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Resumo

A matriz elétrica brasileira ¢ composta por aproximadamente 75,0% de fontes renovaveis, das quais a energia
hidraulica responde por 64%, sendo sujeita a sazonalidade. Além disso, a irregularidade das chuvas tem
proporcionado crises no abastecimento das cidades e na geracio de energia. A diversificagdo da matriz
energética é fundamental para a estabilidade da oferta de energia e se trata de uma boa opgao para diversificar
com sustentabilidade. Concomitantemente, cuidar do ambiente ¢ destinar os residuos sélidos urbanos para
a produgdo energética, de modo que isto proporcionaria algumas vantagens adicionais tais como: proteger
a sociedade da proliferacio de enfermidades, ndo imobilizar grandes areas para o depdsito destes residuos e
ainda oferecer um destino e tratamento aos residuos préximo do local de sua geragdo. A Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) propée alterar as praticas de descarte e destinacao dos residuos. Tendo em
vista que os restaurantes s3o grandes geradores de residuos organicos, este trabalho teve como objetivo a
caracterizagdo do potencial energético desses residuos, tanto # natura quanto os processados, através das
Anilises Imediata, Elementar e Poder Calorifico, discutindo as possiveis rotas tecnoldgicas para geragio de
energia e tratamento dos residuos. As rotas tecnolégicas disponiveis foram estimadas e comparadas a fim
de se obter o maior rendimento — a maior produgio de energia com menor massa de rejeitos dos processos.
Os residuos processados demonstraram melhor resultado quando comparados a literatura, proporcionando
a melhor opcao para geracdo de energia. O aproveitamento energético dos residuos apresentou contribuicao
significativa para suprir uma fracdo da demanda de energia elétrica do municipio de Tieté — SP, origem das
amostras, podendo ocasionar uma economia média de cento e setenta mil reais por més (R$
170.000,00/més), dependendo do processo térmico a ser utilizado.

Palavras-chave: Residuo organico, biomassa, energia elétrica, biogas, processos térmicos.
Abstract

The Brazilian energy matrix is composed of 75.5% from renewable resources, which hydraulic energy is
responsible for 64%, being subject to seasonality. In addition to this, irregular rainfall has caused crises in
the water supply of cities as well as problems in power generation. The diversification of the energy matrix
is critical to the stability of energy supply and a great option to diversify with sustainability. At the same
time, protect the environment, is to destinate solid waste to energy production, so this would provide some
additional advantages such as: protecting society from the proliferation of diseases, not immobilizing large
areas for waste disposal and still offer a destination and treatment of waste close to the source where it is
produced. The National Policy on Solid Waste (PNRS) proposes to change the waste disposal practices and
procedures. Given that restaurants are great generators of organic waste, this study aimed to characterize
the energy potential of this waste, both 7z natura as well as processed, through Immediate, Elementary and
Calorific Value Analyses, discussing the possible technological routes to power generation and waste
treatment. Technological routes available were estimated and compared in order to obtain the highest yield
- the process with highest output power with less mass waste. The processed waste showed better results
when compared to the literature, and provided the best option for generating energy. The energy recovery
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from waste presented significant contribution to supply a fraction of the electricity needs of the city of Tieté
- SP, where our samples came from, what may lead to saving an average of one hundred and seventy
thousand reais per month (R$ 170,000.00/month) depending on the thermal process used.

Keywords: organic waste, biomass, electricity, biogas, thermal processes.
Resumen

La matriz eléctrica brasilefia estd compuesta por aproximadamente un 75,0% de fuentes renovables, de las
cuales la energfa hidraulica representa el 64%, estando sujeta a la estacionalidad. Ademas, la irregularidad de
las lluvias ha provocado crisis en el suministro de las ciudades y en la generaciéon de energia. La
diversificacion de la matriz energética es fundamental para la estabilidad del suministro energético y es una
buena opcién para diversificar con sostenibilidad. Paralelamente, cuidar el medio ambiente es disponer de
los residuos sélidos urbanos para la producciéon de energfa, por lo que esto aportaria algunas ventajas
adicionales como: proteger a la sociedad de la proliferacién de enfermedades, no inmovilizar grandes areas
para el depésito de estos residuos y seguir ofreciendo un destino y tratamiento de residuos cerca del lugar
de su generacién. La Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) propone cambiar las practicas de
disposicion y disposicion de residuos. Teniendo en cuenta que los restaurantes son grandes generadores de
residuos organicos, este trabajo tuvo como objetivo caracterizar el potencial energético de estos residuos,
tanto in natura como procesados, a través del Analisis de Poder Inmediato, Elemental y Calorifico,
discutiendo las posibles vias tecnolégicas de generacién. tratamiento de energfa y residuos. Se estimaron y
compararon las rutas tecnologicas disponibles para obtener el mayor rendimiento: la mayor produccion de
energia con la menor masa de residuos de proceso. Los residuos procesados mostraron mejores resultados
en comparaciéon con la literatura, proporcionando la mejor opciéon para la generacién de energfa. El
aprovechamiento energético de los residuos contribuy6é de manera significativa a abastecer una fraccién de
la demanda eléctrica en el municipio de Tieté - SP, origen de las muestras, lo que puede ocasionar un ahorro
promedio de ciento setenta mil reales mensuales (R $ 170.000,00 / mes), dependiendo del proceso térmico
a utilizar.

Palabras-clave: Residuo organico, biomasa, energfa eléctrica, biogas, procesos térmicos.
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INTRODUCAO

A biomassa, como fonte de energia renovavel, desempenha um papel fundamental no
contexto energético, ambiental e socioecondémico. As biomassas sao provenientes de residuos
urbanos, da madeira, de culturas agricolas, de plantas aquaticas, algas, animais, processamento de
alimentos e seus residuos (GUEDES et al., 2010). A crescente geracao de residuos, falta de espagos
proximos as grandes cidades, necessidade de tratar esses residuos bem como o aumento da
demanda por energia, faz com que o aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos (RSU)
passe a ser uma alternativa a ser estudada para acrescentar energia ao sistema elétrico e resolver
inumeros problemas.

O aumento da popula¢iao é mais um fator agravante nesse cenario, pois como consequéncia
a produgio de residuos. Os Estados, municipios e Unido, estao se adequando a nova Lei 12.305
que foi regulamentada em 2010, a Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS).

Varios setores contribuem para a geragdao de residuos em um municipio, dentre eles estio
os restaurantes, que sao grandes geradores de residuos organicos, cujo destino final desses residuos,
normalmente, sao aterros sanitarios. E ha cada vez menos disponibilidade de areas para esta
finalidade préximas aos grandes centros urbanos.

Este trabalho teve como objetivo caracterizar e analisar os residuos de alimentos, i natura
e processados. Além disso, estimar o potencial energético (kW) considerando-se as tecnologias
disponiveis. Sendo assim, neste trabalho foram abordados dois tipos de residuos organicos, os
processados dos quais passaram por processos térmicos e os “zz natura” que sao verduras, frutas,

legumes que nao tiveram sua composicao alterada.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A lei 12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos — PNRS prevé a
elaboragdio do Plano Nacional de Residuos Solidos, sendo o seu processo no Decreto no.
7.404/2010, que a regulamentou. Cabe a Unido, por intermédio da coordenagio do Ministétio do
Meio Ambiente, elaborar o Plano Nacional de Residuos Sélidos num amplo processo de
mobiliza¢do e participagao social (MMA, 2012).

Todos os geradores de residuos solidos sao responsaveis pelo transporte, armazenamento,
reciclagem, tratamento e disposicao final dos seus residuos, podendo encaminha-los as unidades
receptoras desde que estejam licenciadas pelo 6rgao ambiental competente para manipular, reciclar
e tratar, além disso, cabe aos geradores a recuperagao das areas degradadas (BRASIL, 2010).
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De acordo com relatério divulgado pela FAO (2013), o volume de alimentos desperdigados
anualmente chega a 1,3 bilhdes de toneladas, valor considerado inaceitavel, pois isso acarreta em
prejuizos a populagio e aos recursos naturais. O mesmo destaca que o volume de dgua gasto nos
alimentos produzidos, porém nao consumidos. Dentre os alimentos, as frutas e hortalicas, em
média, sio produzidas 16,85 milhdes de toneladas, porém 5,45 milhdes de toneladas sao
desperdicadas.

Alheira (2014) realizou um estudo, totalizando 28 dias, no qual foram avaliados dez
restaurantes no municipio do Rio de Janeiro, os resultados encontrados da quantia total do residuo
alimentar foram de 2811,75 kg sendo uma média diaria por restaurante de 100,42 kg. Para avaliar
o cenario, foi considerada a possibilidade de desperdicio de comida em trés etapas do manuseio do
alimento sendo estes no armazenamento, produgao e pelos clientes que sao os consumidores finais.

Os resultados obtidos nesta pesquisa foram de 5%, 15% e 80% de desperdicio respectivamente.

Biomassa

“Biomassa ¢ uma fonte renovavel de producio de energia em escala suficiente
para desempenhar um papel expressivo no desenvolvimento de programas vitais
de energias renovaveis e na criagdo de uma sociedade ecologicamente mais
consciente” (Rossilo-Calle et al., 2005).

De acordo com Cortez et al. (2008) um dos maiores pontos para a motivacao da utilizagao
de biomassa é a necessidade de mudar a postura da sociedade, alterando sua matriz energética e
tornando-a menos dependentes do uso de derivados de petréleo e consequentemente reduzirem a
dependéncia dos paises exportadores de petréleo, com isso a emissao dos gases que promovem O
efeito estufa, grande problema encontrado no cenario atual.

Como disse Rossilo-Calle et al. (2005, p. 26) “quando produzida de forma eficiente e
sustentavel, a energia da biomassa traz inimeros beneficios ambientais e sociais em comparagao
com os combustiveis fésseis”. Os beneficios proporcionados sdo inumeros, sendo os principais a

reducdo da emissao de CO,, melhor manejo da terra e reciclagem de nutrientes.

Tecnologias Disponiveis

Os principais métodos considerados para conversio termoquimica da biomassa sio:
pirdlise, gaseificagao e a combustao. Para definir melhor qual o processo e método a ser utilizado,
¢ necessario caracterizar da biomassa por mio da analise imediata, analise elementar e anélise de

poder calorifico (FIGUEIREDO, 2009).
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O processo de incineragao envolve a combustio das substancias organicas presentes nos
residuos. Em outro aspecto, pode-se considera-lo como um processo de reciclagem energética,
pois a energia contida nos residuos ¢ liberada na queima e, consequentemente, reaproveitada em
outros processos. Neste processo os residuos sao transformados em cinzas que sio formadas pelos
constituintes inorganicos, gases de combustao os quais necessitam de tratamento para reduzir a
emissao de alguns gases poluentes e o calor. Alguns dos fatores limitantes deste processo siao as
variagoes de umidade e a quantidade de materiais presentes nos RSU; além disso, este processo
gera substancias toxicas de alto poder cancerigeno (SANTOS, 2011).

Segundo Sanchez (2010), gaseificacdo é a conversao de qualquer combustivel sélido em
um gas energético, pela oxidacao parcial a temperaturas elevadas (800° - 1000° C). O autor ainda
completa que as vantagens de se realizar a gaseificagdo de biomassa ¢ permitir a redu¢ao da
dependéncia de regides e paises as flutuagdes nos precos dos combustiveis importados além da
geracao de eletricidade em pequena escala apenas pela queima do gas em um motor interno.

Cortez et al. (2008) dizem que “ao processo de gaseificagao sio supridas quantidades
restringidas de oxigénio, na forma de oxigénio puro ou simplesmente ar atmosférico, dependendo,
principalmente, do uso final do gas obtido”. Os autores ainda destacam que este material carbonoso
solido, quando se tem o objetivo de produzir gas de sintese que ¢ rico em hidrogénio e mondxido
de carbono, é gaseificado por vapor de agua superaquecido sendo incorporado ao agente de
gaseificagao.

Pode-se definir pirélise como a decomposicao térmica de matéria organica na auséncia de
ar ou de oxigénio. Cortez et al. (2008) completam que a pirdlise é um processo fisico-quimico no
qual a biomassa é aquecida a temperaturas consideradas baixas (280° C - 800° C) em atmosfera nao
oxidante, formando carvao que € rico em carbono e uma fragao volatil que é composta por gases

e vapores organicos condensaveis.

Caracterizacao da Biomassa
Ha quatro classes de procedimentos para realizar a caracterizagao da biomassa quanto suas
caracteristicas fisicas e quimicas: a Granulometria, Analise Imediata, Analise Elementar e Poder

Calorifico (SANCHEZ, 2010).
As Tabelas 1 e 2 apresentam os resultados encontrados por Mazzonetto et al. (2012) de
residuos de poda, capina e serragem urbana; de Miller & Tillman (2008) com Residuo de Poda

Urbana; residuo alimenticio de uma churrascaria por Mazzonetto, Oliveira e Lopes (2018); residuo
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sélido utbano de dez baitros de Piracicaba/SP feito por Vessalli, Favarin Neto, Oliveira (2013); e
residuo vegetais do CEAGESP de Piracicaba/SP por Silva (2019).

Tabela 1: Composigdo Imediata de varias biomassas residuais

Analise Imediata (B. S.) [%0]

Biomassas Umidade [%] Volateis [%] Carbono Fixo [%] Cinzas [%]
Capina Urbana e
63,6610,06 86,4210,62 6,78%0,62 6,80%0,09
Rodoviarial
Serragem Urbana
11,85+2,38 84,05+0,44 9,00+0,69 6,9510,82
(Garapeira e Peroba)!
Residuo de Poda
60,30+1,41 82,37+1,10 11,17£1,06 6,4610,43
Utrbana!
Residuo de Madeira
30,80 76,00 18,10 59
Utrbana?
Residuo de
churrascaria de 68,27 83,41 11,77 4,41
Piracicaba3
RSU Piracicaba* - - - -
Ceagesp Piracicaba’ 85,82 76,68 15,42 7,90

Fonte: Adaptado de 1- Mazzonetto e/ al. (2012); 2- Miller & Tillman (2008); 3- Mazzonetto, Oliveira e Lopes (2018);
4- Vessalli, Favarin Neto, Oliveira (2013); 5- Silva (2019).

Tabela 2: Composi¢io Elementar e Poder Calorifico [M].kg™!] de varias biomassas residuais
Analise Elementar (B. S.)
Oxigénio PCS [M].kg ]
[7e]

Biomassas Carbono [%] Hidrogénio [%]  Nitrogénio [%]

Capina Urbana
41,70 5,90 1,15 44,45 17,80

> >

e Rodoviaria!
Serragem
Urbana
(Garapeira e
Peroba)!
Residuo de
Poda Urbana!
Residuo de

Madeira 48,00 5,50 1,40 39,20 18,28
Utrbana?
Residuo de
churrascaria de 57,19 6,10 0,35 29,66 17,71

Piracicaba3

42,87 5,67 0,38 4413 19,07

42,73 5,86 1,34 43,61 18,47
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RSU Piracicaba* 46,57 6,32 2,05 35,00 18,64
Ceagesp
L 40,85 5,79 3,63 4923 13,37
Piracicaba’

Fonte: Adaptado de 1- Mazzonetto e/ al. (2012); 2- Miller & Tillman (2008); 3- Mazzonetto, Oliveira e Lopes (2018);
4- Vessalli, Favarin Neto, Oliveira (2013); 5- Silva (2019). * O Oxigénio foi determinado pela diferenca de C, H, N e
cinzas.

METODOLOGIA

Este projeto se aplica na cidade de Tieté que esta localizada a 121 km da capital paulista,
com aproximadamente 40 mil habitantes atualmente. Possui 404 km? de 4area, sendo 52 km? de
zona urbana e 352 km? zona rural. Dentre os restaurantes situados no municipio de Tieté, optou-
se pelo restaurante M. A. Cancian, localizado no bairro Sio Pedro, para o fornecimento dos
residuos, uma vez que a localizagio ¢ a de mais facil acesso e maior disponibilidade no fornecimento
de todas as amostras. Os tipos de residuos encontrados sao resto de ingesta, cascas de frutas e
legumes, guardanapos de papéis, lata e plastico. Computa-se uma média de 50 kg por dia de
residuos organicos.

Foram coletadas nove (9) amostras de cada tipo de residuo (processado e iz natura), pois o

restaurante escolhido tem uma variancia de nove (9) cardapios.

Anailise Imediata
“A analise imediata fornece as fragdes, em peso, de umidade, volateis, cinzas e carbono

fixo de uma amostra de biomassa” (Sanchez, 2010).

Analise de Umidade

A determinac¢ao de umidade é a primeira analise a ser realizada seguindo o roteiro da norma
ASTM E1756-08 (2020). A amostra foi submetida a estufa, sob temperatura entre 104 2 110° C, de
modo que o tempo ¢é variavel uma vez que este depende de cada tipo de material a ser analisado.

O calculo do porcentual de umidade ¢ dado pelas Equagoes 1 e 2:

_ 1
%solidos = [((Z_—:CC))] x 100 W
%umidade = 100% — %sélidos 2)

Onde:
Pi = peso inicial da massa imida com o cadinho tampado;
Pf = Peso final da amostra seca e estabilizada com o cadinho tampado;

Pc = peso do cadinho vazio e tampado.
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Volateis
A amostra é aquecida por 6 minutos a 950° C. Esta analise segue roteiro adaptado da norma
ASTM E872-82 (ASTM, 2019). O calculo do percentual de volateis é dado pelas Equagdes 3 e 4:

% volateis = A — B 5
A= |22 %100 @
Onde:
Pi = peso inicial da massa desumidificada na analise de umidade e com o cadinho
tampado;
Pf = peso final da amostra volatilizada com o cadinho tampado;

Pc = peso do cadinho vazio e tampado;

B = valor % de umidade calculando na norma ASTM E871-82 (ASTM, 2019).

Analise de Cinzas
A determinacdo de cinzas segue roteiro da norma ASTM E1755-01 (ASTM, 2020). O

calculo do percentual de cinzas é dado pela Equagao 5:

% cinzas = [%] x 100 Q)

Onde:
Pc = peso do cadinho vazio e tampado
Pi = peso inicial da massa volatilizada com o cadinho tampado

Pz = peso do cadinho tampado com as cinzas

Determinagio do Teor de Carbono Fixo
A determinacdo do carbono fixo foi feita por diferenca entre a soma dos teores (%) de
umidade, matéria volatil e cinzas e 100%. O calculo para esta analise é dado pela Equagio 6:

% carbono fixo = 100% — % umidade — % volateis — % cinzas (6)

Poder Calorifico

O poder calorifico de combustiveis solidos foi determinado através de ensaio de bomba
calorimetria seguindo a norma ASTM E711-87 (ASTM, 2004). Essa técnica determina o poder
calorifico superior a volume constante, que pode ser convertido em poder calorifico inferior. Essa
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conversao pode ser realizada através da Equagdo 7, retirada da norma ASTM E711-87 (ASTM,
2004):

(N
PCI = PCS - 23,96 (9H)

Onde:

PCI: Poder calorifico inferior (k] /kg);
PCS: Poder calorifico supetior (kJ/kg);

H: Teor em massa de Hidrogénio no combustivel (%%).

Em algumas aplicagdes, como em dimensionamentos preliminares de sistemas, ¢ suficiente
conhecer o poder calorifico a partir das equagoes empiricas. Porém, para uma melhor precisao e
aplicagao real do combustivel é imprescindivel o teste em bomba calorimétrica. Para se calcular o
Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI) das amostras, segundo Lopes (2007) podem ser
utilizadas as equagoes de Mendeleev (Equagao 8) e a equagao de Dulong (Equagao 8).

Equagao de Mendeleev:

PCI = 339C + 1030H — 109(0 — S) — 252 W [kJ /kg] ®)

Equacao de Dulong:
PCS = 33774C + 141744[H — (O/8)] + 9238 S [kJ /kg] (€)]
Onde:
PCI = poder calorifico inferior [k] /kg];
PCS = poder calortifico supetior [kJ/kg];
C = teor de Carbono (kg de Carbono/ kg de combustivel);
H = teor de Hidrogénio (kg de Hidrogénio/ kg de combustivel);
O = teor de Oxigénio (kg de Oxigénio/ kg de combustivel);
S = teor de Enxoftre (kg de Enxofre/ kg de combustivel);
W = umidade ou teor de 4gua (kg de dgua/ kg de combustivel).
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Anilise Elementar

A analise elementar fornece fracdes, em peso, dos elementos constituintes da biomassa,
sendo os principais elementos carbono, nitrogénio, hidrogénio e oxigénio. O ensaio é destrutivo e
a analise, realizada com os gases provenientes da pirdlise da amostra (SANCHEZ, 2010).

O residuo desta analise é considerado como cinzas. Entretanto, a por¢ao deste residuo nao
se iguala a concentra¢do de cinzas determinada pela analise imediata. Entretanto, de qualquer

modo, a amostra com alto teor de cinzas possui também alto teor de residuos.

Analise Imediata

A Anilise Imediata foi realizada com a finalidade encontrar as taxas de umidade, o teor de
volateis, cinzas e carbono fixo de cada amostra.

A principio foram utilizados cinco cadinhos de porcelana para cada uma das amostras. Os
cadinhos foram pesados na balanca analitica, e seus valores anotados; em seguida, preenchidos até
2/3 do seu volume, e pesados novamente. Ap0s este procedimento, os cadinhos foram transferidos
para a estufa, onde ficaram expostos a uma temperatura de 105° C, por 24 horas. Apds o tempo
de secagem, os cadinhos sio transferidos para o dessecador, com o auxilio de uma pinga, por meia
hora; e, em seguida, pesados. Apds isso, voltam-se os cadinhos na estufa por mais uma hora, e se
repete o procedimento anterior, comparando os valores para avaliar a estabilizagao da umidade -
nao ocorrer variagao dos valores até a segunda casa decimal. A partir desse processo de secagem,
foi possivel descobrir as taxas de umidade das amostras através da comparagio entre a primeira
pesagem e a ultima.

Em continuagao a Analise Imediata, os cadinhos ja secos seguiram para a mufla a uma
temperatura de 950° C, por 6 minutos, para a determinacao da fracio de volateis. Para esse
processo, utilizaram-se luvas térmicas e pinga para colocar e retirar os cadinhos da mufla. Saindo
da mufla, os cadinhos devem ser resfriados no dessecador. Apds o resfriamento, os cadinhos foram
pesados novamente e seus novos pesos anotados. Com base nos dados encontrados, podemos
calcular o tamanho da chama que a biomassa atingira representada pelos hidrocarbonetos e gases
hidrogénio, mondxido de carbono e metano.

A tultima analise realizada no laboratério foi a determina¢do da quantidade de cinzas da
amostra. Para isso, os cadinhos voltaram para a mufla sob uma temperatura de 575° C £ 20° C,
onde ficaram expostas ao calor por duas horas. Em seguida, os cadinhos foram transferidos para
o dessecador por mais uma hora para resfriamento. Por fim, foram pesados os cadinhos e anotados
os valores finais - ASTM E1755-01 (ASTM, 2020).
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Para encontrar o valor do carbono fixo nio foi necessirio um experimento; ele foi

determinado através da diferencga de peso.

Anilise Elementar

A analise elementar ¢ baseada na combustio da amostra para a determina¢ao de seus
principais elementos. A técnica fornece os valores de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e Oxigénio
(o Oxigenio ¢ obtido por diferenca). Esta analise foi realizada na Central Analitica do Instituto de

Quimica (IQ) da Universidade de Sio Paulo (USP), no Campus de Sao Paulo/SP.

Poder Calorifico
De acordo com a norma ASTM E711-87 (ASTM, 2004), o poder calorifico de combustiveis
solidos pode ser determinado através de ensaio em bomba calorimétrica. Porém, como nao foi

possivel obter resultados através deste ensaio, foi determinado através das equagdes de Mendeleev

(Equagao 8) e Dulong (Equagao 9).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para se obter o potencial energético dos residuos processados e i natura do restaurante
estudado, fol necessario obter inicialmente a composicao Imediata, Elementar, além de seu Poder
Calorifico através das equagoes de Medeleev e Dulong (Equagdes 8 e 9, respectivamente).

A Tabela 4 e o Grafico 1 apresentam os valores médios obtidos na Analise Imediata dos
residuos alimenticios 7 natura e processados, os quais foi comparado com dados da literatura para
o residuo de poda urbana (Tabelas 1 e 2). Notou-se que todos os valores destacados na Tabela 4

estao entre o intervalo dos valores da literatura.

Tabela 3: Comparagdo dos valores obtidos pela Analise Imediata comparando-se com outros trabalhos

Analise Imediata (B. S.) [%0]

Biomassas Umidade [%] Volateis [%] Carbono Fixo [%] Cinzas [%]
Alimentos In Nataura 92,44 85,56 3,12 11,32
Residuos
Alimenticios 64,14 83,31 9,48 7,20
Processados
Capina Urbana e
63,6610,06 86,42%0,62 6,78%+0,62 6,80%0,09
Rodoviaria!
Serragem Urbana
11,85+£2,38 84,05+0,44 9,00+0,69 6,95%0,82

(Garapeira e Peroba)!
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Residuo de Poda
Utrbanal
Residuo de Madeira
Utrbana?
Residuo de
churrascaria de 68,27 83,41 11,77 4,41

60,30+1,41 82,37+1,10 11,17+1,06 6,4610,43

30,80 76,00 18,10 5,9

Piracicaba3
RSU Piracicaba* - - - -
Ceagesp Piracicaba’ 85,82 76,68 15,42 7,90

Fonte: 1- Mazzonetto et al. (2012); 2- Miller & Tillman (2008); 3- Mazzonetto, Oliveira e Lopes (2018); 4- Vessalli,
Favarin Neto, Oliveira (2013); 5- Silva (2019).

Grafico 1: Comparagio de resultados referentes as analises imediatas

%

100 92,44
90
80
70
60
50
40
30
20
10

85,56 8331 82,37

75,36

16,40

9,48 11,17 11,32

7,20 8,18 6,46

UMIDADE VOLATEIS CARBONO FIXO CINZAS

M RESIDUOS IN NATURA 1 RESIDUOS PROCESSADOS
u PODA DE ARVORE Alencar eSouza (2014) PODA DE ARVORE Mazzonetto et al. (2012)

Fonte: Autores e adaptagio de Alencar & Souza (2014); Mazzonetto et al. (2012).

Como ¢ possivel observar na Grafico 1, a umidade encontrada através das analises
realizadas nos residuos 7z natura é bem superior aquela encontrada nos residuos processados e nas
podas de arvores dos autores Alencar e Souza (2014) e Mazzonetto et al. (2012). Isso também foi
observado nas demais variages e inversoes dos valores esperados de volateis, cinzas e carbono
fixo. Segundo Mazzonetto et al. (2012), a determinagao de volateis ¢ importante para uma previsao
do comprimento da chama a ser gerada, pois, através da devolatilizagao ocorre o desprendimento
de gases combustiveis formados durante a elevaciao da temperatura. Portanto, como os valores do
teor de volateis para ambos os residuos estudados neste trabalho se encontram na média em

comparacao com as podas de arvore, isso significa que todos os residuos processados e in natura
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do restaurante de Tieté/SP possuem formacio da chama. Para os residuos 7 natura, os valores de
carbono fixo estio abaixo de todas as comparagoes realizadas; e os teores de cinzas estao elevados,
comparados as demais amostras. Ja para os residuos processados, os valores encontrados para o
teor de carbono fixo estao abaixo dos valores expressos por ambos os autores - Alencar e Souza
(2014) e Mazzonetto et al. (2012); e os teores de cinzas desses residuos estio abaixo dos valores do
Mazzonetto et al. (2012) e acima dos encontrados por Alencar e Souza (2014).

De acordo com Mazzonetto et al. (2012), as cinzas sdo os materiais residuais da oxidagao
completa do combustivel s6lido sendo composta basicamente por constituintes inorganicos, sendo
estes: oxido de aluminio (ALO3); 6xido férrico (FexOs); dxido de silicio (SiO); 6xido de potassio
(K0); oxido de calcio (CaO); 6xido de magnésio (MgO), entre outros. Desta forma, os residuos
“in natura” possuem maior teor de impurezas. F importante lembrar que as cinzas de biomassa sio
sempre um 6timo adubo, pronto para uso; portanto, as cinzas nao precisam ser dispostas em
aterros, antes podem adubar qualquer producao agricola ou jardim.

Devido ao alto teor de volateis, ambos os tipos de residuos — 7 natura e processados -
proporcionam maior facilidade de ignicao, ou seja, sdo de facil combustao. Todavia, ja quanto a
geracdo de calor e sua manuten¢do da combustao, os residuos processados sio mais indicados
devido ao maior teor de “carbono fixo” do que o encontrado nos residuos z natura.

Ainda sobre o Grifico 1, fica evidente que os valores obtidos pelos autores estio
“proximos” ou o intervalo obtido compreende os valores encontrados por Mazzonetto, Oliveira e
Lopes (2018) e Silva (2019). Percebeu-se que os teores de carbono fixo presentes nas amostras
estao compreendidos entre os valores encontrados para capina e serragem urbana fornecidos pela
literatura.

A Tabela 5 e o Grafico 2 apresentam valores médios obtidos e estimados na Analise
Elementar dos residuos 7z natura e processados dos residuos alimenticios 7z natura e processados,
os quais foram comparados com dados da literatura (Tabelas 1 e 2). A Tabela 5, ainda, apresenta
os resultados da Analise do Poder Calorifico estimado pelas equagoes de Mendeleev e Dulong
(Equagdes 8 e 9, respectivamente) para os residuos estudados e sua comparagao com os valores
fornecidos pela literatura. E possivel notar que os valores destacados estdo entre o intervalo dos

valores encontrados em outros trabalhos.
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Tabela 4: Comparagdo dos valores obtidos pela Analise Elementar e estimativas do Poder Calorifico
Superior (PCS — MJ.kg') comparando-se com outros trabalhos
Analise Elementar (B. S.)
Oxigénio  PCS [M].kg]
[%]

Biomassas Carbono [%] Hidrogénio [%]  Nitrogénio [%]

Alimentos In
Nataura 39,36 5,85 5,59 29,70 13,09 - 17,86
Residuos
Alimenticios 51,59 7,50 8,56 32,36 19,31 — 23,64
Processados
Capina Urbana
L 41,70 5,90 1,15 44.45 17,80
e Rodoviaria!
Serragem
Urbana
(Garapeira e
Peroba)!
Residuo de
Poda Urbana!
Residuo de
Madeira 48,00 5,50 1,40 39,20 18,28
Utrbana?
Residuo de
churrascaria de 57,19 6,10 0,35 29,66 17,71
Piracicaba’
RSU Piracicaba* 46,57 6,32 2,05 35,00 18,64

>

42,87 5,67 0,38 4413 19,07

42,73 5,86 1,34 43,61 18,47

Ceagesp
L 40,85 5,79 3,63 49,23 13,37
Piracicaba’
Fonte: Autores e adaptado de 1- Mazzonetto et al. (2012); 2- Miller & Tillman (2008); 3- Mazzonetto, Oliveira e
Lopes (2018); 4- Vessalli, Favarin Neto, Oliveira (2013); 5- Silva (2019).

* O Oxigénio foi determinado pela diferenca de C, H, N e cinzas.
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Grafico2: Comparagdo de resultados referentes a Analise Elementar
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Fonte: Autores e adaptacao de Alencar & Souza (2014); Mazzonetto et al. (2012).

Conforme dito por Cortez et al. (2008), a composi¢dao elementar é a caracteristica técnica
mais importante do combustivel e constitui a base para andlise dos processos de combustao. Os
valores obtidos apresentaram apenas baixa varia¢ao na quantia de hidrogénio, sendo que o residuo
in natura se igualou aquela encontrada por Mazzonetto et al. (2012). Em relagdo ao nitrogénio,
ambos os residuos estudados possuem valores significativamente superiores aos trabalhos de
Alencar e Souza (2014) e de Mazzonetto et al. (2012). No caso do oxigénio, os valores obtidos para
ambos os residuos se encontraram inferiores; ja na quantidade de carbono, o valor com maior
discrepancia foi para o residuo processado, enquanto que para o residuo iz natura o valor é menor
e proximo aos valores comparados.

Os valores encontrados de Poder Calorifico Superior para os residuos i natura e
processados sdo 13,86 e 22,51 M].kg", respectivamente. Para os residuos # natura, em ambas as
equacoes os valores obtidos sdo inferiores aos dos demais trabalhos. Ja os residuos processados
obtiveram resultados superiores, porém em ambos os casos as diferencas encontradas sdao
relativamente pequenas. Esses resultados nao sao utilizados na pratica, pois, segundo Cortez et al.
(2009), em industrias a temperatura dos gases de saida é maior que a temperatura de condensagio.

O potencial de aproveitamento energético pode ser calculado através dos valores
apresentados por Henriques (2004) e por Young (2011). A Tabela 6 apresenta as estimativas de
geracdo de energia utilizando-se rotas térmicas, escolhidas pela eficiéncia energética, por ter

processos mais rapidos em relagao ao anaerébio (horas ao invés de dias), oferecerem um tratamento
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sanitarios aos res{duos simultaneamente a produgao de energia; e atendem a PNRS — reduzindo,

tratando e dando outro uso.

Tabela 6: Energia potencial calculada em MWh

Taxa
RSU/di MW.h
Processo Térmico [kWh/ton /dia MW.hdia R$/dia R R$/més
[ton] més
RSU]
Incineragio 493 25,858 13 4.665,26 382 139.957,68
Pirolise 518 25,858 13 4.901,83 402 147.054,92
Pirolise /
] N 621 25,858 16 5.876,52 482 176.295,57
Gaseificagio
Gaseificagio
] 621 25,858 16 5.876,52 482 176.295,57
Convencional
Gaseificagdo com
740 25,858 19 7.002,62 574 210.078,46

arco de plasma

Considerando-se R$ 365,96/MW.h (segundo CCEE).

Observa-se que, caso o reaproveitamento dos residuos sélidos urbanos fosse implantado,
o aproveitamento energético ocasionaria, em média, uma economia de aproximadamente 170.000
reais por més. Além disso, o melhor processo térmico a ser aplicado ¢é da gaseificacao,
desconsiderando a gaseificagao com arco de plasma, uma vez que os custos com implantacao deste

ultimo sao elevados.

CONCLUSAO

Com as amostras analisadas foi possivel determinar o potencial energético dos residuos
organicos do restaurante. Os resultados das amostras demostraram potencial para geracao de
energia.

As rotas térmicas possibilitam a rapida geracdo de energia, atendem a PNRS e nao geram
rejeitos, pois as cinzas de alimentos (biomassas residuais) podem ser usadas como adubo.

O estudo mostra a possibilidade de gerac¢ao de energia, uma opgao para a destinagao de
residuos organicos e a diminui¢io da necessidade de aterros sanitarios para essas biomassas
residuais.

Foi possivel perceber que os valores encontrados nesse estudo estio de acordo com a

literatura, com pouca variagio em relagao as amostras dos residuos processados; porém, para as
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amostras 7z natura houve maior variagao principalmente nos valores de umidade e carbono fixo,

tornando-o mais dificil de se trabalhar. Por demonstrarem melhores resultados e mais préoximos ao

comparado pela literatura, os residuos processados proporcionam, portanto, melhor opgao para
geracao de energia.

O aproveitamento energético dos residuos, como apresentado, demonstra contribuigao
significativa para suprir a demanda de energia elétrica do municipio de Tieté, ocasionando uma
economia, em média, de cento e setenta mil reais por més (R$ 170.000,00/més), de modo que este
valor podendo variar de acordo com o tipo de processo térmico a ser utilizado. Além disso, os

valores de residuos gerados ndo sofrem com sazonalidade, é um volume em média constante ao

longo do ano, considerando-se a uniao de todos os locais da geracao dos residuos.
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