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RESUMO

Face ao corrente cenario de mudancas climaticas e de escassez hidrica, faz-se necessario o desenvolvimento de
tecnologias modernas, de baixa emissdo de carbono, que contribuam para a diversificagdo da matriz energética
nacional, baseada no uso das energias renovaveis. Sob esse panorama, a plataforma de metanizagdo de
residuos orgénicos (pMethar) é constituida por um sistema integrado de tratamento de residuos alimentares
gerados por um dos restaurantes universitarios da UFMG, com vistas ao aproveitamento energético do
subproduto biogas. O objetivo da pesquisa foi estimar a geracdo de energia elétrica a partir do biogas gerado
no processo de metanizacdo. As estimativas foram tomadas a partir do monitoramento operacional do reator
durante 396 dias, quando foram avaliados os parametros fisico-quimicos de conversdo de matéria organica em
metano. O rendimento de producéo de metano observado apresentou maior frequéncia entre os valores de 234
e 496 m3CH,tSV™, valor consoante ao reportados pela literatura referente ao tratamento de residuos
alimentares. Acerca desses rendimentos e da capacidade de tratamento do reator (acima de 500 kg de residuo
alimentar por dia), estima-se que a energia elétrica gerada pelo motor de cogeragdo possa atingir patamares de
até 2 MW.més™, a depender das condices ideais de digestido anaerébia. Em suma a pMethar garante sua
autossuficiéncia energética e gera um excedente que pode ser disponibilizado para o0 uso na em edificios do
entorno ou na iluminagdo publica da propria universidade.

PALAVRAS-CHAVE: Metanizagdo, residuos sélidos urbanos, biodigestor, metano, biogas, energia
renovavel.

INTRODUCAO

O tratamento e disposicao de residuos sélidos urbanos (RSU) tem sido um desafio para maioria dos municipios
brasileiros. Com a implementacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), as municipalidades
se viram obrigadas a buscar alternativas sustentaveis para a disposicdo e o tratamento RSU gerados no pais.
Em virtude da elevada fracdo de organicos presente nos residuos urbanos brasileiros (~51%), sugere-se a
adocdo de tecnologias bioldgicas para o tratamento dessa tipologia de matéria residual, a exemplo de paises
desenvolvido, sobretudo da Unido Europeia, que tém empregado com sucesso as tecnologias modernas de
tratamento de biomassa (Eurobserv’ER, 2013; Abrelpe, 2014).
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Nesse aspecto, o Brasil destaca-se pelo seu potencial em gerar energia a partir de fontes renovaveis, tal como a
biomassa residual, passivel de aproveitamento energético (térmico e elétrico) e combustivel a partir do uso do
biogas, derivado do tratamento anaerébio da matéria organica residual — e.g.: metanizacdo dos residuos
organicos urbanos e rurais, e 0 aproveitamento do biogas gerado em aterros sanitarios e em ETE dotadas de
reatores anaerébios

No entanto, o setor de tratamento e disposicao de residuos é o segundo maior responsavel pela emissdo de gas
metano no Brasil, precedido apenas pelas atividades agropecudrias. Em 2012, esse setor emitiu cerca de 42
MtCO,e — 89,3% na forma de CH,, derivado da decomposicdo anaerdbia da fracdo organica que compde 0s
residuos. Salienta-se, ainda, que a disposi¢do de RSU tem um papel de protagonismo nas emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), sendo responsavel por 62,3% das emissdes de CH, (OC/SEEG, 2014).

Embora 0 metano seja responsavel por uma crescente parcela das emissdes de GEE no mundo, esse gas tém
elevado potencial de recuperacdo energética. Isso torna seu uso estratégico, pois promove o simultaneo
tratamento do residuo organico e composicdo de uma matriz energética renovavel.

No Brasil, 68,6% da energia elétrica gerada é derivada de recursos hidricos e 25,6% a partir da queima de
combustiveis em termoelétricas (EPE, 2014). Face ao corrente cenario de mudancas climaticas e de escassez
hidrica, faz-se necessario o desenvolvimento e investimento em tecnologias modernas de baixa emissdo de
carbono, que contribuam para a diversificacdo da matriz energética nacional, baseada no uso das energias
renovaveis.

Sistemas de tratamento de residuos organicos concebidos por unidades de metanizacdo tém como objetivo
central a conversdo de matéria organica em biogas. A formacdo do metano, principal constituinte do biogas,
ocorre essencialmente através de duas rotas metabdlicas distintas, a saber, degradacdo do &cido acético
(realizado pelas arqueias metanogénicas acetoclasticas) e redugdo do gas carbbnico (realizado pela arqueias
metanogénicas hidrogenotréficas). Em virtude do potencial calorifico do metano (8.500 kcal.m™), o biogas tem
sido usado com sucesso na geracdo de energia renovavel, seja como energia elétrica, térmica, biocombustivel
veicular e/ou para injecdo na rede de gas natural (FNR, 2010).

Um dos usos potenciais do biogas tem sido o aproveitamento energético térmico, a partir da queima direta,
técnica dominada a séculos pelos povos orientais, a destacar China e india, protagonistas no uso doméstico do
biogas (Chen et al., 2012; Chen e Chen, 2013). O uso energético mais usual em usinas de biogas tem sido o
aproveitamento para geracdo de eletricidade (FNR,2010). Entretanto, Lobato (2011) destaca que, por mais
eficiente que seja o processo de transformacdo do biogas em energia elétrica, a maior parte da energia gerada é
transformada em calor e perdida para o ambiente. Acerca disso, a geracdo simultanea de energia elétrica e
térmica (cogeracdo ou CHP — anacrdnico inglés para combined heat and power) tem sido o campo mais
explorado no ambito do aproveitamento energético do biogas, principalmente em paises da Unido Europeia.
Tal técnica permite a geracdo combinada de energia elétrica e calor, antes perdido, incrementando a eficiéncia
energética do sistema (EIA, 2014; Eurobserv’ER, 2013).

Via de regra, sdo utilizados motores de combustéo interna (MCI) para transformacéo do biogds em energia
mecanica. Nos MCI, a queima de combustivel e ar gera uma reacdo exotérmica, com a formagéo de gases a
elevada temperatura e pressdo. A expansdo desses gases possibilita a movimentacdo dos pistdes, resultando na
conversdao da pressdo em movimento rotacional, que, por sua vez, movimenta o gerador. Os MCI podem
utilizar diversos tipos de combustiveis liquidos ou gasosos tais como 6leo diesel, gasolina, gas natural, biogas
ou ainda uma mistura deles, aumentando assim a sua flexibilidade (Lobato, 2011).

Uma alternativa atrativa para o uso energético é a recuperacdo da energia térmica emitida pelo escapamento e
pelo sistema de arrefecimento (que usualmente representam cerca de 40% da energia disponivel no
combustivel de alimentagdo), sendo possivel a utilizagdo para aplicagBes no préprio processo de tratamento.
Via de regra, os motores de cogeracdo exigem concentracdes de CH, acima de 40% em volume de biogés.
(FNR, 2010; Lobato, 2011).
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Dentre as principais vantagens da producao de energia elétrica pelo uso do biogas pode-se citar:
e microgeracgdo descentralizada, com a geracdo de energia proxima da fonte consumidora;
e possibilidade de lucro adicional devido a producao de energia/gas e comercializagdo com companhias
energéticas/gas;
e reducdo no consumo de energia pela planta produtora;
e potencial de uso da energia térmica no proprio processo de tratamento;
e reducdo das emissdes de GEE para a atmosfera, gerando possiveis incentivos/bénus ambientais.

Outro uso que vem se popularizando na Europa é o tratamento do biogas para injecdo na rede de gas natural
e/ou para o uso como biocombustivel veicular. No entanto, esse uso deve ser precedido de sistemas de
purificacdo de alta eficiéncia, para remocéo do CO,, de forma a aumentar o poder calorifico equiparando-o ao
gas natural (FNR, 2010; Eurobserv’ER, 2013; Colturato, 2015). O gas resultante do desses processos de
purificacdo do biogas, contendo niveis de metano superiores a 96,5%, é denominado biometano (ANP, 2015).

Busca-se em sistemas de metanizacdo, além do correto tratamento da matéria organica em concordancia com a
PNRS, a geracdo descentralizada de energia, de forma a garantir a autossuficiéncia energética do sistema e a
geracdo adicional de energia, visando a viabilizacdo da tecnologia no espectro econdmico. Destarte, salienta-se
a necessidade da pesquisa em tecnologias nacionais que subsidiem o desenvolvimento de sistemas eficazes,
robustos e de simplicidade operacional, aplicados ao tratamento descentralizado de residuos organicos,
capazes de atender pequenos municipios, areas remotas e grandes fontes geradoras de residuos organicos
urbanos

O objetivo da pesquisa foi estimar o potencial de geracdo de energia elétrica a partir do biogas produzido em
um reator de metanizagdo em escala de demonstracdo aplicado ao tratamento de residuos alimentares de um
restaurante universitario.

MATERIAL E METODOS

O projeto de pesquisa foi desenvolvido na Plataforma de Metanizacdo de Residuos Orgénicos (pMethar),
implantada na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O sistema é dotado de uma unidade de triagem
de residuos, um tanque de alimentacdo de substrato, um reator de metaniza¢do, um reservatério de material
digerido, um sistema de desaguamento do lodo digerido, um sistema de condicionamento de biogés, um
sistema de cogeracdo de eletricidade e calor a partir do biogas e um sistema de secagem térmica de lodo
(Figura 1). A eletricidade e o calor gerados na unidade de cogeracao serdo utilizados para uso na propria planta
e areas adjacentes, enquanto os biossélidos e a agua para reuso serdo utilizados para fertirrigacdo de &reas
verdes no entorno da planta.

Figura 1: a) Contéiner de triagem/laboratério; b) reator de metanizacéo; c) sistema de separacao sélido-
liquido; d) sistema de pés-tratamento do percolado; €) plataforma de tratamento e armazenamento de biogas
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O reator de metanizacdo em estudo é operado em um Unico estagio de digestdo anaerdbia, sob a via Umida de
tratamento. A mistura do sistema é realizada por recirculacdo interna da biomassa através do bombeamento
desta em diferentes alturas de succdo e recalque. O aquecimento do sistema é realizado pela recirculagdo de
agua quente em uma serpentina instalada na parte interna do reator. A dgua é aquecida por um sistema a vacuo
de aquecimento solar.

O biogas produzido no sistema é conduzido a plataforma de tratamento, armazenamento e aproveitamento de
biogas. Nessa unidade o biogas passa por etapas fisicas, quimicas e biolégicas de remocdo do gas sulfidrico
(H,S). Em sequéncia, 0 biogas sera encaminhado a um sistema de cogeracao energética, que serd utilizada para
atender as demandas internas da plataforma.

Uma vez que o biogas é o principal subproduto da digestdo anaerdbia, sua producdo & monitorada
quantitativamente por meio de um medidor de gas Itron tipo diafragma G2.5, e qualitativamente por meio de
um analisador de gas portatil Landtec GEM5000, identificando as concentracdes de gas metano (CH,), didxido
de carbono (CO,), mondxido de carbono (CO), oxigénio (O,) e sulfeto de hidrogénio (H,S).

Em virtude da logistica de coleta e transporte de residuos e da rotina operacional da pMethar, 0 monitoramento
foi dividido em trés fases operacionais distintas, Fase | (dias 0 a 51), Fase Il (dias 99 a 220) e Fase Il (dias
315 a 395).

Potencial energético estimado

A estimativa da energia disponivel em um dado volume de biogas é dada em virtude do poder calorifico
inferior do metano — 8.500 kcal.m™ (Sathianathan, 1975). A partir da equagéo global de combustio do metano
(CH4 + 20, — CO; + 2H,0) e do calor de formagdo padrdo de uma substiancia, AH¢® — definido como o calor
envolvido na formacdo e 1 mol de uma dada substancia, nas condigdes normais de temperatura e presséo (0°C;
1 atm) — estima-se o potencial energético do metano com base na Tabela 1.

Tabela 1: Calor de formacao padrdo das substancias envolvidas na combustdo do metano

Substancia AHf° (kcal.mol1)
CHs -17,889
(07) 0
CO2 -94,052
H20 -57,798

Fonte: Perry e Green (1997)

AH® = [(1 x -94,052) + (2 x -57,798)] — [(1 x -17,889) + (2 x 0)] = -191,7 kcal.mol*

Dado 0 exposto, a reacdo de combustdo do metano é uma reacdo exotérmica, a qual libera 191,7 kcal.mol™
(equivalente a 802,7 kJ.mol™ ou 222,9 Wh.mol™) de energia térmica, nas condicdes padrdes de temperatura e
pressdo. Em funcdo da densidade do metano nas mesmas condi¢@es ambientais (0,717 kg.m3), infere-se que 1
m3CH, tem potencial para gerar 8.500 kcal de energia, ou seja, 9,97 kWh.m'3,

Nessa pesquisa, a estimativa da geracdo de energia elétrica foi realizada com base nos parametros de eficiéncia
energética usualmente fornecidos pelos fabricantes de MCI, em que cerca de 30% da energia disponivel no
biogas pode ser transformada em eletricidade.

O célculo da demanda energética da plataforma de metanizacéo foi realizado em funcdo da poténcia nominal e
do tempo de uso dos equipamentos utilizados na pMethar. Acerca disso, delineou-se trés cenarios de consumo
energético, a saber:

e Cenario 1 — poténcia maxima utilizada (bomba de recirculagdo interna: 24h), incluindo escritdrio (ar
condicionado: 8h) e monitoramento operacional diério (estufa e mufla). Esse cenario superestima as
condigBes de consumo energético da plataforma;

e Cenario 2 - condicBes operacionais otimizadas (bomba de recirculacdo interna: 12h), incluindo
escritorio (ar condicionado: 4h) e monitoramento operacional 3x na semana (estufa e mufla). Esse
cenario esta mais préoximo a realidade operacional da plataforma;
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e Cenério 3 - plataforma operada no modo econdmico (bomba de recirculacdo interna: 4h), incluindo
escritorio (sem ar condicionado) e monitoramento operacional 2x na semana (estufa e mufla). Essas
condicBes podem ser aplicadas a partir de pesquisas de avaliacdo de desempenho energético da
plataforma.

De maneira semelhante, foram considerados trés cenarios distintos de producdo de metano, nos quais
considerou-se os valores dos rendimentos de producdo de metano observados ao longo do periodo operacional
estudado:

e Cenario | — geracdo minima, considerado o percentil 25% do rendimento de metano;
e Cenario Il — geracdo média, considerada o rendimento médio de metano;
e Cenario Il — geracdo maxima, considerado o percentil 75% do rendimento de metano.

Face aos seis cenarios propostos para estimar o consumo energético tedrico e a produgdo de biogas, formulou-
se uma matriz para avaliar a relacdo consumo/producéo da plataforma de metanizacdo e, dessa forma, estudar a
autonomia energética da plataforma e as potenciais estratégias operacionais para otimizar o desempenho do
processo de metanizacdo, em termos energéticos.

RESULTADOS

O monitoramento producgdo de biogas é fundamental, tanto para avaliagdo do desempenho do reator, quanto
para as estimativas de geragdo energética. A partir da Figura 2 nota-se que a producdo de biogas apresentou
maior frequéncia entre os valores de 10 e 24 m3.d™ (percentis 25 e 75%, respectivamente) e média igual a 19
m3.d™*. Acerca da producdo de metano, observou-se que 50% dos resultados mantiveram-se entre os volumes
de 5 e 14 m3CH,.d" e a produgdo média foi igual a 10 m3CH,.d™. A variaco da producéo de biogas observada
entre as fases de operagdo ocorre, principalmente, em virtude do regime operacional imposto ao sistema, sendo
possivel notar um provavel desequilibrio da biota anaerdbia do reator na fase I11 (dias 315-395), que culminou
na sensivel reducdo da producéo de biogas e metano.
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Figura 2: Serie temporal da producdo de biogas e metano; boxplot dos percentis de producédo de biogas e
metano; e distribuicdo mensal da producdo média de biogés, metano e potencial de geracdo energética da
pMethar
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A queda na producdo de biogas na terceira fase de operacdo pode ser atribuida as cargas organicas aplicadas
ao sistema, posto que a sobrecarga organica é reportada como um dos problemas operacionais mais recorrentes
em reatores anaerobios. Eventuais pontos de vazamento no reator também podem ter contribuido para a perda
difusa do biogas, prejudicando uma afericdo precisa desse parametro.

Acerca do monitoramento qualitativo do biogas (Figura 3), constata-se que a concentracdo de metano
permaneceu consoante aos valores tipicos usualmente reportados pela literatura (~60%) (Mata-Alvares et al.,
2000; FNR, 2010; Zhang et al., 2014). Foi aferido, no biogas, o percentual médio de 59% de metano e maior
frequéncia entre os valores de 55% e 64%, fator que indica a estabilidade operacional do sistema de tratamento
e a aptiddo dos microrganismos pelo substrato utilizado. No entanto, na fase Ill, foram observadas
concentracdes de metano abaixo de 40%, indicando uma baixa atividade metanogénica.
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Figura 3: Série histdrica e boxplot das concentraces de metano e sulfeto de hidrogénio no biogas do
biodigestor

A concentracdo de metano acentua-se como uma eficiente ferramenta para a identificacdo antecipada de
processos irreversiveis de instabilidade ambiental, dado que as limitacdes termodindmicas sdo causadas pelo
acumulo de hidrogénio e, principalmente, acetato, o que pode causar a reducdo, e até mesmo a completa
inibicdo, da atividade dos microrganismos envolvidos no processo, especialmente das arqueias metanogénicas,
ocasionando a queda da concentragdo de metano e a concomitante reducdo da eficiéncia de remocao de matéria
organica (Chernicharo, 2007). Esse parametro deve ser observado ao passo que se incrementa a carga organica
aplicada, em vista de garantir o 6timo desempenho do reator.

O sulfeto de hidrogénio (H,S), gas toxico, responsavel pelo mau odor e o qual detém potencial corrosivo,
apresentou o valor médio de 1.070 ppmV e maior frequéncia observada entre os valores de 874 ppmV e 1.232
ppmV, valores ticos de biogds gerado em ETE e maiores que os reportados para biogas de aterro sanitario
(Lobato, 2011). Acerca desses valores, julga-se necessaria a dessulfurizacdo do biogas, visando seu uso para
cogeracgdo de energia, em que as concentracfes de H,S devem ser menores que 200 ppmV, para prolongar a
vida Util dos motor-geradores (FNR, 2010; Lobato, 2011; Colturato, 2015)
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E importante notar, na Figura 4, que os rendimentos de metano variaram sensivelmente ao longo da semana
operacional. E natural que haja menor rendimento na segunda-feira, em virtude da ndo alimentag&o do reator
de metanizacgdo durante o fim de semana, em que parte da matéria organica aplicada é degradada, ao passo que
h& um maior rendimento de metano na sexta-feira, em fungdo do acimulo da matéria organica no reator ao
longo da semana operacional. Acerca disso, optou-se por também representar os rendimentos médios semanais,
a fim de facilitar o estudo da relacdo entre rendimento de metano e cargas organicas aplicadas, em cada
semana operacional.
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Figura 4: Série temporal do rendimento de metano, distribuicdo da média semanal de rendimento de metano e
boxplot dos rendimentos observados.

Nesse periodo, o rendimento de produgdo de metano (parametro que indica a produtividade, em volume, de
metano por unidade carga organica aplicada) apresentou valor médio de 383 m3CH,.tSV, sendo 50% dos
resultados compreendidos entre 234 e 496 m3CH,.tSV™. Esses valores sdo consoantes aos encontrados na
literatura, que reporta o desempenho de reatores de metanizacédo aplicados ao tratamento de residuo alimentar
(Zhang et al., 2007; Banks et al., 2011; Raposo, 2011; Kastner et al., 2012; Nagao et al., 2012; Nasir et al.,
2012; Browne et al., 2013; Zhang et al., 2014). Esse parametro ressalta a aptiddo do reator em tratar o residuo
alimentar gerado pelo restaurante universitario. A robustez do processo de metanizagdo nas primeiras duas
fases operacionais € resultado de uma operagdo continua, em que a estocagem do substrato no tanque de
alimentacdo do reator ndo era necessario, dada a logistica de coleta, triagem, cominuicdo e alimentacdo do
reator. A operacgdo estavel do reator permite avaliar o incremento da carga organica, em busca da maximizagao
do potencial de geragdo energética da plataforma, ratificando o potencial da tecnologia para o tratamento
integral do residuo organico gerado no restaurante setorial 11 da UFMG.

Como explorado, as taxas de producéo concentram-se dentro dos valores reportados pela literatura. Espera-se,
ainda, que, com uma melhor gestdo dos residuos organicos no campus da universidade, o reator de
metanizacéo opere de forma continua, contribuindo com a manutencéo da estabilidade ambiental e operacional
do sistema.
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Estimativa de geracdo de energia elétrica

Busca-se nos sistemas de metanizacdo, além da autossuficiéncia energética, a geracdo adicional de energia,
visando a comercializacdo da producdo excedente e, dessa maneira, viabilizar a tecnologia no espectro
econdmico.

O reator de mistura completa em estudo foi dimensionado para o tratamento de até 500 kg de residuo alimentar
(base Umida). A partir dessa massa e dos rendimentos de metano aferidos ao longo do periodo operacional da
pMethar, estimou-se a producéo diaria de metano e a geracao de energia elétrica na plataforma — considerou-se
uma eficiéncia de 30% na transformacdo do biogds em eletricidade, valor usualmente encontrado em MCI
disponiveis no mercado.

Considerado o teor médio de sélidos totais nos residuo (13% ST), a elevada fracdo biodegradavel do residuo
alimentar (92%) e os rendimentos de metano observados na pMethar, estimou-se a producdo média diaria de
metano de 22,9 m3CH,.d™, com 50% dos dados entre 13,9 e 29,7 m3CH,.d". Em termos de producdo de
biogas, isso representa uma média de 38,8 m2.d™*, com maior frequéncia entre os valores de 23,6 e 50,3 m3.d?,
e teor de metano igual a 59%. A Tabela 2 resume o0s principais parametros de estimativa energética delineados
para os trés cenarios de producdo de metano.

Tabela 2: Cendrios estimados de produgdo de metano e de energia elétrica

Cenérios Rendimento de CH4 Producéo CHs Geracéo Eletricidade
(mECH4.1SV-1) (m3CH4.més?) (kWh.més1)
| 234 420 1.256
Il 383 687 2.055
Il 496 890 2.661

Em funcdo da poténcia nominal e do tempo de funcionamento dos equipamentos utilizados na operacéo e
monitoramento ambiental do sistema de metanizacéo, estimou-se o consumo mensal da plataforma (Tabela 3).
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Tabela 3: Estimativa do consumo de energia elétrica na pMethar

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Poténcia Temoo de Consumo Temoo de Consumo Temno de Consumo
Equipamento Ativa operggéo elétrico operggéo elétrico operggéo elétrico
W) hmesty  KWhp ecty  (WhmEsT o acty  (KWh.més
.més™) ) )
Mufla 5.720 20 114 12 69 8 46
Estufa 1.760 120 211 72 127 48 84
Balanca de 430 14 6 14 6 14 6
umidade
E 395 672 226 336 113 112 38
alimentacdo
Bomba reator
UASB 395 10 3 10 3 10 3
Bomba do
sistema de 550 112 52 112 52 112 52
aguecimento
solar
Compégzsor d 5700 10 31 10 31 10 31
THLELErGE 52y 30 95 20 63 20 63
residuos
Ar
condicionado 1.050 160 143 80 71 0 0
laboratério
Ar
condicionado 1.050 80 71 40 36 0 0
triagem
Outros 665 * 114 * 84 * 70
equipamentos
TOTAL 1.9151 * 1.068 * 656 * 394

*tempo de operagdo variavel em cada equipamento

Em virtude da eficiéncia energética adotada para o motor de cogeragdo (30%), estimou-se uma geragdo de
energia elétrica minima de 1.256 kWh.més™; média de 2.055 kWh.més™; e méxima de 2.661 kWh.més™.
Considerando o atual valor de cobranga sobre o uso residencial de energia elétrica em Minas Gerais (0,50974
R$.kWh™ - ANEEL, 2015), estima-se que a plataforma teria a possibilidade de economizar um capital
variando entre R$ 640,03 e R$ 1.356,65 ao més. Apontado na Tabela 3, a energia elétrica gerada seria o
suficiente para suprir a demanda elétrica média de 6 a 13 residéncias por més.

ABES — Associacdo Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 9



(ongresso Brasileiro de
EBE ‘ Engenharia Janitaria e fimbiental
Y a B de Outubra de 2015 | fiio de Janeiro | A1

Tabela 4: Resumo da estimativa do potencial energético mensal da plataforma de metanizagao

&3

ABES

Pardmetro Valor Unidade
Residuo tratado 500 kg.d!
Teor de s6lidos totais 13 %
SVIST 0,92 -
Concentracdo média de metano 59 % CHa
Rendimento de metano* 234 - 496 M3CHa4.tSV-1
Producéo estimada de biogas* 23,6 -50,3 m3piogas.d-!
Poder calorifico inferior do CHa 9,97 kWh.m-3
Eficiéncia térmica motor de cogeracao 43 %
Eficiéncia elétrica motor de cogeracédo 30 %
Energia disponivel 4.185-8.872 kWh.dt
Potencial de geracéo elétrica 1.256 — 2.661 kWh.més!
Potencial de geragao térmica 1.800 - 3.815 kWh.més!
Consumo elétrico da pMethar 394 -1.068 kWh.més!
Equivaléncia em demanda residencial 8-17 residéncias.més!

Equivaléncia em ldmpadas florescentes (12W) 436 - 924 ldmpadas.8h.d.més!
Estimativa de capital economizado 640,03 — 1.356,65 R$.més!
*percentis 25 e 75%, respectivamente; consumo médio residencial = 158,9 kwWh.més™ (EPE, 2013); custo
energia 0,50974 R$.kWh™ (ANEEL, 2015).

A relagdo consumo/geracao ¢ um importante indicador para avaliagdo da eficiéncia energética das plataformas
de metanizagdo. Acerca dos dados de consumo e geragdo elétrica descritos na matriz de relacdo
consumo/geracdo (Tabela 4), infere-se que, no pior cenério avaliado, a pMethar demanda 17% de energia
elétrica além do que produz. Esse cendrio é pouco provavel (visto que foram considerados o funcionamento de
ar-condicionado em tempo integral e intensivo uso da mufla e estufa para caracterizacdo dos residuos), uma
vez que tal demanda energética ndo se faz necessaria para 0 bom desempenho do sistema.

Tabela 5: Matriz de relacbes consumo/producdo energética da plataforma de metanizacao

Consumo/Geragao Geragdo Eletrica Geracao Elétrica Geracdo Elétrica

Minima* Médio** Méaximo***
Consumo energético maximo 85% 52% 40%
Consumo energético otimizado 52% 32% 25%
Consumo energético modo econémico 31% 19% 15%

*Rendimento CH, percentil 25%; ** Rendimento médio CH,; *** Rendimento CH,4 percentil 75%

No cenario de maior eficiéncia, a plataforma consume apenas 15% da energia que produz, sendo possivel a
comercializacdo ou a integracdo da energia excedente na rede elétrica (cerca de 2.260 kWh.més™). Tal cenério
torna-se possivel quando o sistema alcanca o estado estacionario de rendimento de metano, em que a produgéo
de biogas é maxima e a demanda por monitoramento laboratorial pode ser reduzida. No cenario médio, a
plataforma consome menos de um terco da energia estimada gerada (32%), sendo 0 mais condizente com a
rotina operacional da plataforma, em funcdo dos parametros operacionais observados ao longo do periodo
amostral.

Além da energia elétrica, o calor gerado também pode ser aproveitado no prdprio sistema de tratamento,
aumentando a eficiéncia energética da plataforma. Considerando que 40% da energia disponivel possa ser
transformada em calor, estima-se que possam ser gerados de 1.800 a 3.815 kWh.més™ de energia térmica. Na
pMethar, o calor sera direcionado a um secador térmico, que tem como objetivo a secagem do lodo desaguado,
a fim de gerar biossélidos para o uso agricola.

Cabe destacar, ainda que, recentemente, a pMethar foi dotada de um novo grupo motogerador, composto por
um motor FIAT-Siena tetrafuel, modificado para operar o uso do biogas. Esse equipamento estd em fase de
testes operacionais e ajustes estequiométricos realizados in loco. Em vista disso, espera-se um incremento
sensivel da geracdo de energia pela plataforma.
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CONCLUSAO

O controle operacional é fundamental para a garantia de um bom desempenho do reator de metanizacao, sendo
0 monitoramento da qualidade do biogds uma importante ferramenta para identificacdo antecipada da
instabilidade no sistema. Cabe salientar que o incremento de carga organica deve ser feito a partir da
observacdo da concentracdo de metano no biogas, no qual deseja-se percentuais proximos a 60% de CH,.

A depender das condices ideais de digestdo anaerébia, da equalizacdo da logistica de coleta e transporte de
residuos e de um motor de cogeracdo com eficiéncia média de 30%, a pMethar é capaz de gerar até 2.600
kW.més™ a partir da metanizacéo de cerca de 500 kg de residuos por dia Nessas condicdes ideais, a plataforma
teria condicdes de gerar até 400% de energia a mais do que seu autoconsumo.

Em virtude da tecnologia de cogeracdo em desenvolvimento e da equalizacdo da logistica de coleta e
transporte do residuo dentro da universidade ha uma possibilidade concreta de incremento do potencial
energético da plataforma. Em suma, a plataforma de metanizacdo garante sua autossuficiéncia energética e se
destaca como uma alternativa viavel para o tratamento dos residuos alimentares gerados no restaurante
universitario da UFMG.
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