fg‘)
L~

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

11-334 - TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RESIDUOS AGROPASTORIS
GERADOS NA UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA E SEU IMPACTO
ECONOMICO E AMBIENTAL

Jackeline de Siqueira Castro

Engenheira Ambiental e Sanitaria pelo Centro Universitario de Patos de Minas (UNIPAM). Mestre em
Engenharia Civil pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Doutoranda em Engenharia Civil na
Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Monica de Abreu Azevedo®

Engenheira Civil pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Mestre em Saneamento, Meio Ambiente e
Recursos Hidricos pela Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). Doutora em Engenharia Hidraulica e
Saneamento pela Universidade de S8o Paulo (USP). Professora do departamento de Engenharia Civil da UFV.
Ulisses Bifano Comini

Engenheiro Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (UFV). Mestrando em Engenharia Agricola pela
Universidade Federal de Vicosa (UFV). Engenheiro Ambiental da Universidade Federal de Vicosa nas areas
de gestdo de residuos solidos, licenciamento ambiental, gestdo de recursos hidricos, entre outras atividades
referentes a gestdo ambiental da instituicéo.

Luis Gustavo Abdo Gante

Graduando em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal de Vigosa (UFV).

Endereco®: Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia Civil. Laboratério de Engenharia
Sanitaria e Ambiental. Campus Universitario - Vicosa - MG - CEP: 36570-000 - Brasil — Tel.: +55 (31) 3899
1738; 3899 2747 - FAX: +55 (31) 3899 1482 - e-mail: monica.azevedo@ufv.br

RESUMO

Muitas universidades podem ser entendidas como pequenas cidades, devido a sua grande extensao territorial.
As mesmas trazem inimeros beneficios para a sociedade, porém sdo potenciais geradoras de residuos, fazendo
com que seja necessario deslocamento de pessoal e recursos para gerenciamento, tratamento e destinacdo final
desses residuos. Diante disso, o objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade ambiental e econdmica do
aproveitamento de residuos agropastoris em uma universidade brasileira de grande porte com vistas ao
tratamento de efluentes em diferentes metodologias e avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica dos
mesmos. Analisando-se a quantidade e caracteristica quimica do efluente gerado, foram propostos trés tipos de
tratamento principais: digestdo anaerébia, lagoas de alta taxa e compostagem. Das possibilidades de
tratamento avaliadas, acredita-se que a digestdo anaerdbia seja por ora a mais indicada a ser implantada num
curto prazo e as demais a longo prazo, visto que a digestdo anaerdbia pode ser aplicada a todos os residuos
gerados sem a necessidade de mudanga no manejo realizado nas atividades geradoras e tem potencial para
geracdo de energia elétrica que € de extrema importancia para o campus.

PALAVRAS-CHAVE: Universidades sustentiveis, gestdo de residuos, aproveitamento econdmico de
residuos.

INTRODUGAO

As universidades podem desempenhar um importante papel na capacitagdo das comunidades, contribuindo
para que a mesma tenha formas mais sustentaveis de viver e trabalhar. No entanto, as comunidades
sustentaveis s6 podem surgir com a facilitacdo, o aprendizado da comunidade e os esfor¢os continuos para
construir as suas habilidades (Shiel et al., 2016).

Algumas universidades, tanto no Brasil como fora dele podem ser entendidas como pequenas cidades, devido
a sua grande extensdo territorial. As mesmas contribuem grandemente para o crescimento da economia local,
sdo geradoras de ciéncia e tecnologia, sdo um meio de ligacdo do pais com o exterior e por isso quando bem
concebidas e geridas tem muito a contribuir com o cenério nacional e internacional.
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Entretanto, em virtude do nimero de pessoas, das atividades laboratoriais, administrativas, dos servigos de
poda e jardinagem, alimentagdo, as universidades sdo potenciais geradoras de residuos, fazendo com que seja
necessario deslocamento de pessoal e recursos para gerenciamento, tratamento e destinagdo final desses
residuos.

Diversos residuos gerados pelas universidades, a exemplo dos residuos agropastoris, sdo alvo frequente de
estudos relacionados com o possivel aproveitamento para geracdo de energia, ou mesmo como biofertilizante.
Porém, no ambito das instituicbes de ensino (IES), principalmente quando ha demanda de recursos publicos, o
aproveitamento desses residuos torna-se comprometido pela falta de recursos financeiros, o que impede a
instalacdo de unidades de tratamento e aproveitamento, bem como a capacitagdo de pessoal.

No caso especifico da Universidade Federal de Vicosa, vale ainda ressaltar a sua tradicdo nos estudos
relacionados & agricultura sendo que 0s mesmos vém crescendo e se consolidando desde a origem da
instituicdo. Hipoteticamente, a utilizacdo dos residuos agropastoris gerados na universidade, oriundos tanto da
criacdo de animais para o abastecimento prdprio quanto para as atividades de pesquisa, tem potencial
aproveitamento econdmico e, consequentemente, a disposi¢do ambiental de uma maneira correta pode ser
estudada de maneira que contribua ndo s6 com a melhoria dos servigos de gestéo de residuos praticados, como
também para o seu aproveitamento econémico.

Diante disso, o objetivo deste estudo foi analisar a viabilidade ambiental e econdmica do aproveitamento de
residuos agropastoris em uma universidade brasileira de grande porte com vistas a0 manejo de residuos em
diferentes metodologias de tratamento e determinar o potencial de geragdo de energia elétrica dos mesmos.

MATERIAL E METODOS

O campus da Universidade Federal de Vigosa, esta inserido no municipio de Vigosa, na Zona da Mata
Mineira, entre as coordenadas geograficas 42° 52' O e 42° 50' O de longitude e 20° 44' S e 20° 47' S de latitude
e uma elevacdo de 686 m em relacdo ao nivel do mar. O tipo de solo predominante é o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico. O clima da regido é do tipo Cwa, mesotérmico Umido com verdes chuvosos e invernos
secos, de acordo com a classificacdo de Koppen-Geiger. De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), considerando-se dados de 1991 a 2015, a precipitagdo média anual é de 1286 mm e a umidade
relativa do ar é de 81 %. A temperatura média do periodo seco, entre os meses de abril e setembro, é de 18,1
°C enquanto no periodo chuvoso, entre outubro e margo, a temperatura média é de 22,1 °C.

A UFV possui aproximadamente 2072 alunos matriculados no ensino médio e técnico, 11663 alunos de
graduacdo, 2720 pés-graduandos Stricto Sensu e 2429 p6s-graduandos Lato Sensu. Sdo ao todo 1037 docentes
e 2203 técnicos-administrativos que exercem suas fungdes na reitoria, pré-reitorias, centros de ciéncia e ensino
médio e técnico. O campus de Vigosa conta com uma area fisica total de 2390,33 ha e area total construida de
38,51 ha (UFV, 2016).

Foram realizadas pesquisas de campo para conhecimento do processo de geracdo dos residuos agropastoris da
universidade. Além disso, foram realizadas pesquisas em monografias cujos estudos enfocaram o
monitoramento e a caracterizagdo dos residuos agropastoris gerados na Universidade e o funcionamento das
atividades relacionadas a producéo desses.

Foram realizados levantamentos, por meio de reviséo bibliografica, de alternativas de tratamento de residuos
agropastoris que podem ser implantados na Universidade de forma a gerar inovagdo tecnoldgica e ao mesmo
tempo contribuir para o tratamento adequado dos residuos agropastoris gerados na Universidade, bem como
sua valorizacdo energética, por meio da quantificagdo do potencial de aproveitamento energético gerado a
partir dos mesmos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para determinacdo do potencial da biomassa no que diz respeito a geracdo de energia elétrica, as analises mais
importantes sdo as fisico-quimicas. Usualmente seus resultados sdo expressos em base seca e, por isso, a
primeira analise a ser determinada é o conteldo de umidade. Com o contetido elementar da biomassa, pode-se
determinar a concentracdo de compostos simples que podem ser fonte de energia nos processos, entre eles:
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enxofre, carbono, hidrogénio e nitrogénio. Além dessas, o contetido de cinzas, solidos volateis, solidos fixos,
proteinas, conteddo de graxas, densidade, analise estrutural (celulose, lignina e hemicelulose) também séo
importantes na tomada de decisdo (Nufiez Camargo, 2012).

Outro fator a ser observado com relacdo a constituicdo da biomassa é a relagdo carbono/nitrogénio (C:N) da
mesma. Essa relacdo expressa a digestibilidade de determinado material organico e representa as unidades de
carbono por unidade de nitrogénio que contém o material. Sabe-se que o nitrogénio é um material essencial
para a sintese proteica e o carbono é a fonte de energia para os microrganismos (Nufiez Camargo, 2012).

Cada tipo de residuo possui uma composi¢do diferente e mesmo dentro da mesma atividade a composi¢édo do
residuo pode variar, visto que isso vai depender do manejo empregado com 0s animais, a composi¢do e
quantidade de racdo administrada, a duragéo do ciclo de vida e o estdgio em que se encontra 0s animais, entre
outros.

No caso da UFV, sendo uma instituicdo federal e que nem sempre disp8e de recursos para tal investimento, o
tratamento da biomassa deve se dar nao s6 pelo fato de ser ambientalmente correto, mas também ser uma
alternativa para gerar recursos ou diminuir os custos empregados em determinada atividade dentro do campus.

Atualmente, o tratamento que é dado aos residuos no campus da UFV é feito de forma setorial e muitas vezes
sem o devido controle de tratamento e destinagcdo. Sendo em alguns casos dispostos no solo, tratados em
lagoas com baixa remocdo de seus poluentes e até mesmo dispostos em corpo hidrico sem o devido
tratamento.

DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia é uma tecnologia amplamente utilizada, sendo muito adequada para obtengdo de energia
a partir de biomassa Umida em comparacdo com técnicas tais como a incineracdo ou gaseificacdo (Adelard et
al., 2015). O material orgénico digerido tem potencial para ser utilizado como fertilizante ou condicionantes de
solo pois é mais estavel que a matéria original, tendo niveis elevados de nitrogénio e fosforo biodisponiveis
(Frigon; Guiot, 2010).

Estima-se que o valor médio do pH deve estar entre 6,5 a 7,2, pois para o desenvolvimento das atividades dos
microrganismos se faz necessario um pH neutro ou ligeiramente alcalino. Além disso, aconselha-se que o teor
de &gua deve estar em torno de 90% do peso do contelido total. Tanto o excesso, quanto a falta de &gua podem
prejudicar o processo de biodigestdo (Ruiz, 1992).

Como pode ser observado na Tabela 1, ha elevada geracdo de residuos organicos provenientes de atividades
agropastoris, sendo que esses valores foram registrados em maio de 2015 por Rodrigues (2015). Apesar da
variacdo sazonal de geracdo de residuos, a partir dos dados ora apresentados podem ser realizadas inferéncias
com relagdo ao potencial energético do residuo em questdo.

Tabela 1. Caracterizacdo dos residuos da UFV, realizada em maio de 2015.

Animais Sélidos totais Umidade Relagio C:N
Atividade geradora* - %
unidades kg/d () I I —
Avicultura 700 1190 99,69 7,27
Bovinocultura 130 1622 98,74 15,54
Caprinocultura 400 18 99,90 45,75
Ranicultura 500 60 99,86 33,94
Suinocultura 392 503 98,88 2,12

Fonte: Rodrigues (2015).

A mistura de residuos organicos ricos em carbono, melhora o equilibrio de nutrientes e a relacdo C:N, a qual
deve estar no intervalo de 20-30 (Speece, 1996), tal como recomendado para um funcionamento estavel de
digestdo anaerobica.
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Utilizando a Equagdo 1 (Colatto; Langer, 2011) e a Tabela 2 abaixo calcula-se a quantidade por més de
metano em m3:

CH, = 30 dias x cabegas x Et x Pb x Conc. CHs x VE™ equacio (1)

Em que: Et = Dejeto total [kg de dejetos t (dia.unidade geradora)™];

Pb = Producé&o de biogas (kg biogas kg esterco™);

Conc. CH4 = Concentracdo de metano no biogas (%);

VE™ = Volume especifico do metano (kg CHs m=CH, 1), sendo este igual a 0,670kg CHs m= CH4.

Apos a realizacdo dos célculos citados anteriormente, o resultado encontrado para o potencial de geracdo do
CHzna UFV é de 2893,04 m3/més de CH4, como apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Estimativa do potencial da biomassa produzida na UFV guanto a producéo de biogés.
Atividade kg de biogas/kg de esterco Concentracdo de CH4 m3/més
Avicultura 0,055? 60! 1178,10
Bovinocultura 0,037% 60? 1080,25
Caprinocultura 0,030? 50! 8,10
Ranario 18,34 cm¥/L® 404 9,11
Suinocultura 0,0621 66! 617,48

! Dados obtidos em Colatto; Langer (2011);

2 Jain et al. (1981) atribuiram valores de m%/kg, as transformacdes foram realizadas levando em consideracéo
que 1 kg de metano ocupa 0,0452 m?;

3 Relacionado a aquicultura Martins (2015);

4 Valor estimado.

Considerando-se que 1 MWh (=1000kWh) equivalem a 94,962 metros cuibicos de CHa, assim cada kWh vale
94,962/1000 = 0,094962 metros cubicos de CH.. Ou seja, 1 metro ctbico de CH4 é igual 1000/94,962 = 10,53
kWh (Macedo, 2008). Dessa forma, aplicando os valores padrbes anteriormente estabelecidos, obtém-se um
total de 30 465,16 kWh més™ de energia.

Admitindo que a poténcia do chuveiro pode variar de 4.500 a 6.000 watts no modo Inverno (quente) ou de
2.100 a 3.500 watts no modo Verdo (morno). O consumo por hora (60 minutos) de uso é de 4,50 a 6,0 kWh
(quilowatts-hora) na posicdo Inverno e de 2,10 a 3,50 kWh no Verdo. Para exemplificar um tipo de destinacdo
da energia na prépria UFV, pode-se tracar um paralelo com a energia necessaria no banho nos alojamentos
universitarios. De acordo com a divisdo de assisténcia estudantil, os alojamentos da UFV possuem 1390 vagas.
Se cada estudante leva 8 minutos no banho e toma um banho por dia temos ao final de um més que o consumo
de energia somente para o banho seria de 36720 kWh por més, ou seja, a digestdo anaerdbia geraria 83% da
energia necessaria para aquecer o banho dos estudantes.

LAGOAS DE ALTA TAXA

As LATs, também conhecidas como raceways, possuem profundidade entre 0,2 a 1,0 m. A mistura do efluente
no interior da lagoa se da por uma estrutura de pas, que conferem velocidade horizontal que deve estar na faixa
de 0,15 a 0,3 m.s** (Craggs, 2005). Em LATS, é comum a adicdo de CO, para suprir a demanda das algas e esta
deve ser realizada no sentido contrario ao fluxo do efluente, facilitando a dissolucdo do gas (Park et al., 2011).
Durante seu desenvolvimento nas LATS, as microalgas assimilam 0s nutrientes existentes no meio, e quando
sdo coletadas, consequentemente, ocorre a remocao/recuperacdo desses nutrientes do efluente.

Existem empresas que trabalham com a producéo de biomassa algal em escala comercial com LATSs que
atingem dimens@es em nivel de hectare, o que seria o caso da UFV, caso optasse por esse tipo de tratamento.
Estima-se que o custo de operacdo de um sistema de LAT para producdo de microalgas pode ser menor diante
da inclusdo da digestdo anaerébia da biomassa, ap6s a extracdo de lipideos. Esse processo pode gerar biogas
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rico em gas metano, que pode ser utilizado na geracdo da energia necessaria a operagdo do proprio sistema
(Sialve et al., 2009).

COMPOSTAGEM

Os microrganismos que participam efetivamente do processo sdo os aerébios e os facultativos (PROSAB,
2001), sendo que os principais responsaveis pelo processo de compostagem sdo as bactérias, os fungos e 0s
actinomicetos (Pereira Neto, 2011).

Uma das principais limitacdes com relacdo a compostagem dos residuos agroindustriais produzidos na UFV
seria a elevada umidade dos mesmos, que devido a lavagem dos locais onde ocorre producdo fazem com que
haja diluicdo do efluente e os efluentes tenham um teor de umidade muito elevado como apresentado na
Tabela 2. Sendo assim, para realizacdo da compostagem dos residuos gerados nessas atividades, é necessario
que a coleta dos residuos ocorra antes da lavagem das &reas de criacdo de animais como no caso da
bovinocultura, avicultura, caprinocultura e suinocultura. Usualmente, a umidade ideal para favorecer o
processo de compostagem est4 em torno de 55 a 60%. Umidades abaixo de 40% podem prejudicar diretamente
na atividade das bactérias responsaveis pela degradacdo dos residuos e por sua vez, umidades muito altas,
(acima de 60%), tornam o ambiente anaerébio reduzindo consequentemente a eficiéncia do processo (Lima,
2004).

Deve-se destacar o papel do carbono e do nitrogénio, entre os nutrientes utilizados pelos microorganismos
considerados como fatores limitantes para o processo. O nitrogénio esta diretamente ligado a reproducdo
celular dos microrganismos envolvidos. J& o carbono tem como uma de suas fung¢Bes fornecer energia para as
atividades bésicas dos microrganismos. Considera-se como satisfatoria, para o bom desenvolvimento do
processo uma relacéo carbono/nitrogénio da ordem de 30 a 40:1 (Pereira Neto, 2011).

CONCLUSAO

E de fundamental importancia que a universidade atue como um agente colaborador do ensino para a educagio
ambiental e sustentabilidade. Nesse sentido, o aproveitamento dos residuos agropastoris, além de gerar
beneficios cientificos com a realizagdo de pesquisas em torno dos mesmos, pode culminar em economia de
recursos, além de servir como um exemplo para a sociedade.

No caso especifico da UFV, as trés possibilidades citadas além de promoverem o tratamento do residuo, tem
potencial de geracdo de subprodutos que beneficiem economicamente a Universidade. Das possibilidades de
tratamento avaliadas, acredita-se que a digestdo anaerdbia seja por ora a mais indicada a ser implantada num
curto prazo e as demais a longo prazo. A digestdo anaer6bia pode ser aplicada a todos os residuos gerados sem
a necessidade de mudanca no manejo realizado nas atividades geradoras.
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