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RESUMO

O crescimento da populagdo urbana e desenvolvimento de metrépoles limita o
espaco para descarte adequado de lixo oriundo de centros urbanos populosos. A cidade
de S&o Paulo em 2019 possuia 12,25 milhdes de habitantes e destinava cerca de 20 mil
toneladas de residuos diariamente aos aterros da Grande S&o Paulo, destes, 12 mil
toneladas séo provenientes dos residuos domiciliares. Estes residuos possuem quase
que 50% em matéria organica, assim, cada cidadao produz 0,459 kg de fracdo organica
de residuos solidos urbanos diariamente. Ha a necessidade urgente de tratamentos
alternativos para a diminuicdo dos Residuos Sélidos Urbanos. A cidade detém cerca de
1,5 milhdo de apartamentos residenciais, o que indica uma grande quantidade de
pessoas dividindo o fornecimento de agua, luz e gés, além da geracdo conjunta de um
grande montante de residuos. Utilizando um edificio residencial médio como amostra
para o trabalho, ha cerca de 78 apartamentos com 205 moradores ao todo e uma
quantidade de 200,490 kg por dia de residuos e uma fragdo organica destes de 100,245
kg por dia. Visando a reducéo dos residuos existe a biodigestdo anaerdbia como opc¢ao,
esta permite uma reducédo do que € destinado a aterros e permite um reaproveitamento
energético destes. Um dos produtos oriundos da biodigestéo € o biogas, este é composto
por uma mistura de gases como CH4, CO2 e outros e possui um potencial calorifico que
depende da sua composi¢cdo, com grande participacdo do metano. O CHs4 chega a
concentracfes entre 50 a 80% no biogas e tem poder calorifico de 8500 kcal/m3. No
estudo deste trabalho, o sistema elaborado trata os residuos organicos utilizando um
reator CSTR de 14m3, o qual permite manter os parametros de operacdo de forma mais
adequada a biodigestdo, e tempo de retencao hidraulica de 26 dias, 0 que respeita 0
tempo de consumo adequada do substrato por parte dos microrganismos. O sistema
permite obter cerca de 16,6 m? diarios de biogds com 59% de gas metano e poder
calorifico de, aproximadamente, 5374 kcal/m3. Ao final, o sistema proposto consegue
reduzir pela metade a producdo de residuos solidos urbanos do edificio, mesmo
desconsiderando a coleta seletiva de materiais reciclaveis e fornece combustivel para

alimentacdo de aquecimento da 4gua, seja para banho ou da piscina.
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1. INTRODUCAO

O crescimento desordenado dos centros urbanos acarreta diversos problemas a
populacdo local, como o acesso a diversos servigcos, por exemplo: transporte,
saneamento, saude, seguranca, fornecimento de alimentos, tratamento dos residuos
sélidos e controle da poluicdo gerada. Dentre os problemas levantados, os residuos
solidos necessitam de um destino adequado para a diminuicdo dos impactos ambientais
causados por eles. Os residuos podem ser divididos em 5 grupos, de acordo com a
ANVISA — Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, séo eles Grupo A, “engloba os
componentes com possivel presenca de agentes bioldgicos que, por suas caracteristicas
de maior viruléncia ou concentracdo, podem apresentar risco de infecgdo”; Grupo B,
“‘contém substancias quimicas que podem apresentar risco a saude publica ou ao meio
ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade e toxicidade”; Grupo C, “quaisquer materiais resultantes de atividades
humanas que contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de
eliminacao especificados nas normas da Comissao Nacional de Energia Nuclear”; Grupo
D, “nao apresentam risco biolégico, quimico ou radiolégico a saude ou ao meio ambiente,
podendo ser equiparados aos residuos domiciliares”; e Grupo E, “materiais perfuro-
cortantes ou escarificantes”. Tal trabalho visa discutir com relagcdo ao Grupo D, os quais

sdo a maior parte do lixo que o cidaddo comum descarta.

A cidade de Sao Paulo é um dos centros urbanos mais importantes do Brasil, tanto
economicamente, quanto socialmente. O municipio de Sao Paulo € o que detém o maior
PIB do Brasil, com R$ 699,3 bilh6es, em segundo lugar estd o municipio do Rio de Janeiro
com R$ 337,6 bilhdes de acordo com levantamento de 2017 feito pelo IBGE — Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica. Quanto a populacdo, Sdo Paulo também detém a
maior populacéo da federacéo, sendo de 12252023 habitantes, com o segundo municipio
mais populoso também sendo o Rio de Janeiro com 6178903 habitantes, de acordo com
as estimativas da populacao residente no Brasil e unidades da federagdo com data de
referéncia em 1° de julho de 2019 pelo IBGE. Assim, o municipio de Sdo Paulo sera o
local do estudo deste trabalho. Tal cidade é ainda uma das com maior indice de custo de
vida do pais, a qual é calculada com base em uma cesta de produtos e servi¢os definidos
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pela Pesquisa de Orcamentos Familiares do IBGE, a qual “avalia as estruturas de
consumo, de gastos, de rendimentos e parte da variagcdo patrimonial das familias,
oferecendo um perfil das condicbes de vida da populacdo a partir da analise dos

orcamentos domésticos”.

Mesmo com o tamanho da populacéo e o alto custo de vida, a cidade de Sao Paulo
ainda recebe diversas pessoas que se mudam para 0 municipio. Tais pessoas tem
diversos motivos para se mudar e entre estes estdao a maior oferta de servigos (como
saneamento basico, agua potavel, energia elétrica, transporte, saude e outros),
fornecimento de recursos (como alimentos, produtos de higiene, lazer e outros) e maior
oferta de oportunidades de emprego, além de oportunidades diferentes de carreiras

profissionais do que as encontradas em diversas outras regides.

Assim, o crescimento da cidade de Sao Paulo e a sua densidade populacional
desde a década de 1950 podem ser vistas de acordo com a Tabela 1, a qual mostra a
evolugdo ao longo dos anos. Como pode ser observado, a taxa de crescimento
populacional da cidade caiu e a populacéo cresce cada vez menos desde a data de inicio
dos dados, porém para uma cidade com uma densidade populacional cada vez maior, o
aumento da populagéo provoca cada vez mais dificuldades em atender as necessidades
da populacéo.

Tabela 1 — Comparacgéo do crescimento populacional e fisico do municipio de Sao Paulo ao longo das
décadas e a densidade populacional resultante.

Ao Numero de Area Densidade
habitantes (km?) (hab/km?)
1950 2198096 1624 1354
1960 3666701 1587 2310
1970 5924615 1509 3926
1980 8493226 1509 5628
1991 9646185 1509 6392
2000 10434252 1509 6915
2010 11253503 1509 7458
2019 12252023 1509 8119

(Fonte: Dados obtidos do site da prefeitura de S&o Paulo)



Este trabalho ira estudar os chamados residuos domiciliares da cidade de Séao
Paulo buscando uma forma de tratamento a eles que correlaciona o combate aos
impactos ambientais e a diminuicdo do custo de vida da populacdo. De acordo com uma
reportagem do Bom Dia SP (programa de televisao matinal da Regido Metropolitana de
Séao Paulo da Rede Globo de Televisdo) em abril de 2019 (BARBORA, 2019), o lixo na
cidade de Sao Paulo possui um volume diario médio de 20 mil toneladas/dia e pode ser
visto melhor na Figura 1, junto dos volumes de lixo das outras cidades que compde a
Grande S&o Paulo, a qual é a concentracdo urbana em torno da cidade de S&o Paulo
gue ao todo possui 21,5 milhdes de habitantes de acordo com estimativas do IBGE em
2018. Tal regido produzia em média 27 mil toneladas de lixo por dia em 2018, também
de acordo com a Figura 1. Todo este volume de rejeito € destinado a aterros sanitarios
dispostos nos entornos da Grande Sao Paulo.

Vale destacar que das 20 mil toneladas de lixo diarias da capital paulista, 12 mil
toneladas sé@o provenientes de coleta domiciliar e as 8 mil toneladas restantes séo
resultados das varrigcdes dos garis (funciondrios da prefeitura ou terceirizadas que varrem
0S espacos publicos da cidade diariamente). A logistica em torno deste processo exige
em torno de 2282 viagens de caminhdes de lixo para atender a demanda diaria, os quais

em cada viagem levam até 12 toneladas de lixo.

7

De acordo com ZAGO et al. (2019) cerca de 50% do lixo brasileiro € matéria
organica, composta por restos de alimentos, alimentos fora de condi¢cdo de consumo e
lixo de banheiro. Sobre o ultimo grupo de componentes listado, um dos residuos esta o
papel higiénico, o qual comp&e o maior volume do item e ndo é comum de se ver em
muitos paises fora do Brasil, uma vez que a disposicdo de tais residuos é feita pelo

préprio encanamento.
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Destino do lixo da Grande SP
Regido produz 27 mil toneladas de lixo por dia

@ Santana de Pamaiba 1m0 —
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@) Cotia 344 — —C‘Iﬁ — [ Santana de Pamaiba
€D htapevi 180 ——
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@ Vargem Grande Paulista 40 —— €D Santo André 657 443:3—» Santo André

Figura 1 — Infografico do destino diario do lixo da capital paulistana

Fonte: Adaptado de  https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2019/04/29/cidades-da-grande-sp-
produzem-27-mil-toneladas-de-lixo-por-dia-veja-para-onde-vao-os-residuos.ghtml, acessado em
06/05/2020 as 21h15
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A partir de tais dados, pode-se calcular a quantidade de matéria organica
descartada como forma de lixo domiciliar por pessoa diariamente na cidade de Sao Paulo
e, assim, tem-se que cada habitante da capital descarta cerca de 0,489 kg de lixo

organico por dia.

Como dito, toda esta quantidade de lixo diaria, deve ser destinada aos aterros
sanitarios, pois se tornaram obrigatorios em 2014 com a Lei Federal n° 12.305 de 02 de
agosto de 2010 quanto a Politica Nacional de Residuos Sdélidos. A norma é aplicavel para
0S responsaveis, direta ou indiretamente, pela geracéo de residuos solidos e para quem
desenvolva ac¢des relacionadas a sua gestao integrada ou ao seu gerenciamento. Tal lei
tem o objetivo de acabar com a deposi¢do dos residuos sélidos urbanos — RSU — em
lixBes, 0s quais ndo respeitam as exigéncias ambientais necessarias quanto aos residuos

e suas implicacbes ambientais.

A quantidade de residuos oriundos das cidades da Grande S&o Paulo é muito
grande, o que vale destacar que o0s aterros sanitarios possuem vida util de operacgéo. Por
exemplo, na reportagem do infografico, é dito que o Aterro Municipal de Osasco
funcionaria ‘por mais 6 meses em total sequranca e sem oferecer qualquer risco a
populacdo. O prazo € mais do que suficiente para a prefeitura formatar o segundo aterro
no Jardim Acucara, para o qual ja dispde de todas as licencas. Tao logo comece a operar,
o atual sera desativado.” Tal aterro esta representado na Figura 2, o qual recebia cerca
de 800 mil toneladas de lixo diariamente, uma vez que a cidade de Osasco era a segunda
maior produtora de lixo da Grande Sao Paulo. O que reflete a importancia da diminuicao
da quantidade de material direcionado aos aterros, uma vez que um aterro sanitario
ocupa uma grande area e tem diversas exigéncias ambientais, como sera discutido a

sequir.
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Figura 2 — Imagem do Aterro de Osasco

Fonte: TV Globo - https://gl.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2019/04/29/cidades-da-grande-sp-produzem-
27-mil-toneladas-de-lixo-por-dia-veja-para-onde-vao-os-residuos.ghtml

Para receber a licengca ambiental, o empreendimento que administra o aterro
sanitario deve atender a diversas exigéncias. Como cobrir regularmente os residuos com
terra, o que evita a proliferacéo de insetos e odores, o aterro deve conter uma base capaz
de drenar o chorume (liquido oriundo de processos biolégicos de decomposicdo de
residuos organicos) que deve ser tratado e destinado no préprio aterro para evitar que o
contato com o solo e lengois freaticos sejam contaminados, deve ter um sistema de
drenagem dos gases oriundos da fermentacdo anaerdbica que ocorre nas camadas

internas, o chamado Gasolixo, também conhecido como biogas.

O Gasolixo contém uma mistura de gases que é apresentada na Tabela 2, os quais
estdo dentre os gases do efeito estufa, além disso, podem promover explosdes ao se
acumularem em bolsGes nas camadas internas do aterro e mau cheiro na regiao ao
entorno. Para amenizar 0s seus impactos ambientais, o sistema que capta tais gases os
queima (na situagdo mais simples) para transformar o gas metano em agua e dioxido de
carbono, demonstrado no Esquema de Reacéo 1, ou até mesmo reutilizar o biogas para
geracao de eletricidade.

13



Tabela 2 — Composicao do biogas, ou Gasolixo, oriundo de aterros sanitarios

Componente Porcentagem?
Metano 45 - 60
Di6xido de Carbono 40 - 60
Nitrogénio 2-5
Oxigénio 0,1-1,0
Enxofre 0,0-1,0
Amonia 0,1-1,0
Hidrogénio 0-0,2
Monoxido de Carbono 0-0,2

Gases em menor concentracao 0,01-0,6

Fonte: Tchobanoglous et al (1994)
1 A distribuigdo percentual exata variara segundo o tempo de uso do aterro

CHy gy + Oz () = COz () + Hy0 g (R.1)

Outro ponto importante da Lei 12.305/10 esta no Titulo Il, Capitulo Il — Dos
Principios e Objetivos -, 0 artigo 7° - S&80 objetivos da Politica Nacional de Residuos
Solidos: “Inciso XIV — incentivo ao desenvolvimento de sistemas de gestdo ambiental e
empresarial voltados para a melhoria dos processos produtivos e ao reaproveitamento
dos residuos sdlidos, incluidos a recuperagao e o aproveitamento energético.” Como
destacado na lei, ha o reaproveitamento energético com o uso do biogas obtido a partir
de lixo urbano, de esgoto ou de biomassa (residuos agricolas, agroindustriais, da
silvicultura, urbanos e 0Oleos vegetais). Assim, em vista do poder agricola e urbano
brasileiro, ha um potencial em biomassa e residuos urbanos gigantesco. O biogas € um
gads com potencial energético promissor e dentro da categoria de biocombustivel,
proveniente de materiais organicos (biomassa). O principal constituinte do biogas, o
metano é um composto que pode ser obtido de diversas maneiras, da extracdo de
combustivel mineral, processo de digestdo em animais herbivoros e decomposicdo de

material orgéanico.

Esta ultima origem, é resultado da digestdo anaerdbica da matéria organica dos
residuos sélidos podendo ser feita em digestores anaerdbicos de maneira controlada pelo

ser humano. Essa mistura gasosa oriunda dos biodigestores contém aproximadamente
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a composicdo mostrada na Tabela 3 e esta possui poder energético semelhante ao gas
natural. O qual é composto, da mesma maneira que o0 biogas, majoritariamente por
metano, este composto por sua vez € 0 que possui 0 maior potencial energético dentre
0s gases dessa mistura. Assim, o biogas tem um poder calorifico que varia de acordo
com a composicdo da matéria organica decomposta, resultando em composicoes

diferentes do biogas, como pode ser visto na Tabela 4 (VIEIRA et al. 2014).

Tabela 3 — Composicao do biogas produzido em Digestores Anaerébicos

Composto Porcentagem (%)
Metano 55-75
Di6xido de Carbono 25 -50
Hidrogénio 5-10
Nitrogénio 1-2
Acido Sulfidrico Tragos
Vapores de Agua Tragos

Fonte: Vieira et al. (2014); Maghanaki et al. (2013); Kapdi et al. (2005)

Tabela 4 — Influéncia da composigdo no poder calorifico do biogas

Metano (%) Hidrogénio (%) Gas Carbonico (%) Poder Calorifico (Kcal/m?3)

60 10 30 5.374
50 10 40 4.613
45 10 45 4.094
40 10 50 3.333
35 10 55 3.240

Fonte: Vieira et al. (2014); Frare (2006)

O biogas pode ser empregado em diversas situacfes, como geradores de
combustdo interna, células combustiveis, aquecimento de agua e até mesmo como
combustivel para veiculos. Algumas aplica¢cdes dependem de que a mistura do gas passe
por um refinamento para aumentar a concentracdo de metano e aprimorar a queima.
Além disto, o subproduto oriundo da biodigestdo pode ser empregado como
biofertilizante, podendo ser aplicado no meio rural, por exemplo. O que indica uma vasta

gama de aplicacéo na vida urbana.
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Ao longo das ultimas décadas, OLVEIRA E ROSA (2003) aponta que foi dada uma
grande importancia a questdes como coleta seletiva e reciclagem, devido ao aumento do
custo de disposicao final dos residuos. Uma vez que regulamentacdes sanitarias e
ambientais mais rigidas iam sendo implementadas. Criando ordenag¢fes quanto a
destinacao dos residuos, como reducao da geracao de residuos, reutilizacao, reciclagem,
recuperacao energética e aterro sanitario ou outro direcionamento final mais adequado
para determinado lixo, como disposi¢éo final para os materiais em que nenhuma das
outras etapas pode ser aplicada. Mesmo que a insercdo de tais ideias necessitarem de
mudancas comportamentais da populacdo e participagdo do setor econémico da
sociedade, € uma tendéncia futura a reducdo dos residuos e seu reaproveitamento
maximo para manter ou recuperar a qualidade de vida urbana, uma vez que esta € a mais

afetada devido a sua maior densidade populacional.

Além do reaproveitamento energético ser uma forma de seguranca quanto ao
abastecimento elétrico urbano, aumenta a vida Util de aterros sanitarios e reduz os

possiveis riscos ambientais e sanitarios ao meio urbano.
2. OBJETIVO

O objetivo deste projeto é apresentar uma proposta de reaproveitamento
energético a partir de biogas gerado pela biodigestdo anaerdbia de residuos sélidos
urbanos — RSU — gerados por uma amostra da populacao paulistana, a fim de servir como
forma de contorno as dificuldades cada vez maiores enfrentadas pelos centros urbanos
e amplificadas pelo tamanho da cidade paulistana, tanto para a cidade, quanto para a
populacao.

Com a cidade de Sao Paulo continuamente crescendo em populagdo e ja
possuindo uma grande densidade populacional como mencionado, exige um crescimento
vertical constante das moradias nos bairros mais populosos. Dessa forma a cidade é
detentora de uma grande quantidade de edificios residenciais e sera tomado um edificio

residencial como base para aplicar um biodigestor e discutir suas funcionalidades.
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Tais funcionalidades sédo o modelo de aplicacédo do biodigestor dentro do dia a dia
dos moradores deste condominio, a reducao do lixo enviado a aterros sanitarios, geracao
de biogés a partir dos residuos domiciliares destes moradores, possiveis aplicacdes do
gas para reducdo das contas de agua e gas de cozinha e aproveitamento dos

subprodutos de tal operacéao.
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Introducao ao Biogas

Como dito anteriormente, o biogas € uma mistura gasosa composta principalmente
de gas metano produzido a partir da fermentacao de residuos organicos em ambiente
anaeroébico. O estudo deste gas no Brasil se iniciou na década de 1970 junto da crise do
petrdleo, a qual desencadeou pesquisas por fontes alternativas de energia no mundo
inteiro (NOGUEIRA, 1986). J4 na década de 1980, foi implementado o primeiro projeto
de biodigestores na regido do nordeste brasileiro, mas focado em reducdo da carga
organica das atividades rurais em algumas propriedades ao invés da geracao de energia
(CEMPRE, 2019).

Ha a possibilidade de utilizar a compostagem e a digestdo anaerdbia para
tratamento da fracdo organica dos residuos solidos urbanos — FORSU. Dentre estes
processos, a digestdo € um processo mais atraente e sustentavel para o tratamento deste
tipo de residuo, uma vez que permite um reaproveitamento energético além do
reaproveitamento como nutriente dos subprodutos da biodigestdo. Quanto aos residuos
gue nao permitem a biodigestdo ou compostagem, estes ainda devem ser direcionados

aos aterros sanitarios.

Como visto no caso da cidade de Sao Paulo, o potencial energético brasileiro para
geracédo de energia por meio do biogas oriundo de biomassa € muito grande, capaz de
abastecer cerca de 24% da demanda nacional de energia elétrica. Contudo esse
abastecimento é cerca de 0,05% (SEBRAE, 2018).

17



3.2 Biogas

A mistura de gases chamada de biogas pode ser obtida a partir da fermentacao
anaerobia por bactérias de residuos organicos como as FORSU. Como ja dito, a
concentracdo dos gases presentes na composicdo do biogas é dependente da matéria-
prima que sofreu degradacéo e as condi¢cdes de operacao do processo de digestdo. A
Tabela 3, contém as variacdes em porcentagem que a composicao desse gas pode ter
junto a cada um de seus componentes, ja a Tabela 5 contém as propriedades fisicas do

Metano e Diéxido de Carbono, os quais compde a maior parte do volume do biogas.

Tabela 5 — Propriedades fisicas do CH4 e CO2

Caracteristica CHa4 CO2
Massa Molecular (kg/mol) 16,04 44,01
Volume Especifico (cm3/qg) 1473,3 543,1
Capacidade Calorifica 1atm (kcal’kg°C) 0,775 0,298
Cp/Cv 1,307 1,303

Poder calorifico 13,268 0

Fonte: ROSS et al, 1996

O biogas também pode ser obtido de outras fontes via processos de digestdo
anaerobia, os quais podem variar 0 método do processo ou o substrato. A Tabela 6
contém os dados de 4 diferentes digestfes, sendo estes: Reatores de Metanizacao, tal
qual esta sendo discutido neste trabalho; Aterros Sanitarios, o qual serve como fonte de
dados por parte dos substratos para este trabalho; ETE — Estacdo de Tratamento de
Esgoto — anaerdbia, estacdo de tratamento de esgoto; e Digestores de Lodo. Vale
destacar a concentracdo da producdo de gas metano ao utilizar os reatores em
comparacao com o aterro sanitario, enquanto o primeiro pode alcancar 80% de metano
na composicdo do biogas, o segundo consegue apenas 60%. Além disso, pode-se
observar outra vantagem do reatores quanto a quantidade de CO: obtida, a partir dos

aterros pode chegar a 60%, enquanto nos reatores chega ao maximo a 45%.
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Tabela 6 — Composicao tipica de biogas a partir de alguns processos anaerobios

Origem do biogas CHs% CO2% H2Sppm H2% N2% 02% CO% NH3z%

Reatores de 20 —
, 50-80 20-45 <1 <2 <2 <0,3 <0,05
Metanizacéo 30000
Aterros Sanitarios 45-60 40-60 10-200 1-4 2-5 <08 <0,2 <0,03
_ 1000 —
ETE Anaerdbios 60-85 5-15 1-3 10-25 <1 <0,3 -
2000
Digestordelodo 65-75 20-40 Até 1000 <5 <2 <1 <1 -

Fonte: Adaptado por Ferreira (2015) de RISE-AT (1998); NOYOLA (2006); FRN (2010); LOBATO (2011)

O gas metano tem a sua reacdo de combustdo demonstrada pelo Esquema de
Reacdo 1, sendo uma reacdo exotérmica liberando 191,7 kcal.mol, assim, na CNTP —
Condi¢bes normais de temperatura e pressdo — o CHs4 tem um poder calorifico de 8500
kcal/m3. Quando parte do biogas, o qual é o gas com maior poder calorifico dentro os
gases presentes no biogas, de acordo com o Programa de Pesquisas em Saneamento
Basico, PROSAB (2003), uma mistura de gases contendo 70% de metano define um
poder calorifico de 5587,95 kcal/m3 de biogas, enquanto o gas natural possui 8914,91
kcal/m3 de poder calorifico. Na Tabela 7, apresenta-se um comparativo com outros

combustiveis.

Tabela 7 — Comparativo entre outros combustiveis e seus volumes equivalentes 1m3 de biogas

Combustivel Volume equipavalente a 1m3 de biogas
a25°Celatm
Querosene 0,342 L
Lenha (10% de umidade) 1,450 kg
GLP — Gas Liquefeito de Petréleo 0,396 L
Oleo Diesel 0,358 L
Gasolina 0,312 L

Fonte: PROSAB, 2003

3.3 Processo de formacéo do gas
A geracdao de biogas € derivada da decomposicéo de residuos por um conjunto de
bactérias anaerdbias divididas em diversos grupos, cada grupo € responsavel por uma
das 4 etapas da biodigestdo em questdo. A matéria organica a ser decomposta é formada
por moléculas complexas como lipideos, proteinas, celulose, hemicelulose e outras
(MOTTA, 1986), estas sdo muito complexas para serem digeridas e transformadas em
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energia em apenas uma etapa. A cada etapa um grupo de bactérias quebra e simplifica
0 substrato para ser usada como alimento e na sequéncia outro grupo se utiliza dos
subprodutos, do grupo anterior, para seu proveito préprio. No processo do biodigestor,
esses ciclos ocorrem até a formacéo do biogas e um subproduto final, o qual pode ser

utilizado como biofertilizante.

As etapas para a formacao do Metano na biodigestao sdo hidrolise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese, cada uma delas possui caracteristicas Unicas que
favorecem as suas reacfes e seus microrganismos. Elas podem ser resumidas com as
equacdes 2, 3 e 4, antes de explicadas uma a uma (IGOMI et al., 2006). A quedra destas
moléculas organicas complexas, como carboidratos, compostos nitrogenados e gorduras,

ao simplificar pode ser exposta pela Esquema de Reacao 2.
C¢H1,06 + 2H,0 — 2C4H,0, + 2C0, + 4H, (R.2)

O &cido acético e hidrogénio gerados a partir da Esquema de Reacdo 2 passam
pelos Esquemas de Reacéo 3 e 4 para geragao do Metano.

2C,H,0, — 2CH, + CO, (R.3)
4H, + 2C0, » CH, + 2H,0 (R.4)

Quando as reacdes dos Esquemas de Reacao 2, 3 e 4 sdo agrupadas, obtém-se

a Esquema de Reacdo 5 para o processo de digestdo anaerdébia.

Matéria Microrganismos Anaerobios Novas

Organica

+ Energia para + CH4 + COZ + Ooutros (R.5)

Células as células produtos

+ [\gua

Para uma explicacdo mais detalhada, a Figura 3 detém o fluxograma do processo
da quebra das moléculas complexas até a obtencdo do metano, além de quais grupos
bacterianos atuam em cada etapa. O processo todo ocorre numa faixa de pH entre os
valores de 6,0 a 8,5, mas com cada etapa ocorrendo dentro de uma faixa deste intervalo
(VIEIRA et al., 2014).
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ORGANICOS COMPLEXOS
(Carboidratos, Proteinas. Lipideos)

l Bacténas Fermentativas
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ORGANICOS SIMPLES

(Acticares. Aminoacidos. Peptideos)

l Bactérias Fermentativas
(Acidogénese

ACIDOS ORGANICOS
(Propionato. Butirato. etc.)

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénes)

v Bactérias acetogénicas produtoras de H
Y

H,+CO;, |—— Bactrias acetogénicas consumidorasdeH ACETATO

Metanogénicas Bactérias metanogenicas Metanogénicas
Hidrogenotroficas (Metanogénese) Acetoclasticas |

CH, +CO,

|
I
I
I
|
.. - |
Bactérias redutoras de sulfato .

(Sulfatogénese) *

————————————— | HS+CO, [ mmm e e e

Figura 3 — Sequéncias das rotas metabdlicas e grupos microbianos ativos em cada etapa da digestéo
anaerébia

Fonte: CHERNICHARO, 1993 apud MELO, 2003
3.3.1 Hidrolise
A hidrélise € etapa de inicio do processo, as bactérias fermentativas hidroliticas
convertem 0S compostos organicos mais complexos em moléculas menores, em
sequéncia, esses compostos sdo quebrados novamente até mondmeros simples
(METCALF E EDDY, 1991). Para os lipideos, a conversédo ocorre dos acidos graxos
polissacarideos para monossacarideos, das proteinas para os aminoacidos e dos

carboidratos para os acucares simples (IGOMI, 2006).

3.3.2 Acidogénese

A acidogénese é etapa de consumo das moléculas de gorduras, aminoacidos e

acucares pelas bactérias acidogénicas, transformando-as em moléculas mais simples
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como acetato — CH3COOH, hidrogénio — Hz, dioxido de carbono — CO2 — e os acidos
graxos volateis — propionato e butirato (METCALF E EDDY, 1991). O pH 6timo desta
etapa é em torno de 6,0 de acordo com Angelidaki et al. 2003.

3.3.3 Acetogénese

7

A acetogénese € a etapa de consumo dos acidos organicos produzidos na
acidogénese pelas bactérias acetogénicas, tais moléculas sdo quebradas em acetato,
hidrogénio e diéxido de carbono. O pH 6timo desta etapa € em torno de 7,0 com
ANGELIDAKI et al. 2003.

3.34 Metanogénese

A metanogénese € a fase final com a producdo de metano a partir hidrogénio,
pelas bactérias metanogénicas hidrogenofilicas e acetato, pelas bactérias
metanogénicas acetoclasticas (IGOMI et al., 2006). O pH 6timo desta etapa € em torno
de 7,0 com ANGELIDAKI et al. 2003.

Como demonstrado ao final do fluxograma da Figura 3, h4 ainda as bactérias

redutoras de sulfatos, produzindo o Hz2S e CO:a.

3.4Influéncias

Os processos de tratamentos anaerébios podem ser influenciados por diversos
elementos, dentre eles o pH, temperatura, teor de 4gua e nutrientes do sistema. Quanto
ao pH, como ja mencionado, cada microrganismo e etapa de producéo do gas tem o seu
ideal. Podendo decair o rendimento de uma determinada etapa ou até mesmo promover
a continuidade de uma etapa anterior levando o sistema ao desequilibrio.

Quanto a temperatura, a faixa de operagéo do sistema pode ser de 35 a 45°C ou
até mesmo 50 a 60°C, desde que ndo ocorram variacdes bruscas na temperatura. Tal
impossibilidade de variacbes bruscas da temperatura se deve as bactérias
metanogénicas, as quais sdo sensiveis a temperatura e ndo suportariam uma variacdo
dessas (BARRERA, 2003). Dentre estas duas faixas de operacéo, a menor operaria com
bactérias metanogénicas mesofilicas e a faixa de temperatura mais elevada com as

bactérias metanogénicas termofilicas.
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Ainda quanto estas duas faixas de temperatura, a velocidade de digestédo
anaerobica aumenta com junto do aumento da temperatura. Assim, as bactérias
termofilicas produziriam uma quantidade maior de gas metano. Contudo, ha os custos
para aquecimento e manutencdo da temperatura no reator, sendo necessério avaliar qual
0 cenario mais adequado para geracao do gas.

O teor de agua ou teor de solidos depende do digestor e sistema de alimentacao
a ser utilizado, uma vez que ha digestores que operam com baixos teores de sélidos,
menores ou iguais a 15%, e outros com alto teor, maiores que 20%. Os altos teores
exigem maior quantidade de energia para manutencdo do sistema, enquanto os com
menores teores podem utilizar bombas para transporte do material. Também ha o
tamanho das particulas do sistema, quanto menores, maior a area superficial que o
substrato oferece para os microrganismos e maior a eficiéncia do sistema. O que também
afeta a utilizacdo da bomba, afetando a eficiéncia da circulacdo da mistura. Ao final,
guanto mais facilitada a circulacdo da mistura dentro do reator, maior quantidade de
contatos entre as bactérias e substratos, aumentando ainda mais a eficiéncia (VIEIRA et
al., 2014).

Outros pontos que influenciam os processos anaerobios sdo 0s compostos
inibitérios ou téxicos, os quais promovem um desequilibrio das rea¢cfes do sistema. Por
exemplo, a amobnia, antibiéticos e metais pesados sdo téxicos para muitos
microrganismos. A amo0nia esta presente em excremento de animais, por exemplo, 0s
quais podem ser utilizados como substrato ou co-substrato nos digestores. Tal composto
€ obtido a partir da degradacdo de proteinas e ureia, promovendo inibicdo a partir da
amonia livre, a qual resulta no acumulo de acidos graxos volateis e abaixa o pH do
sistema (VIEIRA et al., 2014).

3.5 Equipamentos

Os biodigestores sao equipamentos fechado e impermeaveis aptos a fornecer e
manter a mistura de substratos e microrganismos responsaveis pela digestdo anaerébia.
Tal digestao ocorre dentro de um tempo de retengéo especifico para o conjunto composto
por reator, substrato, bactérias e volume de cada um dos componentes. E composto por

uma camara a qual diminui ou inibe o contato da mistura com o ar, a qual pode ser uma
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estrutura cilindrica, vertical, horizontal, ter ou hdo uma campéanula para acumulo do gas
(PINTO, 2008).

A escolha do biodigestor adequado é dependente de uma série de fatores, como
pelo tipo de substrato, volume de efluente e tempo de residéncia. Historicamente, trés
modelos de biodigestores foram muito utilizados, o modelo chinés e indiano,
representados na Figura 4, e o0 modelo Canadense ou da Marinha, representado pela
Figura 5. O modelo Indiano possui uma campéanula no topo do reator conhecida como
gasbmetro, a qual armazena o gas produzido, e possui uma parede dentro do seu interior,
a qual divide o tanque de fermentacdo em duas camaras para permitir uma melhor
fermentacdo das etapas (FRIGO et al. 2015). O volume de gés produzido ndo é
consumido constantemente, entdo ha uma manutencao da pressao constante do interior
do reator ao deslocar verticalmente a campanula armazenadora de gas (DEGANUTTI et
al, 2002). Sua alimentac&do possui uma concentracdo de sélidos inferior ou igual a 8%
para que ndo ocorra entupimentos quanto a tubulacdo do sistema e haja uma eficiéncia

minima de e é baseada em dejetos de animais de maneira continua (TARRENTO, 2006).

Ja o0 modelo Chinés é construido em alvenaria e impermeabilizado numa camara
cilindrica sem campénula, mas com o teto em formato de abéboda. Da mesma maneira
que o modelo anterior, ndo ha consumo imediato do biogas formado, porém nesse
modelo ha um aumento da pressado. Tal aumento funciona semelhante a uma prensa
promovendo deslocamento do afluente para a camara de saida (DEGANUTTI et al.,
2002).
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Figura 4 — Modelo Indiano, a esquerda, e Chinés, a direita, de biodigestores

Fonte: adaptado de DEGANUTTI et al., 2002.

25



Por fim, o modelo Canadense, também chamado de modelo da Marinha, é
montado de maneira horizontal com as dimensdes de largura maiores do que a
profundidade. Assim, ha uma maior &rea superficial para entrar em contato com o calor
fornecido pelo sol, aumentando a producdo de biogas e diminuindo a ocorréncia de
entupimentos (FRIGO et al., 2008).

Lonha de
PVC \ Saida do
Lamina / Biogas
D'agua ) 7
Afluente N Gasdmetro \ Efluente

! |

Solo

Revestimento
com vinimanta

Figura 5 — Representacdo do biodigestor no Modelo Canadense
Fonte: Adaptado de DEGANUTTI et al. (2002).

Os residuos solidos urbanos sdo um residuo com alta concentracéo de sélidos,
assim, sao digeridos em reatores que se adaptam bem a estas caracteristicas, porém ha
outras op¢des como diluir o substrato a fim de um sistema de abastecimento continuo
como os reatores CSTR — continuous stirred-tank reactor. O substrato deve passar por
um pré-tratamento onde devera ser triturado e diluido a concentracdes para atingir os
niveis de operacao do reator CSTR (IGONI et al., 2008). Tendo em vista que o reator
CSTR é continuamente agitado, caso a mistura atenda ao nivel de diluicdo necessario,
pode-se considerar a mistura como homogénea. Tal homogeneidade e agitacao
aumentara a eficiéncia do sistema uma vez que aumentara a circulacéo e contato entre
substratos e microrganismos. O regime continuo de operagdo permite atender a uma
demanda constante de reducdo de residuos e geracdo de gas, uma vez que O

armazenamento de residuos organicos promove mau cheiro e aglomeragao de animais
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indesejados e 0 consumo de gas € continuo por parte das residéncias (VIEIRA et al.,
2014).

Quanto a quantidade de estagios necessérias para a operacao, pode haver um
anico ou multiplos, sendo o uso mais comum com um Unico estagio. Assim, todas as
reacbes ocorrem no mesmo espaco, 0 que favorece os custos de construgao,
manutencao e uso do sistema. Contudo, ocorre um menor controle quanto as reagcdes
que ocorrem (VIEIRA et al., 2014).

O tempo de retencdo hidraulico € o parametro utilizado para expressar a
velocidade do processo de digestdo. Como ocorre uma grande variacao da concentracao
de matéria organica, a carga organica pode ser um parametro para medicdo da
velocidade, uma vez que esta diretamente ligada ao tempo de retencdo hidraulico. Com
variacOes de 1g até 10g de sdlidos volateis por litro de reator ao dia (SOUZA, 1984). No
geral, o tempo de retencdo hidraulica para digestores com baixa carga de matéria
organica como efluente variam de 20 a 40 dias, enquanto os digestores de alta carga
variam de 10 a 20 dias. A Figura 6 ajuda a elucidar sobre a relacdo do tempo de retencao

hidraulica e a carga organica volumétrica adicionada ao reator diariamente.
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Figura 6 — Relacao entre a carga organica volumétrica e o tempo de retencao hidraulica para diferentes
concentrac8es de substrato.

Fonte: FNR, 2010.
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Como a geracao de biogas apresenta variacdes, uma vez que depende de tantos
fatores, ha a necessidade de armazenagem do biogas de maneira adequada e segura.
Os tanques de armazenamento devem ser impermeaveis a gases e resistentes a
pressdo, temperatura e as substancias que entrara em contato. Além de ter
egquipamentos que assegurem 0 equipamento quanto a situacdes de sobrepresséo e
subpresséo (FNR, 2010). Os tanques armazenadores podem ser de baixa, média e alta
presséo, sendo o0 mais comum o de baixa pressao. Tal tanque opera a pressoes entre 50
a 3000 Pa, sdo equipados com lonas impermedveis. Assim, tais lonas podem ser
equipadas, como mostrado na Figura 7, integradas aos biodigestores na parte superior,
a esquerda da Figura 7, ou instaladas externamente como um depadsito a parte, a direita
da Figura 7 (FNR, 2010). A Tabela 8 contém valores e parametros quanto aos depdsitos

de géas externos para elucidar melhor as suas caracteristicas.

Figura 7 — Representacao do tipo de lona para armazenagem do biogas.

Fonte: modificado de FNR, 2010.
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Tabela 8 — Valores caracteristicos e parametros operacionais de gasémetros de biogas externos.

Caracteristica Valores ou parametros

Volume de operacéo: até 2000 m3
Presséo de atuacéo: 50 — 3000 Pa
Valores caracteristicos Permeabilidade da lona: 1 — 5% de perda de biogas ao dia
Materiais possiveis: PVC (menos duravel), borracha butilica, liga de

polietileno e polipropileno

Aplicacao Qualquer usina de biogas
Maior concentracdo de metano no biogas em formacao pode ser medida
Vantagens R o ) .
no gasémetro e reflete a atividade dos microrganismos
Exigem espaco extra
Desvantagens o o o
Podem exigir uma edificagcdo adicional
Uso de pesos permite aumentar a pressao para transporte do gas
Quando instalados em edificios, assegurar a boa ventilacdo do local para
Particularidades evitar misturas de gas explosivas
Poténcia do compressor para abastecimento do queimador pode ser
ajustada conforme o nivel de enchimento
Baldo de PVC abrigado em edificio separado ou tanque
Formas Construtivas Baldo de PVC em teto intermediério acima do biodigestor
Armazém com lona de membrana dupla
Manutencéao Praticamente livre de manutencao

Fonte: modificado de FNR, 2010.
3.6  Substrato

Tanto a composicdo, quanto o rendimento de metano no biogas dependem
diretamente da composicdo do substrato e co-substrato na digestdo anaerébia. Uma vez
que afeta diretamente as eficiéncias das reacfes de cada etapa do processo de
metanizagdo. Assim, sendo necessaria a caracterizacdo da matéria organica a ser
inserida no reator quanto a teores de carboidratos, proteinas, gorduras, teor de sélidos,
concentracdo de inibidores e a relacdo Carbono/Nitrogénio. As misturas de substratos a
serem utilizadas possuem um vasto potencial metanogénico entre 170 a 740 L de CHa/kg
de matéria organica (VIEIRA et al. 2014).
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A razao carbono/nitrogénio é muito importante para o substrato, necessitando
estar dentre 16:1 a 25:1. Caso tal razdo esteja alta, a fase metanogénica consumira
rapidamente o nitrogénio da mistura, o que produzira um baixo volume de gas metano.
Enquanto uma baixa razdo promove um acumulo de amodnia, a qual é toxica para o
sistema, como visto anteriormente (ANASTACIO, 2010). H&, também, outra razdo a se
observar, a razdo carbono/nitrogénio/fésforo/enxofre, a qual deve estar entre 500-
1000:15-20:5:3 (VIEIRA et al. 2014).

A concentracdo de solidos volateis presentes no substrato € um dos itens
utilizados para avaliacdo das capacidades de geracdo de biogas, uma vez que é

relacionado a fracdo biodegradavel do material que adentra o reator (PALHARES, 2014).

O ultimo fator a ser mencionado é o tamanho das particulas do lixo. Enquanto o
lixo manter o seu tamanho original, levard mais tempo para as reacdes bioquimicas
digerirem o material, aumentando o tempo necessario para o crescimento dos
microrganismos responsaveis pela digestdo (HOBSON et al, 1981). Quanto menor as
particulas, maior a area superficial e, assim, mais eficientes seréo as reacdes de digestéo
da FORSU.

3.6.1 Substrato — Lixo

A digestdo anaerdbica da fracao organica do residuo sélido municipal vem sendo
amplamente utilizada na Europa nas ultimas décadas (DE BAERE, 2006). Alguns destes
fatores que tem incentivado a implementacdo sdo: aumento da legislacdo ambiental
europeia quanto a limitacdo de deposicao de lixo biodegradavel em aterros sanitarios, o
que é uma tendéncia para os paises desenvolvidos; incremento na coleta seletiva e
diversificacdo da matriz energética nacional, utilizando a FORSU como possivel fonte de

energia.

Alguns pontos que incentivam a utilizacdo da FORSU sé&o o alto teor de umidade,
alto teor de matéria organica biodegradavel, grande variedade de micro e
macronutrientes. Como dito no topico 3.6, a composicdo do substrato € um fator
predominante na quantidade e qualidade de biogas gerado. A quantidade de compostos

mais facilmente biodegradaveis, como lipideos, carboidratos e proteinas, significa maior
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quantidade de substrato a disposi¢cédo das bactérias. A composicdo e quantidade do lixo
depende de questbes culturais, financeiras, climaticas e outros fatores (FARIA, 2002).
Uma vez que diferentes culturas se utilizam de diferentes insumos agricolas para suas
dietas, o poder aquisitivo aumenta 0 acesso a produtos industrializados e o clima
direciona o quéo caldrico os alimentos devem ser. A Tabela 9 contém a composicao do
RSU com relacdo aos compostos mais facilmente biodegradaveis e levantados por trés

estudos diferentes, mencionados junto aos dados.

Tabela 9 — Caracterizacdo quimica do residuos sélidos urbanos

Percentual do peso seco (%), segundo:

Compostos Pfeffer (1976), Barlaz Barlez et al. Perez et al.
e Ham (1993) — EUA (1989) — EUA (1992)
Celulose, acucares e amido 58,0 51,7 32,9
Lignina 11,2 15,2 12,5
Lipideos 5,7 59
Proteina 3,4 4,2 9,6

Fonte: adaptado de Maciel (2003)

A composicao elementar do substrato também pode ser usada como um ponto de
atencdo, pois regula a producdo de metano no biogas ou a presenca inibitéria de
componentes toxicos ao sistema. A Tabela 10 contém os dados da composicao
elementar usual nos RSU com relacdo aos atomos de carbono, hidrogénio, oxigénio e

nitrogénio.

Tabela 10 - Caracterizacdo elementar tipica dos residuos urbanos

Porcentagem em massa (peso Umido)

Componente c H 0 N
Restos de alimentos 14,44 1,89 11,33 0,78
Papel 40,94 5,65 41,41 0,29
Papelao 41,83 5,67 42,33 0,33
Residuo de Jardim 18,92 2,34 15,05 1,35
Total 33,00 4,48 32,13 0,57

Fonte: Adaptado de Firmo (2006)
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Segundo estudo experimental realizado por Alcantara (2007), ap6s coleta e
analise foram obtidas duas umidades da fracdo organica dos residuos solidos urbanos
do Aterro da Muribeca/PE de uma de 51,9% e outra para 52,4%.

Dois fatores muito importantes para a eficiéncia da obtencdo de biogas a partir do
substrato sédo os Solidos Totais (ST) e Solidos Volateis (SV), os quais sédo toda a matéria
presente no residuo que ndo é 4gua e o material carbonaceo que passara pela digestéo
anaerobia, podendo ou n&o ser encontrado no afluente final, respectivamente
(MACHADO, 2011). Segundo Angelidaki et al. (2006), para os residuos sélidos urbanos,
foram obtidos os seguintes dados de Sdlidos Totais em (% m/m) 30,0 e Sélido Volatil em
(% m/m) 24,4.

3.6.2 Preparacao do Substrato

A preparacdo do substrato envolve etapas como trituragcdo, correcdo de pH e
diluicdo. A trituracdo do material, pois, como mencionado no topico 3.5, o tamanho das
particulas afeta a eficiéncia do sistema. Assim, o substrato deve ser triturado a pedacgos
de tamanho inferior a 3 a 7 cm. Outra vantagem da trituragéo do material € a compactagao
da mistura, promovendo uma redugcéo do volume total requerido para a operagdo do
biodigestor (SHARMA et al. 1988) (VIEIRA et al. 2014).

Em seu estudo, Reis (2012), utilizou uma concentracdo de 10% de Solidos Totais
e identificou uma diminuicao no pH do sistema, devido ao aumento da producéo de &cidos
volateis, o que diminuiu a producdo de metano. ldentificando que o ecossistema
anaerobio ndo estava em equilibrio de imediato, e nos dias a seguir, ao inserir o substrato.
O que indica a importancia em muitos casos da aplicacdo de indculos juntos das primeiras
insercdes de substrato na camara digestiva. O inicio da digestdo tem uma tendéncia de
guantidade maior de acidos e hidrogénio do que dos demais compostos, o que demonstra
maior atuacdo das bactérias formadoras destes compostos. Inéculos como lodo de
esgoto digerido e estrume sdo comumente usados para acelerar a estabilizacdo do
sistema (PINTO, 2000).

Portanto, a aplicacdo de in6culos com efeitos tamponantes ajudariam a estabilizar

O processo ao permitir que os demais microrganismos se desenvolvam e possam
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competir num sistema estavel. Além da aplicacdo de compostos como Bicarbonato de

Sadio para controle do pH do sistema.

3.7 Purificacao

A composigéo do substrato determina muitos parametros da biodigestdo, dentre
eles a concentracdo de gés sulfidrico — H2S — do biogas produzido, a qual pode
ultrapassar 30000 ppmV, se aproximando de 5% do volume total do gas (COLTURATO,
2015). O H2S é um gas favorece 0s processos corrosivos dos equipamentos ao entrar
em contato com o ar ou sofrer combustdo, tornando limitada a aplicagcdo do biogas
(FRARE et al. 2009). A diminuicdo dos danos aos equipamentos e maior amplitude na
aplicacdo do biogas exigem a remoc¢do do H2S a concentracdes menores do que 200
ppmV (BRANCO, 2010). Alguns processos existentes para dessulforizacdo do gas sdo a
biodessulfurizacdo externa, lavador bioldgico de gas, precipitacdo de sulfeto e o carvao
ativado, sendo necessario escolher qual o método pela aplicacéo desejada do gas (FNR,
2010).

3.8 Aplicagbes

Para o PROSAB (2003) a aplicacdo do biogas em situacdes como fogdes,
motores, geracao de energia elétrica para lampadas e outros itens pode ser considerado
uma das fontes de energia mais econdmicas e de facil acesso para propriedades rurais.
Sendo uma possivel fonte de energia elétrica, térmica ou mecéanica (SOUZA, 2004).
Podendo aplicar na queima direta, como no gas de cozinha, aguecimento de agua para
banhos e piscinas, ou na conversao para energia elétrica. Destacando o fato de o biogas
ser considerada uma fonte de energia renovavel em compara¢ado ao gas natural, carvdo
mineral e demais combustiveis oriundos do petréleo. Como mencionado, o biogas pode
ter diversas finalidades de uso, porém elas dependem da qualidade e pureza do biogas.
Uma vez que, como mencionado com o Hz2S, que certo compostos presentes no gas
podem danificar os equipamentos utilizados ou diminuir a eficiéncia energética do biogas.
De acordo com FNR (2010), pode-se escalonar a aplicagcéo do biogas junto da purificacao
do gas exibidos na Figura 8, da combustéo direta que exige um menor nivel de purificacao
para a aplicagdo de combustivel veicular, por exemplo, que exige um grau muito maior
de purificagao.
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Segundo FNR (2010), quanto as transformacfes térmicas, a obtencdo de calor
pela queima direta ocorre facilmente, uma vez que os queimadores tendem a ser
equipamentos universais que se adaptam bem ao tipo de gés a ser queimado. A mesma
literatura menciona que pecas de metal colorido e acos de baixa liga podem sofrer mais
danos corrosivos devido o H2S da mistura gasosa, assim é recomendada a troca das

pecas ou tratamento do gas.

Figura 8 — Escalonamento da aplicagéo do biogas junto da purificacéo

Fonte: Adaptado de FNR (2010) por FERREIRA (2015)
3.9 Biofertilizante

O subproduto resultante da digestdo anaerébia da FORSU é composto por lignina
e demais materiais que ndo foram decompostos pelos microrganismos, além de aménia.
Os materiais que ndo foram decompostos durante a digestdo anaerdbia podem ser
decompostos durante uma compostagem aerdbia por fungos, por exemplo. J& a aménia
sera degradada em compostos nitrogenados menores que sdo altamente nutritivos para
plantas. Seja aplicando sobre jardins ou aplicando diretamente em outro sistema de

compostagem aerdbia (FRN, 2010).

O TRH é importante para a qualidade do biofertilizante, pois permite que o
substrato fiqgue o tempo necessario para ser biodegrado. O que aumenta a eficiéncia de
producdo de metano e uma qualidade adequada do produto para ser posteriormente
aplicado ao solo sem ter que passar por um pré-tratamento antes da aplicacdo (FNR,

2010).
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Um ponto a se considerar quanto a utilizacdo de biofertilizantes é a possivel
contaminacao destes por microrganismos danosos a saude humana, de outros animais
e do meio ambiente. Por exemplo, a presenca de E. Coli e coliformes totais. O que impde
gue o efluente seja utilizado apenas em culturas as quais os produtos ndo sédo comidos

crus. Necessitando, assim, de avaliacbes ao comecar a retirar 0 subproduto.
4. METODOLOGIA

4.1 Potencial de producdo de metano e biogas

Muitos autores se utilizam de diversas aproximacdes ou estudos ja elaborados por
outros autores para definir os possiveis potenciais de producdo de metano em cada
planta e situacdo. Para o presente estudo, sera utilizada a relacdo apresentada por
Ferreira (2015) em seu estudo, ao avaliar o biodigestor que utiliza como substrato os
residuos alimentares do restaurante universitario da Universidade Federal de Minas
Gerais. Fora observado que em situagao ideal o biodigestor apresentou um rendimento
de cerca 400m? de CH4 para cada tonelada de Sélidos Volateis presente nos residuos.
Por conta da maior parte da FORSU ser residuos alimentares, tal producdo de metano
pode ser levada em conta. Além disso, como mencionado no topico 3.6.1, a quantidade
de sdlidos volateis nos residuos organicos é de 24,4%. Assim, tem-se a equacédo 1 para
calculo da Massa de Sdlidos Volateis diarios a serem inseridos no biorreator, a qual
correlaciona a massa de substrato coletada diariamente multiplicada pela fracdo de

sélidos volateis presentes nos residuos organicos.

Mgyq = Mg; X fsy 1)
Sendo:

mgyq = Massa de solidos volateis diaria kg/dia

Ms; = Massa de Substratos iniciais em kg/dia

fsy = Fracdo de Solidos Volateis presentes no substrato %

Ja a Equacéo 2 calcula o Volume de Metano diario produzido pelo biodigestor de

maneira ideal, a qual se aproxima do periodo de estado de equilibrio dele, tal equacéo
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400 m3xmgyq
Voy = ——= 2
CHy 1000 kg 2)

Sendo:

Vcu, = Volume de CHa no biogas em m?

mgyq = Massa de Sélidos Volateis diarios em kg

Quanto ao volume de biogas produzido, a média obtida por Ferreira (2015) fora de
59% de concentracdo de metano presente no biogas obtido e 39% para CO2. As
densidades deste dois gases séo 0,72 kg/m? e 1,98 kg/m3, respectivamente (FNR, 2010).
Desta forma, por esses dois gases serem responsaveis por 98% da concentracao do
biogas e os demais compostos aparecerem em porcentagens muito pequenas e com
densidades ndo muito distantes destes dois, € possivel utilizar as fracdes volumétricas
deles na mistura para o calculo do volume esperado de producdo de biogas junto da
expectativa de producdo de metano. A Equacao 3 calcula o volume de biogas obtido
diariamente a partir da divisdo do volume calculado de CHa4 pela fracdo do mesmo no
biogas obtido.
= s ®3)

%VCH4

VBiogas
Sendo:

Vgiogas = Volume de CO2 no biogas em m?/dia

Veu, = Volume de Metano no biogas em m?/dia

%Vcy, = Fracdo volumétrica de CH4 no biogas em %

4.2 Proposta para preparacdo do substrato

A separacdo adequada do material organico destinado ao biodigestor deve ser
feita pelos moradores partindo, com todos os moradores recebendo treinamento quanto
ao que € um material reciclavel, rapidamente e lentamente biodegradavel. Além de
separar fezes dos animais domésticos e lixo do banheiro a parte. O lixo de banheiro ainda
deve ser também selecionado pelo morador, para separar itens biodegradaveis e outros

gue contém materiais dos quais o biodigestor ndo conseguira tratar ou ndo possam ser
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considerados como possiveis substratos futuros para compostagem ou biofertilizacao

direta, como fraldas descartaveis, absorventes, preservativos e outros semelhantes.

Quanto aos ultimos itens, ndo foram encontrados estudos que indiquem a
utilizacdo como substrato ou até mesmo indculo. Estes sdo dois elementos os quais
estudos futuros deveriam dar atencdo, uma vez que mais compostos possam ter dados
de aplicabilidade em biodigestores ajudard ainda mais a reduzir a quantidade de
materiais enviados a aterros. Além disso, o cenario brasileiro em 2018 contava com 54,2
milhdes de cachorros, 23,9 milhdes de gatos e outros animais de estimacao, 0s quais
totalizavam cerca de 139,3 milhdes (GERALDES, 2019). Assim, a quantidade de
residuos gerados por estes animais somada ao seu possivel potencial energético tem

uma grande aplicacao junto aos biodigestores.

Dessa maneira, tais elementos como lixo de banheiro selecionado e fezes de
animais de estimacdo podem ser adicionados a FORSU durante a proxima etapa da
preparacao do substrato, a trituracdo. Para atingir o tamanho adequado de particulas, de
3 a 7cm todo o material coletado deve ser triturado antes de diluido e inserido no

biodigestor.

Reis (2012), utilizou cerca de 10% de Sélidos Totais em seu estudo. Sendo esta
uma concentracdo adequada ao reator CSTR. Utiliza-se a Equacéo 4 para o calculo da
Massa Total a ser inserida no biodigestor (substrato diluido), utilizando a quantidade de
substrato gerada diariamente multiplicada pela Fracdo de Soélidos Totais dos residuos
coletados antes da diluicdo e divididos pela Fracdo de Sdlidos Totais final, ap6s a

diluicao.
_ MSCdXSTfi
Mai = —5—— (4)
Sendo:

M,; = Massa total diluida diaria em kg/dia
M., = Massa de Substrato — FORSU — coletada diariamente em kg/dia
STs; = Fragdo de ST do Substrato inicial em %
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STs; = Fragdo de ST do Substrato final em %

A Equac&o 5 define o volume de dgua a ser adicionada. E a subtracio da M; pela

M,.,, multiplicados pela massa especifica da Agua, a assumindo, como 997,0 kg/m3.

k
Vaag = (Mai = Myeq) X 997,05 5)
V.4 = Volume de agua para diluicdo m3/dia

M4 = Massa total do substrato diluido em kg/dia

Um ponto interessante a se levantar é a captura de agua pluvial para utilizacdo na
diluicho do substrato, uma vez que a tendéncia das digestbes € a insercdo de
componentes tamponantes, 0 que evitaria possiveis problemas frentes a chuva acida. Tal

coleta de agua permitiria também uma economia junto do consumo de agua.

4.3 Tempo de Retencao Hidréaulica

Primeiro, € necessério calcular o volume de substrato a ser inserido no digestor
pela equacgdo 6, a qual soma o volume de agua a ser adicionado e a divisdo da massa
de substrato recolhido diariamente pela sua massa especifica aproximada.
Tchobanoglous (1994) discorre que h& variagdo da massa especifica dos residuos
organicos de 131,0 kg/m® a 481,0 kg/m?, mas podendo utilizar 291,0 kg/m? como um valor

usual.

MSC
Vsa = Vaa + oo ugrm®) (6)

Sendo:
V.4 = Volume do Substrato diluido em m3/dia

O tempo de retencéo hidraulica pode ser calculado pela Equacéo 7, na qual ocorre
a divisdo do Volume do reator pelo Volume de Substrato adicionado diariamente ao
reator, vale ressaltar que sera considerado o Volume util do reator como o Volume total,
uma vez que sera proposto trés opcdes de tamanho fixo de reatores. A discussao quanto

a estes volumes fixos sera feita no tépico 5.4.
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TRH = LU& (7)

Vsd

Sendo:

TRH = Tempo de Retencao Hidraulico em dias

Vx = Volume do reator em m3/dia

4.4

4.5

Proposta para purificagdo do biogas

Como ja mencionado nos tépicos 3.7 e 3.8, a aplicacdo do biogas é dependente
dos componentes presentes nele e a concentracdo do metano na mistura. Porém as
formas mais eficientes de remocédo das impurezas, tais como H2S, CO2 e NH3 exigem
investimentos para utilizagao de tecnologias industriais, as quais saem do escopo de
aplicacdo deste projeto. Assim, seguindo Canever (2017) recomenda-se logo apoés a
saida do gas do Biodigestor, passar 0 gas por um compressor para manter a pressao
constante e o destina por uma coluna de lavagem fechada de 500mm de altura
contendo agua e carbonato de sédio — Na2CO3 — a uma concentracdo de 10,0 g/L e
vazdo do biogas passando pela coluna de 300L/h. Tal método atinge niveis de
remocao de 55% de CO2 e 99% de H:2S do biogas formado.

Apoés a purificacdo, o volume do gas tende a diminuir, ja que parte do CO:2 sera
retirado. Assim, ao avaliar o potencial energético do gas pelo volume de biogas, ele
ird aumentar. Trevor Kletz, em 1984, e desenvolveu o método HAZOP, como é
conhecido atualmente. Trata-se de uma técnica de andlise qualitativa com o propdésito
de identificar o perigo e a operabilidade e para examinar as linhas de processo em

sistemas industriais.

Estudo de Risco e Operabilidade

O método HAZOP é uma técnica utilizada na identificacdo de riscos na industria
quimica. E andlise qualitativa que visa a identificacdo dos risco e operagdo para
examinar as linhas de processo industriais. Para a aplicagdo do HAZOP sao seguidas
“palavras guias”, por meio de perguntas direcionadas a possiveis desvios usuais que

podem ocorrer durante a operagédo das linhas medidas, relacionando tais palavras
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chaves as variaveis de processo. A Tabela 11 é um demonstrativo da correlacéo das

“palavras guias” e possiveis desvios usuais de exemplo (QUINTELA et al. 2011).

Tabela 11 — Exemplos de desvios usuais para correlacionar com as palavras guias no método HAZOP

Palavra Guia Desvio
n Exemplo: Auséncia de fluxo quando deveria existir, ou seja, fluxo zero
Nenhum ou fluxo reverso (fluxo em sentido contrario ao desejado)
Elevacéo de qualquer propriedade fisica relevante em relacdo ao nivel
Mais de que deveria existir, como fluxo maior, temperatura maior, pressao

maior, viscosidade maior, etc.
Diminuicdo de qualquer propriedade fisica relevante em relacdo ao
Menos de nivel que deveria existir, como fluxo menor, temperatura menor,
pressdo menor, viscosidade menor, etc.
Mudanca de componentes que deveria existir (troca da relacéo entre 0os
Parte de
componentes da mistura)
Mais componentes no sistema, em relacdo ao que deveria existir, como
Mais do que uma fase extra presente (vapor, solido), impurezas (ar, agua, acidos,
produtos de corroséo), etc.
Qualguer outra ocorréncia que saia da condicdo normal de operacéao,
como os transientes de partida e parada das unidades, modos
outros alternativos de operacao, falta de fluidos de utilidades, manutencéao,

troca de catalisador, etc.

Fonte: Quintela et al. (2011)

Outro ponto obtido apés a aplicagdo deste método é o levantamento de questdes
quanto a possiveis desvios operacionais durante o processo, diminuindo assim riscos
ligados a erros humanos. Assim, este método visa abranger possiveis situacfes de

risco e corrigir a estrutura do processo antes que ocorram.
5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os calculos desta metodologia se baseiam nos estudos elaborados por Ferreira

(2015) e Reis (2012), com énfase na ultima literatura.
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5.1 Célculo da quantidade de lixo gerada por edificio

Segundo LELLO CONDOMINIOS (2019) na capital paulista 37% da populacgéo
vivem em condominios residenciais espalhados pela cidade, contendo 1,5 milhdo de
apartamentos e empregam 140 mil funcionarios. Aléem de 20% dos orcamentos dos
condominios serem destinados as concessionarias fornecedoras de gas, energia elétrica
e agua. Tendo uma média de 78 apartamentos por condominio e 1,7 edificios dentro do

condominio.

Ja a PNAD — Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios — de 2018 indicou que
existem 27,5%, 26,0% e 19,0% de residéncias contendo 2, 3 e 4 pessoas, em cada
residéncia respectivamente. Casando as duas informacfes, consegue-se calcular
guantas pessoas moram por edificio, sendo em média 205 pessoas. Assim, esta € a

amostra populacional a ser utilizada neste trabalho.

Como visto na introducdo, cada pessoa na capital paulista produz 0,489 kg de
residuo organico diariamente e correlacionando com a quantidade de pessoas que
habitam o edificio médio, tem-se uma producdo diaria de 100,245 kg de residuos
organicos diarios.

5.2 Célculo da producao de Metano e biogas

Segundo o método apresentado no tépico 4.1, podemos calcular a producao diaria

de metano e biogas.
Para a equacao 1: Mg; = 100,2 kg/dia e fsy = 24,4% = 0,244
Msyq = 100,245 x 0,244 = 24,460 kg/dia
Assim, seguindo para a equacao 2 com o valor obtido de massa de sélidos volateis
diarios.

v 400 x 24,460 0784 m3
CHy ™ 1000 -7 dia

Assim, seguindo para a equagédo 3 com o volume de metano diario e %V¢y, =

59% = 0,59.
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5.3 Célculo do volume de 4gua para adicao

Segundo o método apresentado no tépico 4.2, podemos calcular a producéo diaria
de metano e biogas.

Para a equagdo 4: M,., = 100,245 kg/dia, STs; = 30% = 0,30 e STy = 10% =
0,10.

100,245 x 0,3

= 300,735 kg/dia

Para a equacao 5.

3
m
Vaa = (300,735 — 100,245)/997,0 = 0,201 -

5.4 Questdes para definicdo do Volume do Reator

O Volume do biodigestor CSTR fora definido com 3 possibilidades, uma vez que o
projeto depende das estruturas fisicas e quantidade de investimentos disponiveis pelos

edificios residenciais.

Quanto a primeira dependéncia, os edificios em sua maioria ndo possuem muito
espaco disponivel e tendem a aproveitar a0 maximo as distribuicdes espaciais de suas
utilidades e demais itens. O lixo urbano € um item que fica o mais isolado possivel do
transito dos moradores nas dependéncias do edificio seja pelo odor da putrefacéo e
atracdo de animais que possam ser vetores de doencas ou que gerem repulsa, por
exemplo. Por isso, este projeto visa a instalagdo de uma estrutura a qual pode ser
concebida nas dependéncias externas do prédio. Um biodigestor € um equipamento que
produz material inflamavel, assim, necessitando ficar em uma éarea isolada, proxima ao
depdsito dos residuos do edifiicio e que possa haver queima do gas pelo Flare, o qual é
um equipamento para a possivel queima do biogas em casos de uma producao acima do
consumo, uma possivel fuga de biogas pelo sistema ou uma necessidade de
esvaziamento dos reservatorios de biogas, impedindo que ele seja mandado para a

atmosfera como gas metano.
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Quanto a segunda dependéncia, os edificios variam quanto a seus orcamentos e
isto deve ser levado em conta. Foram pensados em reatores CSTR, devido as suas
caracteristica ja discutidas, cilindricos com 3 possiveis volumes fixos de V; = 10 m3,V, =
12 m3 e V; = 14 m3, pois, como sera visto no tépico a seguir, tais volumes variam o tempo
de retencéo hidraulico do reator. Tal variacao interfere na qualidade do subproduto e gas
formados, além de desperdicar matéria organica que ainda possui potencial para a
decomposicao anaerobia.

Fora pensada numa altura do tanque de 2m para nao dificultar a sua operacao de
manutencdo. Com esta altura e estes volumes de reatores, tem-se 0s seguintes

diametros de reatores d; = 3,183 m, d, = 3,820 m e d; = 4,456 m.

5.5 Célculo do Tempo de Retencéao Hidraulica

Segundo o método apresentado no tépico 4.3, podemos calcular o Tempo de

Retencao Hidraulica.
Para a equacéao 6:

100,245

Vsq = 0,201 + (W

> = 0,545 m3/dia
Paraaequacdo 7:V; =10m3,V, =12m3 eV, = 14 m3

10
TRH1 = m = 18,545 dias

12
TRHZ = m = 22,018 dias

TRH; = = 25,688 dias

0,545

Dentre os trés TRH obtidos, o primeiro exigiria que o volume de substratos diluidos
a entrarem no biodigestores fosse reduzido para quantidade menores do que
0,300 m3/dia, a fim de atender o periodo de TRH indicado para a digestdo de misturas
com 10% de ST de FORSU, tal faixa € entre 20 a 40 dias. Contudo, esta reducgéo

promoveria uma reducao da quantidade de metano obtido diariamente.
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Quanto aos outros dois valores obtidos, estes estdo dentro da faixa, porém tal
volume comeca a ter um valor possivelmente elevado e um tamanho de dificil instalacdes
em locais nos quais ndo houve o planejamento para tal equipamento. Mais uma vez, cada
edificio deve considerar qual seria o melhor biorreator a sua estrutura, situagéo financeira

e quantidade de residuos gerados diariamente.

5.6 Sugestdo para armazenamento do biogas

Apos realizar o procedimento de lavagem do gas obtido por meio da coluna de
lavagem indicada no topico 4.4, o gas deve ser destinado para a estrutura de
armazenamento. Com o objetivo de manter um gas mais adequado para a utilizacao

dentre as aplicacfes escolhidas.

Das estruturas apresentadas no topico 3.6, a que melhor se encaixa na aplicacdo
deste projeto é o armazenamento externo, pois permite a purificacdo do gas antes dele
ser armazenado e direcionado para o uso e o permite ser alocado em uma melhor
distribuicdo espacial do que na parte superior do biodigestor. Assim, o espaco destinado
a armazenamento depende das estruturas disponiveis pelo ambiente, desde que respeite
uma premissa de armazenamento minimo de 25% da producéo diaria de metano (FNR,

2010) e possua equipamentos de seguranca como 0s mencionados e ainda mais o Flare.

Uma outra estrutura que deve haver junto de todos os equipamentos é um sistema
de exaustdo eficiente para recolhimento de todo o gas que possa ser disperso nos

arredores dos equipamentos para evitar uma possivel atmosfera explosiva.

5.7 Sugestao de Operacéo da planta

A Figura 9 exemplifica o fluxograma do processo de obtencdo do biogas e do

Biofertilizante a partir da degradacdo da FORSU.
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Figura 9 — Fluxograma do processo de Biodigestdo da FORSU
Fonte: préprio autor
Para uma melhor eficiéncia da planta de Biodigestéo, sugere-se a seguinte ordem

de operacéo, a considerando como uma operacao diaria.

Em primeiro, considerando que o sistema estd com as valvulas de entrada de
substrato diluido, de saida de subprodutos fechadas e de saida de biogas direcionado
para a coluna de lavagem de gases fechada. Ocorrer a retirada dos subprodutos,
biofertilizante, do sistema. Uma vez que a retirada serd mais facilitada pela pressao

interna do tanque ser superior a externa, do ambiente.

Em sequéncia, fechar a valvula de saida do subproduto e abrir a de transferéncia
do gas para a coluna de lavagem. Uma vez que deve haver um compressor para gases
na parte superior logo apés a saida do biodigestor para atingir a vazdo necessaria de

alimentacao do biogas a coluna de lavagem de gases.

Em seguida, ao final de quase toda a transferéncia de biogas do biodigestor para
a coluna, abertura da valvula de entrada de substratos diluidos para aproveitar a reducéo

da pressao interna do biodigestor e facilitar a transferéncia da mistura diluida.

5.8 Aplicacdo do método HAZOP

Os principais equipamentos do sistema que podem ser elencados para promover
diminuicdo dos riscos de operacdo sao o triturador, biodigestor e tanque de
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armazenamento de gas. Ao longo deste topico serdo elencados os principais riscos

guanto a estes equipamentos e suas possiveis solucdes.

O triturador utiliza a palavra guia como “outros”, a qual se encaixa nos riscos
guanto acidentes graves de lesdo nos membros do operador, ja que ndo seria uma
necessidade do operador intervir manualmente na regido proxima as laminas, o que exige
um isolamento do acesso as laminas, como por meio de grades. Outro ponto é quanto a
residuos que podem ficar em contato com o material apds a operacdo, assim, uma por¢ao

de 4gua deve ser passada ao final da trituracéo para aumentar a longevidade do material.

O biodigestor e o tanque de armazenamento de gas podem ser conectados a
palavras guias como “nenhum” e “mais de” e possuem riscos semelhantes entre si quanto
a vazamentos de liquidos, conectado a “nenhum”, e aumento da pressao interna com a
producado continua de gas, conectado a “mais de”. Quanto aos vazamentos de liquidos,
pelo conteddo liquido do biorreator ter um fator de possiveis contaminagédo de aguas e
solos, o biorreator deve ser construido em uma area que possa conter todos estes
vazamentos, o0 que possibilitaria uma remocao adequada. Os riscos que podem ocorrer
a partir do aumento da presséo interna do biorreator sdo um possivel vazamento de gas,
0 que tem impactos ambientais, uma vez que o metano é um gas do efeito estufa, e
quanto ao gas ser inflamavel; outro risco do aumento da pressédo é uma possivel exploséao
da estrutura do biorreator que pode causar danos fisicos a estrutura do edificio ou
oferecer riscos aos moradores. A fim de contornar o aumento da pressédo interna do
reator, € sugerido a instalacéo de valvulas de alivio de pressao de acionamento por molas
que permitem o biogas ser direcionado ao tanque de armazenamento. Quanto a pressao
interna do tanque de armazenamento, também é sugerida uma valvula de alivio de
pressdo com o mesmo sistema de acionamento, porém que direcione 0 gas para 0s

gueimadores dos sistemas de aquecimento sugeridos no topico 5.9.

Outro ponto que visa a seguranca do equipamento é uma manutengdo preventiva
adequada, a qual permite a analise em campo do desenvolvimento dos possiveis riscos

levantados e antecipando a correcéo destes.
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5.9 Sugestdes para aplicagdo do biogas

A aplicagdo do biogas pode ocorrer em diversos setores dentro do edificio
residencial. Como dito no tépico 3.8, ha exigéncia de determinados niveis de purificacdo
do biogas para determinadas aplicacfes. Dentre as aplicacfes, a que exige menor
eficiéncia de purificacdo é a queima direta, a qual estaria ligada a aplicacbes como
aquecimento de piscinas, agua para banho e queima em fogfes. Para todos estes, ha a
necessidade de adaptacao nos queimadores (SILVA et al., 2005).

5.9.1 Aquecedor de agua a biogas

Silva et al. (2005) a utilizacdo do biogas para pequenas e médias propriedades é
dependente da disponibilidade de equipamentos aptos a realizaram a queima adequada
e gque propicie a mesma eficiéncia energética da queima de outras fontes de energia,
como gas liquefeito de petréleo e gas natural. Amestoy e Ferreyra (1987) recomendam
os modelos de acumulacdo de agua para os aquecedores que utilizem o biogas, devido
a combinacéo de eficiéncia energética do biogas e baixa presséo dos biodigestores. Tais
equipamentos possuem um reservatorio de agua, a qual sera aquecida e estdo dentre os

mais facil para adaptacéo para utilizacdo do biogas.

7

Assim, para aplicacbes mais proximas dos outros combustiveis, é necessario
redimensionar o injetor de gas. O que proporcionaria maiores trocar térmicas. As
adaptacdes de Silva et al. (2005) permitiram alcancar uma eficiéncia térmica média de
68% da queima do biogas, com um consumo de 1,85m?3 de gas para um periodo de 24h

de operacéo.

Para o aquecimento de quantidades maiores de &gua como em piscinas, €
sugerido a utilizacdo de sistema em reciclo, interligando a piscina com o reservatorio de
agua do aquecedor. Além de incrementar na quantidade de aquecedores para poder

atender ao volume de agua.

5.9.2 Fog0bes a biogéas

Adaptacdes em fogbes também sdo necessarias, uma que suas dimensfes sao
projetadas para operar sobre uma eficiéncia e determinado combustivel. Nascimento et

al., (2014) menciona que a aplicacéo de biogas nos fogdes pode se tornar cada vez mais
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comum, uma vez que a empresas que estdo a entregar produtos voltados para o
consumo deste combustivel. Além disso, menciona também algumas adaptacfes que
os fogbes operantes a GLP devem passar para atender o biogas, como abertura do injetor
de gés, diminuicdo dos pontos de entrada de ar e adapta¢des na boca do fogéo. Tais
adaptacdes visam aprimorar a injecdo de biogas, diminuir a incidéncia de ar ao ponto
ideal e distribuir melhor o biogas. Todas as adaptacdes visam a melhoria da eficiéncia na

combustao.
6. CONCLUSAO E SUGESTOES

Este trabalho visou a diminuicdo da quantidade da fracdo orgéanica dos residuos
sélidos urbanos que é destinada aos aterros sanitarios utilizados pela cidade de Séo
Paulo e tendo em vista o aproveitamento energético dentro de um edificio residencial. A
partir deste objetivo foi proposto a utilizacgdo de um biodigestor anaerdbico para
reaproveitamento energético e digestdo da FORSU gerados pelo edificio exemplo para
este estudo, o qual gera diariamente 100,245 kg de matéria organica. O que corresponde
a metade da producéo diaria do edificio de 200,490 kg de residuos solidos urbanos do
edificio. Tal quantidade de matéria organica pode gerar diariamente, em condi¢cdes

ideias, um volume de 9,784 m3 de CHa4 e 16,583 m? de biogas.

Para atender tal quantidade de FORSU e de biogas gerado é sugerida a utilizacédo
de um reator CSTR, o qual tem a melhor capacidade de manutencdo dos parametros
necessarios para a digestdo. Para isso, o tamanho recomendado do reator é de 14 m3,
o qual seria capaz de atender ao TDH de 26 dias, aproximadamente. O que aprimora a

qualidade do subproduto gerado.

Quanto a periculosidade de aplicacdo do sistema, seguindo as sugestdes do
topico 5.9 como utilizacédo de valvulas de alivio de pressao, construcao dos equipamentos
em areas contidas e conexdo com os queimadores do gas dos aquecedores de agua
para banho ou aquecimento da piscina. Assim, reduzindo os riscos e facilitando a

operacgéao do sistema.

48



A variacdo da quantidade de moradores alterara na quantidade de material
organico fornecido ao biorreator, afetando a producéo. O que necessita de uma avaliacédo
correta da aplicagdo do biogas para sempre manter o fornecimento apto a atender as
necessidades. Ou o sistema pode operar paralelamente ao abastecimento de gas natural
ou GLP.

Ao final, reforga-se que o investimento em equipamentos, mao de obra e estrutura
€ dependente do orgcamento do edificio, 0 que direcionou este trabalho a manter uma
visdo simplificada e que indica a expansao dentro do necessario para uma melhor

performance.

Como sugestdes dois pontos a serem vistos, avaliagdes quanto a utilizagcédo dos
dejetos de animais domésticos como indculo e utilizacdo em paralelo da captura de agua
pluvial para alimentacéo da digestao dos residuos organicos antes da insercéo deles no
biodigestor. Tais pontos podem aprimorar a eficiéncia e ajudar na utilizagdo destes

recursos que muitas vezes séo ignorados.
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