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RESUMO

Atualmente, 2,01 bilhdes de toneladas de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) séao
geradas anualmente pelo mundo. Dentre estes, estdo os residuos de poda urbana,
gue possuem alto potencial de aproveitamento. Com o intuito de estabelecer diretrizes
para a gestao integrada dos residuos solidos no Brasil, foi instituida a Politica Nacional
de Residuos Solidos, pela Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, a qual determina
no seu inciso VIl do paragrafo 3° que a destinacao final ambientalmente adequada de
residuos inclui, dentre outros, 0 aproveitamento energético do material. Apesar disso,
a grande maioria dos residuos de poda urbana produzidos no pais ainda sédo dispostos
em aterros ou lixdes, descartando o potencial energético dessa biomassa. Dessa
forma, este trabalho analisou alternativas de aproveitamento energético dos residuos
de biomassa vegetal gerados pela manutencdo do espaco do Campus da
Universidade de Uberaba, Minas Gerais. Ap0s o levantamento dos procedimentos de
manejo, destinacdo atual, e da quantificacdo dos residuos oriundos de podas,
rocagem e limpeza das areas vegetadas, foi avaliado o potencial energético passivel
de aproveitamento. Foram consideradas quatro formas de tratamento da biomassa:
densificacdo, biodigestéo, gaseificacdo e pirélise. Os resultados demonstraram que
todas as rotas analisadas sao passiveis de aplicacdo para o aproveitamento
energético da biomassa gerada. A economia com a energia elétrica gerada, foi
avaliada em no maximo 2,1%, 1,1%, 3,8% e 3,2% respectivamente para a
densificacéo, biodigestdo, gaseificacdo e pirélise. Conclui-se que apesar do volume
significativo de residuos de poda gerados no local de estudo, a economia de energia
gerada nao justificaria o investimento na implantacdo de sistemas de conversao

desses residuos.

Palavras-chave: Potencial energético. Residuos urbanos. Biomassa florestal

residual. Gestao de residuos.



ABSTRACT

Currently, 2.01 billion tons of municipal solid waste (MSW) are generated
annually around the world. Among these, are the urban pruning wastes, which have
high potential for utilization. In order to establish guidelines for the integrated
management of solid waste in Brazil, the National Policy for Solid Waste was
established by Law No. 12.305 of August 2, 2010, which determines in item VII of
paragraph 3 that the final disposal environmentally appropriate waste includes, among
others, the energy recovery of the material. Despite this, most of the urban pruning
waste produced in the country are still disposed of in landfills or dumps, discarding the
energy potential of this biomass. Thus, this work analyzed alternatives for the energy
use of vegetable biomass waste generated by the maintenance of the campus space
of the University of Uberaba, Minas Gerais. After the survey of management
procedures, current destination, and quantification of waste from pruning, cutting and
cleaning of vegetated areas, the energy potential of use was evaluated. Four forms of
biomass treatment were considered: densification, biodigestion, gasification and
pyrolysis. The results showed that all the analyzed routes are feasible for the energy
use of the generated biomass. The economy with the generated electric energy was
evaluated at a maximum of 2.1%, 1.1%, 3.8% and 3.2% respectively for densification,
biodigestion, gasification and pyrolysis. It is concluded that despite the significant
volume of pruning waste generated at the study site, the energy savings generated
would not justify the investment in the implementation of conversion systems for these

wastes.

Keywords: Energy potential. Urban waste. Residual forest biomass. Waste

management.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a crescente crise econdmica e social, agravada pela pandemia
provocada pelo SARS COVID 19, sofreu acréscimo de mais um indicador negativo, a
crise hidrica ocasionada pela falta de chuvas nas principais bacias hidrogréaficas das
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste do pais. Especialistas apontam que ha alta
probabilidade de racionamento de energia nos préximos anos, ou até mesmo
“apagdes” como os ocorridos no ano de 2001 (JANONE; BARRETO, 2021).

O setor energético brasileiro passou por reformulacdes e avancos significativos
nos ultimos anos, no entanto a dependéncia de hidrelétricas e de termoelétricas
principalmente derivadas de combustiveis fésseis tem levado a uma crescente busca
por alternativas energéticas mais eficientes e provenientes de fontes renovaveis.
Segundo EPE (2021) a capacidade instalada da matriz elétrica brasileira no ano de
2020 era composta por 62,5% de fontes hidrelétricas, 15,9% fontes ndo renovaveis,
sobretudo féssil, 9,8% de fonte edlica, 8,8% provenientes de biomassa, 1,9% de fonte
solar e 1,1% proveniente de energia nuclear.

A analise da participacdo de cada fonte deixa claro a dependéncia da matriz
energética brasileira das fontes hidrelétrica e fosseis. Mesmo assim, é observado que
as energias renovaveis em especial a energia edlica e a biomassa possuem
participacdo importante na matriz energética. No geral a matriz energética brasileira é
83% composta por energias renovaveis, é sem dlvida uma vantagem
econbmica/ambiental a ser explorada.

No entanto, a geracdo de energia a partir da biomassa, poderia ter resultados
mais expressivos se houvesse um melhor aproveitamento dos residuos sélidos
urbanos (RSU). Estima-se que, a depender da tecnologia aplicada e do tipo de
residuos, ja descontado o consumo proprio, o potencial de geracao de energia a partir
de residuos de biomassa pode chegar a 0,2 MWh por tonelada de residuos, no caso
de um ciclo a vapor (NASCIMENTO et al., 2019) .

Tecnologias como a biodigestéo, pirélise, densificacdo e gaseificacdo podem
ser aplicadas para aproveitamento energético de forma distribuida, contribuindo
significativamente para o equilibrio entre oferta e demanda de energia, diminuindo a
dependéncia das hidroelétricas e reduzindo a necessidade de investimentos em linhas
de transmissao de grandes distancias (TOLMASQUIM, 2016).



Dentre os residuos sélidos urbanos produzidos, os residuos de poda e
manutencao das areas vegetadas de espacos publicos urbanos, tem se apresentado
particularmente de dificil gestdo. Tais residuos s&do gerados tanto pelas
concessiondrias de energia na manutencdo das redes elétricas, quanto pelos
municipios para conservacao e seguranca do espaco publico. A grande questao que
se coloca, € qual a destinacdo destes residuos? Qual seu volume? O atual manejo
cumpre as diretrizes do Plano Nacional de Residuos Soélidos? Ha grandes geradores
privados? E possivel aproveitar estes residuos de forma mais sustentavel e racional?

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar situacdo singular de uma
Instituicdo de Ensino Superior (IES), especificamente no que diz respeito a
possibilidade de aproveitamento energético de residuos de poda e de manutencao da
area vegetada de seu principal campus.

A situacao vivenciada no cotidiano do trabalho nesta instituicdo, somado aos
conhecimentos adquiridos durante o curso de especializacdo em Energias renovaveis,
Geracdo distribuida e Eficiéncia energética, da Escola Politécnica da Universidade de
Sao Paulo, levou a indagacédo de como seria possivel aproveitar de forma energética
os residuos de poda deste Campus Universitario.

Através de pesquisa bibliografica, diversas rotas de conversao desta biomassa
em energia foram avaliadas, conjuntamente, avaliou-se a possibilidade de reducéo da
logistica de descarte atualmente empregada, possibilitando desta maneira a anélise
quantitativa do residuo gerado e seu potencial energético.



2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de aproveitamento e o potencial energético dos residuos de
poda gerados no Campus Aeroporto da Universidade de Uberaba (UNIUBE),

Uberaba, Minas Gerais.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Quantificacdo e caracterizacdo dos residuos de poda gerados nas
dependéncias da Universidade de Uberaba,;

- Avaliacdo das possiveis rotas de conversdo do residuo gerado e o seu
potencial energético;

- Determinacao da economia financeira gerada pelo aproveitamento energético
dos residuos de poda em comparacao ao custo anual de energia elétrica do Campus

Universitario.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A biomassa, sobretudo na forma de lenha, foi durante muitos séculos a fonte
de energia mais explorada em todo mundo. Este cenario comecou a mudar somente
no século XIX, a partir da revolucéo industrial, onde a demanda por energia cresceu
exponencialmente (NOGUEIRA; LORA, 2003). Ja no século XX, a demanda por
energia, sobretudo elétrica, necessaria para manter o ritmo de crescimento urbano,
levou a busca por outras fontes de energia, principalmente baseadas em combustiveis
fosseis (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

No entanto no final do século XX, inicio de XXI, as questdes ambientais e 0s
conceitos de sustentabilidade, somado as incertezas quanto a disponibilidade de
combustiveis fosseis e seus custos, trouxeram novamente a tona a necessidade de
extrair energia de fontes renovaveis em quantidade suficiente para suprimento da
demanda (COELHO et al., 2020). Avaliando este cenario, Johansson et al. (1993)
estimam que a biomassa produzida de maneira sustentdvel e com modernas
tecnologias de transformacdo poderiam fornecer aproximadamente 17% da
eletricidade e 38% do consumo direto de combustiveis no mundo em 2050.

O relatério What a Waste 2.0 (2018) do Banco Mundial, aponta que
aproximadamente 2,01 bilhdes de toneladas de RSU sao geradas anualmente pelo
mundo. Espera-se que em 2050 esse numero chegue a 3,40 bilhdes de toneladas,
um aumento de quase 70% em relacdo ao ano de 2018 (KAZA et al., 2018).

A busca por reducdo de volume de residuos solidos gerados, seu
aproveitamento energético ou conversdo em matéria organica adequada para a
adubacao de lavouras, tem levado ao desenvolvimento de inUmeras tecnologias
(SILVA, 2016). Dentre os diversos sistemas para tratamento de residuos sélidos, a
compostagem € uma das técnicas mais antigas (CORTEZ et al., 2008). No entanto,
com o crescimento exponencial das populacdes urbanas e consequentemente da
geracao de residuos solidos, a técnica de compostagem em sua forma natural tem se
demonstrado pouco eficiente, pois demanda, em geral, periodos longos de
tratamento, ocupa grandes areas, gera odores indesejaveis entre outros problemas
(CORTEZ et al., 1999). Neste cenario, novas técnicas vém sendo avaliadas para
acelerar o processo de compostagem, buscando mitigar varios outros problemas
ocasionados pelo método tradicional. Um exemplo € o estudo de Kumar et al. (2018)

que aponta a utilizacado de larvas de black soldier fly (BSF) como uma alternativa



interessante, pois além de acelerar o processo de biodegradacédo da matéria organica
a BSF pode transformar os residuos biodegradaveis em biocombustiveis e
subprodutos a um custo minimo.

Em paises onde ndo ha uma matriz energética tdo diversificada e onde a
dependéncia de combustiveis fosseis se torna uma das poucas alternativas
disponiveis, o olhar mais atento as tecnologias que aproveitam residuos agricolas
pode ser uma alternativa economicamente viavel e ambientalmente adequada.

Um estudo recente, realizado na Grécia, avaliou a digestdo anaerdbica para
producdo de energia a partir de residuos de biomassa agricola. De acordo com o
estudo de Moustakas, Parmaxidou e Vakalis (2020), realizado na regido da Tessalia,
a producdo de biomassa agricola primaria em base anual foi estimada em 707.164
toneladas. Estima-se que o processo de digestdo anaerdbia proposto, aproveitando
as plantas de biodigestao existentes, e considerando toda a quantidade de biomassa,
a producéo de energia anual podera atingir 619 GWh e podera gerar até 895 GWh de
energia térmica, isto poderia elevar a contribuicdo desta fonte energética dos atuais
2,34% para 4,14% de participacdo na matriz energética da regiao de estudo.

Na China, pais que teve nas ultimas décadas crescimento exponencial da sua
populacdo urbana necessidade de desenvolvimento de projetos urbanisticos que
pudessem absorver este fluxo, estudo aponta que o potencial de producdo de
biocombustiveis, a partir da biomassa residual dos jardins das residéncias no pais,
pode chegar a 260 petajoules (PJ), respondendo por 20,7% do consumo de
eletricidade residencial urbano da China, ou 12,6% da demanda de gasolina de
transporte da China em 2008. Essa técnica poderia contribuir para cidades de baixo
carbono. No entanto, ainda existem muitas dificuldades como por exemplo quantificar
com precisdo a biomassa de residuos de jardim disponivel e questdes técnicas e
financeiras com a exploracdo de biomassa de residuos de jardim para a producédo de
energia (SHI et al., 2013).

Os recursos dendroenergéticos, ou seja, aqueles relacionados a producao
florestal de forma direta ou indireta €, a milhares de anos, umas das fontes mais
importantes de recursos energéticos disponiveis no planeta. Dentre estes recursos
podemos destacar as florestas nativas, que, se trabalhadas de forma sustentavel,
poderiam gerar 2,71 tep/ha.ano (NOGUEIRA; LORA, 2003).0Outro recurso importante
sao os cultivos energéticos como silvicultura, onde estima-se que para as florestas

atualmente plantadas o potencial energético é de aproximadamente 3,25 tep/ha. ano.



As culturas anuais como a da cana-de-acgucar, o milho, mandioca e outras também
tém comprovado sua alta eficiéncia energética, tanto na producdo de combustiveis,
como também no aproveitamento energético de seus residuos (NOGUEIRA; LORA,
2003).

No Brasil, o aproveitamento energético de residuos vem sendo desenvolvido a
algumas décadas, sendo o setor sucroalcooleiro um dos mais desenvolvidos no
aproveitamento da biomassa residual da producédo de acgucar e alcool (COELHO et
al., 2020). No entanto, o aproveitamento energético de outros residuos ainda é pouco
avaliado e raros sédo os dados acerca do potencial energético dos residuos de poda
urbana (SILVA, 2016). Ferreira et al. (2018) avaliam que a producado anual de residuos
de varredura e podas pode chegar 20.887.745,50 t/ano. Caso aproveitados em
biodigestores, esses residuos poderiam gerar 3.655.355.462,50 Nm3/ano de biogas o
gue poderia produzir 5.227,16 GWh/ano.

O aproveitamento energético da biomassa organica proveniente dos residuos
de poda, ainda é bastante incipiente no pais. Conhecer a cadeia logistica deste
recurso € um grande desafio. Outro desafio € a mensuracdo de quantitativos de
geracdo deste residuo, bem como suas propriedades e potencial energético, sobre
tudo por fatores como diferentes espécies vegetais associadas ao processo e seus
diferentes graus de umidade, como apontado por (MACCARINI; BESSA; ERRERA,
2020).

A busca pelo aproveitamento energético, em especial de poda e limpezas de
areas vegetadas urbanas, vem se demonstrando tema de interesse em pesquisas em
diversos paises do mundo (SOUZA; GUIMARAES; VELASCO, 2020).

As diversas rotas de conversao de residuos sélidos em energia, seja térmica,
elétrica ou a combinacdo das duas em sistemas de cogeracao, tem se demonstrado
alternativa viavel para mitigacdo de problemas ambientais, de gestdo de residuos e
na diminui¢cdo do uso de combustiveis fésseis (PETRICOSKI, 2017).

A incineracao pode ser uma alternativa para diminui¢cdo do volume de residuos
sélidos e seu melhor aproveitamento energético. No entanto, como avaliado por
Cardozo, Mannarino e Ferreira (2021), a legislacdo Brasileira ainda nao definiu
parametros para avaliacdo do potencial de contaminagdo ambiental destes
empreendimentos, ao contrario da Unidao Europeia, que esta em estagio legislativo
mais avancado. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética(EPE), o Brasil tem um

potencial para gerar até 5,4% da demanda nacional por meio de usinas de tratamento



térmico de RSU. Atualmente, ha 106 unidades gerando 236.520 GWh/ano e uma
poténcia instalada total de 3.176 MW. Ha também o potencial de gerar 1,5% da
demanda nacional por meio da biodigestédo anaerdbica acelerada?l, com a capacidade
instalada total de 868MW, gerando 6.701 GWh/ano. No total, estima-se que os RSU
podem gerar até 7% da demanda nacional de energia (MME, 2014).

Do ponto de vista de poténcia energética, a ABiogas estima que até 2030 a
producdo de biogas podera atingir 30 milhdes de ms3/dia, o que equivale a
aproximadamente 2,6 GW de poténcia instalada (ABIOGAS, 2020), no entanto se todo
o residuo gerado tivesse aproveitamento energético este valor seria praticamente o
dobro. Este fato pode ser comprovado em estudos como os de Lino e Ismail (2018),
realizado na cidade de Campinas, que demonstram que 0 RSU, que hoje é tido como
um problema socioambiental grave, poderia se transformar em um modelo econdmico,
ambiental e energético sustentavel, trazendo beneficios até entdo ndo mensurados.

Na ultima década, houve um crescimento exponencial de plantas de producao
de biogas no Brasil, passando de 39 plantas em 2010 para 638 plantas em 2020
(CIBIOGAS, 2020). No entanto estudos como os de Nascimento et al. (2019) apontam
gue no Brasil sdo explorados somente de 7 a 20% do biogas produzido nos aterros
de residuos para fins energéticos. Se esta realidade se confirmar para outras areas
de geracdo de biogas, observaremos um imenso potencial energético sendo
negligenciado, ao mesmo tempo que poderiamos evitar uma quantidade significativa
de emissao de gases de efeito estufa (GEE).

No Brasil, a Politica nacional de Residuos Sélidos, instituida pela Lei n® 12.305

de 2010, no artigo 3°, define residuo sélido como:

“ ... material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propbe
proceder ou se esté obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel (BRASIL, 2010).”

Este mesmo artigo traz outras definicdes importantes para compreenséo da lei,

dentre eles um dos mais importantes é o conceito de rejeito:

1 A tecnologia de digestao anaerobica acelerada requer o aproveitamento apenas do lixo organico,
que deve ser separado dos demais componentes e processado.



“... residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicéo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).”

Como pode ser observado pelas proprias definicbes da legislagdo vigente,
teriamos que esgotar todas as possibilidades de aproveitamento dos residuos soélidos
antes que sejam considerados efetivamente rejeitos e desta forma seguir para
destinacdo final. Dentre as possibilidades de aproveitamento, inclui-se o
aproveitamento energético da biomassa.

No Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), as cidades brasileiras geraram em 2018 cerca de 79
milhdes de toneladas de RSU, sendo que a coleta chegou a 92% desse total,
equivalentes a pouco mais de 72 milhdes de toneladas, dos quais apenas 43,3 milhdes
de toneladas (59,5% do coletado) foi disposto em aterros sanitarios, o restante
(40,5%) teve destinacdo incorreta, evidenciando um problema ambiental grave
(ABRELPE, 2020).

No Brasil, até o0 ano de 2016, foram registrados 30 projetos com iniciativas de
aproveitamento energético dos gases gerados nos aterros de residuos sélidos, onde
somados tem potencial de gerar 286,04 MW de energia elétrica. Estes projetos estdo
localizados principalmente na regido sudeste (20 projetos) e sdo responsaveis por
72% do total do potencial estimado (206,2 MW). Dentre os projetos registrados para
geracdo de energia elétrica somente sete foram implementados, 0s quais juntos
geram 56,1 MW (NASCIMENTO et al., 2019).

O novo Marco Legal do Saneamento, aprovado em 2020, determinou no 12°

paragrafo do artigo 4° que Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA):

“... contribuirdq para a articulac@o entre o Plano Nacional de Saneamento
Béasico, o Plano Nacional de Residuos Sélidos e o Plano Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 2020)".

Desta maneira, a expectativa € que haja uma coordenacao mais efetiva para
integrar as acdes previstas pela Politica Nacional de Residuos Sdlidos, em especial o
disposto no inciso VIl do paragrafo 3°, onde define a destinagéo final ambientalmente

adequada como:



“..destinacédo de residuos que inclui a reutilizagdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperagdo e 0 aproveitamento energético ou outras
destinacdes admitidas pelos 6rgéos competentes do Sisnama, do SNVS e do
Suasa, entre elas a disposicdo final, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca
e a minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).”

Com estes marcos legais espera-se que haja um maior desenvolvimento do
setor de aproveitamento energético de residuos solidos, promovendo o
desenvolvimento econémico, ambiental e social, além de possibilitar que esta fonte
renovavel de energia possa ter uma maior participacdo na matriz energética brasileira.

Por longo tempo, a queima direta (combustdo) foi a unica forma de
aproveitamento energético tanto da lenha quanto dos residuos florestais de forma
geral. Todavia as tecnologias avancam e cada vez mais é possivel extrair de forma
mais eficiente e com menor custo a energia proveniente da biomassa organica, em
especial, como ponto de interesse deste estudo, da biomassa gerada a partir dos
residuos de poda.

A Figura 1 apresenta as principais rotas de conversdo de biomassa em energia.



Figura 1- Processo de converséo energética da biomassa
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Fonte: Adaptado de Nogueira e Lora (2003).

Podemos observar que o processo de conversao energético da biomassa pode

ser classificado em trés grandes grupos: processos fisicos, termoquimicos e

biolégicos. Processos fisicos englobam a densificacdo, reducdo granulométrica e a

obtencdo de O&leos vegetais

por processos de prensagem. OS processos

termoquimicos se caracterizam por temperaturas elevadas e incluem a combustédo

direta, gaseificacdo, pirdlise e liquefagdo. Os processos de conversdo biologica

envolvem geralmente biomassa com alto teor de umidade e se caracteriza pelos

processos de digestdo anaerdbia e fermentacgdo alcodlica (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Véarias sdo as caracteristicas que influenciam diretamente no contetdo

energeético da biomassa, entre elas:



1. O teor de umidade pode ser determinado pelo método do forno de secagem
(E871-82)(ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 2014)
ou de diferenca da massa final e inicial.

2. O teor de volateis pode ser determinado de acordo com as normas ASTM
para andlise imediata de madeira (E871-82, E872 e D1102-84)(ASTM-
AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 2014). A fracdo de
volateis é composta de hidrocarbonetos e gases hidrogénio, monoxido de
carbono e metano.

3. O teor de cinzas pode ser determinado através da norma ASTM E1755-
01(ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 2015).

4. A guantidade de carbono fixo é determinada por diferenca entre a soma dos
teores (%) de umidade, matéria volatil e cinzas e 100%, através da norma
ASTM E870 — 82 (ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL,
2011).

5. A composicdo quimica elementar de uma amostra, sendo o contetdo
percentual em massa dos principais elementos que constituem a biomassa:
Hidrogénio (H), Carbono (C), Enxofre (S), Oxigénio (O), Nitrogénio(N),
umidade (W) e Material residual (Cinzas)(A) (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2009). A composicao elementar pode ser Determinada através da ASTM-
D3176-74(ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 2009).

6. O poder calorifico, PCl e PCS, podem ser calculados através da férmula
de DULONG e MEDELIEV e por bomba colorimétrica pela norma E711-87
(ASTM-AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIAL, 2004).

3.1 PROCESSOS FiSICOS

Dentre os processos fisicos, a reducdo granulométrica e a secagem se
apresentam como etapas essenciais para melhor aproveitamento energético da
biomassa gerada através de residuos de poda. A reducdo granulométrica consiste
basicamente em uma operacdo mecanica para reducado do tamanho das particulas
dos residuos iniciais, e traz como principal vantagem a homogeneizac¢ao do residuo o
gue em muitas aplicacbes se demonstra fundamental para aumento da eficiéncia
energética do dispositivo a ser abastecido. A secagem € outro fator de extrema

importancia, uma vez que o excesso de umidade diminui sensivelmente a quantidade



de energia disponivel para conversdo em calor. A producéo de pellets ou briquetes a
partir da biomassa de residuos de poda se da principalmente pela combinacéo de
calor e pressdo, sendo as principais rotas de densificagdo. Em geral, o material
pelletizado ou briquetizado tem densidade entre 1.100 até 1.330 kg/m3. Os principais
dispositivos utilizados para producdo de pellets e briquetes sdo prensas com
acionamento mecanico, hidraulico ou por extrusdo com matriz em forma de disco ou
anular (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A briquetagem de residuos de poda foi estudado por Silva (2016), que verificou
gue embora seja possivel realizar esse processo, 0s briquetes produzidos a partir
destes residuos apresentaram baixa resisténcia mecanica, tornando-se inviaveis para
o transporte ou uso desse produto. J4 a producdo de pellets dos residuos de poda,
que também foi estudada por Silva (2016), se demonstrou bastante promissora, pois
se comparado aos resultados obtidos por GARCIA; CARASCHI; VENTORIM, (2012)
0S quais avaliaram a densidades energéticas da serragem 2,68 GJ/m3 e do cavaco
3,39 GJ/m3, os pellets de madeira de pinus e eucalipto, florestas plantadas para fins
energeéticos, superam em até 4 vezes a densidade da serragem e em 3 vezes a do
cavaco. Quando os resultados sdo comparados com a melhor condicdo de pellets
produzidos no estudo sobre residuos florestais, verificam-se os aumentos de 3,4
vezes da densidade energética se comparado a serragem e 2,7 vezes se comparado
a densidade energética do cavaco. Desta maneira € possivel avaliar que os pellets
produzidos com residuos florestais podem ser comparados energeticamente com 0s

produzidos com madeiras provenientes de plantacfes energéticas (SILVA, 2016).

3.2 PROCESSOS TERMOQUIMICOS

No que tange aos processos termoquimicos ha uma grande variacdo de
rendimento energético a depender da tecnologia de conversdo aplicada e do
aproveitamento combinado para geracéo de calor e energia.

A combustdo ou queima direta € a técnica mais antiga de aproveitamento
energético de residuos florestais, e consiste resumidamente na reacdo de um
combustivel com ar e pode ser representada da seguinte forma (NOGUEIRA; LORA,
2003):

Biomassa + Ar = COz + SOz + H,O + N2 + O, + CO + Hz + CH> + fuligem + cinzas



Em termos fisico-quimicos a combustdo da biomassa se da basicamente em
trés processos: secagem, volatilizacdo e oxidacdo (NOGUEIRA; LORA, 2003). Os
equipamentos que empregam biomassa necessitam especial atencéo ao excesso de
ar na combustdo uma vez que este é um dos fatores determinantes para eficiéncia do
processo. A combustdo direta € empregada das mais diversas maneiras: desde
fogbes domeésticos, fornos e caldeiras para geracédo de calor e vapor. Neste ultimo
caso, 0 emprego de modernos equipamentos em ciclos combinados aumentam
significativamente a eficiéncia do processo e 0 aproveitamento energético da
biomassa (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A gaseificacdo consiste em processo termoquimico com objetivo de converter
um insumo liquido ou solido em um gas com caracteristicas combustiveis. Se da
principalmente através de sua oxidacdo parcial a temperaturas acima das
recomendadas para pirolise e abaixo das recomendadas para 0s processos de
combustdo. O poder calorifico do gas produzido pelos gaseificadores esta
intrinsicamente ligado a injecdo da mistura de ar ou outros gases no processo. A
gaseificagdo com ar produz gas com baixo poder calorifico, em torno de 5MJ/Nm3. Ja
a gaseificacdo com oxigénio puro ou com vapor d’agua, consegue um poder calorifico
de aproximadamente 10 a 15 MJ/Nm3 (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

A gaseificacdo da biomassa traz vantagens significativas sobre a queima direta,
sobretudo quando realizadas por ciclos combinados com turbina a gas e gerador de
vapor, em processos de cogeracdo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009). Essas
instalacdes sdo conhecidas como sistemas BIG/GT (Biomass Integrated Gasifier/Gas
Turbine). Entre os principais tipos de gaseificadores temos (NOGUEIRA; LORA,
2003):

1. Gaseificadores contracorrentes — este tipo de gaseificador tem como
caracteristica a entrada de ar na parte inferior do gaseificador e o
combustivel € inserido pela parte superior. Este se movimenta para baixo
pela acdo da gravidade conforme é consumido, os gases tém fluxo

ascendente contrario ao fluxo do combustivel;

2. Gaseificadores concorrentes — Neste tipo de gaseificador a alimentac&o do
combustivel é feita pelo topo e a alimentacdo de ar é feita em fluxo

descendente (mesmo sentido do combustivel). Nestes gaseificadores as



zonas de combustéo e reducéao ficam posicionadas de forma oposta a dos

gaseificadores contracorrentes.

3. Gaseificadores de fluxo cruzado — Os gaseificadores de fluxo cruzado se
caracterizam por ter a saida do gas ha mesma altura da entrada de ar. Estes
gaseificadores se caracterizam por produzir um gds combustivel com
caracteristicas entre os gaseificadores concorrentes e contracorrentes.
Uma das principais vantagens deste tipo de gaseificador é a possibilidade
de rapidas respostas a alteracdes de carga, seu peso reduzido e sua
simplicidade construtiva. Por outro lado, sdo muito sensiveis a composicéo

e umidade da biomassa de alimentag&o.

4. Gaseificadores de leito fluidizado — nestes modelos de gaseificadores as
particulas do combustivel sdo mantidas em suspensdo em um leito de
particulas inertes (areia, silica, alumina etc.), fluidizadas pelo fluxo do
agente de gaseificacdo. Nestes sistemas, a maioria dos volateis estara em
contato com o leito aquecido, realizando desta forma um processo de
gaseificagdo tecnicamente mais eficiente e limpo. A principal vantagem
deste tipo de gaseificador € maior facilidade do controle de temperatura na
zona de reacdo, a qual se da através da variacdo na alimentacdo de ar.
Uma das principais desvantagens destes gaseificadores € a demora a
responder as demandas no consumo de gas (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2009).

A pir6lise se caracteriza por um processo fisico-quimico no qual a biomassa é
aguecida a temperaturas relativamente baixas (500°C — 800°C) em atmosfera néo
oxidante, formando compostos sélidos, liquidos e gasosos a depender do método de
pirdlise a ser empregado (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

O produto resultante da pirdlise da biomassa esta diretamente ligado a
composicao da biomassa e a tecnologia empregada conforme pode ser observado na
Tabela 1.



Tabela 1 - Versdes da tecnologia de pirdlise.

Processo de Tempo de Taxa de Temperatura S
S A . L o Produtos principais
pirélise residéncia aguecimento  méxima(°C)
Muito
Carbonizacéo Horas-dias 400 Carvéo vegetal
pequena
Convencional 5-30 minutos Pequena 600 Biodleo, carvao e gas
Réapida 0,5—-5segundos Intermediaria 650 Biodleo
Flash Pirolise < 1 segundo alta <650 Biodleo, gas
o ) Produtos quimicos e gas
Ultra-rapida <0,5 segundos Muito alta 1000 i
combustivel
Vacuo 2 — 30 segundos Intermediaria 400 Biodleo
Hidropirdlise < 10 segundos Alta <500 Biooleo e produtos quimicos
metanopirolise <10 segundos Alta >700 Produtos quimicos

Fonte: (BRIDGWATER; BRIDGE, 1991)

A carbonizacdo € o mais antigo tratamento térmico da biomassa e se d& pela
gueima da madeira em ambiente fechado, tornando-se preta e friavel, resultando no
carvao vegetal (NOGUEIRA; LORA, 2003).

A pirélise convencional é utilizada para obtencéo de carvao vegetal e bio-6leo,
e difere-se da carbonizacgéo por necessitar de um tratamento prévio da biomassa, com
reducado da granulometria (entre 5mm e 50mm) e teor de umidade maximo de 15%. O
tempo de producao de cada carga do reator € em torno de 5 horas. O carvéao produzido
por este processo tem em média um poder calorifico de 29,3 — 30 MJ/kg. O rendimento
em porcentagem de massa seca em relacdo a biomassa original é de
aproximadamente 30% para carvao e 15% para o bio-6leo (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2009);

A pirélise rapida se caracteriza por utilizar reatores que séo alimentados por
biomassa com particulas de aproximadamente 5mm misturando-se nos sistemas com
um gas de arraste, normalmente nitrogénio, em temperatura de aproximadamente
700°C e em alta velocidade, em torno de 400 m/s. O principal objetivo é a producao
em larga escala de bio-6leo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009);

A pirélise ultrarrapida utiliza dispositivos que permitem altas velocidades de
aguecimento em curtos tempos de residéncia. Esse processo em geral se baseia no
aguecimento indireto da biomassa, como por exemplo em fornos rotativos e sistemas
de leito fluidizado (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).



A liguefacdo da biomassa pode ser definida como o processo para obtencao
de liquidos (6leos) a partir de materiais lignocelulosicos (lignina, celulose e
hemicelulose). Basicamente dois processos s&do aplicados para obtencédo de
combustiveis através do método da liquefacdo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009):

1. Processos redutores — neste método o oxigénio da biomassa é removido
como CO e COg, restando entdo hidrocarbonetos puros com alto poder
calorifico e prontos para serem usados como combustivel ou matéria prima

para produtos quimicos;

2. Processos oxidativos — neste método o oxigénio € incorporado a biomassa
gerando grupos polares, como hidroxil, carboxil e carbonil. Obtém-se ainda
fendis mononucleares e acidos mono e dicarboxilicos que podem ser

usados na inddstria quimica.

Diversos estudos com diferentes técnicas vém sendo desenvolvidos para
obtencdo de Oleos combustiveis através da liquefagcdo da biomassa, entre eles
podemos citar a hidrogendlise, hidrogenacéao catalitica, solvdlise e hidrélise. De toda
forma, o 6leo obtido no processo de gaseificacdo deve ser refinado para producéo de
combustiveis e produtos comercialmente aplicaveis, sendo este um dos gargalos
desta tecnologia (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

A Tabela 2 ilustra uma avaliacdo econd6mica de algumas tecnologias de

liquefacdo termoquimica de biomassa.

Tabela 2 - Sumério da avaliagdo econémica das tecnologias de liquefacdo termoquimica da
biomassa*.

Investimento médio Custo
Produto Processo de capital (US$ médio**
milhdes) (US$/GJ)
Metanol Gaseificacdo e sintese 115,2 16,1
: Madeira para metanol e
Gasolina catalise (Mobil)? 135,3 22,3
Gasolina Pirélise e polimerizacao 607 26.2

adicional de olefinas

* Considerando que os processos utilizam madeira como material de partida a um consumo de 2000 t/dia. O custo da matéria-
prima foi estimado em USS1,25/MJ.

** VValor de venda do produto obtido necessario para tornar o processo economicamente viavel.

2 Refino utilizando catalizador similar a zedlitas desenvolvido pela MOBIL.



Oleo de pirdlise Pirdlise 25,8 8,8

Co 3 N
Liquidos serr]elhantes ao PERC (L[quefagao 56.1 10,7
petréleo catalitica)
Liquidos semelhantes ao LBL* (Liquefacéo
. e 39,5 9,6
petréleo catalitica)
Combustivel com 13,5% de PERC, segde de 109,0 17,7
He 86,5% de C hidrogenacéo
Combustivel com 13,5% de LBL, seguido de 970 18.0
He 86,5% de C hidrogenacéo ' '

Fonte: (WILHELM; KAM; STALLINGS, 1981)

Para o presente trabalho, destaca-se a tecnologia de pirélise por micro-ondas.
Neste processo, 0 aquecimento pelas micro-ondas apresenta uma melhora na
distribuicdo da temperatura, na taxa de aquecimento e no tempo de permanéncia dos
volateis no material em tratamento, se comparado com 0 processo convencional de
pirdlise, sendo esta uma alternativa tecnoldgica interessante sobre os processos
convencionais, sobretudo do ponto de vista da velocidade de processamento, bem
como da qualidade dos produtos obtidos (FERNANDEZ; ARENILLAS; ANGEL, 2011)

Tal tecnologia estd disponivel no laboratério de energias ndo ionizantes no
Campus da Universidade de Uberaba. O equipamento disponivel em escala
laboratorial (Figura 2) € um forno micro-ondas de cavidade rotativa, desenvolvido pela
empresa ONDATEC®, e doado a Universidade no ano de 2018. O equipamento
apresenta as seguintes caracteristicas: poténcia: 20 kW, tensao de alimentacdo: 220V
60 Hz, um reator de cavidade sextavada e rotativa de capacidade de 650 litros, rotacéao
ajustavel por inversor de frequéncia: 30 a 60 Hz, com 24 valvulas de magnetrons e
controle manual de poténcia com acionamento individual de cada valvula de
magnetron; sistema de separacao e coletor de gases condensados (GC) e gases nao
condensados (GNC); sistema de armazenamento de bio-0leo; funcionamento em
batelada (JUNIOR, 2018).

3 PERC - Pittsburg Energy Research Center.
4 LBL — Lawrence Berkeley Laoratory.



Figura 2 - Forno micro-ondas ONDATEC®: estrutura do forno (A); cavidade sextavada com
cesto giratorio (B)

Fonte: (ONDATEC®, 2021)

Héa ainda um equipamento de grande porte (Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.), da mesma empresa, instalado em um projeto piloto para producao de
carvao vegetal, no Campus Fazenda Escola Alexandre Barbosa, da Universidade de
Uberaba.




A capacidade de producao deste equipamento € apresentada na

Tabela 3:

Tabela 3 - Capacidade de producdo da UPEC 250 em fun¢do da madeira de Pinus (Pinus
elliottii Engelm., Pinaceae).

Carbono Fixo Umidade Densidade Lignina Celulose Hemicelulose RG* Producao

% % kg/m?3 % % % (kg/h)
65,3 5 550 32 46 22 44,4 513
68,3 25 550 32 46 22 38,7 319
70,3 5 550 32 46 22 35,5 328

73 5 550 32 46 22 32,1 296

79 5 550 32 46 22 26,3 148
69,2 25 550 35 43 22 39,5 327

69 25 450 36 41 23 40,3 370

68 25 450 26 46 28 34,4 298
68,5 25 480 20 46 34 26,5 191

Fonte: ONDATEC® (2021).
*RG= rendimento gravimétrico: relagdo entre a massa de carvdo produzida menos os tigos,
pela massa de madeira seca.

3.3 PROCESSOS BIOLOGICOS

Em termos biol6gicos o processo de conversao da biomassa em energia se da
basicamente por dois caminhos: a fermentacéo e a digestdo anaerébia (NOGUEIRA;
LORA, 2003).

A fermentacdo compreende basicamente a conversdo de acucares (glicose,
frutose ou outros sacarideos que lhe dao origem) em etanol e CO2, seguindo
resumidamente a equacédo (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009):

Micro-organismos

CeH1206 » 2 C2HsOH + 2 CO2

A principal estratégia utilizada ainda hoje na producdo de etanol deriva do
processo originalmente chamado de Melle-Boinot de 1938, e consiste em manter uma
superpopulacdo de leveduras, o que aumenta a produtividade e reduz o tempo de

fermentacdo. Essa superpopulagéo de leveduras é tratada e alimentada em condi¢des



de temperatura e pH controlados de forma a minimizar a sintese de outros produtos
que néo o alcool e 0 CO2 (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

A biodigestdo anaerdbia se da através da degradacéo biologica da matéria
organica e depende da atividade conjunta de uma associacao de microrganismos para
transformar material organico em dioxido de carbono e metano. Um dos principais
objetivos da converséo de biomassa pelo processo de biodigestédo se da pelo grande
potencial de captura do gas metano (CHa4) que € produzido por este método, cerca de
65% do gas produzido ou mais, a depender da matéria organica. Esta captura traz
como principais beneficios, evitar o lancamento do gas metano diretamente na
atmosfera, uma vez que ele é cerca de 28 vezes mais poluente que o dioxido de
carbono (CO2) e a possibilidade de seu uso como combustivel (COELHO et al., 2020).

O processo de biodigestdo anaerébia pode ser dividido em quatro fases, sendo:
hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (KUNZ; STEINMETZ;
AMARAL, 2019). Cada etapa é realizada por diferentes grupos de microrganismos,

em sintrofia, e podem requerer diferentes condigbes ambientais (

Figura 4).

Figura 4 - Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.

Hidrélise Acidogénese Acetogénese Metanogénese
Com ajuda de enzimas extracelulares
P Piruvato
S ) Agucares de
Carboidratos cadeia curta Homo.
Substratos acetogenesis
. Aminodcidos NH, acetogénicos
Proteinas Peptid Lactato
] 1deos B .,
uritato CH
Propionato H,/CO 23]
. Succinato - €O,
. Etanol Etanol
Gord . Glicerina, Acidos graxos voliteis Formiato
sorduras Acidos graxos .
Metanol

H.S
Redugio de sulfato

NH, NH:
Redugio de nitrato

Fonte: Adaptado de Deublein e Steinhauser (2008)

Para avaliar o potencial de produgcédo de biogas e o nivel tecnologico a ser

empregado para tornar o processo economicamente viavel, se faz necessario



avaliacdo de uma série de parametros fisicos, quimicos e bioquimicos. Destaca-se
nos parametros fisicos, a quantidade de matéria organica disponivel, pois este fator
influencia diretamente no tipo de reator a ser usado, a densidade, o tamanho, a
viscosidade e o teor de sdlidos contidos no efluente. Os principais parametros
bioquimicos a serem observados, sdo a demanda bioquimica de oxigénio (DBO), a
demanda quimica de oxigénio (DQO) e o carbono organico total (COT). Em termos
quimicos deve-se observar o pH sendo este ideal para o processo entre 7,0 a 7,2, a
condutividade, a concentragcéo de nutrientes, sendo a ideal para produgéo de biogas,
aguela com uma baixa relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) e sem a presenca de
elementos téxicos e pesados.

Os dispositivos utilizados para conversdo da biomassa em energia pelo
processo de biodigestdo anaerdbia, sdo conhecidos como biodigestores. Existem
varias tecnologias de biodigestores os quais foram desenvolvidos de acordo com a

aplicacao e o nivel tecnolégico disponiveis. Os principais modelos disponiveis sao:
1. Modelos Indiano (Figura 5) - de facil constru¢do, possui uma campanula
movel na parte superior e produz gas a uma pressao constante(CORTEZ;

LORA; GOMEZ, 2009).

Figura 5 - Biodigestor modelo indiano.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)



2. Modelo chinés (Figura 6) — é bastante parecido com o modelo Indiano,
diferenciando-se por ndo possuir uma campanula movel, esta alteracao

provoca variagdo na pressao disponivel para o gas gerado.

Figura 6 - Biodigestor modelo Chinés.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002)

3. Modelo da Marinha ou Canadense (Figura 7) — caracteriza-se por ter o
gasdbmetro separado e produzir gas a pressao constante, possui ainda
elemento de aquecimento e agitacdo o que possibilita um menor tempo de
residéncia, no entanto tem custo de implantacdo e operacéo
maiores(CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2009).

Figura 7 - Biodigestor modelo da Marinha ou Canadense.
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Fonte: (OLIVER et al., 2008,p.9).



4. Modelo Tipo batelada (Figura 8) — tem como principal caracteristica o
tratamento de efluentes com producdo descontinua e alto teor de sdlidos,
até 25%. Neste sistema o biodigestor € carregado com a carga organica a

gual permanecera por um tempo maior.

Figura 8 - Biodigestor a batelada.

Fonte: (DEGANUTTI et al., 2002).

5. Modelo Holandés ou UASB (Figura 9) — Para tratamento de residuos com
teor de solidos abaixo de 2%, o emprego de biodigestores do tipo UASB -
Upflow Anaerobic Sludge Blanket (biodigestores de fluxo ascendente com
leito de lodo), demonstra-se bastante eficiente pelo baixo tempo de
residéncia dos residuos e, a depender da tecnologia, como por exemplo de
recirculacdo interna, alta producdo de gas(CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2009).



Figura 9 - Biodigestor do tipo UASB-IC
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Fonte: (PAQUES, 2021).

4. ESTUDO DE CASO

4.1. LOCAL DE ESTUDO

A Universidade de Uberaba é uma instituicdo de ensino superior com 74 anos
de historia, sendo reconhecida como uma das maiores instituicbes particulares de
ensino de Minas Gerais. Promove a formacéo de profissionais em diversas areas do
conhecimento e hoje conta com Campi nas cidades de Uberaba e Uberlandia e
diversos polos para apoio ao ensino a distancia.

O Campus Aeroporto da Universidade de Uberaba, objeto do estudo, consiste
em uma area de 385.000 m?, localizado em area urbana proximo ao aeroporto da
cidade de Uberaba, Minas Gerais. O Campus em estudo € uma area altamente
arborizada e vegetada (

Figura 10). Esta area exige manutencdo e cuidados permanentes, visto a
constante producado de residuos de poda, limpeza das areas vegetadas, rocagem e

eventuais supressoes.



A logistica empregada hoje na gestédo dos residuos de poda, envolve cerca de
dez jardineiros, motorista e veiculos diversos. Atualmente, esses residuos sao
destinados para uma area afastada do Campus a qual vem sendo utilizada como uma
composteira natural. Devido ao tempo de compostagem, h&4 uma necessidade

constante de abertura de novas areas para depositar o residuo gerado.

Figura 10 - Campus Aeroporto da Universidade de Uberaba.
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Fonte: O autor.



Fonte: (ARCGIS, 2021).

4.2 QUANTIFICACAO DOS RESIDUOS

Para a quantificacdo dos residuos foi desenvolvido um questionario
semiestruturado (Apéndice A), o qual foi submetido a encarregada e a lider do setor
de jardinagem, que possuem acesso direto aos dados de geracdo dos residuos.
Durante dois meses (setembro e outubro) acompanhou-se o manejo e o tratamento
dado aos residuos de poda na Universidade.

Para a estimativa do peso anual dos residuos gerados foi utilizada a seguinte
metodologia:

- A partir do material coletado e armazenado em bags com volume de 1ms,
foram extraidas amostras em diversos pontos do Campus;

- As amostras foram acondicionadas em sacos de 100 litros;

- Estes volumes ficaram armazenados em temperatura ambiente por 24 horas;

- ApoGs o periodo de estabilizagdo as amostras foram pesadas.

Para afericdo do peso, foram padronizadas amostras em sacos de 100 litros e,
com a utilizacdo de balanca eletronica de plataforma da marca Elgin, modelo BPW

10.000, calibrada, foi realizada a pesagem. Foi avaliado o tipo de residuo principal e



o volume (m3) dos residuos gerados. Utilizando de uma média aritmética simples
chegamos ao volume e peso dos residuos coletados no Campus Aeroporto
anualmente.

Os residuos de poda de galhos de maior monta (diametros maiores que 50mm),
e supressao de arvores, consideradas com risco de queda, também foram
documentadas, porém seu volume nao foi considerado neste estudo em virtude de

sua ocasionalidade e producao bastante irregular.

4.3.POTENCIAL ENERGETICO A PARTIR DE DIVERSAS TECNOLOGIAS

Em funcao do tipo de residuo gerado no Campus universitario em estudo, seus
volumes, e as pesquisas para desenvolvimento do presente trabalho, levando em
consideracao a infraestrutura existente e as possibilidades de aplicacdo energética da
biomassa disponivel, avaliamos potencialidade utilizando a tecnologia de
densificacdo, biodigestao, gaseificacao e pirdlise.

Para determinacdo do potencial energético da biomassa em questdo, é
necessario conhecer suas caracteristicas fisico-quimicas e termoquimicas, ou seja,
sua composicao imediata, elementar e seu poder calorifico. Desta forma, este trabalho
buscou estudos similares que apresentassem resultados compativeis com o tipo de
residuo gerado no local de estudo. Um dos estudos utilizados como base para esses

dados foi 0 estudo de Souza, Alencar e Mazzonetto (2016).

4.3.1 Pellets/ Briquetes

O calculo do potencial energético dos pellets ou briquetes com producéo a partir
dos residuos de poda coletados anualmente no local de estudo, deu-se a partir dos
resultados obtidos por Silva (2016) para pellets e Petricoski (2017) para briquetes, que
realizaram estudos sobre potencial energético de residuos de poda. Os dois estudos
obtiveram potencial energético similar para pellets e briquetes.

Levando em consideracdo uma densidade meédia de 1.200 kg/ms3, e
considerando os resultados obtidos por Petricoski (2017), o qual indica que o PCI do
briquete produzido com 100% de residuos de poda é de 16,165 MJ.kg?, temos que 0
potencial energético para o residuo de poda do local de estudo, pode ser avaliado

pela seguinte expressao:



Pe = ’%" X Preu-a X 16,165 MJ/kg (1)

Onde:

Pe — Potencial energético em MJ;

prru— Densidade dos residuos de poda coletados no local de estudo kg/m3;

pro — Densidade média dos produtos de densificagdo (Pellets ou Briquetes)
kg/ms;

Prpu-a— Peso dos residuos de poda da area de estudo (em kg).
4.4.2 Biodigestao

A determinacdo do potencial energético dos residuos de poda do local de
estudo, por meio de biodigestdo, baseou-se nos célculos desenvolvidos no Atlas de
Bioenergia do estado de Sao Paulo, do ano de 2020 (COELHO et al., 2020).

Para calcular a quantidade de biogas produzido a partir do tratamento
anaeroébio da fracdo organica dos RSU equacao (2), o referido atlas utilizou-se do fator
apresentado por Achinas et al. (2017), de 101,5 Nm? por tonelada de residuo. Ainda
de acordo com Achinas et al. (2017) o biogas gerado por esse tipo de residuo possui

aproximadamente 55% de metano.
Vbiogas = MOrsu * Fmo (2)

Onde:
Vbiogas = Volume de biogas produzido (Nm3/ano)
MOrsu = Quantidade de matéria organica presente no RSU (t/ano)
Fmo = Fator de producéo de biogéas a partir do tratamento anaerdbio da matéria

organica do RSU (101,5 Nm3piogas/t de residuo, conforme (Achinas et al.; 2017)

O potencial de geracao de biometano pode ser calculado conforme Equacgéo (3):

Vbiogéas * (Con.CH4
Vbiom = gds - { ) 3)

%metanopjometano




Onde:
Vbiom = Volume de biometano produzido por ano (Nm3/ano);
Vbiogas = Volume de biogas produzido (Nm?/ano);
Con.chs = Concentragdo de metano presente no biogas do tratamento
anaerobio da fracdo organica do RSU (55% conforme Achinas et al., 2017);

% metanobiometano = Porcentagem de metano presente no biometano.

No célculo do volume de biometano foi considerado um valor médio de
purificacdo do biogas de 97%?° , citado pelo Atlas de bioenergia do estado de Sao
Paulo. A diferenca para 100% representa as perdas de metano mais as impurezas
residuais (COELHO et al., 2020).

Para determinac@o do potencial de energia elétrica disponivel anualmente, a
partir do tratamento anaerdbio da biomassa produzida pelos residuos de poda, utiliza-
se a Equacéao (4) (COELHO et al., 2020).

EE = (Vbiogas X Con.cus X PClcyy XEf ¢l )
1000

4

Onde:

EE = Potencial geracao de energia elétrica por ano a partir do biogas produzido
no tratamento anaerodbio da fracdo organica dos RSU, em cada municipio (MWh/ano);

Vbiogas = Volume de biogas produzido (Nm3/ano);

Con.cha = Concentragdo de metano presente no biogds do tratamento
anaeroébio da fracdo organica do RSU (55% conforme Achinas et al., 2017);

PClchsa = Poder Calorifico Inferior do metano (kWh/Nm3CHa4) (neste estudo
utilizou-se o fator de 9,97 kWh/m3CHa4, conforme apresentado por (BUENO et al.,
2016)

Ef.ele = Eficiéncia de conversao energética para motor ciclo Otto a biogas (neste
estudo utilizou-se os fatores de 0,35 para vazdes de biogas de até 5.000 Nm3/dia e
de 0,42 para vazbes acima 5.000 Nm3/dia, conforme metodologia fornecida pela
(ABIOGAS, 2018);

5 O indice de 97% corresponde as especificagcdes da ANP e é o que as empresas garantem que as
tecnologias disponiveis sdo capazes de purificar.



1000 = converséo de kWh para MWh.

4.4.3 Gaseificacao

Para aplicacdo do processo de gaseificacdo aos residuos sélidos urbanos
(RSU) e, em especial para residuos de poda urbana (RPU), se faz necessario a
transformacdo dos mesmos em CDR (Combustivel Derivado de Residuo, obtido apos
a secagem, separacao e trituracdo dos RSU). Desta maneira o0 CDR com 25% de
umidade apresenta PCI de 3.225 kcal/kg e rendimento aproximado de 60% do RSU
inicial (COELHO et al., 2020).

Estimativa da energia de entrada no sistema, equagéao (5):

Ee = (Vresiduo) X (PClresiduo) (5)

Onde:

Ee = Energia de entrada (kcal/h)

Vresiduo = VOlume de RSU (kg/h)

PClresiduo = Poder Calorifico Inferior do RSU (kcal/kg)

A partir da andlise de sistema em operacdo Coelho et al. (2020), avaliou que a
eficiéncia para conversdo do CDR em syngas foi de 70% e o poder calorifico inferior
(PCI) do syngas € de 1.160 kcal/Nm3. Desta maneira a vazao volumétrica do syngas

pode ser determinada pela equacéo (6).

Ee

Q_

= (6)
PClsyngas

Onde:
Q = Vazao do syngas (Nm3/h)
Ee = Energia de entrada (kcal/h)
PClsyngas = Poder Calorifico Inferior do syngas (kcal/Nm3)



Considerando que o gas de sintese produzido seria direcionado para um
motogerador ciclo Otto diesel, preferencialmente dual-fuel, a poténcia elétrica do gas

de sintese no motogerador pode ser determinada pela equacao (7).

p = (@ x (PClsyngas) x (1)
fator de conversao

X (FCmotor) (7)

Onde:

P = Poténcia disponivel (MW);

(Q) = Vazao do gas (Nm?3/h);

(PClsyngas) = Poder Calorifico inferior do syngas (kcal/Nm3);
(N) = Eficiéncia do motor ciclo diesel (%)

(FCmotor) = Fator de capacidade do motor (%)

(Fator de converséo) (kcal/h para MW) = 860.000

Desta maneira é possivel estimar a geracéo de energia elétrica do RSU através

da transformacao termoquimica com sistema de gaseificacdo, por meio da equacao

(8):

E = P X Fcarga X Tempo de operacao (8)

Onde:

E = energia elétrica disponivel (MWh/dia);
P = poténcia disponivel (MW);

Fcarga = fator de carga na geracao (%);
Tempo de operacao motor = (h/dia).

4.4 .4 Pirodlise

A avaliacdo do potencial energético da biomassa pela tecnologia de pirolise, se
deu avaliando a bibliografia disponivel acerca de equipamento do tipo forno de micro-
ondas, devido a disponibilidade do equipamento no local de estudo. Para tal, foram

analisados os resultados obtidos por Morais et al. (2017) para tecnologia de pirolise



em forno de micro-ondas. O equipamento apresentado no estudo de Morais et al.
(2017) € uma versao em escala industrial do aparelho similar de escala laboratorial
existente no laboratorio de tecnologias ndo ionizantes no Campus, objeto deste
estudo. A pirélise realizada neste equipamento traz como principal beneficio a
conversao de cerca de 45% da biomassa em carvao. Este resultado é cerca de 50%
maior do que as tecnologias convencionais de carbonizacdo, sendo possivel ainda o
aproveitamento dos outros materiais residuais gerados no processo, como hio-6leo e
gases ndo condensaveis. A biomassa bruta e os produtos de pirdlise sdo calculados
por meio da determinac&o do poder calorifico superior, equacao (9), desenvolvida pelo
Institute of Gas Technology (IGT) (JAHIRUL et al., 2012);

PCSkcaikg = 354,68 C +1376,29 H -15,92 cinzas — 124,69 (O + N) + 71,26 (9)

O poder calorifico inferior pode ser obtido através das equacao (10 ) (JUNIOR
et al., 2015):

PCkcal/kg = (PCS — 25,11 x U) / [(100 + U) x 100] (10)

Em que: U = umidade (%).

Desta maneira a energia disponivel apés carbonizacdo em forno de micro-

ondas pode ser determinado pela equacéo 11.

E =Mrsux 0,35 xPCle (11)

Onde:

E = Energia disponivel em kcal

Mrsu = Residuo em kg;

PCI = Poder calorifico inferior do carvdo em kcal.kg?

6 Para o estudo referenciado com base na pirolise da madeira de eucalipto citriodora com umidade de
5% obteve-se um PCI de aproximadamente 5.000kcal.kgt, compativel com os estudos elaborados
por Janior et al. (2015).



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 QUANTIFICACAO DE RESIDUOS

Com o intuito de ilustrar a diversidade de espécies vegetais presentes no
estudo, foi elaborado uma apresentacdo grafica, mapeando as espécies

predominantes nas principais areas do Campus.

Figura 12- Principais espécies vegetais no Campus Aeroporto da Universidade de Uberaba.

Flamboyants (Delonix regia)

Pau Ferro
é T T Sibipiruna (Caesalpinia pluviosa
Bosque de Eucalipto (BHosqdue d‘:hlpis | (Libidibia ferrea) piruna (G P )
— androanthus ' ‘
(Eucalyptus) } ot ——a W g Pomar (Frutas diversas)

AHEET N
Grama boiadeira S "'%x,
(Luziola Leiocarpa)%“; ; 7 :
o i iy« X
AN
>

5

W | 7+ Sete Copas(Terminalia catappa)

o

N

| Bosque de Eucalipto

(Eucalyptus)

Fonte: o Autor

Com as observacgdes, analise dos questionarios e entrevistas dos trabalhadores
responsaveis, constatou-se que o volume de residuos gerados, sdo relativamente
constantes mesmo com a sazonalidade anual. Nos meses de baixa pluviosidade (de
abril a outubro) a maior parte do residuo € gerado pela queda de folhas, flores, galhos
e pela poda ou corte de arvores. Ja nos meses Umidos (de novembro a marco), o
maior volume gerado se da em virtude da poda para manutencdo de gramados, além
de podas e eventuais supressdes de arvores.

A observacado da geracdo de residuos e os resultados dos questionarios
confirmaram que o volume médio de residuos gerados é em torno de 50m?3 semanais,



excluindo dos residuos os galhos de maior dimensao (lenha) e arvores suprimidas. As

imagens abaixo ilustram areas do Campus antes da coleta destes residuos:

€ Ro

e

Figura 13 - Flores e folhas de Ip X0 (Handroanthus impetiginosus).

[,

Fonte: O Autor.

Handroanthus albus).

Figura 14 - Folhas e flores e Ipé Amarelo
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Fonte: O Autor.



Figura
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15 - Poda de arvores.
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Fonte: O Autor.

Figura 16 -Supressao de arvore - Pau Rei (Pterygota brasiliensis).
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Fonte: O Autor
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O volume e peso unitario médio dos diversos tipos de residuos estao

apresentados na

Tabela 4. A estimativa do peso e volume anual gerado no Campus Aeroporto

pode ser verificado na Tabela 5.

Tabela 4 - Determinacéo de pesos unitérios dos diversos tipos de residuos.

Volume Peso

Imagem Tipo de residuo principal (m?) meédio
(kg)
Folhas secas 0,1 4,2




Flores e folhas secas 0,1 7,15

Gramineas 0,1 5,3

Tabela 5 - Determinag&o dos volumes e pesos totais.

Tipo de residuo Volume Volume Peso semanal Peso anual
Principal semanal(ms) Anual(m3) meédio (kg) meédio (kg)
Poda e limpeza 50 2.600 2.775 144.300

Observou-se nestes dois meses de acompanhamento que o tipo de material
organico gerado pela poda, supressdo e eventuais quedas de arvores é bastante
diversificado. Todavia os residuos coletados na limpeza das areas vegetadas se
caracterizam basicamente por folhas secas, flores em processo de secagem, lascas
e sementes. Todo o material coletado (com excec¢ao da supressao de arvores e podas

de galhos de maior monta) é misturado nos bags, como pode ser observado nas
imagens abaixo:



Figura 18 - Residuos de poda coletado em bag de 1m?3 onde predomina-se folhas.

Fonte: O Autor



Figura 20 - Residuos de poda coletado em bag de 1m?3 onde predomina-se gramineas.

Fonte: o Autor

5.2 DESTINACAO

A logistica empregada hoje, na gestdo dos residuos de poda, envolve cerca de dez
jardineiros, motorista e veiculos diversos. Atualmente, os residuos de poda, gerados
no Campus Aeroporto, sdo destinados em terreno préprio, distante cerca de 2,5km,
sendo utilizado como composteira natural, que, devido ao tempo de compostagem,

demanda constante abertura de novas areas para depdsito de residuos.



Figura 21- A esquerda, area de compostagem com material lancado; a direita valeta preparada
para receber material.

Fone: O Autor.

Atualmente os residuos de poda gerados no Campus Aeroporto sao destinados

em terreno préprio da universidade distante cerca de 2,5 km.

Figura 22 Local atual de destinagéo dos residuos de poda
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Esta logistica tem se demonstrado bastante ineficiente e dispendiosa, uma vez
gue envolve o méo-de-obra para o carregamento, transporte, transbordo e descarga.
Além disso, envolve custos com transporte, veiculos, combustiveis, motorista etc. Por
altimo, a atividade ainda exige a ocupagdo de uma &rea que poderia ter outra
destinacéao, uma vez que os volumes ali depositados - por ndo ser uma compostagem
com manejo adequado - tem seu tempo de retencédo e decomposicéo estendidos. Nao
se avalia atualmente o impacto ambiental do atual manejo e nem os custos envolvidos.

Conforme apresentado na reviséo bibliogréafica, ha véarias possibilidades para a
destinacao dos residuos de poda, que vao desde o seu descarte em aterros, queima
direta ou aplicacdo de técnicas mais modernas, onde pode-se obter melhores
resultados no que tange ao aproveitamento destes residuo. O proximo item apresenta,
de acordo com o volume de residuos gerados no local de estudo e sua tipologia, as

principais possibilidade de aproveitamento energético deste material.

5.3 TECNOLOGIAS APLICAVEIS AO ESTUDO DE CASO — CAMPUS
AEROPORTO — UNIUBE

Conforme avaliado durante as pesquisas que embasaram este trabalho, todos
0s processos de conversao da biomassa seriam possiveis de serem aplicados no
estudo de caso em questdo. No entanto, fatores como os volumes produzidos, uma
avaliacdo prévia de custos (expostas nas bibliografias consultadas), tecnologias
disponiveis, espago necessario para armazenamento e montagem da planta de
conversao, levaram a optar por tecnologias que possuam capacidade de conversao
compativel com a demanda energética do Campus e demandem menor espaco para
operacéo. Optou-se ainda por tecnologias que possam ser adaptadas a variacéo da
biomassa produzida, bem como a fatores de umidade variaveis. Desta maneira, foram
escolhidas as seguintes tecnologias: Densificacdo, gaseificacdo, pirdlise e digestéao

anaeroébia.

5.3.1 Densificagao



A densificacdo € um processo de conversdo da biomassa bastante
interessante, em especial pelos aspectos de baixo custo e robustez dos equipamentos
envolvidos, somado a facilidade de manutencéo e operacao.

O caélculo do potencial energético através da rota de densificagdo,
compreendeu a avaliacdo das tecnologias de producéo de pellets e briquetes a partir
dos residuos de poda coletados anualmente no local de estudo, desta maneira, esta
avaliac@o se deu com base no potencial energético da lenha, informado na Tabela 6,
retirada do Balanco Energético Nacional do ano de 2021 (MME, 2021), e analise

comparativa dos resultados obtidos por Petricoski (2017).

Tabela 6 - Coeficientes de Equivaléncia médios para os combustiveis sélidos

Multiplicar te Megawatt-
por Giga- (184 bep tec Giga- 10° ﬁora
lori joul BT
Tonglee}das caloria keallkg) (7000kcal/kg) | Joule v (860kcal/kwWh)
Lenha 3,1 0,310 2,18 0,443 12,98 12,30 3,61

Fonte: Adaptado de EPE (2021)

Conforme pode ser observado na tabela 6, temos que:

1kg de lenha = 7000 kcal/kg x 0,443;
1 kg de lenha = 3.101 kcal ou 12,98 MJ;

A diferenca de 12,98MJ (da lenha) para 16,165MJ’ (dos pellets) se demonstra
bastante coerente, visto que a lenha tem umidade e volumetria maior se comparada
com pellets ou briquetes que sofreram o processo de densificacdo, demonstrando a
concentracdo energética dada pela diminuicdo de volumes e perda de umidade.

O potencial energético estimado por esta rota de conversdo, baseado no

volume de residuos gerados anualmente no local de estudo, se da por:

Pe = 2RPU y Prpy-a X 16,165 MJ/kg (1)

PPD

144.300kg

Pe = —260m-__ 144 300kg/ano x16,165 MJ/kg
1200kg/m

7 PCI determinado por (PETRICOSKI, 2017) para amostra formada 100% por residuos de poda.



Pe = 107.883 MJ/ano

Onde:

Pe — Potencial energético em MJ;

preru — Densidade dos residuos de poda coletados no local de estudo kg/m3
(calculada pelo autor);

peo — Densidade média dos produtos de densificacdo (Pellets ou Briquetes)
kg/m3 (NOGUEIRA; LORA, 2003);

Prpu-a— Peso anual dos residuos de poda da area de estudo (kg/ano).

Outra vantagem da densificacdo é a significativa reducdo volumétrica dos
residuos de poda. Comparando a densidade dos residuos de poda in natura verificada
neste trabalho, que foi de 55,5 kg/m?, com a de Nogueira e Lora (2003), que encontrou
que os produtos produzidos a partir dos mesmo tipo de residuos aqui analisados
podem chegar a 1.200 kg/m3, temos que com o processo de densificacdo seria
possivel a reducédo de até 95% do volume gerado. Isso significa que, no caso dos
residuos de poda gerados pela universidade, passariamos de um volume 2.600m3/ano

para apenas 120,25m3/ano.

5.3.2 Gaseificacao

Para avaliacdo do potencial energético a ser obtido pelo processo de
gaseificacdo, a partir da quantificacdo dos residuos gerados no Campus universitario
em estudo, sera adotada a metodologia exposta no Item 4.4.3, a qual sera adequada
para possibilitar a aplicacdo do volume anual de residuos de poda gerados e sua

disponibilidade para o processo de gaseificacao.
Consideracoes:
A transformacdo do RPU (Residuos de Poda Urbana) em CDR (Combustivel

Derivado de Residuo) se da:

CDR = Prpu *0,8



Onde:
Prpu - Peso de residuos de poda gerados anualmente: 144.300 kg/ano.

0,8 = Fator estimado em virtude do tipo de RPU gerado no local de analise.

Assim, o fluxo de massa (em kg/h) de residuo pode ser encontrado por:

CDR
(52semanas x 5dias x 3horas )8

Vresiduo =

Vresiduo = 148 kg/h.

Considerando operacdo em horario de ponta, e um PCl = 4.300 kcal/kg
(CORTEZ, 2011), temos:

Ee = (Vresiduo) X (PClresiduo) (5)
Ee = 148 kg/h x 4.300kcal/kg
Ee= 636.400 kcal/h

Vazao volumétrica:

Q_ Ee

PCIsyngas

(6)

_ 636.400kcal/h
1160kcal/Nm?

Q

Q =548.62 Nm3/h
Considerando as mesmas premissas expostas no Atlas de Bioenergia do
Estado de Sédo Paulo (COELHO et al., 2020) , onde o gas de sintese produzido sera

direcionado para um motogerador ciclo Otto diesel, preferencialmente dual-fuel, a

8 Periodo definido pela distribuidora e aprovado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica para toda sua area de
concessao, considerando a curva de carga de seu sistema elétrico e composto por 3 (trés) horas diarias consecutivas, excegao
feita aos sabados, domingos, terca-feira de carnaval, sexta-feira da Paixdo, Corpus Christi e feriados definidos por lei federal.



poténcia elétrica do gas de sintese no motogerador pode ser determinada pela

equacao (7).

_ (@ x (PCIsyngas) x ()
fator de conversio

X (FCmotor) (7)

3
b 548,627 x 1005 C . 0,288 1
= X
860000

P =0,21 MW.

Desta maneira é possivel estimar a geracéo de energia elétrica do RSU através
da transformacédo termoquimica com sistema de gaseificacdo, por meio da equacéo
(8):

E = P x Fcarga x Tempo de operacao (8)

E=0,21 X09x3

E= 0,57 MWh/dia

O gaseificador utilizado neste modelo tem eficiéncia estimada em 28%, o que
seria suficiente para suprir cerca de 30% do Campus em questdo, em horério de
ponta. No entanto, como demonstrado por Nogueira e Lora (2003), a estudos que
apontam que a aplicacdo da tecnologia BIG/GT, pode gerar uma eficiéncia para o
sistema de gaseificacdo maior que 40%. Outras tecnologias ainda em
desenvolvimento podem obter resultados ainda melhores, como é o caso de sistema
de gaseificacdo associado a células combustiveis, os quais podem chegar até 80%
de eficiéncia (NOGUEIRA; LORA, 2003).

5.3.3 Pirdlise

A converséao da biomassa gerada no Campus universitario e sua conversao em
energia pelo método de pirdlise em forno de micro-ondas, se demonstra
particularmente interessante neste caso, pois ha disponibilidade do equipamento no
local de estudo. A avaliacdo do potencial energético se da pela andlise do poder
calorifico inferior do material de entrada no forno, ja considerado a conversédo de RPU
em CDR.



E =Mrsu x 0,35 x PCI (11)

E = 144.300kg x 0,35 x 4300kcal/kg

E =217.171.500kcal

E = 909.200MJ/ano

No entanto, estudo desenvolvido por (MORAIS et al., 2017), para a tecnologia
de conversdo em analise, avalia que para cada tonelada de eucalipto alimentado no
forno de micro-ondas, existe possibilidade de geracdo de 5,6 MW de energia térmica
a partir do carvao produzido. Levando em conta o consumo de energia do forno de
micro-ondas de 1,4 MWh por tonelada de carvao e considerando um equipamento
para conversao elétrica com eficiéncia de 40%, tal como observado no trabalho de
Morais et al. (2017), teriamos uma poténcia elétrica disponivel de 2,24MWh. Desta
forma, temos que o balanco energético € positivo em cerca de 0,84 MWh por tonelada
de carvdo. Assumido que o PCI do carvédo de eucalipto® é cerca de 14% maior que 0
aqui avaliado, temos que por tonelada de Carvdo de RPU poderiamos ter o
equivalente a 0,72 MWh.

Avaliando ainda que, segundo o fabricante do equipamento, a conversdo da
biomassa em carvao é da ordem de 45% da massa inicial, determinamos que haveria
uma disponibilidade energética por esta rota de conversao e tecnologia, de cerca de
46,8 MWh ao ano. Tal volume significaria uma economia anual de aproximadamente
3,0% dos custos com energia, conforme pode ser observado na Tabela 7.

A pirélise ainda gera subprodutos que podem ser aproveitados ou produzidos
a depender da técnica empregada, pirolise lenta, rapida ou flash que pode produzir

além do carvao, gas, bio-6leos e outros produtos quimicos de grande valor.

5.3.4 Biodigestao anaerdbia

9 Tal como disponivel na “Tabela 3: Poder calorifico da madeira e do carvao vegetal dos materiais
genéticos estudados (kcal.kg-1)" (MORAIS et al., 2017).



Para avaliacao do potencial energético da conversao dos residuos de poda pela
tecnologia de biodigestdo anaerdbia, foi considerado que estes residuos séo
compostos por 100% de matéria organica. Considerando as informagdes obtidas no
formulario aplicado e as considerac¢des apresentadas no Atlas de Bionergia do estado
de S&o Paulo, do ano de 2020 (COELHO et al., 2020), temos:

Vbiogas = MORrsu * Fmo (2)

Vbiogas = 1 * 101,5 Nm3 piogas /t * 144,3 t
Vbiogas =14.646,45Nm3/ano
_ Vbiogéas * (Con.CH4)

Vbiom = (3)

%metanopjometano

_ _ 14.646,45Nm®* 0,55
Vbiom =
0,97

Vbiom = 8.304,68 Nm3/ano

EE = (Vbiogas X Con.cus X PClcyg XEf gje )
1000

4

(8.304,68x 0,55 x 9,97 x0,35)
1000

EE =

EE = 15,94 MWh/ano

5.3.5 Compilacéo dos resultados

A Tabela 7 demonstra o potencial identificado para aproveitamento dos
residuos vegetais gerados do Campus universitario em analise. Desta maneira, foi
avaliado que o consumo anual de energia para periodo compreendido entre agosto
de 2020 a setembro de 2021 (12 meses), foi de 1.441MWh, conforme pode ser

observado na conta de energia constante no Anexo A.

Tabela 7 - Analise do potencial energético dos residuos de poda por techologia de conversao.

Biodigestao Densificacao Gaseificacao Pirélise




. 3
Potencial 14.646,45Nm#/ano 12025 m*de 545 67 Nmesyngasth 65m?
(volume) pellets
Potencial 57.384 MJ/ano 107.883 MJ/ano  196.560 MJ/ano  909.200 MJ/ano
energetlco
Potencial de 15,94 MWh/ano 29,97 MWh/ano 54,6 MWh/ano  46,8MWh/ano
geracdo de
eletricidade

Producao de

Aquecimento da
piscina olimpica

Producéo de
eletricidade para

Producéo de
eletricidade para

. eletricidade para e da piscina abastecimento de  abastecimento de
Possivel uso . o
final apastemmento de acagje'mlca. C}ampus em C}ampus em
chiller de 75TR1° no Substituicdo do horario de ponta horario de ponta
horéario de ponta. gas GLP do em dois meses em dois meses do
refeitério. ano. ano.
Economia
financeira
anual R$ 19.224,24 R$ 36.144,94 R$ 65.849,65 R$ 56.442,55
projetadal!
% relativo ao
consumo de 1,1% 2,1% 3,8% 3,2%
energia

Considerando os custos anuais com energia elétrica do Campus, objeto deste

estudo, o qual nos ultimos 12 meses ficou em torno de R$ 1.890.000,00, temos uma
economia variando de 1,1% a 3,8% ano a depender da tecnologia adotada. No
entanto, se observarmos a tabela abaixo, veremos que para conversao dos residuos

de poda em energia, o fator custo € um limitador importante a ser considerado.

Tabela 8 - Custo das tecnologias para converséo de biomassa em energia elétrica

Tecnologia Eficiéncia % Custo US$/kW Capacidade kW
Motores Stirling? >30 2000-5000 <40
Gaseificadores e motores alternativos 20 1200 5 a 1000
Células a combustivel 80 3000-4000 <250
Gaseificador e microturbina a gas?®® >30 2500 >200

Fonte: Adaptado de (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Das tecnologias avaliadas, a producdo de pellets se apresenta como uma
alternativa potencial sobretudo pela reducdo do volume de residuos gerados,
diminuicdo da logistica atualmente empregada e possibilidade de armazenamento de

energia para aplicacao futura.

10 TR - Toneladas de refrigeracédo, medida de poténcia de refrigeracao.

11 Baseado no valor médio do kWh de R$ 1,21 pago pela universidade.

12 Consiste em um motor alternativo a pistdo movido por uma fonte externa de calor.

13 Avaliacdo baseada em valores obtidos durante o curso na apresentacdo de trabalho para disciplina
- Uso de biomassa, biodigestores e biogas



6. CONCLUSOES

Este trabalho foi motivado pelos conhecimentos adquiridos neste curso de pos-
graduacdo, que apresentou novas possibilidade de geracdo de energia através de
fontes renovaveis. Este fato, somado a observacao dos volumes de residuos de poda
gerados no Campus, objeto deste estudo, e sua atual logistica de descarte, levou a
este trabalho que buscou avaliar o potencial energético da conversao destes residuos
em energia.

Apesar da significativa producédo de residuos de poda e de manutencdo do
campus, a economia gerada pelo aproveitamento energético desses residuos
demonstrou-se financeiramente inviavel devido aos investimentos necessarios para
implementacdo das tecnologias. Mesmo a tecnologia de pir6lise em micro-ondas, que
ja esta implantada no Campus, se demonstra inviavel, pois ela em si, é fonte de
energia primaria, necessitando de outros dispositivos para conversao em energia
elétrica ou mesmo térmica.

Ressalta-se que este trabalho buscou avaliar somente os residuos que
poderiam ser mensurados e para 0s quais possuiam formas de registro. No entanto,
como apresentado, ha um volume significativo de residuos florestais de maior monta,
gue ndo foram aqui contabilizados. Deve ainda ser mencionado, que além dos
residuos de poda, o Campus gera volume significativo de residuos organicos na forma
de restos de alimentos, papeis, serragens, maravalhas e outros residuos que
poderiam incrementar significativamente a producédo energética sobretudo pela rota
de gaseificacdo ou mesmo pelo sistema de biodigestao.

O desenvolvimento deste trabalho bem como a analise bibliogréfica, traz a
convicgdo de que o caminho para 0 maximo aproveitamento energético passara sem
davida pelas rotas de conversdo dos residuos sélidos urbanos em energia, sua
aplicacdo na geracdo distribuida, pelo desenvolvimento e aperfeicoamento das
tecnologias existentes de converséo destes residuos em energia e sua contribuicdo
para mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.

Conclui-se, portanto, que apesar do volume significativo de residuos gerados
no local de estudo, este ainda € baixo para viabilizar a producdo energética, uma vez
gue a economia gerada atraves da energia produzida varia entre 1,1% e 3,8% ao ano
a depender da tecnologia aplicada e o investimento necessario para conversao dos

residuos de poda em energia é bastante alto conforme demonstrado na



Tabela 8. Com isso evidencia-se a inviabilidade da converséo dos residuos de
poda em energia elétrica.

A densificacdo dos residuos de poda gerados e sua conversdo em pellets pode
reduzir em até 95% o residuo gerado, demonstrando bom potencial de implantacao,
pois traria a possibilidade de armazenamento do RPU, com consequente ganho
energético e possibilidade de aplicacao futura.

Apesar da evidenciacado de que os volumes de residuos avaliados neste estudo
nao sao suficientes para justificar financeiramente a implantacdo de sistemas de
conversdo dos residuos gerados em energia ho Campus em analise, este estudo
colabora como ponto de partida para que a Universidade perceba o potencial
energético contido nos residuos de poda produzidos por ela, e estenda esta analise
aos outros residuos gerados em suas unidades. Desta maneira, novas parcerias e
projetos de pesquisa poderiam ter um leque significativo de oportunidades, para que
0 meio académico desenvolvesse novos e inovadores projetos baseados na producgao
de energia a partir dos residuos sélidos.

Sendo a Universidade formadora de opinido e centro de inovacéo regional, ela
poderia fomentar junto ao poder publico a busca por desenvolvimento de politicas
publicas voltadas a viabilizacdo de projetos com vistas ao aproveitamento energético
dos residuos solidos urbanos. Desta maneira, a Universidade poderia ter papel de
destaque na proposicdo de politicas de saneamento mais sustentaveis, visando a
correta destinacao dos residuos sélidos municipais e da microrregido do vale do Rio
Grande, o que certamente seria um caminho mais sustentavel e com grande potencial
de desenvolvimento econdmico e tecnolégico, se contrapondo aos atuais sistemas de

coleta e destinacéo final dos residuos sélidos urbanos.



7. SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Visto a geracao de residuos em outros setores do Campus estudado, como na
area de saude, marcenaria, residuos florestais de eucaliptos de uma area plantada
dentro da area da Universidade, etc. Sugere-se a analise da possibilidade de
aproveitamento energético utilizando todos os residuos gerados pelo local. A
economia gerada pela utilizagdo da energia de residuos € outro ponto a ser estudado.

Uma outra possibilidade de estudo é a avaliacdo do processo de compostagem
com manejo adequado e buscando novas técnicas para aceleracdo do processo,
propiciando desta maneira a producdo de composto organico, o qual poderia ser
comercializado. Desta forma, os residuos deixariam de ser um passivo ambiental para
se tornar um ativo financeiro.

Por fim, um estudo passivel de realizacdo é a da mitigacdo de emissdes de
gases de efeito estufa pelo aproveitamento energético dos residuos gerados pelo
campus, ja que atualmente os residuos sdo dispostos em locais da propria

universidade e em aterros sanitarios.
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APENDICE A - Questionarios aplicados para avaliacdo da geracdo de
residuos.
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