Querosene (2020 @ 2011

ot =
Lixivia 2.72%
Oleo combustivel

3.3%

GLP 339%
6,3%
Etanol  p— 1o
Gasolina? L 7.9%

8,5%

|

6,6%
7.2%

7,0%

6,7%

Gas natural

|

Lenha

|

12,6%

Bagaco de cana 1.1%

|

17.1%
16,9%

18,2%
16,9%

16,6%

Oleo diesel

Eletricidade

Qutras Fontes®

19,6%

Fonte: BEN, 2021.

Notas: 1) Inclui biodiesel.
2) Inclui gasolina de aviacéo.
3) Inclui gas de refinaria, coque de carvdo mineral, de carvao vegetal e de petréleo, alcatrdo, nafta,
carvdo mineral, outros energéticos de petréleo, asfalto, lubrificantes e solventes.

Ao avaliar o comportamento do mercado de energia elétrica no pais em 2018, a EPE
ressaltou o fato de que a ténica ao longo do ano, do ponto de vista econdmico, foi o quadro de
lenta recuperacdo no mercado de trabalho, atribuindo-se a isso, portanto, a principal influéncia
para o crescimento de 1,2% do consumo residencial. Em paralelo e contrariamente a isso, a
EPE (2019), no Balango Energético Nacional, informa que, no ano de 2018, a oferta interna de

energia apresentou um decréscimo em relacdo ao ano anterior (como retrata a Tabela 1), mas,
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em se tratando da energia elétrica, houve um ligeiro acréscimo, apesar desta ainda contar com

producgéo de importacao.

Tabela 1 - Evolucéo dos Indicadores da Oferta Interna de Energia (OIE)

Parametros Unidade 1970 1980 1990 2000 2010 2017 2018

Oferta Interna

de 108 66,9 114,7 1419 190,1 268,8 293,3 288,4

Energia(OIE)

Oferta Interna

de Energia TWh 45,7 139,2 249,4 393,2 550,4 625,7 636,4

Elétrica(OIEE)

Populagdo 108 hab 95,7 122,2 148,1 174,7 196,4 207,6 209,3

PIB (2010)* 10° US$ 567,3 1.297,7 15171 1.953,0 2.803,6 2.892,2 2.9245
Indicadores Unidade 1970 1980 1990 2000 2010 2017 2018

PIB per capita US$/hab 5.928 10.619 10.244 11.179 14.275 13.928 13.972
OIE per capita  tep/hab 0,699 0,939 0,958 1,088 1,369 1,412 1,378

OIE por tep/103

PIB(2010) US$ 0,118 0,088 0,094 0,097 0,096 0,101 0,099

g';; per kWh/hab 478 1139 1684 2251 2802 3013  3.040

OIEE por kWh/103

PIB(2010) US$ 81 107 164 201 196 216 218

Fonte: EPE, 2019, p. 60.
Notas: 1) Valores em reais constantes de 2010 convertidos para ddlares em paridade de poder de compra (ppc)

de 2010.

E, apesar da oferta interna de energia renovavel ter apresentado aumento no periodo de

2017 a 2018 (Tabela 2), a fonte proposta nesta pesquisa, a partir de residuos sélidos organicos,

encontra-se caracterizada como “outras renovaveis”, que apresentou acréscimo de 11,8% de

2017 para 2018, que ainda ndo é considerada relevante ou sequer é citada como existente, uma

vez que o termo “outras” nao especifica quais fontes sdo abordadas dentro deste aspecto.

Tabela 2 - Oferta Interna de Energia 2018/2017

Fonte (Mtep)! 2017 2018 A18/17
Renovaveis 126,2 130,5 3,4%
Energia hidraulica? 35,0 36,5 4,1%
Biomassa de cana 49,8 50,1 0,7%
Lenha e carvéo vegetal 24,0 24,1 0,6%
Eolica 3,6 4,2 14,4%
Solar 0,072 0,298 316,1%
LIXIVI,a e_outras 13.8 154 11,8%
renovaveis

Fonte: EPE, 2019, p. 20.
Notas: 1) Milhdes de toneladas equivalente de petréleo.
2) Inclui importacdo e autoproducéo.
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Os dados apresentados acerca da conjuntura do setor energético no pais reiteram a
importancia de estudos como 0 proposto para otimizar e ampliar as opgdes de geracdo de

energia renovavel.
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3. PROBLEMA DA PESQUISA

O processo de urbanizagdo descontrolado degrada estruturalmente os ecossistemas, uma
vez que, além de se construir sobre areas de vegetacdo, ha uma enorme demanda de utilizagédo
de recursos naturais e geracdo exorbitante de residuos sélidos, diariamente. Estes, quando ndo
coletados, tratados e dispostos da forma correta, tendem a contaminar o solo, os lencdis
fredticos, os corpos hidricos e a atmosfera, alterando expressivamente a qualidade de vida das
populacdes locais, o que pode ser notado nos diversos lixdes encontrados pelo pais (JATOBA,
2011).

N&o h& duvidas de que o capitalismo foi a mola propulsora do desgaste ambiental
refletido atualmente, ou seja, em razéo da progressiva producgéo de bens de consumo, explora-
se de forma demasiadamente depredadora os recursos naturais. E sabido que a relagdo do
homem com o meio ambiente sempre foi de exploracdo, desde a antiguidade. Contudo, com o
passar do tempo, esta relacdo tornou-se cada vez mais inconsequente, visto que a produgéo de
bens de consumo e o apelo ao consumismo fazem gerar residuos sélidos de maneira exacerbada
e com numeros cada vez mais alarmantes (FLORES E VIEIRA, 2012). Tal fato é corroborado
por Fernandes (2014), o qual leciona que a questdo dos residuos sélidos é cada vez mais
recorrente tendo recebido especial destaque nos Gltimos anos, e relaciona 0 aumento na sua
geracdo e no descarte sem tratamento ao crescimento populacional somado a um modelo
capitalista que adota a l6gica do consumo como modo de vida.

Essa tendéncia a urbanizacao € crescente nos paises em desenvolvimento, notadamente
no Brasil, atualmente com 213.317.639 pessoas (IBGE, 2021). O PNAD (IBGE, 2015) mostra
que a populacdo em todo o territério nacional é, predominantemente, urbanizada e mais
urbanizada que na década anterior: em 2000, 81% dos brasileiros viviam em areas urbanas. Em
2010, apenas 15,65% da populacdo (29.852.986 pessoas) viviam em situacédo rural, contra
84,35% em situacdo urbana (160.879.708 pessoas). Esta situacdo coloca os municipios,
principalmente as cidades medias, diante do desafio da adequada gestdo dos residuos solidos
municipais, uma vez que é crescente 0 entendimento sobre a necessidade de propiciar as
comunidades um servico de limpeza urbana de qualidade, que satisfaca 0s usuarios e minimize

0s riscos a saude e a degradacdo ambiental, decorrente da gestdo inadequada dos residuos
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solidos urbanos.

E importante ressaltar que os dados do SNIS (BRASIL, 2018) confrontam os dados
dispostos pela ABRELPE (2019), citados anteriormente, informando que, quanto a destinagéo
das 62,78 milhdes de toneladas de residuos coletados em 2018, o diagndstico aponta 46,68
milhGes de toneladas dispostas em aterros sanitarios, o que corresponde a 75,6% do total
aproximado (61,73 milhdes de toneladas). Além disso, contabilizou-se 15,05 milhGes de
toneladas dispostas em unidades de disposicdo final consideradas inadequadas (aterros
controlados e lix@es), que correspondem juntas a 24,4% do total disposto em solo em 2018,
enquanto a ABRELPE aponta que 40,5% foram despejados em lugares inapropriados.

Essa situacdo se da ndo apenas pelo esgotamento de algumas &reas, devido ao volume
ocupado, mas, também, pela falta de areas para construcdo de novos aterros e pelos altos
investimentos necessarios para tais obras, além do fato de, em inimeras lugares ao redor do
mundo, os aterros estarem localizados cada vez mais distantes das cidades, aumentando o custo
com transporte (CHENG e HU, 2010).

Novos aterros sofrem da sindrome conhecida como “NIMBY: not in my backyard” — ndo
no meu quintal, que se trata da tendéncia das sociedades de se livrar de problemas individuais
como o lixo e transferi-los para a coletividade (GOMES, 2019), além dos custos envolvidos
para 0 monitoramento dos aterros que ja foram concluidos, uma vez que eles continuam a
produzir gases e liquidos poluentes e, ainda, outros tipos de contaminacéo que podem repercutir
na salde publica. De acordo com Leite e Belchior (2012), o desenvolvimento experimentado
pela sociedade nos tempos atuais compde-se pela autolimitacdo, ou seja, ndo é suficiente para
gerir as consequéncias do modelo de producéo que vigora.

Contudo, ao se analisar os modelos de Gestdo de Residuos Sélidos utilizados em paises
desenvolvidos e, até mesmo, alguns casos presentes no Brasil, é possivel atestar que existem
meios de lidar com os residuos de forma mais inteligente, gerando valor socioeconémico e
ambiental ao processo. Em linha com relatorios do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas das Nac6es Unidas (IPCC/UN) que explicitam a crescente conscientizacdo para a
imprescindibilidade do equilibrio dos ecossistemas, do ativo posicionamento de cada individuo

para que este objetivo seja atingido e da necessidade de desenvolvimento de fontes de energia
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que sejam renovaveis e limpas.

A relevancia deste trabalho situa-se em face do potencial de valorizagdo dos RSU como
fonte energética sustentdvel e ao total enquadramento deste estudo a atual politica
governamental e tendéncias mundiais em rever paradigmas nessa area. Ademais, no Brasil,
cerca de 32% dos residuos coletados sdo reciclaveis e 51% € matéria organica, conforme
explicitado na Figura 3 (CEMPRE, 2019). Porém, somente 4% da matéria organica ¢ destinada
a processos de compostagem (CEMPRE, 2018), o unico tratamento atual a que este tipo de
matéria organica é submetido. Isso reforca a pertinéncia de se pesquisarem formas de melhor

aproveitamento desses residuos.

Figura 3 - Gravimetria dos Residuos Coletados

Vidro 2,4% 16,7% Outros

Plastico 13,5%

Papel e papeldo 13,1%

Metais 2,9%

Fracdo molhada 51.4%

Fonte: Adaptado de Cempre (2019).
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho foi apresentar um processo de geracao de energia elétrica,
a partir de residuos solidos urbanos organicos de alimentos, para isso foi utilizado um sistema
de biodigestdo aerdbia, em que o composto biodigerido serd transformado em pellets que,
posteriormente, serdo utilizados na geracao de energia térmica por combustao que, por sua vez,
sera convertida em energia elétrica, visando a efetiva implantagdo deste recurso como meio

indispensavel e atenuador para os problemas de energia e meio ambiente em nossa sociedade.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Apresentar, por meio de pesquisas bibliogréficas, a evolucdo do processo de
urbanizacdo, suas consequéncias e as diversas vantagens ecoldgicas, econdmicas e
sociais que podem ser obtidas com a adogdo do aproveitamento dos residuos sélidos
urbanos para a geracao de energia;

o Caracterizar os substratos que podem ser usados como matéria-prima para geracao de
energia elétrica a partir do processo de biodigestdo aerdbia, visando designar os de
melhor poder calorifico para otimizacdo do potencial da energia gerada, bem como as
amostras oriundas do processo de biodigestdo, a fim de caracteriza-las como eficientes
ou ndo, tdxicas ou ndo e quantitativo de residuos (cinzas) apds combustao;

o Realizar experimentos utilizando um biodigestor de digestdo aerdbia, para a producdo
de compostos que integrardo os pellets, intencionando sua boa compactagéo e, com 0s
pellets gerados, realizar testes a fim de validar sua eficacia na conversdo de energia
térmica em energia elétrica, a partir de um proto6tipo baseado no motor Stirling, visando

0 acionamento de uma lampada de baixa poténcia.
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5. REFERENCIAL TEORICO

Neste &mbito é relevante e imprescindivel salientar a escassez de estudos similares ao
em desenvolvimento. A principio, a digestdo aerdbia nao € executada da forma proposta e nem
mesmo para os fins propostos neste estudo. H& semelhancgas entre esta e 0 processo de
compostagem mecanizada, mas este, por sua vez, ndo é designado para a producgéo de produtos
utilizados na geracdo de energia, e sim para a producdo final de biofertilizantes ou,
simplesmente, para reduzir ao minimo os residuos, a fim de ndo envia-los diretamente aos
aterros. Ainda assim, utilizaremos referéncias de publicacdes sobre compostagem para
embasamento nos parametros e técnicas mais eficazes para o procedimento, uma vez
identificada a similaridade dos processos.

Intenciona-se, apds o processo de biodigestdo aerdbia, compactar o seu produto e criar
pellets, que serdo utilizados para a geracdo de energia térmica. Mundialmente, a sua utilizacao
tém visado este fim, mas os pellets, habitualmente, sdo compostos de residuos sélidos advindos
de restos de podas ou florestais, o que facilita ndo s6 o processo de peletizacdo mas, também, o
aumento do poder calorifico do produto, o que justifica a sua ampla utilizacdo ja consolidada
no mercado europeu.

Assim como o processo de digestdo aerdbia, ndo foram identificadas referéncias
bibliograficas cientificas sobre o processo de peletizacdo de residuos sélidos organicos, e
também sobre a geracdo de energia térmica a partir da queima dos pellets e sua conversao em
energia elétrica, a partir da utilizacdo do motor Stirling.

O processo de geracdo de energia elétrica, utilizando-se do motor Stirling, ja vem sendo
empregado desde sua criacdo, em 1816 por Roberto Stirling, apresentando elevado rendimento
térmico, boa eficiéncia energética, além dos motores serem silenciosos, com baixa vibragdo
devido a combustdo ser continua e externa, podem operar utilizando qualquer fonte de calor e
combustivel, tm pouca necessidade de manutencéo e baixo desgaste interno (BEATO, 2018).
Porém, ndo foram identificados relatos de utilizacdo de matérias-primas advindas de residuos
solidos organicos.

Portanto, serdo referenciadas bibliografias sobre o processo de geragdo de energia a

partir de residuos sélidos, e sobre os processos técnicos utilizados no estudo, abordados
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individualmente e da forma como sdo comumente aplicados, tendo-se em vista que, ainda que

ndo haja estudos neste formato, hé bastante similaridade entre os processos propostos.

5.1 A PROBLEMATICA DO CRESCIMENTO DAS CIDADES E DA GERACAO DE
RESIDUOS SOLIDOS

5.1.1 CONTEXTO GERAL DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS NO
BRASIL E NO MUNDO

Com as evolucgdes tecnoldgicas, o aumento do poder aquisitivo da populacdo e o
consequente aumento do consumo, a quantidade de residuos solidos urbanos gerados nos
municipios cresce exponencialmente. Isso traz, como resultado, um enorme impacto ambiental
decorrente do grande volume de residuos gerados e, também, da ma gestdo relacionada ao
descarte desses residuos.

O Brasil possui uma érea total de 8.514.876,599 km? e € 0 5° maior pais em extensao
territorial do mundo, com uma populacdo atual total de 211.820.963 habitantes (IBGE, 2020),
dos quais cerca de 85% correspondem a populacao urbana (IBGE, 2015).

A economia do pais vinha apresentando uma crescente evolugdo ao longo dos ultimos
anos, o que fez o Brasil alcancar o posto de 9% economia mundial, apesar de ja ter ocupado a 6°
posicdo, em 2013. Neste sentido, observa-se que no ano de 2018 o PIB cresceu 1,3% e, em
2019, 1,17%, gerando um maior poder de compra da populacéo.

O Sudeste, diferentemente das demais regides, produz residuos em propor¢do maior que
sua participacdo na populagéo brasileira: concentra 42% dos habitantes, mas gera 50% dos
RSU, com um indice per capita de 1,23 quilo por dia.

O aumento na geragdo de RSU pela populagdo tem sido discutido em diversos aspectos,
principalmente naqueles que afetam a sua qualidade de vida. Apesar disso, a gestdo dos residuos
solidos, que é considerada um dos setores basicos do saneamento, ainda ndo tem recebido a
atencdo necessaria por parte dos gestores publicos, resultando nos atuais grandes problemas de

cunho social, ambiental, econdmico e de salde.
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Infere-se, portanto, que atualmente o meio ambiente é degradado tanto durante a
producdo de bens tecnoldgicos, com a extracdo de recursos naturais, quanto no descarte de
produtos cujo uso ndo é mais necessario, possivel ou vidvel, o que gera outra acdo de impacto
sobre 0 mesmo. Num rapido e Idgico raciocinio, € irrefutavel a percepcao de que tudo o que é
ou foi fabricado ou construido, um dia sera descartado, tornando-se residuo e necessitando ter
um fim ambientalmente adequado.

Porém, de uma forma geral, a legislagdo internacional relativa aos RSU, caminha para
um mesmo marco institucional baseado na implantacdo de estimulos seletivos que inibem tanto
a capacidade de geracdo, por meio da promocdo da reducdo, quanto 0 mau gerenciamento do
volume gerado dos residuos sélidos, o que é, a principio, o predmbulo para guiar a sociedade
por caminhos mais sustentaveis (FADE, 2013).

'5.1.2 POLITICAS PUBLICAS NO BRASIL (POLITICA NACIONAL DE
RESIDUOS SOLIDOS)

No Brasil, os principais marcos legais da politica publica nacional, na &rea de RSU, sao
a Lei de Consércios Publicos, a Politica Nacional de Saneamento Béasico (PNSB) e a Politica
Nacional de Residuos Solidos (PNRS), de 2010 e que, em termos gerais, atribui
responsabilidades reciprocas e o gerenciamento integrado nas diferentes etapas do processo,
envolvendo a cooperagédo da sociedade, do setor empresarial e dos governos federal, estadual e
municipal. Essas legislacbes sdo integradas e complementares para a gestdo dos RSU,
constituindo a base do sistema juridico-ambiental brasileiro, no @mbito federal, voltado para a
regulamentacdo da gestdo de RSU. A PNRS prevé que na gestao e gerenciamento de residuos
solidos, deve ser observada a ordem de prioridade: “ndo geragdo, reducdo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢édo final ambientalmente adequada dos
rejeitos”. De acordo com o referido dispositivo, uma politica de reciclagem e tratamento dos
residuos, por exemplo, deve estar necessariamente atrelada a medidas de ndo geracdo, redugédo
e reutilizagéo (LEITE e BELCHIOR, 2012).

A politica ambiental brasileira se desenvolveu nos ultimos quarenta anos como resultado
da acdo de movimentos sociais locais e de pressfes externas. Somente em 1973, apos a

Conferéncia de Estocolmo, foi criada no Brasil a Secretaria Especial de Meio Ambiente
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(SEMA), especializada em tratar assuntos ambientais, sob a coordenagdo do Ministério do
Interior (FADE, 2013).

A PNRS prediz a utilizagdo de instrumentos econdmicos como forma de induzir o
cumprimento de objetivos e metas determinadas. Os instrumentos previstos pela PNRS
priorizam os sistemas de incentivos fiscais, financeiros e crediticios. Deste modo, ha o incentivo
a “fazer” e ndo a “deixar de fazer”, com base em instrumentos econdmicos de incentivo, € ndo
de punicdo (FADE, 2013). A PNRS define, ainda, conceitos de “responsabilidade
compartilhada pelo ciclo de vida do produto” e a “logistica reversa”, assim como estabelece
que os residuos devem ser tratados e recuperados por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis (ABRELPE, 2017), sendo, assim, um marco regulatdrio que possui
como base a diretriz sequencial de ndo geracdo, reducdo, reciclagem, tratamento de residuos
solidos e disposicdo final ambientalmente adequada de rejeitos (ALBUQUERQUE E
ESTEVES, 2018).

E relevante dizer que, para a destinagdo final ser considerada ambientalmente adequada,
os residuos devem ser valorizados mecanicamente, biologicamente e/ou energeticamente. Para
FADE (2013), atualmente, a gestdo de RSU aponta para sistemas que privilegiam a gestdo
colegiada, o controle externo e a divisdo de responsabilidades. A gestdo dos servicos e manejo
dos residuos sélidos e a prestacdo dos servicos publicos de limpeza urbana devem ser pensados
e implementados por meio dos denominados ‘“arranjos institucionais”, na sua forma mais
adequada para a aplicabilidade e sustentabilidade das tecnologias. Neste quesito, ainda ha muito

caminho a ser percorrido no Brasil.
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5.1.3 CLASSIFICACAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

A Lei n° 12.305/10 classifica os residuos segundo a origem e segundo a periculosidade.
Quanto a origem, podem ser: residuos solidos urbanos (que englobam os domiciliares e os de
limpeza urbana); gerados por estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos; gerados
pelos servicos de saneamento basico; industriais; de servicos de saude; da construcdo civil,
originados das atividades agrossilvipastoris; dos servi¢os de transporte e os originados das
atividades de mineragdo. Quanto a periculosidade, a Lei n°® 12.305/10 classifica os residuos em
perigosos e ndo perigosos. Uma das formas de classificacdo dos residuos pode ser por geracdo
e por destinacao final.

A definicdo mais ampla e técnica de residuos solidos em geral é dada pela Lei
12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, na qual o residuo sélido é
tido como:

Art. 3° Para os efeitos desta Lei, entende-se por: [...] XVI - residuos
solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacao final se procede, se
propbe proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados sélido ou
semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas
particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel. [...]
(BRASIL, 2010).

O conhecimento ordinario de residuo solido, que engloba “lixo” residencial e comercial,
é correto de acordo com a PNRS, posto que o residuo comercial estd incluso na definicao
genérica de residuos sélidos do art. 3°. Mais que isso, 0 art. 13° da mesma Lei traz a classificagdo
dos residuos, e para tanto nos importa transcrever as alineas “a”, “b”, “c” e “d” do inciso I, in
verbis: Art. 13. Para os efeitos desta Lei, os residuos solidos tém a seguinte classificacdo: | -
guanto a origem: a) residuos domiciliares: os originarios de atividades domésticas em
residéncias urbanas; b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana; c¢) residuos solidos urbanos:
0s englobados nas alineas “a” e “b”; d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores

de servigos: os gerados nessas atividades [...]
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Existem outras classificacdes dos residuos solidos, como as referentes a sua composicao
quimica (ABNT NBR 10004) e quanto ao risco a saude publica e a sua periculosidade (Art. 13°,
I1, Lei 12.305/2010). Porém, para o presente estudo é relevante delimitar quais as classes de
residuos que estdo incluidas entre aqueles cuja destinacdo pode levar ao tratamento e
recuperacdo dos mesmos por meio do aproveitamento energético. Portanto, apenas residuos que
podem ter como destinacgdo final o aterro sanitéario estdo incluidos entre os que serdo objeto de
aproveitamento. Sdo basicamente todos os residuos sélidos urbanos, assim considerados 0s
domiciliares, os de limpeza urbana e de varricdo e os comerciais e de prestacdo de servicos,
desde que sejam residuos ndo perigosos e atendam as especificacdes exigidas pelo ente

Municipal quanto a sua natureza, composic¢do, volume e origem.

5.1.4 O MERCADO DE VALORIZACAO E APROVEITAMENTO
ENERGETICO DOS RSU

A urbanizacdo é um processo que ocorre no Brasil, paralelamente a industrializagéo,
desde 1930, quando os interesses urbanos industriais se tornam importantes na politica
econdmica, mas sem o abandono das rela¢fes antigas, alicercadas na propriedade fundiéria.
Esse acelerado crescimento tem causado uma extensa degradacdo socioambiental
(MARICATO, 2013).

O Brasil dispbe de uma matriz elétrica de origem predominantemente renovavel, com
destaque para a fonte hidraulica, que responde a 65,2% da oferta interna (Figura 4). As fontes
renovaveis representam 80,4% da oferta interna de eletricidade no Brasil, que é a resultante da
soma dos montantes referentes a producdo nacional acrescida as importacGes, que sdo
essencialmente de origem renovavel (EPE, 2021). A bioenergia tem se tornado cada vez mais
importante no setor energético brasileiro, no ambito da producéo de eletricidade, como o bagaco
da cana, e da producédo de biocombustiveis liquidos, como o etanol, advindo da cana.

O aproveitamento energético de RSU, desde que utilize rotas tecnoldgicas apropriadas
e devidamente analisadas quanto aos riscos de implementacdo, € uma alternativa
ambientalmente correta de tratamento dos residuos solidos e uma oportunidade de negocios,

além de ser uma 6tima opcdo para a crescente demanda de energia, enfatizando que esse tipo
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de residuos deve ser visto como um recurso, e ndo como algo passivel de eliminacdo (FEAM,
2012).

Figura 4 - Matriz Elétrica Brasileira em 2020
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Fonte: EPE, 2021.

Em paises desenvolvidos ha plantas comerciais para o aproveitamento energético de
RSU, principalmente utilizando as tecnologias de incineracdo, coprocessamento e biogas de
aterro. No Brasil, a pratica usual para tratamento dos RSU ainda tem sido a disposi¢éo no solo,
havendo poucos aterros sanitarios com aproveitamento energético. Porém, para residuos
industriais e de servigos de salde existem unidades de incineracdo (principalmente nos estados
da Bahia, Sdo Paulo e Rio de Janeiro) e de coprocessamento de residuos industriais (FEAM,
2012).

Apesar de, antes do inicio da Pandemia do Covid-19, estar vivenciando um momento
histérico de crescimento econdmico, desenvolvimento tecnoldgico e consequente elevacdo da
geragdo de residuos, o Brasil ainda ndo consegue atender adequadamente a necessidade de
tratamento e destinacdo dos seus residuos, o que implica em impactos ambientais crescentes
em todas as fases dos processos produtivos e demais atividades humanas.

N&o obstante os reconhecidos efeitos danosos ao meio ambiente, ha de se considerar
que a gestdo adequada dos residuos representa uma oportunidade de geracdo de riqueza para o
pais por meio do seu aproveitamento e valorizacdo. Porém, a participacdo de renovaveis na
matriz elétrica brasileira atingiu 84,8% de renovabilidade em 2020 (Figura 5) e ficou mais

proxima do patamar de renovabilidade de 10 anos atras (Figura 6) (EPE, 2021).
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Figura 5 - Participacdo de Renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira
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Fonte: EPE, 2021.

Figura 6 - Participacdo dos renovaveis na Matriz Elétrica Brasileira de 2011 até 2020
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Fonte: EPE, 2021.

E possivel identificar pelo menos trés formas de valorizagdo dos residuos solidos, as
quais envolvem processos de reciclagem e transformacéo. A reciclagem dos materiais busca a
transformacao de residuos em insumos ou produtos com caracteristicas similares aos produtos
originais e € o processo de valoriza¢do mais difundido e praticado no pais.

Além da reciclagem, a valoriza¢do dos residuos nos processos de tratamento permite
ainda a producdo de composto derivado do tratamento da matéria organica e o aproveitamento
energético para a producdo de eletricidade e calor, intencdo esta abordada neste estudo,
considerando-se a fragcdo orgénica, com a possibilidade, ainda, de geragcdo de créditos de
carbono. Isso é corroborado por Godecke (2010), que afirma que a valoragdo econémica pode
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ser obtida por diversas rotas que combinam a reciclagem, compostagem, aproveitamento
energético direto pela incineracdo ou indireto através do biogas obtido nas ETE e locais de
disposi¢éo de residuos solidos (LDRS).

Ja praticada no Brasil de forma mais organizada, desde a década de 1980, a reciclagem
dos residuos € prevista no ambito da Politica Nacional de Residuos Sélidos como uma das
atividades prioritarias para garantir a gestdo e gerenciamento adequado dos residuos.

Em relagdo a valorizacéo energética dos residuos solidos urbanos, é importante reiterar
gue a evolucao no consumo de energia acompanha as tendéncias de crescimento econémico do
pais, a oferta interna tem apresentado uma forte correlagdo com o PIB nacional e ambos tém
evoluido em direcdo a uma tendéncia de crescimento ao longo do tempo. Tal aumento tem sido
mais acentuado nas fontes ndo renovaveis em razao do consumo de derivados de petrdleo na
industria, embora reciprocamente se acredite numa retomada do uso de fontes renovaveis,
devido as previs@es pessimistas que indicam uma escassez das primeiras em um médio prazo e
ao apelo mundial por processos produtivos mais sustentaveis (EPE, 2019).

A geracdo de energia ndo é uniforme entre as regides, devido a fatores como o nivel de
atividade econdmica, densidade demografica e capacidade de geracdo. Para atender ao
crescimento previsto da demanda, pressupde-se a necessidade de expansdo da oferta e
modificacbes na matriz energética nacional, as quais foram previstas no Plano Nacional de
Energia, tomando como base o cenario retrospectivo (FADE, 2013). Estima-se que, até 0 ano
2030, havera um aumento de 39,3% na producdo de energia no pais, distribuida por fonte em
hidrelétricas (69,5%), térmicas (17,7%), importadas (0,6%) e alternativas (3,7%), dos quais
6,4% correspondem ao uso dos residuos urbanos, representando uma estimativa de participacao
de 0,6% na matriz energética.

5.1.5 GERACAO PER CAPTA

A geracdo per capta relaciona a quantidade de residuos sélidos urbanos produzidos por
uma populacédo definida durante determinado periodo. A geracao per capta dos residuos sélidos
urbanos é expressa em Kg/dia’hab (FUNASA, 1999, apud BUTTENBENDER, 2004) e

classifica a geracdo per capta em funcédo da faixa de populacéo, sendo de 0,4 para o contingente
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de até 100 mil pessoas; 0,5 para a faixa de 100 a 200 mil; 0,6 para a de 200 a 500 mil e 0,5
acima de 500 mil (BUTTENBENDER, 2004), o que ratifica a extrema necessidade de maiores
investimentos em limpeza urbana e gestéo de residuos no Brasil, tendo em vista a quantidade

significativa de metrépoles em todo o pais.

5.1.6 PARAMETROS QUIMICOS

Os parametros quimicos dos residuos solidos urbanos sao utilizados na definicdo da
forma mais adequada de tratamento e disposicao final, assim como na avaliagéo de sistemas de
compostagem. Normalmente séo analisados os seguintes parametros: N, P, K, S, C, relagéo
C/N, pH e solidos volateis (CEMPRE, 2018). O Quadro 2 ilustra as caracteristicas fisico —

quimicas dos residuos solidos gerados na cidade de Sao Paulo.

Quadro 2 — Caracteristicas Fisico-Quimicas do Lixo da Cidade de Sao Paulo

Componente Unidade Valor Fonte/referéncia
Relacdo carbono/nitrogénio C/IN 25,80 IPT, 1976
Peso especifico Kg/m? 192,00 Ducan, 1972
Umidade % 61,20 Giacobbo, 1976
Sdlidos voléateis % 32,30 Giacobbo, 1976
Inertes % 6,50 Giacobbo, 1976
Poder calorifico superior Kcal/Kg 4267,00 IPT, 1976
Poder calorifico inferior Kcal/Kg 1285,00 IPT, 1976

Fonte: LIMA, 1991 apud BUTTENBENDER, 2004.

5.1.7 COMPOSICAO

O conhecimento da composicdo fornece subsidios e informacdes para uma correta
avaliacdo das potencialidades econémicas dos residuos sélidos urbanos, de acordo com cada

categoria. O Quadro 3 ilustra os materiais que comumente sdo encontrados no lixo urbano,
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ressaltando que a matéria organica proveniente de restos de alimentos é a categoria escolhida

para utilizagéo neste trabalho.

Quadro 3 — Exemplo bésico de cada categoria de residuos sélidos urbanos

Categoria

Exemplo

Matéria organica putrescivel

Restos de alimentos, cascas de frutas e verduras, borra de café, erval
de chimarrao, flores, grama, poda de arvores,etc.

Plastico

Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua e
leite, recipientes de produtos de limpeza, esponjas, isopor, utensilios
de cozinha, latex.

Papel e papeldo

Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel, pratos, cadernos, livros,
pastas.

Vidro

Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelhos, embalagens de
produtos de beleza, embalagens de produtos de limpeza,
embalagens de produtos alimenticios.

Metal ferroso

Palha de aco, alfinetes, agulhas, embalagens de produtos
alimenticios.

Metal ndo ferroso

Latas de bebidas, restos de cobre e chumbo, fiacdo elétrica

Madeira

Caixas, tabuas, palitos de fosforo e picolé, tampas, méveis, lenha.

Panos, trapos, couro e borracha

Roupas, panos de limpeza, pedagos de tecido, bolsas, mochilas,
sapatos, tapetes, luvas, cintos, baldes.

Contaminante quimico

Pilhas, medicamentos, lampadas, inseticidas, raticidas, colas em
geral, cosméticos, vidro de esmaltes, embalagens de produtos
quimicos, latas de 6leo de motor, latas com tintas, embalagens
pressurizadas, canetas com carga, papel carbono, filme fotogréfico.

Contaminante biolégico

Papel higiénico, cotonetes, algodao, curativos, gazes e panos com
sangue, fraldas descartaveis, absorventes higiénicos, seringas,
laminas de barbear, cabelos, pélos, embalagens de anestésicos,
luvas.

Pedra, terra e ceramica

Vasos de flores, pratos, restos de construcdo, terra, tijolos,
cascalhos, pedras decorativas.

Diversos

Velas de cera, restos de sabdo e sabonete, carvdo, giz, pontas de
cigarro, rolhas, cartdes de crédito, lapis de cera, embalagens longa
vida, embalagens metalizadas, sacos de aspirador de po, lixas, e
outros materias de dificil identificacéo.

Fonte: BUTTENBENDER, 2004, p. 30.

Pode-se dizer que a composicdo € de fundamental importancia para o planejamento e

avaliacdo da eficiéncia dos sistemas de coleta e disposicdo final e, ainda, extremamente

relevante para o projeto em questdo, uma vez que interfere diretamente no tempo e na qualidade
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da decomposicao, além de ser imprescindivel para o maior poder calorifico da amostra no
momento da geracdo da energia térmica.

E possivel verificar na Tabela 3 o poder calorifico dos principais materiais componentes
dos residuos sélidos urbanos com viabilidade de aproveitamento como combustivel para

geracao de energia.

Tabela 3 - Poder Calorifico Inferior (PCI) de Alguns Residuos Soélidos Urbanos

PCI (BASE
PCI (BASE UMIDADE UMIDA SEM
RSU I?cEacl:/ﬁg); (%) CINZAS (%) CINZAS)
kcal/kg
Matéria 4.300 66 25 712
organica
Papel e 3.800 21 5 2.729
papelédo
Téxteis e 4.200 36 10 1.921
couro
Madeira 3.700 25 5 2.490
Plastico 10.300 17 3 8.193
Borracha 9.700 5 6 8.633

Fonte: Adaptado de BRASIL (2012) e CODESC (2003) apud FEAM (2012).

5.1.8 GERENCIAMENTO INTEGRADO DOS RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS

O Gerenciamento Integrado de Residuos So6lidos Urbanos consiste em um conjunto de
acOes educativas, normativas, operacionais, financeiras e de planejamento, baseados em
critérios sanitarios, ambientais e econémicos visando a segregacao, coleta, triagem, tratamento
e destinacdo final adequada dos residuos solidos urbanos a nivel municipal (IPT, 1995).

A necessidade das administracdes municipais em adequarem-se a legislacdo ambiental,
a dificuldade em encontrar areas para disposi¢éo final do lixo urbano e os custos elevados para
implantagcdo de aterros sanitarios tem levado tais administragdes ao desenvolvimento de
politicas voltadas para a reducdo da quantidade dos residuos sélidos que necessitam ser
aterrados. Dentre essas praticas destaca-se a implantacdo de sistemas de coleta seletiva a nivel
municipal.

A implantacéo de sistemas de coleta seletiva vem sendo apontada como uma alternativa

ndo s6 para o problema da disposi¢do dos residuos sélidos domiciliares produzidos, mas,
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também, através da organizacdo em cooperativas de catadores, para a geracdo de novos
empregos.

A segregacdo dos materiais presentes nos residuos solidos urbanos tem como objetivo
principal a reciclagem de seus componentes. Reciclagem é o resultado de uma série de
atividades pelas quais materiais que se tornariam lixo sdo desviados, coletados, separados e
processados para serem usados como matéria prima na manufatura de novos produtos
(CEMPRE, 2018).

Existem diversas formas de se operar um sistema de coleta seletiva a nivel municipal.
Cada municipio deve avaliar e adotar a que for mais conveniente a sua realidade. Em alguns

casos, a combinacao de diferentes modelos podera gerar melhores resultados.

5.2 DEMANDA ENERGETICA

521A DEPI;NDENCIA DA ENERGIA ELETRICA E A BUSCA POR
MELHOR EFICIENCIA

Baseando-se em dados de 2019, o MME (2020) afirma que aproximadamente 85% da
energia elétrica produzida no Brasil é oriunda de fontes renovaveis, que incluem hidraulica,
edlica, solar e bioenergia. A demanda total de energia chegou a 294 milhGes TEP, mostrando
crescimento de 1,4% sobre 2018, acima da taxa do PIB (1,1%), e respondendo por 2% da
energia mundial. A energia solar cresceu 92% e a e6lica, 15,5%, no ano de 2019, fontes que,
somadas, contribuiram com 50% do aumento da participacdo das renovaveis na matriz. As
usinas hidrelétricas no pais representavam 63,7% da producdo de energia elétrica em 2018. A
bioenergia tem se tornado cada vez mais importante no setor energético brasileiro, para a
producéo de eletricidade e de biocombustiveis liquidos.

Nos indicadores associados ao consumo das familias, 0 consumo residencial de energia
elétrica cresceu 3,5% e o consumo comercial cresceu 4,5%. Outro indicador importante, o de
consumo de energia em veiculos leves (gasolina, etanol e gas natural), cresceu 4,5% em 20109.
A construcéo civil também teve bom desempenho, quando avaliada pelo consumo de energia

na producdo de cimento, que cresceu 2,9% (MME, 2020).
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O ministro de Minas e Energias, Bento Albuquerque, salientou o Plano Decenal de
Energia 2027, que prevé um crescimento médio do Produto Interno Bruto de cerca de 2,8% ao
ano, o que evidencia a necessidade de investimentos, nos proximos dez anos, de cerca de R$400
bilhdes no setor elétrico (MME, 2019).

A reducdo da participacdo das hidrelétricas atualmente responde por 60,1% da
capacidade do parque gerador, como detalhado anteriormente na Figura 4 e, em breve, sera
compensada pelo crescimento das termelétricas (de 14% para 19%), principalmente a gas
natural, devido ao potencial de recursos oriundos do pré-sal, e outras fontes renovaveis, como
edlica e solar (de 22% para 32%), o que reduz a dependéncia de chuvas, podendo chegar a 12%
em 2029, como previsto pela EPE (2020) (Figura 7).

A energia elétrica pode ter sua geracdo e distribuicdo comprometida devido as condicoes
climaticas, o que pdde ser ratificado no estudo realizado para investigar as possiveis

vulnerabilidades do setor brasileiro de energia aos efeitos da mudanca climatica.

Figura 7 - Matriz Elétrica Brasileira em 2029
Matriz de Energia Elétrica em 2029*
Carvao
2GW piesel e dleo

Nuclear
3 GW \\ [ 0,4GW

Gas Natural—/

36 GW

PCH —\ka\
9
Solar ' 221 GW 104 GwW
/

16 GW

Biomassa—"~

Eolica—

Fonte — EPE, 2020.

A regido Nordeste sofrera o maior impacto com o aumento das temperaturas e com a
reducdo das vazbes na bacia do Rio Sdo Francisco. A demanda de energia elétrica com

temperaturas elevadas também requer maior uso de aparelhos, utilizados para diminuir os
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efeitos das altas temperaturas, como o ar condicionado (COPPE, 2008). No Brasil, a mudanca
do clima pode aumentar em até 8% o consumo total de eletricidade projetado até 2030. Na
Figura 9 verifica-se 0 aumento no consumo final de eletricidade por setor, previsto até 2029.

Figura 8 - Matriz Energética Prevista para 2029

Matriz Energética em 2029

Outras N3o Uranio 2% Carvao Mineral e

Renovaveis 1% N\ / Derivados 5%

Produtos da

Cana-de-Acucar Petrdleo e
17% Derivados

Lenha e Carvao
CEn il Hidraulica e
Eletricidade

—_ 12%

Fonte: EPE, 2020.

Figura 9- Consumo final de energia por setor

336
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o Setor Energético
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W Transportes
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Fonte: EPE, 2020
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5.3 BIODIGESTAO AEROBIA

5.3.1 FUNDAMENTOS BASICOS DO PROCESSO DE BIODIGESTAO
AEROBIA

Como descrito no inicio deste tdpico, a escassez de estudos similares ao em
desenvolvimento implicou na necessidade da busca por estudos e processos que pudessem
fornecer embasamento cientifico para um melhor entendimento e otimizacdo do projeto
proposto. A biodigestdo aerobia € um dos assuntos que serdo tratados desta forma, uma vez que
seu processo € bastante semelhante ao de compostagem, a fim de que haja embasamento para
0s parametros e técnicas mais eficazes para o procedimento.

A compostagem é definida como sendo um processo biol6gico, aerébio e controlado de
tratamento, higienizacdo e estabilizacdo de residuos organicos para a producdo de humus
(STENTIFORD et al. 1985; PEREIRA NETO, 1989; PEREIRA NETO, 1996, apud
BUTTENBENDER, 2004), enquanto a biodigestdo aerdbia possui a mesma defini¢do, porém,
ndo objetiva a producao do fertilizante citado. O processo de compostagem é desenvolvido por
uma populacao mista de microrganismos e efetuada em duas fases distintas: a 12 onde ocorrem
as reacOes de oxidacdo bioquimicas mais intensas, na sua grande maioria exotérmicas atingindo
temperaturas na faixa termofilica e a 2% de maturacdo onde ocorre 0 processo de humificacédo
com a producdo do composto propriamente dito. Na biodigestdo aerdbia, somente a primeira
fase fara parte do processo, uma vez que nao sdo utilizados anelideos para a producao de hiumus.

A compostagem, se entendida como um processo bioldgico, torna implicita e
indiscutivel a necessidade de controle dos parametros intervenientes no processo, que tem como
objetivo maximizar a degradacdo e propiciar a eliminacdo de patogenos (STENTIFORD,
PEREIRANETO, 1992, apud BUTTENBENDER, 2004), tendo a biodigestao aerébia 0 mesmo
objetivo.

O sucesso operacional de sistema de compostagem, com a obtengdo de um produto
estabilizado, isento de microrganismos patogénicos e metais pesados, assim como o da
biodigestdo aerdbia, deve respeitar principios e limites de cada parametro relacionados as
atividades bioldgicas. Os principais fatores que interferem na operacdo dos sistemas de

compostagem e biodigestdo aerdbia sdo teor de umidade, temperatura, taxa de oxigenacao
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(aeragdo), concentracdo de nutrientes, tamanho das particulas e pH, os quais serdo medidos e

monitorados durante todo o estudo.

5.3.2 FATORES QUE AFETAM O PROCESSO DE DIGESTAO
AEROBIA

O processo de digestdo aerdbia, se entendido como um processo bioldgico, torna
implicita e indiscutivel a necessidade de controle dos parametros intervenientes no processo,
gue tem como objetivo maximizar a degradacdo dos residuos e propiciar a eliminacdo de
patdgenos (BUTTENBENDER, 2004).

A eficiéncia do processo de compostagem depende da acdo e da interacdo de
microrganismos, 0s quais sdo dependentes da ocorréncia de condicGes favoraveis, como a de
temperatura, a umidade, a aeracdo, o pH, dos tipos de residuos organicos existentes, a
relacdo carbono-nitrogénio e da granulometria do material (SILVA et al., 2017), devendo
respeitar principios e limites de cada parametro relacionado a atividade bioldgica. Os principais
fatores que podem interferir na operagdo do processo de digestao aerdbia sdo descritos a seguir.

5.3.2.1 TEOR DE UMIDADE

A decomposi¢do da matéria organica depende, sobretudo, da umidade, uma vez que esta
garante a atividade microbioldgica. Do ponto de vista tedrico, o teor de umidade ideal para
propiciar a degradacdo dos residuos organicos € 100%. Isto porque, dentre outros fatores, a
prépria estrutura dos microrganismos consiste em, aproximadamente, 90% de agua (PEREIRA
NETO, 1989, apud BUTTENBENDER, 2004).

O controle do excesso de umidade, muitas vezes negligenciado, € um fator necessario e
importantissimo para o controle dos impactos ambientais gerados pela atividade, além de
garantir a boa qualidade esperada do produto final.

Elevados teores de umidade fazem com que a 4gua ocupe 0S espagos vazios do meio,
impedindo a livre passagem do oxigénio, 0 que ocasionara a anaerobiose e, consequentemente,
reducdo da velocidade de degradacdo, queda da temperatura, producdo de mau cheiro, atracao

de vetores e geracgdo de liquidos percolados.
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A umidade tende a diminuir durante o processo de compostagem, sendo necessaria a
irrigacdo toda vez que a umidade ficar abaixo ou proxima de 40% (BRITO, 2006, apud SILVA
et al., 2017). Isso reitera a necessidade de controle integral dos teores de umidade durante todo
o0 decorrer do processo.

Trabalhos e pesquisas sobre compostagem de diferentes materiais e processos,
concluem que o teor de umidade deve situar-se em torno de 55% (PEREIRA NETO E CUNHA,
1995; PEREIRA NETO, 1996; NEVES LELIS, 1998 apud BUTTENBENDER, 2004). A
manutencdo de teores nesta faixa de umidade, considerada como 6tima, objetiva a maximizagao
da velocidade de degradacéo associada ao fluxo de oxigénio nos poros arejados.

Jé para a fase de combustéao, na geracdo de energia a partir da biomassa, um parametro
que deve ser rigorosamente controlado é o teor de umidade (GONCALVES et al., 2009). Isso
€ necessario porque, quanto menor o teor de umidade, maior serd a producdo de calor por
unidade de massa (VALE et al., 2000 apud GONCALVES et al., 2009), haja vista que a
presenca de agua representa poder calorifico negativo, pois parte da energia liberada € gasta na
vaporizagdo da &gua e se o teor de umidade for muito varidvel, podera dificultar o processo de
combustdo, havendo necessidade de constantes ajustes no sistema. Neste sentido, Farinhaque
(1981 apud GONCALVES et al., 2009), sugere um teor de umidade de 20% para a queima,
visto que os valores superiores reduzem o valor do calor de combustéo, a temperatura da camara

de queima e a temperatura dos gases de escape.

5.3.2.2 TEMPERATURA

A temperatura é um parametro que indica o equilibrio bioldgico, de facil monitoramento
e diz sobre a eficiéncia do processo (NASCIMENTO, 2015 apud SILVA et al., 2017),
principalmente quanto a dindmica das populag¢des de microrganismos que vao surgindo durante
a compostagem (OLIVEIRA, 2003 apud SILVA et al., 2017).

A temperatura deve estar na ordem de 40 a 60°C no segundo ou terceiro dia do processo,
caracterizando um ecossistema bem equilibrado. Caso contrario, € sinal de que algum ou alguns
dos parametros fisico-quimicos (pH, relacdo C/N, umidade, concentracdo de nutrientes) ndo
estdo sendo respeitados, limitando a atividade microbiologica (FERNANDES et al., 1999, apud
BUTTENBENDER, 2004).
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Na biodigestdo aerobia, o desenvolvimento de temperaturas termofilicas é consequéncia
da atividade microbioldgica durante o processo de oxidagdo da matéria organica. O ideal é
conseguir-se manter temperaturas controladas (40 — 65°C) em toda a massa de biodigestéo pelo
periodo mais longo possivel, a fim de obter maior eficiéncia do processo. Tao logo a fonte de
carbono mais disponivel tenha sido exaurida, a temperatura da pilha cai para valores baixos (35
—38°C), indicando o fim da primeira fase do processo (Quadro 5). Em seguida, o material deve
ser posto para a maturagéo, a fim de que continue seu processo de estabilizacdo, permitindo que
o carbono remanescente (ligando as estruturas mais resistentes como a lignina e celuloses) seja
mineralizado (PEREIRA NETO, 1989 apud BUTTENBENDER, 2004).

Segundo Pereira Neto (2007 apud SILVA et al., 2017), os principais fatores que

influenciam o bom desenvolvimento da temperatura nos processos de biodigestao séo:

e as caracteristicas da matéria prima;
e 0 tipo de sistema utilizado;
e 0 controle operacional (teor de umidade, ciclo de reviramento, temperatura);

e aconfiguracdo geométrica das leiras/biodigestores.

5.3.2.3 TAXA DE OXIGENACAO (AERACAO)

Pela prépria definicdo, a compostagem, assim como o processo de biodigestao proposto,
€ um processo aerobio, sendo, portanto, o fornecimento de ar vital a atividade microbiana, pois
0s microrganismos aerébios tém necessidade de O2 para oxidar a matéria organica.

A circulacdo de ar na massa de residuos é fundamental para a otimizacdo do processo
de biodigestéo. A circulagdo de ar no interior do biodigestor depende da confecgdo do mesmo,
da estrutura e da umidade da massa.

A aeragéo é o principal mecanismo capaz de promover o aumento da velocidade de
oxidagdo do material orgénico e diminuir a emanacdo de odores. No sentido de favorecer a
aeracdo durante o processo, procura-se adicionar residuos estruturantes, que demoram mais
para se decompor, sendo muito utilizados residuos de poda vegetal e o reviramento proposto

por varios estudiosos, como cita Silva et al. (2017), ressaltando que este deve ser realizado por
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meio de revolvimentos manuais ou mecanicos, possibilitando que as camadas externas se

misturem as internas, que estdo em decomposi¢do mais adiantada.

5.3.2.4 CONCENTRACAO DE NUTRIENTES

Os nutrientes, principalmente carbono e nitrogénio, sao fundamentais para o
crescimento bacteriano. O carbono, dentre outras funcGes, serve como fonte basica de energia
para as atividades vitais dos microrganismos. Ja o nitrogénio é a fonte basica para a reproducédo
protoplasmatica dos microrganismos. A atividade de degradacdo dos residuos organicos na
biodigestdo aerdbia esta diretamente relacionada a reproducéo celular dos microrganismos. Na
auséncia de nitrogénio, ndo ha reproducéo celular dos microrganismos (PEREIRA NETO, 1996
apud BUTTENBENDER, 2004).

A eficiéncia dos processos aerdbios sobre os processos anaerobios na estabilizacdo de
residuos organicos vem sendo cientificamente provada ao longo dos anos. Este fato foi
particularmente observado nos processos de compostagem, em que Vvarias pesquisas, utilizando
diferentes tipos de residuos organicos, concluiram que o consumo maximo de oxigénio ocorre
quando a temperatura da pilha estd em torno de 55°C, fase em que se torna necessario encontrar
um mecanismo de aeracdo capaz de satisfazer a tal demanda (PEREIRA NETO, 1989 apud
BUTTENBENDER, 2004).

Quando a massa de compostagem apresenta maior concentracdo de nitrogénio com
relacdo a concentracdao de carbono, hd uma perda de nitrogénio por meio da volatilizacdo da
amoOnia, até que a relacdo carbono/nitrogénio seja satisfatoria ao processo (PEREIRA NETO,
1996 apud BUTTENBENDER, 2004).

Na biodigestdo da fracdo organica de residuos solidos urbanos, bem como dos residuos
organicos de fontes especiais (restaurantes, feiras, centrais estaduais de abastecimento -
CEASA, entre outras) a relacdo carbono/nitrogénio j& se encontra dentro da faixa 6tima de
projeto, isto é, 30 a 40:1.

Independente da relagcdo C/N inicial, no final do processo de compostagem a relacdo
C/N converge para um mesmo valor, entre 10 e 20, devido as perdas maiores de carbono que
de nitrogénio, no decorrer do processo (FERNANDES et al., 1999 apud BUTTENBENDER,
2004).
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Fosforo e enxofre também sdo importantes, porém seu papel no processo € pouco
conhecido. Os microrganismos tém necessidade dos mesmos micronutrientes requeridos pelas
plantas: Cu, Ni, Mo, Fe, Mg, Zn e Na, que sdo utilizados nas reacdes enzimaticas, porém os
detalhes deste processo sao poucos conhecidos (FERNANDES, 1999 apud BUTTENBENDER,
2004).

5.3.2.5 TAMANHO DAS PARTICULAS

A granulometria € uma importante caracteristica a ser considerada, pois interfere no
processo de compostagem. A decomposicdo da matéria organica é um fendmeno
microbioldgico cuja intensidade esta relacionada & superficie especifica do material a ser
compostado, sendo que quanto menor a granulometria das particulas, maior sera a area que
podera ser atacada e digerida pelos microrganismos, acelerando o processo de decomposicao
(KIEHL, 1985; KEENER; DAS, 1996; FERNANDES; SILVA, 1999 apud SILVA et al. 2017).

Materiais triturados e peneirados, com granulometria fina e maior homogeneidade,
garantem uma melhor distribuicdo da temperatura e menor perda de calor (NOGUEIRA et al.,
2011 apud SILVA et al., 2017), melhoram a questdo da aeracdo, visto que pequenas particulas
alteram a densidade do material (KIEHL, 2005, apud SILVA et al., 2017) e consequentemente,
aumenta a velocidade do processo.

De modo geral o tamanho das particulas devera estar entre 25 e 75mm, para 6timos

resultados.

5.3.2.6 pH

De acordo com Fernandes et al. (1999 citado por BUTTENBENDER, 2004), niveis de
pH muito baixos ou muito altos reduzem ou até inibem a atividade microbiana. Nos processos
de biodigestdo onde a relacdo C/N da mistura for conveniente, o pH geralmente ndo € um fator
critico do processo.

Quando sdo utilizadas misturas proximas a neutralidade, o inicio da compostagem é
marcado por uma queda sensivel de pH, variando de 5,5 a 6,0, devido a producéo de &cidos

organicos. A passagem pela fase termofilica € acompanhada por uma répida elevacdo do pH,



49

justificada pela hidrdlise das proteinas e liberacdo da amonia. Assim, normalmente o pH se

mantém alcalino (7,5 - 9,0).

5.4 TECNICAS UTILIZADAS PARA ANALISE DAS AMOSTRAS

5.4.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS e PCI)

O estudo do poder calorifico (PC) dos residuos sélidos urbanos permite a analise da
viabilidade da utilizacdo desse material como fonte energética, consequentemente, afirmando
o desvio desse material de aterros para plantas de geragdo de energia e os inimeros beneficios
pelo ganho de uma matriz energética, reducdo de impactos ambientais e menor requisicao de
areas para construcao de aterros (QUEIROZ, 2014).

O poder calorifico € um excelente parametro para se avaliar a potencialidade energética
de combustiveis de biomassa (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005; ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1984 apud PROTASIO et al. 2011), sendo definido
como a quantidade de energia liberada na combustdo completa de uma unidade de massa do
material combustivel.

Determinar o poder calorifico e o potencial energético, por cogeracdo de energia, de
cada fragdo de RSU é um trabalho complexo, pois deve ser realizada uma separac¢éo que nunca
daré total representatividade pelo fato de cada uma ser formada por um numero elevado de
materiais com composi¢Oes varidveis (QUEIROZ, 2014). Entre as técnicas do grupo das
“Termoanalises” existem algumas que podem fornecer dados sobre 0 comportamento térmico
dos RSU.

O poder calorifico indica a capacidade potencial de um material desprender
determinada quantidade de calor, quando submetido a queima, sendo extremamente importante
nos processos de tratamento térmico dos residuos. O méetodo de medicdo do poder calorifico
baseia-se no balanco de energia, na combustdo completa da amostra, em geral com oxigénio
puro, a volume constante, e na transferéncia de calor para a &gua do calorimetro. A diferenca

entre o poder calorifico superior (PCS) e o inferior (PCI) resulta da consideracéo do estado final
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da mistura de gases de combustao e do vapor d’agua que se forma na queima de substancias
hidrogenadas. O PCS é a soma do valor total da energia libertada na forma de calor e da energia
gasta na vaporizacdo da agua presente ou formada por uma amostra sélida ou liquida. Este é
calculado a partir da massa da amostra, poder calorifico do sistema e do aumento da temperatura
da &gua no interior da bomba. Ja o PCI é igual ao PCS, descontado da energia de condensacéo

da agua que estava contida na amostra (SOARES, 2011).

5.4.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

Espectroscopia, de modo geral, consiste em estudar a radiacdo eletromagnética
transmitida, emitida ou absorvida por um determinado corpo em funcdo do comprimento de
onda ou frequéncia da dita radiacdo. Esta técnica é largamente empregada nas ciéncias exatas,
pois permite, por exemplo, obter informagBes sobre a constituicdo quimica de materiais e
propriedades nucleares, atbmicas e moleculares da matéria (SILVEIRA, 2010). A radiacdo
emitida ou absorvida pode ser luz visivel, infravermelho, ultravioleta, raios X, micro-ondas ou
todas as faixas do espectro eletromagnético. Infravermelho compreende a regido entre micro-
ondas e de luz visivel, em termos energéticos (DONOSO, 2012).

Um espectro € o resultado da dispersdo da luz de uma fonte em seus diferentes
comprimentos de onda. Pode ser representado pelo espectrograma ou em forma de um grafico
de fluxo em fun¢do do comprimento de onda.

A Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FT-IR) é uma técnica
de anélise que capta o espectro infravermelho com maior velocidade, pois ao invés de fazer a
coleta dos dados variando-se a frequéncia da luz infravermelha monocromatica, a luz IV (com
todos os comprimentos de onda da faixa usada) é guiada através de um interferébmetro. Ao
passar pela amostra o sinal medido é o interferograma. Fazendo-se uma transformada de Fourier
no sinal resulta-se em um espectro igual ao da espectroscopia IV convencional (dispersiva)
(HAACK, 2010). S&o encontrados estudos de alguns materiais presentes em RSU com esta

técnica, porém o conjunto com todas as fragdes ainda ndo tem caracterizacao por FT-IR.
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5.4.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA
DIFERENCIAL (TG EDTA)

A termogravimetria (TG) é a técnica das analises térmicas que estuda as varia¢Ges de
massa de um material em funcdo da temperatura ou do tempo sob uma determinada razao de
aquecimento (GIOLITO, 2004).

O equipamento dessa técnica — termobalanca — é formado, basicamente, por forno e
balanga, podendo o forno ser de diferentes tipos, definidos pelo posicionamento do porta-
amostra e/ou pela faixa de temperatura em que trabalha, e sendo a balanca analitica, por exigir
precisdo nas medi¢Ges com massas relativamente pequenas (MORALIS, 2012).

A termobalanca é ligada a um microcomputador equipado com um aplicativo
computacional, especifico desta, que define e controla os parametros do ensaio e imprime 0s
resultados registrados, de massa, temperatura e tempo, pelo equipamento (RODRIGUES e
MARCHETTO, 2002). As curvas TG registram todas as varia¢6es sofridas pela amostra desde
a temperatura ambiente, passando pelo seu aquecimento e, por fim, tendo o resfriamento
(MORAIS, 2012). A termogravimetria diferencial (DTA) é uma técnica complementar da TG,
pois é obtida pela primeira derivada da curva TG, sendo responsavel pela medicdo da taxa de
variacdo de massa (FREITAS, 2002). A curva DTA da resultados mais bem definidos que a
curva TG, tendo area diretamente proporcional a variagdo de massa, mostrando 0s picos das
variagdes de massa em funcao da temperatura e permitindo determinar as temperaturas de pico,
inicial de um evento (por exemplo, reacdo) e final deste (RODRIGUES e MARCHETTO, 2002;
GIOLITO, 2004; MORAIS, 2012).

5.4.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA
ACOPLADO INDUTIVAMENTE (ICP OES)

A espectrometria de emissdo Otica com plasma acoplado indutivamente (ICP OES) do
inglés inductively coupled plasma optical emission spectrometry, é uma técnica instrumental
que apresenta numerosas aplicaces na caracterizagdo de materiais (MATIAS, 2007).

A técnica de ICP OES surgiu como técnica analitica na metade dos anos 60
(GREENFIELD et al, 1964; WENDT; FASSEL, 1965 apud Santos, 2014). Desde entdo, essa
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técnica tem tido grande aceitacdo entre os quimicos analiticos, principalmente devido ao facil
manuseio dos equipamentos, capacidade de realizar analises multielementares e ao relativo
baixo efeito de matriz (DUBUISSON et al,1997),

Essa técnica analitica possibilita a determinacdo rapida de varios elementos em
diferentes faixas de concentracédo, baseada no espectro de emissao desses elementos (SANTOS,
2014). Como vantagens, apresenta caracteristica multielementar e simultanea, alta preciséo e
exatiddo, alta seletividade e sensibilidade, rapidez, baixos limites de detec¢do, bem como ampla
faixa dindmica linear de trabalho.

Na técnica de ICP OES sdo gerados espectros eletromagnéticos nas regides do
ultravioleta e visivel, a partir de transi¢fes eletrdnicas em atomos e ions excitados. O plasma
fornece energia suficientemente alta para promover excitacdo da maioria dos elementos, sendo
medida a intensidade da radiacdo emitida em comprimentos de onda especificos,
correspondendo a concentracdo do analito de interesse (SANTOS, 2014).

A espectroscopia Otica de emissdo utiliza esse fendmeno para a determinacdo
quantitativa de elementos em uma ampla variedade de amostras (amostras ambientais, agua,
sangue, urina, 6leos, combustiveis, solventes organicos, solos, ceramicas, refratarios, plantas,
tecidos animais, metais e ligas, plasticos, 6xidos, alimentos, bebidas entre outros) (IDE;
NAKAMURA, 2002; TREVIZAN et al., 2003 apud SANTOS, 2014). A amostra pode ser
introduzida no plasma na forma gasosa, liquida ou suspenséo.

O plasma é um gés parcialmente ionizado, produzido a partir de uma descarga em uma
corrente de gas inerte (argbnio), mediante aquecimento por inducdo em uma tocha de quartzo
localizada dentro de uma bobina de inducéo ligada a um gerador de radiofrequéncia, que opera
a frequéncia e poténcia apropriada (VANDECASTEELE; BLOCK, 1997 apud SANTOS,
2014).

Para quase todos os métodos de digestdo existentes sdo utilizados reagentes quimicos
que podem ser acidos diluidos e concentrados, mistura de &cidos, mistura de &cidos com outros

reagentes ou sais, entre outros (SANTOS, 2014).

5.5 PELETIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
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Os primeiros processos de peletizacdo de madeira ocorreram nos Estados Unidos a partir
da década de 1930. Apds a grande depressao de 1929, um engenheiro da companhia madeireira
Potlatch Forest Industries (Robert T. Bowling) desenvolveu um combustivel barato, feito a
partir da prensagem de serragens, aparas e cavacos, capaz de substituir o carvdo mineral
(PEREIRA, 2017). O biocombustivel inventado por Bowling, chamado “pres-to-log”, parecido
com o briquete atual, caracterizava-se por um alto teor de energia e uma queima lenta e limpa
(PEREIRA, 2017).

O pellet, na forma que conhecemos hoje, surgiu na década de 1970, no estado norte-
americano de Washington, durante a crise do petrdleo da época (1973/1974). O objetivo foi o
de substituir o 6leo de petréleo por um biocombustivel melhorado e com alta qualidade
energética. J4 em 1988, um engenheiro aerondutico da Companhia Boeing (Dr. Jerry Whitfiel),
inventou o sistema de abastecimento automatico dos fogles e, a partir disso, iniciou-se a
expansdo, no mundo inteiro, do uso do pellet na calefacdo residencial (PEREIRA, 2017).

Atualmente, a producdo de pellet emprega varias fontes possiveis de matéria prima que
vém evoluindo em fungédo da demanda crescente do mercado mundial, da industrializag&o dos
processos de producdo e da acumulagdo de capital necessario para atingir uma economia de
escala. O processo produtivo se inicia com definicdo da biomassa, ou seja, escolha da matéria-
prima, considerando, dentre outros aspectos, a sua procedéncia (industrial ou florestal) e a
destinacdo final dos pellets (se para utilizagdo na industria ou se para uso domestico).

Para que possam atender com adequacao e seguranca as necessidades dos consumidores,
os pellets devem atender as especificacfes técnicas impostas pela certificacdo em vigor, o que
também permite que possam ser comercializados. A certificacdo é um meio eficaz de garantir
a confiabilidade dos produtos, contribuindo para atrair e manter novos clientes e para melhorar
sua qualidade de producédo, em virtude dos controles regulatorios exigidos. Auxilia, também,
no balizamento de seu nivel de produg&o e oferta, considerando os pre¢os que 0 mercado pratica
conforme a classificagcdo emanada pelas normas (FARIA et al., 2016).

Na Figura 10 é possivel identificar as principais etapas presentes no processo de

peletizacdo.
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Figura 10 - Processo de fabricacdo dos pellets
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Fonte: FARIA et al., 2016.
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Detalhamento de cada etapa (Figura 10): 1 — Recepcdo da matéria-prima que sera
utilizada no processo. 2 — Por meio de um transportador de correia, o0 material é levado a um
silo. 3 — Limpeza priméaria: ao passar pelo silo, realiza-se a primeira limpeza da biomassa para
retirada das impurezas ou objetos estranhos que possam estar misturados a matéria-prima. 4 —
Regulagem da quantidade de matéria-prima que sera transportada para o secador. 5 — Ajuste da
umidade da matéria-prima: o secador de tambor retira a umidade da matéria-prima, através de
movimentos circulares e acdo do ar quente, deixando a umidade entre 10 a 12%. Como a
matéria-prima costuma apresentar um conteddo de umidade superior a 50%, torna-se
necessario, antes da sua utilizacdo, reduzir o teor de umidade, sendo esta a etapa que consome
mais energia na producéo de pellets. 6 - Recuperador de cinzas da queima do combustivel: fase
em que ocorre a remocao da pequena quantidade de cinzas gerada pela combustdo da madeira.
7 — Geracdo de calor para a secagem da matéria-prima: por meio da combustdo de residuos da
madeira, a estufa gera o ar quente a ser utilizado no processo de secagem. 8 - Silo de material
usado para combustivel: local onde se armazenam os residuos e particulas com geometrias
irregulares (ndo sdo apropriados para a fabricacdo dos pellets) e que serdo queimados na estufa
de secagem. 9 - Ciclone separador por vapor: local onde ocorre o ajuste da umidade, de modo
a deixar todas as particulas de madeira com o mesmo teor de umidade. O ar quente € forgado a
passar pelas particulas, removendo a umidade. 10 - Realizacdo da limpeza secundaria da

matéria-prima com a finalidade de garantir uma melhor qualidade aos pellets. Nessa etapa,
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eventuais residuos sao retirados do processo. 11 - Redimensionamento da matéria-prima: fase
na qual ocorre a homogeneizacao e estabilizacdo da matéria-prima a ser compactada e que tem
por finalidade garantir um produto com caracteristicas uniformes (normalmente o mercado
requer que o pellet possua uma superficie externa lisa e muito resistente a abraséo, brilhante e
com uma boa resisténcia mecanica). Nessa etapa o material € triturado e reduzido a particulas
com tamanho maximo 2mm, por meio do picador e triturador de particulas finas. 12 - Estoque
de material homogeneizado: silo contendo material com umidade e tamanho desejados, pronto
para densificacdo. 13 - Peletizacdo: processo de prensagem do material e formacao dos pellets.
Por meio de prensas granuladoras (peletizadoras), a matéria-prima € compactada em condi¢6es
de alta temperatura e pressdo e cortada, formando pellets com as dimens6es pré-definidas. 14 -
Resfriamento e acomodacdo dos pellets. Essa é uma fase muito importante, porque os pellets
saem com uma temperatura em torno de 95°C e devem chegar lentamente a temperatura
ambiente, para ndo interferir nas propriedades mecanicas do produto. 15 - Silo de pellets
prontos: local onde séo armazenados os produtos finalizados e prontos para venda. Etapa 16 -
Ensacamento por aspirador e gravidade: o produto € embalado e disponibilizado para ser
distribuido nos pontos de vendas. Etapa 17 - Preparacao do silo de carga: limpeza do silo e da
esteira que ira transportar os pellets para o seu interior. Etapa 18 - Silo de carga: compartimento
utilizado para carregar os caminh@es que transportardo os pellets aos seus destinatarios.

E importante ressaltar que a umidade do material ¢ um indice primordial, quando se
avaliam os residuos como fonte de bioenergia, pois, quanto maior a quantidade de 4gua presente
no combustivel, menor seré o seu valor calorico (FARIA et al., 2016).

Em média, as biomassas in natura apresentaram 11,2% de umidade na base seca e 0s
pellets 10,6%. Dessa forma, constatasse que o0 processo de peletizagdo da biomassa resulta em
uma diminuic¢do na umidade do combustivel, uma vez que durante a densificagao ocorre o atrito
entre a matriz da peletizadora e a biomassa, proporcionando um aumento na temperatura e,
consequentemente, parte da agua contida no material é liberada, na forma de vapor de agua
(FARIA et al., 2016).

A norma europeia de comercializacao para pellets de biomassa DIN EN 14961-6 (DIN,

2012a), estabelece que os pellets do tipo A, oriundos de biomassas herbaceas, biomassas de
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frutas ou de misturas de biomassas, apresentem valores menores que 12%, para umidade na
base Umida e inferiores a 13,6%, para a umidade na base seca.

Os normativos estabelecem determinadas exigéncias (valores minimos e maximos e
demais parametros determinantes da qualidade de um pellet); protocolos (métodos para a
determinacéo desses valores e parametros, bem como da propria organizacéo da producéo dos
pellets); e especificagdes técnicas (PEREIRA, 2017). Conforme Verhoest e Ryckmans (2012
citado por Pereira, 2017), as normas asseguram um padrdo de qualidade para esse
biocombustivel em conformidade com critérios técnicos e ambientais, associando um conjunto
de diferentes atores envolvidos direta ou indiretamente nessa cadeia energética, sejam
produtores, consumidores e fabricantes de equipamentos.

Os valores medidos e definidos pelas normas de fabricacdo de pellets séo, na maioria,
vinculados diretamente a qualidade da combustdo do produto. De acordo com Alakangas
(2010), apud Pereira (2017), normalmente sdo regulamentados 0s seguintes pontos: -
dimens0es, diametro e comprimento (mm); - teor de umidade (%); - teor de cinzas (%); -
resisténcia mecanica do pellet & compressao e ao choque (% da massa); - teor de finos (% da
massa); - poder calorifico inferior (PCI) expresso em megajoule por quilograma (MJ/kg), ou
por kWh por tonelada (kWh/t); - massa volumica aparente ou densidade a granel expressa
(kg/m3); - teores de enxofre (S), cloro (Cl) e nitrogénio (N) (% do produto seco); - temperatura
de deformacdo das cinzas (°C); - teores de metais pesados: arsénico (As), cobre (Cu), cromo
(Cr), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn) (mg/kg) (PEREIRA,
2017).

O teor de combustiveis € um indice importante para a peletizacdo, pois indica a
porcentagem de materiais com potencial de geracdo de calor e o teor de cinzas corresponde a
porcentagem de material inerte, que ndo produz calor (GONCALVES et al., 2009).

No Quadro 4 é possivel analisarmos algumas caracteristicas relevantes para o
engquadramento aos padrdes de qualidade da producéo de pellets, ainda que sejam voltados para
pellets produzidos a partir de residuos oriundos de poda ou vegetais, tendo-se em vista que ndo
foram encontradas referéncias que citem a peletizacdo executada com residuos solidos urbanos
organicos (RANGEL et al., 2018).
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Quadro 4 — Padrdes de Qualidade na Producéo de Pellets na Alemanha

(continua)
Critério Unidade DINplus
Didmetro Mm 66+10
88+1,0
Comprimento Mm 3,15< L <40,00
Teor de agua % em massa <10,0
Teor de cinzas % peso na matéria seca <0,7
Forga mecanica na condigdo de entrega % em massa > 975

Fracdo fina no final do processo de
producdo (no ultimo ponto de

% em massa

Embalagens até 20 kg: < 0,5

Embalagens maiores e a granel: <

carregamento anterior ao cliente) 1,0
Poder calérico na condi¢do de entrega MJ/kg >16,5
kWh/kg >4,6
Densidade aparente na fabrica (DA) kg/m3 600< DA <750
Auxiliar de pressao/aditivos % em massa < 2,00

Quadro 4 — Padrbes de

Qualidade na Producéo de Pellets na Alemanha

(concluséo)

Critério Unidade DINplus
Nitrogénio % peso na matéria seca <0,30
Enxofre % peso na matéria seca < 0,04
Cloro % peso na matéria seca < 0,02
Arsénico mg/kg TR < 1,00
Cadmio mg/kg TR < 0,50
Crémio mg/kg TR < 10,0
Cobre mg/kg TR < 10,0
Mercurio mg/kg TR < 0,10
Niquel mg/kg TR <100
Zinco mg/kg TR < 100,0
Temperatura de fusdo da cinza °C >1.200

Fonte: DIN CERTCO (2015 apud RANGEL et al., 2018).

5.6 GERACAO DE ENERGIA TERMICA A PARTIR DA QUEIMA DE PELLETS

Quando os residuos ndo podem ser reutilizados ou reciclados devido a restricbes

técnicas, econdbmicas ou mesmo ambientais, outros métodos de tratamento e recuperacdo de
valor devem ser considerados (UNEP, 2013 apud DAMBROS E IANDA, 2014). Dentre estas

alternativas encontra-se a incineragdo, também chamada de processo Waste to Energy (WTE),

tecnologia que realiza o aproveitamento energético através da queima completa dos residuos
(SOUSA,; GAIA; RANGEL, 2010; EPE, 2008 apud DAMBROS E IANDA, 2014).

No entanto, no presente trabalho, a incineracdo se daré ap6s o processo de biodigestao

e peletizacdo dos residuos solidos, ou seja, os residuos serdo manipulados e tratados
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adequadamente antes do processo de queima, ndo sendo, portanto, os residuos incinerados em
sua forma inicial.

Dambros e landa (2014) colocam que, embora o tratamento térmico seja capaz de
produzir mais energia elétrica do que o processamento bioldgico, ele também € responsavel
pela geracdo de subprodutos altamente toxicos, como cinzas compostas por diversos poluentes
e GEE - dioxido de carbono, furanos - em niveis maiores do que outras fontes, o que demanda
altos investimentos em manutencdo e sistemas de controle da poluicdo (EPE, 2008 apud
DAMBROS E IANDA, 2014). Na incineracao para geracao de energia térmica e consequente
conversdo em energia elétrica dos compostos organicos produzidos no processo de biodigestdo
proposto, € relevante destacar que, devido a auséncia de odor, os agentes patdgenos, muito
provavelmente, foram eliminados. Porém, a afirmacdo de geracao de subprodutos toxicos sera,
ainda, analisada, devendo-se, entretanto, dar maior importancia aos gases liberados na queima

e possiveis formas de tratamento dos mesmaos.

5.7 CONVERSAO EM ENERGIA ELETRICA, A PARTIR DA UTILIZACAO DO
MOTOR STIRLING

A recuperacdo de calor residual (Waste Heat Recovery - WHR) é um método valido
para produzir energia, adequado para atender aos requisitos de sustentabilidade, preservacédo do
meio ambiente e reducdo do consumo de combustiveis fosseis (CATAPANO et al, 2021), no
qual se enquadra o motor Stirling, utilizado neste projeto para a cogeracao de energia.

O motor Stirling € um dos conversores mais simples e estudados, que representa uma
opcao de substituicdo dos motores de combustdo interna. Esse tipo de maquina tem a
capacidade de utilizar diversos tipos de fontes de energia podendo ser elas politicamente
corretas e com custo reduzido, permitido, assim, a sua aplicacdo em diversos meios. O motor
Stirling, foi inventando em 1816, 40 anos antes do motor a diesel (AHMADI et al, 2016, apud
COSTA et al, 2021). Desenvolvido por Robert Stirling, clérigo escocés, com o objetivo de
reduzir o nimero de acidentes e 0s custos de operacdo e manutengdo em fabricas que utilizavam

vapor, o motor Stirling foi, anos depois, usado em uma montanha para bombear agua.
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Atualmente os pesquisadores sdo atraidos pela facilidade de operacdo, construcdo, alta
eficiéncia tedrica, design compacto e ambiente de trabalho que ndo agride o meio ambiente.

O motor Stirling tem o potencial para substituir alguns motores usados atualmente por
possuir ciclos termodindmicos com tecnologia para sistemas de refrigeracdo e motores
industriais (CHENG e YANG, 2012, apud COSTA et al, 2021). Esse tipo de motor opera em
velocidades de 33 HZ a 67 HZ, possui eficiéncia compreendida entre 30% e 40%, e a
temperatura do fluido de trabalho pode variar de 686° C a 800°C (SULZBACH, 2010, apud
COSTA et al, 2021). Uma maquina Stirling é compreendida por quatro fases internamente que
sd0 em serie e reversiveis: expansdo isotérmica, resfriamento com o volume constante,
compressao isotérmica, aquecimento com o volume constante. O principio de funcionamento
dos motores Stirling baseia-se em um ciclo termodindmico periddico que compreende a
compressdo e expansdo de um fluido de trabalho em um volume fechado e, assim,
transformando o calor em energia mecéanica. Os fluidos de trabalho frequentemente usados para
0 processo sdo gases pressurizados como nitrogénio, hélio ou também hidrogénio (SHNEIDER,
2020).

Quando comparado com um motor a diesel ou demais motores, o motor Stirling tem um
principio de funcionamento diferente, uma vez que possui uma combustdo externa e gases de
trabalho pressurizados no cilindro; sua poténcia é conseguida pelo aquecimento e resfriamento
do gas (BRUNETTI, 2016, apud COSTA et al, 2021; BARROS, 2004). O pistdo de
deslocamento faz a transferéncia do movimento da camara quente para a camara fria, e da
camara fria para a camara quente. Esse deslocamento de gas provoca uma mudanca na pressao
e provoca a movimentagdo do eixo (MOU, 2017, apud COSTA et al, 2021). A poténcia do
motor Stirling depende, na maioria das vezes, da pressdo e temperatura de trabalho. O
desenvolvimento de um motor com ciclo Stirling deve levar sempre em consideracdo dois
fatores para sua construcao: a mecénica dos fluidos e os materiais para construgdo mecénica
(ZARE, 2019, apud COSTA et al, 2021). O fluido de trabalho escolhido deve ter alta
capacidade de calor especifico. Gases como hélio, nitrogénio e hidrogénio sdo usados por
possuirem temperatura e eficiéncia parecidas na operacdo, mas é necessaria a avaliacdo da
aplicacdo do motor e do seu design (PAUTZ, 2013, apud COSTA et al, 2021).
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Os motores Stirling estdo disponiveis principalmente na energia elétrica e variam entre
500 Wel e 50 kWel, embora teoricamente fornecam eficiéncias relativamente altas, pois seguem
a eficiéncia de Carnot. Além disso, ndo requerem mudancas de dleo. Entdo, prometem baixos
custos de manutencdo. Devido ao aquecimento externo, sdo flexiveis em relacdo a matéria-
prima de combustivel e a combustdo continua pode ser realizada em comparacdo com a
combustdo descontinua. Tal configuracdo de combustdo geralmente oferece baixo ruido e
emissbes de poluentes atmosféricos. As principais desvantagens sdo os altos niveis de
temperatura para o fornecimento de calor e o fornecimento limitado no mercado de motores
Stirling comprovados (SHNEIDER, 2020).

A Universidade Técnica da Dinamarca (DTU) relata as primeiras atividades em o campo
dos motores Stirling movidos a biomassa. No decorrer de uma pesquisa projeto visando a
aplicacdo de motores Stirling em pequena escala de cogeracdo em 1992, a DTU projetou e
testou um primeiro motor de teste com um motor Stirling de pistdo Unico de 10 kW em
configuracdo beta. Quatro anos depois, foi introduzido o primeiro prot6tipo para a combinacgao
com um forno de grelha utilizando aparas de madeira. O motor Stirling de quatro cilindros
desenvolvido SM3A, trabalhando com 40 bar de hélio, tinha uma poténcia nominal de 40 kWel.
O motor Stirling citado alcancou em testes autbnomos em torno de 36 kWel, enquanto a
eficiéncia interna foi de cerca de 20% (SHNEIDER, 2020).

Os dispositivos que possuem o ciclo Stirling séo normalmente divididos em grupos, pois
ha diferenca de modelos e geometrias. Os tipos existentes sdo: alfa, beta e gama. Os melhores
desempenhos sdo encontrados na configuracdo alfa, como apresentado na Figura 11, mas possui
desvantagens como a necessidade de vedar os dois pistdes, sendo um de expanséo e outro de
compressdo (COSTA et al., 2021).
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Figura 11 - Motor Stirling configuragdo Alfa

Fonte: HIRATA, 1995, apud Costa et al., 2021.

No Stirling gama, mostrado na Figura 12, também conhecido como motor de
deslocamento, o pistdo de deslocamento faz a movimentacdo do géas de trabalho para as areas
de baixa e alta temperatura enquanto o pistdo de trabalho faz a compresséo e expansao do gas.
Essa configuracdo separa o espaco de trabalho da parte quente do trocador de calor (SILVA,
2008, apud Costa et al., 2021).

Figura 12 — Desenho em Corte de Motores Stirling de Tipo Gama
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Fonte: HIRATA, 1995, apud Costa et al., 2021.
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Nos dispositivos do tipo beta, apresentado na Figura 13, os pistdes de trabalho e
deslocamento ficam alinhados em apenas um cilindro. Nesse sistema, tem-se uma taxa de
compreensdo maior do motor, e geralmente pode-se ter uma poténcia maior do que o tipo gama
(PAUTZ, 2013, apud Costa et al., 2021).

Figura 13 — Desenho em Corte de Motores Stirling de Tipo Beta

Fonte: HIRATA, 1995, apud Costa et al., 2021.

6. METODOLOGIA

6.1 ETAPAS

A metodologia foi dividida em 3 etapas, que serdo descritas detalhadamente mais

adiante, sendo elas:

1. Processo de realizacdo pratica da biodigestdo aerdbia dos residuos de alimentos e

monitoramento dos pardmetros temperatura, umidade e pH;

2. Confecgao dos pellets da biomassa de residuos de alimentos e as andlises do nivel de
compactagdo, durabilidade quanto a formacdo de fungos, quantidade de agregados,

poder calorifico superior e inferior (PCS E PCI), perda de massa por termogravimetria
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(TG e DTA), informagdes dos grupos funcionais por espectrofotometria infravermelho

(FT-IR) e elementos quimicos por ICP-OES.

3. Conversdo de energia quimica em térmica e elétrica, através do uso de um motor
Stirling. Foram realizados ensaios para determinagao da poténcia do motor fabricado,
medidas de rotagao, temperatura da parede externa do trocador de calor e o consumo de

biocombustivel durante o experimento.

A pesquisa foi desenvolvida no Laboratdrio de Energia e Meio Ambiente do Instituto
Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia de Goids, Campus Inhumas, utilizando os
equipamentos ja existentes no mesmo. Apresenta-se a seguir uma descri¢do sucinta das

atividades basicas necessarias para execu¢do deste projeto de pesquisa:

Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliografica, em que foram utilizadas obras
cientificas que subsidiaram 0s primeiros conhecimentos a respeito da biodigestdo aerdbia,
tornando possivel a confrontacdo dos resultados obtidos com a literatura cientifica utilizada
para obtencdo dos compostos, produto da biodigestao aerdbia.

A matéria prima utilizada no projeto foi, no primeiro momento, coletada no proprio
Campus Inhumas, utilizando as lixeiras de coleta seletiva do patio dos pisos superior e inferior,
com ajuda dos alunos que separavam os residuos de alimentos na lixeira marrom (Figura 14)
dos demais residuos reciclaveis. Devido as adversidades surgidas com a Pandemia do Covid-
19, 0 acesso aos laboratdrios do Campus foi interditado. Sendo assim, houve a necessidade de
se adaptar os processos de coleta, desenvolvimento e analises. Uma estrutura em domicilio
préprio, com o biodigestor e equipamentos de medicdo, foi montada e a selecdo dos residuos

de alimentos passou a ser realizada somente com os produzidos na residéncia.
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Figura 14- Lixeira Utilizada na Coleta de Amostras para o Projeto

P AR~

Fonte: Prprid, 2021.

Apos a coleta dos residuos, foi feita a selecdo do material mais adequado para ser
utilizado no processo de biodigestdo aerdbia, essencialmente restos de alimentos cozidos ou
assados, talos e cascas de verduras e frutas, cascas de ovo, ervas, serragem, entre outros
materiais organicos (detalhados na Tabela 4), com excegédo de excretas humanas e de outros
animais, carnes e 0ssos. Para serem mais facilmente decompostos, foram utilizados pedagos
pequenos e, algumas vezes, aplicado o processo de trituragdo para o preparo dessas amostras
(Figura 16). O acondicionamento deste residuo triturado foi em um biodigestor em escala

laboratorial (Figura 15) acrescido de serragem sem verniz (Figura 17).

Tabela 4 - Detalhamento dos Residuos Organicos de Alimentos Utilizados

AMOSTRA RESIDUO MASSA (g) MASSA TOTAL
Casca de cebola 14
Casca de banana desidratada 35
RSOBA 1 Arroz 67 350
Batata frita 48

Péo integral 70
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(limdo, couve, abacaxi, espinafre, maca 96
verde)
Serragem 20
Arroz
Casca de batata
Maca

RSOBA 2 Banana i 383
Cenoura
Alface
Serragem 76,6
Arroz 197
Batata frita 38
Alface, cenoura e repolho 31

RSOBA 3 Alface, tomate, couve e ¥ liméo 148 655
Macarrdo tipo penne, tomate cereja, milho 191
e pimenta
Serragem 50
Arroz, feijéo, cenoura, macarréo e couve 513
Kiwi, cebola, péssego e banana 88

RSOBA 4 A_‘r’ro_z, batata, cenoura, quiabo, feijdo e 396 1132
tilapia
Casca de ovo 175
Serragem 30
Arroz, feijao, cenoura, macarrdo e couve
Kiwi, cebola, péssego e banana
Arroz, batata, cenoura, quiabo, feijdo e 80

RSOBA 4 + tilapia 100
AGLUTINANTES Casca de ovo

Serragem
Gordura bovina 10
Gordura suina 10
Arroz

RSOBA 5 Casca de cenoura - 340
Batata
Serragem 68
Arroz 40
Banana 40

RSOBA 6 Casca de banana 40 200
Serragem 80

Fonte: Propria, 2021.
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Figura 15 - Biodigestor Aerdbio Utilizado no Projeto

Fonte: Propria, 2021.

Figura 16 - Residuo Organico “In Natura” Figura 17 - Adigdo de Serragem ao Residuo
Triturado Organico Alimenticio Triturado

O processo de biodigestdo foi monitorado diariamente pelos pardametros umidade
(Shimatzu, MOCG63u), pH (eletrodo de ponta fina para solos — Hanna, HI1292D) e temperatura
(Termopar K, haste de latdo). Os resultados das triplicatas de cada medida foram interpretados

por analises estatisticas, possibilitando sua precisao.
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Figura 18 - Residuo Organico Alimenticio Biodigerido
' , i . |

Fonte: Prébria, 2021.

Apds a biodigestdo do residuo organico alimenticio (Figura 18), na segunda etapa deu-
se a confeccdo dos pellets. A biomassa de residuos de alimentos seca e triturada foram
acrescentadas gordura animal bovina e suina, como aglutinantes auxiliares na compactacao da
biomassa. A prensagem da biomassa aglutinada foi executada utilizando-se uma montagem

entre duas seringas de 10 mL (Figura 19).

Figura 19 - Compactagdo do Composto, Juntamente com os Aditivos Propostos, para Formagdo dos
Pellets

Fonte: Propria, 2021.
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Consecutivamente a essa etapa, foram realizadas as caracterizacdes dos biocompostos,
descritas no tdpico 6.2 e, a partir dos bons resultados confirmados de poder calorifico, os pellets
foram utilizados para combustdo em um motor Stirling, a fim de mensurar 0s parametros

relacionados a energia elétrica gerada.

6.2 CARACTERIZACOES

Esta etapa do estudo consistiu na caracterizacdo da biomassa de residuos de alimentos
e foram utilizadas as técnicas para determinar o poder calorifico superior e inferior (PCS e PCI),
de espectroscopia infravermelho (FT-IR), de termogravimetria (TG) e termogravimetria
derivada (DTA) e de ICP-OES.

A denominacdo adotada para nomear as amostras foi RSOBA, significando residuo

solido organico biodigerido aerobiamente.

6.2.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS e PCI)

O procedimento de determinacdo do PCS e PCI deste experimento foi realizado em uma
bomba calorimétrica de oxigénio da marca “Parr Instruments Company” modelo 6400. Foi
inserido aproximadamente 0,5 g da amostra sélida diretamente no cadinho de niquel cromo em
balanca analitica com resolucdo de 0,0001 g; posteriormente, realizada a anotacdo do peso da
amostra, levando o cadinho para o suporte diretamente no equipamento; com o auxilio de uma
pin¢a, o cotton (fio de algod&o), foi colocado na amostra de maneira a facilitar a ignicéo da
mesma; logo apos, foi realizada a inser¢do do suporte do cadinho dentro do vaso e fechamento
da tampa, rosqueando até travamento total; por fim, o start no equipamento, aguardando até a
bomba calorimétrica finalizar a combustdo e imprimir os resultados. Os valores finais séo

gerados pelo equipamento.

6.2.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)
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Os espectros foram obtidos por meio da Espectroscopia Infravermelha com
Transformada de Fourier com Reflectancia Total Atenuada (ATR/FTIR Vertex 70; Bruker,
Ettlingen, Germany) em uma faixa espectral de 400 — 4000 cm™-. Dois microlitros das amostras
foram inseridos diretamente no cristal e, apds protocolo de secagem (jato de ar por 3 minutos),
foi realizada a aquisicdo dos espectros em temperatura de 22 + 2 °C e umidade controlada. A
aquisicdo dos espectros foi realizada por meio de 64 escaneamentos com uma resolucdo de 4
cmt. Os espectros de referéncia (background) foram adquiridos de cada amostra para garantir
a qualidade do espectro em relacéo a variagdo de CO», vapores de agua presentes na analise e
possiveis variacGes na linha de base. Os dados foram normalizados pelo método do vetor,
tiveram as suas linhas de base corrigidas e posteriormente realizou-se a analise da area das
bandas obtidas no espectro por meio do programa Opus 6.5 (Bruker, Ettlingen, Germany). Ap6s
a andlise, os dados foram salvos em formato .txt e os graficos foram plotados no programa

Origin Pro.

6.2.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA
DIFERENCIAL (TG EDTA)

O termograma das amostras com e sem aglutinantes foi obtido pela técnica
Termogravimétrica para a obtencdo da mudanca na massa da amostra (TG) e da diferenca de
temperatura entre a amostra e uma substancia padrdo (DTA), usando o equipamento Shimadzu
DTG-60H. As medidas foram realizadas no intervalo de temperatura entre 25 °C e 900 °C, com
taxa de aquecimento de 10 °C/min, fluxo de oxigénio de 100 mL/min em cadinho de platina
(70 pL).

Os dados da analise térmica (TG e DTG) das amostras RSOBA 1, RSOBA 2, RSOBA
3, RSOBA 4, RSOBA 4 com aglutinantes, RSOBA 5 e RSOBA 6 foram obtidos através de um
sistema de termobalanga, marca SHIMADZU - DTG-60H, no intervalo de temperatura entre
25 °C e 900 °C, fluxo de oxigénio de 100 mL/min, utilizando-se um cadinho de platina (70 pL)
para acondicionamento das amostras, com razao de aquecimento de 10 °C/min. Foram tomadas
amostras com massa média de 5,4 + 0,13 mg, ap6s a passagem das amostras bruta em uma

peneira de 200 mesh, para uma melhor reprodutibilidade e uniformidade dos resultados. Os
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dados foram registrados e sofreram um tratamento matematico no software Tasys for Windows,

fornecido pelo fabricante da termobalanga.

6.2.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO
INDUTIVAMENTE (ICP OES)

No presente estudo, uma aliquota de 0,4764 g das amostras (RSOBA 1, RSOBA 2 e
RSOBA 6) foi digerida em 50 mL solucdo de &cido nitrico 5% em digestor de micro-ondas,
CEM MARS 6, a 200 °C por 90 minutos em vials de teflon. Apds essa solucdo foi diluida 20
vezes em solucdo de &cido nitrico 5% e, posteriormente, analisada.

A andlise quimica dos elementos Na, Mg, Al, P, K, Ti, Mn, Fe, As, Cd, Pb, Ni, Cu, Cr,
Co, Sr,V e Hg foram realizadas em um espectrébmetro de emissdo Otica com plasma
indutivamente acoplado da marca Perkin Elmer modelo OPTIMA 8300. A calibracdo foi
realizada utilizando-se padr6es monoelementares dos analitos de interesse e o elemento itrio
(Y) como padréo interno. Os resultados séo apresentados na unidade pg/kg. Devido ao alto

custo da medida, apenas uma leitura por cada amostra foi realizada.
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6.3 CONVERSAO DE ENERGIA TERMICA EM ELETRICA

A geracdo de energia térmica foi realizada a partir da combustdo dos pellets e sua
conversdo em energia elétrica foi realizada a partir de testes com uso de um motor Stirling tipo
gama (Figura 20). Foram realizados ensaios para determinacao das principais caracteristicas do
motor/gerador: medidas de rotacdo, temperatura da parede externa do trocador de calor, tenséo

méaxima atingida e o consumo de combustivel.

Fonte: Propria, 2021.

Os testes foram realizados utilizando pellets confeccionados com 4 g de amostra
biodigerida e 2 g de gordura animal, sendo executados em duplicata. A rotacdo foi medida
através de um tacdmetro com detecgdo a laser, marca Bangni e as medidas de diferenga de
potencial entre os terminais do gerador elétrico foram realizadas com um multimetro da marca
Icell, modelo 1K-1000. Para as medidas das temperaturas da parede externa do trocador de calor
do motor Stirling e dos pellets, foi utilizado um termémetro laser digital infravermelho, marca
OEM.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 CARACTERIZACAO DO COMPOSTO BIODIGERIDO

O biocomposto advindo dos residuos de alimentos atingiu o resultado organoléptico
esperado, chegando ao final do processo de biodigestdo aerébia com uma média de 14 dias de
monitoramento. As caracteristicas fisicas (Figura 22) apresentam aspecto granular, cor marrom,
levemente Umido, com odor e textura de terra. Apos a compactacdo com aglutinantes, atingiu

0 objetivo da peletizacdo, tornando-se denso e uniforme (Figura 21).

Figura 21 - Pellet Compactado Figura 22 - Residuo Biodigerido

A

Fonte: Propria, 2021. Fonte: Prc’)pria, 2021.
7.1.1 PODER CALORIFICO SUPERIOR E INFERIOR (PCS E PCI)

Os resultados mostraram maior PCS e PCI para a amostra RSOBA 1 e menor para a
amostra RSOBA 4, sendo que a amostra RSOBA 4 com adigdo de aglutinantes teve um
consideravel aumento nestes valores (Tabela 5). Pode se inferir que o baixo valor apresentado
na amostra RSOBA 4 foi devido a presenca de casca de ovo entre os residuos organicos de
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alimentos que foram biodigeridos, rica em carbonatos de calcio e magnésio que diminuem o
poder calorifico da amostra.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores do poder calorifico superior e inferior da
biomassa residual, apos a biodigestdo e, na Tabela 6, uma comparacdo entre os valores de
diferentes compostos, que mostra 0 bom resultado de PCI gerado a partir da combustdo dos
compostos biodigeridos quando comparados a compostos ja& comumente utilizados no mercado

como combustiveis.

Tabela 5 - Resultados de PCS e PCI das Amostras de RSOBA

AMOSTRA PCS (kcal/kg) PCI (kcallkg)  PCI (MJ/KQ)
RSOBA 1 3965 3458 14,48
RSOBA 2 3381 2875 12,03
RSOBA 3 3612 3106 13,00
RSOBA 4 371 <250 <1,00

RSOBA 4 + Aglutinantes 2732 2225 9,32
RSOBA 5 2566 2059 8,62
RSOBA 6 2850 2344 9,81

Fonte: Propria, 2021.

Tabela 6 - Resultados de PCI de Diversos Materiais

(continua)
COMBUSTIVEIS PCI (MJ/kg)
BORRACHA 119,2
PLASTICOS 110,8
PAPEL/ PAPELAO 70,9
COURO 63,8
TEXTEIS 61,2
MADEIRA 443
PARAFINA 39,0
OLEO COMBUSTIVEL 35,0
CARVAO VEGETAL 31,0
CARVAO DE RESISUOSAGRICOLAS 26,0
ORGANICOS 23,0
CASCAS DE COCO 17,0
LENHA SECA EM ESTUFA 17,0
CARVAO MINERAL 15,0
RSOBA 1 14,5
ESTERCO 14,0
RSOBA3 13,0
CASCAS DE CAFE 13,0
PALHA DE CASCA DE ARROZ 13,0
RSOBA 2 12,1
LENHA SECA AO AR 12,0
BAGACO 11,0
TURFA 10,0
RSOBA 6 9,84

RSOBA 4 + Aglutinantes 9,35
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Tabela 6 — Resultados de PCI de Diversos Materiais
(conclusdo)

COMBUSTIVEIS PCI (MJ/kg)
RSOBA 5 8,65
CASCAS DE PALMEIRA 8,0
LENHA VERDE 7,0

Fonte: Adaptado de Teccalor (2021).

A quantidade de energia que efetivamente pode ser obtida de um determinado
combustivel é proporcional ao valor de seu poder calorifico inferior (PCI) (INNOCENTE,
2011). Assim, os resultados obtidos mostram que a amostra com maior potencial para ser um
combustivel eficiente para producdo de energia é a RSOBA 1, seguida da amostra RSOBA 2.

Analisando a Tabela 7, pode-se concluir que os resultados obtidos sao
significativamente relevantes, uma vez que seus autores utilizaram da estimativa do potencial
energético das principais fragdes combustiveis que compdem os residuos sélidos dos domicilios
brasileiros, com fracdo mais significativa de matéria organica (51%), seguida de reciclaveis
(35%) e por fim rejeitos (14%), e a matéria prima utilizada no presente estudo séo, puramente,
compostas de residuos organicos de alimentos e agricolas, o que corrobora com 0s 6timos
resultados obtidos, uma vez que ndo utilizou-se de reciclaveis que, fundamentalmente,
contribuem para a otimizacdo do PCIl. Uma confirmacdo desta afirmagdo é o resultado da
amostra RSOBA 1, a de maior PCI, préxima ao valor do PCI do carvdo mineral, conforme

descrito na Tabela 6.

Tabela 7 - Estimativa do Potencial Energético dos Residuos Domiciliares no Brasil

PARAMETRO UNIDADE VALOR
PCI MJ/Kg 6,25
QUANTIDADE COLETADA DE RSD t/dia 196.050
EFICIENCIA DE CONVERSAO % 27
ENERGIA ELETRICA GERADA GWh/dia 91.9

Fonte: ALMEIDA et al., 2020, p. 627.
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7.1.2 ESPECTROSCOPIA NA REGIAO DO INFRAVERMELHO COM
TRANSFORMADA DE FOURIER (FT-IR)

A Figura 23 apresenta o espectro de infravermelho com transformada de Fourier para
amostras biodigeridas. Por meio da analise deste grafico e com base em referéncias que
publicaram estudos de materiais por FT-IR, de acordo com tabelas que indicam os valores de
transmitancia caracteristicos de cada grupo funcional, foram identificados os principais

estiramentos em bandas ou picos e associado ao grupo funcional com o respectivo valor.

Figura 23- Espectro de Absorcdo na Regido do Infravermelho para os Compostos Biodigeridos
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Fonte: Propria, 2021.

Analisando o espectrograma, de todas as amostras, pode-se perceber que o materiais
apresentam, de forma geral, o seguinte comportamento de absorc¢éo na regido do infravermelho:

banda larga em 3400 cm™* devido as vibragGes de hidrogénio de grupos OH da agua, alcodis,
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fenois ou acidos carboxilicos, bem como para hidrogénio de amidas; bandas em 2920 e 2860
cm™ que podem estar relacionadas aos estiramentos C-H de grupos metilenos de &cidos graxos
e varios componentes alifaticos (GRUBE e LIN, et al., 2006); banda em 1650 cm™ que pode
ser referente as vibracGes C=C de estruturas aromaticas e de grupos C=0 conjugados com anel
aromatico de origem proteica (RAVINDRAN e SRAVANI et al., 2013); banda na regido de
1542 cm caracteristica de amidas secundarias; banda em 1420 cm™ causada pela absorcio de
algumas estruturas alifaticas, grupos OH fendlicos, grupos COO-, vibracdes de anéis
aromaticos e carbonatos; bandas nas regides de 1384 cm™ e 1230 cm™ que podem estar
relacionadas, respectivamente, a formacao de nitrato e amida 111 (RAVINDRAN, SRAVANI,
et al., 2013); e uma banda de absorcdo em 1035 cm™ que é atribuida aos grupos silicatos, para
éteres aromaticos e finalmente para estiramento C-O de polissacarideos. Essas bandas, também
foram encontradas em outros estudos do comportamento de residuos solidos organicos em
processos de compostagem (SMIDT e MEISSL, 2007; BADDI, ALBURQUERQUE, et al.,
2004; KHAN e CLARK, et al., 2016 apud SACCO, 2008).

A banda na regido de 1384 cm™ é referente ao grupo nitrato que aparece no final do
processo, quando o material é bem compostado, indicando gque o nitrogénio presente no material
foi oxidado (GRUBE e LIN et al., 2006). No nosso caso, especifico, a presenca dessa banda
indica que o composto organico atingiu seu estagio de biodigestdo aerdbia, condizendo com os
aspectos organolépticos observados.

7.1.3 TERMOGRAVIMETRIA E TERMOGRAVIMETRIA DERIVADA
(TG EDTA)

Com objetivo de conhecer o comportamento do composto biodigerido, em relacéo a
variacdo de temperatura, foram realizadas as anélises de TG e DTA para todas as amostras
biodigeridas.

Pode se observar pelos graficos da Figura 24 que o comportamento dinamico, em
relacdo ao aumento da temperatura, foi semelhante para todas as amostras biodigeridas, com
excecao apenas da amostra RSOBA4, a qual merece um estudo mais detalhado posteriormente.

Pela analise termogravimétrica foi possivel confirmar, para todas as amostras, uma

perda total de massa acima de 95% entre a temperatura ambiente (25 °C) e a temperatura final
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de realizacdo do experimento (900 °C). Péde-se identificar, também, por meio da analise dessas
curvas, trés faixas distintas de decomposi¢do dos compostos biodigeridos. A primeira faixa,
entre a temperatura ambiente (25 °C) e até aproximadamente 100 °C, esta relacionada a
remocao de agua adsorvida na superficie externa do material, resultando em aproximadamente

10% de perda de massa dos compostos.

Figura 24 — Curvas de TG e DTA para os Compostos Biodigeridos
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Fonte: Propria, 2021.

Entre 100 °C e aproximadamente 190 °C os compostos se mantém praticamente estaveis
em relacdo a variacdo de temperatura, semelhante ao resultado encontrado por Garcia, Caraschi

e Ventorim (2016) no estudo de decomposicéo térmica de pellets de madeira. Esta estabilidade
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¢ um importante indicio para garantir a qualidade dos pellets constituidos pelas amostras
biodigeridas aerobiamente.

A segunda faixa de decomposicao, entre 190 °C e 350 °C, com pico exotérmico na
regido de 288 °C paraa curvade DTA, representando aproximadamente 50% de perda de massa
neste intervalo de aquecimento. Este evento pode estar relacionado aos fenbmenos atribuidos a
decomposicéo de carboidratos ou mesmo de estruturas alifaticas presentes nos residuos sélidos,
como as cadeias laterais da molécula de lignina, por exemplo (SACCO, 2008).

Para a terceira faixa que se encontra entre 350 °C e 450 °C, apresentando pico
exotérmico na faixa de 422 °C, existe uma perda de massa de aproximadamente 30%, referente
a decomposicgdo de estruturas aromaticas, bem como esqueleto aroméatico de macromoléculas
de lignina (SACCO, 2008). Acima desta temperatura ocorre a decomposi¢do dos carbonatos,
contidos em restos de vegetais (SMIDT e LECHNER, 2005).

Outra observacdo muito importante, ao analisar o0s resultados das analises
termogravimétricas, € que praticamente todo o material se decompde até prdximo da
temperatura de 450 °C, semelhante ao comportamento de pellets de madeira estudados por
outros autores (WANG, RONG, et al., 2021)(GARCIA, CARASCHI e VENTORIM, 2016) e
diferente do comportamento de materiais extraidos de compostagem de residuos sélidos
diversos (QUEIROZ, 2014). Segundo a literatura, a maior parte desses residuos € formada por
componentes inorganicos como Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e SiO2 que, ao entrarem em
combustdo direta, formam as cinzas (FUKUI, MOMEN, et al., 2020).

As cinzas sdo componentes indesejaveis nos processos industriais e, principalmente, no
uso doméstico da biomassa (aquecimento residencial), porque quanto mais alto o seu teor,
menor o poder calorifico do combustivel, resultando em maior quantidade de residuo para ser
removido no final da queima (CARVALHO, 2019; GARCIA, 2010). Além disso, o contato
desse residuo com partes metalicas favorece o aparecimento da corrosao, diminuindo a vida util
do equipamento.

Muitos estudos tém apontado as cinzas como componente que pode auxiliar na predicéo
do PCS, relacionando o alto teor das mesmas com baixa capacidade energética do material
(HANSTED, CACUROQO, et al., 2018), (SHEN, ZHU, et al., 2010). A existéncia de altos teores
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de cinzas € um parametro que pode determinar a exclusdo da matéria-prima para producéao de
pellets (CARVALHO, 2019).

7.1.4 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO OTICA COM PLASMA ACOPLADO
INDUTIVAMENTE (ICP-OES)

A analise dos elementos por ICP OES na amostra RSOBA 1 (Tabela 8) apresentou altos
teores de cobre (Cu) e potéssio (K), e teores consideraveis de sodio (Na), fosforo (P), cddmio
(Cd) e vanéadio (V). A presenca de todos os elementos, excetuando o cadmio (Cd), é comum
aos residuos organicos de alimentos, uma vez que estes encontram-se presentes em
praticamente todos os alimentos rotineiramente consumidos pela populacgéo brasileira.

A presenca de cadmio (Cd), possivelmente, € caracteristica da utilizacdo da serragem
durante o processo de biodigestdo, uma vez que este € comumente encontrado em residuos de

madeiras.

Tabela 8 - Analise Quimica Elementar Obtida por Espectrometria de Emissdo Optica com Plasma
Indutivamente Acoplado

ELEMENTO LQ RSOBA_1 RSOBA 02 RSOBA 06
microg/kg microg/kg microg/kg

Na 0,286 3,91 6602,90 7126,94
Mg 0,143 0,62 0,49 0,44
Al 0,286 0,38 1,31 0,74

P 0,572 1,43 1,01 0,60

K 1,429 8,38 8127,38 3,84
Ti 0,095 <LQ <LQ <LQ
Mn 0,095 <LQ <LQ <LQ

Fe 0,048 0,143 <LQ <LQ
As 0,012 0,012 <LQ 838,94
Cd 0,00048 2816,48 0,18 0,18

Pb 0,0038 <LQ 870,86 1739,34
Ni 0,0019 <LQ 0,25 0,047
Cu 0,035 50078,69 2093,78 2043,28
Cr 0,00048 700,31 488,31 0,32
Co 0,00048 <LQ 0,028 0,013
Sr 0,00048 <LQ 8839,13 4934,07
Hg 0,00048 <LQ <LQ <LQ

\Y 0,0038 3883,14 <LQ <LQ

Fonte: Propria, 2021.

A analise dos elementos por ICP OES nas amostras RSOBA 2 e 6 (Tabela 8) também
apresentou altos teores de cobre (Cu) e potéssio (K), e teores consideraveis de sodio (Na) e
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cadmio (Cd). A presenca de todos estes elementos, bem como descrito na amostra RSOBA 1,
excetuando o chumbo (Pb) e o estréncio (Sr), € comum aos residuos organicos de alimentos.

A presenga de chumbo (Pb) pode ser justificada pela presenca de serragem, ou até
mesmo pela presenca de chumbo no maquinario e graxa utilizados para o corte da madeira.

O elemento arsénio (As) foi encontrado em teor relativamente alto na amostra RSOBA
6, uma vez que, por ser um elemento toxico, ndo deveria estar presente em alimentos. A
utilizacdo de serragem em uma proporcao de 2 para 3 nesta amostra pode justificar esse fato,
por ter sido uma quantidade relativamente alta. O As, de acordo com Junior (2014), é um
elemento presente no CCA (arseniato de cobre cromatado) que é um dos preservativos de
madeira mais utilizados e regulamentos no Brasil e, consequentemente, muito encontrado em
andlises de amostras de serragem de madeira tratada.

Outra justificativa, de acordo com SOUZA et al. (2015), € o fato dessa substancia estar
se infiltrando na nossa cadeia alimentar devido a poluicéo difusa, que eleva os niveis do As nos
alimentos, o que representa um sério risco a salde. A exposi¢do ao As vem sendo associada a
muitas desordens cardiovasculares, dentre elas hipertensdo e arritmias, disfuncdo vascular
endotelial, inducdo do estresse oxidativo, inducdo da arterosclerose e regulacdo de alguns
intermediadores quimicos celulares como fator de necrose tumoral alfa, interleucina-1 e fator
de crescimento endotelial que induz doencas cardiovasculares.

compostos de arsénio sdo facilmente absorvidos, tanto por via oral quanto pela inalagéo.
Recentemente, estudos detectaram altos niveis de arsénio no arroz, alimento este
demasiadamente consumido mundialmente. O As®*, espécie mais toxica encontrada em
alimentos, tem alta solubilidade em &gua, o que aumenta sua mobilidade no solo, sendo
eficientemente absorvido pelas raizes, chegando aos grdos e, portanto, introduzido na
alimentacdo (SOUZA et al., 2015), o que pode justificar a presenca de As nesta amostra
RSOBA 6.

7.2 CONVERSAO DE ENERGIA TERMICA EM ELETRICA
Os testes realizados a partir da combustao de duas amostras de pellets, confeccionados

com 4 g de amostra biodigerida e 2 g de gordura animal, mostraram-se muito satisfatorios

levando ao acionamento de uma lampada de LED com poténcia 5 W (Figura 25).
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Figura 25- Lampada de LED sendo acionada por motor/gerador Stirling tipo gama utilizado no
projeto.

Fonte: Propria, 2021.

Através da combustdo dos pellets confeccionados o motor Stirling utilizado, conseguiu
atingir uma rotacdo maxima de 836 rpm, sendo suficientes para resultar em uma diferenca de

potencial elétrico (ddp) de 4,35 V de corrente direta entre os terminais do gerador (Figura 26).
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Foram medidas as temperaturas da parede externa do trocador de calor do motor Stirling e
dos pellets, durante a combustdo. O trocador de calor atingiu a temperatura de 116 °C, e os
pellets a maxima de 440 °C durante o processo, finalizando com uma temperatura de 262 °C.
O tempo médio de combustédo foi de 8,06 minutos, levando ao consumo médio de combustivel
de 92,48%, sendo os 7,51% restantes de cinzas.

Com os parametros medidos ndo foi possivel calcular o rendimento do motor, tendo em
vista que ainda seria necessario a medida de torque para obtencdo do trabalho mecénico. Dessa
forma, ainda ndo foi possivel realizar uma discussdo comparativa desses resultados com outros
estudos utilizando motores Stirling acionados por biomassa. Por outro lado, é possivel perceber
que a conversao de energia térmica em elétrica com o uso de pellets biodigeridos aerobiamente
pode ser uma Otima estratégia para solucao, pelo menos de forma pontual, de problemas atuais

com a geracao e distribuicdo de energia elétrica no nosso pais.

7.3 APLICACOES DA PESQUISA

A primeira fase da pesquisa, constante na geracdo de energia térmica a partir dos
residuos sélidos urbanos, foi apresentada, e inserida nos Anais, no VIII Encontro de
Sustentabilidade em Projeto — ENSUS 2020, da Universidade do Sul de Santa Catarina —
UNISUL, com o titulo: O Reaproveitamento de Residuos S6lidos Organicos para Geragdo de
Energia Térmica a partir da Biodigestdo Aerobia (KURAMOTO et al., 2020). O trabalho
também foi, posteriormente, publicado como o capitulo 20, pagina 245, do livro
“Sustentabilidade: a superacdo de desafios para a manutencdo do sistema” (KURAMOTO et
al., 2020).

Recentemente, o artigo intitulado: “O Potencial Energético de Residuos Solidos
Organicos a partir da Biodigestdo Aerobia” foi submetido a Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais (CIAMB) — Brazilian Journal of Environmental Sciences — revista interdisciplinar
que se preocupa com aspectos ecologicos, ambientais, territoriais, sociais, culturais,
econdmicos e politicos da sustentabilidade e das ciéncias ambientais, e é editada pela
Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental (ABES), estando em fase de

avaliagéo.
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Por fim, esta sendo finalizado, juntamente ao Cite IFG, o pedido de registro de patente
de invencdo (PI) da producdo dos pellets de residuos sélidos urbanos organicos para submissao
no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI), por ser um invento com aplicacdo

industrial nova, com conceitos completamente inovadores.
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8. SUGESTOES DE ATIVIDADES FUTURAS

E valido enfatizar a importancia da continuac&o de testes com pellets produzidos a partir
de outros tipos de biomassa, bem como dar prosseguimento as caracterizacdes laboratoriais dos
pellets ja produzidos, uma vez que a analise dos gases oriundos da combust&o dos mesmos € de
suma importancia para a garantia da ndo toxicidade deste processo, e também devido ao fato da
importancia de se avaliar quais os melhores tipos de residuos para a confeccdo e compactacéao
dos pellets e geracdo de energia. A otimizacao do processo de confeccdo €, também, desejada,
para que o periodo de biodigestdo seja minimizado ao maximo, garantindo que uma maior
quantidade de residuos seja biodigerida. Sugere-se, também, mais testes de conversdo de
energia térmica em energia elétrica para validar os bons resultados de rotacdo do motor e

poténcia da energia gerada.
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9. CONCLUSAO

A regularizacdo da destinacéo final de residuos é uma imposicao legal, sob pena de
aplicacdes cabiveis dentro da legislagdo ambiental. Somado a isso existe a necessidade de
planejamento da substituicdo de unidades para destinacdo adequada ao fim da vida Gtil dos
residuos solidos.

A partir disso, pode-se afirmar, através dos resultados, que parte dos objetivos
propostos neste trabalho foi alcancada, uma vez que foi possivel realizar a decomposicao
dos residuos organicos de alimentos de forma adequada, segura € com um bom produto
final. O biocomposto atingiu o resultado organoléptico esperado, chegando ao final do
processo de biodigestdo aerdbia com uma média de 14 dias de monitoramento, confirmando
uma otimizacdo consideravel do processo em relagdo a compostagem, que leva, em média
120 dias para ser concluida. Foram atingidos, também, bons niveis de poder calorifico
inferior (PCI), confirmando a expectativa inicial para a geracao de energia térmica.

Por fim, o acionamento da ldmpada, a partir da conversdo da energia quimica em
térmica/elétrica, confirmou a eficacia da técnica proposta, indicando a possibilidade de
atingir, a partir deste projeto, a geracéo de energia elétrica com o uso de pellets biodigeridos
aerobiamente, minimizando, assim, as varias adversidades e prejuizos que a poluicéo e o

ndo aproveitamento racional dessas fontes em potencial nos tem causado.
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INTRODUCAO

A presente producdo técnica € um produto ndo patenteavel desenvolvido durante o
Programa de Mestrado em Tecnologia de Processos Sustentaveis. A pesquisa foi realizada
no periodo de 2018 a 2021, tendo se estendido devido a paralisacdo durante o periodo de
Pandemia. O produto desenvolvido se refere a um processo de biodigestdo aerdbia de
residuos sélidos urbanos organicos.

O processo de urbanizacdo descontrolado degrada estruturalmente os ecossistemas,
uma vez que, além de se construir sobre areas de vegetacdo, hd uma enorme demanda de
utilizacdo de recursos naturais e geracdo exorbitante de residuos sélidos, diariamente. Estes,
guando ndo coletados, tratados e dispostos da forma correta, tendem a contaminar o solo,
os lengois freaticos, os corpos hidricos e a atmosfera, alterando expressivamente a qualidade
de vida das populagdes locais, 0 que pode ser notado nos diversos lixdes encontrados pelo
pais (JATOBA, 2011).

Essa tendéncia a urbanizacdo € crescente nos paises em desenvolvimento,
notadamente no Brasil, atualmente com 213.317.639 pessoas (IBGE, 2021). O PNAD
(Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios) (IBGE, 2015) mostra que a populacdo em
todo o territério nacional é, predominantemente, urbanizada e mais urbanizada que na
década anterior: em 2000, 81% dos brasileiros viviam em areas urbanas. Em 2010, apenas
15,65% da populacdo (29.852.986 pessoas) viviam em situacdo rural, contra 84,35% em
situacdo urbana (160.879.708 pessoas). Esta situagdo coloca 0s municipios, principalmente
as cidades médias, diante do desafio da adequada gestdo dos residuos sélidos municipais,
uma vez que € crescente o entendimento sobre a necessidade de propiciar as comunidades
um servico de limpeza urbana de qualidade, que satisfaca 0s usuérios e minimize os riscos
a saude e a degradacdo ambiental, decorrente da gestdo inadequada dos residuos solidos
urbanos.

Contudo, ao se analisar os modelos de Gestdo de Residuos Sélidos utilizados em
paises desenvolvidos e, até mesmo, alguns casos presentes no Brasil, é possivel atestar que
existem meios de lidar com os residuos de forma mais inteligente, gerando valor

socioecondmico e ambiental ao processo.
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A relevancia deste trabalho situa-se em face do potencial de valorizagdo dos RSU
como fonte energética sustentavel e ao total enquadramento deste estudo a atual politica
governamental e tendéncias mundiais em rever paradigmas nessa area. Ademais, no Brasil,
cerca de 32% dos residuos coletados sdo reciclaveis e 51% € matéria organica. Porém,
somente 4% da matéria organica é destinada a processos de compostagem (CEMPRE,
2018), o unico tratamento atual a que este tipo de matéria organica é submetido. Isso reforca
a pertinéncia de se pesquisarem formas de melhor aproveitamento desses residuos.

Para o cadastro da presente producéo técnica foi utilizado o Relatério de Producao
Técnica da CAPES, o qual apresenta metodologias de avaliacdo da produgdo Técnica e
Tecnoldgica, com 23 diferentes produtos, a fim de caracterizar tipos e subtipos de produtos
e processos técnicos e tecnoldgicos desenvolvidos pelos programas de pos-graduacgédo. O
presente produto desenvolvido refere-se a um: Processo/Tecnologia e Produto/Material ndo
patenteaveis (CAPES, 2019).
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PROCESSO DE BIODIGESTAO AEROBIA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
ORGANICOS

Definicéo: Processo de biodigestdo aerdbia de residuos sélidos urbanos organicos.

Descricdo do produto e de sua finalidade: processo de biodigestdo aerobia de residuos
solidos urbanos orgénicos para biodegradacdo de compostos residuais a nivel domiciliar,
visando a eliminagdo ou mitigacdo dos impactos gerados pela destinacdo incorreta dos

residuos.

Avancos tecnologicos/grau de novidade:
(x) Producédo com alto teor inovativo: Desenvolvimento com base em conhecimentoinédito;
() Produgdo com medio teor inovativo: Combinacdo de conhecimentos pré-estabelecidos;
() Produgéo com baixo teor inovativo: Adaptacéo de conhecimento existente;

( ) Producéo sem inovacéo aparente: Producdo técnica.

Para o desenvolvimento deste produto, se objetivou atender a necessidade mundial do
tratamento de residuos sélidos organicos, utilizando conhecimentos teéricos. A metodologia
dos processos de compostagem foi utilizada como parametro para analise do bom andamento
do processo de biodigestdo, através das variaveis umidade, pH e temperatura e, utilizando de

um modelo de composteira associado a aeracdo mecanica, foi desenvolvido o biodigestor.

Modalidade:
(x) Processo/Tecnologia e produto/Material ndo patenteaveis

() Material de referéncia
() Cepas néo patenteadas

() Produtos naturais
() Outro:
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Titular: Luciana Lopes Kuramoto Moreira

Co-titulares: Fernando Pereira de S4, Elisangela Cardoso de Lima Borges

Ha licenciamento: () sim

(x) ndo

Inventores/autores:

Docentes Autores: Luciana Lopes Kuramoto Moreira

Discentes Autores: Fernando Pereira de S4, Elisangela Cardoso de Lima Borges

Conexado com a Pesquisa
Projeto de Pesquisa vinculado a producdo: Mestrado Profissional em Tecnologia de

Processos Sustentaveis

Linha de Pesquisa vinculada a producdo: Tecnologia de Reducdo e Gerenciamento de

Residuos.

Recursos e vinculos da Producéo Tecnoldgica
Data inicio: 01/08/2018 Data término: 30/11/2021

Total investido: R$3.432,00 (material para confeccdo do biodigestor, anélises laboratoriais e

testes de poder calorifico).

Fonte do Financiamento: INSTITUTO FEDERAL DE GOIAS

Demandante: (x) Demanda externa: necessidade mundial de tratamento de residuos solidos
urbanos organicos
() Edital
() Demanda interna
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Embora o excesso de residuos seja um problema, com manejo e administracdo
adequados, ele pode se tornar uma solugdo. Diversos paises no mundo aproveitam o potencial
energético do metano gerado em processos anaerébios como uma maneira de tornar os sistemas
de tratamento sustentaveis ou até mesmo autossuficientes energeticamente, visando nao
somente a geracdo de energia, mas também uma eficaz disposicdo e utilizacdo dos residuos
solidos gerados.

O aumento na geracdo de RSU pela populagédo tem sido discutido em diversos aspectos,
principalmente naqueles que afetam a sua qualidade de vida. Apesar disso, a gestao dos residuos
solidos, que é considerada um dos setores basicos do saneamento, ainda ndo tem recebido a
atencdo necessaria por parte dos gestores publicos, resultando nos atuais grandes problemas de
cunho social, ambiental, econdémico e de saude.

O aproveitamento energético de RSU, desde que utilize rotas tecnoldgicas apropriadas
e devidamente analisadas quanto aos riscos de implementacdo, é uma alternativa
ambientalmente correta de tratamento dos residuos solidos e uma oportunidade de negdcios,
além de ser uma 6tima opc¢do para a crescente demanda de energia, enfatizando que esse tipo
de residuos deve ser visto como um recurso, e ndo como algo passivel de eliminacdo (FEAM,
2012).

Situacéo atual da Producéo:
(x)Piloto/Protétipo

(X) Em teste

() Finalizado/implantado

Aplicabilidade da Producéo Tecnoldgica:

Descricdo da Abrangéncia realizada: Aplicacdo da técnica para biodigerir aerobiamente
residuos sélidos urbanos organicos, minimizando os impactos que estes residuos geram se

descartados sem tratamento, diretamente no meio ambiente.
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Descricdo da Abrangéncia potencial: Replicar a técnica em ambientes domiciliares e em

outros ambientes que possuam producdo de alimentos e geracdo de residuos organicos.

Descricdo da Replicabilidade: Instrumento facil de replicar, sem dificuldade operacional

para produzir.

A producdo necessita estar no repositorio? Sim

Classificar e justificar as producdes e subtipos em técnico ou tecnoldgico:

Este produto é tecnoldgico, pois, como ja mencionado, pode ser utilizado para biodigerir
aerobiamente residuos solidos urbanos orgénicos. Além disso pode ser reproduzido com

facilidade.
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