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RESUMO

Este trabalho apresenta uma breve explanacdo tedrica sobre a biodigestao
anaerobia e como o tema vem sendo tratado e desenvolvido no Brasil e no mundo.
Traz um estudo de caso da operacao de um biodigestor residencial demonstrando a
viabilidade de uso do mesmo e faz projecbes das mudancas econdmicas,
ambientais e energéticas com a insercdo de biodigestores residenciais na cidade de
Curitiba. Neste trabalho é mostrado todo o processo de amostragem de um modelo
de biodigestor residencial de 2m3 de volume e apresentado o0 seu investimento,
retorno do investimento e projecbes de geracdo em sua capacidade maxima.
Também sdo apontadas projecdes no caso do uso destes biodigestores por 4% da
populacdo de Curitiba, o equivalente a 68500 pessoas. Foi possivel observar que
através do uso de biodigestores por esta parcela da populacdo, aproximadamente
20,5 toneladas de residuos organicos ndo seriam mais destinadas a aterros
sanitarios por dia e aproximadamente 1471 toneladas de gas metano ndo seria
lancadas para atmosfera no periodo de um ano. Com as projecdes realizadas é
mostrados os beneficios para os usuarios, para a sociedade como um todo e para o
meio ambiente em termos de seguranca energética, geracdo de energia limpa,

destinacdo adequada de residuos organicos e mitigacdo do aquecimento global.

Palavras chave: Biodigestor residencial, Biogas, Engenharia Ambiental
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ABSTRACT

This work presents a brief theoretical explanation about anaerobic digestion
and how the theme has been treated and developed in Brazil and in the World. It
presents a case study of the operation of a residential biodigester demonstrating the
feasibility of using it and makes projections for economic, environmental and
energetic changes with the introduction of residential biodigesters in the city of
Curitiba. In this project, it is presented the whole montage process of a 2m? volume
biodigester model, its investment, the payback of the system and the generation
projections at maximum capacity. Projections are pointed in the case of the use of
these biodigesters by 3,96% of the city population, equivalent to 68500 people. It was
possible to observe that with the use of biodigesters by these percentage of the
population approximately 20,5 tons of organic residues would be avoided to sanitary
landfills per day and around 1471 tons of methane emissions would be avoided to
the atmosphere per year. With these projections are presented the benefits to the
users, to the society as a whole and to the environment in terms of energy security,
generation of clean energy, adequate disposal of organic waste and mitigation of

global warming.

Keyword: Residential Biodigestors, Biogas, Environmental Engineering
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1 INTRODUCAO

Os produtos vegetais tém sido usados pelo homem como fonte energética
para os mais diversos fins. Inicialmente para aguecimento e cozimento de alimentos
e depois para construcbes e geracado de vapor nas industrias. Hoje os produtos
derivados de biomassa, gracas a tratamentos quimicos e bioquimicos sdo muito
sofisticados, representam o0s insumos industriais de um grande numero de
processos.

A biomassa vegetal se constitui na fonte energética potencialmente mais
interessante pela grande variedade de alternativas. Acredita-se que as culturas
energético-vegetais terminardo por substituir uma parte consideravel dos
combustiveis fosseis ainda no século XXi (MOTTA, Fernando 1986).

Globalmente os esforcos estdo em andamento para reduzir a demanda de
energia e diversificar a geracdo de energia com uma variedade de fontes renovaveis
em diferentes escalas. E imperativo que paises, empresas e individuos comecem a
economizar energia, usem menos e mudem para fontes renovaveis a fim de reduzir
as concentracdes de CO2 e a também a dependéncia pelos combustiveis fésseis.

A producdo do biogas energia distribuida de microescala usando fontes
renovaveis, que tem potencial para fornecer eletricidade neutra em carbono, envolve
geracdo no ponto de uso e promove uma série de beneficios. Dentre eles, promove
a reducdo de perdas de energia na transmissdo e distribuicdo, promove também
educacdo dos usuarios com relacdo a separacdo dos residuos e valorizacdo dos
mesmos, oferece diversidade de combustivel ocasionando seguranca de
fornecimento e também reduz a necessidade de investimentos em sistemas de
distribuicdo e transmissdo. Uma vez que a maioria da populacdo mundial vive em
areas urbanas, a implementacéo de microgeracdo para casas e prédios urbanos tem
o potencial de contribuir significativamente para suprir a demanda energética das
cidades.

O presente trabalho apresenta a experiéncia de uso de um biodigestor
residencial na cidade de Curitiba e uma projecdo do que seria se condominios e

residéncias aderissem a pratica de producdo de energia renovavel para
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aguecimento de agua em suas casas € guais seriam 0s impactos econdmicos,
sociais e ambientais.
1.1 OBJETIVOS GERAIS

Demonstrar a viabilidade do uso de biodigestores residenciais em areas
urbanas e fazer uma projecdo dos impactos econémicos, sociais e ambientais em

um cenario com adesao ao sistema por uma parte da populacéo de Curitiba.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a operacao do uso de um biodigestor de escala doméstica.
Fazer projecBes econbmicas do uso de biodigestores para condominios e casas
de vilas.

® Fazer projecdes ambientais dos beneficios de se ter sistemas de tratamento de

residuos descentralizados pela cidade com aproveitamento energético.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.1 Microbiologia e Bioquimica na Digestao Anaerdbia

2.1.1.1 Digestao Anaerdbia

A digestdo anaerdbia € um processo microbiolégico da decomposicdo da
matéria organica que ocorre quando séo providas condi¢cBes ideais para as bactérias
anaerdbias se desenvolverem e se manterem ativas, condicdo primordial essa que
se d& pela auséncia do oxigénio. Tratando-se de uma cultura de microrganismos, as
condicbes de sobrevivéncia dos mesmos as vezes sd0 muito criticas. Apenas
guando a populacéo esta ativa e em processo de reproducédo tem-se uma producéo
constante de gas. Para ter uma compreensdo mais ampla do que ocorre no
ambiente anaerdbico, é importante conhecer 0 que se passa no microcosmo das
bactérias metanogénicas que serdo vistas nos proximos itens. A equacdo da

digestdo anaerdbica pode ser expressa pela equacéo (1) abaixo (Al Seadi, T. 2001).

MAtériaOrganica +H,0 — CH, + CO, + NovaBiomassa + NH, + H,S + Calor Equacéo (1)

O processo de formacdo do biogas € o resultado de alguns processos
relacionados, nos quais a matéria organica inicial € continuamente quebrada em
partes menores. Alguns grupos especificos de micro-organismos estao envolvidos,
0S gquais tem seus papéis individuais na decomposi¢cdo. Esses micro-organismos
decompbem sucessivamente o produto do processo anterior. Abaixo na FIGURA 1
podemos ver um simples diagrama do processo da decomposi¢ao anaerobica. Estao
destacados o0s quatro principais processos da digestdo anaerobia: hidrélise,

acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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FIGURA 1 - DIAGRAMA DO PROCESSO DA DECOMPOSICAO ANAEROBIA

FONTE: (O autor deste documento).

2.1.1.2 Hidrdlise

A hidrolise é o primeiro estdgio da digestdo anaerdbia, nesta etapa do
processo 0s polimeros sdo decompostos em compostos organicos menores e mais
simples. Durante a hidrélise, polimeros como carboidratos, lipidios, acidos nucleicos
e proteinas sdo convertidos em glicose, glicerinas, purinas e pirimidinas. Este
processo é facilitado por bactérias anaerobias e facultativas. Os microrganismos
hidroliticas excretam enzimas hirdliticas, convertendo biopolimeros em compostos
mais simples.

Uma variedade de micro-organismos séo envolvidos no processo da hidrdlise,
o0 qual é realizado por exoenzimas, produzida por aqueles micro-organismos 0S
quais decompdem materiais particulados nédo dissolvidos. O produto resultado da
hidrolise é mais tarde decomposto por microrganismos envolvidos utilizados para

seus proéprios processos metabolicos (Al Seadi, T. 2008).

2.1.1.3 Acidogénese

Na acidogénese os produtos sollveis provenientes da hidrélise sdo metabolizados
no interior das células das bactérias fermentativas, sendo convertidos em diversos
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compostos mais simples, 0os quais sao excretados pelas células.Os compostos
produzidos incluem aménia, sulfeto de hidrogénio, gas carboénico, hidrogénio, acidos
graxos voléateis, élcoois e &cido latico, além de novas células bacterianas (Siqueira,
2018). O principal produto dos organismos fermentativos sdo 0s acidos graxos
volateis, os quais sédo frequentemente denominados de bactérias fermentativas
acidogénicas. A acidogénese € realizada por um amplo grupo de bactérias
fermentativas. A maioria dessas bactérias sédo rigorosamente anaerébias, no entanto
1% compde-se de bactérias facultativas que podem oxidar o substrato organico por
via oxidativa. Este fato € importante sendo que as bactérias estritas sdo protegidas
contra o contato com o oxigénio presente no meio (VAN HAANDEL, A.C.,
LETTINGA, G. 1994).

2.1.1.4 Acetogénese

Depois da acidogénese, os produtos gerados pela mesma que nao podem ser
transformados em metano pelas bactérias metanogénicas sdo oxidados pelas
bactérias acetogénicas. Com isso, as bactérias acetogénicas sao parte do grupo
metabdlico intermediario que gera o substrato para as metanogénicas. As bactérias
acetogénicas sdo responsaveis por gerar os produtos: hidrogénio, diéxido de
carbono e o acetato. Uma grande quantidade de hidrogénio € produzida durante a
formacao dos &cidos acético e propibnico, isso causa um decaimento no valor do pH
do meio aquoso onde a reacdo acontece. Durante a metanogénese, o hidrogénio é
convertido em metano. A acetogénese e metanogénese geralmente acontecem em
paralelo, como exemplo da simbiose entre dois grupos de organismos (Al Seadi, et
al. 2008).

2.1.1.5 Metanogénese

O metano e o diéxido de carbono sdo gerados pela bactéria metanogénica.
Destes, 30% € produzido através da conversdo do hidrogénio (H) e diéxido de
carbono (CO2), enquanto os 70% restantes sé&o advindos do acetato, de acordo com

as equacdes (1), As metanogénicas sao divididas em dois grupos principais, as
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bactérias utilizadoras de acetato (acetoclasticas) e as bactérias utilizadoras de

hidrogénio (hidrogenotréficas) (Siqueira, 2018).

Acido acético —bactéria metanogénica— Metano + Diéxido de Carbono

(1)

Hidrogénio + Diéxido de Carbono — bactéria metanogénica — Metano + Agua

A metanogénese é uma etapa critica da biodigestdo anaerébia devido a esta
ser a reacao quimica mais lenta de todo o processo. A metanogénese sofre grande
influéncia de fatores de operacao do biodigestor, como, composi¢éo do residuo a ser
inserido, taxa de insercao de residuos, temperatura e pH. Mudancas de temperatura
e entrada de altas taxas de oxigénio podem resultar na ndo geragao de metano (AL
Seadi, et al. 2008).

2.1.2 Parametros que Influenciam a Decomposicédo Anaerdbia

A decomposicdo anaerdbia pode ser seriamente influenciada por alguns
parametros de operacdo do biodigestor, bem como pelas condicbes dos substratos

adicionados no mesmo. Os principais parametros serdo apresentados a seguir.

2.1.2.1 Temperatura

A temperatura em um reator tem um papel muito importante por ser um limitante
para a sobrevivéncia dos micro-organismos dentro do reservatério, bem como por
ser o principal parametro de selecdo dos tipos de bactérias que estao agindo no
processo da decomposicdo anaerobia. A eficiéncia do biodigestor esta diretamente
ligada a temperatura. Quanto mais quente, mais rapida € a decomposicdo dos
residuos organicos e com isso a geracao do biogas.

O processo da digestdo anaerdbia é dividido em trés estagios de temperatura:
Termofilicas (45°C - 70°C), Mesofilicas (25°C - 45°C) e Criofilica (abaixo de 25°C).
Esse processo € diretamente ligado ao tempo de retencdo da matéria organica no
biodigestor como mostrado na TABELA 1 e na FIGURA 2.



TABELA 1 - VARIACAO
RETENCAO.

Estagio Térmico
Termofilica

Mesofilica

Criofilica
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DE ESTAGIOS TERMICOS E TiPICOS TEMPOS DE

Temperatura
43°C - 55°C
30°C - 42°C
Abaixo de 20°C

Tempo minimo de retencéo
15 a 20 dias
30 a 40 dias
70 a 80 dias

FONTE: Adaptado do Biogas Handbook (Al Seadi 2008).

FIGURA 2 - GRAFICO DA TAXA DE CRESCIMENTO DAS BACTERIAS
METANOGENICAS NA PRESENCA DE DIFERENTES TEMPERATURAS

Termofilica

100

80 4
Taxa de crescimento 60 o 5
de metanogénicos (%) Mesofilica

40 A

Criofilica
20 A
0 v T . - .
0 20 40 60 80
Temperatura °C

FONTE: Adaptado do Biogas Handbook (Al Seadi 2008).

A solubilidade de muitos componentes depende da temperatura, o que é

essencial para estes os quais tém algum tipo de inibicdo no efeito do processo de

decomposicdo. A viscosidade da decomposicdo anaerObia dos substratos é

inversamente proporcional a temperatura. O que faz os substratos serem mais

liguidos a maiores temperaturas e a difusdo de materiais dissolvidos é entédo

facilitada. Por isso a operacdo de reatores em condigbes termofilicas resulta em

reagfes quimicas mais rapidas e maior eficiéncia na producdo de metano, maior

solubilidade e menor viscosidade (AL Seadi, et al. 2008).

A variagdo da temperatura também é um fator importante para as bactérias

atuando no reator. A flutuacdo de temperatura pode atingir de maneira negativa a
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producdo de biogas. As bactérias termofilicas sdo mais sensitivas a variacdo de
temperatura podem morrer com baixas variacdes, +/-1C° , e precisam de mais
tempo para se adaptarem a uma nova temperatura. As bactérias mesofilicas séo
menos prejudicadas pela variacdo da temperatura, toleram +/-3°C sem reducgbes

significativas na producédo de metano.

2.1.2.2 Quantidade de matéria seca (MS)

Na producao do biogas e do biometano, a biomassa utilizada deve conter um teor de
7 a 9% de matéria seca, isto €, cada 100 Kg de biomassa deve conter no minimo 8

Kg de matéria seca (Comastri Filho, J. 1981).

2.1.2.3 pH e acidez

Os fendmenos microbioldgicos que ocorrem no interior do digestor, ocasionam a
formacao de &cidos (acético, butirico, propiénico) quando no inicio da fermentacéo.
Apoés alguns dias, com a acao das bactérias metanogénicas , o0 material no interior
do biodigestor torna-se neutro, assim mantendo-se enquanto houver a producédo de
gas. Quando por razdes extra fermentacdo ocorre um aumento na acidez do meio
(pH menor que 7) a producdo de gas diminui. Por outro lado, também diminui a
producdo de gas quando o meio se torna muito alcalino (pH maior que 7). Um
aumento na alcalinidade pode verificar-se por excesso de materiais protéicos na
carga do biodigestor quando, entdo é produzido o ion aménia. Esse ion (NH3)
quando dissolvido em agua (NHs-OH) é fortemente alcalino (MOTTA, Fernando).

A FIGURA 3 apresenta um grafico onde estao indicados para o intervalo de
operacdo de 0 a 40 dias os valores esperados do pH para as diferentes etapas de

operacdo de um reator mantido com uma carga estatica.

FIGURA 3 -GRAFICO DA RELACAO ENTRE ACIDEZ E PRODUCAO RELATIVA
DE BIOGAS
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2.1.2.4 Acidos Graxos Volateis

A estabilidade do processo da digestdo anaerdbia é refletida pela
concentracdo de alguns produtos intermediarios, como os acidos graxos volateis.
Estes, sdo componentes intermediarios (acetato, propionato, butirato, lactato),
produzidos durante a acidogénese, com uma cadeia de carbono contendo mais do
gue seis atomos. Na maioria dos casos, a instabilidade do processo da biodigestéao
anaerobia leva a acumulacdo de acidos graxos volateis dentro do digestor, o que
pode diminuir o valor do pH. No entanto, a acumulagédo dos &acidos graxos volateis
ndo é sempre expressada por uma queda no valor do pH, devido a capacidade de
amortecimento do biodigestor, através do tipo de biomassa contida no reator
(MOTTA, Fernando).

Apesar das concentracbes dos acidos graxos volateis serem um fator
importante, diferentes reatores podem ter variedades bastante diferentes de micro-
organismos. Por esta razdo, como no caso do pH, os acidos graxos volateis nao

podem ser utilizados como Unicos parametros para o processo de monitoramento da
biodigestédo anaerdbia.
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2.1.2.5 Macro e micro nutrientes

A existéncia de macro nutrientes como fosforo, nitrogénio, carbono, enxofre,
alguns micronutrientes minerais, aminoacidos e vitaminas sao essenciais para o
desenvolvimento das bactérias metanogénicas, com isso o0 conhecimento da
constituicdo quimica dos substratos inseridos nos reatores anaerobios € de extrema
importancia. Pode ser feito também se necessério a insercdo de componentes a

biomassa que auxiliem a fermentacdo anaerébia (OLIVEIRA, Rafael. 2009).

2.1.2.6 Relacdo Carbono-Nitrogénio e Carbono-Fésforo

As relactes C/N e C/P sao fatores muito importantes no processo da decomposicao
anaerobia. Quando ocorre falta ou excesso de qualquer desses dois elementos, 0

processo anaerdébio é prejudicado (Comastri Filho, J. 1981).

2.1.3 Substratos para a Biodigestdo Anaerébia

Vérios tipos de biomassa podem ser utilizados como substratos para a
producdo de biogas a partir da digestdo anaerdbia. Os tipos mais comuns de
biomassa usadas na Europa para a producdo do biogas estao listadas abaixo.
® Estrume de animais;
® Residuos da agricultura;
® Residuos organicos advindos da agro indastria e da industria alimenticia (origem

vegetal e animal);

Fracdo de residuos organicos dos residuos municipais (origem vegetal e animal);
Lodo de esgoto;

Culturas energéticas dedicadas para a producao de biomassa (ex: milho, trigo e

sorgo);

Os substratos para a digestdo anaerdbia podem ser classificados de acordo com
alguns critérios: origem, conteudo de matéria seca, rendimento de metano, conteudo

organico e outros. A TABELA 2 apresenta uma visdo geral das caracteristicas de
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alguns tipos de matéria prima digestivel. Os substratos com conteddo de matéria
seca menor que 20% sao usados para o0 que € chamado de digestdo Umida
(fermentacdo Umida). Esta categoria inclui estrume e pasta de animais assim como
varios residuos organicos umidos advindos da indastria alimenticia. Quando o
conteudo de matéria seca é maior que 35%, o0 mesmo € chamado de digestdo seca
(fermentacao seca), e é tipicamente para culturas energéticas e silagens. A escolha
do tipo e da quantidade de matéria organica como matéria organica para o substrato
da digestao anaerdbia depende do contedado de matéria seca assim como o teor de

acucar, lipidios e proteinas.

TABELA 2 -AS CARACTERISTICAS DE ALGUNS TIPOS DE MATERIA PRIMA
DIGESTIVEL PARA DIGESTAO ANAEROBIA

Tipo de Matéria Conteldo RelagdoC:N | MS Sélidos Producéo Impurezas Outros
Prima Orgéanico % Volateis De Biogéas | fisicas materiais
m3*kg-1 indesejadas indesejados
Estrume de porco | Carboidratos, 3-10 3-8 70-80 0,25-0,50 Aparas de Antibidticos,
proteinas e madeira, desinfetantes
Lipidios agua, areia,
palha, cordas
Estrume de gado | Carboidratos, 6-20 5,12 50 0,20-0,30 Cordas, solo, | Antibiéticos,
proteinas e agua, palha, desinfetantes,
Lipidios madeira NH4
Estrume de aves Carboidratos, 3-10 10-30 | 80 0,35-0,60 Gréos, areia, | Antibioticos,
proteinas e penas desinfetantes,
Lipidios NH4
Estomago e Carboidratos, 3-5 15 80 0,40-0,68 Tecidos Antibidticos,
Intestino proteinas e animais desinfetantes
contetdo Lipidios
Soro de leite 70-80% n.a. 8-12 90 0,35-0,80 Impurezas de
Lactose transporte
20-25%
Proteina
Soro concentrado | 70-80% n.a. 20-25 90 0,80-0,95 Impurezas de
Lactose transporte
20-25%
Proteina
Lodo de flutuagédo | 65-70% Tecidos Metais
Proteinas animais pesados,
30-35% desinfetante,
Lipidios poluentes
organicos
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Palha Carboidratos, 80-100 70-90 80-90 0,15-0,35 Areia, gréos
Lipidios
Residuos de 100-150 60-70 | 90 0,20-0,50 Solo, Pesticidas
Jardim componentes
celuldsicos
Grama 12-25 20-25 90 0,55 Graos Pesticidas
Silagem de capim 10-25 15-25 90 0,56 Graos
Residuos de 35 15-20 | 75 0,25-0,50
Fruta
Oleo de peixe 30-50% n.a.
Lipidios
Oleo de soja 90% Oleo n.a.
Vegetal
Alcool 40% Alcool n.a.
Restos de comida 10 80 0,50-0,60 Ossos, Desinfetantes
plastico
Residuos Pléstico, Metais
Orgéanicos metal, pesados,
domeésticos pedras, poluentes
madeira, organicos
vidro
Lodo de esgoto Metais
pesados,
poluentes
organicos

FONTE: Adaptado do Biogas Handbook (AL SEADI 2008).

2.1.2 Biogas

A producao e utilizacdo do biogas advindo da digestdo anaerbébia promove

beneficios econbmicos sociais e ambientais para a sociedade como um todo. A

utilizacdo e producdo do biogas aumenta a capacidade econdmica regional,

promove empregos principalmente em areas rurais e aumenta o poder energético

local descentralizado. Esses fatores melhoram as condi¢cbes de vida das regides,

além de promover e contribuir com o desenvolvimento econémico e social.

A economia global € dependente de petrdleo e ndo se sabe ao certo até

guando 0s recursos nao renovaveis estardo disponiveis para 0 uso humano. Ao

contrario dos combustiveis fésseis, o biogds gerado pela digestdo anaerdbia é
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permanente renovavel, sendo que este é produzida por biomassa. O biogas da
biodigestdo anaerdbia ndo apenas melhora o balangco energético de uma regiao ou
um pais, mas também tem uma importancia relevante de contribuicdo para a
preservacdo dos recursos naturais e preservacdo ambiental. Além de reduzir a
dependéncia de combustiveis fésseis importados como ocorrem em muitos paises
pela escassez destes recursos nos mesmos.

O uso de combustiveis fésseis como carvao, petréleo e gas natural, converte
carbono estocado por milhdes de anos na crosta terrestre em didxido de carbono na
forma de gas para a atmosfera. Um aumento da concentracdo desses CO2 na
atmosfera causa o aquecimento global, sendo que o diéxido de carbono € um gas do
efeito estufa. A combustdo do biogas também libera CO2. No entanto, a principal
diferenga quando comparado o mesmo com combustiveis fosseis é que o carbono
no biogas foi recentemente retirado da atmosfera pelo processo de fotossintese
pelas plantas. O ciclo do carbono do biogas € entdo fechado dentro de um periodo
muito curto de tempo (entre um e varios anos) e nao entre milhdes de anos. O
biogas produzido pela biodigestdo anaerdbia reduz a emissdo do metano (CH4) e do
oxido nitroso (N20) da armazenagem e utilizacdo de residuos animais sem
tratamento para a fertilizagéo na agricultura. O metano como um géas do efeito estufa
€ 23 vezes mais poderoso que o dioxido de carbono em termos do efeito estufa. O
uso do biogas adere uma contribuicdo significativa para a contribuicdo da mitigacdo

do efeito estufa.

2.1.2.1 Caracteristicas do Biogas

No biogas ha alguns principais componentes que sdo 0 metano e 0 gas
carbbnico, além de constituintes que geralmente sdo produzidos em baixas
concentracbes como o monoéxido de carbono, sulfeto de hidrogénio, aménia, entre
outros (LIMA, Ana C. PASSAMINI, Fernanda C 2012). A TABELA 3 apresenta a

porcentagem de cada componente presente no biogas.

TABELA 3 - FRACAO VOLUMETRICA [M3] DE CADA COMPONENTE PRESENTE
NO BIOGAS



34

Metano (CH4) 50% a 75%
Dioxido de carbono (CO2) 25% a 40%
Hidrogénio (H2) 1% a 3%
Nitrogénio (N2) 0,5% a 2,5%
Oxigénio (02) 0,1% a 1%
Gas Sulfidrico (H2S) 0,1% a 0,5%
Amonio (NH3) 0,1% a 0,5%
Monéxido de Carbono (CO) 0% a 0,1%
Agua (H20) Variavel

FONTE: (LIMA, Ana C. PASSAMINI, Fernanda C. 2012)

As caracteristicas do biogas dependem da temperatura, pressao,
concentracdo de metano e concentracdo de gases inertes e/ou acidos.

A densidade do ar é maior do que a do biogas, e com isso, o hiogas
apresenta um risco menor a explosdo. Em suas condi¢cbes normais de producao
deste gas ndo € considerado téxico, pois apresenta um teor de monoxido de
carbono entre 0% e 0,1%. No entanto as impurezas contidas no biogas o tornam
altamente corrosivo, tendo em vista principalmente o gas sulfidrico presente no

mesmo que ataca diversos materiais, como cobre, latédo e ago.

2.1.2.2 Poder Calorifico do biogas

A energia liberada pelo combustivel (sélido, liquido e gasoso) na queima é
denominada poder calorifico. O poder calorifico de um combustivel é a quantidade
de energia liberada pela combustdo completa de uma quantidade do mesmo,
podendo esta ser medida em unidade de massa ou volume. No sistema
internacional o poder calorifico é expresso em Joules por quilograma, porém pode
ser expresso em calorias por grama, ou quilocalorias por quilograma. O poder
calorifico divide-se em superior (PCS) e inferior (PCI) (LIMA, Ana C. PASSAMINI,
Fernanda C. 2012).
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A concentracdo do metano contido no biogas esta diretamente relacionada
com o poder calorifico do biogas. Quanto maior for a concentragdo de metano na
mistura de gas, maior sera o potencial energético do gas como apresentado na
TABELA 4 abaixo.

TABELA 4 - PODER CALORIFICO DO BIOGAS COM VARIACAO EM SUA
COMPOSICAO QUIMICA.

. o " Poder Calorifico Poder Calorifico

Composicdo Quimica Peso Especifico ) )

o Inferior (kcal/kg) Inferior
Biogas (Kg/Nm3)

(kcal/Nms3)

60% CH4, 40% CO2 1,2143 4229,98 5136,46
65% CH4, 35% CO2 1,1518 4831,14 5564,5
75% CH4, 25% CO2 1,0268 6253,01 6420,59
95% CH4, 5% CO2 0,7768 10469,6 8132,78
99% CH4, 1% CO2 0,7268 11661,02 8475,23

FONTE: (LIMA, Ana C. PASSAMINI, Fernanda C. 2012)

Pode se fazer entdo um quadro comparando o poder calorifico do biogas com outros

gases apresentado na TABELA 5.

TABELA 5 - PODER CALORIFICO DE ALGUNS GASES.
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Géas Poder Calorifico (kCal/Nm3)
Biogas 5500

Butano 28000

Gas Liquefeito de

Petréleo (GLP) 25775

Gas natural 7600

Metano 8500

Propano 22000

FONTE: (LIMA, Ana C. PASSAMINI, Fernanda C.)

2.1.2.3 Purificacdo do Biogas

A purificacdo do biogds € um processo muito importante para o uso do mesmo
devido a este em suas condicGes sem filtragem ser corrosivo para motores e conter
altas concentracées de umidade e CO2 o que reduz o poder calorifico do mesmo e
inviabiliza-o para o uso em determinados motores e caldeiras. Com isso, 0S
principais processos da purificacdo do biogas sdo a retirada de substancias
corrosivas como o gas sulfidrico, desumidificacdo do biogas e retirada do diéxido de

carbono com o intuito de aumentar o potencial calorifico do gas.
2.1.2.3.1 Desumidificacdo do Biogas
Este processo dependera da necessidade de retirada de umidade do gas para

diferentes usos. A desumidificacdo do gas pode ser feita utilizando glicois, com silica
gel ou outro produto que retenha a umidade (OKAMURA, Layssa A., 2013)

2.1.2.3.2 Remocdo do gas sulfidrico por oxido férrico
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A retirada do gas sulfidrico através do oxido de ferro Il (Fe203) é dada
fazendo com que o biogas passe por uma tubulagdo contendo o material Fe203 e 0
biogas vai perdendo o gas sulfidrico H2S que fica retido ao reagir com o 6xido de
ferro. Este € um processo simples e de baixo custo. A reacdo € apresentada abaixo
(1):

Fe,0, +3H,S — Fe,S, +3H,0 1)

A fim de recuperar o 6xido de ferro, deve-se expor o preenchimento ao ar (2):
2Fe,S, +30, — 2Fe,0, +3S, 2

E estimado que 1,0 m3 de 6xido de ferro possa ser capaz de retirar 100 kg de

enxofre (OLIVEIRA, Rafael.,2009).
Outra maneira de retirar o gas sulfidrico, é fazendo a lavagem do gas através

de lixivia de hidroxido de potassio (KOH) podendo-se utilizar o sal resultante do
processo como aditivo no biofertilizante, pois este contém enxofre e potassio
(OKAMURA, Layssa A., 2013).

2.1.2.3.3 Remocéao do gas carbdnico

Uma maneira simples de retirar o gas carbdnico do biogas, é lavando este
com agua. Porém este é um processo diretamente dependente da pressdo e
temperatura da dgua. Obtendo altas pressdes € possivel retirar altas quantidades de
gas carbbnico. No entanto, apds este processo a agua pode se tornar muito acida e
com isso corrosiva, deve se tomar um cuidado especial para que a acidez ndo cause

problemas aos materiais e posteriormente ao meio ambiente.

2.1.2.4 Uso e distribuicdo do biogas

A energia do biogas pode ser explorada de diferente maneiras. Por exemplo,
esta pode ser usada para aquecimento local ou aquecimento para locais remotos
através de redes de gas. O biogas pode também ser usado para a geracdo de
energia elétrica, contribuindo assim para a geracao de energia distribuida e também
fornecendo acesso a energia para locais remotos onde ndo existem conexdes a
energia elétrica. Novos sistemas de armazenagem do biogas estdo sendo

desenvolvidos com o aumento do uso do biogas como combustivel de veiculos. O
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biogas também pode ser distribuido através de redes de gas ja existentes. Este
pode ser transportados como gas comprimido ou na forma liquida (HELD, Jérgen;
MATHIASSON, Anders; NYLANDER, Anders., 2018)

2.1.2.4.1 Uso térmico

Um dos usos mais simples do biogas € a queima para aquecimento de agua e
producdo de vapor ou apenas para aquecimento. A combustdo direta em
gueimadores de gas natural, é aplicada em muitos paises. O biogas pode ser
gueimado para producéo de calor tanto no local, quanto transportado por tubos para
uso final em outros locais. Para fins de aquecimento o biogds ndo precisa de
aprimoramento, pois a contaminagcdo nao tem grande efeito como tem para outras

aplicacoes.

2.1.2.4.2 Producdo combinada de calor e energia elétrica

A geracdo combinada de calor e energia a partir da decomposicdo anaerdbia
em muitos paises com um setor de biogas desenvolvido considera o uso do biogas
como fonte de energia uma pratica bastante eficiente. Antes da conversao do biogas
em energia elétrica e calor, 0 mesmo é desumidificado e drenado. A maioria dos
magquinarios a gas tém limites maximos para o contetdo de sulfeto de hidrogénio,
hidrocarbonetos halogenados e siloxanos no biogas. Uma usina de energia e calor
com motor tem uma eficiéncia de até 90% e produz 35% de eletricidade e 65% de
calor (Al Seadi, et al, 2008).

2.1.2.4.3 Combustivel de veiculos

O uso do biogas como combustivel para o setor de transporte é uma
tecnologia com grande potencial e com um importante valor socioeconémico e
ambiental. O biogas ja é utilizado no transporte de paises como Suécia, Alemanha e
Suica(Al Seadi, et al, 2008).

Para fins de combustivel de veiculos o biogas deve ser purificado retirando o

gas sulfidrico e o gas carbonico. O H2S deve ser retirado a fim de evitar a corrosao
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das pecas dos motores e 0 gas carbodnico para aumentar o poder calorifico do gas e
a autonomia do veiculo (OLIVEIRA, Rafael 2009).

2.2 ESTADO DA ARTE

2.2.1 Panorama do biogas no Mundo

Em todos os continentes a pratica da biodigestdo anaerdbia vem crescendo
ao longo dos anos. No entanto ainda ha uma diferenca entre paises em
desenvolvimento e paises desenvolvidos com relacéo a este assunto principalmente
em questdes de escala da producdo do biogas e os usos finais para 0s quais 0
biogas € usado.

Em vérios paises desenvolvidos do mundo as unidades de producdo de
biogas para tratamento de biomassa de residuos umidos, estacfes de tratamento de
efluentes e recuperacéo de gas de aterros sanitérios estdo se expandindo. A pratica
de aprimoramento do biogas para o biometano de alta qualidade também esta
aumentando, para usos como combustivel de veiculos ou para injecdo na rede de
gas natural. O biometano ja esta sendo introduzido como fonte importante do setor
energético de diversos paises e com o desenvolvimento do setor de transporte
utilizando este gas traz aprimoramento em toda uma cadeia de setores em conjunto.

Em paises subdesenvolvidos, o biogas € produzido principalmente em
reatores domésticos de pequeno porte com o intuito de fornecer combustivel para
cozinhar ou mesmo para iluminacdo. JA em paises desenvolvidos, a geracdo do
biogds se concentra em usinas de larga escala, agricolas e comerciais, de
eletricidade e aquecimento. Principalmente em paises em desenvolvimento ha uma
gama de programas de apoio ao biogas a fim de desenvolver sistemas domésticos
de biogas para fornecer as pessoas o biogas para cozinha, como fonte de energia
alternativa, para reduzir o consumo de lenha e evitar 0 desmatamento, diminuir a
poluicdo do ar interno e melhorar a fertilidade do solo. Paises da Asia (China,
Tailandia, india, Nepal, Vietnd, Bangladesh, Sri Lanka e Paquistdo) tém grandes
programas para producdo doméstica de biogas (SCARLAT, Nicolae; FRAN, Jean;
FAHL Fernando).



40

A FIGURA 4 apresenta como vem sendo o desenvolvimento do biogas em
termos de uso para a geracdo de energia elétrica. A Europa contém o0s principais
ndameros, porém no mundo inteiro estad havendo desenvolvimento do setor, este

ainda muito recente para a realidade de muitos paises.

FIGURA 4 CAPACIDADE INSTALADA DE ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO
BIOGAS NO MUNDO.
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FONTE: (SCARLAT, N. ; FRAN, J. ; FAHL F., 2018)

2.2.2 Panorama do biogas no Brasil

No Brasil a lei n°12.490, de 16 de setembro de 2011 define biocombustivel
como: substancia derivada de biomassa renovavel, tal como biodiesel, etanol e
outras substancias estabelecidas em regulamento da ANP, que pode ser empregada
diretamente ou mediante alteragcbes em motores a combustao interna ou para outro
tipo de geragéo de energia, podendo substituir parcial ou totalmente combustiveis de
origem fossil. E a resolucdo N° 8, de 30 de Janeiro de 2015 que especifica as
definicdes de biogas e biometano e os requisitos de qualidade desse gas e como o
este deve ser atendido com as detalhadas especificagbes técnicas dispostos na
resolucdo ANP n° 23, de 13 de agosto de 2012. De acordo com a resolugédo, o
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biometano produzido a partir de produtos e residuos pecuarios (como, por exemplo,
dejetos de suinos e de aves), agricolas e agroindustriais sera tratado de maneira
analoga ao gas natural (GN). Isto significa que o biometano podera ter o mesmo uso
do gas natural (GN), tendo a mesma valoragcdo econdmica do GN desde que atenda
as exigéncias de qualidade do produto estabelecidas nesta resolucédo da ANP.

No Brasil, segundo a ABiogas com a proposta de programa nacional de
biogas e biometano em geral os biodigestores empregados sdo considerados de
média tecnologia para grandes produtores de residuos e efluentes orgéanicos e
biodigestores de baixa tecnologia para conjuntos de pequenos produtores em
operacdes condominiais.

Em varios momentos da histéria recente do Biogds no Brasil ocorreram
iniciativas para produzir e usar o biogas. Nos anos 70 o combustivel chegou a
integrar o modelo da “revolugao verde”, paradigma da atual economia mundial de
producdo de alimentos. Entretanto, ao contrario de outras tecnologias, o biogas néao
prosperou. As razdes disso sdo varias e vao desde o atrelamento do biogas aos
precos do petroleo, que ao despencar desestimularam o uso do biogas como fonte
alternativa de energia, até o mau emprego dos dejetos animais, na €época
manejados sem nenhum critério. Outra causa apontada para o insucesso foi a op¢ao
por biodigestores com componentes em ferro, que logo foram corroidos pelo acido
sulfidrico, um dos constituintes do biogas.

A Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano estima o potencial de
producdo de biogas de maneira conservadora no Brasil em 23 bilh6es de ms3/ano,
sendo 12 bilhGes de cana-de-acucar, 8 bilhdes de alimentos e 3 bilhées de residuos.
Esse montante equivale a aproximadamente 11 milhdes de toneladas equivalentes
de petréleo ao ano, ou 12 bilhdes de litros equivalente de diesel.

2.2.3 Biodigestores

O biodigestor, chamado também de digestor ou reator € uma camara onde
ocorre o processo fermentativo da decomposicédo dos residuos que interessam em
transforma-los em biogéas e biofertilizante a fim de trata-los. Existem varios tipos de
digestores operando ao redor do mundo. Estes podem ser feitos de concreto, aco,

tijolo ou plastico, em formas de silos, cavidades, bacias ou tanques, e podem ser
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colocados no subsolo ou na superficie. O tamanho dos reatores determina a escala
das usinas de biogas e varia de poucos metros cubicos no caso de pequenas
instalagcbes domésticas a varios milhares de metros cubicos, como no caso de
grandes usinas comerciais, em muitos casos com muitos digestores. As principais
aplicacdes dos biodigestores sdo para fins de agricultura, tratamento de esgoto,
tratamento de residuos industriais de comidas processadas, da induastria de
fermentacdo, bem como do tratamento de residuos soélidos urbanos. As plantas de
tratamento de residuos e geracdo de biogas sdo capazes de tratar por dia volumes

de residuos entre: 2kg até toneladas no mesmo dia.

Biodigestores podem ser do tipo continuo ou do tipo batelada, o primeiro sao
sistemas onde a insercdo de matéria a ser digerida é colocada de maneira continua.
Estes sistemas produzem biogas de maneira continua, de maneira que a matéria é
colocada no biodigestor para ser digerida. Os sistemas de biodigestores em
batelada sdo sistemas onde todo o material a ser digerido é inserido no reator, e
depois de toda esta matéria ser tratada e o biogas retirado, entdo toda a matéria

restante € retirada e um novo ciclo comeca.

Sistemas de pequeno porte podem ser chamados de biodigestores
domésticos, usados basicamente para os residuos gerados em residéncias ou em
pequenas empresas para tratar os residuos do local. Trés exemplos de sistemas sédo
o biodigestor empresa israelense Homebiogas, apresentado na IMAGEM 1 capaz de
tratar 6 litros de residuos diariamente, por um custo de aproximadamente R$ 6,500,
o biodigestor da empresa curitibana BGS Equipamentos com volume de 2m?3 capaz
de tratar até 15kg de residuos por dia, com um custo de aproximadamente R$ 5,000.
Sistemas como estes apresentados sao utilizados geralmente apenas para o

aproveitamento do gés pois ndo ha potencial para a geracao de energia elétrica.

IMAGEM 1 - IMAGEM DE UM BIODIGESTOR RESIDENCIAL DA MARCA
HOMEBIOGAS.
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FONTE: Imagem do site da empresa HOMEBIOGAS.

O biodigestor da IMAGEM 1 é um sistema de médio porte que trata residuos
de uma granja no Brasil apresentado pela Cl Biogas (Centro Internacional de
Biogas). Este sistema é acoplado a um gerador de energia elétrica a partir do biogas
e a energia gerada é utilizada para abastecer a granja e a fazenda, a energia
excedente vai para a rede de energia, que no caso do Brasil retorna para o
proprietario do reator como créditos de energia que podem ser utilizados em até 5
anos. Este € um sistema classico no Brasil para a geracdo de biogas em areas

rurais.

IMAGEM 2 - BIODIGESTOR EM UMA FAZENDO BRASILEIRA



44

FONTE: CiBiogas — Energias renovaveis.

O biodigestor da a seguir é um sistema conhecido como modelo alemé&o,
localizado na cidade de Silloth no norte da Inglaterra (IMAGEM 3) apresentado no
site da Europe Renewable Energy Association. Este sistema é muito usado em
paises do mundo todo para diversos tipos de substratos, desde residuos organicos
de cidades, culturas energéticas ou dejetos de animais. O principal substrato
utilizado neste reator sao culturas energéticas a partir do milho e dejetos de animais.
Este sistema possui aquecimento para que ndo haja variacdes de temperatura e
assim nado afetar a biodigestdo anaerdbia. A capacidade do sistema € de 32,000

toneladas de residuo por ano.
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IMAGEM 3 - BIODIGESTOR DE GRANDE PORTE NO NORTE DA INGLATERRA
NA CIDADE DE SILLOTH.

FONTE: Biogas — Renewable Energy Association.
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3 MATERIAIS E METODOS

A apresentacdo dos materiais e métodos do presente trabalho esta dividida
em duas partes. A primeira, apresentacdo do biodigestor residencial e do seu
funcionamento na cidade de Curitiba e a segunda parte explana sobre projecfes de
adeséao do sistema nas residéncias e edificios domiciliares da cidade e os impactos
nos aspectos sociais, ambientais e energéticos da adesdo do sistema pela

populacao da cidade de Curitiba.

3.1 PARTE 1

3.1.1 Area de estudo

O presente estudo de caso foi realizado para a cidade de Curitiba, capital do
Estado do Parana, situada a 25° 25 de latitude sul e 49° 16’ de longitude oeste,
934,6 m acima do nivel do mar, no primeiro planalto paranaense. E uma das
maiores e principais cidades da regido Sul do Brasil (IPPUC, 2007).

A infraestrutura da cidade para com os servicos de limpeza e coleta de lixo
sdo 100% realizados pela prefeitura para domicilios. A populacédo registrada no
altimo censo em 2010 foi de 1.751.907 pessoas e a densidade demogréfica
registrada foi de 4.027,04 hab./km2. A populacdo estimada de 2017 da cidade
segundo o IBGE é de 1.908.359 pessoas, porém para a realizacdo das projecées
presentes neste trabalho se utilizou-se os dados fornecidos pelo censo de 2010
(IPPUC, 2007).

O salario médio dos trabalhadores formais no ano de 2015 era de 4 salarios
minimos e o PIB per capita também de 2015 era de R$ 44.624,32 (IPPUC, 2007) .

3.1.2 Dados do Biodigestor

O biodigestor residencial utilizado como base para este trabalho foi adquirido
para servir de protétipo para melhorias e desenvolvimento de um novo biodigestor
de pequeno porte pela empresa CWBIOGAS. O sistema apresentado € um
biodigestor de 2 metros cubicos (m3) de volume com capacidade para até 15 kg de
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residuo por dia (IMAGEM 4). Tem um espaco de armazenamento de biogas de 1m3
antes da passagem pelo filtro. Este reator é feito de PVC flexivel com uma chapa de
metal ao seu redor e uma chapa de material térmico e em seguida da capa como
apresentado na IMAGEM 5 e na FIGURA 5. A IMAGEM 6 é a valvula de alivio de

presséao localizada logo apos a saida do gas apontada na FIGURA 5.

IMAGEM 4 - BIODIGESTOR PROTOTIPO DA CWBIOGAS.

0 gés = \ €= Entrada dos resfduos

' Saidad

= R S

FONTE: (O autor deste documento)
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FIGURA 5 - ESQUEMA VISUAL DO BIODIGESTOR PROTOTIPO DA CWBIOGAS.
Valvula de

ativio-de Valvula para
i saida do gas
pressao ‘ ‘
Entrada dos residuos Iﬂ T

biofertilizante

Saida do - -I

| ) 4= saidadolodo
FONTE: (O autor deste documento)

IMAGEM 5 - BIODIGESTOR PROTOTOPO DA CWBIOGAS SEM CAPA.

G T PR AT T SE o e e

FONTE: (O autor deste documento).
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IMAGEM 6 - VALVULA DE ALIVIO DE PRESSAO

FONTE: (O autor deste documento)

3.1.2.1 Local do estudo

O presente estudo foi realizado em uma residéncia no bairro Campo
Comprido na cidade de Curitiba, onde esta localizado o biodigestor. A local do
estudo fica em uma area aberta no quintal de uma casa, ao lado de uma regido com

mata.

3.1.2.1 Condicbes do biodigestor

O Dbiodigestor do presente trabalho esta em funcionamento a
aproximadamente sete meses, desde o inicio no mesmo local. O reator esta em uma
area aberta sofrendo os efeitos climatico e meteorolégicos como luz solar, chuva e
variacdes de temperatura. O sistema desde o inicio do seu uso foi abastecido com

residuos de forma semelhante a apresentada neste trabalho.
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3.1.2 Experiéncia operacional

O reator foi adquirido para o desenvolvimento de um protétipo e analise do
funcionamento do sistema e melhorias que poderiam ser feitas no sistema para
adaptacdo do uso por pessoas leigas em areas urbanas. A experiéncia operacional
do biodigestor, desde a montagem do sistema até a operacdo diaria do sistema
mostrou a viabilidade do uso de tais sistemas em residéncias ou até mesmo
apartamentos com areas disponiveis para a obtencdo do sistema, porém ha a
necessidade de fazer melhorias no sistema para garantir um maior tempo de vida e

maior estabilidade no funcionamento do mesmao.

3.1.2.1 Montagem do reator

Primeiramente, localizou-se uma éarea plana e perto de um local onde fosse
realizado o uso do biogas afim de evitar a necessidade de uma bomba para o
bombeamento do biogas para o local de uso. A IMAGEM 7 mostra o sistema, como

chegou do fabricante pré melhorias.
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IMAGEM 7 - COMO O BIODIGESTOR PROTOTIPO CHEGOU EMBALADO.

T Lt

FONTE: (O autor deste documento)

Apbs ter localizado o local onde o biodigestor seria instalado, inflou-se o
mesmo com ar IMAGEM 8, através de uma bomba de encher pneu de carro e 0
sistema foi deixado inflado por 24h com o intuito de verificar se o mesmo se

encontrava completamente selado para garantir a qualidade da geracéo de biogas.
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FONTE: (O autor deste documento)

Apoés o teste de qualidade do reator para verificar a selagem do sistema, a
chapa de metal da IMAGEM 9 a esquerda foi parafusada, o biorreator foi colocado
no local onde o mesmo seria instalado e entdo deu-se o preenchimento com agua

no sistema como mostrado a direita da IMAGEM 9.
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IMAGEM 9 - MONTAGEM DO SISTEMA.

FONTE: (O autor deste documento)

Na IMAGEM 9 a esquerda na imagem esta a chapa metalica responsavel pelo
suporte do peso do biodigestor antes da montagem do sistema. A imagem a direita
mostra o biodigestor sendo preenchido com agua com énfase em um retangulo

vermelho a chapa metalica ja parafusada para suportar a for¢ca da 4gua no reator.

Ao término desta etapa, foi instalado a valvula de alivio de pressao
apresentada na FIGURA 5, e foi entdo colocado ao redor da chapa metalica um
isolante térmico e por cima de todo o sistema uma capa de PVC verde como
apresentado na IMAGEM 5 com o intuito de proteger o reator como um todo e

facilitar a limpeza externa do mesmo.
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3.1.2.2 Montagem do filtro do biogas

O filtro do biogés foi feito em um tubo de PVC e como componentes filtrantes
utilizou-se dois compostos como lavadores de gases, sdo esses: silica e palha de
aco como mostrado na IMAGEM 10. A silica foi escolhida para remover a umidade

do gas e a palha de aco para remover o gas sulfidrico presente no mesmo.

IMAGEM 10 - SILICA E PALHA DE ACO UTILIZADAS PARA A MONTAGEM DO
FILTRO CASEIRO.

FONTE: (O autor deste documento)

3.1.2.3 Operacao do sistema

A operacdo do sistema depois do inicio de seu funcionamento gerou uma
mudanca de habito com relacdo ao tratamento de todos os residuos da residéncia,
tanto com os organicos (restos de comida, cascas de frutas e vegetais, fezes de
animais) quanto para com os residuos reciclaveis da casa que passaram a ser
armazenados em embalagens maiores e dispostos para a coleta seletiva nos dias
especificados pela prefeitura para recolhimento deste material.
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3.1.2.3.1 Procedimentos criados para a operagao

Foram criados trés principais procedimentos para a operacdo do biodigestor:
a moagem do residuo no momento do descarte do mesmo, o acimulo deste em um
container fechado com tampa de aproximadamente trés litros de volume e a
insercdo dos residuos no biodigestor misturando estes com agua para evitar a

entrada de oxigénio e melhor homogeneizacdo do material.

3.1.2.3.2 Acumulo e moagem dos residuos

Para facilitar a moagem dos residuos, ao lado do container de descarte dos
mesmos foi deixado uma tesoura e todo o residuo descartado era imediatamente
picotado no momento do descarte criando se assim o0 procedimento de moagem
facilitando posteriormente a decomposicao deste material. Os residuos eram entéao
acumulados até que o volume fosse totalmente preenchido ou em dias em que

ocorria a limpeza da casa e entdo o material era disposto no biodigestor.

3.1.2.3.3 Insercéo dos residuos no sistema

Para a insercdo do material no biodigestor, os residuos eram misturados com
agua, aproximadamente o mesmo volume de agua do volume de residuos, a fim de
deixar este mais homogéneo, evitar a entrada de oxigénio no reator além de facilitar
a entrada no sistema. O residuo era despejado diretamente do container, ndo

utilizando assim sacolas plasticas para a destinacao dos organicos.
3.1.3 Geracao e coleta de dados
3.1.3.1 Residuos Orgéanicos
Os dados coletados dos residuos sélidos organicos inseridos no reator foram:
data da insercao, caracterizagdo do residuo e peso do material a cada insercdo do

mesmo. O processo de acumulo dos residuos, geracdo de dados e insercdo dos

mesmos no reator é descrito pela figura com o fluxograma da FIGURA 6 abaixo.
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FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE ACUMULO DOS RESIDUOS ATE
A INSERQAO DOS MESMOS NO BIODIGESTOR.
Inser¢ao dos

residuos do
digestor

Acumulo dos Pesagem dos Introdugao dos

residuos residuos dados na planilha

FONTE: (O autor deste documento).

A pesagem dos residuos era feita em uma balanca de Dayton de 1985. Para
se medir o peso dos residuos, foi medido o peso do container de 3L e descartou-se
das medidas o peso deste. No exato momento da pesagem os dados eram
colocados em uma planilha fisica no local especificamente para este fim para depois
entdo serem plotados em uma planilha online no Google Drive ho mesmo formato da
TABELA 6 apresentada abaixo.

TABELA-6 TABELA DE COLETA DE DADOS DE PESO DE RESIDUOS.

Data Peso (kg)

dia/més/ano
dia/més/ano
dia/més/ano
dia/més/ano

dia/més/ano

FONTE: (O autor deste documento)
3.1.3.2 Pesagem dos residuos
A massa dos residuos foi determinada através de uma balanca de pesagem

modelo Dayton de 1985 mostrada na IMAGEM.11. Realizou-se uma calibracdo na

balanca com pesos de 0,5kg, 1kg e 3kg e calculou-se o erro quadratico médio em
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suas medi¢cdes de mais ou menos 0,15 kg, o qual foi levado em conta na coleta de

dados de massa.

IMAGEM 11 - BALANCA ONDE OS RESIDUOS ERAM PESADOS PARA
OBTENCAO DOS DADOS.

FONTE: (O autor deste documento)

3.1.3.3 Sensor de Temperatura

Para relatar a temperatura do fluido dentro do reator utilizou-se um sensor
digital DS18B20 com erro médio apresentado pelo fabricante de +0.5°C e acuracia
nos resultados no intervalo entre -10°C e +85°C. Para certificar-se dos dados obtidos
pelo sensor DS18B20, uma calibragdo do instrumento foi realizada no Laboratério
Lab AIR da Universidade Federal do Parand (IMAGEM 12). A calibragcdo foi
realizada através de um termémetro de liquido em vidro calibrado mostrado na
IMAGEM.12. Foram feitas medidas na faixa de temperatura entre 11°C e 46°C, em
ambos os termbmetros através de um béquer com agua. Para elevar o valor da

temperatura da agua utilizou-se um jarro com agua com temperatura mais elevada e
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foi adicionando-se agua para obter os valores pelos termdémetros. Foi encontrado um

erro de mais ou menos 0,65 C° em relacdo ao termdémetro calibrado

IMAGEM 12 - A ESQUERDA MOSTRA A PLACA DE COMANDO DO SENSOR
INSERIDO NA AGUA E AO FUNDO DA MESMA IMAGEM O CABO DO SENSOR
SENDO LEVADO AO INTERIOR DO BACKER. A IMAGEM A DIREITA
APRESENTA O BACKER E OS TERMOMETROS NO MOMENTO DA
CALIBRACAO.

! TR

FONTE: (O autor deste documento)

A FIGURA.7 apresenta como os dados de temperatura sdéo mostrados no

aplicativo do controle.
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FIGURA 7 - DADOS DE TEMPERATURA DO LIQUIDO APRESENTADOS NO
APLICATIVO HERMIT DO CELULAR.

= CWB BIO GAS
0 & 100

Temperatura Liquido

Temperatura Externa

a ATUALIZAR

Teste Terminou: Ha 4 dias SAIBA MAIS

FONTE: (O autor deste documento)
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3.1.3.4 Descrigcao do funcionamento do sistema

Durante os 7 meses de uso do sistema verificou-se o bom funcionamento do
mesmo. Em nenhum momento ocorreram problemas de odor no biodigestor ou de
aparente morte das bactérias e com isso a interrupcdo da producdo do biogas
mesmo o0 biodigestor estando exposto a condi¢cdes climaticas do municipio de
Curitiba.

3.1.3.5 Verificacdo de nédo geracao de odor

Para verificacdo da ndo geracdo de odor do biodigestor o gas foi queimado
em diferentes condi¢fes climaticas (dias de sol, nublado, com chuva e no periodo
noturno) e em diferentes horarios do dia proximo a 4 diferentes pessoas com o
intuito de verificar se as pessoas identificavam odores desagradaveis possivelmente
advindos do biodigestor e da presenca de impurezas no conteudo do gas. No
entanto, em tais amostragens para nenhuma das pessoas presentes durante a
gueima do gas nao foi detectado odores desagradaveis no sistema. Nao foram feitas
analises quimicas da composicao do biogas apds o filtro, as quais serdo incluidas

nos proximos passos de andlise do sistema. A IMAGEM.13 é da queima do biogas.



61

IMAGEM 13 - QUEIMA DO BIOGAS

FONTE: (O autor deste documento)

3.1.4 Projecao do sistema doméstico de biogas

A projecéo de geracgdo do biogas foi feita para o sistema do presente trabalho
em sua capacidade maxima de uso e também foi abordado em um cenario onde o
presente sistema seria utilizado para tratar residuos de residéncias em casas de
vilas e condominios na cidade de Curitiba. Com essas projec¢6es foi possivel analisar
qual € o cenario em maior escala com a adesédo ao sistema de tratamento dos
residuos e geracdo de energia renovavel por parte da populacdo da cidade de

Curitiba que tem condig8es de ter um bioreator em seu condominio.
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3.1.4.1 Projecédo de geracao de biogas e biofertilizante

Para estimar a geracdo de biogas gerado no biorreator utilizou-se a fonte de
dados da TABELA 2 de metros cubicos de biogas gerado por quilograma de
residuos inseridos no sistema. Levou-se em conta neste trabalho que os residuos
digeridos advindos da residéncia sdo: restos de comida, residuo de frutas, residuo
de jardim e grama e entdo tirou-se a média para a geracdo de biogas admitindo-se

que estes sdo os principais residuos inseridos no biorreator em uma residéncia.

TABELA 7: DADOS DE GERACAO DE BIOGAS A PARTIR DE DIFERENTES
TIPOS DE RESIDUOS.

Geracdo de biogasMédia de geracdo de
Tipo de matéria prima

[m?/kg] biogés [m?/kg]

Restos de comida 0,50-0,60 0,55
Grama 0,55 0,55
Residuos de frutas 0,25-0,50 0,38
residuos de jardim 0,20-0,50 0,35
Restos de comida e
residuos de fruta 0,47
(Residéncias sem Jardim)
Os quatro residuos acima

0,46

(Residéncias com Jardim)

FONTE: (Adaptado da TABELA 2)

Para calcular a geracdo de biogas utilizou-se planilhas eletrbnicas e a partir
dos dados da TABELA.7 multiplicou-se o valor da média de geracdo de biogas por
quilograma de residuos gerado na residéncia para o caso do reator do presente

trabalho e para os demais cenarios apresentados abaixo.
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Para mensurar a geracdo de biofertilizante produzido no reator utilizou-se
como base os dados apresentados no trabalho de (MATOS, Camila F) a qual nos
traz que o biodigestor terd uma producdo média de 510 Litros de biofertilizante a
cada 1 metro cubico de residuo organico inserido no sistema. Levando em conta
uma densidade de 650 kg/m3 dos residuos organicos temos que o0 kg de residuo

produzira 0,78L de biofertilizante.

3.1.6 Investimento e retorno financeiro

O investimento e o0 seu retorno apresentados no trabalho serdo baseados em
um investimento de pessoas fisicas dos condominios e casas de vilas e ndo se
levard em conta nesse tépico do trabalho as vantagens que a prefeitura terd com a
reducado dos custos de transporte de residuos e destinacdo dos mesmos.

O uso sugerido do biogas seria apenas para o aquecimento de agua nos
condominios, afim de garantir que qualquer instabilidade do sistema n&o viesse a
trazer algum problema de odor para a cozinha das residéncias e também para
garantir que a queima ocorra em um local afastado das casas e a agua quente entao
seja distribuida para as residéncias.

Para verificar como sera o retorno do investimento do sistema na cidade de
Curitiba verificou-se que metro cubico do biogas equivale energeticamente a 0,454
litro de gas liquefeito de petréleo (GLP), e um botijdo de 13kg de GLP contém 31,5
litros do gas em estado liquido. O custo do botijado de gas em Curitiba na atualidade
esta em torno de R$ 70,00 segundo o site “preco do gas” Com isso foi possivel
calcular o valor do biogas gerado baseado no preco do GLP que € o tipo de gas

mais usual para condominios e residéncias.

1m:3 Biogas = 0,454 L GLP
0,454 L GLP =R$ 1,00

Portanto 1m? de Biogas equivale a R$ 1,00 se este for usado como substituto

de gas GLP para aquecimento de agua.
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3.1.6.1 Investimento financeiro

O biodigestor apresentado neste trabalho, apdés as melhorias feitas pela
empresa CWBIOGAS estabeleceu-se com um custo de R$ 5.000,00. O sistema de
aguecimento de dgua com o biogas escolhido para o trabalho é o modelo JSD14 -
PUXIN 7L da empresa chinesa Puxin com o custo de aproximadamente R$ 1000,00.
Sendo entdo o investimento financeiro total do sistema por volta de R$ 6.000,00,
admitindo que o condominio ja tem instalacdo prévia de sistema de agua de uma
central para as casas.

Levando em conta que o sistema tem capacidade de suporte para tratar o
residuo de mais de 30 pessoas, e gerar gas com este tratamento, o valor do
investimento seria de R$ 200,00 por pessoa.

3.1.6.2 Retorno do investimento

Para o célculo do retorno do investimento do sistema é necessario verificar
qual a producédo de residuos a serem digeridos e a partir destes dados determinar
qual é a producédo de biogas. Com esses dados e com o valor apresentado no item
3.1.6 é possivel calcular qual o retorno financeiro mensal do biodigestor e em quanto

tempo se da o retorno do investimento.

3.1.6.3 Linhas de financiamento

Uma opcao de linha de financiamento € a Fomento Energia. Esta € uma linha
de financiamento do Governo do Parana para a aquisicdo de equipamentos para
geracado de energia a partir de fontes renovaveis ou para substituicdo de lampadas e
equipamentos equivalentes para melhoria da eficiéncia energética.

Essa linha permite financiar a aquisicdo e a instalacdo de todos os
componentes de sistemas de micro e minigeracao de energia elétrica fotovoltaica,
eolica ou de biomassa.

Os financiamentos da linha de crédito Fomento Energia podem ser feitos com
recursos proprios da Fomento Parana ou poderdo ser captados junto a terceiros,

observadas as regras e condicOes estabelecidas pela entidade repassadora.



65

3.2 PARTE 2

3.2.1 Projecdes econdmicas, energéticas e ambientais para Curitiba

Na segunda parte do presente trabalho, foram elaboradas projecdes
econbmicas, energéticas e ambientais para a cidade de Curitiba visando os
beneficios para os usuarios do sistema, para a prefeitura da cidade e para a
sociedade como um todo.

3.2.1.1 Projecdo de um cenario de uso do biodigestor

Sera abordado neste trabalho e realizada uma anélise do cenario que conta
com a insercdo e adesdo de biodigestores em casas de vilas e condominios que
geralmente sao residéncias térreas com area de jardim e que contam com pessoas
geralmente com maior poder aquisitivo. Em Curitiba segundo o censo demografico
de 2010 fornecido pelo IBGE as casas de vilas e condominios contavam com 4% da
populacdo de Curitiba se encontra nesse tipo de residéncia contabilizando um valor
de 22,439 residéncias e um total de 68,500 pessoas. A geracdo de residuo per
capita em Curitiba em 2017 foi de 0,81 kg/habitante.dia (International Finance
Corporation, 2015) e desse volume, aproximadamente 37,8% € constituido por
residuos organicos. Com isso estimou-se que a geracdo diaria de residuos
organicos por pessoa na cidade de Curitiba é de 0,3 kg/habitante.dia. Nos cenario
criado sera levado em conta que na atualidade em tais residéncias a destinacao

atual é para aterros sanitarios com o servi¢co prestado pela prefeitura da cidade.

3.2.1.2 Projecao de emissBes de metano ndo lancadas para a atmosfera com o uso
do biodigestor residencial no cenario abordado

O biogas como ja apresentado neste trabalho previamente, € composto
majoritariamente pelos gases metano e diéxido de carbono, que sédo dois gases de
grande relevancia para o efeito estufa no estudo. Para o calculo da emisséo evitada
de metano para a atmosfera iremos utilizar como base para o estudo e iremos

projetar a producdo de biogas com 65% de CHa. Para fins de calculo da massa de
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metano evitado para a atmosfera consideramos a densidade do metano de acordo
coma CNTP p =0,656 kg/m®

Massa(CH,) = Produgdo(m?®)x0,65x p
Porém, as emissdes de gases do efeito estufa, quando se trata de todo o
processo de tratamento de residuos do atual sistema que se da em Curitiba nao
provém apenas dos aterros sanitarios da cidade, mas também do transporte desses
residuos que percorrem longas distancias para a coleta e destinagdo. A TABELA 8
apresenta dados do transporte dos residuos e a TABELA 9 os valores dos residuos
aterrados em toneladas por ano pela empresa. A Estre € uma das principais

responsaveis pela destinacéo final dos residuos organicos em Curitiba.

TABELA 8 - DADOS DO TRANSPORTE DE COLETA DE RESIDUOS DE CURITIBA
DESTINADOS AO ATERRO DA ESTRE.

Quilometros
Distancia do dentro Toneladas de residuos Viagens mensais
Municipio percorridos
da cidade ao aterro aterrados em 2014 ao aterro
mensalmente
Curitiba 31 km 577.000 7.226 448.000

FONTE: (International Finance Corporation. Projeto de Gestdo de Residuos Sdlidos
de Curitiba.)

TABELA 9 - VALORES EM TONELADAS DOS RESIDUOS ATERRADOS ENTRE
2011 E 2014 NO ATERRO DA ESTRE.

Municipio 2011 2012 2013 2014

Curitiba 574.000 575.000 573.000 577.000

FONTE: (International Finance Corporation. Projeto de Gestdo de Residuos Sdlidos
de Curitiba.)

3.2.1.3 Projecao econdmica de reducgédo de custos com a destinacdo de residuos

O sistema de residuo em Curitiba é altamente segregado e ndo possui uma

abordagem sistematica. Esse modelo causa consequéncias claras sobre niveis de
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eficiéncia, e a sobreposicdo de servicos de reciclagem e coleta devido a varios
planos simultaneos apresenta um escopo para uma melhoria representativa no atual
sistema de residuos. A TABELA 8 apresenta um resumo financeiro dos servicos de

coleta e seus custos.

TABELA 10 - RESUMO FINANCEIRO DOS SERVICOS DE COLETA DA CIDADE
DE CURITIBA.

Custo por Tonelada
Tipo de Coleta Toneladas por Ano  Custo por Ano (RS)

Coleta de residuos 500.000 80.000.000 160

FONTE: (International Finance Corporation. Projeto de Gestdo de Residuos Sdlidos
de Curitiba.)

3.2.1.4 Reducéo de residuos para aterros e transporte de residuos

A projecdo para o cenario com biodigestores em condominios e casas de vilas
irA gerar uma reducao significante na quantidade de residuos enviadas para 0s
aterros sanitarios bem como o transporte dos residuos sélidos urbanos.

Para mensurar a porcentagem de diminuicdo dos residuos totais destinados a
aterros sanitarios sera feito um célculo da quantidade de residuos organicos que irdo
deixar de ser enviados para esta destinacao e baseado no nimero de pessoas da
cidade e no total de residuos este numero sera subtraido do total e comparado para

verificar qual a porcentagem do mesmo no todo.
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FIGURA 8 - COMPOSICAO DOS RESIDUOS ENVIADOS AO ATERRO DA ESTRE
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FONTE: (International Finance Corporation. Projeto de Gestdo de Residuos Sélidos
de Curitiba. 2015)

A porcentagem de residuos organicos em relacdo ao total de residuos

destinados a aterros sanitarios serd comparada com os valores da TABELA 8 para

se fazer o célculo da diminui¢éo de viagens mensais ao aterro com 0 Novo Cenario.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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4.1 TEMPERATURA DO REATOR

O sensor de temperatura produziu dados no reator entre os dias 28/05/2018 a
09/06/2018. Os dados abasteciam uma planilha eletrénica em um intervalo de tempo

de 30 minutos 24 horas por dia. As medidas resultaram no FIGURA 9 abaixo.

FIGURA 9 - GRAFICO DA VARIACAO DE TEMPERATURA OBTIDAS PELO
TERMOMETRO INSERIDO NO BIODIGESTOR EM UM PERIODO DE 13 DIAS
COM MEDIDAS DE 30 EM 30 MINUTOS.

Variacao da temperatura do fluido no Biodigestor ao
longo de 13 dias
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FONTE: (O autor deste documento)
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FIGURA 10 - RELACAO DA TEMPERATURA AMBIENTE MAXIMA E MINIMA
FORNECIDA PELO BANCO DE DADOS DO SIMEPAR COM A TEMPERATURA
DO FLUIDO.
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FONTE: (O autor deste documento).

No FIGURA 10 pode se observar que apesar da variagdo da temperatura
ambiente variar a temperatura do fluido do biodigestor teve uma tendéncia a manter-
se constante. Em uma andlise critica, vé-se a vantagem deste sistema pois ndo ha a
necessidade de automacédo para aquecimento do mesmo, no entanto ele € sensivel
a variacdo da temperatura com a sazonalidade e poderia ser executada uma
melhoria para garantir que a temperatura do sistema mantivesse constante sem

afetar assim as bactérias ativas presentes no mesmo.

4.2 GERACAO DE RESIDUOS ORGANICOS EM UMA RESIDENCIA DE DUAS
PESSOAS

A FIGURA 11 apresenta a geracdo dos residuos organicos em uma

residéncia de 2 pessoas.
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FIGURA 11 - CARGA DE RESIDUOS DE UMA RESIDENCIA DE DUAS PESSOAS
AO LONGO DE UM MES E VINTE DIAS.
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FONTE: (O autor deste documento)

A soma total dos residuos tratados pelo biodigestor ao longo deste periodo de
tempo foi de 27,85 kg. Dividindo este valor pelo numero de dias obteve-se que a
geracdo diaria de residuos orgéanicos na residéncia em questdo foi de 0,55 kg por
dia e logo 0,278 kg por pessoa. Este valor se aproxima do valor médio gerado por
habitante na cidade de Curitiba de aproximadamente 0,3 kg/hab.dia comprovando
entdo que para se estimar a producao de biogas nos condominios e casas de vilas

pode se utilizar este dado.
4.3 PROJECAO DE GERACAO DO REATOR NA SUA CAPACIDADE MAXIMA

O reator apresentado no trabalho tem capacidade maxima de tratamento de
15 quilogramas de residuos por dia. A TABELA 11 apresenta uma projecdo da
capacidade de tratamento de residuos por ano, geracédo de biogas por dia e por ano,

e producdo maxima de biofertilizante por dia e por ano.
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TABELA 11 - PROJECAO DE GERACAO EM CAPACIDADE MAXIMA DE UM
BIODIGESTOR RESIDENCIAL DE 2M3.

Biodigestor 2m

Capacidade maxima de tratamento por dia [kg] 15
Capacidade maxima de tratamento por ano [kg] 5475
Geragdo maxima de biogas por dia [m?] 6,9
Geragdo maxima de biogdas por ano [m3] 2518,5
Producdao mdaxima de biofertilizante por dia [L] 11,7
Produgdao maxima de biofertilizante por ano [L] 4270,5
Economia com gas mensal comparado ao GLP [RS/més] 209,875
Economia com gas anual comparado ao GLP [RS/ano] 2518,5

FONTE: (O autor deste documento)

A projecéo apresentada na TABELA.11 apresenta dados interessantes e que
promovem a viabilidade do biodigestor de 2m3 em escala residencial. O sistema
além de tratar 15 kg de residuos diariamente pode gerar uma quantidade significante
de biogas o qual pode ser util para os moradores do condominio sendo que o gas de
cozinha ou para aquecimento de &agua faz parte do cotidiano do Curitibano. A
geracdo de biofertilizante € interessante e pode ser utilizada nos jardins dos
condominios levando em conta que ha areas para uso desses fertilizantes e assim
nao ha necessidade de fazer investimentos para melhorar a qualidade das plantas.
A economia anual do condominio pode chegar a R$ 2518,00, um bem que pode ser
visto como uma importante reducdo nas despesas das residéncias, sem contar na

questdo da seguranca energeética que o sistema provem.
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4.4 RETORNO DO INVESTIMENTO

O reator se utilizado em sua capacidade méaxima pode gerar até R$ 2518,50
de economia para os residentes dos condominios que aderirem ao sistema para o
aguecimento de agua como substituto do gas GLP. Nessa andlise ndo foram
considerados os custos de operacdo e manutencao do sistema ao longo de sua vida
atil.

O tempo de retorno do investimento é determinado pelo tempo em que o
investimento do sistema sera pago pelos beneficios que o0 mesmo esta trazendo
para o condominio. No caso do reator apresentado juntamente com o aquecedor de

agua totalizando um investimento de aproximadamente R$ 6.000,00 (TABELA 12).

TABELA 12 - RETORNO DO INVESTIMENTO DE UM BIODIGESTOR DE 2M3 COM
GERACAO DE BIOGAS EM SUA CAPACIDADE MAXIMA.

Tempo de retorno do investimento
Investimento [RS] Retorno Financeiro mensal [RS]
[meses]

6.000,00 207,00 29

FONTE: (O autor deste documento).

O tempo de retorno do investimento se mostrou bastante interessante, sendo
gue o investimento inicial € pequeno quando dividido em 30 pessoas como proposto
na metodologia para o uso do biodigestor em seu potencial maximo. Em geral, o
setor de energia renovavel tende a ser custoso no Brasil e ainda poucas pessoas
atualmente no pais tem condi¢Bes financeiras para investir em energias renovaveis
descentralizadas para suas residéncias. Os biodigestores de pequeno porte
aparecem como uma O6tima oportunidade para tratamento dos residuos in loco
gerando energia e trazendo beneficios ao consumidor bem como seguranga

energeética.
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4.5 PROJECAO DE GERACAO DO CENARIO DE TRATAMENTO IN LOCO PARA
CONDOMINIOS E CASAS DE VILA

A projecéo do tratamento dos residuos organicos in loco para condominios e
casas de vila, os quais correspondem a 4% da populacédo, ou seja 68.500 pessoas,
pode ser observada na TABELA 13.

TABELA 13 - PROJECAO DE EFEITO DO USO DE 1370 BIODIGESTORES POR
68500 PESSOAS .

68.500 habitantes

Geracgdo de residuos organicos diariamente [kg/dia] 20550
Geragdo de residuos organicos anual [Toneladas/ano] 7500,75
Geracdo maxima de biogas por dia [m3/dia] 9453
Geracdo maxima de biogas por ano [m3/ano] 3450345
Producdao maxima de biofertilizante por dia [L] 16029
Producdao maxima de biofertilizante por ano [L] 5850585
Sistemas utilizados para atender a demanda [Unidades de biodigestores] 1370
Investimento [RS] 8220000
Retorno financeiro anual [RS] 3450345
Metano reaproveitado por ano [Toneladas/ano] 1471,22

FONTE: (O autor deste documento)

4.6 REDUCAO DE RESIDUOS DESTINADOS PARA ATERRO E TRANSPORTE
Baseado nos valores apresentados na TABELA.9, contabilizou-se uma
reducdo diaria de 20,5 toneladas ndo destinadas a aterros sanitarios e um valor
anual de 7500,75 toneladas. Esse valor comparado ao residuo destinado
anualmente ao aterro da Estre no ano de 2014 contabilizando 577.000 toneladas no
ano representa uma reducgdo anual de 1,30% de residuos destinados para este fim.
Este valor de reducdo de 1,30% pode ser estendido para o transporte dos

residuos solidos urbanos. Isso representa ao final de um ano de coleta uma reducao
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de 1.127 viagens ao aterro em um ano, 0 que representa uma reducédo de 69.888
Km rodados ao longo do ano. Esses dados apontam uma reducdo de extrema
importédncia na quantidade caminhdes rodando bem como em reducdes
significativas nas emissdes de gases poluentes advindos dos caminhdes das

empresas de coleta seletiva.

4.7 REDUCAO NOS CUSTOS COM A DESTINACAO DOS RESIDUOS

Levando em conta os custos da coleta seletiva apresentados na TABELA.10
onde a tonelada do residuo destinado tém um custo de R$160,00 e o valor de
7500,75 toneladas de residuos nao destinadas aos aterros pode-se avaliar que a
prefeitura teria uma reducao de despesas de R$ 1.200.120,00 por ano com 0 Novo

cenario apresentado.
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CONCLUSAO

Com o presente trabalho pode-se concluir que a biodigestdo anaerdébia em
pequena escala para condominios e casas de vilas é uma opc¢ao viavel e que pode
trazer beneficios ndo somente para a comunidade que utiliza o sistema bem como
para a sociedade como um todo. Concluiu-se que os reatores de pequeno porte
distribuidos para residéncias que os usem em conjunto podem trazer numeros
relevantes para a mitigacado do efeito estufa levando em conta o uso do metano
como fonte energética para o aquecimento de suas residéncias e também a
diminuicdo do trafego de caminhfes de coleta de residuos organicos. Os sistemas
de tratamento in locco além de colocarem valor nos residuos organicos, ao contrario
do que é visto pela sociedade hoje, também geram subprodutos como o
biofertilizante que incentiva o aumento de areas verdes nas cidades e a geracao de
energias renovaveis. Percebeu-se também que esta é uma opcdo bem econdémica
de energias renovaveis que resolve dois problemas, a questdo dos residuos sélidos
e também da seguranca energética. Os reatores anaerobios possibilitam um maior
tempo de vida dos aterros e abrindo espa¢o para o uso dos aterros para outros
residuos que tem maior relevancia para serem destinados nos mesmos.

Foi possivel com este trabalho mostrar que é aplicavel o uso de bodigestores
residenciais. Com isso 0s usuarios se beneficiam com a geracdo de gas e
biofertilizantes, a prefeitura com a economia dos recursos destinados ao tratamento
dos residuos sélidos e o meio ambiente com a reducdo de emissdes atmosféricas

advindas do processo de coleta e tratamento dos residuos como um todo.
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