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tempo, n0s ndo o temos mais ou temos cada vez menos.
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a cultura do imediato, do urgente, do tempo real, do fluxo
intenso, dos projetos que se sucedem a um ritmo cada vez
mais rapido. Tudo isso ocorre ndo somente em detrimento de
nossas vidas — todo colega que nédo estiver sobrecarregado,
estressado, ‘atolado em compromissos’ passa hoje por
excéntrico, abulico ou preguicoso —, mas também em
detrimento da ciéncia. A Fast Science, assim como o Fast

Food, prefere a quantidade a qualidade.”

Joél Candau?

! CANDAU, J. Por um movimento Slow Science. Ciéncia & Tecnologia, Distrito Federal, ano XXI, n. 49, p.8-9,

jan. 2012
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RESUMO

A busca por novas estratégias integradas para o gerenciamento de residuos serd um dos
grandes movimentos no Brasil em observancia a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
instituida pela Lei n° 12.305/2010. O objetivo deste trabalho foi avaliar o potencial de geracéo
de energia elétrica a partir da biometanizacao de residuos organicos do cdmpus Pampulha da
UFMG. Residuos alimentares, papéis ndo reciclaveis (papel guardanapo e papel toalha) e
residuos de jardinagem (poda de grama e folhas de arvores) foram escolhidos devido a
geracgdo significativa no cdmpus. Inicialmente, um inventario da geracdo destes residuos foi
realizado para o periodo de agosto de 2011 a julho de 2012. Os dados revelam que a geracdo
de residuos alimentares ndo apresentou relagcdo com o tipo de comercializacdo da refeicdo de
almoco: self-service, prato-feito e restaurante universitario. Além disso, verificou-se que o
consumo de papel guardanapo e papel toalha por pessoa por refeicdo é elevado e pode ser
visto como ponto critico para campanhas de conscientizacdo de reducdo de geracdo na fonte.
O equivalente populacional de geracdo de residuos organicos pelo campus € de
aproximadamente 2600 habitantes (média anual) e cerca de 4700 habitantes (média do més
critico). A variacdo de residuos organicos, em quantidade e tipo, € muito expressiva, portanto,
a combinacao entre as técnicas de biometanizacdo e de compostagem é uma combinacdo de
técnicas que viabiliza o gerenciamento dos residuos com aproveitamento energético para fins
de uso interno e plataforma de estudo. O potencial de biometanizagéo dos residuos gerados no
campus foi avaliado por meio de ensaios de codigestdo anaerobia representando a variagao na
proporcao de geracdo mensal de residuos. Os melhores resultados de producéo especifica de
CH4 (MLCH,.gSTVresiduo™) estdo associados as amostras com maior teor de residuos de
restaurante (residuo alimentar, papel guardanapo e papel toalha), os quais sdo facilmente
degradaveis. Os resultados intermediarios estdo associados a baixos teores de residuos de
restaurante e elevados teores de poda de grama, ao passo que 0s piores resultados estdo
associados a baixos teores de residuos de restaurante e elevados teores de folhas secas.
Extrapolando-se os dados de producédo especifica de CH,4 para a geracdo mensal de residuos
no periodo estudado, o potencial de geracdo de energia elétrica mensal variou de
aproximadamente 7.400 a 29.000 kWh. Este potencial energético se mostra de grande
interesse para a UFMG principalmente para atenuar o consumo nos horéarios cujas tarifas sdo

mais elevadas.

Palavras-chave: biometanizagdo, codigestdo, digestdo anaerdbia, biogéas, residuos organicos.
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ABSTRACT

The search for new integrated waste management strategies will be one of the great
movements in Brazil in accordance with the National Policy on Solid Waste, instituted by
Law n° 12.305/2010. The aim of this study was to evaluate the power generation potential
from the biomethanation of organic waste generated at the Pampulha campus. Food scraps,
non-recyclable paper (napkins and paper towels) and yard waste (grass clipping and leaves)
were chosen because of significant generation on campus. Initially, an inventory of the wastes
generation was conducted from August 2011 to July 2012. The data show that the generation
of food waste was not related to the way the meal is sold (self-service, dish-made and
university cafeteria). Furthermore, it was found that the consumption of paper napkins and
paper towel per person per meal was high and it can be seen as a point of awareness
campaigns to reduce the generation at the source. The population equivalent of generating
organic waste by campus was approximately 2600 inhabitants (annual average) and about
4700 inhabitants (average critical month). The quantitative and type variation of organic
waste was very expressive, thus the combination of biomethanation and composting
techniques enable the management of waste with energy recovery for purposes of internal use
and plataform study. The biomethanation potential of campus residues was assessed by
anaerobic co-digestion assays representing the variation in the proportion of monthly waste
generation. The best results of CH,4 specific production (mLCH,.gSTVresidues™) were
associated with higher content of restaurant waste (food waste, paper napkins and paper
towels) samples, which are easily degradable. Intermediate results were associated with low
levels of restaurant residues and high levels of grass pruning, whereas the worst results
associated with low levels of restaurant residues and high levels of dry leaves. Extrapolating
data from CHjy specific production to monthly waste generation in the period analysed, the
potential for monthly electricity generation was approximately 7400-29000 kWh. This energy
potential emerges as the great interest to the UFMG mainly to attenuate the consumption in

higher tax periods.

Keywords: biomethanation, co-digestion, anaerobic digestion, biogas, organic wastes.
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1 INTRODUCAO

Para atender a sua demanda energética, o homem, ao longo de sua historia, j& explorou
diversas fontes de matéria prima, bem como desenvolveu muitas tecnologias para tal. A
biomassa foi a primeira matéria prima a ser utilizada para a producdo de energia na forma de
calor por meio de uma técnica simples, a queima. E foi assim durante milhares de anos, até a
descoberta dos combustiveis fosseis. A era dos combustiveis fosseis se iniciou em meados do
século XIX e o petroleo assumiu grande destaque ja a partir da década de 1960. Entretanto, ja
em 1970, com a crise do petrdleo, a biomassa voltou a ser foco da atencdo de governos e
pesquisadores como um recurso energético viavel (KLASS, 2004; SMIL, 2002; ZANETTE,
2009).

Em contra partida, o0 aumento da geracdo de residuos sélidos urbanos (RSU), dentre eles,
papéis, plasticos, residuos organicos, e a incorporacdo, nestes, de residuos de dificil
degradacéo e alta toxicidade devido a tecnologia industrial empregada em seus processos de
fabricacdo e industrializacdo, proporcionou novos habitos de consumo para a populacéo,
constituindo-se como um problema para a sociedade. O homem, em toda sua existéncia, foi
gerador de residuo, o qual, independentemente de sua natureza de origem, estava preparado
para ser degradado e absorvido pelo meio ambiente. A evolucdo da sociedade e suas
atividades alteraram este equilibrio de forma que o0 meio em que vivemos € intensamente
agredido diariamente. (D’ALMEIDA, VILHENA, 2000; IKAWA, GOMES, SILVA, 2011).

Na complexidade dos centros urbanos, outro item gerador de residuos sdo as areas verdes. S&o
necessarias para a melhoria da qualidade de vida num ambiente tdo modificado, mas a
manutencdo destas areas gera grandes volumes de residuos organicos que precisam ser
recolhidos do local para evitar que causem problemas na rede pluvial e que sirvam de abrigo
para animais peconhentos, por exemplo. De maneira geral, sdo residuos de baixa densidade,
ocupando grandes volumes nos locais de tratamento e disposicdo final. Isso resulta em custo
elevado de gerenciamento, atrelado a falta de locais disponiveis nos centros urbanos, que se
somam aos demais problemas enfrentados atualmente pelos profissionais responsaveis pela
manutencdo destas areas (CORTEZ et al., 2008; CORTEZ, 2011).

Em 2010, foi instituida a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), pela Lei n° 12.305
de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010), que traz diretrizes relacionadas a gestdo integrada,
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ao gerenciamento de residuos sélidos e as responsabilidades dos geradores, direta e indireta,
sejam eles pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou privado. A primeira diretriz,
tratada no Art. 9°, apresenta uma ordem prioritaria para o gerenciamento de residuos solidos:
ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposi¢do
final ambientalmente adequada dos rejeitos. Logo em seguida, no Art. 9°, 81° diz que a
recuperacdo energética pode ser uma tecnologia utilizada para o tratamento dos RSU, desde
que se comprove a viabilidade técnica e ambiental com preocupacgdo, principalmente, no
tocante a emissao de gases toxicos. Entretanto, ha de se destacar que a recuperacao energética
esta associada ao item “tratamento dos residuos solidos”, ou seja, ndo deve ser prioritaria para
residuos os quais possam: ndo ser gerados, ter geracdo reduzida, ser reutilizados ou ainda

reciclados, observando-se a ordem de prioridade de gerenciamento estabelecida pela PNRS.

A recuperacdo energética e possivel tanto por tratamentos fisico-quimicos, como incineracgao,
pirélise, gaseificacdo, quanto por tratamentos bioldgicos, por meio de sistemas de digestéo
anaerobia, a qual é tratada, nesse texto, por biometanizagéo.

Os sistemas de biometanizacdo apresentam-se como alternativa para viabilizar o tratamento
de residuos organicos urbanos, tais como residuos alimentares, papéis nao reciclaveis (papéis
guardanapo e papéis toalha) e residuos de areas verdes (poda de grama e folhas de arvores)
por biometanizacdo. Usualmente, os residuos de papel e de areas verdes ndo sdo recebidos nas
plantas de metanizacdo devido a sua natureza recalcitrante, mas é possivel que a degradacao
destes possa ser otimizada quando codigeridos com outros residuos ou utilizando inéculos
mistos. Desta forma, se proporcionaria maior equilibrio entre alimentos e microrganismos
dentro do reator e aumentaria a diversidade microbioldgica, com possiveis ganhos na
producdo de CH,4, agregando viabilidade para esta nova proposta de tratamento alternativa

para papéis ndo reciclaveis e residuos de areas verdes.

A biometanizacdo possui subprodutos gasosos, liquidos e sélidos. O efluente, ainda com um
remanescente de matéria organica e nutrientes e o lodo com umidade reduzida podem, ser

utilizados como fertirrigacdo e composto organico, respectivamente (SILVA, 2009).

O biogas, subproduto gasoso, pode ser utilizado energeticamente de varias formas, como uso
direto em substituicdo a outros tipos de combustiveis gasosos, ou indireto, na geracdo de
eletricidade e cogeracdo de eletricidade e calor. Devido a limitacbes de eficiéncia das

maquinas térmicas, grande parte da energia potencial é convertida a calor. Logo, uma forma
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eficiente de aproveitamento é a cogeracdo de eletricidade e calor, visto que o potencial
energético que ndo puder ser aproveitado como eletricidade, podera sé-lo em calor
(CHERNICHARO, 2007; LOBATO, 2011; SOUZA, 2010;USEPA, 2003; ZANETTE, 2009).

A utilizacdo de residuos solidos urbanos — RSU, como biomassa para aproveitamento
energético apresenta diversos beneficios para o setor energético, como a descentralizacdo da
geracdo de energia elétrica, a competitividade de custos, a possibilidade de reducdo da
importagdo de combustiveis fésseis se for implantada em nimero e escalas representativas e
pode até colaborar para reduzir o desmatamento de florestas nativas para fins energéticos
(CORTEZ, 2011).

O que se defende nesta pesquisa é que 0s residuos organicos nao sejam enviados para 0S
aterros sanitarios, mas sim para sistemas anaerobios que permitam um tratamento com
aproveitamento energético, sem descumprir as diretrizes da PNRS e cuja disposi¢do final
priorize o retorno de nutrientes ao solo, criando um ciclo que sustente a exploracdo do solo

sem seu desgaste irreversivel.

Dentre os residuos organicos gerados na Universidade Federal de Minas Gerais — UFMG, o0s
que serdo alvo de estudo deste trabalho séo (i) os residuos alimentares do Restaurante Setorial
e das lanchonetes e restaurantes particulares atualmente em funcionamento no campus
Pampulha; (ii) os papéis ndo reciclaveis gerados nos mesmos locais do item i; (iii) os residuos
de podas de grama e folhas secas oriundo das areas verdes do campus Pampulha. Destaca-se,
portanto, a grande presenca de materiais lignocelulosicos, cada qual com caracteristicas
distintas de degradabilidade, fontes de geracdo, geracdo continua e intermitente ao longo do
ano, dentre outras, mas todos propicios ao tratamento via biometanizacdo. Para alguns destes
residuos é possivel propor a reducdo na fonte, como é o caso de papéis guardanapo, toalha e
residuos alimentares. Entretanto, ndo é possivel propor alternativas de reducdo na fonte de
residuos de poda e folhas de arvores, pois sdo residuos gerados em funcdo das estacoes

climaticas.

Para a UFMG, as vantagens e desvantagens do tratamento anaerdbio de seus residuos estdo

listadas a seguir:
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Vantagens Desvantagens
e Menor quantidade de residuos enviada e Necessidade de funcionérios fixos e

para o aterro; capacitados para gerenciar e operar 0
sistema;
e Aproveitamento da energia elétrica ou e Possibilidade de eventos de mau odor
térmica para demandas do cdmpus; dentro do campus;
e Marketing ambiental, principalmente e Necessidade de implantacdo de um sistema
pela questdo da recuperacgdo energética; de segregacdo na fonte geradora e/ou centro

de triagem de residuos.

e Aplicacdo de pesquisa realizada dentro

da propria instituicdo, promovendo

visibilidade da mesma, enquanto

instituicdo de pesquisa.
Neste sentido, se os residuos orgéanicos da UFMG, que atualmente sdo destinados ao
aterramento sanitario, alimentacdo animal e compostagem, forem tratados pela codigestao
anaerdbia, vao possuir um potencial de geracdo de energia elétrica e térmica, o qual se
pretende estimar neste trabalho. Além disso, levando em consideracdo a variagdo destes
residuos ao longo do ano e a complexidade de degradacdo dos residuos lignoceluldsicos,
espera-se obter dados da codigestdo que permitam operar o sistema visando a producéo
constante de biogas. Para que a UFMG tenha seguranca de alterar seus contratos com o atual
fornecedor de eletricidade é preciso que o sistema tenha geracao de energia constante, ou com
poucas variagdo, uma vez que o0 uso de energia além da demanda contratada gera multas. Ao
confrontar os dados obtidos nesta pesquisa com o consumo energético de determinado
periodo da UFMG, espera-se obter resultados favoraveis que subsidiem o investimento no

sistema de biometanizacdo dos residuos organicos em detrimento da compra de energia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar o potencial de producdo de energia a partir da biometanizacdo de residuos organicos
do campus Pampulha da Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG.

2.2 Objetivos especificos

1. Realizar inventario dos residuos organicos do campus Pampulha da UFMG com potencial
de geracdo de energia via biometanizacéo;
2. Auvaliar, comparativamente, a codigestdo anaerdbia de residuos alimentares, papéis ndo

reciclaveis e residuos de jardinagem em diferentes proporgdes;

3. Estimar a producdo de metano a partir das diferentes composicdes de residuos do campus

Pampulha da UFMG e da sua variabilidade ao longo do ano;

4. Estimar a contribuicdo da geracdo de energia elétrica a partir do metano nas demandas do

campus Pampulha da UFMG.
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo de revisdo de literatura estd baseado em dois cenarios principais: a demanda
energética e gerenciamento de residuos sdlidos. Entretanto, é na intersecdo destes dois
cenarios que esta pesquisa se insere, ou seja, no aproveitamento energético da fracdo organica

de residuos solidos urbanos via biometanizagao.

3.1 Demanda energética
3.1.1 A dependéncia da energia elétrica e a busca por melhores eficiéncias

A trajetdria da sociedade humana, considerando-se aspectos de melhoria da qualidade de vida,
desenvolvimento cientifico, industrial, econdmico e ambiental, estd recorrentemente atrelada

a diferentes formas de energia.

Nos ultimos seculos, de maneira geral, a cada descoberta de uma nova fonte de energia,
seguiu-se um periodo de prosperidade econdmica principalmente no desenvolvimento e
comercializacdo de produtos e servicos que utilizam determinada forma de energia. Existem
periodos de inovacdo, que vao da descoberta da nova energia até o desenvolvimento ou
adaptacdo de produtos que utilizam a nova forma de energia. Seguido de momentos de ampla
difusdo destes produtos, modificando os ambientes industriais e domésticos e aquecendo a
economia. E, quando se descobre outra nova fonte de energia, ha os periodos de transicéo,
onde se esgota o dinamismo da energia antiga e se desenvolvem novos produtos (TIGRE,
1993).

O primeiro grande ciclo de crescimento econémico, na segunda metade do século XVIII,
esteve associado a difusdo do carvdo mineral na producdo de ferro e inovagdes nas maquinas
téxteis. Entretanto, seu progresso foi barrado também por uma questdo energética, mas no
campo dos transportes, que imp6s uma limitacdo na escala de producdo e escoamento dos
produtos que ainda dependia da energia animal, e6lica e hidraulica. Nesta época, houve um
periodo de transicdo entre estas energias e o desenvolvimento de maquinas a vapor mais
eficientes que revolucionou o campo dos transportes ferroviarios e maritimos. Apesar de ter
sido inventada em 1712, somente no inicio do século XIX é que a difusdo da maquina a vapor
se acelerou. O segundo ciclo esteve, portanto, associado as maquinas a vapor. O terceiro e
longo ciclo econdmico tem, como principal inovacao, a eletricidade. Entretanto, apesar de ser

considerada uma revolucdo tecnoldgica, a eletricidade demorou décadas para resultar em
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impacto econémico, pois foi necessario desenvolver uma infraestrutura totalmente inovadora
para sua utilizacdo. No ciclo de prosperidade seguinte, anterior & Segunda Guerra Mundial,
baseado no uso intenso de energia e matéria prima, foi marcante a presenca do petroleo. A
partir dai, os periodos de crescimento no pds-guerra ja ndo estdo mais associados a fatores
energéticos, mas sim, a fatores organizacionais e de recursos humanos (TIGRE, 1993).

O uso da eletricidade e de combustiveis fosseis vigoram até os dias de hoje, entretanto, o
primeiro tem inUmeras fontes renovaveis, enquanto o segundo, ndo. Ambos ja passaram por
crises, mas ainda persistem. O petréleo, por exemplo, assumiu grande destaque a partir da
década de 1960, entretanto, houveram duas crises, em 1973 e 1979, que refletiram em todo o
mundo (SMIL, 2002; KLASS, 2004; ZANETTE, 2009). As crises de energia elétrica possuem
um carater mais localizado, como foi o caso do Brasil em pleno inicio do século XXI
(MATTOS, 2005).

Nesta crise energéetica brasileira, foi necessaria a implantagdo de um programa de
racionamento do consumo de energia elétrica entre os meses de junho de 2001 a fevereiro de
2002. Esta crise foi desencadeada por falta de investimentos na expansdo dos segmentos de
geracdo e transmissdo de energia, que passaria despercebido por mais algum tempo, ndo fosse
a ocorréncia de um dos piores regimes pluviométricos daquela época. Mattos (2005) fez uma
analise da demanda de energia elétrica e variacdo de precos no periodo de 1974-2002, e
encontrou uma relacdo inelastica entre estes fatores. Neste caso, pode-se dizer que o preco da
energia nao interfere na demanda e, provavelmente, o sucesso do programa de racionamento
esteve mais associado a ameaca de corte, do que a propria cobranca de tarifas mais altas e

multa.

Nota-se, portanto, que é dificil conceber uma sociedade que, uma vez tendo iniciado
investimentos para este recurso energético, ndo dependa mais da energia elétrica. A
eletricidade permanecerd em intenso uso, seja doméstico ou industrial, num horizonte
incalculavel, entretanto, as formas de obtencdo desta energia esta passando por uma
reformulacdo (TIGRE, 1993; MATTOS, 2005).

Tigre (1993, p. 29) descreveu que este “novo paradigma que se avizinha ¢ intensivo em
conhecimento e poupador de matérias-primas e energia”. Esta descricdo é o que se tem hoje,

cerca de duas décadas depois: (i) intensa pesquisa em novas fontes de energia elétrica

alternativas a energia oriunda de hidrelétricas (MATTOS, 2005, TOLMASQUIM,
;
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GUERREIRO, GORINI, 2007); (ii) intensa pesquisa e desenvolvimento de produtos com uso
mais eficiente de energia e o préprio processo produtivo com uso energético mais eficiente
que pode ser mensurado pelo contetdo energético do PIB (MATTOS, 2005; TOLMASQUIM,
GUERREIRO,GORINI, 2007); (iii) crescente contestacdo socioambiental ao investimento em
novas hidrelétricas, principalmente na regido amazénica (MATTOS, 2005; ABRAMOVAY,
2010); (iv) wuso de residuos agricolas, industriais e urbanos como fonte de biomassa, a
exemplo da cana-de-acUcar, cujo aproveitamento energético estd se fortalecendo
(JAGUARIBE, LOBO, SOUZA, 2004; TOLMASQUIM, GUERREIRO, GORINI, 2007).

Se por um lado, houve um momento em que o modelo de crescimento estava baseado no uso
intensivo de energia e matérias-primas representando enorme impacto ambiental, no momento
atual, a sociedade ndo aceita mais esta caracteristica predatoria do meio ambiente
(JAGUARIBE, LOBO, SOUZA, 2004; MATTQOS, 2005; TOLMASQUIM, GUERREIRO,
GORINI, 2007).

3.1.2 Fontes alternativas e sustentaveis de energia

A sociedade despertou para as questdes ambientais e sociais dos produtos e servicos que
consome e cada vez mais demonstra preocupacdo em relacdo aos impactos socioambientais
dos investimentos publicos e privados. Neste sentido, o termo “fonte alternativa” ndo significa
mais apenas energia alternativa aquela principalmente utilizada, mas sim, segundo Santos e
Mothé (2008), “uma energia limpa, pura, nao poluente, a principio inesgotavel” além de poder

ser encontrada em qualquer lugar com o menor impacto ambiental possivel.

Explorar fontes alternativas e sustentaveis de energia, neste contexto ndo predatorio da
natureza, € um desafio para cientistas, 6rgaos governamentais e para todo o ramo empresarial.
A seguir, encontram-se alguns exemplos de fontes alternativas de energia com uma breve

explicacdo do processo para a obtencdo de calor ou eletricidade, vantagens e desvantagens.

Energia solar

A energia oriunda dos raios solares chega até a superficie terrestre produzindo calor e luz
naturalmente e pode ser aproveitada de forma ativa ou passiva. A forma ativa ndo exige
nenhuma transformagdo ou armazenamento desta energia, basta adaptar o local para receber o
calor ou a luminosidade desejada. Esta forma de aproveitamento tem sido intensamente

utilizada na arquitetura de edificios visando, ao longo do dia, melhor aproveitamento da luz e
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calor naturais e menor consumo de energia elétrica do fornecedor local. Entretanto, além de se
aproveitar a luminosidade e o calor no periodo claro do dia, é possivel armazenar esta energia,
processo denominado energia solar passiva para uso noturno ou diurno em horéarios de pico de
consumo. Este processo, depende, por exemplo, de um sistema adaptado para aquecimento e
armazenamento da agua aquecida, bem como instalacdo de painéis fotovoltaicos que
produzirdo eletricidade (MACHADO Jr., SOUZA, FURLANETO, 2010).

Além de poder ser aproveitada de diversas formas, outra vantagem da energia solar é que ela é
considerada uma fonte inesgotavel de energia, seu uso ndo interfere nos ciclos
biogeoquimicos e nem produz poluicdo. E preciso destacar, que, a forma passiva de
aproveitamento da energia solar tem algum impacto ambiental, advindo do processo de
producdo dos equipamentos e instalacdo dos sistemas de captacdo e armazenamento da

energia, que, contudo, diante de um bom planejamento, pode ter seus impactos mitigados.

A desvantagem da energia solar esta no fato de sé poder ser produzida parcialmente ao longo
do dia, além do fato de que a radiacdo solar ndo atinge o planeta de maneira homogénea.
Logo, em alguns pontos, mais préximos a linha do equador, o uso desta fonte de energia é
mais vantajoso que para 0s pontos mais afastados. Outros fatores ambientais também
influenciam na eficiéncia do sistema de captacdo desta energia, como por exemplo, as
estacdes do ano, a nebulosidade e umidade relativa do ar, que impedem, ou atrapalham o
contato dos raios solares com os sistemas que absorvem a sua energia (MACHADO Jr.,
SOUZA, FURLANETO, 2010; SANTOS, MOTHE, 2008).

Na maioria dos paises, a participacdo da energia solar na matriz energética € pifia, mas ha
paises que se destacam, a exemplo da Alemanha, que detém, instalada em seu territorio, 49%
da poténcia mundial de energia solar (MACHADO Jr., SOUZA, FURLANETO, 2010).

Energia edlica

A forca da movimentacdo das massas de ar ja é aproveitada ha bastante tempo pelo ser
humano na conversdo direta em energia mecanica nos moinhos de vento. Depois da
descoberta da eletricidade, a energia mecénica aciona turbinas de produgdo de energia

elétrica.
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Da mesma forma que a energia solar, o aproveitamento da energia edlica depende de
condicBes favoraveis que estdo relacionadas com a natureza. E necessario realizar estudo do
potencial edlico do local que precisa ter velocidade e regime de ventos adequados. Nos locais
onde a instalacdo de usinas eélicas é viavel, a vantagem esté na disponibilidade gratuita e ndo
poluente de energia e isencdo de se adicionar outros recursos para se obté-la. O impacto
ambiental, assim como na energia solar, estd na producdo de equipamentos e instalacdo das
usinas que podem ser mitigados desde o projeto (MACHADO Jr., SOUZA, FURLANETO,
2010; SANTOS, MOTHE, 2008).

A capacidade instalada de energia e6lica no mundo vem aumentando consideravelmente, e
segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica — ANEEL, no atlas de Energia Elétrica do
Brasil, o pais tem grande potencial de geracdo de energia eolica, principalmente no litoral
nordestino. Em Minas Gerais, a melhor localizagdo seria no Vale do Jequitinhonha (BRASIL,
2008). O principal fator que de restricdo da disseminagdo desta forma de aproveitamento
energético é o alto custo da energia em comparacdo com outras fontes (MACHADO Jr.,
SOUZA, FURLANETO, 2010; SANTOS, MOTHE, 2008).

Energia hidrica

A &gua é um recurso energético atualmente muito questionado. Mesmo sendo um recurso em
abundancia em alguns locais, sua ampla utilizacdo a torna objeto de discusséo de prioridade
de uso. De acordo com levantamentos da Agéncia Internacional de Energia — IEA, apenas a
China e o Brasil, que sdo paises que ja respondem por grande producdo de energia nesta
modalidade, ampliaram o fornecimento de energia hidroelétrica, ou seja, nos demais paises,

0s investimentos estdo focados em outras fontes de energia (BRASIL, 2010).

A obtencdo de hidroeletricidade e seu impacto ambiental também depende muito de fatores
ambientais, como regime pluviométrico, relevo da regido, biodiversidade e belezas naturais da
area a ser inundada; e sociais, como o deslocamento de pequenas populacfes de areas que se
pretende inundar e superpopulacdo de vilarejos préximos que servem de apoio durante a
construcdo da usina. A inundacao de areas é um elemento de projeto intrinseco a modalidade,
uma vez que somente a formacdo de reservatérios garante producdo de energia no periodo de
estiagem. Além do prejuizo ambiental desta modalidade, ha também um prejuizo econémico

associado a inundagdo de &reas que poderiam ser exploradas pela agricultura e pecuaria. Em
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contraponto estaria a aquicultura e turismo, que podem ser estimulados na regido a depender
de cada projeto (MACHADO Jr., SOUZA, FURLANETO, 2010).

A vantagem da energia produzida em usinas hidroelétricas estava na gratuidade e abundancia
da dgua. Esta ultima ja é questiondvel hoje em dia diante das mudancas climéticas e
desregulacdo do regime pluviométrico (TIGRE, 1993; MACHADO Jr., SOUZA,
FURLANETO, 2010), que pode provocar crises no fornecimento (MATTOS, 2005).

Energia do hidrogénio

Na verdade, quando se fala em energia de hidrogénio, esta se fazendo referéncia ao uso do gas
hidrogénio e oxigénio numa reacdo eletroquimica em ambiente controlado (um tipo de
bateria), no qual, eletrodos especiais compostos por platina ou ligas platinadas séo
catalisadores responsaveis pela oxidagio do H, em H*, que reage com O, formando agua. Os
elétrons liberados sdo conduzidos para um sistema externo, gerando, assim, uma corrente
elétrica. Ha4 tambem liberacdo de calor nesta reacdo quimica, que pode ser aproveitada para
aquecimento de &gua e acionamento, para geracdo de energia elétrica, de turbinas a vapor.

Seria portanto, uma dupla capacidade de gerar eletricidade.

As principais vantagens estdo associadas a geracdo de agua como subproduto da reacgéo
quimica, que, obviamente, ndo polui o ambiente, além do fato da energia poder ser gerada de
forma constante e ilimitada. A principal desvantagem estd associada a necessidade de
utilizacdo de metais nobres, como a platina, e elevado custo da energia produzida em relacéo

as demais fontes de eletricidade. Esta ultima é devido & producdo em baixa escala.

Esta forma de obtencdo de eletricidade pode ser aplicada em residéncias, termoelétricas e
automoveis, por exemplo. Na Alemanha, o NEBUS é um 6nibus elétrico movido a energia de
células a combustivel, que representa alivio na poluicdo do ar nos centros urbanos (SANTOS
E MOTHE, 2008).

Energia da biomassa

A biomassa € a fracdo organica, biodegradavel (ndo inerte), de origem animal ou vegetal,

oriunda de florestas, residuos industriais ou urbanos com potencial para aproveitamento
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energético por variadas formas de aplicacdo tecnoldgica, e, por isso, a mais promissora dentre
as citadas anteriormente (SANTOS, MOTHE, 2008; FERREIRA, MINEIRO, VEIGA, 2010).

Santos e Mothé (2008) agruparam a biomassa em trés classes de acordo com a forma de
aproveitamento energético: biomassa sélida, biomassa liquida e biomassa gasosa.

A biomassa solida seria composta por residuos florestais, agricolas e urbanos com potencial
para aproveitamento energético a partir da queima (incineracdo, pirélise e gaseificacdo), na
qual se pode aproveitar o calor para geracdo de vapor (termoelétricas) e seus subprodutos
combustiveis (alcatrdo pirolitico e carvao vegetal, da pirdlise e gas metano, da gaseificacdo)
(SANTOS, MOTHE, 2008).

O biodiesel e o etanol, foram classificados como biomassa liquida, que podem ser obtidas
com processamento das chamadas “culturas energéticas”, a exemplo da mamona, girassol,
soja, cana-de-agucar, entre outras. Deve se atentar para o fato de que o residuo do
processamento para obter a biomassa liquida € um representante da biomassa solida, ao passo
que o alcatrdo pirolitico (bio-6leo, “petroleo vegetal”), também pode ser considerada uma

biomassa liquida.

A biomassa gasosa € 0 biogas, proveniente da decomposicdo anaerobia de matéria organica, e
pode ser obtida a partir de efluentes organicos industriais, esgoto doméstico e também de
residuos sélidos. O biogas contém metano, que é um gas combustivel, e, a partir de sua

queima, pode se obter energia térmica, mecanica e eletricidade.

Um fator importante que destaca a energia da biomassa em relacdo as demais € que ela pode
ser obtida a partir de residuos de outros segmentos industriais e urbanos, e que nao
necessariamente sdo dependentes das condi¢fes climaticas, como as energias solar, edlica e
hidroelétrica, apresentadas anteriormente. Residuos organicos sdo gerados a todo momento
em ambientes urbanos, por exemplo, e sdo vistos até como problema ambiental e desafio para
0s gestores publicos. A pirolise e gaseificacdo sdo baseadas em processos fisico-quimicos em
ambientes altamente controlados. JA o processo de degradacdo anaerdbia é totalmente
comandado por micro-organismos vivos, donde se percebe a fragilidade da tecnologia.
Entretanto, reatores bioldgicos com controle de temperatura e outros fatores sdo a garantia de

boa producéo de metano.
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3.2 A probleméatica do crescimento da geracédo de residuos sélidos
3.2.1 Crescimento em quantidade de residuos no Brasil

Notavelmente o aumento do volume de residuos gerados constitui-se um problema para a
sociedade, mas o problema ndo estd resumido ao volume. A tecnologia industrial trouxe
produtos de dificil degradacdo e alta toxicidade, tanto ao homem, quanto aos demais seres
vivos (VILHENA, 2010). Com essa preocupacao, enfatiza-se a importancia de um bom
gerenciamento de residuos para que haja manutencdo da qualidade de vida das populacdes
sobre pelo menos a 6tica do residuos sélidos.

Em nivel de Brasil, segundo pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE), o volume de RSU gerado no pais
aumentou em 6,8 % de 2009 para 2010, representando aproximadamente 61 milhdes de
toneladas de lixo em 2010, nimero este seis vezes maior que o indice de crescimento
populacional urbano apurado nesta mesma época. Em 2011, a mesma instituicdo publicou o
Panorama dos Residuos Solidos no Brasil para o periodo de 2010 a 2011. Segundo este
documento, houve um acréscimo de 1,8% na quantidade total gerada de residuos, contra 0,9%
de crescimento populacional, resultando num aumento de 0,8% no indice de geracdo per
capita de RSU (kg.hab™.d?) (ABRELPE, 2010, 2011). Percebe-se, portanto, que a geragdo de
residuos aumentou, embora a taxas menores, pois em 2011 o crescimento populacional seguiu
em 0,9% e o acréscimo na geracdo de residuo foi 1,3% (ABRELPE, 2013). E um bom sinal a
queda das taxas de producdo de residuo, embora o ideal seja ndo aumentar a taxa nenhuma,

ou, reduzir em grandes taxas mesmo que a populagdo continue crescendo.

3.2.2 Discussédo a respeito das alternativas de gerenciamento de residuos

Em se tratando de poluicdo, podemos entender que, quando o homem polui, ele esté retirando
elementos de um ecossistema em equilibrio, transformando-os e descartando-os, de forma que
tanto o ambiente explorado, quanto o ambiente que recebe este elemento sofrem modificacGes
até que seja atingido um novo equilibrio quimico, fisico e biolégico. Entretanto, isto nédo
significa que as formas de vida ndo serdo prejudicadas ou favorecidas. Este equilibrio pode
tanto extinguir/reduzir uma comunidade, como favorecé-la. Além disso, ndo é somente a
fracdo viva destes locais que sofrerd modificacbes: rochas, solo, agua e ar sdo, por assim

dizer, elementos quimicos, que participam deste grande processo que chamamos de poluicéo.
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Os residuos solidos urbanos receberam recentemente atencdo do governo brasileiro (PNRS)
justamente por se perceber que a falta de gerenciamento destes residuos afetavam a salde da
populacdo e a qualidade ambiental. O lixo urbano é composto por materiais organicos,
materiais reciclaveis e rejeitos e cada uma destas fracdes gera um tipo de problema que
poderia ser mitigado com gerenciamento e tratamento de cada uma delas (VILHENA, 2010).

No Brasil, as principais formas corretas de tratamento e destinacdo dos RSU séo aterramento
sanitario, compostagem e reciclagem. O gerenciamento de RSU ainda ndo tem tantas opcbes
como se vé em outras areas do saneamento, como tratamento de dgua para consumo humano e
tratamento de esgotos domésticos (VILHENA, 2010).

O acumulo de matéria organica atrai pequenos animais e insetos que podem ser vetores de
doencas para outros animais e também para 0 homem e se eles forem acumulados préximos as
zonas residenciais podem prejudicar a saude da populacdo. Além disso, como os residuos
organicos sao de facil degradacao, as comunidades de seres decompositores aumenta muito e
quando se trata de decomposicdo anaerobia as excretas (gases e solugdes acidas) sdo toxicas a
animais e plantas e contaminam solo, ar e 4gua. Portanto € um problema em curto prazo e
antes da sua disposicdo no meio ambiente é necessaria sua estabilizacdo bioldgica em
ambiente controlado, manipulando organismos decompositores, seja na compostagem aerobia
ou anaerobia ou incineracdo (VILHENA, 2010).

A fracdo ndo organica é geralmente de mais dificil degradacédo que a fracdo organica, logo, 0s
materiais reciclaveis ficam por mais tempo no ecossistema que a fracdo organica. Isto gera um
problema em longo prazo, pois, diante do elevado consumo, estes materiais estdo se
acumulando. Quando chegam aos lagos, rios e oceanos acabam provocando a morte de alguns
animais por sufocamento ou, quando ingeridos, podem provocar prejuizos fisicos ao
organismo ou intoxicacdo. Se forem aterrados, exigem grande disponibilidade de area. Por
fim, quando estdo no solo misturados a matéria organica, os acidos gerados na decomposicao
desta acaba por corroer estes materiais liberando para o solo, ar e agua compostos
contaminantes. Desta forma, o gerenciamento destes residuos e a incorporacao destes a cadeia
da logistica reversa é tem o objetivo de ndo acumulo destes materiais e também a reducédo da
extracdo de matéria prima do meio ambiente colaborando para que as geragdes futuras ainda

encontrem o meio ambiente com capacidade de fornecer seus insumos. Para estes residuos, a
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intervencdo necessaria € quimica e fisica (CASTRO, 1996; SANTOS, 2006; VILHENA,
2010).

O rejeito é a fracdo dos residuos sélidos urbanos que ainda ndo possuem retorno a logistica
reversa com viabilidade técnica e ndo séo de facil degradacdo, entretanto causam impacto em
curto e longo prazo, pelo acimulo e pela lixiviagdo de compostos contaminantes. Eles podem
ser incinerados ou aterrados sem causar grandes prejuizos se estes processos forem bem
controlados (CASTRO, 1996; SANTQOS, 2006; VILHENA, 2010).

Diante da enorme quantidade de residuos geradas no pais, ha que se desenvolver novos e
eficientes sistemas de tratamento destes residuos, pois somente diversificando as tecnologias é
que se conseguira a ampliacdo do tratamento e destinacdo correta dos residuos. E preciso

diversas tecnologias para as diversas realidades de cada municipio.

3.3 Biometanizagao
3.3.1 Principios da digestdo anaerdbia

Alessandro Volta, fisico Italiano, teria sido o autor dos primeiros relatos da digestao
anaerobia. Em 1776, Volta mostrou que um “ar combustivel” era formado nos sedimentos de
lagos, lagoas e corregos e que seria um subproduto da degradacdo da matéria vegetal aderida
aos sedimentos (MC CARTY, 2001).

A digestdo anaerdbia é um processo de estabilizacdo biolégica da matéria organica por acao
de um consorcio de diferentes tipos de microrganismos que na auséncia de oxigénio
molecular, promovem a transformacdo de compostos organicos complexos em produtos mais
simples, como metano e gas carbbnico. As quatro etapas principais de conversdo desta
matéria organica sdo a hidrolise, acidogénese e acetogénese e metanogénese
(CHERNICHARO, 2007; KHALID, 2011; MORITA; SASAKI, 2012).

A hidrélise € uma etapa importante para 0 aumento da disponibilidade do residuo ao
metabolismo dos demais grupos de micro-organismos. As bactérias hidroliticas degradam
polimeros mais complexos a compostos de menor complexidade, dimensbes e pesos
moleculares, pela acdo de exoenzimas. As proteinas sdo degradadas a polipeptideos pela acdo
de proteases excretadas por bactérias dos géneros Bacteroides, Butyvibrio, Clostridium,

Fusobacterium, Selenomonas, Streptococcus, Peptococcus e Bacillus. Do mesmo modo, os
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carboidratos sdo degradados a moléculas mais simples de acglcares pelas amilases excretadas
por Clostridum, Staphylococcus, Acetivibrio e Eubacterium. Por fim, os lipideos s&o
degradados pelas lipases excretadas, comumente, pelas bactérias dos géneros Clostridium,
Micrococcus e Staplylococcus (LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996;
CHERNICHARO, 2007; KHALID, 2011; MORITA, SASAKI, 2011).

As bactérias fermentativas acidogénicas sdo responsaveis pela degradacdo dos compostos
gerados na fase de hidrolise, constituindo a fase da acidogénese. Nesta etapa, 0s principais
géneros de bactérias sdo as Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus, Pseudomonas,
Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia. Os subprodutos sdo excretados na forma
de acidos graxos volateis de cadeia curta, alcoois, acido latico e compostos inorganicos, tais
como CO,, Hy, NH3 e H,S. Algumas destas bactérias sdo capazes de oxidar a matéria organica
também por via oxidativa, utilizando o O, como aceptor final de elétrons. Desta forma, a
anaerobiose do ambiente € controlada, eliminando possibilidades de toxicidade aos micro-
organismos estritamente anaerébios (LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996;
CHERNICHARO, 2007; KHALID, 2011; MORITA, SASAKI, 2011).

A terceira etapa da biometanizacdo é a acetogénese. Nesta etapa, as bactérias acetogénicas
produtoras de Hy, representadas pelos géneros Syntrophomonas, Syntrophobacter e algumas
bactérias redutoras de sulfato, sdo responsaveis pelo consumo dos subprodutos das bactérias
fermentativas, excretando acetato, CO, e H,. Entretanto, ha também, as bactérias acetogénicas
consumidoras de Hj, Acetobacterium, Acetoanabacterium, Acetogenium, Butiribacterium,
Clostridium e Pelobacter, que excretam acetato formado a partir de CO, e H,. Com o
consumo de H,, o equilibrio do meio é deslocado para o consumo de &cidos pelo outro grupo
de acetogénicas (LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996; CHERNICHARO, 2007;
KHALID, 2011; MORITA, SASAKI, 2011).

O CHy, gas de maior interesse desta pesquisa, é formado na Gltima etapa, a metanogénese. O
grupo de micro-organismos responsaveis por esta etapa sdo denominados arqueias
metanogénicas e possuem duas vias metabdlicas principais. As arqueias hidrogenotroficas
produzem CH, e H,0, reduzindo CO, a metano e utilizando H, como doador de elétrons. Por

outro lado, as arqueias acetoclasticas produzem CH,4 e CO; a partir da degradacdo do acetato
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(LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996; CHERNICHARO, 2007; KHALID, 2011,
MORITA, SASAKI, 2011).

Na presenca de bactérias redutoras de sulfato, havera uma competicdo, com as arqueias
metanogénicas, por substrato, etapa denominada sulfetogénese, cujos subprodutos sdo H,S e
CO,. O H,S é um subproduto gasoso e com caracteristicas corrosivas e compde o0 biogas,
principalmente, com o CHs e CO, (LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996;
CHERNICHARO, 2007; KHALID, 2011; MORITA, SASAKI, 2011).

Estas etapas devem ocorrer em equilibrio a fim de garantir a taxa maxima metanogénica.
Sendo a manutencado deste equilibrio dependente da concentracdo de hidrogénio, que deve ser
constantemente removido do meio para assegurar a producdo de acido acético (CARDOSO et
al., 2003; LETTINGA, HULSHOF POL, ZEEMAN, 1996; CHERNICHARO, 2007).

Todos os microrganismos envolvidos na digestdo anaerobia séo especializados e cada grupo
atua em reacOes especificas. A formacdo de metano (principal componente do biogas) é
altamente desejavel, porém, 0s micro-organismos metanogénicos sao mais sensiveis que 0s
hidroliticos ou acidogénicos as condicfes desfavoraveis do meio. As condi¢cbes do meio,
devem, portanto, favorecer especialmente o crescimento destes organismos que Sao
anaerobios estritos, de crescimento lento e bastante sensiveis a condi¢cdes adversas
(CARDOSO et al., 2003).

A formacédo e oxidacdo do metano sdo essenciais para o ciclo global do carbono, no qual o
metano € a forma mais reduzida do carbono (valéncia -4) e o CO, a forma mais oxidada
(valéncia +4). A decomposicdo da matéria organica na auséncia de aceptor de elétron

inorganico resulta na formacdo de metano e CO, (CARDOSO et al., 2003).

As arqueias metanogénicas sdo organismos obrigatoriamente anaerdbios e liberam gas metano
como subproduto metabolico. Sdo encontrados em ambientes com auséncia de oxigénio e
abundancia de matéria organica, como pantanos, acudes, lagos, sedimentos marinhos e ramen
de bovinos. Elas retiram o hidrogénio e gas carbbnico desses ambientes e os utilizam em seu
metabolismo. Vivem como simbiontes de uma grande variedade de protozoarios também
anaerobicos, convertendo produtos finais de fermentacdo em gas metano. S&do de grande
importancia ao ambiente em que vivem pela alta eficiéncia de sua enzima hidrogenase que,

mantendo uma baixa pressao parcial de H, para que a metanogénese ocorra, permitem que 0s
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demais organismos fermentadores facam reoxidacdo do NADH, o que corresponde a um
maior rendimento de ATP e um aumento da biomassa (CARDOSO et al., 2003).

3.3.2 Codigestéo

A codigestdo € um processo no qual dois ou mais residuos sdo misturados e tratados ao
mesmo tempo. O objetivo principal é acelerar o processo de degradacdo de ambos 0s

residuos, ou de algum que especificamente seja mais resistente.

Este objetivo pode ser alcancado de véarias formas. A mistura de diferentes residuos pode, por
exemplo, contribuir para um balango mais favoravel de macronutrientes e micronutrientes
permitindo que a microbiota envolvida no processo de degradacao se desenvolva a taxas mais
elevadas se comparadas as taxas da digestdo de cada residuo em separado. Muitos estudos tém
revelado bons resultados na codigestdo de residuos agricolas, municipais e industriais
(KHALID, 2011).

Por outro lado, mesmo que a contribuicdo em macro e micronutrientes ndo seja téo
significativa para determinadas combinacgdes de residuos, eventualmente, um residuo que seja
também fonte de indculo, pode acelerar o processo justamente por contribuir com um maior
contingente de micro-organismos ou com a diversidade deles. A codigestdo de lodo de esgoto
e fracdo organica de residuos solidos urbanos — FORSU apresenta bons resultados. Ambos
residuos sdo gerados em grande quantidade em diversas municipalidades e por isso esta
combinacéo foi intensamente estudada (MATA-ALVAREZ, CECCHI, 1990). Eventualmente
outras combinagdes também produzem o mesmo efeito. Na Dinamarca, ja em 1980, diversas
plantas de codigestdo de estrume bovino e residuo organico industrial tiveram sucessivos
resultados positivos (MATA-ALVAREZ, 2000). O aumento da diversidade de micro-
organismos p6de ser retratado por um estudo de start-up de reatores realizado com lodo de
esgoto e dejeto bovino para tratar uma combinacdo de residuos simulando FORSU, cujo

sucesso foi descrito por Griffin et al. (1998).

Outro efeito que se pode obter com a codigestdo é a diluicdo de compostos tdxicos, a exemplo
da aménia. A fim de melhorar as condicdes de degradacdo anaerdbia de um efluente rico em
amonia, pode-se codigeri-lo com um efluente com baixa ou nenhuma concentracdo deste
composto (CASTILLO, VERGARA, MORENO et al., 2007).
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Em termos de umidade, a codigestdo entre residuos de baixa umidade e efluentes também
resultam vantagens operacionais e podem resultar em incrementos de producgdo de biogas, ao
passo que torna-se desnecessario o uso de dgua limpa para atingir a umidade necesséria para o
sistema projetado. Além disso, o fato de ter um Unico sistema capaz de tratar mais de um
residuo ja é uma vantagem econbmica, entretanto, se o arranjo de residuos a serem
codigeridos de fato proporcionar incrementos na producdo de CHy4, que é o gas de interesse,

esta vantagem econdmica pode ser ampliada.

3.3.3 Fonte de in6culos

Quando se pretende realizar a digestdo anaer6bia em ambiente controlado para fins de
obtencdo de metano, existem diversas estratégias para tornar o sistema mais eficiente, uma
delas, seria a inoculacdo do reator com um material, que pode conter matéria organica
residual, mas que seja rico em micro-organismos responsaveis pelas diversas rotas
metabolicas da digestdo anaerobia. Alguns residuos ja contém grande diversidade de micro-
organismos, como é o caso de efluentes domésticos, dejetos suinos e bovinos, entretanto,
outros residuos sdo muito “limpos”. E o caso dos residuos da inddstria alimenticia e residuos
alimentares de restaurante, no qual o processo produtivo inclui a higienizacdo do alimento.
Logo, para que este residuo estabeleca uma comunidade microbiana anaerébia capaz de
produzir metano em boas taxas, o tempo do start-up de um reator seria muito superior (e pode
nunca acontecer devido a excesso de acidez) em relacdo ao de residuos com grande
comunidade microbiana anaerobia (FOSTER-CARNEIRO et al.,, 2007a; FOSTER-
CARNEIRO, PEREZ, ROMERO, 2007b).

No ecossistema do rumen bovino, por exemplo, sabe-se que ocorrem interacfes de fungos
anaerdbicos, organismos metanogénicos, ndo metanogénicos e protozoarios. Bauchop e
Mountfort (1981) demonstraram que culturas de Neocallismastix frontalis degradavam papel
de filtro mais extensivamente na presenca de metanogénicas do que em sua auséncia. Por
outro lado, os fungos anaerdébios no rumen tem o papel principal de colonizar materiais de
origem vegetal, incluindo, dentre outros, farelo de trigo, palha de arroz, milho, gramas e
materiais altamente recalcitrantes como a madeira (XIMENES, 2003). Portanto, se héa

pretensdo de degradar este tipo de residuo, uma boa fonte de indculo seria rimen bovino.
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4 INVENTARIO DE RESIDUOS ORGANICOS DO CAMPUS
PAMPULHA DA UFMG COM POTENCIAL DE GERAGAO DE
ENERGIA VIA BIOMETANIZAGAO

4.1 Introducéao

Lixo sdo restos das atividades humanas considerados pelo seu gerador como inutil ou
descartavel e é considerado indesejavel pela poluicdo visual e maus odores que podem causar.
Lixo e residuo s6lido urbano (RSU) tém o mesmo significado e o termo RSU seréd adotado
preferencialmente neste trabalho.

A producdo de residuos é inevitdvel em qualquer ambiente com aglomeracgdo de pessoas e a
quantidade e composicdo destes residuos variam de acordo com a condi¢do financeira, habitos
sociais, dentre outros. De maneira geral, tem se observado um aumento na geracdo de
residuos solidos urbanos que vem se tornando uma preocupacdo da sociedade e governos
(VILHENA, 2010).

No Brasil, apds 20 anos tramitando no Congresso Nacional, foi instituida a Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS), Lein® 12.305 de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010). Trata-
se de um marco brasileiro para orientar avancos no gerenciamento de residuos sélidos
urbanos, por meio de diretrizes integradas que, dentre outras consequéncias, ampliam as
possibilidades de uso de residuos como matéria-prima para outros processos produtivos antes

do descarte final.

A concepcao de um modelo de gerenciamento de residuos de determinada localidade deve
levar em conta as especificidades da populacdo ali presente e das atividades realizada por ela,
seja social, cientifica ou industrial. Logo, para gerenciar os residuos da maneira mais eficiente
é preciso conhecé-los bem: quem gera? Como gera? Onde gera? Quanto gera? Por qué gera?
Pode ser evitado? Pode ser reciclado? Como pode ser tratado? E assim por diante. Dessa
forma, o primeiro passo para um projeto de gerenciamento de residuos € um inventario de
residuos. Por meio de um inventario é possivel identificar pontos criticos para diferentes
intervencdes, seja reducdo da geracdo na fonte, segregacdo dos residuos ou, ainda, tipo de

tratamento dado a determinado material.

Vilhena (2010) destaca que o objetivo da caracterizacdo do residuo é um fator norteador do

processo, pois “para cada necessidade, variam as andlises a realizar e, consequentemente, a
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metodologia de amostragem”. Dentre os diferentes tipos de residuos que compde o0s residuos
solidos urbanos e as diferentes possibilidades de tratamento ou beneficiamento, a fracdo
orgéanica destes residuos tem basicamente duas opgOes: aterramento sanitario e compostagem,
cada qual com seus pros e contras. O tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos recebeu pouco investimento tecnoldgico no Brasil. Este residuo pode ser muito mais
explorado e trazer beneficios para contrabalancear com seus fatores complicadores no meio
urbano. Neste sentido, diante das novas diretrizes da PNRS e da oportunidade de
aproveitamento energético do biogés, que € um subproduto do tratamento anaerébio de
residuos organicos, a tendéncia é que as possibilidades tecnoldgicas para tratamento dos

residuos organicos se ampliem.

Na UFMG, a realidade do gerenciamento de residuos solidos confronta-se com as pesquisas
produzidas. Segundo Barros (2012), “as questdes ambientais, incluindo residuos sélidos, so
recentemente comecaram a ser objeto de agdes de gestdo administrativa (...), apesar dos
conhecimentos (...) expressos (...) na capacitagdo de seus quadros (e) na produgao cientifica”.
O Departamento de Gestdo Ambiental - DGA da UFMG, foi criado no reitorado de 2010-
2013 e anterior a isso as atividades relacionadas ao gerenciamento de residuos eram realizadas
de forma desarticulada por diversos setores e iniciativas individuais. Logo se V&, pela criacdo
deste departamento, que apesar de longa, a caminhada da UFMG em relacdo as preocupagoes
ambientais estd numa boa direcdo (BARROS, 2012).

O objetivo deste estudo foi realizar um inventario anual de residuos organicos do campus

Pampulha da UFMG com potencial para geracdo de energia via biometanizacao.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Areade estudo e escolha dos residuos

A area de estudo delimitada para a realizacdo desta pesquisa foi o campus Pampulha da
UFMG, localizado no municipio de Belo Horizonte, Minas Gerais. Esta area foi assim
delimitada para embasar outras pesquisas relacionadas com o Quarteirdo 10, espaco
localizado dentro do referido caAmpus que abrigard pesquisas em geracdo descentralizada de
eletricidade, baixo consumo de energia e de baixa emissdo de carbono, por meio da

implementacdo de inovacdes nas edificacOes e laboratdrios a serem construidos no local.
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Dentre os diversos tipos de residuos solidos gerados neste campus, os de interesse para esta
pesquisa sdo 0s organicos, por possuirem potencial de degradacdo por via anaerébia com
formacdo de subproduto gasoso com potencial energético, o biogds. Foram escolhidos
residuos de geracdo significativa em todas as épocas do ano.

Os residuos organicos de maior geracdo pelos usuarios e pela manutencdo das areas verdes
deste cAmpus séo residuos alimentares, papéis ndo reciclaveis (guardanapos de papel e papéis
toalha), poda de grama e folhas de arvores, sendo estes cinco residuos os escolhidos para a
realizacdo do inventario. Exemplos de outros residuos organicos de menor geracdo seriam
fezes de animais das instalacGes do curso de Medicina Veterinaria e residuos de manutencéao
do biotério, os quais ndo foram alvo desta pesquisa por sofrerem variagdes anuais de dificil
controle para a realizagdo deste inventario. A geracdo de cada um dos cinco residuos
escolhidos sofre variagdes ao longo do ano a depender da densidade de usuarios em periodo
letivo e ndo-letivo, bem como das estacdes climaticas, sendo que a primeira vai influenciar na
geracdo de residuos alimentares e papéis ndo reciclaveis e, a segunda, na geracédo de residuos

de areas verdes.

Em relacdo aos papeis reciclaveis, que possuem potencial tanto para a biometanizacdo quanto
para a reciclagem, preferiu-se ndo inclui-los nesta pesquisa. Apesar do o uso de tintas nao ter
interferido em resultados de taxas de producdo de metano em trabalho de Owens e
Chynoweth (1993) de | pra c& novos produtos séo empregados nos diversos tipos de papel a
fim de garantir durabilidade, brilho, resisténcia a umidade etc, que poderiam conferir
diferentes niveis de toxicidade ao grupo de micro-organismos que promovem a
biometanizacdo; e em virtude das diretrizes da Lei n°® 12.305 de 02 de agosto de 2010
(BRASIL, 2010) que instituiu a PNRS e elenca ordem prioritaria no gerenciamento de
residuos sélidos urbanos. Neste caso, a reciclagem tem prioridade em relacdo ao tratamento

dos residuos.

4.2.2 ldentificacdo das fontes geradoras

— Residuos alimentares: Foram identificadas fontes geradoras de residuo alimentar que
comercializam refeicBes. Os residuos alimentares gerados em copas dos
departamentos e aqueles trazidos de casa pelos usuarios do cadmpus ndo foram

considerados.
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— Papéis ndo reciclaveis: foram consideradas as mesmas fontes dos residuos alimentares,

visto que o consumo em outros locais da universidade possuem geracao esporadica.

— Residuos de jardinagem: correspondem aos coletados nas areas verdes que recebem
manutencao regular da Divisdo de Areas Verdes (DAV) do Departamento de Gest&o
Ambiental (DGA) da UFMG. Neste caso, ndo foram considerados residuos de folhas
de arvores das matas fechadas, bem como os de area de capineira pertencente a Escola
de Veterinaria da UFMG.

4.2.3 Coleta de dados de geracao de residuos

Nesta pesquisa foram utilizados dados primarios e dados secundarios.

Na maioria dos locais pesquisados a coleta e pesagem dos residuos organicos foi realizada
pela primeira vez para a realizacdo desta pesquisa, mas ha locais que realizam diariamente
este controle. Para esta etapa foram montados kits de coleta de dados composto por planilha
padronizada para anotacdo dos dados (massa de residuo gerada diariamente, numero de
refeices diarias e consumo de papel guardanapo e papel toalha), saco de rafia com alcas
adaptadas (Figura 4.1a) e balanca tipo pescador com capacidade para 50 kg (Figura 4.1b).
Esta balanca foi escolhida por ser portéatil e ter capacidade superior a massa dos sacos de
residuos (maximo de 30 kg). Ao longo de 30 dias corridos, todos o residuos organicos,
acondicionados em sacos plasticos, foram colocados nos sacos de rafia com algas para
afericdo da massa por meio da balanca tipo pescador. Devido ao elevado numero de
restaurantes particulares dentro do campus (Tabela 4.1), foram montadas 6 equipes de
pesagem, incluindo estagiarios e funcionarios do DGA, estudantes de iniciacdo cientifica

voluntaria e funciondrios dos restaurantes.
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Figura 4.1 — Materiais utilizados na coleta de dados em campo: a) saco de réfia adaptado;
b)balanca tipo pescador.

b)

No restaurante Setorial Il, diferentemente das demais cantinas, o0s residuos sdo
acondicionados em contenedores de 120 L (Figura 4.2a) e a afericdo de massa foi em balanca
mecénica (Figura 4.2b).

Figura 4.2 — Material utilizado na coleta de dados do restaurante Setorial I1: a) contenedores
de 120 L; b) balanca mecéanica.

Das 22 cantinas do campus, 17 comercializam refeicGes de almoco. Destas 17, foi possivel
realizar a afericdo de massa de residuo organico descartada e nimero de refeicdes, ambos
dados diarios, em apenas 8, cerca de 49% das refeicdes realizadas diariamente, incluindo 2

dos 3 restaurantes de maior atendimento estdo representados.

Dentre as 9 cantinas restantes, em relacdo ao n° de refeicdes diarias, 2 forneceram dados
proprios, 5 forneceram dados médios verbalmente e 2 ndo forneceram dados. Para estes
ltimos foram adotados dados do objeto de licitacdo vencida fornecidos pela Divisdo de
Servigos Comunitarios — DISEC, da UFMG.
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Em relagcdo aos residuos de jardinagem, foram utilizados dados secundérios coletados pelo
DGA, que ja faz o monitoramento volumétrico dos residuos de jardinagem coletados no
campus. Foram realizadas algumas campanhas para afericdo da densidade destes residuos
(residuo ndo compactado tal qual o volume é costumeiramente aferido), pois foi necessario
converter todos os residuos para uma mesma unidade: quilograma. Nestas campanhas, foram

utilizados um balde com alca de volume conhecido e balanca tipo pescador.

4.2.4 Extrapolagdo de dados

Em virtude da impossibilidade de se coletar dados dos residuos ao longo de 12 meses, optou-
se por basear-se no comportamento anual dos dados secundarios para a extrapolacdo dos

dados primarios e, desta forma, construir um perfil de geracdo de residuos para o inventario.

Para a delimitacdo de um periodo de um ano no qual se pretendia realizar um inventario de
geracdo de residuos, procurou-se por um periodo de 12 meses ininterruptos, sem ocorréncia
de greves e outro eventos atipicos, como o “pula catraca” — manifestacdo que ocorreu em

2013 contra 0 aumento do preco das refeicGes no restaurante Setorial 11.

4.3 Resultados e discusséo
4.3.1 Ildentificacdo das fontes geradoras

O inventario dos residuos alimentares e de papéis ndo reciclaveis partiu da identificacdo e
caracterizacdo dos locais geradores. As 22 cantinas do campus foram agrupadas por tipo de
comercializacdo de refeicbes de almoco (Figura 4.3), apenas 17 estavam comercializando

refei¢ces de almogo e foram consideradas para os resultados aqui descritos.
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Figura 4.3 — NUumero de cantinas por tipo de comercializacao de
refeices de almoco.
9

8

7

Numero de cantinas

Ndo serve Prato-feito Prato-Feitoe  Self-Service Restaurante
almogo* Self-Service Setorial**

Notas:*1 restaurante funciona apenas no final de semana e 1 serve apenas
refeicGes congeladas; **Parte dos alimentos é servida de forma controlada e outra
parte € livre.

Os residuos de jardinagem sdo oriundos de 56,4 ha de gramados e 3 ha de jardins

correspondentes ao campus Pampulha e Centro Esportivo Universitario — CEU.

4.3.2 Coleta e extrapolacdo de dados de geracao de residuos

O numero de refeicdes de almocos servidos nas 22 cantinas do campus Pampulha da UFMG
estdo descritos na Tabela 4.1. Os restaurantes tem capacidade de fornecimento de refeicdes
muito diferente. A maioria deles era inicialmente apenas lanchonete que passou a
comercializar refeicbes de almog¢o por demanda dos usuarios. Como nem todos os
permissionarios das cantinas se dispuseram a colaborar com a coleta de dados ao longo de 30
dias corridos pela equipe do projeto (més de referéncia da Tabela 4.1), optou-se por mais de
um tipo de coleta de dados de nimero de refeicdo, que foi o valor médio informado durante as
conversas e, em Ultimo caso, o valor informado pela DISEC que consta no objeto de licitacéo

do qual as empresas participaram.
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Tabela 4.1 — NUmero de refei¢des didrios de almoco por local em 2013

Tipo de Meédia do . Objetode  Média Més de
comercializagdo Local contabilizado Verbalizado licitagdo  mensal referéncia
E. Farmécia - 100* 149 2000 Setembro
COLTEC - 265* 35 5300 Setembro
E. Musica - 220* 46 4400 Setembro
. FAFICH - 100* 180 2000 Setembro

Prato Feito

ADM I - - 53* 1060 Setembro
E. Belas Artes 149 - 106 3282** Setembro

ICEX 180 - 295 3954** Agosto
Quimica 283 - 264 6499** Setembro
Engenaria bloco - 415+ 300 8300  Setembro
E. Veterinaria - - 180* 3600 Setembro

gra‘?f“ de - - 815~ 16300  Outubro

_ ervicos

Self Service EEFFTO 193 - 225  4439%*  Agosto
FAE 185 - 150 3890** Setembro
Engenhariabloco 476 . 177 10936**  Setembro

ICB 600 - 750 13200** Outubro
Restaurante Setorial | 2579 - - 56748** Setembro
universitario*** Setorial Il 2429 - - 53427**  Setembro

Notas: *foram utilizados para realizar a média mensal considerando os dias Uteis do més de referéncia;
**dados reais coletados ao longo do més de referéncia; ***Parte da refeicdo é servida de forma livre e parte
controlada; os nimeros em negritos sdo os que foram utilizados nos calculos subsequentes.

Em alguns locais de comercializacdo de alimentos foi possivel a afericdo da massa de
residuos alimentares gerados ao longo do més de referéncia, conforme descrito na Tabela 4.2.
Com base nos dados de numero de refeicGes da Tabela 4.1 foi possivel calcular a massa média
de residuo alimentar gerada por cada refeicdo realizada (Taxa de geracdo de residuo —Tabela
4.2).
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Tabela 4.2 — Geracdo de residuo alimentar

Tipo de Local Média mensal Taxa de geragao de residuo Meés de
comercializacéo (kg) (kgresiduo.refeicio™.dia™) referéncia
. E. Belas Artes 943 0,287 Setembro

Prato Feito )

Quimica 454 0,070 Setembro

Praca de Servicos 2346 0,144 Outubro

EEFFTO 556 0,125 Agosto
Self Service FAE 378 0,097 Setembro
Engenharia bloco | 2836 0,259 Setembro

ICB 1635 0,124 Outubro
Restaurante Setorial Il 8752 0,164 Setembro

universitario*
Notas: *Parte da refeicdo é servida de forma livre e parte controlada; os ndmeros em negritos séo 0s que
foram utilizados nos calculos subsequentes.

Percebe-se que a geracdo de residuos ndo tem relacdo com o tipo de comercializagdo da
refeicdo de almogo e as faixas de valores se sobrepdem. Logo, para os locais nos quais ndo foi
possivel a afericdo de massa de residuos gerada, foi adotado o valor da taxa de geracdo de
residuos do restaurante Setorial 11, que possui valor intermediario como pode ser visto na
Tabela 4.3. Os valores médios mensais extrapolados para todos locais estudados se encontram
na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 — Faixas de valores coletados nas cantinas

Categoria N° de refeigdes.d™ kgresiduo.refeicio™.d™
Prato-feito 53 -283 0,070 - 0,287
Self-service 180 - 850 0,097 - 0,249
Restaurante Setorial* 2429 0,164

Nota:*apenas uma unidade foi amostrada, entdo ndo ha uma faixa de valores.
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Tabela 4.4 — Extrapolacdo de dados do nimero de refeicGes e da geracdo de residuos
alimentares para todos os locais.

Tipo de ) Local Média mensal Taxa dg geragdo Qe _rles{d_L{o Mé§ de
comercializagdo (kg) (kgresiduo.refei¢do™.dia™) referéncia
E. Farméacia 328 0,164 Setembro
COLTEC 868 0,164 Setembro
E. MUsica 721 0,164 Setembro
Prato Feito FAFICH 328 0,164 Setembro
ADM Il 174 0,164 Setembro
E. Belas Artes 943 0,287 Setembro

ICEX 648 0,164 Agosto
Quimica 454 0,070 Setembro
Engenharia bloco 111 1360 0,164 Setembro
E. Veterinaria 590 0,164 Setembro

Praca de Servicos 2346 0,144 Outubro

Self Service EEFFTO 556 0,125 Agosto
FAE 378 0,097 Setembro
Engenharia bloco | 2836 0,259 Setembro

ICB 1635 0,124 Outubro
Restaurante Setorial | 9296 0,164 Setembro
universitario* Setorial Il 8752 0,164 Setembro

Notas: *Parte da refeicdo é servida de forma livre e parte controlada; os nUmeros em negritos sdo os que
foram utilizados nos célculos subsequentes.

Em relacdo a coleta de dados de consumo de papel guardanapo e papel toalha, esta nao foi
satisfatoria, e portanto, decidiu adotar o consumo do restaurante Setorial 11 para todos os

locais estudados.

O restaurante Setorial Il forneceu dados de numero de refeicdes realizadas e consumo de
papéis nao reciclaveis de um ano completo do periodo de agosto de 2011 a julho de 2012,
altimos 12 meses completos anteriores a greve. Com esta série de dados foi possivel verificar
a oscilacdo do numero de refei¢des (Figura 4.4a), consumo de guardanapos e papeis toalha
(Figura 4.4b) ao longo de um ano, bem como estabelecer relacdes de consumo de papel
guardanapo, que variou de 2,35 — 3,41 un.refeicdo™.d™ e papel toalha, que variou de 2,69 —

4,56 un.refeicdo™.d™.
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Figura 4.4 — Movimentagdo do Restaurante Setorial Il de agosto de
2011 a julho de 2012. (a) refeicOes realizadas; (b) consumo de
papéis nao reciclaveis.
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O consumo de papel guardanapo é elevado (o indicado é uma unidade por refeicdo) e o
desperdicio destes materiais foi alvo de reclamacdes, por parte dos gerentes e proprietarios,

em todas as cantinas visitadas. Logo, este é um ponto ideal para ser trabalhado em campanhas

de uso consciente para 0s usuarios das cantinas.

O papel toalha é usado tanto pelos clientes das cantinas quanto pelos funcionarios que
preparam os alimentos e precisam higienizar as mdos a todo momento. Nao foi possivel
quantificar quanto de papel cada um destes grupos utiliza, entretanto, o desperdicio deste
material (mais de duas folhas utilizadas por lavagem e folhas em condic¢Ges de uso caidas no

chdo ou umedecidas na 4gua parada dos lavabos e pias) também foi alvo de reclamacgdes dos
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gerentes e proprietarios das cantinas e restaurantes estudados e, portanto, também podem ser

alvos de campanhas de uso consciente.

Residuos de jardinagem

O Departamento de Gestdo Ambiental forneceu dados em volume dos residuos de podas
gerados nos anos de 2011 e 2012. Para fazer a conversdao para massa, foram realizadas
pesagens sucessivas de amostras em varios dias, tendo sido encontrados os valores de 30
kg.m™ de folhas secas e de 29 kg.m™ de podas de grama, ambas secas ao sol. Na Figura 4.5 é
possivel perceber a variacdo anual de poda de grama e folhas de arvores. Um fator
interessante é que ndo ha geracdo de grama nos meses de agosto, setembro e outubro, que sdo

0s ultimos meses do periodo de estiagem.

Figura 4.5 — Massa dos residuos de areas verdes de agosto de 2011 a julho
de 2012.
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As areas verdes sdo de extrema importancia para a convivéncia dentro do campus, tendo
influéncia na harmonia paisagistica, bem-estar dos usuarios e drenagem de agua pluvial. No
tocante a drenagem pluvial, estas areas sdo importantes pelo aspecto positivo do ponto de
vista que contribuem para a infiltracdo e aumento do tempo de concentracdo da agua em
determinado ponto. Todavia, existe o aspecto negativo, que se 0s residuos ndo forem retirados
do local, a depender da intensidade da chuva, podem ser carreados e comprometer o sistema
de drenagem, formando barreiras nas sarjetas e reduzindo a passagem da agua nas tubulagdes
(CORTEZ et al., 2008; CORTEZ, 2011).
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4.3.3 Inventério de residuos

Massa total de residuos gerados no campus Pampulha da UFMG

Reunindo os dados de geragdo mensal (Figura 4.6a e Figura 4.6b), ao longo de um ano, dos
residuos organicos mais significativos do campus, é possivel perceber a importancia de uma
universidade como fonte geradora de residuo solidos urbanos, neste caso em especial de

residuos organicos.

Um campus universitario do porte do campus Pampulha da UFMG, inserido numa &rea de
340 ha, possui um equivalente populacional médio, em termos de geracdo de residuos, de
aproximadamente 2600 habitantes, considerando uma contribuicdo per capita de referéncia
igual 0,5 kg de residuo orgénico por habitante por dia. Este equivalente populacional é
amortecido na média anual pelos periodos de férias, entretanto, ao se analisar um més critico
de maior geracdo de residuo do periodo estudado nesta pesquisa, este equivalente
populacional atinge, aproximadamente, 4700 habitantes. Ressalta-se que este valor esta
subestimado, visto que ndo foram coletados dados de todos os tipos residuos organicos do
campus, como: papéis higiénicos e papéis toalha de banheiros, residuos organicos de
experimentos, residuos organicos gerados nas copas e cozinhas de cada departamento, dentre

outros.

Diante desta variacdo (Figura 4.6a, Figura 4.6b , Figura 4.7), percebe-se o desafio enfrentado
pela administracdo da UFMG no tocante ao gerenciamento de residuos, destacando-se que

neste inventario foram considerados apenas cinco tipo de residuos organicos comuns.
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Figura 4.6 — Geracfo (kg.més™) de residuos organicos no cAmpus Pampulha de
agosto de 2011 a julho de 2012. a) residuos alimentares, poda de grama e folhas
secas; b) papel guardanapo e papel toalha.
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Proporcionalidade dos residuos gerados em termos de sélidos totais volateis

Como a umidade e densidade de cada residuo € diferente, foram determinadas as relacdes de
kgSTV.kgresiduo™ (Tabela 4.5) e a média desta relagdo foi utilizada para extrapolar os dados
dos residuos estudados ao longo do periodo de agosto de 2011 a julho de 2012. Na Figura 4.7

é possivel observar a variagdo da propor¢éo entre os residuos gerados més a més.
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Tabela 4.5 — RelacBes de kgSTV .kgresiduo™

. Mediana Média . x
Residuo (kgSV Kgresiduo™) Desvio-padréo
Residuo alimentar 0,200 0,199 0,022
Guardanapo 0,828 0,829 0,010
Papel toalha 0,849 0,852 0,013
Grama 0,689 0,692 0,017
Folhas secas 0,819 0,818 0,003

Nota: n amostral =9

Figura 4.7 — Proporcdo (%kgSTV.més™) entre os residuos organicos gerados no campus
Pampulha de agosto de 2011 a julho de 2012
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Propostas de gerenciamento do residuos organicos

Os tipos de tratamento para 0s quais estes residuos podem ser enviados sdo varios:
aterramento sanitario, compostagem, biometanizacéo, dentro outros, e o ideal € que ndo sejam
excludentes, pois a variacdo é muito grande ao longo do ano e os sistemas ficam
sobrecarregados em alguns meses, a exemplo do que ja acontece com a compostagem
realizada pela prépria UFMG.

Comparando-se a compostagem e a biometanizagdo, ambos tém a capacidade de gerar
composto organico, mas apenas a biometanizagcdo permite aproveitamento energético. Por

outro ponto de vista, diante da necessidade de diversificar os tratamentos dos residuos
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organicos, a biometanizacdo pode ser considerada uma etapa de um gerenciamento integrado
com aproveitamento energético. O subproduto sélido de um sistema de biometanizacéo
precisa ser desaguado e, a depender do grau de mineralizagdo da matéria organica, uma etapa
de maturacdo, semelhante & compostagem, precisara ser executada. Logo se percebe que uma
técnica ndo exclui a outra, mas se complementam. Além disso, abre a possibilidade de ser um
sistema integrado energeticamente sustentavel, pois com o biogas gerado, tanto a etapa de
biometanizacdo quanto a compostagem poderiam ser mecanizadas sem custos energéticos

adicionais.

4.4 Conclusao

A partir da construcdo do inventario de residuos foi possivel perceber que a geracdo de
residuos alimentares ndo apresenta relagdo com o tipo de comercializacdo da refeicdo de
almoco: self-service, prato-feito e restaurante universitario, visto que as faixas de geragéo

(kgresiduos.refeicdo™.dia™) sdo amplas e se sobrepdem.

O consumo e desperdicio de papel guardanapo (2,35 — 3,41 un.refeicdo™.d™) e papel toalha
(2,69 — 4,56 un.refeicdo™.d™) é elevado e pode ser visto como ponto critico para campanhas

de conscientizacdo de reducéo de geracao na fonte.

O equivalente populacional de geracdo residuos organicos pelo campus Pampulha da UFMG
é de uma populacdo de aproximadamente 2600 habitantes (média anual), mas no més de
maior geracao de residuos este equivalente atinge a marca de 4700 habitantes (média do més

critico).

A variacgdo de residuos organicos de um campus universitario, em quantidade e tipo, é muito
expressiva ao longo de um ano letivo, o que aumenta o desafio de se tratar todos os residuos
utilizando uma Unica técnica de tratamento. Uma combinacdo entre as técnicas de
biometanizacdo e de compostagem parece ser uma estratégia interessante e que deve ser
melhor investigada para o gerenciamento integrado de residuos organicos com

aproveitamento energético em campus universitarios.
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5 AVALIACAO COMPARATIVA DA CODIGESTAO ANAEROBIA
DE RESIDUOS ALIMENTARES, PAPEIS NAO RECICLAVEIS E
RESIDUOS DE JARDINAGEM

5.1 Introducgdao

A biometanizagdo € um processo de degradacdo anaerdbia de matéria organica, realizado por
diferentes grupos de bactérias e arqueias, cujo subproduto metabdlico na forma gasosa é
chamado de biogas, rico em CH4 (metano), que € um gas combustivel e que se desprende
com facilidade do meio liquido a temperatura ambiente. A composi¢do tipica do biogas
oriunda de diferentes tipos de reatores e residuos esta ilustrada na Tabela 5.1. Os processos de
conversdo bioquimica da matéria organica sdo comandados por uma comunidade microbiana
muito diversificada, cada qual responsavel pela degradacdo de um composto diferente,
envolvendo quatro etapas principais: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
Varios sdo 0os caminhos metabolicos possiveis até a formacdo de metano, devido a presenca
de proteinas, carboidratos e lipideos. Quanto maior a complexidade do composto, maior a
dificuldade em degrada-lo por completo (CHERNICHARO, 2007; SOUZA, 2010; KHALID,
etal., 2011; MORITA, SASAKI, 2012).

Tabela 5.1 — Composi¢do média do biogas.

Composicdo volumeétrica tipica do biogas
Esgoto Residuos

Parametro Unidade sanitario em  solidos urbanos Digestores
de lodo de
reatores em aterro
o L esgoto
anaerébios sanitario
Metano — CHg, % 60 a 85 45 a 50 60a 70
Gas carbonico — CO, % 5a15 30 a45 20a40
Mondxido de carbono — CO % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio — N, % 10 a 25* 0als <2
Hidrogénio — H, % 0a3 Tragcos a <1 -
Sulfeto de hidrogénio —H,S ppmv 1000 a 2000 10 a 200 Até 1000
Oxigénio — O, % Tragos 0,8 -

* a elevada fragdo de nitrogénio no biogés de reatores anaerdbios deve-se ao N, dissolvido no esgoto doméstico.
Fonte: adaptado de LOBATO, 2011.

Em se tratando de complexidade do composto, os materiais lignocelulésicos, caracterizados
pela combinacdo de celulose e hemicelulose (polimeros lineares) e a lignina (polimero nao
linear), sdo exemplos de compostos de dificil degradacdo, seja por vias aerébia ou anaerobia.
A proporcao destes polimeros varia de acordo com a biomassa vegetal, a idade, a posicdo

geografica, as condi¢des de crescimento e, também, durante o processo de degradacdo devido
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ao ataque diferenciado de enzimas hidroliticas (CUNHA-SANTINO, BIANCHINI Jr., 2007).
Residuos folhosos, por exemplo, possuem em média de 18 a 25% de lignina, 45 a 55% de
celulose e 24 a 40% de hemicelulose. Ja as gramineas possuem de 10 a 30% de lignina, 25 a
40% de celulose e 25 a 50% de hemicelulose. Em ambiente anaerdbio, a degradagdo de
compostos lignocelulésicos depende de um complexo enziméatico que contém exocelulases,
sendo que a degradacdo destes polissacarideos estruturais ocorre apds o desaparecimento dos
carboidratos soltveis (SALA e GUDE, 1999; MOORHEAD, SINSABAUGH, 2000). Alguns
experimentos in vitro demonstraram que a atividade da celulase ¢ mais intensa acima de 30
°C (CUNHA-SANTINO, BIANCHINI Jr., 2007).

Diante desta caracteristica de resisténcia conferida a materiais lignocelulésicos, sabe-se que
algumas bactérias e fungos presentes no rumen bovino possuem a capacidade de excretar
enzimas hidroliticas de hemicelulose (BLANCO et al.,, 1999; YUE, LI, YU, 2013),
demonstrando que esta pode ser uma fonte de indculo quando se pretende degradar residuos
com grandes proporg0es destes materiais. Entretanto, a hidrolise é apenas uma das etapas da

degradacéo anaerobia.

Quando se pretende promover biometanizacdo com diversos residuos em um mesmo reator,
denomina-se codigestdo anaerobia. Este processo apresenta algumas vantagens em relacéo a
digestdo de apenas um tipo de material devido, principalmente, a: melhor balanceamento de
nutrientes disponiveis para 0s micro-organismos decompositores; diluicdo de compostos
toxicos que estiverem presentes em determinado tipo de residuo; incremento de material
biodegradavel e de micro-organismos decompositores com origens e metabolismos diferentes.
Deste modo, a taxa de digestdo e a estabilizacdo podem ser aceleradas (LO et al., 2010).
Como resultado, a codigestdo facilita a estabilizacdo da matéria organica, torna o processo
mais confiavel, fornece um produto digerido de melhor qualidade e incrementa a producéao de
biogas (JINGURA, MATENGAIFA, 2009). Muitos estudos demonstram que a codigestdo de
residuos agricolas, municipais e industriais tem obtido sucesso e eficiéncia (KHALID et al.,
2011; KIM et al., 2003; LEE et al., 2009; LIU et al., 2009).

Liu et al. (2009) realizaram experimento de codigestdo de esterco bovino e residuos
alimentares e obtiveram incremento na producdo de gas. Neste experimento, a percentagem
de residuos alimentares foi baixa, entre 2 e 3%, em termos de sélidos volateis. A codigestao

anaerdbia de residuos alimentares e de lodo de tratamento de esgoto se mostrou mais eficiente
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que a digestdo anaerobia apenas dos residuos alimentares (KIM et al., 2003; LEE et al.,
2009). Em ambos 0s experimentos, os autores estudaram o esterco bovino e o lodo de
tratamento de esgoto como residuos a serem codigeridos. Apesar do residual de matéria
organica contido nesses materiais, ambos sdo fontes ricas em micro-organismos anaerébios

responsaveis pela biometanizacéo, também chamados de indculos.

Neste capitulo, teve-se por objetivo avaliar, comparativamente, a codigestdo anaerdbia de
cinco tipos de residuos organicos gerados no campus Pampulha da UFMG, em proporcoes

variadas.

5.2 Material e Métodos
5.2.1 Escolha e obtencéo do in6culo e dos residuos organicos

O inoculo e os residuos utilizados neste trabalho foram coletados em diversas unidades da

area de estudo: campus Pampulha da UFMG.

O indculo escolhido foi o lodo de fundo, mais concentrado, do biodigestor de residuos
alimentares que integra a plataforma de metanizacéo de residuos organicos - pMethar (Figura
5.1), em operacdo no Quarteirdo 10 da UFMG (CHERNICHARO et al., 2013). O start-up
deste biodigestor foi realizado com lodo anaerébio de estagdo de tratamento de esgoto e
conteddo ruminal de bovino coletado em abatedouro na propor¢cdo 6:1 em volume. O
biodigestor, de mistura completa e com volume de 20 m®, possui capacidade para tratar de
250 a 500 kg.dia™ de residuos alimentares oriundos do restaurante Setorial 11, localizado no

proprio campus da UFMG.

A coleta do lodo de indculo para os experimentos descrito neste trabalho foi realizada no
final do periodo ndo letivo da Universidade, no qual o biodigestor estava sem receber residuo
alimentar ha cerca de 4 semanas. Esse é um indicador de que o lodo de indculo coletado
estava bem digerido e, portanto, com pequena quantidade remanescente de matéria organica a
ser digerida. O volume de inoculo inicialmente coletado s6 foi suficiente para montar o
primeiro ensaio. No dia seguinte, foi coletado um volume maior para posteriormente montar o
segundo e terceiro ensaios e branco. Neste intervalo, o reator ndo recebeu alimentacéo,
entretanto houve uma recirculagéo interna do lodo que alterou os resultados de STV do lodo
de fundo. No total, 60 litros de indculo foram coletados e armazenados a 4 °C, dois dias antes

da montagem do experimento.
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Figura 5.1 — Vista geral da plataforma pMethar, recentemente implantada no Quarteirdo 10 do
campus Pampulha (ao centro o biodigestor anaerdbio)

O residuo alimentar foi coletado no restaurante Setorial 1l, supracitado. Foram coletadas
amostras dos contenedores de 120 litros contendo residuos de preparo (Figura 5.2a), como
cascas e alimentos impréprios pra consumo, sobra de prato (Figura 5.2b) e sobra de producéo
do almoco (Figura 5.2c), que séo alimentos que ficaram expostos no refeitorio, mas que nao
foram consumidos. Todos os contenedores (Figura 4.2a) foram identificados (Figura 5.2d)
pesados (vazios e cheios) em balanca mecanica (Figura 4.2b) e, por fim, ap0s subtraida a
massa do contenedor da massa total, foi montada uma amostra composta proporcional a
geracdo do dia para a utilizacdo no experimento. O residuo alimentar foi coletado em trés
campanhas distintas no restaurante Setorial 11, da UFMG. Como se trata de um residuo muito
heterogéneo, torna-se necessario tritura-lo. Apesar de ter elevada umidade inerente a este tipo
de residuo, no processo de trituracao € preciso acrescentar agua. Para todas as campanhas de
coleta a quantidade de &gua adicionada a massa de residuos determinada foi sempre

proporcional.
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Figura 5.2 — Contenedores de 120 L. (a) residuos de preparo; (b) sobra de prato;
(c) sobra de producéo; (d) contenedor identificado.
: RS0+

Os papéis ndo reciclaveis escolhidos para esta pesquisa foram os guardanapos de papel e
papel toalha, ambos coletados, limpos, na Escola de Engenharia. Os guardanapos de papel e
papéis toalha foram escolhidos por serem residuos de grande volume gerados nos restaurante
da Universidade, entretanto, sdo residuos de baixa densidade e para a montagem do
experimento foram utilizados limpos para que a umidade do papel toalha e os restos de

comida aderidos ao guardanapo ndo interferissem no momento da pesagem.

Por fim, os residuos de jardinagem considerados para esta pesquisa foram folhas secas de
arvores e poda de grama, ambos residuos gerenciados pelo Departamento de Gestdo
Ambiental (DGA) da UFMG. O material foi recolhido, grama e folhas separadamente, na area
de compostagem administrada pelo DGA. Ambos o0s materiais foram picotados
aleatoriamente em particulas de tamanho ente 0,5 e 1 cm, pois a reducdo do tamanho das
folhas era essencial para que se conseguisse uma grande diversidade de material,
principalmente em relacdo as folhas secas, a ser incorporado aos testes de biometanizacao,
além de permitir que as amostras passem na boca dos frascos nos quais os residuos foram

incubados, com diametro igual a 24 mm.
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5.2.2 Planejamento do teste de biometanizacgéo

- Caracterizacdo fisico-quimica dos residuos e do lodo de in6culo

A fim de subsidiar o planejamento dos ensaios de biometanizacdo, foram realizadas, em
triplicata, analises de solidos totais e sdlidos totais volateis dos residuos organicos e do lodo
anaerobio de in6culo, de acordo com os procedimentos estabelecidos no Standard Methods
for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2012).

- Teste de biometanizacdo

A partir do ensaio de potencial biometanogénico inicialmente proposto por Owen et al (1979),
0 teste de biodegradabilidade anaerdbia foi realizado com algumas modificagfes. A principal
delas foi a ndo utilizagdo de solucdo nutriente, na busca de simular condigdes proximas ao

biodigestor do qual foi retirado o indculo.

Para este experimento foram utilizados frascos ambar, tipo penicilina, de 250 mL, sendo que 0
conjunto in6culo + residuos + &gua preencheu um volume atil de 150 mL. O volume de
indculo foi fixado, variando-se apenas a proporcao entre os residuos: residuo alimentar, papel
guardanapo, papel toalha, poda de grama e folhas secas de arvores. As propor¢des foram
baseadas na geracdo dos residuos, més a més, ao longo de um ano, apos analise do inventario
de residuos organicos do campus Pampulha da UFMG, conforme apresentado no Capitulo 4
(Figura 4.6). Levando-se em consideracdo a diferenca de umidade entre os residuos
escolhidos, esta proporcdo foi baseada em termos de massa seca, expressa em gSTV. Para
andlise do efeito da matéria organica residual no in6culo, foram montados frascos contendo
apenas lodo de indculo (mesma massa fixada para os demais frascos) e dgua (para completar o

head-space).

Em relacdo a manutencdo do head-space igual em todas as amostras testadas, foi necessario
verificar a densidade especifica de cada material, visto que, numa mistura de materiais sélidos
e liquidos, o liquido ocuparia os espa¢os vazios do residuo seco. Estes dados foram utilizados

para definir qual a quantidade de agua deveria ser acrescentada em cada frasco.
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Os frascos foram montados respeitando-se a relacdo de 0,2 gSTVresiduo.gSTVin6culo™,
tendo em vista ensaios’ preliminares com as relagées 0,1; 02 e 05
gSTVresiduo.gSTVinéculo® que mostraram  bons resultados para 0,1 e 0,2
gSTVresiduo.gSTVinéculo™ e acidificagdo para 0,5 gSTVresiduo.gSTVinéculo™.

Somando-se aos resultados dos testes preliminares, tem-se que Neves, Oliveira e Alves (2004)
observaram que a producdo de metano e a taxa de biodegradabilidade cairam
consideravelmente para relagdes acima de 0,5 gSTVresiduo.gSTVindculo™. Como para uma
relacdo de 0,2 gSTVresiduos.gSTVindculo™ é possivel tratar mais residuo para uma mesma
parte de indculo (em relagdo a 0,1 gSTVresiduos.gSTVindculo™), optou-se por prosseguir 0s

ensaios definitivos apenas com esta relagéo.

Foram realizados oito ensaios, um para cada amostra de residuos a serem codigeridos. Em
cada ensaio foram realizados trés testes, cada um deles em triplicata, totalizando 9 frascos
representando cada amostra. Os frascos foram incubados a temperatura de 30 °C em camara
incubadora, temperatura proxima a encontrada no biodigestor fonte do indculo deste ensaio.
Em relacdo as amostras, apenas o residuo alimentar tem composicao diferenciada, pois foram
coletados em 3 dias diferentes. O indculo utilizado foi obtido do mesmo reator para os trés

ensaios.

Todos os calculos de volumes e massas dos materiais utilizados para a montagem do teste de
biometanizacdo foram baseados massa especifica® (Tabela 5.2) e nos resultados da série de
s6lidos expressos em gSTV.mL™ na Tabela 5.3 e em kgSTV.kgresiduoin nawra” Na Tabela 4.5
(Capitulo 4), de forma que estas foram as primeiras analises laboratoriais realizadas com cada

residuo individualmente.

2 Estes ensaios preliminares foram realizados apenas com residuo alimentar e com lodo oriundo diretamente de
um UASB tratando esgoto doméstico, entretanto, a duragao deste ensaio preliminar foi por um periodo mais
prolongado visando uma etapa de adaptacdo do inéculo ao novo residuo a ser degradado.

® raz&o entre massa e volume de determinado material descontado o volume dos espacos vazios. Neste caso, para
0s materiais aqui estudados, ndo é sinénimo de densidade.
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Tabela 5.2 - Massa especifica dos residuos (g.mL™)
Massa especifica média

Residuos 4 Desvio-padrdo N amostral
(g.mL")
Residuo alimentar 0,96 0,01 4
Guardanapo de papel 1,01 0,01 8
Papel toalha 0,69 0,01 9
Poda de grama 0,51 0,04 4
Folha de arvore 0,45 0,05 3

Nota: o teste Q de Dixon foi aplicado em cada teste e ndo detectou outliers. Desta forma a média foi
calculada sem a exclusdo de dados.

Tabela 5.3 — Série de s6lidos dos residuo alimentar e in6culo

Média Desvio-padrdo
Teste Amostra
(@STV.mL™Y)

: Lodo de indculo 0,034 0,0010
2e3 0,029 0,0001

: 0,056 0,0001

2 Resfduo alimentar 0,054 0.0011

3 0,058 0,0043

Nota: n amostral = 3

O contetdo dos frascos-reatores durante os testes de biometaniza¢do buscou representar a
proporcionalidade da geracdo de residuos do campus Pampulha da UFMG, més a més, no
periodo de agosto de 2011 a julho de 2012. Seriam, portanto, 12 amostras a serem testadas na
codigestdo anaerobia dos diferentes tipos de residuos organicos gerados. Apds analise do
inventario de residuos do Campus (Figura 4.6 — Capitulo 4), verificou-se que as proporcdes de
alguns meses eram muito parecidas e decidiu-se agrupa-las de acordo com a Tabela 5.4, cujos
resultados foram calculados com a massa total de residuos (Figura 4.6) e a relacdo
gSTV.gResiduoi nawra - (Tabela 5.3).
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Tabela 5.4 — Proporc¢do (gSTV) entre o0s residuos
%

Amostra RR FS GR Meses
Al 10 70 20 Jan
A2 25 55 20 Abr
A3 15 15 70 Dez e Fev
Ad 20 80 0 Ago e Set
A5 60 15 25 Nov e Jul
A6 60 40 0 Out
A7 35 5 60 Mar e Mai
A8 20 30 50 Jun

RR — residuos de restaurantes, compreendendo os residuos de alimentos e os residuos de papéis ndo reciclaveis; FS —
residuos de folhas de arvores secas; e GR — residuos de poda de grama. RR representa trés tipos de residuos e a proporgao
foi mantida a mesma em todas as amostras na propor¢édo de 100:0,27:0,48 (residuo alimentar: papel guardanapo: papel

toalha) a fim de simplificagdo dos calculos subsequentes.

ApoOs este agrupamento, foram realizados os célculos para montagem dos frascos, cujos
resultados estdo resumidos na Tabela 5.5 e Tabela 5.6. Para estes célculos foram considerados

um volume final fixo de 150 mL.

Para determinar a massa (gSTV) de lodo que seria fixado em todos os frascos (buscando
garantir a mesma populacdo microbiana em todos os frascos), foram realizados calculos com
massas (gSTV) aleatorias de indculo e amostra composta de residuos que respeitasse a relacéo
0,29STVresiduos.gSTVIodo™ afim de se obter o volume de lodo e o suposto volume da
amostra composta de residuos. Testou-se diversas massas até se atingir um valor que levasse
em consideracdo o volume util previsto e um valor minimo de agua diferente de zero para a

amostra de menor massa especifica® (uma vez que esta amostra teria 0 maior volume).

Encontradas as massas (gSTV) de lodo e da amostra composta de residuos, as massas de cada
residuo das demais amostras foram calculadas com base na massa especifica, relacdo
gSTV.gresiduoin nawra - € Na proporcdo definida na Tabela 5.4. Ressalta-se que as massas
(gSTV) da amostra composta de residuos sdo as mesmas para se garantir a relacdo
0,29STVresiduos.gSTVindculo™, mas a massa (gSTV) de cada um dos cinco tipos de residuos
varia de acordo com a Tabela 5.4 e proporcdo 100:0,27:0,48 (residuo alimentar: papel
guardanapo: papel toalha). Apds definir a massa de cada residuo, foi possivel determinar o
volume que cada amostra composta ocuparia e, por fim, o volume de dgua a se acrescentar em

cada frasco para completar o volume Gtil de 150 mL.

* Foi calculada a massa especifica de 1g de todas as amostras compostas de acordo com a Tabela 5.4.
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Tabela 5.5 — Volumes e massas (Qin nawra) de indculo e residuos utilizados no teste de
biometanizagéo.

Teste 1
Indculo Residuo Agua Volume (til
Amostra
gSTV mL gSTV mL mL mL
Al 3 26
A2 5 24
A3 4 25
Ad 4083 121 0816 S 25 150
A5 10 20
A6 10 20
A7 7 23
A8 5 25
Testes2e 3
Indculo Residuo Agua Volume (til
Amostra
gSTV mL gSTV mL mL mL
Al 3 7
A2 5 5
A3 6
Ad 4083 140 0816 6 150
A5 10 0
A6 10 0
AT 4
A8 6
Branco 4,083 140 - - 10 150

Tabela 5.6 — Volumes e massas de residuos utilizados no teste de biometanizacao.

Residuo alimentar* Guardanapo  Papel toalha Folha seca Poda de grama
Amostra

g mL g g g g
Al 1,4353 1,4499 0,0039 0,0069 0,6986 0,2360
A2 3,5883 3,6249 0,0098 0,0173 0,5489 0,2360
A3 2,1530 2,1749 0,0059 0,0104 0,1497 0,8262
A4 2,8706 2,8999 0,0079 0,0139 0,7985 0
A5 8,6118 8,6997 0,0236 0,0416 0,1497 0,2951
A6 8,6118 8,6997 0,0236 0,0416 0,3992 0
A7 5,0236 5,0748 0,0138 0,0243 0,0499 0,7081
A8 2,8706 2,8999 0,0079 0,0139 0,2994 0,5901

* para a montagem do experimento o residuo alimentar foi amostrado em mL.

O planejamento do teste de biometanizacdo previa o uso do mesmo inéculo e diferentes
residuos alimentares, a fim de se verificar se haveria diferenca nos resultados dos testes tendo

em vista que o cardapio dos restaurantes sofre variacdo diaria e, portanto, os residuos
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alimentares também podem ser diferentes. Entretanto, o volume de indculo coletado foi
insuficiente, sendo necesséria nova campanha. Por este motivo, na Tabela 5.5, é possivel
verificar que os volumes de indculo s&o diferentes para o Teste 1 em relagdo aos Testes 2 e 3.
Ressalta-se que o intervalo entre as coletas foi de pouco mais de 24 h. Neste intervalo néo
houve introducdo de matéria organica no reator fonte dos indculos, mas houve mudanca na
recirculacdo interna do reator, alterando os resultados de concentragdo (gSTV.mL™) do lodo
de mais concentrado para menos concentrado. Desta forma, o volume de lodo utilizado no
teste 1 é inferior aos testes 2 e 3, mas a concentracdo (gSTV.mL™) foi mantida. Observa-se
que para as amostras A5 e A6 dos testes 2 e 3 ndo foi necessario o acréscimo de dgua para
completar o volume til, os novos célculos poderia ter ultrapassado os 150 mL. Neste caso 0
teste 1 precisaria ter sido desmontado, pois perderia a caracteristica de repeticao do teste.

A &gua, além da funcéo de completar o volume util do frasco e manter o mesmo volume de
head-space, também tem a funcdo de carrear o material (lodo e residuo alimentar) que
permaneceu aderido a proveta apos a transferéncia do volume aferido para dentro do frasco.
Esta etapa foi realizada na expectativa de reduzir os erros acumulados no experimento,

entretanto, para as amostras A5 e A6 dos testes 2 e 3, esta conduta ndo foi possivel.

5.2.3 Montagem e monitoramento do teste de biometanizacéo

Caracterizacao fisico-guimica dos residuos e do lodo de in6culo

As analises de sélidos totais e sélidos volateis, de acordo com os procedimentos estabelecidos
no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, AWWA, WEF,
2012), foram realizadas no inicio e fim do teste de biometanizacdo para se determinar a
quantidade de STV consumida ao longo do periodo de incubacdo. No momento da montagem
do experimento, a analise foi realizada para o conjunto inéculo + residuos + agua
proporcionalmente a cada amostra testada, tendo sido necessario pesar 0s materiais secos
(poda de grama, folha seca, papel guardanapo e papel toalha) separadamente dos Umidos
(lodo e residuo alimentar). No fim do experimento, todo o contetdo dos frascos foi levado
para esta analise, pois ndo havia como separar uma aliquota de menor volume que fosse
representativa do conjunto devido a presenca de materiais fibrosos (grama e folhas secas)

ainda ndo degradados.

O pH foi aferido em cada frasco no inicio e no fim do teste.
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Teste de biodegradabilidade anaerdbia

Na montagem dos frascos, devido a dificuldade de medi¢&o dos pequenos volumes de residuo
alimentar (Tabela 5.6) que deveria ser inoculada de acordo com calculos previamente
realizados, em termos préticos, foi montada uma primeira mistura de lodo de in6culo +
residuos alimentar, com volume sete vezes maior que o volume Util previsto. Esta mistura foi
intensamente agitada manualmente e, posteriormente, o volume previsto para o conjunto lodo
de in6culo + residuo alimentar foi introduzido nos frascos reatores. Os demais residuos eram
de mais facil manuseio e foram picotados, pesados e depois introduzidos dentro dos frascos.
Foi 0 caso do papel guardanapo, papel toalha, grama e folhas secas de arvores. Como 0s
cinco tipos de residuos possuem massa especifica (massa desconsiderando 0s espagos vazio)
diferentes, cada frasco recebeu uma quantidade de agua para que o volume final ocupado
fosse 0 mesmo, mantendo-se uma atmosfera interna aos frascos (head-space) também de igual
volume. O volume do head-space tem fundamental importancia na afericdo do volume de
biogas, pois ele é removido por diferenca de pressdo com uma seringa intercambiavel. Se os
volumes sdo diferentes, um frasco com maior head-space vai proporcionar uma menor

pressdo e a leitura seria interpretada como menor producdo de biogas.

ApoOs a montagem, os frascos foram vedados com tampas de borracha e lacres de aluminio
(Figura 5.3a), com auxilio do alicate recravador (Figura 5.3b). Posteriormente, foi realizada a
lavagem da atmosfera de cada frasco com gas inerte (N,), por meio da abertura da aba do
lacre de metal (Figura 5.3c) e introducdo de uma agulha de entrada de gas e outra de saida na
tampa de borracha (Figura 5.3d), durante 30 segundos a 1psi. Esta etapa € importante para
expulsdo do oxigénio presente no ar atmosféerico confinado no frasco e imposicdo de ambiente
anaerébio. O furo na tampa foi vedado com silicone (Figura 5.3e) e os frascos foram

incubados em estufa sem agitacdo na temperatura de 30°C (Figura 5.3f).
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Figura 5.3 — Procedimentos de montagem do experimento. (a)frasco tipo penicilina,
tampa de borracha, lacre de metal rasgavel e alicate recravador; (b) fechamento do
frasco; (c) abertura da aba do lacre de metal; (d) lavagem da atmosfera com Ny; (e)
vedacdo do furo com silicone; (f) incubagéo dos frascos em estufa sem agitacéo.

e)

A agitacdo dos frascos (250 mL) foi individual, manual e intermitente tendo sido realizada
apenas momento antes de cada medicdo volumétrica do biogas. Souto (2007), em estudo das
influéncias das condicdes de incubacdo no teste de Atividade Metanogénica Especifica
(AME) de lodos anaerobios, em relagdo a agitacdo, ndo encontrou diferenca significativas
entre a agitagdo manual e intermitente e agitacdo orbital continua. Os frascos usados por
Souto (2007) foram os mesmo utilizados nesta pesquisa de mestrado. Este resultado converge
com o obtido por Penna (1994), que concluiu que em testes utilizando volume util de até 600

mL, a agitacdo continua é desnecessaria.

A coleta e leitura do biogas acumulado foi realizada com frequéncia de 1 a 2 vezes por
semana. O volume de biogés produzido foi medido com seringas esmerilhadas (seringas
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intercambidveis, 50 mL) acopladas a bico de trés vias (valvula de trés vias ou torneirinha de
trés vias) e agulha comum (Figura 5.4). O biogés pressurizado empurra naturalmente o
émbolo da seringa intercambidvel (Figura 5.4c). Quando o émbolo para de subir é feita a
afericdo do volume e posteriormente puxa-se uma amostra com o émbolo da seringa
descartavel (Figura 5.4d). Em todas as afericbes de volume, uma amostra de
aproximadamente 10 mL do biogas foi coletada, acondicionada em seringas de plastico e
encaminhadas para a analise cromatogréafica (Figura 5.4b) para obter informacgdes quanto ao
teor de CH,4 e CO..

Figura 5.4 — Monitoramento da producdo de biogads. (a) seringa de vidro
esmerilhada, bico de trés vias, seringa de plastico e agulha comum; (b) amostra em
analise no cromatdgrafo a gas;

O encerramento do teste se deu quando a curva de producdo acumulada de biogéas se

estabilizou. Todos os frascos foram encerrados com a mesma duragdo. O resultado foi
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expresso em volume acumulado de metano, e mLCH,.gSTVresiduos™, onde o numerador
(mLCHy,) representa o volume de metano da amostra subtraida a producdo de metano do
branco, considerando-se que havia matéria organica residual no inoculo; e o denominador
(kgSTVresiduos) representa a massa da mistura de residuos introduzida nos frascos da
condicdo do teste em questéo.

Os resultados de producéo volumétrica de CH4 acumulado foram avaliados com 30, 60 e 83
dias de duracdo do experimento. O teste prolongou-se por 83 dias aguardando a estabilizacado
da curva de producdo de CH,4. Como 30 dias é o tempo de detencdo hidraulica (TDH) médio
do reator de onde foi coletado o indculo, este foi escolhido para a discussdo principal. O
periodo de 60 dias foi escolhido para avaliar o ganho de producdo de CH,4 que se teria caso o
TDH operacional do biodigestor fosse aumentado

5.2.4 Tratamento dos dados

Para as triplicatas de cada amostra foram verificadas a existéncia de outliers com o Teste Q de
Dixon (o = 0,05) para a variavel volume acumulado de metano Esta analise foi feita
isoladamente para o teste 1, teste 2 e teste 3. Apos a verificacdo de outliers foi feita a média
dos valores de cada teste. Para obter o resultado final de cada ensaio, foi calculada a média e

desvio padréo das médias de cada teste.

5.3 Resultados e discusséao
5.3.1 Monitoramento do teste de biometanizacéo

O teste de biometanizacdo foi realizado em triplicata e repetido trés vezes para cada amostra
com data de inicio diferentes. O Teste 1 foi iniciado no dia 17, o Teste 2, no dia 22 e Teste 3
no dia 29, todos no més de janeiro de 2014. Todos os testes foram encerrados com 83 dias de
duracdo. A diferenca entre os testes esta apenas no residuo alimentar, que foi coletado em dias

diferentes para cada teste.

Em relacdo ao pH, houve uma ligeira queda ao final de 83 dias de experimento como pode ser
observado na Tabela 5.7. Esta queda é esperada devido aos subprodutos acidos da fase inicial
de degradacdo, mas as quedas mais intensas, que se afastam muito do pH 7 é que sdo motivo
de preocupacdo para a digestdo anaerobia, pois influencia muito sensivelmente na atividade
metabdlica das arquéias metanogénicas, responsaveis pela producdo de metano. Como todos

0s pH finais se mantiveram em torno do pH 7, pode se concluir que a estabilizacdo da curva
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de metano acumulado (Figura 5.5 a Figura 5.12) é de fato devido ao esgotamento da matéria
orgéanica disponivel para degradacdo (possivelmente sO restaram residuos de dificil
degradacéo, como os residuos de jardinagem) e ndo devido ao azedamento do contetdo dos
frascos.

Tabela 5.7 — pH inicial e final dos ensaios de codigestdo anaerdbia

. Teste 1 Teste 2 Teste 3
Ensaio — - — - — -
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
Al 7,54 7,05 7,68 7,2 7,74 7,19
A2 7,49 6,99 7,7 7,24 7,82 7,18
A3 7,83 6,93 7,58 7,19 7,65 7,16
A4 7,57 7,15 7,65 7,2 7,48 7,2
Ab 7,59 6,97 7,35 7,21 7,57 7,21
A6 7,49 6,99 7,33 7,23 7,6 7,22
A7 7,72 7,45 7,44 7,2 7,85 7,15
A8 7,7 6,65 7,44 7,18 7,87 7,16
Inicial Final
Branco
7,65 7,27

A metodologia escolhida para montar os frascos, detalhada no item 5.2.3 (dificuldade de
medir pequenos volumes), poderia ter acarretado problemas nos resultados, pois nao havia
garantia de que todos os frascos estariam recebendo a mesma quantidade de residuo
alimentar. Além disso, também havia uma expectativa sobre os resultados do teste 1 em
relacdo ao teste 2, devido a necessidade da segunda coleta de lodo de in6culo. No entanto,
como pode ser observado nos resultados apresentados da Figura 5.5 a Figura 5-12, a resposta

das triplicatas e da repeticdo dos testes foram muito proximas.

Figura 5.5 — Producéo volumétrica de CH,4 do ensaio 1 e do branco.
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Figura 5.6 — Producéo volumétrica de CH, do ensaio 2 e do branco.
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Figura 5.7 — Producdo volumetrica de CH, do ensaio 3 e do branco.

ggg y =-0,0844x2+ 12,984x+ 30,137
2 _

600 R*?=0,9762

550
500
450
400
350
300
250

y =-0,0123x?+ 3,0662x- 0,1345
R? = 0,996

Volume de CH4 acumulado (mL)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Duracdo do experimento (dias)

+ Branco Ensaio 3 —— Polindmio (Branco) Polinédmio (Ensaio 3)

Figura 5.8 — Producéo volumétrica de CH,4 do ensaio 4 e do branco.
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Figura 5.9 — Producéo volumétrica de CH, do ensaio 5 e do branco.
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Figura 5.10 — Produg&o volumétrica de CH,4 do ensaio 6 e do branco.
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Figura 5.11 — Producdo volumétrica de CH,4 do ensaio 7 e do branco.
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Figura 5.12 — Producéo volumétrica de CH, do ensaio 8 e do branco.
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Para a verificagdo de outliers nos resultados das triplicatas de volume acumulado de CHy, foi
utilizado o teste Q de Dixon (0=0,05). O teste foi aplicado separadamente para cada amostra,
incluindo o branco, e cada repeticdo do teste e nenhum outlier foi detectado, o que indica que
metodologia de montagem dos frascos ndo influenciou nos resultados de forma a perder o
teste. Desta forma, sem remover nenhum dado, foi realizada a media das triplicatas. Como
havia um residual de matéria organica contida no lodo, a analise dos dados volumétricos ndo
foi realizada com os dados brutos. O resultado de volume acumulado médio de CH, dos
frascos branco (Figura A1-0.1) nos dias 30 (67 mLCHy,), 60 (138 mLCH,) e 83 (171 mLCH,)
foram descontados dos valores de cada teste nos respectivos periodos. Os resultados de cada

teste dos oito ensaios de codigestdo anaerobia sdo apresentados por completo no Apéndice 1.

5.3.2 Avaliacdo comparativa da codigestao anaerobia de residuos de restaurante,

papéis ndo-reciclaveis e residuos de jardinagem

De posse do valor médio de producdo volumétrica de CH,4 de cada teste foi calculada a
producéo especifica (MLCH4.9STV esiauo ) para cada amostra (Apéndice 2). Buscando um
valor Unico para cada ensaio, foi calculada média e desvio-padrdo para as médias encontradas,
referentes a mesma amostra (Apéndice 2). Utilizando-se deste resultado final (Tabela 5.8) é

que a avaliacdo comparativa das oito amostras estudadas é discutida.

O biodigestor fonte do lodo de indculo utilizado nesta pesquisa opera com tempo de detencdo
de 30 dias. Desta forma, optou-se por focar a discussdo nos dados referentes a este intervalo

de tempo. Nas Tabelas Tabela A2-0.1 a Tabela A2-0.8 do Apéndice 2, também €é possivel
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observar que o incremento de metano com os intervalos de tempo de 60 e 83 dias ndo séo
muito elevados e, possivelmente, de pouca viabilidade para uma aplicacdo na pratica.
Todavia, demonstram que ainda h&d matéria orgdnica remanescente ap6s os 30 dias de
digestdo, e que os subprodutos liquido e sélido possivelmente precisaram de pos-tratamento, a
exemplo da compostagem ou secagem térmica para a fracdo solida.

Tabela 5.8 — Resultado final dos ensaios de codigestdo

Dias
Proporcdo de residuos incubados
ek 30 60 83 Meses de
Amostra (%) -
. - referéncia
Producéo especifica
RR GR FS (mLCH4-gSTVresiduos>1)
Al 10 20 70 262 308 332 Jan
A2 25 20 55 316 366 389 Abr
A3 15 70 15 356 426 452 Dez e Fev
Ad 20 0 80 262 300 324 Ago e Set
A5 60 25 15 483 532 551 Nov e Jul
A6 60 0 40 464 497 514 Out
A7 35 60 5 428 497 523 Mar e Mai
A8 20 50 30 393 513 566 Jun

RR — residuos de restaurantes, compreendendo os residuos de alimentos e os residuos de papéis nao reciclaveis; FS —
residuos de folhas de &rvores secas; e GR — residuos de poda de grama.

Na codigestdo de residuos ndo é possivel avaliar exatamente qual a contribuicdo de cada
residuo na producdo de CH, Considerando que todos os frascos tinham a mesma
concentracdo de residuos (gSTV), poderia se esperar por uma producdo semelhante de CHy,
entretanto, dos residuos estudados nesta pesquisa, 0s residuos de restaurantes (RR) sdo mais
facilmente degradaveis que os residuos lignocelulésicos, folha seca (FS) e poda de grama
(GR), sendo que a degradacdo destes Ultimos sé ocorre apOs a degradacdo do primeiro
(MOORHEAD; SINSABAUGH, 2000; SALA;GUDE, 1999). A longo prazo, pode ser que a
producdo volumétrica acumulada de CH,4 seja igual para todas as amostras, entretanto, no

curto prazo desta pesquisa, ndo foi possivel esta observacéo.

No curto prazo, esperava-se que a producdo de CH, fosse crescente com a proporcdo de RR
das amostras, mas isto ndo foi linearmente observado como mostra a Tabela 5.9. Os melhores
resultados estdo associados a maior %RR, mas para menores concentracdes de RR, outros

fatores interferiram. A Figura 5.13 permite melhor visualizagdo da discusséo a seguir.
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A amostra A4 teve resultado semelhante & Al, apesar de possuir o dobro de %RR. Por outro
lado, A4 ndo possui GR e nos demais resultados para amostras com grande %GR, 0s
resultados indicam boa produgdo especifica de CH4. A amostra A3 resultou em melhor
resultado de producdo especifica que A2 e A4, apesar de possuir menor %RR. Confrontando-
se as amostras A4 e A8, que possuem mesma %RR, A8 possui producdo especifica bem
superior. Nesta linha de raciocinio, 0os 30% GR da amostra A8 parecem dar boa contribuico
na producéo especifica de CH,. Confrontando-se as amostras A5 e A6, novamente observa-se
este comportamento. Ambas possuem mesma %RR, mas a amostra A6, que ndo possui grama,
possui producdo especifica ligeiramente inferior a A5. Por outro lado, os trés piores resultados
de producdo especifica de CHyg, referentes as amostras Al, A4 e A2, estdo associados a baixa
%RR e alta %FS.

Tabela 5.9 — Resultados em ordem crescente de %RR e de producéao especifica de metano.
30 Dias

Proporcdo de residuos incubados (%)

Amostra* 5 ifi
Producéo especifica
RR GR FS (MLCH,.gSTVresiduo™)
Al 10 20 70 262
A3 15 70 15 356
Ad 20 0 80 262
A8 20 50 30 393
A2 25 20 55 316
A7 35 60 5 428
A5 60 25 15 483
A6 60 0 40 464
) ] . 30 Dias
Proporcéo de residuos incubados (%)
Amostra** ~ .
Producéo especifica
RR GR FS (MLCH,.gSTVresiduo™)
Al 10 20 70 262
Ad 20 0 80 262
A2 25 20 55 316
A3 15 70 15 356
A8 20 50 30 393
A7 35 60 5 428
A6 60 0 40 464
A5 60 25 15 483

Obs.:*Amostras em ordem crescente de %RR; ** Amostras em ordem crescente de producdo especifica
(MLCH,.gSTVresiduo™)
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Figura 5.13 — Resultados em ordem crescente de: a) %RR; b) producdo
especifica de metano.
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Esta tendéncia de melhor producédo na presenca de poda de grama pode ser explicada pela
caracteristica do indculo. Apesar do reator fonte do indculo tratar apenas residuo alimentar,
em seu processo de start-up o reator recebeu, além de lodo de UASB tratando esgoto
doméstico, um indculo mais adaptado a degradacdo de gramineas, que foi conteudo ruminal
bovino, coletado em abatedouro. Neste caso, como ndo ha presenca de indculo adaptado a
degradacéo anaerobia de folhas secas, em relacdo a codigestdo de residuos e visando melhor
uso do volume de um suposto reator anaerdbio, sugere-se ndao codigerir este material e
aprofundar os estudos para este tipo de residuo. Por outro lado, considerando que apenas uma
pequena fragdo das folhas secas foi degradada, é possivel que este mesmo indculo, em longo

prazo, se torne capaz de degradar este residuo a taxas mais elevadas.
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Né&o foi possivel discutir a influéncia dos papéis nao reciclaveis devido a baixa proporcao, em
termos de STV, que eles possuiam em relagdo aos demais residuos e, como mencionado
anteriormente, no tratamento e discussao dos dados, estes residuos foram considerados dentro
de um grupo de residuos de restaurante, facilmente degradaveis. Do ponto de vista do
gerenciamento de residuos, a introducdo destes residuos no reator anaer6bio pode ser
interessante, por que, apesar do grande volume representado por grande nimero de sacos de
residuos solidos dos restaurantes e cantinas, a massa gerada mensalmente é muito inferior aos
demais residuos. Além disso, estes residuos, quando umedecidos, se tornam menos resistentes
e a principio ndo representariam problemas hidraulicos para o reator, ao passo que, para a

grama, isto precisaria ser melhor avaliado.

5.4 Concluséo

Os melhores resultados de producéo especifica de CH,4 estiveram associados as amostras com
maior teor de residuos de restaurante (residuo alimentar, papel guardanapo e papel toalha),
facilmente degradaveis. Os resultados intermediarios estdo associados a baixos teores de
residuos de restaurante e elevados teores de poda de grama. Ao passo que 0s piores resultados

estdo associados a baixos teores de residuos de restaurante e folhas secas de arvores.

Os bons resultados obtidos nos ensaios em que se utilizou elevados teores de um residuo
lignoceluldsico de dificil degradacdo, como € o caso da poda de grama, estdo possivelmente
associados ao uso de inoculo misto no start-up do reator anaerobio fonte do inoculo da
pesquisa, uma mistura de lodo de reator UASB tratando esgoto doméstico e conteddo ruminal

bovino (6:1 em volume).
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6 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DO BIOGA§ GERADO NA CODIGESTAO ANAEROBIA
DE RESIDUOS ORGANICOS DO CAMPUS PAMPULHA

6.1 Introducdao

O biogas, subproduto gasoso da decomposicdo anaerdbia de materiais organicos, é uma
mistura de varios gases, entre eles, o0 metano (CH,). Este gas tem propriedade de efeito estufa
e elevado poder calorifico, razéo pela qual existem em torno dele preocupacfes ambientais e
interesses econdmicos. A simples combustdo do CH, ja reduz seu efeito poluidor, uma vez
que ocorre a sua oxidacdo a gas carbdnico e agua, mas o aproveitamento da energia liberada
desta queima tem sido objeto de diversas pesquisas com vistas a sua utilizacdo como fonte de

energia, seja térmica, mecénica ou elétrica.

O interesse pelo CH4 vem aumentando desde o final do dltimo século, quando, apos o
estabelecimento do Protocolo de Kyoto, diversos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo vem sendo desenvolvidos. Além disso, alguns paises ja possuem diretrizes em suas
legislacBes que induzem ou incentivam o tratamento anaerébio de residuos em sistemas
especificos, proibindo a disposicdo de residuos organicos em aterros sanitarios. Embora nos
aterros também ocorram reagdes bioquimicas com geracdo de CHy4, 0s impactos ambientais,
sociais e econdmicos dos mesmos ndo sdo mais aceitos em algumas sociedades
(TOMALSQUIM, GUERREIRO, GORINI, 2007; ABRAMOVAY, 2010, GOMES,
AQUINO, COLTURATO, 2012).

Segundo a Matriz Energética Nacional 2030 (MEN2030), relatorio que consolida os estudos
desenvolvidos sobre a expansao da oferta e da demanda de energia no Brasil nos préximos 20
anos, juntamente com o Plano Nacional de Energia 2030, o “aproveitamento dos residuos
solidos urbanos apresenta diversas vantagens socioambientais e, por isso, ha um grande
interesse em viabilizar o seu aproveitamento energético”, uma vez que “a producdo de energia

elétrica a partir desses materiais ja apresenta alternativas tecnologicas maduras” (BRASIL,
2007).

A MEN2030 faz consideracdes em relacdo as areas consideradas estratégicas para
investimentos em pesquisas no setor energético e dentre as area prioritarias encontra-se a dos

RSU. O documento ainda ressalta que a competitividade do Brasil no cenario internacional
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estd concentrada no desenvolvimento de tecnologias de conversdo de energia e producdo de

biocombustiveis, ambas a partir de fontes renovaveis.

A recuperacao energeética € possivel tanto por tratamentos fisico-quimicos, como incineragéo,
pirélise, gaseificacdo, quanto por tratamentos biol6gicos, por meio de sistemas de digestdo
anaerobia, a qual é tratada, nesse texto, por biometanizacao.

O biogas pode ser utilizado energeticamente de varias formas, como uso direto em
substituicdo a outros tipos de combustiveis, ou indireto, na geracdo de eletricidade e
cogeracdo de eletricidade e calor. A forma mais eficiente de aproveitamento é a cogeracao,
visto que o potencial energético que ndo puder ser convertido em energia elétrica podera sé-lo
em calor (CHERNICHARO, 2007; LOBATO, 2011; SOUZA, 2010; USEPA, 2003;
ZANETTE, 2009).

Para estimar o aproveitamento elétrico e térmico do biogas é preciso considerar que a
mudanca da energia de sua matriz original, ou seja, de energia quimica para energia elétrica,
ou energia térmica, acarreta em perdas no potencial original. O poder calorifico do CH,4 é 35,9
MJ.m>, entretanto, no biogas existe uma mistura de gases. Por exemplo, uma amostra de

biogas com cerca de 60% de metano tem potencial energético de 21,5 MJ.m>.

Quando o biogas € utilizado como combustivel em um motogerador de eletricidade, por
exemplo, o rendimento tedrico esperado € da ordem de 30%, ou seja, a energia elétrica gerada
tem o potencial de apenas 30% do combustivel original. Este baixo rendimento se deve a
limitacdo das tecnologias de conversdao de energia. Como exemplo, Lobato (2013), em
experimento com um moto gerador (Caetano Branco, modelo B4T-5000 Bio) movido a

biogas oriundo de tratamento de esgoto, alcancou rendimento de 23%.

Dos 70% restantes, cerca de 60% foram convertidos em calor e 10% estiveram relacionados
com perdas em atritos e outras dissipacdes de energia (COSTA, 2006; SANTOS, 2009). Para
0 aproveitamento térmico desta fracdo convertida em calor, é preciso promover a troca de

calor com uma matriz de temperatura inferior a qual se pretende aquecer.

O objetivo desta pesquisa foi o de estimar a producdo de CH,4 a partir da biometanizacdo de
residuos organicos do cAmpus Pampulha da UFMG e o potencial de producdo de energia

elétrica ao longo de 12 meses.
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6.2 Material e Métodos
6.2.1 Area de estudo e inventario de residuos

A érea de estudo foi delimitada no cdmpus Pampulha da UFMG. Foi realizado um inventéario
de geracdo de residuos organicos (residuos alimentares, guardanapos de papel, papéis toalha,
folhas de arvores e poda de grama) para o periodo de agosto de 2011 e julho de 2012 (Figura
4.6a e b) e a partir de ensaios realizados em laborat6rio determinou-se a propor¢éo em kgSTV
entre estes residuos (Figura 4.7) que serviu de base para ensaios de codigestdo anaerdbia

representando as variagdes mensais entre as propor¢des de residuos.

6.2.2 Producdo especifica de CH,4 da codigestdo de residuos organicos

Conforme tratado no capitulo 5, as producgdes especificas de CH, resultantes das diferentes
proporcoes de residuos testadas nos ensaios de codigestdo estdo apresentados na Tabela 6.1.
Embora os ensaios tenham se estendido por 83 dias, os resultados apresentados na Tabela 6.1.
referem-se a producdo de CH,; em 30 dias, por ser este o periodo usual de tratamento de
residuos organicos em digestores anaerébios. A Tabela 6.1 traz também informagdes sobre os

meses de referéncia de cada amostra estudada.

Tabela 6.1 — Producéo especifica de CH,4 das propor¢oes de residuos mensais.

Proporcéo de residuos incubados

R ey
RR GR FS

Al 10 20 70 262 Jan
A2 25 20 55 316 Abr
A3 15 70 15 356 Dez - Fev
A4 20 0 80 262 Ago - Set
A5 60 25 15 483 Nov - Jul
A6 60 0 40 464 Out
AT 35 60 5 428 Mar - Mai
A8 20 50 30 393 Jun

RR — residuos de restaurantes, compreendendo os residuos de alimentos e os residuos de papéis nédo reciclaveis;
FS — residuos de folhas de arvores secas; e GR — residuos de poda de grama.

A metodologia de obtencdo destes dados de producdo especifica de CH,4 estd descrita no
Capitulo 5.
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6.2.3 Consumo energético do campus Pampulha

Para efeito de comparacdo da estimativa de producdo de eletricidade com a demanda deste
recurso do campus Pampulha, foram coletados dados secundarios do consumo de energia
elétrica do periodo agosto de 2011 a julho de 2012 de todos os prédios do cdmpus, conforme
mostrado na Figura 6.1. Destaca-se 0 consumo na ponta, pois trata-se do horério cuja tarifa
chega a valores nove vezes maior que a tarifa nos demais horarios. O impacto do valor da
tarifa pode ser observado na Figura 6.2, portanto, a estimativa de producdo de eletricidade a
partir dos residuos organicos do cdmpus foi comparada ao consumo na ponta.

Figura 6.1- Consumo de energia elétrica (total e na ponta) do campus
Pampulha no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012
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Figura 6.2 — Despesas (R$) com energia elétrica (total e na ponta) do
campus Pampulha no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012
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6.2.4 Extrapolacéo de dados em diferentes cenarios de gerenciamento de residuos do

campus Pampulha

Utilizando-se dos dados do inventério de residuos organicos (Figura 4.6a e b) e dos dados de
producdo especifica de CHy, foi possivel estimar a producéo de CH,4 no periodo de agosto de
2011 a julho de 2012. Para converter o volume total de CH,4 oriundo da biometanizagdo dos
residuos a cada més, a producdo especifica de CH, da Tabela 6.1 foi corrigida para as
Condigdes Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP e 0s novos valores se encontram na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Producéo especifica de CH4 nas Condi¢oes Normais de Temperatura e Presséo

Producéo especifica

Amostra (NMLCH,.gSTVresiduos™) Meses de referéncia
Al 236 Jan
A2 285 Abr
A3 321 Dez e Fev
Ad 236 Ago e Set
A5 435 Nov e Jul
A6 418 Out
A7 385 Mar e Mai
A8 354 Jun

Por fim, sabendo-se que o poder calorifico do CH4 é 35,9 MJ.Nm™ e considerando 30% o
rendimento tipico de um motogerador de energia elétrica utilizando CH, como combustivel,
foi estimado o potencial de producéo de energia elétrica a partir da codigestdo dos residuos

organicos do campus Pampulha no referido periodo. Este foi denominado Cenério 1 — C1.

Na expectativa de melhorar a eficiéncia de producdo de CHy, foi criado o Cenéario 2 — C2,
substituindo os trés piores valores de producdo especifica (Al, A2 e A4) por outros que
melhor se adequassem com a geracao de residuos do més de referéncia. No C2, ha, portanto,

descentralizacdo do gerenciamento dos residuos e sugestdes de gerenciamento do excedente.

Na tentativa de aproximar a estimativa de producdo de CH, das condi¢Bes operacionais mais
reais, foi criado o C3, que delimita um volume para o biodigestor e rearranja o gerenciamento

de residuos.
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Os resultados de producdo de eletricidade foram realizados para ambos 0s cenarios, mas
somente o C3 foi comparado com o consumo de eletricidade na ponta do cdmpus no periodo
de agosto de 2011 a julho de 2012.

6.3 Resultados e discussao
6.3.1 Cenéariol

Considerando a producdo especifica de CH4 (Tabela 6.2) e o inventario de residuos do
campus (Figura 4.6 a e b), a estimativa de producdo resultante de CH, esta apresentada na
Figura 6.3, bem como o potencial de producio de energia (MWh.més™). A massa de residuos
(tSTV) também compde a figura para efeito de comparacdo com 0s cenarios posteriores, nos

quais e proposto um gerenciamento descentralizado dos residuos.

Figura 6.3 - Estimativa de producdo mensal de CH; (Nmd) e energia
(MWh) e massa de residuos (tSTV) no periodo de agosto de 2011 a julho
de 2012 do cenario 1.
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E possivel perceber, pela Figura 6.3, que a variagio na producéo de CH4tem comportamento
similar ao da variacdo da massa de residuos (gSTV) gerada mensalmente no periodo
estudado. Entretanto, a proximidade da curva de volume de CH, da barra de massa total de
residuos indica os meses com 0s piores valores de producdo especifica de CH, (ver Tabela
6.2).

A fim de melhorar a eficiéncia nos resultados de produgdo mensal de CH,4, ou seja, gerar mais

CH, e energia com menor quantidade de residuos, é possivel gerenciar os residuos de forma
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diferente, destinando, por exemplo, o excesso de residuos de jardinagem para a compostagem
e, desta forma, aumentando o teor de residuo alimentar, nos periodos onde ele ndo é téo

expressivo.

6.3.2 Cenério 2

No cenério 2, 0s meses com producdes especificas de CH4 mais baixas foram selecionados
para uma proposta diferenciada de gerenciamento dos residuos organicos. Se por um lado, no
cenario 1, foi considerado que todos estes residuos seriam biometanizados, no cenario 2,
apenas parte dos residuos dos meses de agosto e setembro de 2011 e janeiro e abril de 2012

foram considerados para a biometanizagéo.

Nos meses de agosto e setembro de 2011, referentes a amostra A4, nédo ha geracdo de poda de
grama, portanto, para se escolher melhor producéo especifica de CH,4 dentre as proporcoes
testadas, ndo houve outra opc¢do além da producdo especifica de CH,4 referente a amostra A6.
Considerando tratar todo o residuo de restaurante, as massas (kgSTV) de residuo de
restaurante passam a representar 60% do total e a frag@o referente a folhas secas é reduzida
para 40%.

No més de janeiro, referente a amostra Al, més critico por ter baixa geracdo de residuos de
restaurante e baixa producdo especifica de CH,4, a escolha da producdo especifica mais
elevada teve como critérios: i) tratar todo o residuo de restaurante; ii) avaliar o melhor uso de
grama; e, como critério final, iii) optar pela alternativa gera maior volume de CH,4. Os dados
de geracdo de residuos do més de janeiro foram comparados com as proporcoes de residuos
das amostras A5, A3 e A7. Para A3, ndo haveria grama suficiente para a proporcéo testada. A
amostra A5 gera um excedente de grama maior que A7. Comparando-se o potencial de
geracdo de CH,4 com os residuos gerados no més de janeiro e a producdo especifica de CH,4 de
A5 e A7, os resultados de A7 sdo melhores: menor excedente de grama e maior producdo de
CHa.

Em relacdo ao més de abril, referente & amostra A2, os procedimentos foram 0s mesmos que
para janeiro. Seus dados foram comparados com as proporcdes de residuos e producdes
especificas de CH,4 das amostras A5, A7 e A8. Para a condicdo de A7 e A8, ndo hd grama

suficiente, restando apenas as condicdes referente a amostra A5.
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Para todos os excedentes de folha seca e poda de grama (Tabela 6.3), sugere-se a realizagdo
de compostagem. Ressalta-se que um procedimento semelhante a compostagem pode ser
realizado para o subproduto sélido do sistema de biometanizagdo. Nos periodos em que
houver este excedente, pode se optar pela mistura dos dois, pois um ird absorver a umidade do
outro, ou a compostagem do excedente com outros residuos organicos ndo estudados nesta
pesquisa. Como a duracdo total do processo de compostagem pode chegar a 90 dias
(VILHENA, 2010), percebe-se que este excedente gerado em agosto e setembro representaria
uma sobrecarga para os operadores da compostagem, entretanto, a energia gerada no processo
de biometanizacdo poderia ser também utilizada para a mecanizacéo do processo.

Tabela 6.3 - Massa de excedentes de poda de grama e folhas secas do cenario 2.

Poda de grama Folhas secas
(kgSTV) (kg) (kgSTV) (kg)
= Agosto - - 18859 23048
S Setembro - - 25663 31364
o Janeiro 697 920 11756 14367
S Abril 3025 3991 7810 9544

Como o excedente de folhas secas e poda de grama representam uma fracao significativa, a
producdo de CH4 ndo se eleva em relacdo ao cenario 1, mas torna-se mais eficiente por

conseguir gerar mais CH, com menor quantidade de residuo (Figura 6.4).

Figura 6.4 - Estimativa de producdo mensal de CH; (Nm3) e energia
(MWh) e massa de residuos (tSTV) no periodo de agosto de 2011 a julho
de 2012 do cenério 2.
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O cenario 2, assim como o cenario 1, ndo faz consideragdes em relacdo ao volume do reator
anaerobio. Desta forma, buscando aproximar a estimativa de produgdo de metano a uma

condicdo operacional mais real, foi criado o cenario 3.

6.3.3 Cenario 3

A proposta do cendrio 3 € basear o gerenciamento de residuos considerando um sistema que
tenha uma determinada capacidade volumétrica para receber a maior quantidade possivel de
residuos organicos do campus Pampulha.

A fim de encontrar este volume, inicialmente foi calculado o volume mensal que os residuos
ocupariam dentro do reator em um TDH de 30 dias. Para o célculo deste volume, levou-se em
consideracdo a massa especifica (Tabela 5.2) de cada residuo, que desconsidera 0s espacos
vazios destes residuos téo heterogéneos, e a massa de residuos do cenario 2 (Figura 6.4), cujo
valor total ja havia sido modificado em quatro meses. Analisando-se os valores de mediana e
média (Tabela 6.4), optou-se por um volume de 50 m3 reservado para 0s residuos, ou seja,
este valor ndo leva em consideracdo o volume necessario para o lodo de indculo e nem demais

estruturas e elementos de projeto inerentes ao sistema.

Tabela 6.4 — Volume (m3) mensal dos residuos organicos

Amostra
Més de referéncia Volume de residuos (m?)

Agosto 44,3 A6

Setembro 47,3 A6

Outubro 35,0 A6

Novembro 44,4 A5

Dezembro 40,4 A3

Janeiro 21,7 A7

Fevereiro 48,8 A3

Marco 79,6 A7

Abril 36,2 A5

Maio 60,9 A7

Junho 72,0 A8

Julho 22,2 A5
Mediana 44,35
Média 46,08
Desvio-padrédo 17,72

Alguns meses possuem volume total de residuos bem superior a 50 m? e, para calcular o

potencial de geracdo de metano e energia deste novo cenario, foi necessario recalcular os
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volumes sempre mantendo as proporcoes de residuos estudadas (Al a A8) com o intuito de
poder utilizar os valores de producdo especifica de CH,4 obtidos em laboratério. Por outro
lado, alguns meses possuem valor muito inferior a 50 mé, sendo que para alguns foi possivel

absorver o excedente do més anterior e outros nao.

Nos meses de outubro de 2011 e janeiro de 2012, por exemplo, ndo havia excedentes do més
anterior e 0s volumes foram mantidos. No més de margo, que representava a amostra A7, é
necessario destinar parte dos residuos para outro tratamento. O principal critério no
remanejamento foi tratar todo o volume referente aos residuos de restaurante e deixar como
excedente apenas os residuos de jardinagem. Logo, no caso do més de marco era preciso uma
amostra com maior teor de RR para poder descartar poda de grama e folha seca. As Unicas
opcdes com concentracdes maiores de RR seriam A5 e A6, mas A6 ndo contém grama, logo
0s volumes e massas foram recalculados para atender as proporcgdes do ensaio A5. O volume

encontrado foi de aproximadamente 48m?3 proximo ao almejado.

O proximo més que precisou de remanejamento foi abril. No cenario 1, abril era representado
por A2. Em busca de melhores eficiéncias, no cenario 2, abril passou a ser representado por
A5. Como o volume encontrado foi muito pequeno, novamente foram testadas as proporcoes
do ensaio (A2, A7, A8 e A3). Todos o0s resultados foram superiores a 50ms3, mas a proporgao
de A7 gerou um volume proximo (54m3). Para completar este volume falta uma porcentagem
de grama que pode ser preenchida com o excedente do més anterior. Entretanto, para
aproximar o volume total do volume previsto para o reator, como foi discutido no Capitulo 5
sobre a possibilidade das folhas secas ndo terem contribuido para a geragdo de metano nos
ensaios, optou-se por remover o volume referente a este residuos, chegando num volume final

de 52m?3 mantendo a producdo especifica de A7.

No més de maio também foi necessario reduzir o volume de residuos. Maio era representado
por A7 e mantendo o critério de tratar todo o residuo de restaurante, a estratégia foi a mesma
adotada para 0 més de marco, entretanto, falta volume para completar a proporcao de folha
seca. Como ha excedente deste residuo do més anterior, o volume foi remanejado para maio.
O ensaio de referéncia de maio passa a ser A5, que resultou num volume de aproximadamente
47m3,

Em junho a alternativa também era reduzir o volume. O ensaio que representava 0 més de

junho era A8 e para aumentar a propor¢do de residuos de restaurante para ter excedente de
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residuos de jardinagem, as opcOes de ensaio foram A7 e A5. A7 foi o escolhido, pois o
volume gerado por A5 era ainda muito pequeno e o volume gerado com as proporgoes de A7

foram de aproximadamente 50ms.

Por fim, em julho, a tentativa era de remanejar residuos excedentes de junho e foi feita a
tentativa com as proporcdes de A7, A8 e A3, mas ndo havia residuo excedente o suficiente.
Optou-se por manter a proporcédo de julho referente ao ensaio A5.

Tabela 6.5 — Volume (m3) mensal dos residuos organicos — Cenario 3.

Amostra
Mé&s de referéncia VVolume de residuos (m?3)

Agosto 44,3 A6

Setembro 47,3 A6

Outubro 35,0 A6

Novembro 44,4 A5

Dezembro 40,4 A3

Janeiro 21,7 A7

Fevereiro 48,8 A3

Marco 48,3 A5

Abril 51,9 A7

Maio 46,9 A5

Junho 50,3 A7

Julho 22,2 A5
Mediana 45,65
Média 41,80
Desvio-padrédo 10,33

Os novos valores de volume de residuos (Tabela 6.5) foram utilizados para a nova estimativa
de energia elétrica. Como pode ser observado na Figura 6.5, com algum esforco no
planejamento para o tratamento descentralizado de residuos é possivel estabelecer uma
producdo mais constante ao longo dos meses. Isto € importante para dar seguranca para a
instituicdo renegociar seu contrato de fornecimento de energia elétrica da concessionaria
local. Os dados encontrados no cenario 3 (Figura 6.5) poderiam ser melhorados diante de
novos valores de producado especifica de CHy, pois testando-se novas proporc¢des para janeiro,
julho e outubro, por exemplo, o potencial energético poderia se aproximar de 15MWh, ao

qual se aproximaram os demais meses.
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Figura 6.5 — Estimativa de producdo mensal de CH4; (Nmd) e energia
(MWHh) e massa de residuos (tSTV) no periodo de agosto de 2011 a julho
de 2012 do cenério 3.
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6.3.4 Estimativa da contribuicéo de energia elétrica nas demandas do campus
Pampulha da UFMG

Pelos resultados apresentados nos trés cenarios (Figura 6.3, Figura 6.4 e Figura 6.5) é possivel
perceber a quantidade de energia elétrica que se pode aproveitar dos residuos organicos do
campus Pampulha da UFMG. Residuos que antes seriam destinados a compostagem,
alimentacdo animal e aterramento sanitario podem gerar quantidades consideraveis de energia
elétrica e vir a suprir demandas do proprio campus, especialmente nos horarios cujas tarifas

da concessionaria local sdo mais caras.

Este estudo levou em consideracdo apenas o potencial de producdo de energia elétrica,
entretanto, o calor dos gases de escape do motogerador também podem ser aproveitados no
sistema de biometanizacdo. Por exemplo, o aquecimento do contetdo interno do biodigestor
possibilitaria se atingir a temperatura 6tima mesofilica (35 °C) dos micro-organismos
metanogénicos, resultando na elevacdo da producdo de CH4 e, consequentemente, de energia

elétrica.

E preciso esclarecer que nem toda esta energia pode ser aproveitada diretamente para o
campus, uma vez que o proprio sistema de biometanizagdo demanda uma pequena parcela de
energia para o acionamento de seus equipamentos eletromecanicos, a exemplo de trituradores

e bombas. A demanda de energia do sistema de biometanizacdo ndo foi estimada nesta
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pesquisa. Entretanto, para efeito de comparacédo e entendimento do potencial de producdo de

energia, estes dados estdo confrontados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 — Estimativa de producdo de energia elétrica do cenario 3 e consumo energético
do cdmpus Pampulha, total e na ponta (kWh)
Energia (MWh)

Ano Més Economia*
Consumo total Consumo na ponta Produgéo C3

Ago 1.957,20 167,7 13,3 8%

Set 1.867,30 161,8 14,2 9%

g Out 2.174,30 179,6 10,1 6%
“ Nov 2.462,90 222,1 14,3 6%
Dez 2.432,20 196,5 12 6%

Jan 2.128,00 163 6,9 4%

Fev 1.909,90 136,3 14,8 11%

Mar 2.066,30 167,2 15 9%

% Abr 2.298,80 179,7 16,2 9%
« Mai 2.187,30 1934 14,6 8%
Jun 2.137,30 198,1 16 8%

Jul 1.988,70 178,8 6,7 4%

Nota: *porcentagem em relag&o ao consumo na ponta.

Diante do elevado consumo energético da UFMG, a porcentagem de energia que pode ser
fornecida pela biometanizacdo dos residuos organicos, aqui estudados, ndo parece téo
animadora confrontando-se com os investimentos que seriam necessarios para implantacao e
operacdo do sistema. Na Tabela 6.7 estdo os valores em reais (considerando o valora da tarifa
no periodo de agosto de 2011 a julho de 2012). No total anual, cerca de 192 mil reais
poderiam ser utilizados em outros investimentos, como o proprio sistema de biometanizacéo e

gerenciamento do excedente de residuos (patio de compostagem).
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Tabela 6.7 — Despesas (R$) com o consumo energético do cdmpus Pampulha, total e na ponta
e estimativa da economia com o uso da energia do C3.

. Gastos (R$) Economia (R$)
Ano Més
Total Na ponta Resultado C3*
Ago 753.944,49 208.354,27 16.540,01
Set 741.506,03 202.162,06 17.745,68
% Out 889.958,36 228.001,45 12.856,76
Nov 1.044.777,52 286.968,99 18.523,93
Dez 917.880,27 250.047,41 15.319,43
Jan 674.967,04 195.354,98 8.214,29
Fev 612.998,90 156.427,68 16.991,23
Mar 667.194,72 202.099,70 18.126,42
% Abr 746.829,93 213.101,23 19.256,90
Mai 804.976,83 239.850,72 18.079,68
Jun 830.871,42 262.529,49 21.143,46
Jul 773.752,71 243.226,01 9.091,04

Nota: * valor que poderia ter sido economizado considerando o uso da energia oriunda do biodigestor e ndo da
concessionaria.

Além disso, como ja mencionado anteriormente, outras propor¢des de residuos podem gerar
melhores resultados do que as aqui testadas e, a julgar pelo potencial total apontado pelo C1,
ou mesmo um sistema de biometanizacdo apenas dos residuos alimentares. A Figura 6.6
permite a visualizacdo das estimativas de producdo de energia elétrica (MWh) do C1, C2 e
C3, onde ¢ possivel perceber o potencial maximo (C1) e o que se “perde” e o que se “ganha”

na mudanga de gerenciamento proposta os demais cenarios.
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Figura 6.6 — Comparacdo entre as estimativas de producédo de energia
(MWh) dos trés cenérios.
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Implantar um sistema de biometanizacéo para todos os residuos do campus Pampulha parece
ser um investimento importante para a instituicdo dos mais diversos pontos de vista. Da
mesma forma, investimentos em outras fontes de energia alternativa sdo sempre bem-vindos,
a exemplo da energia solar, para a qual se pode aproveitar a grande area de telhados que o

campus possuli..
6.4 Concluséo

Considerando possivel tratar via biometanizacdo todos os residuos organicos (alimentares,
papel ndo reciclavel, folhas secas e poda de grama) do campus Pampulha da UFMG, o
potencial de producio de energia elétrica variou de 7.400 a 29.000 kWh.més™. Esta energia
poderia suprir a demanda nos horarios onde a tarifa da concessionaria local é mais cara,
reduzindo a possibilidade de ultrapassagem da demanda contratada e geracdo de multas de

contrato.

Por outro lado, considerando-se um cenario mais préximo do real, o potencial de producéo de

energia se aproxima de um valor constante igual a 15 MWh.més™. Este resultado pode ser
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melhorado com testes de outras proporg¢des de residuos, ou, eventualmente, apenas residuo

alimentar.

A economia de recursos financeiros com a concessionaria local se aproxima de 192 mil reais

€m um ano.
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7 CONCLUSOES FINAIS

O equivalente populacional de geracao residuos organicos pelo campus Pampulha da UFMG
é de uma populacdo de aproximadamente 2600 habitantes (média anual), mas no més de
maior geracdo de residuos este equivalente atinge a marca de 4700 habitantes (média do més
critico).

A variacdo de residuos organicos de um campus universitario, em quantidade e tipo, € muito
expressiva ao longo de um ano letivo, o que aumenta o desafio de se tratar todos os residuos
utilizando uma Unica técnica de tratamento. Uma combinacdo entre as técnicas de
biometanizacdo e de compostagem parece ser uma estratégia interessante e que deve ser
melhor investigada para o gerenciamento integrado de residuos orgéanicos com

aproveitamento energético em campi universitarios.

Os melhores resultados de producdo especifica de CH,4 estdo associados as amostras com
maior teor de residuos de restaurante (residuo alimentar, papel guardanapo e papel toalha),
facilmente degradaveis. Os resultados intermediarios estdo associados a baixos teores de
residuos de restaurante e elevados teores de poda de grama. Ao passo que 0s piores resultados

estdo associados a baixos teores de residuos de restaurante e folhas secas de arvores.

Os bons resultados obtidos nos ensaios em que se utilizou elevados teores de um residuo
lignocelulésico, de dificil degradacdo, como é o caso da poda de grama, estdo possivelmente
associados ao uso de indculo oriundo de reator anaerébio que utilizou indculo misto no seu
start-up, constituido de uma mistura de lodo de reator UASB tratando esgoto doméstico e

contetdo ruminal bovino.

O potencial de producdo de metano a partir dos residuos organicos do campus Pampulha é
muito variavel ao longo do ano. Os potenciais sao maiores no periodo de maior geracdo de
residuo, independente de qual residuo, entretanto, a fim de se viabilizar um reator em escala
real, ndo ha como tratar todos os residuos de forma anaerébia. E preciso gerenciar os residuos

para outros tipos de aproveitamento ou tratamento, como a compostagem.

Considerando possivel tratar via biometanizagdo todo residuo orgéanico do cdmpus Pampulha
da UFMG, o potencial de producdo de energia variou de 7.400 a 29.000 kWh.més.

Considerando condigdes de operagdo de um biodigestor mais proxima do real (volume do
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reator fixado em 50m?), o potencial de geracdo de energia gira em torno de 15 MWh. Este
potencial pode ser responsavel pela economia de 192 mil reais ao ano (considerando o valor
da tarifa de energia no periodo estudado).

As possibilidades de variacbes no gerenciamento dos residuos organicos é muito ampla. Em
virtude disso, outras proporc¢des de residuos, tratados via digestdo anaerdbia, que ndo foram
estudados nesta pesquisa, podem gerar melhores resultados, aumento o potencial de producédo
de energia.
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8 RECOMENDACOES

e Testar 0 a codigestdo de papéis ndo reciclaveis e poda de grama no biodigestor em
escala piloto a fim de se verificar a producdo de metano e as necessidades especificas
de mudancgas na operacdo do sistema, uma vez que estes residuos, especialmente a
poda de grama pode acarretar problemas nos acessérios hidraulicos.

e Realizar ensaios de biometanizacdo apenas com as folhas secas de arvores para
verificar se ha geracdo de residuos oriundo da degradacdo deste residuos e, em

paralelo, utilizar alguma fonte de in6culo especifica para este residuo.
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APENDICE

Apéndice 1 - RESULTADOS DO MONITORAMENTO INDIVIDUAL DOS TESTES.

Neste apéndice estdo reunidos os graficos com resultados de biogas e metano acumulados de
cada teste isoladamente para eventual necessidade de consulta do leitor.

Figura A1-0.1 — Producéo volumétrica de biogéas e CH,4 do
branco.
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Figura A1-0.2 — Producéo volumétrica de biogas e CH, da
amostra Al. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura A1-0.3 — Producéo volumétrica de biogas e CH, da
amostra A2. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura A1-0.4 — Producéo volumétrica de biogas e CH, da
amostra A3. a) Teste 1; b) Teste 2; ¢) Teste 3.
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Figura A1-0.5 — Producéo volumétrica de biogas e CH, da
amostra A4. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura A1-0.6 — Producéo volumétrica de biogas e CH, da
amostra A5. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura Al1-0.7 — Producdo volumétrica de biogas e CH, da
amostra A6. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura A1-0.8 — Producéo volumétrica de biogas e CH,4 da
amostra A7. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Figura A1-0.9 — Producdo volumétrica de biogés e CH, da
amostra A8. a) Teste 1; b) Teste 2; c) Teste 3.
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Apéndice 2 — RESULTADOS DA AVALIACAO COMPARATIVA DA CODIGESTAO
ANAEROBIA DE RESIDUOS DE RESTAURANTE, PAPEIS NAO-RECICLAVEIS E
RESIDUOS DE JARDINAGEM

Tabela A2-0.1 — Resultados de volume de CH, acumulado, produgdo especifica, estatistica
descritiva e incremento de produgdo do ensaio 1

Volume acumulado Producéo especifica
Teste (MLCH,) (mICH,.gSTVresiduo™)
30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

210 248 261 258 304 320

212 253 266 260 310 326

220 254 285 269 312 349
Meédia 214 252 271 262 308 332
Desvio-padréo 4,96 3,42 12,41 6,08 4,19 15,21
Incremento em relagdo a 30 dias - 18% 26%
Incremento em relacdo a 60 dias - - 8%

Tabela A2-0.2 — Resultados de volume de CH4 acumulado, producgéo especifica, estatistica
descritiva e incremento de producdo do ensaio 2

Volume acumulado Producdo especifica
Teste (MLCH,) (MICH,.gSTVresiduo™)
30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

228 267 280 279 328 343

275 327 342 337 401 419

271 302 330 332 370 405
Média 258 299 318 316 366 389
Desvio-padrédo 26,05 30,18 32,94 31,92 36,99 40,36
Incremento em relagdo a 30 dias - 16% 23%
Incremento em relagdo a 60 dias - - 6%

Tabela A2-0.3 — Resultados de volume de CH,4 acumulado, producéo especifica, estatistica
descritiva e incremento de producao do ensaio 3

Volume acumulado Producéo especifica
Teste (MLCH,) (mICH,.gSTVresiduo™)
30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

270 320 335 331 392 410

313 374 396 383 458 485

290 349 376 355 428 461
Média 291 348 369 356 426 452
Desvio-padrao 21,42 26,86 31,03 26,25 32,91 38,03
Incremento em relagdo a 30 dias - 19% 27%
Incremento em relagdo a 60 dias - - 6%
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Tabela A2-0.4 — Resultados de volume de CH, acumulado, producéo especifica, estatistica
descritiva e incremento de producdo do ensaio 4

Volume acumulado Producéo especifica
Teste (MLCH,) (mICH,.gSTVresiduo™)
30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

177 213 227 217 261 278

236 275 292 290 337 358

228 245 274 280 301 336
Média 214 244 264 262 300 324
Desvio-padrdo 32,33 31,01 33,95 39,62 38,00 41,60
Incremento em relacdo a 30 dias - 14% 24%
Incremento em relacdo a 60 dias - - 8%

Tabela A2-0.5 — Resultados de volume de CH, acumulado, producéo especifica, estatistica
descritiva e incremento de producdo do ensaio 5

Volume acumulado Producéo especifica
Teste (MLCH,) (MICH,4.gSTVresiduo™)
30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

1 355 400 416 435 490 509

426 468 491 522 574 601

400 435 444 491 533 544

Média 394 434 450 483 532 551
Desvio-padrédo 36,12 34,08 37,87 44,27 41,76 46,40
Incremento em relacdo a 30 dias - 10% 14%

Incremento em relagdo a 60 dias - - 4%

Tabela A2-0.6 — Resultados de volume de CH,4 acumulado, producéo especifica, estatistica
descritiva e incremento de producdo do ensaio 6

Volume acumulado Producéo especifica
Teste (MLCH,) (MICH,.gSTVresiduo™)

30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

336 367 380 412 450 465

400 433 455 491 530 557

399 417 424 489 511 519

Média 378 406 419 464 497 514
Desvio-padrédo 36,65 34,13 37,63 44,92 41,82 46,12

Incremento em relagdo a 30 dias - 7% 11%

Incremento em relagdo a 60 dias - - 3%
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Tabela A2-0.7 — Resultados de volume de CH, acumulado, producéo especifica, estatistica

descritiva e incremento de produgdo do ensaio 7

Volume acumulado

Producéo especifica

Teste (MLCH,) (mICH,.gSTVresiduo™)

30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

305 359 377 374 439 462

392 455 475 480 557 583

350 404 429 429 495 525

Média 349 406 427 428 497 523
Desvio-padrdo 43,30 48,01 49,27 53,06 58,84 60,37

Incremento em relagdo a 30 dias - 16% 22%

Incremento em relacdo a 60 dias

- - 5%

Tabela A2-0.8 — Resultados de volume de CH,4 acumulado, producéo especifica, estatistica

descritiva e incremento de producao do ensaio 8

Volume acumulado

Producéo especifica

Teste (MLCH,) (MICH,4.gSTVresiduo™)

30 dias 60 dias 83 dias 30 dias 60 dias 83 dias

1 242 288 302 297 353 370

376 502 557 461 615 682

343 466 526 420 571 645

Média 320 419 462 393 513 566
Desvio-padrédo 69,89 114,63 139,09 85,65 140,47 170,46

Incremento em relacdo a 30 dias - 31% 44%

Incremento em relagdo a 60 dias - - 10%
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