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Resumo

A crescente demanda energética, ocasionada pelo crescimento populacional e aumento da dependéncia
energética pela sociedade, faz com que haja necessidade de novas fontes de energia. O aumento da
populagdo também incide no aumento de residuos gerados. Diante deste cenario, um dos produtos que vem
ganhando destaque no setor energético e ambiental é o biogas, proveniente da decomposiciao de materiais
organicos, sio transformados em um gis combustivel. Além disso, hd possibilidade de geracio de outras
formas de energia a partir de biomassas residuais. Neste trabalho foram coletados e caracterizados
energeticamente os residuos da churrascaria “T'ché”, em Piracicaba — SP, no bairro de Santa Terezinha. Com
a caracterizacdo energética (andlise Imediata e Elementar, PCI & PCS) dos residuos foram realizadas
simulacdes do potencial energético por processos térmicos e pela geragio de biogas utilizando-se as
equacles da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental Protection
Agency — US EPA) e IPCC (Intergovernmental Panel Climate Change). Os resultados obtidos indicam que
seria possivel diminuir consideravelmente o consumo de GLP ou energia elétrica do restaurante, jd que o
residuo gerado pode contribuir com energia - eletricidade e/ou biogas.

Palavras-chave: residuo alimenticio, potencial energético, processos térmicos, caracterizagao energética,
energia.

Abstract

The growing energy demand, caused by population growth and increasing energy dependence on society,
means that there is need for new sources of energy. The increase in population also affects the increase of
waste generated. Given this scenatio, one of the products that has been gaining prominence in the energy
and environmental sector is the biogas, coming from the decomposition of organic materials, turning them
into a combustible gas, as well as the possibility of generating energy from residual biomass. In this work
the residues of the steak house "Tché", in Piracicaba - SP, in the district of Santa Terezinha were collected
and characterized energetically. With the energy characterization (Immediate and Elementary Analysis, Low
Heating Value & Higher Heating Value) of the residues were realized simulations of the energy potential by
thermal processes and the generation of biogas using the equations of the United States Environmental
Protection Agency (United States Environmental Protection Agency — US EPA) and IPCC
(Intergovernmental Panel Climate Change). With the results obtained it would be possible to reduce
considerably the consumption of LPG or electric energy of the restaurant, showing that the waste generated
can contribute to the decrease of energy of the restaurant (LPG and / or electricity)

Keywords: waste, energy potential, thermal processes, energy characterization, energy.

48



Resumen

La creciente demanda energética, ocasionada por el crecimiento de la poblacién y el aumento de la
dependencia energética por la sociedad, hace necesario nuevas fuentes de energfa. El aumento de la
poblacién también se centra en el aumento de los residuos generados. Ante este escenatio, uno de los
productos que viene ganando destaque en el sector energético y ambiental es el biogas, proveniente de la
descomposicién de materiales organicos, transformandolos en un gas combustibles, asf como la posibilidad
de generacion de energia a partir de biomasas residuales. En este trabajo se recolectar y catracterizar
energéticamente los residuos de la parrilla "T'ché", en Piracicaba - SP, en el barrio de Santa Terezinha. Con
la caracterizacion energética (analisis Inmediata y Elementarfa, PCI y PCS) de los residuos se realizaron
simulaciones del potencial energético por procesos térmicos y por la generaciéon de biogas utilizando las
ecuaciones de la Agencia de Control Ambiental de los Estados Unidos (United States Environmental
Protection Agency — US EPA) e IPCC (Intergubernamental Panel Climate Change). Con los resultados
obtenidos serfa posible disminuir considerablemente el consumo de GLP o energfa eléctrica del restaurante,
mostrando que el residuo generado puede contribuir en la disminucion de energia del restaurante (GLP y /
o clectricidad).

Palabras clave: el residuo alimentario, el potencial energético, los procesos térmicos, la caracterizacién
energética, la energfa.
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INTRODUCAO

A sociedade ¢ altamente dependente do petrdleo e seus derivados, a sociedade tem
pesquisado e implementado novas fontes de energias renovaveis para suprir a demanda e substituir
as fosseis. Essas energias ainda nao suprem totalmente a utilizagao do petréleo.

Os biocombustiveis auxiliam na redugao dos impactos ambientais, principalmente nas
alteragoes climaticas, que ocorrem pela alta taxa de gas carbonico (CO») emitida na atmosfera pelos
combustiveis fosseis.

A energia pode ser obtida de diversas maneiras, uma delas ¢ a produgao de biogas a partir
de residuos alimenticios, obtidos de industrias, escolas, restaurantes, hospitais, entre outros, que
geralmente os destinam para aterros sanitarios. Esses residuos podem servir de matéria-prima para
a geracao de uma energia renovavel, a partir da degradacao da matéria organica - por bactérias
anaerobicas ou por processos térmicos.

Todo o residuo que seria descartado pode passar por um processo de transformacao dentro
de um biodigestor, produzindo o biogas (CH4 + COy), gas combustivel oriundo de uma digestao
anaerobica, ou o residuo pode ser submetido a um processo térmico em reator ou caldeira para
geracao de gis de sintese (CO + Hy) ou energia térmica e/ou vapor. Sendo assim nido somente ha
o aproveitamento da biomassa residual como também a geragdao de energia limpa e renovavel,
utilizada muitas vezes em fogoes ou na geracao de eletricidade.

Este estudo tem o propodsito de caracterizar a biomassa residual, avaliar o potencial
energético e de geragdao de biogas, fornecidos pela Churrascaria do “T'ché”, localizada em Santa

Terezinha em Piracicaba- SP.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PINRS), instituida pela Lei n° 12.305/2010 ¢
regulamentada pelo Decreto n® 7.404/ 2010, estabelecem a responsabilidade compartilhada
pelo ciclo de vida dos produtos por parte dos fabricantes, importadores, distribuidores,

comerciantes, consumidores e titulares dos servigos priblicos de limpeza urbana e de manejo de
residnos solidos, na gestdo integrada dos residuos sélidos urbanos MACHADO, 2013a).
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Residuos solidos

A palavra lixo normalmente ¢ usada para se referir a algo para o qual nao ha mais utilidade.
Na verdade, o lixo nada mais é do que um residuo gerado a partir da atividade humana, porém hoje
pode ser utilizado como uma fonte de energia renovavel, através do seu reaproveitamento
(MACHADO, 2013b).

O conceito de lixo esta descrito na definicao de residuos sélidos, dada pela Associagao

Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 10004: 2004

...residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de
varri¢ao. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de 4gua, aqueles gerados em equipamentos e instala¢des de controle
de poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem
inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de 4agua, ou
exijam para isso solucGes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

Ha dois sistemas de aproveitamento energético dos residuos solidos. Um ¢ através da
reciclagem e o outro da biodigestio. A reciclagem é uma maneira de dar uma vida nova aos
produtos (HENRIQUES, 2004). Ja na biodigestao, os microrganismos decompdem a matéria
organica, transformando-as tanto em biogas quanto em biofertilizante (MACHADO, 2013b).

Os componentes do substrato sio responsaveis pela qualidade e quantidade de gas
produzido (MASSOTTT, 2011).

A concentragao de residuos ira determinar o processo de tratamento a ser utilizado. No
caso de digestores convencionais o ideal esta na faixa entre 6 2 9% (CORTEZ, 2008). Sendo assim
quanto maior for a porcentagem de material organico no residuo, maior sera o potencial de geragao

de metano (PECORA, 2000).

Biomassa residual para produgio de Biogas

A obtenc¢ao de energia a partir de biomassa envolve processos fisicos e quimicos ou de
conversao bioquimica através da a¢do de microrganismos. O processo de biodigestio anaerdbia
oferece o biogas, composto basicamente de metano (CH4) e diéxido de carbono (COy), e por
apresentar maior teor de metano em sua composi¢ao, pode ser aplicado como combustivel,

reduzindo o poder poluente dos residuos (CORTEZ, 2008).
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O biogas nao compete com a produgao de alimentos, afinal, ele pode ser inteiramente
obtido de residuos agricolas, ou mesmo de excrementos animais e humanos, auxiliando no
saneamento ambiental. O biogas pode ser produzido a partir do lixo urbano, como ja se faz nos
chamados “aterros sanitarios” de quase todos os paises desenvolvidos (BARREIRA, 2011).

A biomassa com maior eficiéncia na producao de biogas sao os dejetos animais, por estarem
carregados de bactérias presentes no intestino, auxiliando o processo de fermentagao (BARREIRA,
2011). Na Tabela 1 apresenta alguns exemplos de dejetos animais e sua capacidade de produzir

biogas.

Tabela 1. Produgio de biogas através de diferentes dejetos

Dejetos Producao diaria Produgao de Biogas
Bovinos 15,0 Kg.animal! 270 m3.ton'!
Suinos 2,25 Kg.animal™! 560 m3.ton"!
Equinos 10,0 Kg.animal! 260 m3.ton'!
Ovinos 2,80 Kg.animal™! 250 m3.ton!
Aves 0,18 Kg.animal™! 285 m3.ton'!

Fonte: Barreira (2011).

Processo de biodigestao anaerobica

O processo de biodigestao anaerdbica é realizado a partir de residuos advindos de outros
processos, conhecido como biomassa. A obtencao de energia se da pela degradacio da matéria
organica através da agao de diversos micro-organismos (CORTEZ, 2008).

Essa degradacao transforma compostos organicos complexos em substancias mais simples,
dando origem principalmente a0 metano e a0 gis carbonico MAGALHAES, 1986). Esse processo
ocorre por meio das seguintes fases ao longo da degradagio:

Hidrdlise: nessa fase ocorre a transformacao de substancias complexas em substancias mais
simples. Isto é, a matéria prima, antes insoluvel, passa por uma reacao de conversao para se tornar
soluvel (N[AGALHAES, 1986). Essa conversao ¢é realizada por enzimas excretadas por bactérias
hidrofilicas, sendo essa a etapa mais lenta do processo (SALOMON ez a/, 2012).

Acidogénese: nessa etapa as bactérias saprofitas se nutrem das substancias mais simples,
originando acidos organicos simples e liberando CO;e H,O;

Acetogénese: nessa fase os acidos organicos simples sio metabolizados por bactérias

metanogénicas anaerobicas;
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Metanogénese: nessa fase a degradagao do substrato ¢ concluida, dando origem ao metano
(CH,4) e ao gas carbonico (COy). Além desses, outros produtos finais sio formados, como Amonia
(NHs), sulfeto de hidrogénio (HzS), mondxido de carbono (CO), oxigénio (O»), nitrogénio (N2) e
hidrogénio (H2) MAGALHAES, 1986).

De acordo com Machado (2013c) o biogas pode ser obtido a partir de duas reagdes
diferentes:

1%. - ocorre a geragao do metano (CH4) e do gas carbonico (CO») a partir do acido acético

(CH3COOH), como mostra a reacao A.
A) CH;COOH — CH4+ CO;

2% - o gas carbonico (CO») e o hidrogénio (Hz) dio origem ao metano (CHy) e a agua

(H20), de acordo com a reacio B.

B) CO; + 4H, ———» CH, + 2H,O

Biogas

O biogas é produzido a partir da biodigestao anaerébia, onde microrganismos realizam a
decomposi¢ao da matéria organica, na auséncia de oxigénio. O biogas possui alto poder calorifico,
pois o metano (CHy) é o principal constituinte da mistura gasosa (FARIA, 2012).

O biogas originado da digestao anaerébica é considerado uma energia alternativa, tanto
pelo reaproveitamento dos residuos quanto pela redugao dos impactos ambientais. Sua composigao
se baseia em uma mistura de gases, na qual metano (CH,) e gas carbonico (CO») se apresentam em
maiores propor¢des. O potencial energético do biogas ¢ obtido em funcio da proporgao e
concentra¢ao de metano, podendo variar de 40 a 75% dependendo da fonte geradora (SALOMON
et al, 2012).

O poder calotifico do biogas depende do teor de metano e do grau de umidade, ja que a
digestao ocorre em meio umido (NOGUEIRA, 1980).

O poder calorifico pode chegar a 60% do gas natural (SALOMON ef a/; 2012). Em termos
de Kcal.m™ para uma concentragio entre 55% e 65% poder calorifico do biogas situa entre 5.000

e 6.000 kcal.m?, de acordo com a Tabela 2 (ADMIN, 2013).
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Tabela 2. Poder Calorifico Inferior (PCI) de diferentes gases

Gas PCI (kcal.m?) PCI (kJ.m")
Metano 8.500,00 35.558,00
Propano 22.000,00 92.109,00
Butano 28.000,00 117.230,00
Giés natural 7.600,00 31.819,00
Biogis 5.500,00 23027,00

Fonte: Castanén (2002).

Algumas vantagens da utilizacao do biogas sao: Energia renovavel (ROYA ez a/;, 2011); Gas
combustivel com grande eficiéncia energética, redugao da concentracio de metano na atmosfera,
reducdo do descarte de residuos, producio de biofertilizante de 6tima qualidade, geragio de
economia no tratamento de esgoto, produgao de eletricidade, através de motogeradores (CASTRO

et aly 2003).

Pirolise

A pirdlise é um processo fisico-quimico em que a biomassa é aquecida a temperaturas
consideradas baixas. Geralmente o tipo de biomassa e os parametros do processo influenciam no
resultado final. Tais parametros sio: temperatura, tempo de residéncia, taxa de aquecimento,
pressao, tipo de atmosfera e uso de catalisadores (CORTEZ e7 a/, 2008).

Os gases obtidos na pirdlise sio combustiveis com poder calorifico inferior (PCI) entre 4
e 8 MJ/Nm’. Tém um alto contetido de metano, e fracdes de outros hidrocarbonetos. Esses gases

podem ser usados para secagem de biomassa, aquecimento ou geracao de energia mediante turbinas

a gas (BRIDGWATER ez a/, 2001).
Gaseificagao

Sanchez (2010) define gaseificagdo como a conversao de biomassa, ou de qualquer
combustivel sélido em um gas energético ou de sintese, através da oxidacao parcial a temperaturas

elevadas (700° C a 1000° C). Esta conversao pode ser realizada em varios tipos de reatores, tais

como reatores de leito fixo e de leito fluidizado.
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A gaseificacdo a plasma é um processo térmico, que utiliza temperaturas altas em um
ambiente sem oxigénio, no qual o calor extremo decompode o material de entrada do processo em

moléculas simples, com base na sua estrutura molecular original DODGE, 2009).

Combustao

Reagdes de combustao sio reagdes quimicas que envolvem a oxidag¢ao completa de um
combustivel. Os principais elementos quimicos que constituem um combustivel sdo: carbono,

hidrogénio e, em alguns casos, enxofre. Esses elementos reagem com oxigénio e, apesentam

liberagio de calor (BIZZO & SANCHEZ, 2010).

MATERIAIS E METODOS

Foram coletados tesiduos do restaurante do Tché, localizado no bairro Santa Terezinha,
em Piracicaba/SP. O residuo coletado teve sua umidade determinada assim que coletado. Foi
submetido a caracterizacao pelas analises elementar e imediata, posteriormente submetido a bomba
calorimétrica. A churrascaria consome um média de 2087,88 kW.h por més, a um valor média de
R$ 1371,20.

Com a caracterizagao foi possivel estimar o potencial energético por processos térmicos e
pela produgiao de biogas, utilizando-se para isso as equagoes do IPCC (International Panel on Climate
Change) e da Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States Environmental

Protection Agency — USEPA).

Estimativas da produgao de biogas

Para estimar a porcentagem de metano gerado pela degradacao anaerébica dos residuos,
utilizou-se uma equagao (1) de acordo com alguns métodos do IPCC (Intergovernmental Panel on

Climate Change) (IPCC, 2014).

E = Poputrb * taxa RSU * RSUf * FCM * COU * COUF * F * 16/12 1

Popurb = populagao urbana (média de clientes da churrascaria por dia);
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Taxa RSU = taxa de geragao de residuos solidos urbanos por habitante, por dia

[kg/dia.pessoal;

RSUf = fracdo de residuos sélidos urbanos depositada em locais de disposi¢ao de

residuos solidos (%0);
FCM-= fator de correcao de metano (% - fracdo adimensional);
COD = carbono organico degradavel no residuo sélido urbano (gC g-1 RSU);
CODF = fragao de COU que realmente degrada (%0);
F = fragao de CHyno gas de aterro;
16/12 = taxa de conversiao de carbono em metano.

Como o IPCC, a Agéncia de Controle Ambiental dos Estados Unidos (United States
Environmental Protection Agency — USEPA) também desenvolveu uma equacao (2) recomendada

para a elaboracdo de inventarios de produgdo de biogas, e esta é conhecida como equagao de

Inventario da USEPA (EPA, 2002).

Q = Populagio x Taxa de RSD x RSDf x 0,45 x F 2)

Sendo:

Q = metano gerado [m’/dial;

Populagao = nimero de habitantes atendidos pelo aterro [habitantes];

Taxa RSD = taxa de geracao de residuos soélidos por habitante por dia [kg

RSD /habitante.dia];

RSDf = fragao de residuos sélidos coletados que é depositada nos LDRS [%0];
0,45 = volume de biogés gerado por 1 kg de residuo sélido [m’ biogas/kg RSDJ;

F = fragdo de metano no biogas [%].

Analise Imediata

A amostra é submetida a anilise imediata, 2 fim de obter resultados como umidade,
materiais volateis, carbono fixo e cinzas. Essa analise é baseada em normas e em métodos
especificos da ASTM (American Society of Testing And Materials). A analise de umidade refere-se

ao teor de agua presente no residuo. Os materiais volateis representam a reatividade do gas
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produzido. O carbono fixo é o material retido, apds a volatizagao, mas nao sao cinzas. As cinzas
sao compostas por 6xidos metdlicos, que nao sofrem combustao. As Figuras 1 e 2 mostram etapas

das analises imediatas.

Figura 1. Mufla regulada a 950°C Figura 2. Queima incompleta de Volateis

Analise de umidade

A analise foi realizada com base na umidade da amostra, e definiu-se uma temperatura

estimada em 105°C, para realizar a secagem e prosseguir com as demais etapas.
Analise de materiais volateis

De acordo com a norma ASTM D 872-82, a amostra seca é inserida num ambiente inerte
(mufla), a uma temperatura de 950°C, por 6 minutos. Essa técnica indica a porcentagem de matérias
gasosos contido na amostra no ponto de vaporizagao. Apos a retirada da mufla, somente cinzas e
carbono fixos permanecem da amostra.

Analise de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo ¢é determinado pela diferenca de 100% da amostra, pela soma dos

teores de: umidade (%), cinzas (%) e materiais volateis (%0).
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Analise de Cinzas

Apbs a realizacdo da andlise de materiais volateis, a amostra permaneceu uma hora no
dessecador, para estabilizar a temperatura ambiente. Em seguida realizou-se a pesagem para
determinar a porcentagem de volateis que foram liberadas no teste.

A mufla é regulada para 575°C e a amostra permanece por mais trés horas. Logo apds é
submetida novamente ao dessecador e pesada para determinar a porcentagem de cinzas restantes

nos cadinhos.

Analise Elementar

A anidlise elementar busca determinar a porcentagem de alguns elementos organicos tais
como: carbono, hidrogénio e nitrogénio. Esses elementos reagem com oxigénio e liberam energia
na forma de calor. Tudo baseado nas normas ASTM D-3. 176 e ASTM E777, E 775 ¢ E 778.

Os residuos da analise sao considerados cinzas, porém sua concentragao nao ¢ igual a
determinada na analise imediata, devido aos possiveis erros que podem acontecer. Sobretudo uma
amostra que possui elevado teor de cinzas, possui também um elevado teor de residuos

(VISSOTTO et al, 2012; FIGUEIREDO, 2009).

Anilise de poder calorifico

O poder calorifico ¢ definido a partir da quantidade de energia liberada na combustao,
baseados em alguns fatores fisicos como temperatura e pressao. Nesse caso, segue-se a norma

ASTM E711-87.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter precisao nos resultados foram realizadas analises de Composicao Imediata,
Elementar e Poder Calorifico (Dulong e Mendeleev). A partir dessas analises foi possivel realizar a
caracterizagdo do potencial energético dos residuos produzidos na Churrascaria do “Tché” e
compara-los com demais trabalhos. A Tabela 4 apresenta valores encontrados nas analises com os

residuos pertencentes aos trés béqueres.
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Tabela 4. Média da Analise Imediata dos residuos alimenticios

Umidade
Am i ¢
ostras  amostras  Umidadeapbs o 40060106 Volateis [%)] Cinzas [%]
Massa [g] coletadas secagem [%o]
[7e]

Residuo 1 7351 3.65 14,66 81,07 427
Residuo 2 71,22 4,75 12,64 82,45 3,68
Residuo 3 60,06 3,23 8,00 86,72 5,28
Média 68,27 3,87 11,77 83,41 4,4

Fonte: Autores.

A Tabela 5 apresenta a comparagao da média desses residuos com os demais autores.

Tabela 5. Comparagdo dos valores obtidos pelas Analises Imediatas por Foltran (2015),
Vissotto et al (2012), Jenkins (1990) e Mazzonetto et al (2012) de biomassas residuais

Analises Residuo Res. Alim. Pinus Eucalipto Bagago Poda urbana
Imediata Alimenticio Proces. Vissotto Jenkins Mazzonetto
(média) Foltran et al Vissotto et (1990) et al (2012)
(2015) (2012) al (2012)

Umidade [%] 68,26 64,14 8,62 26,28 50,00 60,30
Volateis [%] 80,62 83,31 88,69 88,01 73,78 82,37
Carbono Fixo 14,70 9,48 9,93 10,86 14,95 11,17

[*e]

Cinzas [%] 4,68 7,2 0,38 1,13 11,27 6,46

Fonte: Adaptado de Foltran (2015), Vissotto ez a/ (2012), Jenkins (1990) e Mazzonetto ez a/ (2012).

A umidade precisa ser controlada, pois tanto a falta quanto o excesso de agua no biodigestor
pode interferir na producao de biogas (ADMIN, 2014). Para processos térmicos, quanto menor a
umidade melhor, a umidade da média do Residuo Alimenticio apresentou valores elevados em
relagao as biomassas apresentadas pela Tabela 5.

Como apresentado pela Tabela 5, o carbono fixo da média do Residuo Alimenticio foi
proximo ao do bagaco e superior aos das biomassas tradicionalmente utilizadas para fins

energéticos, indicando que possui capacidade de geragao de calor e permanéncia da chama.
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Considerando-se a umidade inicial elevada, como a poda urbana, observa por esta analise
caracteristicas similares as biomassas residuais que comumente siao usadas para fins energéticos.

A porcentagem de materiais volateis apresentou valores proximos aos encontrados por
Foltran (2015) e da poda de Mazzonetto ez a/ (2012).

Segundo Vissotto ez a/ (2012), as cinzas sio residuos da oxidagao completa dos combustiveis
solidos, constituidos por minerais: 6xido de aluminio (Al,O3); 6xido férrico (Fe2O3); 6xido de silicio
(810y); 6xido de potassio (K»O); 6xido de calcio (CaO); 6xido de magnésio (MgO), entre outros.
A amostra da média de Residuo Alimenticio apresentou 4,68% de cinzas, o que ¢ inferior as cinzas
do bagaco e da poda urbana (Tab. 5), pois em excesso pode ocasionar problemas para o processo
térmico e frequente limpeza do cinzeiro da caldeira. Lembrando que essa cinza podera ser utilizada
como adubo.

A Tabela 6 apresenta dados obtidos na Analise Elementar dos residuos e em seguida a

compara¢ao com outros autores na Tabela 7.

Tabela 6. Média da Analise Elementar dos residuos alimenticios

Amostras Carbono [%] Hidrogénio [%o] Nitrogenio [%] Oxigénio [%o]*
Residuo 1 42,51 7,05 1,51 44,66
Residuo 2 41,34 7,49 2,11 45,38
Residuo 3 45,61 7,81 3,14 38,16
Médias 57,19 6,10 0,35 29,66

Fonte: Autores. * O Oxigénio foi calculado pela diferenca de C, H, N e cinzas.

Tabela 7. Comparagio dos valores obtidos pela Analise Elementar com Foltran (2015), Vissotto et al (2012),
Jenkins (1990) e Mazzonetto et al (2012)

Composicao Residuos Residuo alim. Pinus Eucalipto Bagaco Poda urbana
elementar alimenticios Processado Vissotto ezal  Vissotto et al Jenkins Mazzonetto
Foltran (2015) (2012) (2012) (1990) et al (2012)
Catbono [%] 43,15 51,59 47,81 32,29 44,8 42,73
Hidrogénio [%o] 7,45 7,5 6,44 4,52 5,35 5,86
Nitrogeénio [%0] 2,25 8,56 0,13 0,77 0,38 1,34
Oxigénio [%0] 42,73 43,97 45,24 61,29 39,55 43,61

Fonte: Adaptado de Foltran (2015), Vissotto e a/ (2012) e Jenkins (1990).

De acordo com Cortez ef a/ (2008), a composicao elementar ¢ a caracteristica mais relevante

do combustivel, sendo a base essencial para analises dos processos de combustio. A analise
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apresentou que a média do Residuo Alimenticio - tem variagio em compara¢ao com 0s Outros

autores, mas no geral, nota-se que os valores estdo proximos aos de “poda urbana” e “bagaco”

quando comparados “C” e “O”, revelando que o residuo pode ser uma opg¢ao energética.

Na Tabela 8 sdo apresentados dados referentes ao Poder Calorifico dos residuos

alimenticios analisados.

Tabela 8. Média do Poder Calorifico dos residuos alimenticios [M].kg1]

Amostras PCS (Dulong — PCI (Dulong — PCI PCI Bomba PCS Bomba
Petit) Petit) (Mendeleev) Calorimétrica Calorimétrica
Residuo 1 16,57 14,94 16,72 17,67 18,94
Residuo 2 16,67 14,92 16,67 16,79 18,07
Residuo 3 19,88 18,10 19,27 ok ok
Média 17,71 15,98 17,55 17,23 18,51

Fonte: Autores ** nio realizado.

A Tabela 9 apresenta um comparativo entre os valores médios de PCI e PCS das amostras

analisadas com outros trés autores.

Tabela 9. Poder Calorifico Inferior e Superior comparando aos resultados encontrados por Foltran (2015),
Vissotto et al (2012), Jenkins (1990) e Mazzonetto et al. (2012)

Poda
Residuo alim. Pinus Eucalipto Bagaco
Poder Residuos . . . urbana
. . Processado Vissotto ez  Vissotto et Jenkins
Calorifico alimenticios Mazzonetto
Foltran (2015) al (2012) al (2012) (1990)
et al (2012)
PCS (Dulong - Nio
. 17,71 2251 17,61 . 15,82 15,12
Petit) [M]/kg] realizado
PCI (Dulong — Naio
. 15,98 19,31 16,00 . 13,43 12,37
Petit) [M]/kg] realizado
PCI Mendeleev
17,55 23,64 22,59 14,91 19,46 19,03
[M]/kg]
PCI Bomba
Nio Nio
Calorimétrica 17,23 Nio realizado . . 17,3 18,47
realizado realizado
[M]/kg]
PCS Bomba
Nao Nio
Calorimétrica 18,51 Nio realizado 18,56 17,73 i )
realizado realizado
[M]/kg]
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Apo6s analise do poder calorifico, constatou-se que a média do Residuo Alimenticio
apresentou valores superiores aos das biomassas comparadas pelas férmulas de Dulong-Petit e
Mendeleev e valores similares a do Eucalipto medido pela bomba calorimétrica, como ja dito, com
potenciais energéticos comumente explorados pela sociedade.

As estimativas de producao de biogas foram feitas pelas equag¢oes do IPCC (1) e da USEPA
(2):

E = Popurb * taxa RSU * RSUf * FCM * COU * COUF * F *16/12 [kg/dia] (1)
Q = Populagio x Taxa de RSD x RSDf x 0,45 x F [m®/dia] )

A populacio diaria (Média) na churrascaria ¢ de aproximadamente 150 pessoas, a taxa de
RSU ¢ de 0,8 kg de residuo por dia por habitante (média da regiao). A taxa de RSU coletada ¢ de
1,0 (100%). Os valores de COU e COUf sao 0,4315 e 0,6. O valor de corre¢ao do metano, FMC,
foi considerado 1,0 e a fracdo de metano no biogas, I - considerou-se 50%, uma vez que o biogas
de aterro possui em média 50% de metano.

Para a estimativa usando-se a equagdo (2) da USEPA F repetiram-se os parametros
utilizados na equacao (1) do IPCC, com os parametros: populagao diaria do restaurante = 150
pessoas, Taxa de RSD = 0,6; RSDf = 1,0 (100%) e F= 50% (0,5)

Os resultados obtidos pelas duas equagdes que estimam as produgdes de biogas sio

apresentados pela Tabela 10.

Tabela 10. Produgdo de biogas pelas equagbes do IPCC e da USEPA

N . IPCC CH, —_— GLP GLP USEPA
Periodo/ Equagio P H, [kg] k

[m?] [m?] IPCC [ke] [kg]
Dia 2,59 3,50 27,00 1,59 12,26
Més 77,67 104,96 810,00 47,65 367,74
Ano 932,04 1.259,51 9.720,00 571,82 4412,88

A Tabela 11 apresenta o potencial de geracao de eletricidade e receita a partir do biogas

possivel de ser gerado, segundo as equagdes do IPCC e USEPA. Foi considerada a eficiéncia do
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motogerador de 1,7 kW.h por m’ de biogis, mesmo existindo no mercado motogeradores mais

eficientes, optou-se por modelos mais usuais no mercado.

Tabela 11. Produgio de biogas pelas estimativas do IPCC e pela formula do decaimento, com geragio de
eletricidade e valores equivalentes de energia elétrica

Petiodo / IPCC kW.h MW.h R$! R$?
Dia 5,576 0,0056 2,38 3,66
Meés 167,28 0,1673 71,24 109,85
Ano 2.007,35 2,0073 854,83 1318,23
Periodo / US EPA kW.h MW.h R$! R$?
Dia 45,900 0,0459 19,55 30,14
Mes 1.377,00 1,3770 586,40 904,28
Ano 16.524,00 16,5240 7036,75 10851,31

Fonte: 1- Valor da Energia R$ 452,85/MW.h (CCEE, 26/08 a 01/09/2017); 2- Valor médio pago pelo restaurante
(R$ 0,6567/kW.h).

A Tabela 12 apresenta dados para o caso do biogas substituir o gas de cozinha (GLP) no
restaurante, resultando em economia, de forma que poderia se utilizar o gas produzido no meés
durante outros meses ou entdo transformar em energia elétrica e abater parte do valor no gasto
mensal. Lembrando que a Churrascaria do “Tché” tem um consumo mensal (médio) de 2087,88

kW.h por més, a um valor médio de R$ 1.371,20; ou seja, a economia seria consideravel.

Tabela 12. Conversdo do Biogas em GLP.

Consumo Churrascaria -  Potencial de Biogas IPCC  Potencial de Biogas US

GLP EPA
GLP [kg] 180 47,65 367,74
Gasto com GLP R$ 924,00 - -
Potencial com Biogas - R$ 244,60 R$ 1.887,73

Caso houvesse substituicio do GLP consumido pela churrascaria pelo biogas produzido

seria possivel substituir 26,5% a 100%.
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Na Tabela 13 ha dados referentes aos diferentes processos térmicos e seus respectivos

valores de geracdo de energia, no quesito capacidade de produgio e renda.

Tabela 13. Energia calculada por processo térmico

TAXA
Processo RSU/dia
, sy fon MWh/dia  R$/dia  MWh/més  R$/més
Térmico [ton]
RSU]
Incineracio
523 0,15 0,078 35,53 2,354 1.065,78
(USEPA)
Incineracio 493 0,15 0,074 31,492 2,219 1.004,65
Pirdlise 518 0,15 0,078 33,089 2,331 1.055,59
Pirélise/
. 621 0,15 0,093 39,668 2,795 1.265,49
Gaseificacio
Gaseificacio
. 621 0,15 0,093 39,668 2,795 1.265,49
Convencional
Gaseificacdo a
740 0,15 0,111 47,269 3,330 1.507,99

plasma

Fonte: Autotes baseado nas taxas de YOUG (2010) ¢ do USEPA (2002); 1- Valor da Energia R$ 452,85/MW.h
(CCEE, 26/08 2 01/09/2017.

A Tabela 13 apresenta as taxas de conversoes obtidas por Youg (2010) e USEPA (2002),
com os valores obtidos junto a Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE). Assim foi
possivel estimar qual processo térmico que gerara mais energia e consequentemente maior receita
para o restaurante, além de tratar o residuo gerado sobrando, dos processos, apenas cinzas e carvao
organico (“biochar”). Nao foram considerados os custos dos equipamentos nem de implantagao,
apenas consideraram-se as eficiéncias dos processos.

Os processos térmicos sao mais rapidos (horas) e geram menos residuos (cinzas), pois a
churrascaria ndo teria onde usar o biofertilizante produzido apos a biodigestao anaerdbia (dias para
o processo - producdo de biogas). Qualquer opgao adotada representara economia mensal para a
churrascaria, quer seja substituindo o GLP ou a energia elétrica. A economia seria de no minimo

de 26,5% sobre os gastos com energia ¢/ou GLP.
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CONCLUSAO

Apos as analises e estimativas, foi possivel determinar o potencial energético do residuo
alimenticio fornecido pela Churrascaria do Tché, apresentando um potencial energético para a
geracao de energia, sendo uma opg¢ao para minimizar os gastos com energia elétrica e/ou GLP
usados pelo restaurante.

A caracterizagdo energética mostrou que o residuo alimentar tem valores de PCI & PCS
equivalentes a biomassas consagradas para fins energéticos (poda urbana e bagago de cana).
Comparado com as demais alternativas energéticas, a poda urbana, o bagaco de cana e o residuo

alimenticio processado apresentaram valores de PCI e PCS superiores a essas biomassas.
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