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Resumo: Com o desenvolvimento das cidades, o gerenciamento de residuos soélidos
organicos (RSO) tornou-se um desafio pois locais para a disposicio do material estio
saturados. Objetiva-se a formagao de uma molécula Gnica que represente os macronutrientes
do RSO. O poder calotifico inferior do material foi calculado a partir da equagao de
Mendeliev com a finalidade de avaliar seu potencial energético. Concluiu-se que a molécula
¢ valida e o PCI calculado encontra-se dentro da faixa de valores da literatura.
Palavras-chave: Poder Calorifico Inferior. Bioenergia. Biomassa.

Abstract: With the development of cities, organic solid waste management (RSO) has
become a challenge because sites for the disposal of the material are satured. It is intended
to form a single molecule that represents the macronutrients of RSO. The lower calorific
value of the material was calculated from Mendeliev’s equation in order to evaluate its energy
potential. It was concluded that the molecule is valid and the calculated LCV is within the
range of values in the literature.
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A sociedade contemporanea encontra-se em uma situagao limite, onde
o crescimento populacional, o consumismo, mudangas climaticas, degradagao
ambiental e desigualdades sociais sao agravados pelo fato de vivermos em um
planeta limitado em termos de espago fisico e recursos.

Com a consolidagdao do capitalismo e revolu¢ao industrial, os avangos
tecnolégicos, o acentuado crescimento populacional, o padrio de vida
consumista da sociedade moderna e o estimulo ao consumo de bens cada vez
menos duraveis, tornaram os residuos sélidos (RS) um grande problema no
ambito mundial (Salsa, 2013).

A geracdo em excesso desses residuos tornou-se preocupagoes
constantes nos centros urbanos ja que aproximadamente 70% do residuo sélido
gerado é composto por residuo organico, material este que pode ser
transformado em matéria prima para a producao de energia (Salsa, 2013).

Diariamente sao coletados 125.281 toneladas de residuos domiciliares e
apenas 47,1% desse montante sio destinado para aterros sanitarios. Do
restante, 22,3% vao para aterros que sao ditos controlados, 30,5% para lixoes e
uma parcela insignificante é destinada para a reciclagem (Grimberg, 2004).

A disposi¢ao inadequada desses rejeitos gerados pela populagao aliado
a falta de tratamento dos mesmos resulta na contaminacao ambiental, fator esse
que favorece nao sé a proliferacio de vetores de doengas, mas também o
desperdicio material e energético que esses residuos podem gerar, ja que uma
parte consideravel material pode voltar para a sociedade na forma de lucro
financeiro.

Diante desse contexto, o presente trabalho busca desenvolver uma
molécula unica e ficticia que represente o residuo sélido organico, estimar o
poder calotifico inferior (PCI) da amostra e analisar o resultado com base nas
referéncias encontradas, para que em estudos posteriores consiga-se entender o

potencial energético do residuo sélido organico a fim de transforma-lo em uma
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nova matriz energética mundial, podendo solucionar o problema da disposi¢ao

tinal do mesmo e implementar um novo conceito de energia limpa.

Materiais e Métodos
Formacao da Molécula de Residuo So6lido Orgénico

Tendo em vista que os residuos sélidos organicos sio constituidos por
residuos organicos originados do preparo da alimentagao humana e nao existe
uma padroniza¢ao de sua composicao quimica (Viana ef a/, 2006), adotou-se
como composicio quimica do residuo os carboidratos, lipideos e proteinas
presentes nos alimentos. Os macronutrientes foram de fundamental
importancia para realizarmos o estudo energético da biomassa e para a
formacao da molécula unica (ficticia) de residuo sélido organico.

Segundo Fausto ez a/ (2001), as refei¢Oes apresentam, em média, a

seguinte composi¢ao proximal (Tabela 1).

Tabela 1 - Composi¢do quimica centesimal da alimentagdo humana

Composig¢do Quimica Porcentagem (%)
Proteinas 4,74
Lipideos 10,84

Carboidratos 24,32
Fibras 3,3
Cinzas 1,0

Umidade 55,8

Fonte: Fausto e a/, 2001.

No entanto, cada um dos macronutrientes representa uma classe de
compostos € nao possui estrutura ou mesmo uma massa molar Unica. Para
especificar a analise optou-se pelas moléculas nas propor¢oes relacionadas na
Tabela 2 para representar cada um desses grupos. Vale ressaltar que as
proporcdes utilizadas para cada subgrupo foram estimadas e para o estudo das
proteinas foram utilizados os principais aminoacidos que as compoe, ja que nao
foi possivel identificar as estruturas moleculares basicas das proteinas em

tuncio da grande variedade que as mesmas podem apresentar.

Revista Hipotese, Itapetininga, v. 4, n. 2, 2018.



Pagina |6

Tabela 2 - Subdivisées dos grupos utilizados no estudo e suas proporgdes.

Proteina Lipideos Carboidratos

Valina — 20% 16:0 — 20% Glicose — 90 %

Leucina — 20% 18:1 — 30% Lactose — 10%
Treonina — 20% 18:2 - 50%

Lisina — 20%
Metionina — 20%

Grupos funcionais encontrados nas moléculas dos subgrupos
apresentados
1) Acido graxo palmitico (16:0): E um dos acidos graxos saturados mais comuns e

pode ser encontrado em animais ou plantas em pequenas quantidades

(Biomedicina, 2013).

Grupos Quantidades
C 16
H 32
O 2
Massa Molecular (MM) 256

2) Adido graxo oleico (18:1): E o principal 4cido graxo das gorduras, sendo
encontrado no amendoim, azeite de oliva, dleo de girassol, milho e algodao

(Biomedicina, 2013).

Grupos Quantidades
C 18
H 34
@) 2
Massa Molecular (MM) 282

3) Acido graxo linoleico (18:2): Muito importante para a dieta humana, ja que o
nosso organismo nao ¢ capaz de produzi-lo e ¢ o precursor de outros acidos
graxos. Presente nos frutos do mar, 6leos de canola/milho/girassol e
sementes oleaginosas (RGNutri, 2015).

Grupos Quantidades
C 18
H 34
O 2
Massa Molecular (MM) 280
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4) Glicose: Alimentos como pao, batata e feijao sao fontes de carboidrato e
podem ser consideradas fontes de agucar (Zanin, 2015).

Grupos Quantidades
C 6
H 12
O 6
Massa Molecular (MM) 180

5) Lactose: E o agtcar presente no leite e seus derivados. (Zanin, 2015).

Grupos Quantidades
C 12
H 22
@) 11
Massa Molecular (MM) 342

6) Valina: Alimentos ricos em valina: carne, peixe, leite, iogurte, queijo e ovo

(Zanin, 2014).

Grupos Quantidades
C 5
H 11
O
N 1
Massa Molecular (MM) 117

7) Leucina: Pode ser obtida pela ingestao de feijao, ervilhas, castanhas e graos
(Zanin, 2015).

Grupos Quantidades
C 6
H 13
@) 2
N 1
Massa Molecular (MM) 131

8) Treonina: Aminoacido essencial, presente nos alimentos: graos/ cereais,
cogumelos, legumes/verduras (ex: berinjela, beterraba, quiabo, brécolis,
tomate e couve) (Zanin, 2014).

Grupos Quantidades
C 4
H 9
@) 3
N 1
Massa Molecular (MM) 119
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9) Lisina: E um aminoacido essencial e altamente hidrofilico. Alimentos com
lisina sao carne de peru, leite desnatado, tremoco, gema de ovo, soja, carne de

frango e galinha (Zanin, 2015).

Grupos Quantidades
C 6
H 14
O 2
N 2
Massa Molecular (MM) 146

10) Metionina: B um aminoacido que compde a proteina e pode ser encontrado
em ovo desidratado, castanha do Para, leite de vaca desnatado, queijos e
oleaginosas (Zanin, 2014).

Grupos Quantidades
C 5
H 11
@) 2
N 1
S 1
Massa Molar (MM) 149

Estimativa do PCI

O poder calorifico inferior (PCI) da molécula ficticia de RSO foi
calculado a partir da metodologia de Mendeliev (Zanatta, 2011) — Equacao 1 -
e, posteriormente, o valor foi comparado com os encontrados em trabalhos

cientificos e artigos académicos.

PCI =339*C+ 1030 *H—-109 * (O -S) - 24 *W A

Resultados e discussio
Formagdo da molécula de residuo orginico

Considerando a composicio elementar de lipideos, proteinas e
carboidratos apresentadas anteriormente, temos que as mesmas sa0 Compostas
basicamente pelos seguintes elementos quimicos: carbono (C), hidrogénio (H),
oxigénio (O) e ainda, algumas moléculas apresentam nitrogénio (N) e enxofre
(S) em sua composi¢ao molecular.

Para a realizacio desse estudo foi levado em consideracio as

porcentagens estabelecidas previamente para cada grupo
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(proteina/lipideos/carboidratos) e subgrupos, suas respectivas massas (kg), o

numero de mols (n) e a composicao elementar.

A composicao centesimal do RSO pode apresentar trés bases distintas,

sendo elas: 1) base seca - nao leva em conta a umidade do material, 2) base

umida - considera a umidade ou 3) base combustivel - faz uma analise elementar

do composto estudado desconsiderando umidade, fibras e cinzas (Bizzo, 2012).

No trabalho, foi utilizada como referéncia a base combustivel, ja que

posteriormente verificou-se o poder energético da molécula.

Figura 1 - Bases energéticas e base de calculo.

Umida Combustivel Seca
Carboidrato 24,32% 60,95% 55,02%
Proteina 4,74% 11,88% 10,72%
Lipidios 10,84% 27,17% 24,52%
Umidade 55,80%
Fibras 3,30% 7.47%
Cinzas 1,00% 2,26%

100,00% 100,00% 100,00%

Base de calculo 0,136326 kg per capita/dia

Base Combustivel

Carboidratos
Lipideos
Proteina

0,083094 kg
0,037037 kg
0,016195 kg

0,136326 kg per capita/dia

A base de calculo utilizada no estudo levou em consideracdo a geragao

per capita de residuo sélido organico de 0,34167 kg (Salsa, 2013) subtraindo os

valores de umidade, fibras e cinzas.

Figura 2 - Bases energéticas e base de calculo.

Porcentagem de cada composto| Massa(kg) | n{MOL) C H 0 N S
Glicose 180,16 0,9 0,07478473 0,415 ] 12 ]
Lactose 342,3 0,1 0,008309414 0,024 12 22 11
Linoleico 282,46 0,3 0,011111108 0,039 18 34 2
Oleico 280,44 0,5 0,018518514 0,066 18 32 2
Palmitico 256,42 0,2 0,003239032 0,013 16 32 2
Valina 117,51 0,2 0,003239032 0,028 5 11 2 1
Leucina 131,17 0,2 0,003239032 0,025 i 13 2 1
Treonina 119,12 0,2 0,003239032 0,027 4 9 3 1
Lisina 146,19 0,2 0,003239032 0,022 ] 14 2 2
Metionina | 149,21 0,2 0,003239032 0,022 5 11 2 1 1
B 11 3 o o
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Como as quantidades de nitrogénio e enxofre sio muito inferiores
quando comparadas aos outros elementos quimicos, as mesmas foram
desconsideradas. Vale salientar que o nitrogénio e enxofre foram
desconsiderados pautados na resolucio do CONAMA 316/2002 que prevé até
uma emissao de até¢ 280 mg/Nm? de SOx e 560 mg/Nm?* de NOx em usinas
de processamento térmico de residuos solidos organicos.

A partir das informacSes contidas na Figura (2) foi possivel determinar a
composi¢ao elementar da férmula molecular minima do residuo solido

organico. Por fim a molécula de RSO ficou definida como: C¢H11Os.

Estimativa do PCI do composto formado

As literaturas listadas na Tabela 3 foram utilizadas para realizar a
comparagao entre o PCI encontrado pela metodologia de Mendeliev para a
molécula de RSO e o poder calorifico inferior do residuo solido organico ja

publicado nas referéncias bibliograficas.

Tabela 3 — Referéncias sobre o valor do poder calorifico inferior (PCI) do residuo sélido

organico (RSO).

Referéncia PCI (KJ/kg)
Norma Técnica (DEN 06/08, 2008) 5481,04
Elena Casian (Casian, 2013) 4650,00
Alexandre Maranho (Maranho, 2008) 3079,42

PCI Mendeliev (Zanatta, 2011)

Considerando a molécula de residuo organico formada anteriormente
que possui a féormula molecular minima CsHi1O3 e sabendo que sua massa
molar ¢ de 131 g/mol, temos as seguintes propor¢des de base imida e base seca

para o residuo sélido organico (Tabela 4).
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Tabela 4 — Férmula percentual em base seca e imida para o residuo soélido organico.

Elemento Quimico = Férmula percentual em base =~ Férmula percentual em
seca (%) base amida (%)
C 55 243
H 8,4 3,7
@) 36,6 16,2
Umidade 0 55,8

Através dos dados apresentados na Tabela 4 e da Equagiao 1, foi
calculado o PCI da molécula de residuo organico conforme os calculos a seguit:
PCI = 339 * (24,3) + 1030 * (3,7) — 109 * (16,2 — 0) — 24 * 55,8 2
PCI = 8.943,7 KJ /kg = 8,94 M] /kg 3)

Objetivando verificar a dispersdo estatistica entre os dados encontrados
na literatura e o valor de PCI calculado a partir da metodologia de Mendeliev,
foi realizado o calculo de desvio padriao tendo como base os valores de PCI
para os residuos solidos organicos descritos na literatura e o PCI calculado para
a molécula formada. Assim, encontrou-se que o valor médio do PCI ¢ de 5,54

M]J/kg e o desvio padrio 2,61 MJ/kg quando comparado a média encontrada.

Conclusio

Diante dos resultados podemos afirmar que o valor de PCI calculado
para a molécula a partir da metodologia de Mendeliev, juntamente com o desvio
padrio determinado para o residuo sélido organico, sio aceitaveis quando
comparados com os dados encontrados na literatura e também se confrontados
com a faixa de variagao do PCI de outras biomassas (como por exemplo a cana
de acucar, que apresenta uma variagio do PCI entre 7,2 MJ/kg e 13 MJ/kg
(Romaio Junior, 2009).

Vale lembrar que a composicao quimica elementar do residuo sélido
organico e suas propor¢oes siao variaveis dependendo da amostra analisada,
sendo este residuo um material heterogéneo, o que justifica a variagio do PCI

em funcao da amostra analisada.
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Com o presente estudo verificou-se o potencial energético dos residuos
solidos organicos, sendo possivel utiliza-los em sistemas de cogeracao de
energia, agregando valor ao residuo, além de solucionar o problema de
destinagao final do material, uma vez que quando destinados aos aterros
sanitarios, ocupam grandes volumes e geram diversos impactos
socioambientais.

Para posteriores estudos, propde-se a utilizagio da molécula ficticia
gerada para o residuo solido organico (CsH1103) em software de modelagem
buscando otimizar os sistemas térmicos de combustao em funcio da biomassa

residual utilizada.
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