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RESUMO

O Brasil desperdica cerca de 265 milhdes de toneladas de residuos de biomassa por ano,
gue poderiam gerar de 7,7% a 20% da demanda energética brasileira. Diante desse cenério,
avalia-se, nesse trabalho, o potencial de geracdo de energia de residuos orgéanicos
provenientes do campus de Higienopolis da Universidade Presbiteriana Mackenzie.
Coletaram-se residuos provenientes da varricdo de jardins e do processamento de
alimentos. A partir de ensaios de andlise imediata, estimou-se o potencial de geracao de
energia de metano obtido pela digestdo anaerdbia desses residuos. A identificacdo de
compostos lignocelulésicos nos materiais analisados foi realizada por meio de ensaios de
difracdo de Raios-X. Estimou-se que mensalmente sejam produzidos minimamente 8,4 ton
de residuos organicos no referido campus universitario, os quais poderiam ser valorizados
por meio da digestdo anaerdbia para a geragdo mensal de 7405 kWh de eletricidade,
reduzindo-se, concomitantemente, a emissao de gases de efeito estufa em 936 ton-CO,-eq.
Realizando um investimento de R$ 200.000,00 para a implementagdo de uma unidade de
geracdo de energia de biogas obtido da digestdo anaerdbia dos residuos orgéanicos, obter-
se-ia um ROI positivo em 12 anos para uma taxa de juros de 7%, passivel de ser obtida
para empreendimentos envolvendo a geracdo de bioenergia. O empreendimento se torna

viavel a partir do quinto ano, apresentando um ROI de 177% apds 20 anos.
Palavras-chave: Biomassa. Caracterizacdo. Energia.
ABSTRACT

Brazil wastes around 265 million tons of biomass residues per year, which could generate
7,7% to 20% of Brazilian energy demand. Given this scenario, this work presents an
estimate of the potential for generating energy from organic waste from the Higiendpolis
campus of Universidade Presbiteriana Mackenzie. Waste from garden sweeping and food
processing was collected. From immediate analysis tests, the potential for generating energy
from methane obtained by anaerobic digestion was estimated. The identification of
lignocellulosic compounds in the residues was carried out using X-ray diffraction tests. It was
estimated that at least 8,4 tons of the selected organic waste are produced monthly, which
could be recovered through anaerobic digestion, producing 7405 kWh of electricity monthly

and reducing greenhouse gas emissions by 936 tons-CO2.-eq. Considering an interest rate



XIX Jornada de Iniciacéo Cientifica - 2023

of 7% per year, a positive ROI would be obtained in 12 for an investment of R$ 200.000,00 in
the implementation of a biogas energy generation unit, considering that biogas would be
produced from the anaerobic digestion of organic waste. The venture becomes viable from
the fifth year onwards, presenting an ROI of 177% after 20 years. The interest rate of 7% a

year is available for projects involving the generation of bioenergy.

Keywords: Biomass. Description. Energy.
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1. INTRODUCAO

A possibilidade de geracdo de energia em ampla escala divisada pela Revolugéo
Industrial no século XVII, acarretou uma profunda transformacéo das sociedades. A energia
se tornou essencial para o desenvolvimento socioecondmico. Observa-se a partir dos dados
apresentados na Figura 1 que ha um predominio da utilizacdo de fontes de energia néo
renovaveis no mundo e no Brasil (EPE, 2021). Ainda, que no Brasil, a percentagem de uso
de fontes de combustivel fésseis seja menor, a sua utilizacdo também é acompanhada de
alertas preocupantes no que tange a liberacdo de gases que contribuem com o efeito estufa,
ocasionando eventos climéticos extremos (RIPLE et al., 2022). Cumpre destacar que no que
se refere & matriz elétrica, o Brasil apresenta um forte diferencial mundial, uma vez que

78,1% da matriz elétrica é proveniente de fontes renovaveis.

Figura 1 — Matriz energética brasileira e mundial
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Muito se discute sobre a importancia do desenvolvimento sustentavel, para que
acOes presentes ndo comprometam de forma negativa as geracdes futuras. Dentro deste
contexto, tem-se discutido o aumento da utilizagdo de fontes de energia renovaveis, e em
particular, fontes renovaveis ndo sazonais, e a descentralizacdo do sistema de geracdo de
energia. Embora, defenda-se a ampliagdo da geracdo de energia por painéis fotovoltaicos,
biomassas sdo uma promissora alternativa de fonte de energia. As biomassas podem ser
obtidas de produtos provenientes de plantacbes de produtos com elevado teor de
carboidratos, residuos de origem animal e da atividade humana, do processamento da
agroindustria, e resultantes de residuos soélidos urbanos orgéanicos, os quais incluem podas
de arvores e jardins (NUNES et al., 2020). Salienta-se que, de uma forma geral, os residuos
mencionados sdo abundantes e de baixo custo. Estima-se, por exemplo, que, globalmente,
1,3 bilhdes de toneladas de residuos alimentares sejam descartadas em aterros sanitarios
anualmente (MAK et al., 2020). O manejo inadequado de aterros resulta em odores, pragas

e emissfes de gases de efeito estufa, além da contaminacéo de lencfes freaticos, enquanto
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a incineracdo libera poluentes como dioxinas, furanos e material particulado. A
decomposigcdo dos residuos alimentares em aterros sanitarios é responsavel por 8% das

emissdes antropogénicas de metano (NANDA et al., 2016).
2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Panorama davalorizacdo de residuos

Estima-se que anualmente 2,12 bilhdes de toneladas de residuos sdo produzidos no
mundo e destes valores 61,3% sdo compostos por alimentos (MEU RESIDUO, 2022), sendo
30% dos alimentos produzidos no mundo desperdicados desde a sua producédo pela
agroindustria até o seu consumo final (OAKES, 2020). Os residuos organicos, como restos
de alimentos, residuos de jardins e folhas, possuem um alto teor de matéria organica e
podem ser transformados para produzir adubo orgénico de alta qualidade e para gerar
energia. No entanto, muitos paises ainda ndo possuem infraestrutura adequada para coletar
e processar esses residuos de forma eficiente, resultando em desperdicio de recursos e

esgotamento dos aterros sanitarios (IPEA, 2020).

No Brasil, que é um pais continental, o problema da gestdo de residuos organicos é
especialmente relevante ao se ter em vista a grande populagdo e a consequente elevada
producao de residuos. Estima-se que cerca de 50% do lixo doméstico gerado seja composto
por residuos organicos. Sabe-se que em 2018, o Brasil foi responséavel por gerar 79 milhdes
de toneladas de substratos, sendo 59,5% com destino para aterros sanitarios, 40,5% foram
despejados de forma inadequada e 6,3 milh8es de toneladas ndo sdo ao menos coletados
(IPEA, 2020). A coleta seletiva e a compostagem ainda séo praticas pouco difundidas e
efetivas na maioria das cidades brasileiras. Muitos residuos organicos acabam misturados
ao lixo comum e sdo enviados para aterros sanitarios, onde se decompdem de forma
anaerobica, liberando metano, um potente gas de efeito estufa que contribui para as

mudancas climaticas.

Existem diversas alternativas tecnoldgicas para a valorizacdo de residuos organicos.
A compostagem € um processo simples e eficiente de decomposic¢ao controlada de residuos
organicos, como restos de alimentos e material vegetal, que resulta na producdo de
composto organico, usado como adubo para a agricultura e jardinagem. Esse método de
reciclagem natural € ambientalmente amigével, pois reduz o volume de residuos em aterros
sanitérios e contribui para a diminuicdo da emissdo de gases de efeito estufa, mas é
importante destacar que ndo se produz energia e consequentemente o valor agregado do

produto de valorizacao é significativamente inferior em comparacéo a outras tecnologias.

Rotas quimicas, bioquimicas e termoquimicas para geracao de energia e/ou produtos

de alto valor agregado sédo processos mais complexos e geralmente estdo associadas ao
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conceito de biorefinarias. Essas rotas envolvem a transformacéo quimica de biomassa em
produtos de maior valor energético, como biocombustiveis e produtos de alto valor
agregado, como aminoacidos e carboidratos. A operagdo de tais unidades requer,
usualmente, conhecimento técnico avancado e rigoroso controle ambiental devido aos
subprodutos e residuos gerados. Enquanto rotas quimicas apresentam potencial para
aproveitar residuos organicos de forma bastante eficiente, seu uso pratico atualmente esta

mais voltado para industrias e plantas de maior escala.

A digestado anaerébia (DA) é definida como um processo bioldgico de degradacao da
matéria organica por microrganismos anaerobicos por meio do qual sdo produzidos biogas e
biodigestado. O biogas pode ser transformado em energia térmica e/ou elétrica e o
biodigestado pode ser empregado de diversas formas, destacando-se o seu emprego como
biofertilizante, na recuperagdo de nutrientes minerais ou como matéria prima em
biorefinarias para producédo de acidos orgéanicos, etanol, biopolimeros (AMPESE et al. 2022,
PARRA-OROBIO et al. 2021, MELGACO, 2022). A valorizag&o do residuo orgéanico pela DA
faz com que esta rota tecnologia seja considerada como uma das alternativas mais
interessantes para o tratamento de residuos organicos, sendo também recomendada para a
mitigacdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2022). Adicionalmente, essa abordagem
fortalece a economia circular e impulsiona a transicdo para um futuro mais sustentavel e
resiliente (COELHO et al., 2018, ORNER et al. 2021). O processo da DA é composto por
guatro etapas: hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogése. Cada etapa é realizada
por diferentes grupos de microorganismos, em sintrofia (KUNZ et al., 2019), sendo que o
rendimento maximo de cada etapa esta associado a diferentes condi¢cdes operacionais. A
Figura 2 esquematiza os processos sequenciais de hidrélise, acidogénese, acetogénese e

metanogénese.
Figura 2 — Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
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Na hidrolise, também conhecida como fase solida da DA, ocorre a conversdo da
matéria organica insolivel em matéria organica sollvel, degradando-se compostos de
elevada massa molar (lipidios, polissacarideos e proteinas) por meio da acdo de enzimas
extracelulares excretadas por bactérias hidroliticas. “Quando a matéria orgénica é complexa
e de dificil degradacéo, a hidrélise pode ser a etapa limitante do processo de DA. O tempo
de duracédo da etapa de hidrolise varia de acordo com as caracteristicas do substrato, sendo
de poucas horas para carboidratos e alguns dias para proteinas e lipidios. Lignocelulose e
lignina séo hidrolisadas mais lentamente, muitas vezes de maneira incompleta” (KUNZ et al.,
2019). A segunda etapa é a acidogénese e constitui na atuacdo de microorganismos que
consomem os produtos provenientes da fase anterior. H4 a produg¢é@o de compostos simples,
como acidos organicos de 1 a 5 atomos de carbono (acidos butirico, propiénico e acético),
alcoois, cetonas, amobnia, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e di6xido de carbono.
(KUNZ et al., 2019). Ja a terceira fase é representada pela acetogénese, sendo considerada
como a fase liquida, em que ocorre a oxidacdo da matéria gerada na segunda etapa,
guebrando-se as moléculas de acidos organicos em &acidos com um ou dois atomos de
carbono, produzindo-se, concomitantemente gas carbdnico e hidrogénio. Na Ultima fase,
representada pela metanogénese e conhecida como fase gasosa, ocorre 0 consumo do
material oriundo da fase da acetogénese, produzindo-se em condi¢cdes estritamente
anaerdbicas, metano e didxido de carbono (KUNZ et al., 2019).

Com relacao a rota de valorizacdo de residuos organicos pela DA, recomenda-se
iniciar o processo com a reducdo do tamanho das particulas dos residuos para facilitar a
acao dos microrganismos, além de que devem ser retirados materiais contaminantes, como
pedras, metais, vidro ou plastico. Em seguida, o material é conduzido ao processo de
digestdo anaerobica (DA), que ocorre em um ambiente livre de oxigénio. Nesse processo,
os residuos organicos sao decompostos por microrganismos anaerobicos, como bactérias e
arqueas, resultando na producéo de biogas e na reducdo do volume de residuos. O biogas
gerado durante a digestdo anaerdbica € composto principalmente por metano (CH,) e
dioxido de carbono (CO,), podendo ser utilizado como fonte de energia renovavel. O
processo de DA ¢é influenciado por fatores como temperatura, pH, relacdo
carbono/nitrogénio, tempo de retengéo hidraulica e carga organica. Diferentes consorcios de
bactérias podem ser empregados, sendo o uso de bactérias mesofilicas bastante comum. A
Tabela 1 sintetiza os parametros operacionais ideais para as fases da hidrdlise,
acidogénese e metanogénese, compilados por KUNZ et al. (2019). O controle das condi¢des
operacionais do reator de DA possibilita maximizar a producdo de biogas. O biogas
produzido na DA é usado para a geracdo de energia térmica ou elétrica, sendo usualmente

purificado para a remocédo de compostos sulfurosos, podendo ser ainda enriquecido. Os



Universidade Presbiteriana Mackenzie

processos relacionados com o aproveitamento do digestato dependem da escolha da rota

de valorizagédo, sendo o emprego mais simples o seu uso como fertilizante.

Tabela 1. Parametros operacionais recomendados para a digestdo anaerébia

Temperatura 25-35 32-42
Ph 52-6,3 6,7-75
Relacdo C:N 10-45 20-30
Concentragdo de matéria seca <40 <30
(%)
Potencial Redox (mV) + 400 até — 300 <-200
Relacdo de C:N:P:S necesséria 500: 15: 5: 3 600: 15:5: 3
Elementos tragos - Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: AdaptadFonte: adaptado de Kunz et al., 2019
2.2 CARACTERIZAQAO DE RESIDUOS

S&o diversas as técnicas empregadas para a caracterizagdo de residuos organicos e
as diferentes caracterizacdes estdo relacionadas com a rota tecnologica de valorizagdo de
residuos. A analise imediata corresponde ao ensaio basico de biomassas e que nao requer
mao de obra especializada e é usada para determinar os valores do teor de umidade (TU),
de material orgéanico volatil ou sélidos volateis (SV), de carbono fixo (CF) e de cinzas (CZ). A
caracterizacdo do poder calorifico do material organico € importante para a avaliacdo de
rotas termoquimicas e para caracterizar o potencial energético de biomassas. Quando da
inexisténcia de equipamentos especificos para a determinacdo do poder calorifico, pode-se
empregar os resultados da analise imediata para a estimativa do poder calorifico superior de
uma biomassa por meio de correlacfes empiricas (DEMIRBAS et al. 1997, PARIKH et al.
2005). As Equacdes (1) a (4), em que o poder calorifico superior (PCS) é determinado em
(MJ/kg) sao destacadas por empregarem todos os parametros determinados na analise
imediata.

PCS = 20,7999 —

3214 SV 51 (SV)2 112277 CZ | 44953 (CZ)2 7223 (CZ)3
10000 CF 10000 \CF 10000 SV 10000 \SV 10000 \SV

383 (02)4 76 CF (1)
10000 \SV 10000 CZ

. s\ 2 cz cz\?
PCS = 20,7623 — 0,44005% +0,0071 ()" 52902 £ + 44921 (£) +
CF
00143 < (2)
PCS = 19,2880 — 0,2135 % 10,0234 (CF/CZ) - 1,9584 & (3)

PCS = 0,3536 CF + 0,1559 SV - 0,0078 CZ (4)
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A partir do poder calorifico superior é possivel estimar o poder calorifico inferior (PCI)
pela Equacao (5). O PCI refere-se a quantidade de calor libertado quando um material entra
em combustdo, considerando toda a &gua resultante no estado gasoso. Ja o PCS
representa o calor liberado pela combustdo, incluindo-se a energia necesséaria para a
vaporizagdo da 4gua, a qual se encontra na biomassa no estado liquido. Ou seja, para a
avaliacdo do potencial energético das biomassas deve-se empregar o PCl, uma vez que
parte do contetdo energético da biomassa sera usada para a vaporizagdo da agua liquida.
Na Equacéao (5), a massa de agua refere-se a quantidade de agua formada na combustédo e
a mesma pode ser estimada a partir do teor de hidrogénio presente na biomassa. O teor de
hidrogénio, carbono, nitrogénio e oxigénio, dentre outros compostos é preferencialmente
obtido da analise elementar, contudo o custo do equipamento para essa analise é elevado e
assim pode-se utilizar correlagdes da literatura, apresentadas nas Equacdes (6) a (8) para a
determinacdo do teor de carbono, hidrogénio e oxigénio (PARIKH et al., 2007),
apresentadas nas Equacdes (11) a (13). Note que os teores estimados sdo em
porcentagens massicas. Assim, para a determinacdo da massa de agua, deve-se obter a
férmula molecular minima expressa como CHxOy e estimar a massa obtida na combustdo
completa por meio da reacdo apresentada na Equacdo (9), em que o calor latente de
vaporizacéo da agua a 18°C (L) é dado por 2,453 MJ Kg-1.

PCI = PCS — massa H,0 x L (5)
C (%) = 0,637 (CF) + 0,455 (MV) (6)
H (%) = 0,052 (CF) + 0,062 (MV) (7)
0 (%) = 0,304 (CF) + 0,476 (MV) (8)

1+0,5x-y
2

CH, 0, + 0, —>§H20 + Co, (9)

A identificacdo de compostos lignocelulésicos é importante quando do emprego de
rotas bioquimicas de valorizacdo de residuos, uma vez que estes sdo de dificil digestéo.
Existem varias técnicas para identificar e quantificar lignina e compostos de celulose,
destacando-se as de hidrélise acida (MARTINS, 2016), o emprego de infravermelho e
infravermelho proximo (SALIBA et al., 2001) e ressonancia magnética nuclear (FUKUSHIMA
& HATFIELD, 2003). Contudo a Analise Termogravimétrica (TGA), que avalia a degradacéo
térmica e a estabilidade de compostos e a difracdo de Raios-X (DRX) também podem ser
usadas para a identificacdo de compostos lignocelulésicos (DIEGO-DIAZ et al., 2019). A
técnica de difracdo de Raios-X (DRX) € uma relevante ferramenta analitica usada para
estudar a estrutura cristalina dos materiais. Ela é baseada no principio da difracéo dos raios-
X por um material cristalino, onde a interagdo dos raios-X com 0s atomos da estrutura
resulta em padrdes de difracdo caracteristicos. A técnica de DRX utiliza um equipamento

gue emite raios-X em direcdo a amostra e registra os raios-X difratados por ela. A partir dos
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angulos de difracdo observados, € possivel determinar os espacamentos entre os planos
cristalinos da amostra. A interpretacdo dos dados de difragcdo permite identificar as fases
cristalinas presentes, determinar parametros de rede, avaliar a presenca de defeitos
estruturais e realizar andlises quantitativas. Ao analisar a difracdo de raios-X de uma
amostra que contém lignina e celulose, € possivel obter informagfes sobre a organizagéo

estrutural geral desses componentes.

2.3  AVALIACAO TECNO-ECONOMICA

A avaliacdo tecno-econémica do potencial de geracdo de energia a partir de biogas
obtido de residuos organicos € uma andlise que envolve a avaliagdo dos aspectos técnicos
e econdmicos do processo e visa determinar a viabilidade e o potencial de implementacao
de um projeto de geracdo de energia a partir de biogads. Devem ser considerados na
avaliacdo estimativas da disponibilidade de residuos orgéanicos para producao de biogas, da
geracdo de energia, de custos de investimentos fixos e operacionais e dos beneficios
ambientais. A avaliagédo tecno-econdmica é importante para determinar indices quantitativos
de viabilidade e de retorno econémico de um projeto, os quais auxiliam na tomada de

decisbes sobre a implementacao de sistemas de geracdo de energia a partir de biogas.

Um procedimento bastante empregado (AMPESE et al., 2022) para a estima¢éo do
potencial de geragdo de energia de biogas obtido da digestdo anaerébia da biomassa € feito
pelo emprego da Equacdo (10). O emprego desta equacdo pressupde que se dispbe de
uma unidade experimental para a avaliacdo da producdo de biogas. Contudo, para a
aquisicao dela, € muitas vezes fundamentar a possibilidade de retorno de investimentos, por
meio de relatorios técnicos. Nesse sentido, a previsdo da produgdo tedrica maxima de
metano (TMP) obtida de correla¢cdes pode subsidiar a elaboragéo dos relatorios. SONG et
al. (2021) apresentam a Equacéo (11), baseada na sintese de metano pela rea¢do quimica
apresentada na Equacéo (12), para a estimativa da producdo méxima tedrica de metano em
unidades de volume de metano por massa de sélidos volateis da biomassa usada na
digestdo anaerObia, representada pela formula molecular genérica C,H,Oy,

independentemente de a biomassa conter também nitrogénio ou enxofre em sua estrutura.
EGeps = 3,6 % Qbiogés * LHV;yy * Cp xme  (10)

Sendo, EG¢y, 0 potencial de geragéo de energia elétrica em MWh/ton de biomassa; Qpiqgss
0 volume de biogas produzido (m3/ton de biomassa); LHV.y, 0 poder calorifico inferior do
metano, avaliado como 35,59 MJ/m3; C,, o teor de metano no biogas; ne a eficiéncia do

sistema de converséao de energia.
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n a

C,H,0p + (n—%—g)HZO = (2 :

+3)€0, + (3+5-2) cH, (11)

22400(2+2-2

Tmp = 222514 (g

12n+a+16b

Conhecido o potencial de geracdo de energia, a analise de viabilidade econbmica é
baseada na previsdo do investimento inicial da unidade de geracdo de energia, nos custos
operacionais e de manutencdo e nas receitas esperadas com a geracdo de energia,
podendo eventualmente incluir receitas advindas da venda de biodigestato. A estimativa do
investimento inicial é usualmente feita a partir da especificagdo do projeto conceitual ou
basico das unidades de digestdo anaerdbia e de geracao de energia (SGANZERLA et al.,
2021). Segundo Fernandes et al. (2022), os custos de operacdo e manutencdo de uma
unidade de geracao de energia de biogas de aterros sanitarios correspondem a 5% do
investimento e o custo de tratamento de biogas sulfurosos pode ser estimado como sendo
R$ 0,023 por volume de biogas tratado.

O valor presente liquido (VPL), obtido da Equacdo (13) € usado para avaliar a
viabilidade econémica do projeto em funcdo da tarifa de venda de energia. O
empreendimento torna-se economicamente viavel se o valor obtido é positivo. O valor da
energia produzida por ano pode ser estimado pela Equacédo (10), desde que o volume de
biogas corresponda & producéo anual.

vpL =y, Beem 1 (13)
Sendo, E, energia produzida no ano de analise em MWh; T a tarifa de venda de energia, em
R$/MWh; C,, 0 custo de operagdo e manutencdo, em R$/ano; i a taxa de juros usualmente
correspondente a empréstimos obtidos para financiar os investimentos, | o investimento

inicial em R$; m é o tempo de vida til do projeto em anos e n é o ano de analise.

Outros parametros usados para a avaliacdo da viabilidade de um empreendimento
sdo o periodo de retorno simples ou tempo de payback simples (PR) e o retorno sobre o
investimento (ROI), avaliados pelas Equacdes (14) e (15). O tempo de payback corresponde
ao tempo necessario para recuperar o investimento inicial, sendo expresso em anos e o
retorno sobre o investimento é expresso em (%) e da uma ideia de rentabilidade do
investimento realizado, necessitando ser maior que 100% para atestar a viabilidade

econdmica do projeto.

1
PR =— (14)
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Sendo, FC o Fluxo de Caixa Anual, calculado como o montante liquido monetario gerado
pelo projeto a cada ano apds a deducgdo de custos operacionais e outras despesas, i.e.,

considera-se a receita anual menos 0s custos anuais.

VPL-I
I

ROI =

x 100 (15)
3. METODOLOGIA

Apbs a realizacdo de um estudo bibliografico, focando a valorizacdo de residuos
organicos, técnicas de caracterizacdo de biomassas procedimentos de andlise tecno-
econdmica de processos de geracao de energia de biogas, iniciou-se a parte experimental
da pesquisa. Esta correspondeu a sele¢éo, coleta e caracterizacao de diferentes residuos
organicos produzidos no campus de Higienopolis da UPM.

Efetuou-se a determinacdo do teor de umidade das amostras e a andlise imediata
seguindo os procedimentos de APHA (1989). As amostras, trituradas, foram inicialmente
secas em estufa mantida a 105°C sem a circulagdo de ar até apresentarem massa
constante e a partir das pesagens das amostras antes e apds serem colocadas na estufa,
obteve-se o teor de umidade em base umida (TU) de cada amostra. Para tanto, dividiu-se a
guantidade de a4gua evaporada pela massa da amostra umida. Para a obten¢&o do teor de
sé6lidos volateis (SV), inseriu-se 1 g de amostra seca de biomassa em um cadinho também
seco e pesado, colocando-se o cadinho com a amostra no interior de uma mufla a
temperatura de 900°C, mantendo-se a amostra na mufla por 7 minutos. O cadinho com a
amostra foi resfriado no interior de um dessecador e em seguida pesado. O teor de volateis
em base seca € obtido dividindo-se a diferengca das massas da amostra ao inicio e ao final
do ensaio pela massa de amostra seca. Para a obtencdo do teor de cinzas em base seca
(C2), depositou-se 1g da amostra seca de biomassa em cadinho previamente seco e
pesado, colocando-se o cadinho com a amostra no interior de uma mufla a 700°C. A
amostra foi mantida por 1h no interior da mufla. O conjunto cadinho com cinzas foi resfriado
em dessecador e o teor de cinzas foi calculado dividindo-se a massa residual (cinzas) pela
massa da amostra seca. O teor de carbono fixo (CF) é obtido, subtraindo-se de 100% os

teores de materiais volateis e de cinzas.

A partir dos resultados da analise imediata, obtive-se o poder calorifico superior de
cada amostra a partir da média dos valores preditos pelas Equacdes (1) a (4) e o poder
calorifico inferior foi obtido da Equacédo (5), sendo a quantidade de agua produzida na
combustdao completa e a férmula molecular minima de cada biomassa avaliadas como
apresentado no referencial tedrico. Os resultados obtidos foram ainda comparados com

dados da literatura. A identificagdo da existéncia de componentes lignoceluldsicos foi feita
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por meio de ensaios de DRX. Salienta-se que algumas amostras foram moidas em moinho
de anéis Rocklabs.

Para a avaliagcdo tecno-econdmica, calcularam-se os parametros VPL, PR e ROI
apresentados no item 2.3. Como até a realizacdo desse trabalho, ndo havia um
levantamento dos residuos organicos produzidos no campus, postularam-se algumas
hipéteses, documentadas no item de resultados e discussdo, as quais incluem tanto a
selecdo de residuos considerados nesse trabalho como avaliagdo das quantidades
produzidas. A geracdo de energia de cada tipo de residuo avaliado neste trabalho foi obtida
da Equacéo (10), sendo a quantidade de metano produzida estimada pela Equacéo (16). O
item de resultados documenta o procedimento de estabelecimento da massa de cada
biomassa considerada. Salienta-se que para a avaliacdo tecno-econdémica somaram-se as

geracdes de energia de cada biomassa.
Qbiogéscm = TMP.Mpiom.SV (16)
Sendo my;,,. @ quantidade de biomassa anual processada.

Em conformidade com o procedimento de Ampese et al. (2022) foi, ainda, estimada a
reducdo de emissdo de gases de efeito estufa a ser alcancada com a implementacdo da

estratégia de valorizagé@o de residuos organicos por meio da rota da DA.
4. RESULTADO E DISCUSSAO

Séo diversos os tipos de residuos organicos produzidos no campus de Higien6polos
da Universidade Presbiteriana Mackenzie. Com relacdo aos residuos de jardins, avaliaram-
se, neste trabalho, os residuos da variagcdo de jardins (RVJ). A varricdo de todo o campus
ocorre diariamente de 23feira a sabado, exceto aos feriados. Foram coletadas amostras em
junho e agosto de 2023, as quais foram secas e trituradas. A estimativa da quantidade de
RVJ foi feita a partir de duas campanhas de pesagem de toda a varricdo semanal
promovidas pela Coordenadoria de Sustentabilidade do Instituto Presbiteriano Mackenzie
(IPM) para a realizacao deste trabalho. Considerou-se para estimativa do potencial de RVJ a
média das pesagens feitas em duas semanas. Além dos residuos de jardim, ocorrem podas
preventivas duas vezes ao ano, produzindo uma quantidade significativa de material,
incluindo materiais lignocelulésicos como troncos de arvores. No campus universitario ha
seis lanchonetes, seis restaurantes, quatro cafeterias e dois quiosques (de cookies e
churros), os quais, além de servirem colaboradores do IPM, atendem o0s estudantes
universitarios e do ensino fundamental e médio da Escola Americana. Segundo informacdes
fornecidas pela Coordenadoria de Sustentabilidade do IPM, o namero total de estudantes
matriculados no 1° semestre de 2023 foi de 23935. Nao ha, atualmente, uma politica de

valorizacdo dos residuos do processamento de alimentos ou das sobras de alimentos.
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Optou-se nesse trabalho por analisar alguns residuos do processamento de alimentos, uma
vez que se acredita ser mais facil iniciar uma politica de gestdo de residuos de alimentos
contando com a colaboragdo das empresas do setor de alimentacdo que possuem relacdo
contratual com o IPM. Nesse trabalho, avaliaram-se os residuos da borra de café expresso
(RBC) e do processamento de alimentos de um restaurante (RPA). Duas amostras distintas
de RPA sao apresentadas nesse trabalho e contém residuos do processamento de
alimentos gerais (alface, couve, molho de salada, cenoura, tomate, cebola, manjericéo,
cascas de batatas, abacaxi, banana, laranja e pepino). As amostras RBC e RPA também
passaram pelo processo de secagem em estufa. Observou-se que as amostras RPA eram
bastante pereciveis, mas dispersando-se, as mesmas na estufa e procedendo com a
secagem logo do recebimento das amostras, obteve-se um material seco ndo perecivel. As
amostras RVJ e RPA foram ainda pulverizadas para os ensaios de DRX. A Figura 3

apresenta uma sele¢édo de amostras in natura, secas e pulverizadas.

Figura 3 — Fotografia de amostras de biomassa: (a) RVJ-1 in natura — amostra de semana sem chuva
(b) RVJ-2 in natura — amostra de semana com chuva (c) RVJ-1 triturado (d) RVJ-1 seco e pulverizado
(e) borra de café (f) RPA com salada (g) RPA com cascas de frutas (h) RPA seco e pulverizado

\ 8 A

(h)
Fonte: Autor (2023)

Para a estimativa da quantidade mensal dos residuos da varricao de jardins, efetuou-
se a média diéria de residuos coletados em cada uma das semanas, em que as campanhas
de pesagem foram conduzidas. O valor médio foi multiplicado pelo nimero médio de dias
em um més e por um fator que leva em conta a perda de biomassa no processo de
trituragdo, sendo o fator de aproveitamento considerado como sendo de 95%. As duas
cafeterias de maior circulagdo de pessoas do campus consomem por semana 18 kg de po6
de café expresso cada uma, enquanto uma lanchonete pequena consome 8 kg de po6 de
café por semana. Considerou-se que apenas duas cafeterias apresentam um consumo de
18 kg de café por semana e que seis estabelecimentos (cafeterias e lanchonetes)
consomem 8 kg de café e o fator de aproveitamento foi considerado de 98%,

correspondente a extracdo do café e eventuais perdas no procedimento de coleta da borra
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de café. Zotesso et al. (2016) efetuaram um levantamento das sobras de alimentos nos
estabelecimentos e dos restos de alimentos nos pratos, obtendo indices préximos de 10%
para cada um desses fatores. A média do peso preparado de alimento por pessoa foi
avaliado como sendo de 700g. Como néo existe um levantamento no IPM, consideraram-se
esses numeros como referéncia, arbitrando-se um aproveitamento bem menor de residuos,
como segue descrito. Considerou-se que apenas 10% dos estudantes matriculados e 100
colaboradores almogam ou jantam no campus universitario, sendo que se assumiu que cada
pessoa consome 500g de alimentos e que as perdas no processamento correspondem a
apenas 10%. A Tabela 3 apresenta os resultados de caracterizacdo e avaliacdo energética
de cada tipo de biomassa considerada, obtidos de acordo com o procedimento apresentado

nos itens 2 e 3.

Tabela 2 — Caracteristicas das diferentes biomassas analisadas

RVJ-1 RVJ-2 RBC RPA-1 RPA-2
TU (%) 27,0 45,8 51,4 87,3 87,6
SV (%) 60,1 43,5 39,5 12,2 11,2
CF (%) 11,9 10,9 3,2 4,1 4,4
CZ (%) 5,8 9,9 1,9 0,02 4,9
SVIST 82,4 79,3 94,5 95,9 90,7
PCI (MJ/kg) 15,2 14,9 11,6 13,6 13,2
TMP (mL/gSV) 459,0 457,9 439,9 441,6 442,8
Mpiomassa (KG/MES) 4218 435 3792
Ven, (M3més) 1606 1522 178 1515 1454
Geracao de energia elétrica 5990 5749 703 3811 3612
(kWh/més)
GHG (tco,-eq/Més) 757 727 89 482 457

Fonte: Autor (2023).

Os resultados de teor de volateis em base seca (SV) das amostras de residuos de
alimentos estdo em conformidade com valores reportados na literatura que variam de 80 a
98,5% (SONG et al.,, 2021, ZHANG et al., 2007, LYTRA et al.,, 2021). O teor de sélidos
volateis de residuos de jardinagem reportados por Song et al. (2021) é de 86% e Braga et
al. (2016) reportam uma faixa de valores em torno de 75% para residuos agroflorestais
madeireiros e n&o-madeireiros. Dessa forma, conclui-se que os valores obtidos sé&o
coerentes. Com relagéo ao teor de cinzas, Song et al. (2021) reportou um teor de cinzas de
13,9% para os residuos de jardim e 1,5% para os residuos de alimentos. Ja Braz (2014)
apresenta teores para diversos residuos na faixa de 3,6% a 29,1%. Os teores obtidos nesse
trabalho sdo dependentes da amostra coletada, o que faz sentido, uma vez que diferentes
tipos de vegetais e de alimentos estavam presentes em cada amostra. Percebe-se uma
significativa variagdo nos teores de cinzas, mas que sdo compativeis com as faixas de
valores encontradas na literatura. Na literatura, reporta-se que a celulose, a hemicelulose e
a lignina apresentam, respectivamente, valores de TMP de 415, 427 e 727 (mL/gSV) (SONG

et al., 2021). O teor de compostos volateis e de carbono fixo variam entre 90% a quase
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100% nas diferentes amostras e todas elas contém compostos lignoceluldsicos. Assim, 0s
valores estimados para o TMP de cada amostra indicam a prevaléncia de compostos de
celulose. Os resultados de DRX, apresentados na Figura 4 corroboram essa hipotese, uma
vez que se evidencia 0 pico no angulo 26 =22°, caracteristico de celulose-I em todas as
amostras. Ressalta-se ainda a grande quantidade de residuos produzida mensalmente,
tendo sido estimado que minimamente produzem-se 8444 kg de residuos de alimentos e da

varricao de jardim por més.

Figura 4 — Resultados das andlises DRX
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Fonte: Autor (2023).

O consumo de energia elétrica do campus de Higienépolis no 1° semestre de 2023
foi de 1007,585MWh, correspondendo a uma média mensal de 167,9 MWh. O valor médio
no periodo da tarifa de eletricidade for de 0,7 R$/kWh. Song et al. (2021) reportaram que a
producdo de metano na DA a partir de residuos de jardim e de alimentos em relagdo ao
TMP foi de 72,9% e 92,2%. Nesse trabalho, considerou-se que a producdo de metano na
DA dos residuos analisados sera de apenas 72% do TMP para fins de estimativa da
capacidade mensal de geracdo de energia elétrica. Somando-se as médias de previsdo de
geracao de energia elétrica obtida a partir de cada tipo de biomassa, estima-se uma geracao
de eletricidade mensal de 7405 kWh, ocasionando-se uma reducédo na liberacdo mensal de
gases de efeito estuda da ordem de 936 ton-CO2eg. Considerando-se que um motogerador
funcionasse diariamente por 8h e tendo-se em vista a previsédo de energia elétrica a partir
dos resultados apresentados anteriormente, necessitar-se-ia de um motogerador de cerca
de 30kW de poténcia. Assim, a aquisicdo de um gerador de 40kW atenderia a producao de
biogas diaria. Cervi et al. (2010) apresentam o custo de uma unidade de geragéo de energia
de biogas obtido por meio da digestao anaerdbia operando com um motogerador de 40 kW,
em que se inclui o custo do biodigestor, mas néo de trituradores. O valor apresentado pelos

autores de R$ 51.538,88 baseia-se em dados de custo do ano de 2008. Dessa forma,
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considerando-se a inflagdo acumulada pelo indice do IPCA entre janeiro de 2008 e agosto
de 2023, esse valor atualizado corresponderia atualmente a R$ 125.239,48. Os autores
apresentam custos do biodigestor e motogerador, os quais sdo compativeis com valores
mais recentes reportados na literatura e com valores atuais de mercado de motogeradores.
Tomando-se o valor do investimento de Cervi et al. (2010) atualizado como base para a
avaliacdo tecno-econdmica efetuada neste trabalho consideraram-se alguns cenérios, em
que o custo de investimento variaria de R$150.000,00 a R$200.000,00. O tempo de vida util
da unidade maximo foi considerado como sendo de 20 anos e 0 custo operacional minimo
foi considerado como sendo de 5% do investimento inicial em conformidade com
FERNANDES et al. (2022). Atualmente, o cenario de taxa de juros é elevado, mas ainda que
existam financiamentos especiais para sistemas de geracdo de energia de biogas, observa-
se uma enorme amplitude na faixa de juros aplicada (BRASIL, 2021). Simularam-se diversos
cenarios para a avaliagdo tecno-econdémica com taxas de juros de 7 a 11% ao ano, 0s quais
sdo apresentados na Tabela 3. Observando-se os resultados da Tabela 3, percebe-se que o
VPL se torna positivo a partir de 4 a 6 anos do investimento inicial, tornando-se assim viavel
decorrido este prazo. Ja o retorno de investimento sera observado no melhor cenario (caso
5) a partir do 8° ano de investimento e do 18° ano para o pior cenario. Decorridos 20 anos
do investimento € possivel se ter mais de 200% de retorno dos investimentos. Contudo,
percebe-se que na auséncia de capital inicial disponivel, faz-se necessario a procura por
taxas de juros mais vantajosas, sendo recomendado obter financiamentos com taxa de juros
de até 7% para uma maior seguranca econémica do empreendimento. Ressalta-se que na
existéncia de investimento, o retorno de investimento simples se da entre 2 e 4 anos, sendo
a receita anual obtida apés a amortizacao dos investimentos superior a R$ 45.000,00 para
0s cenarios considerados. Quanto a quantidade de biogas produzido, optou-se pela
realizacdo de uma predicao conservadora e a energia elétrica produzida corresponde a
cerca de 4% da demanda universitaria. Mas, é importante frisar que nao se considerou a co-
geracdo de energia. Na avaliacdo tecno-econémica, também néo se consideraram possiveis
receitas a serem obtidas a partir do biodigestato produzido. Dessa forma, recomenda-se
avancar com os estudos iniciados de levantamento da quantidade de biomassas de
residuos organicos efetivamente disponiveis no campus universitario e realizar-se ensaios
de digestdo anaerdébia com os diferentes residuos para verificar se as estimativas obtidas

sao corretas.
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Tabela 3 — Resultados de avaliagdo tecno-econdmica da implementagédo de uma unidade de geracéo
de energia de biogas obtido da digestéo anaerdbia de residuos organicos provenientes da varricao de
jardins e do processamento de alimentos

Caso Investimento Custo de Taxa Receita PR NUmero de anos ROI
(R$) manutencéo de anual para viabilidade em 20
e operacao juros (R$) ROI > VPL>0  anos
(R$) (%) 100%
1 200000,00 10000,00 7 52200,00 3,8 12 5 177
2 200000,00 10000,00 9 52200,00 3,8 14 5 138
3 200000,00 10000,00 11 52200,00 3,8 18 6 108
4 200000,00 15000,00 7 47200,00 4,2 14 5 150
5 150000,00 10000,00 7 52200,00 2,9 8 4 269
6 150000,00 10000,00 9 52200,00 2,9 9 4 218
7 150000,00 10000,00 11 52200,00 2,9 10 4 177
8 150000,00 15000,00 7 47200,00 3,2 9 4 233
9 175000,00 10000,00 9 47200,00 34 11 5 172
10 175000,00 15000,00 9 47200,00 3,7 13 5 146

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Considerando a ampla gama de biomassas disponiveis no campus de Higienépolis
da Universidade Presbiteriana Mackenzie, selecionaram-se residuos organicos passiveis de
serem coletados e com significativo potencial de geragdo de energia, 0os quais incluiram
residuos da varricAo de jardins e do processamento de alimentos. Realizaram-se
difratogramas de Raios-X e ensaios de andlise imediata, que possibilitaram identificar a
existéncia de materiais lignoceluldsicos e avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica.
Mesmo diante da adocdo de premissas conservadoras, observou-se uma quantidade
significativa de residuos organicos produzidos no campus universitario, sendo estimada uma
producdo mensal superior a 8 toneladas, capaz de suprir cerca de 4,4% do consumo total de
energia elétrica da universidade. Os estudos preliminares realizados indicam a viabilidade
técnica e econdmica da valorizacdo dos residuos pela rota de digestao anaerdbica para a
producado de biogas, passivel de conversdo em energia elétrica. No entanto, salienta-se ser
crucial avancar com os estudos realizados, efetuando uma criteriosa quantificacdo dos
residuos organicos ao longo de um ano e proceder com ensaios de digestdo anaerébia para
corroborar as estimativas efetuadas. Adicionalmente, recomenda-se efetuar o levantamento
de custos a partir da especificacdo do projeto basico de uma unidade de valorizacdo de

residuos orgéanicos pela rota da digestao anaerobia.
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