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RESUMO

O presente estudo tem por objetivo encontrar uma solucgdo para implantacéo
de um Biodigestor anaer6bico em uma comunidade de baixa renda da cidade de
Osasco — SP. Para tanto, inicialmente foi feito um levantamento quantitativo de
dados de producéo de lixo organico e consumo de gas de cozinha de uma parcela da
populacdo para avaliacdo de média desses valores que permitisse estimar a producao
de biogés. Paralelamente a isso foi feita uma avaliacdo dos possiveis modelos de
biodigestores a serem usados de forma a definir o que melhor se adapta a situacdo. O
mesmo estudo foi feito em relacdo a um lugar apropriado para instalacdo do
biodigestor. Tomando como a estimativa de producdo per capita de biogas para a
solugéo escolhida, o passo seguinte foi definir qual seria 0 uso mais adequado para o
biogas, seguida de um estudo de viabilidade para implementacdo do biodigestor na
comunidade Os resultados do trabalho indicaram uma producédo per capita de biogas
de 0,05 m* por dia, o que implicou na escolha do biodigestor modelo batelada.
Dentre as possibilidades levantadas, a destinacdo mais adequada para 0 biogas
produzido foi o abastecimento de um gerador que suprird energéticamente a
Sociedade Amigos do Jardim Conceicdo. O estudo de viabilidade indicou que pela
escala do projeto o mesmo ndo é economicamente vidvel com um retorno de
investimento de aproximadamente 17 anos, porém a iniciativa de fomentar iniciativas

desse tipo seria um saldo positivo do projeto.



ABSTRACT

This study is about to find a solution of an anaerobic digester in a low income
community in the city of Osasco — SP. It was made a data survey of organic solid
waste production and gas consumption for cooking of a share of the population.
Using this we get an average value that within will be estimated the biogas
production. Parallel to this study was made a discussion of the possible digester
models to be used and then will be choice that one that best fit to the situation. The
same study was made looking up an appropriate place to install the digester. Taking
some studies as base and using the collected data we estimated the biogas production
of the choose solution. As for the fate of biogas, was raised a discussion of how to
better employability for the biogas, and based on several factors was chosen that best
fit. From these points was made a feasibility study for implementation of the digester
in the community. The results of the work indicated a per capita production of biogas
of 0.05 m® per day, resulting in the choice of the batch digester model. Among the
range of possibilities, the destination best suited for biogas was the supply of a
generator that will supply the power generation of Sociedade Amigos do Jardim
Conceicao. The feasibility study indicated that because of the scale of the project it is
not economically viable with a return on investment of about 17 years, but the

initiative to promote such initiatives would be a positive balance of the project.
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1. Introducéo

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de um biodigestor de
pequeno porte para aplicacdo huma comunidade de baixa renda.

O escopo do projeto parte da revisdo bibliografica de pesquisas ja realizadas
sobre implementacdo de biodigestores, sejam eles de qualquer porte, dentro e fora do
pais, passando por uma triagem daquelas que se aplicam a biodigestores viaveis a
serem aplicados numa comunidade de baixa renda.

Agrega-se a isso dados levantados entrevistando moradores de uma
comunidade carente onde sera estudada a implementagdo. Essa etapa além de fazer-
se definir tal comunidade e local apropriado para instalacdo, implica em desenvolver
uma metodologia de pesquisa, que somado a dados estatisticos encontrados na
literatura, nos dara a dimensdo da demanda do biodigestor. O que nos possibilita
estimar a producao de biogas.

Paralelo ao levantamento serd feita a selecdo do modelo de biodigestor
(dentre os estudados no capitulo 3) a ser usado.

Este trabalho ndo entrard nos méritos fisico-quimicos da produgdo do gas
pelo biodigestor. Como ja existem diversos estudos sobre o assunto, apenas faremos
uso das informacdes necessarias para chegarmos aos resultados pretendidos.

Também faz parte deste trabalho o levantamento de custos, bem como todos
os desenhos que se fazem necessario para 0 projeto do biodigestor, assim como o
levantamento de eventuais fornecedores para a implantacdo do mesmo.

Um estudo complementar sera feito sobre os produtos deste biodigestor e sua
utilizacdo. Consiste no projeto do sistema de distribuicdo do gas gerado pelo
biodigestor.

Por fim o estudo ndo se encarrega de construir o biodigestor, porém serdo
procurados parceiros e entidades que possam se responsabilizar de levar o projeto
adiante.

1.1. Motivacao

Vivemos num mundo onde cada vez mais devemos ter uma conscientizacdo
ambiental para a manutencgéo sustentavel da sociedade. Num cenario especifico como
a cidade de Sao Paulo, que possui inimeras comunidades carentes, aplicamos nossos
conhecimentos de engenharia para tentar sanar (ainda que num espago amostral
reduzido) as deficiéncias no aspecto ambiental de uma comunidade e prover um
retorno energético para essa populacao.

Vale ressaltar a importante realizacdo de aplicar diretamente mesmo que com
passos pequenos a formacéo de um engenheiro em prol da sociedade.
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1.2. O Jardim Conceicao

A regido do Jardim Conceigdo encontra-se na zona sul da cidade de Osasco. E
uma regido periférica com aproximadamente 11 mil habitantes, que comporta 2 areas
surgidas de ocupacdes de terra e quatro assentamentos de remanejamento de favelas.
Essa ocupacdo teve inicio em 1987. De acordo com as informacdes da prefeitura, o
Jardim Conceicdo se formou com a invasdo de um terreno improdutivo em
26/06/1987. O terreno havia sido embargado pela prefeitura de Osasco, por falta de
pagamento dos impostos. O prefeito a época obrigou & desocupacdo do terreno por
cerca de 320 familias, porém houve resisténcia e protestos por parte dos ocupantes.
Com a posse do prefeito seguinte, as familias que ficaram desabrigadas e ainda
ocupavam o terreno, passaram a receber o apoio da prefeitura. (Fonte: Poli Cidada,
2009)

Figura 1 — Foto do Jardim Conceicéo (Fonte: Poli Cidada, 2009)

A falta de planejamento do bairro e o crescimento desordenado provocaram
os problemas tipicos de periferias de metropole: falta de saneamento basico,
transporte, infra-estrutura, educacdo, etc. Outros eventos ocorreram nesta regido,
como em 1992, quando ocorreu uma conturbacdo séria relacionada ao comeércio de
drogas e a violéncia associada. Uma resposta daquela comunidade foi o surgimento
do Movimento Nova Vida. Por volta do ano 2000 a comunidade deu mostras de sua
capacidade de organizacdo atraves de diversos movimentos.
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2. Biogas e Biodigestao

2.1. O Biogas

O biogés, ou “gas dos pantanos” foi descoberto por volta de 1667, mas
somente um seculo mais tarde, em 1776, Alessandro Volta descobriu a presenca de
metano no gas dos pantanos. J& no seculo XIX Ulysse Grayon, aluno de Louis
Pasteur, realizou a fermentacdo anaerdbica de uma mistura de estrume e agua, a 35
oC, conseguindo obter 100 litros de gas por m*® de matéria. Em1884, Louis Pasteur,
ao apresentar os trabalhos do seu aluno a Academia das Ciéncias, considerou que
esta fermentacdo podia constituir uma fonte de aquecimento e iluminacao.

O primeiro documento relatando a coleta de biogas de um processo de
digestdo anaerdbica ocorreu em uma estacdo de tratamento de efluentes municipal da
Inglaterra, em 1895, sendo que o primeiro estudo de aproveitamento em uma
pequena planta, com uso de estrume e outros materiais, foi realizado em 1941 na
india. Desde entdo, o0 processo anaerébico tem evoluido e se expandido ao
tratamento de residuos industriais, agricolas e municipais (ROSS & DRAKE, 1996).

Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestdo de forma mais
intensa e com finalidade energética foram a India e a China, nas décadas de 50 e 60
do século XX, sendo que esses paises e outros, geralmente do terceiro mundo,
desenvolveram seus proprios modelos de biodigestores.

Com a crise do petrdleo na década de 70 foi trazida para o Brasil a tecnologia
da digestdo anaerdbica. Na regido nordeste foram implantados varios programas de
difusdo dos biodigestores e a expectativa era grande, porém os beneficios obtidos a
partir do biogas e do biofertilizante, ndo foram suficientes para dar continuidade aos
programas e os resultados ndo foram muito satisfatorios (BOLETIM ENFOQUE,
1999).

Atualmente, esse processo vem se difundindo por vérios paises. A
recuperacdo de energia gerada pelos processos de tratamento anaerdbico teve grande
impulso com a crise do petrdleo, quando diversos paises buscaram alternativas para a
sua substituicéo.

Até pouco tempo, o biogas era simplesmente conhecido como um sub-
produto obtido a partir da decomposi¢do anaerdbica de lixo urbano, residuos animais
e de estacOes de tratamento de efluentes domésticos. No entanto, o acelerado
desenvolvimento econdmico dos Ultimos anos e a alta acentuada do preco dos
combustiveis convencionais tém encorajado as investiga¢des na producdo de energia
a partir de novas fontes renovaveis e economicamente atrativas, tentando sempre que
possivel, criar novas formas de producéo energética que possibilitem a poupanca dos
recursos naturais esgotaveis.
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2.2. A Formacéao de Biogas

A producdo de biogas é possivel a partir de diversos residuos organicos,
como estercos de animais, lodo de esgoto, lixo domeéstico, residuos agricolas,
efluentes industriais e plantas aquaticas.

Quando a digestdo anaerdbica é realizada em biodigestores especialmente
planejados para tal fim, a mistura gasosa produzida pode ser usada como
combustivel. A composic¢do tipica do biogés é cerca de 60% de metano, 35% de
dioxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, &cido
sulfidrico, monodxido de carbono, aminas volateis e oxigénio. Dependendo da
eficiéncia do processo, influenciado por fatores como pressdo e temperatura durante
a fermentacéo, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano.

Em funcdo da porcentagem com que 0 metano participa na composi¢do do
biogés, 0 poder calorifico deste combustivel pode variar de 20500 a 28700 kJ/m?
Esse poder calorifico pode chegar a 49200 kJ/m® uma vez eliminado todo gés
carbonico da mistura. 1,0 m* de biogés corresponde a:

e 0,61 litros de gasolina;

e 0,57 litros de querosene;

e 0,55 litros de 6leo diesel;

e 0,45 kg de GLP;

e 0,79 litros de alcool combustivel,

e 1,538 kg de lenha;

e 1,428 kWh de energia elétrica.
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3. O Biodigestor

Um biodigestor ¢, basicamente, uma cdmara fechada na qual a biomassa (em
geral detritos organicos) é fermentada anaerobicamente. O resultado dessa
fermentacdo € a liberacdo de biogas e a formacdo de um efluente muito rico em
nitrogénio que pode ser usado como biofertilizante.

Em relacéo ao abastecimento de biomassa, o biodigestor pode ser classificado
como continuo, com abastecimento diario de biomassa e descarga de efluente
proporcional a entrada, ou também pode ser classificado como intermitente
(batelada), quando é armazenada a capacidade maxima de biomassa, e esta € retida
somente apds a completa biodigestao.

Existem registros de que o primeiro biodigestor a batelada foi posto em
funcionamento regular em Bombaim em 1900. Inegavelmente a pesquisa e
desenvolvimento de biodigestores foi na india, onde em 1939, o Instituto Indiano de
Pesquisa Agricola, em Kanpur, desenvolveu a primeira usina de gobar gas (gas de
esterco em indiano), 0 sucesso obtido animou os indianos a continuarem as
pesquisas, formando o Gobar Gas Institute em 1950, as pesquisas subsequentes
resultaram em grande difusdo da metodologia de biodigestores como uma forma de
tratamento dos dejetos animais para obtencéo do biogas e do biofertilizante. Foi esse
trabalho pioneiro na regido de Ajitmal (Norte da india) que permitiu a construcio
quase 500.000 biodigestores no interior da india.

O biogas como fonte de energia também motivou a China, a partir de 1958
foram instaladas as primeira unidades de biodigestdo e em 1972 j& haviam 7,2
milhdes de biodigestores na regido do Rio Amarelo, regido que possui condi¢bes
climéticas favoraveis para a producao de biogas.

Com a crise energética da década de 70, a utilizacdo de biodigestores passou
a ser uma opgao para paises ricos e pobres, mas China e India apresentaram o uso
mais acentuado dessa tecnologia.

O interesse da China nos biodigestores deveu-se originalmente a questdes
militares. Preocupada com a Guerra Fria, e com possiveis ataques a suas centrais
elétricas e consequente paralisacdo das atividades econdmicas, 0s biodigestores
seriam uma forma de descentralizar as unidades produtoras de energia, garantindo
auto-suficiéncia para pequenos vilarejos.

A India por ser ainda um pais ndo auto-suficiente em petréleo, adotou a
tecnologia de biodigestdo anaerobica como forma de suprir seu déficit energético.

Como ambos os paises tiveram grande envolvimento com biodigestores,
surgiram 2 tipos de biodigestores que acabaram se tornando os mais usados hoje em
dia: o biodigestor chinés e o biodigestor indiano, ambos tem a mesma
funcionalidade, mas apresentam diferencas. O modelo chinés é mais simples e mais
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econdmico para construir, mas em contrapartida o modelo indiano apresenta melhor
rendimento na producédo de biogés.

3.1. Biodigestor Chinés

O biodigestor chinés é constituido quase que totalmente de alvenaria; esse
biodigestor foi projetado para ser barato e para economizar espaco devido a isso ele é
totalmente enterrado no solo (DEGANUTTI et al., 2002). O biodigestor formado
por uma camara cilindrica em alvenaria para fermentagdo, com teto impermeavel,
destinado ao armazenamento do biogas, como pode ser visto na Figura 3.

Este biodigestor funciona com base no principio de prensa hidréulica, de
modo que aumentos de pressdo em seu interior, devido ao acumulo de biogas,
resultardo em deslocamentos do efluente da cAmara de fermentacdo para a caixa de
saida, e em sentido contrario quando ocorre descompressao. Geralmente uma parcela
de biogas é liberada para atmosfera para evitar grandes pressdes internas, por isso
esses biodigestores ndo sao usados para instalacdes de grande porte.

Esse tipo de biodigestor requer um abastecimento continuo de matéria
organica, e o substrato para producao de biogas ndo deve apresentar porcentagem de
solidos totais superior a 8%, para evitar que ocorram entupimentos.

Figura 2 — Vista tridimensional de um biodigestor chinés (DEGANUTTI et. al., 2002)
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3.2. Biodigestor Indiano

Esse modelo de biodigestor, mostrado na Figura 4, caracteriza-se por possuir
uma campanula como gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em
fermentagdo ou em um selo d’agua externo, e uma parede central que divide o tanque
de fermentacdo em duas camaras. A funcdo da parede divisoria é fazer com que o
material circule por todo o interior da camara de fermentacao.

E uma caracteristica desse modelo a operagdo em pressdo constante, pois a
medida que o biogas é gerado e ndo é consumido de imediato a campanula tende a
deslocar-se verticalmente, aumentando o volume interno e mantendo assim a presséo
constante (DEGANUTTI et al., 2002)

O residuo utilizado para alimentar o biodigestor indiano deve apresentar uma
concentracdo de solidos totais ndo superior a 8% para facilitar a circulagdo do
residuo pelo interior da camara de fermentacdo e evitar entupimento dos canos. O
abastecimento, como no modelo chinés, deve ser continuo. E um biodigestor de facil
construcdo, mas o gasdmetro de metal encarece o custo final. Abaixo temos uma
vista em corte e uma tridimensional de um biodigestor modelo indiano.

Figura 3 — Vista tridimensional (DEGANUTTI et. al., 2002)
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3.3. Biodigestor da marinha

O biodigestor da marinha ou canadense, mostrado na Figura 5, € um modelo
horizontal, ou seja, tem menor profundidade, mas é mais largo que os demais
biodigestores. Devido a esse fato, apresenta maior area de exposi¢do solar, o que
acarreta uma maior producdo de biogas em funcdo do aquecimento. O gasdmetro
deste biodigestor € de plastico maleavel, tipo PVC, que infla como um balédo
conforme o biogéas é produzido. Para que o gas saia do biodigestor com pressao
suficiente para ser utilizado, costuma-se colocar sacos de areia e pedras sobre o
gasémetro.

Figura 4 — biodigestor da marinha (www.portaldoagronegocio.com.br)

3.4. Biodigestor de Batelada

Trata-se de um sistema de biodigestdo bastante simples e de pequena
exigéncia operacional. Sua instalacdo podera ter apenas um tanque anaerdbico, ou
varios tanques em serie. Esse tipo de biodigestor é abastecido de uma Unica vez,
portanto ndo é um biodigestor de fluxo continuo, mantendo-se em fermentacéo por
um periodo conveniente, sendo o material descarregado posteriormente apds o
termino do periodo efetivo de biogas.

Enquanto os modelos chinés e indiano prestam-se para atender propriedades
em que a disponibilidade de biomassa ocorre em periodos curtos, com
disponibilidade diaria de biomassa, 0 modelo de batelada adapta-se melhor quando
essa disponibilidade ocorre em periodos mais longos. A Figura 5 mostra a
representacdo tridimensional em corte mostrando todo o interior do biodigestor.



Figura 5 — Biodigestor de Batelada (DEGANUTTI et. al., 2002.)
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4. Avaliacdo da Quantidade de Biomassa Disponivel

4.1. Dados a serem Levantados

Para dar continuidade a pesquisa e se chegar a uma solucdo que seja 0 mais
préximo possivel do cenario observado na comunidade devemos estabelecer alguns
pontos que tragam esse ambiente para as pesquisas. Esse conjunto de dados ira fazer
com que tenhamos propriedades que possibilitem futuras comparaces com estudos
ja realizados e experimentos feitos no campo de digestdo anaerdbica.

Tendo em mente que nosso campo de trabalho se restringird a residuos
solidos, precisamos de um valor final que nos dé a entrada de matéria prima no
biodigestor. Para se chegar a esse valor iremos trabalhar com os seguintes dados:

a) Producdo de lixo organico por pessoa num determinado periodo de tempo

b) Consumo de gas de cozinha (GLP) em um determinado espaco de tempo

O primeiro conjunto de dados (a) sera usado diretamente para estimar oferta
de biomassa que teremos para o biodigestor. Ja o segundo utilizaremos mais adiante
para comparar as necessidades da populacdo com o produto ofertado pelo biodigestor
e tragar um padrdo de consumo médio das familias atendidas.

4.2. Método de Tomada de Dados

Esta etapa descreve a sistematica para obtencdo dos dados necessarios para o
desenvolvimento do trabalho. Um ponto crucial para esse projeto é determinar a
producéo de lixo orgéanico pelas familias entrevistadas. A metodologia apresentada
provém de pesquisas bibliograficas e experiéncias praticas.

Nesta parte serd apresentado o0 método usado para determinar quantidade de
lixo organico gerado por um grupo pequeno de familias e as dificuldades
encontradas.

4.2.1. Método para um grupo restrito

Sabe-se da existéncia de um método para estimar a producdo de lixo, porém
como este se trata para grandes populacdes, foi desenvolvido de maneira prépria uma
metodologia para a obtencdo desses dados. Foi levado em consideracdo variaveis
como: o perfil das familias, uma vez que a producdo de lixo organico esta
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diretamente ligado com a rotina e 0 numero de membros de cada familia, 0 método
de abordagem, e como isso impactard na qualidade dos resultados, e na aceitacdo das
pessoas a esse projeto.

Esta etapa refere-se ao que realmente foi feito junto a comunidade do Jardim
Conceicdo. Estimar a producdo de lixo organico para uma amostra de 10 familias
durante um periodo de sete dias.

O método consistiu basicamente em fornecer um recipiente adequado para que
as familias participantes da pesquisa depositassem o lixo organico produzido, e ap6s
um periodo de sete verificar quanto de lixo foi produzido.

4.2.1.1. Selegdo de familias

As familias participantes do levantamento de dados ndo devem ser escolhidas
aleatoriamente. A producdo de lixo de cada familia pode variar muito de uma para
outra, uma vez que elas podem diferir entre si em diversos aspectos. Os fatores
relevantes na escolha das familias séo:

e Numero de membros: garantir que nessa amostra haja familias com
namero de membros diversificados em ter si.

e Perfil de familias: casais sem filhos, e com filhos (criancas e adultos),
1dosos.

e Rotina diaria: com que freqliéncia almogam e jantam em casa?

e Poder de compra: mesmo estando em uma comunidade de baixa renda, o
poder de compra de cada familia pode variar muito, acarretando em maior
ou menor geracao de lixo.

Considerando que se pretende projetar um sistema que atenda a cerca de 40
familias, foi definido que 10 familias seria um espaco amostral suficiente porque
para permitir a avaliacdo adequada da quantidade de lixo produzida.

4.2.1.2. Abordagem

Como a maioria das familias selecionadas sdo compostas por pessoas simples,
com pouca ou quase nenhuma instrugdo, termos como “lixo organico” e
“biodigestdo” ndo sdo do conhecimento dessas pessoas.

Um aspecto crucial para o sucesso do levantamento dos dados é garantir que as
familias selecionadas realmente depositem todos os residuos organicos produzidos,
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dentro do recipiente fornecido. Uma alternativa eficaz para diminuir a falta de
conhecimento nesse assunto, e garantir que as familias procedam da maneira correta
em relacdo ao manejo dos residuos organicos, foi elaborar um panfleto de instrucéo
(anexo 01) explicando de forma simplificada, e com exemplos comuns, 0 que €
definido como lixo organico e o que ndo é. Outro panfleto também foi criado para
descrever o projeto em linhas gerais e quais 0s beneficios que ele poderia gerar para
a comunidade (anexo 02)

As familias que aceitarem participar da pesquisa receberam um saco de lixo
reforcado de 40 litros para depositar os residuos, além de uma caixa de papeldo
reforcado para alojar o saco e evitar problemas como o aparecimento de ratos e
outros animais. Esta caixa foi identificada com a frase “Somente lixo organico” para
servir de aviso para as familias lembrarem constantemente de depositar os residuos
organicos dentro dela.

Cada recipiente recebe um namero de controle, para que quando estas fossem
recolhidas para pesagem fosse possivel associar qual recipiente pertencia a cada
familia.

Figura 6 - Recipiente fornecido para as familias para o deposito de lixo organico

4.2.1.3. Cadastramento e questionario

Para cada familia que aceitou participar da pesquisa foi preenchido um cadastro
(anexo 03), contendo as seguintes informacdes: nome da pessoa a quem foi
apresentado o projeto, endereco da residéncia e qual o nimero de controle do
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recipiente deixado com a familia. Além disso foi perguntado qual o nimero de
membros da familia, qual a duracdo média de um botijdo de gés e se o gas € utilizado
para mais algum outro fim além de cozinhar.

4.2.1.4. Periodo de coleta

O periodo ideal de coleta de lixo organico é de sete dias. Chegou-se a esse
periodo por causa de dois motivos principais. O primeiro é que a producdo de lixo
organico diaria ndo é igual. Durante os dias Uteis da semana a tendéncia é que a
producdo de lixo organico seja menor do que no fim de semana, considerando que
durante a semana os membros da familia trabalham fora e raramente almocam em
casa. O periodo de sete dias é razoavel porque engloba dias Uteis e os fins de semana.

Outro fator levado em consideracdo é que lixo organico estraga rapidamente e
por isso ndo deve ser armazenado por muito tempo.

4.2.1.5. Coleta e pesagem

Apo0s os sete dias, retornou-se para buscar os recipientes com o lixo organico
produzido pelas familias. A pesagem foi feita usando uma balan¢a comum, e antes da
pesagem realizou-se uma analise prévia do conteudo dos recipientes para verificar se
realmente foi depositado somente lixo organico.

A pesagem pode ser feita “in loco” ou os recipientes podem ser recolhidos para
serem analisados de forma mais minuciosa e posteriormente pesados.

4.2.2. Pesquisa de Campo

A primeira visita ao Jardim Conceigéo foi feita dia 23 de maio. A intengéo dessa
visita era conhecer de perto a comunidade e procurar um lider comunitério ou
associacdo de moradores para apresentar o projeto Poli Cidada, além de obter
informagdes gerais sobre a comunidade e facilitar a aproximagdo com os demais
moradores da comunidade para o levantamento de dados.

Com a ajuda de moradores locais encontramos a Associacdo Santa Fé dos
moradores do Jardim Conceicéo, localizada na praca de esquina da Rua Cearense
com a Rua Paulista, dirigida pelo lider comunitario Samuel Cardoso Pereira. Com a
ajuda dele foi possivel definir qual o melhor local e familias a serem abordadas.

Foram definidas duas ruas para abordar as familias para participarem da
pesquisa, a viela A e a viela B. Deve-se deixar claro que as residéncias visitadas
estdo em lugares ocupados irregularmente, portanto ndo possuem um logradouro
regular. Nessas duas vielas foi possivel notar a diferenca entre as condi¢fes de vida
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das familias abordadas. Algumas apresentaram condic¢des bésicas de vida, enquanto
outras vivem em situagdo de pobreza extrema.

Figura 7 — Viela A

Figura 8 — VielaB
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4.2.2.1. Coletade Dados

No dia 30 de maio, retornou-se a comunidade para abordagem das familias nas
vielas A e B. Essa abordagem foi feita juntamente com o lider de comunidade
Samuel.

Utilizando os panfletos de instrucdo, o projeto era explicitado, e ao aceitar
participar da pesquisa cada familia recebeu um recipiente para depdsito de lixo. Apos
sete dias, voltamos mais uma vez a comunidade do Jardim Conceicéo, desta vez para
pesar os recipientes. Preferiu-se fazer a analise e pesagem dos recipientes “in loco”,
porque ndo dispinhamos de um veiculo adequado para transportar os residuos.

L

Figura 9 — Abordégem das Familias



Figura 11 — Pesagem dos recipientes apds sete dias
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4.3. Resultados da Coleta de Dados

Os resultados obtidos na coleta de dados podem ser vistos na Tabela 1 e na
Figura 20. Um aspecto que pode ser verificado nessa tabela, e que pode ter sido
motivado por falta de instrucdo ou por algum outro motivo, foi que algumas familias
ndo seguiram as instrucdes que foram passadas de depositarem apenas o lixo
organico gerado por sua propria familia. Outras ndo depositaram regularmente e
ficaram com quantidades muito baixas.

Tabela 1 - Resultados das pesagens dos recipientes apos sete dias

No. de Biomassa Biomassa por Duracdo do Duracdo do
Familia  pessoas recolhida no pessoa por dia  botijdo de gas  botijdo de gas por
na familia periodo (g) (9) (meses) pessoa (meses)
1 3 1000 48 4 1,3
2 3 0 0 0,5 0,2
3 3 5600 267 2 0,7
4 7 0 0 1 0,1
5 4 2500 89 15 0,4
6 1 3100 443 6 6,0
7 6 500 12 1 0,2
8 1 700 100 6 6,0
9 4 7000 250 2 0,5
10 4 1200 43 3 0,8
11 1 500 71 4 4,0
500 Biomassa gerada por Pessoa Diariamente|
450 *
400 —
4 Biomassa por Pessoa
350 —
3
Y 300
e
2 .
& 250 +
a
@
€ 200
2
=]
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0 2 4 6 8 10 12

Familia ID

Figura 12 - Dispersdo nos resultados
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Assim, em funcdo da dispersdo observada, os dados das familias que néo
coletaram o lixo orgénico e das que coletaram lixo de outras familas foram
descartados. Feita a selecdo dos valores que ficam dentro de uma faixa em torno da
média, chegamos entdo a 6 familias que puderam ter seus dados utilizados com
maior confiabilidade. A partir dos valores mostrados na Tabela 2 e na Figura 21,
pudemos perceber que nessas familias temos uma maior uniformidade dos valores
médios por pessoa.

A partir dos resultados obtidos verificamos que a produgdo diéaria de lixo
organico é da ordem de 60 gramas por pessoa, e que cada pessoa consome em média
1,5 m® de biogas na forma de gas de cozinha por més.

Tabela 2 - Resultados expurgados das pesagens dos recipientes ap6s sete dias

No. de Biomassa Biomassa por Duracéo do Duracéo do
Familia  pessoas recolhida no pessoa por dia  botijdo de gas  botijao de gas por
na familia periodo (g) (9) (meses) pessoa (meses)
1 3 1000 48 4 1,3
2 4 2500 89 15 0,4
3 6 500 12 1 0,2
4 1 700 100 6 6,0
5 4 1200 43 3 0,8
6 1 500 71 4 4,0
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% 60 1,50 -g
2 £

UT

o 5
=1 w
g ‘ 5
et * o
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Biogas
0 T T 0,00
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Figura 13 — Producéo de biomassa e consumo médio de GLP por pessoa
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5. Defini¢des Preliminares

5.1. Definicao do tipo de biodigestor

Esta etapa definiu qual o modelo de biodigestor é mais adequado para ser
instalado na comunidade, por meio da matriz de decisdo apresentada na Figura 22..
Os critérios da matriz foram definidos a partir de analises em estudos de caso para a
instalacdo para cada um dos tipos de biodigestores apresentados.

O biodigestor da marinha foi excluido da analise. Sua utilizacdo é vantajosa
somente para grandes producfes de biogés, e como apresenta uma campanula feita
de pléstico maleével, esta mais suscetivel a danificacbes, por isso deve ficar afastado
de lugares com grande concentracdo populacional. Esses fatores justificam seu largo
uso em propriedades rurais.

Os critérios considerados sdo apresentados a seguir:

e Tamanho - Como o0 projeto estd situado numa éarea de grande
concentracdo populacional, espacos livres sdo dificeis de encontrar, por
isso a instalacdo do biodigestor ndo deve requerer muito espaco. O local
escolhido de instalacdo do biodigestor é publico e desocupado. Peso 1

e Custos — Os custos de instalagdo e manutencdo ndo devem ser altos, uma
vez que os recursos disponiveis para execucdo do projeto sdo escassos.
Peso 3

e Funcionamento — Esse critério abrange o modo como o biodigestor
funciona, se é abastecido diariamente ou em periodos determinados e a
viabilidade de funcionamento do biodigestor em questdo dentro da
comunidade. Peso 4

e Operacdo — Pondera a facilidade de operacéo do biodigestor. Peso 2

e Seguranca — Os biodigestores estdo proximos de residéncias, por isso a
seguranca é um critério importante, uma vez que eles estdo sujeitos a altas
pressdes e 0 biogas é altamente inflamavel. Peso 3

e Eficiéncia — Considera a eficiéncia na producdo de biogas para uma
mesma quantidade de biomassa, variando-se o tipo de biodigestor. Peso 2

Os pesos atribuidos a cada critério foram: 1 — irrelevante; 2 — relevante; 3 —
muito relevante; e 4 — indispensavel. Esses pesos foram definidos em funcdo da
significancia dos critérios para a decisdo do tipo de biodigestor a ser empregado. As
notas atribuidas na matriz de decisdo vao de 1 a 5, sendo que nota 1 significa ndo
atender ao critério, e nota significa 5 atender plenamente o critério em questéo.

A matriz de decisdo indicou que dos tipos considerados o biodigestor mais
adequado para ser instalado na comunidade € do tipo batelada.



Tabela 3 - Matriz de decisdao
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Modelo chinés

Modelo indiano

Batelada

Tamanho
(peso 1)

Custos
(peso 3)

Funcionamento
(peso 4)

Operacao
(peso 2)

Seguranca
(peso 3)

Eficiéncia
(peso 2)
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5.2. Local de instalacéo

Definir o local de instalacdo para um biodigestor € uma etapa importante desse
projeto. O lugar onde o biodigestor é instalado influencia em aspectos como a

producdo e transporte do biogas e o bem estar daqueles que vivem préximo a ele.
Segundo Cristina apud Nogueira, a area onde seréa instalado o biodigestor deve

atender alguns requisitos:
e presenca de lencol freatico e instalacbes subterraneas — lencgdis

fredticos e instalacBes subterraneas como tubulacdes podem impedir a
alocacdo do biodigestor;

proximidade de casas — a biomassa que abastecesse o biodigestor é
altamente putrescivel e o processo de biodigestdo gera gases de enxofre,
tornando o ambiente envolta muito fétido. Além disso a campéanula do
biodigestor que armazena o biogéas fica sujeita a altas pressées e podem
ocorrer explosdes. Devido a esses fatores, o biodigestor ndo pode ser
instalado muito proximo das residéncias. Recomenda-se uma distancia
minima de 20 metros;

facilidade de transporte de biogas — Em oposi¢édo ao requisito anterior, 0
biodigestor ndo pode ficar muito afastado das residéncias, para que nédo
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seja necessaria a instalacdo de longas tubulagfes. Recomenda-se que a
distancia ndo ultrapasse 100 metros.

Considerando que o Jardim Conceicdo € altamente ocupado, com poucos
terrenos livres e que o projeto buscar ter o menor custo possivel, foi definido que o
local de instalacdo deve ser um terreno publico, ou uma praca.

5.2.1. Definicéo do local

Proximo das Vielas A e B, lugar onde moram as familias que serdo beneficiadas
pelo biogas, existem dois terrenos publicos, a Praca Paris e um terreno com aspecto
de praca sem identificacéo.

Figura 14 — Praca Paris
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Figura 15 — Possivel terreno para irﬁpleentagéb

A Praca Paris € um terreno bem préximo as Vielas A e B, mas as caracteristicas
desse terreno ndo sdo favoraveis para instalacdo do biodigestor, uma vez que é um
terreno muito acidentado e com grande circulagédo de pessoas.

O segundo terreno apresenta condi¢fes mais favoraveis para a instalacdo do
biodigestor porque nao e acidentado, esta abandonado, a circulacdo de pessoas é bem
menor, as casas mais proximas estdo a cerca de 20 metros de distancia, e as Vielas A
e B estdo cerca de 150 metros de distancia. Apos contato com a prefeitura de Osasco
verificamos que o terreno ndo apresenta instalagcdes subterrneas, sendo um terreno
publico para o qual, segundo a prefeitura, existem planos futuros para transforméa-lo
numa praca.

5.3. Destino do biogéas produzido

Para definir o destino do biogas produzido compararemos o0s valores necessarios
para 0s dois possiveis usos do biogas pela comunidade: a conversdo para energia
elétrica e posterior distribuicdo para os moradores da comunidade, e a distribuicdo do
biogas para utilizagdo como gas de cozinha.

Um fator determinante para essa definicdo foi a estimativa de volume de biogas
produzido e a demanda por gas de cozinha. Enquanto a demanda por gas de cozinha
é da ordem de 1m® por més, para abastecer uma residéncia precisamos de uma ordem
de 1m® de biogas ao dia. Assim, a melhor solucéo é a conversdo do biogas em
energia elétrica, apesar do fato de a implementacdo/operacdo de um gerador
incrementar a complexidade de operacdo do sistema.
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6. Solucdo Escolhida para o Biodigestor

Como mostra a Tabela 3, para o presente caso a melhor configuracdo para o
biodigestor ¢ um do tipo batelada. Os sistemas em batelada sdo como aterros
sanitarios “in-a-box” (VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE, s.d.).

Os biodigestores s@o preenchidos com residuos organicos, com ou sem material
inoculante, e fechados, passando entdo por todas as fases da biodigestdo, em
ambiente de alta concentracdo de sélidos totais (30% a 40%). Esses sistemas podem
apresentar taxas de geracdo de biogas que chegam a 50 e até a 100 vezes as
observadas nos aterros sanitarios, (AMARAL,2004 apud VANDEVIERE; BAERE;
VERSTRAETE, s.d.).

A principal diferenga do biodigestor de batelada para os demais é que ele ndo
possui fluxo continuo, ou seja, ndo é abastecido de biomassa diariamente, essa
caracteristica o torna muito mais vantajoso em lugares onde a producédo de biomassa
e a necessidade de biogas é baixa.

Os custos de investimento dos sistemas batelada sdo cerca de 40% menores que
dos sistemas continuos e seus custos operacionais parecem comparaveis aos dos
outros sistemas (AMARAL, 2004 apud VANDEVIERE; BAERE; VERSTRAETE,
s.d.), e esse tipo de biodigestor possui eficiéncia semelhante ao modelo indiano que é
maior que o modelo chinés.

Detalharemos a seguir a solu¢do encontrada.

6.1. Aspectos Construtivos do biodigestor

O modelo de batelada € formado basicamente por um corpo cilindrico, um
gasémetro flutuante e uma estrutura para guia do gasémetro, que podera ser adotado
um sistema de trave e roldana, tratando-se de um sistema simples e ndo exigindo uma
preocupacdo operacional.

Sua operacao podera ser um tanque anaerébico ou varios, em série, dependendo
da demanda do biogas, da disponibilidade e da qualidade da matéria prima utilizada.

O biodigestor de batelada possui um periodo de encubacdo da matéria organica.
Uma vez introduzida deve-se esperar o fim do ciclo de digestdo para se acrescentar
nova matéria prima. Isso fez com que se desenvolvessem biodigestores seriados.
Diferentemente do modelo simples, os produtos dessa versao sdo ligados em série
sendo que os tanques possuem intervalos defasados, o que faz com que seja dividido
o tempo de incubacdo proporcionalmente ao nimero de tanques de biodigestéo.

Segundo GORGATI; JUNIOR (s.d.), no caso do biodigestor de batelada um
ciclo médio ideal de operacdo é de 70 dias. No nosso caso, devido a oferta de
biomassa ser basicamente diaria (pois produzimos lixo organico naturalmente) néo
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seria adequado fazer um biodigestor simples, pois nesse caso teriamos que esperar o
fim do estagio de biodigestdo para podermos reabastecé-lo.

A solucdo foi entdo dividir o biodigestor em varios mini-biodigestores com
capacidades reduzidas, com ciclos defasados em 7 dias (periodo razoavel para
acumulacao de matéria prima). Faz-se necessario entdo o uso de 10 unidades (bateria
de biodigestores) para cobrir todo o intervalo de 70 dias de processo. ( Eq. 34).

Foi considerado um teor de 8% de substrato no biodigestor, e utilizou-se o
dimensionamento proposto por Portes (2006), Figuras 14 e 15.
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onde,
H —Almra do nivel do substrato b —Altura da parede do biodigestor acima dc
h; —Altura ociosa do gasometro nivel do substrato
h, —Altura 1til do gasometro D; —Diametro interno do biodigestor
h; —Altura livre para o deslocamento do D, —Diametro do gasémetro
gasometro D, —Diametro da base
h, —Altura do gasometro D, —Diametro externo da parede inferior
¢ —Altura do gasometro acima da parede do D, —Diametro interno da parede superior
biodigestor

Figura 16 — Parametros para dimensionamento do biodigestor (Portes, 2006)
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_UF CB =B-PBC PBPEP = DoCr
PBC PEP
PBB = PBPEP- PBC - N E, =D E,=E,.Sq
PBB
E LY
W= v,
S,, 1000

sendo:

N = ntmero minimo de unidades biodigestoras (deve ser um numero inteiro, quando isso nao

acontece, deve-se aproximar para maior)
CB = Consumo de biogés durante o periodo base para os calculos (m?*)
B = Volume de biogas necessario por dia (in*)

BPEP = Produgéo de biogas durante o periodo efetivo de producio (m?)

PBB = potencial em biogas da bateria (representa a produgao de biogas por kg de biomassa)

PBPEP = Potencial em biogas da biomassa durante o periodo efetivo de produgao

PBC = Periodo base para o calculo (dias)

E, = biomassa ou biomassa umida, ou “in natura”, que € utilizada para a formulacdo do substrato

V4 = volume 1til da unidade biodigestora (m?)
E, = biomassa seca que se pretende colocar no biodigestor (kg)

S;1= Taxa de solidos da biomassa

Figura 17 — Equacdes para dimensionamento do biodigestor (Portes, 2006)

Como destacado por Portes (2006), o biodigestor de batelada possui
caracteristicas fisicas bem semelhantes as do biodigestor indiano, sendo assim

importante calcular as dimensdes hy, h, e hs por:

hy=b+c
h; > Iy

h,=h; +h,
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onde,

b = altura da parede do biodigestor acima do substrato (m), devendo obedecer aos mesmos
critérios usados para o modelo indiano

¢ = altura do gasometro acima da parede do biodigestor e deve ser suficiente para garantir o
perfeito funcionamento da roldana

h; = altura livre para deslocamento do gasometro (m)

h, = altura total do gasometro (m)

A determinagdo e ajuste dos valores Dy, H, D,, D, h; e h,, seguem o mesmo processo utilizado

para o modelo indiano.

Figura 18 — Equagdes para calculo de hy, h, e h; para o biodigestor (Portes, 2006)

6.1.1. Aspectos operacionais

Antes dos residuos organicos coletados serem inseridos no biodigestor, eles
devem passar por um processo de trituracdo, ja que a producdo de biogas do lixo
triturado ¢ maior do que em seu estado “in natura” (GORGATTI; JUNIOR, s.d.).

O processo de biodigestdo ndo ocorre a seco, por isso adiciona-se dgua € um
inoculante (lodo de esgoto) dentro do biodigestor, formando o substrato. O sélido
presente no substrato deve corresponder a 20% do volume total. Segundo AMARAL
em alguns casos pode-se atingir 30 % ou mais de solidos totais, num processo
conhecido por biodigestao “seca”.

Uma vez abastecido, o biodigestor é fechado e s6 sera reaberto ap6s a completa
biodigestdo do substrato, processo que leva cerca de 70 dias. Justamente pelo fato do
processo ser muito longo, utiliza-se uma bateria de biodigestores

6.2. Avaliacao de Producéo

Tomando nossa porcentagem de biomassa/agua de 10% e o periodo do processo
de 70 dias, podemos langar mao dos dados experimentais de GORGATI; JUNIOR,
(s.d.) para estimar a producdo de Biogas em nossa bateria de biodigestores.
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Figura 19 — Producéo de Biogés absoluta por dia de processo (GORGATI; JUNIOR, s.d.)

Em seu estudo, GORGATI; JUNIOR (s.d.), trabalhando com 60 kg de substrato
(desses aproximadamente 20% em volume de biomassa) chegaram a uma producao
final de gas para 189 dias de processo de 0,1395 m® de biogas por kg de lixo in
natura, ou seja, lixo organico ndo triturado.

Tracando um paralelo com nossa situacao, onde temos um periodo de 70 dias de
processo da matéria organica, percebemos pelo gréafico da figura 18 que temos
aproximadamente 60% do gas potencial total produzido. Convertendo os resultados
obtidos para nossos valores chegamos portanto a uma producdo de 0,0838 m3 de
biogéas produzido para cada 1 kg de lixo organico que da entrada no biodigestor.

100l

Porcentagem acumulada (%)
N B (2] [o2] 3
o o o o o

o

0 21 42 63 84 105 126 147 168
Dias apds abastecimento

189

Figura 20 — Porcentagem de biogés produzida (GORGATI; JUNIOR, s.d.)




41

Trabalhando com nossa potencial fonte de matéria prima, que como exposto
anteriormente é de 60g gramas de lixo organico produzido por dia por pessoa,
chegamos a uma producdo diaria de 0,05 m* de biogas, e um total de 1,5 m* de
biogas mensal por pessoa.
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7. Alternativas para Uso do Biogas

Ap0s nosso estudo visando encontrar uma estimativa para a producédo de biogas,
verificamos que o valor de 0,05m? por habitante é pequeno frente ao consumo médio
de uma residéncia de baixa renda, e assim ficamos distante da proposta inicial de
tornar as familias auto-suficientes de eletricidade por meio do biogas por elas
produzido.

Contudo, ainda assim a instalagdo do dispositivo poderia trazer enormes
beneficios para a comunidade se um aproveitamento comum for definido
adequadamente. Dessa forma, temos como discussdo seguinte alternativas para o
aproveitamento do gas gerado pelo dispositivo.

Um exemplo bem sucedido de empregabilidade de um biodigestor em
comunidades carentes foi implementado na na cidade de Petropolis (RJ), onde numa
situacdo paralela a que encontramos no Jardim Conceicdo foram instalados
biodigestores em comunidades com rede de coleta de esgoto precaria por iniciativa
da ONG Instituto Ambiental.

No projeto executado em Petropolis, a ONG destinou o biogés proveniente do
processo para gerar energia consumida em residéncias. Assim como os resultados
atingidos por nos anteriormente, a ONG emprega o biogas gerado por dez residéncias
para abastecer uma. Como parte do projeto da ONG, porém nao discutido no nosso
caso, o lodo proveniente do processo € ainda utilizado como fertilizante para cultivos
locais. Maiores detalhes sobre esse projeto podem ser encontrados em anexo este
trabalho.

7.1. Utilizacaodo biogas produzido para abastecer a demanda por gas
de cozinha

A solucdo encontrada num primeiro momento que parecia viavel precisa agora
ser revista, dado que o biogas produzido ndo geraria uma auto suficiéncia para as
residéncias. Como ja descrito anteriormente, nessa solucdo o biogas gerado por cada
dez familias supriria 0 consumo energético de uma Unica familia e por se tratar de
familias de baixa renda, a escolha da familia beneficiada seria o ponto mais critico da
solugéo.
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7.2. Utilizacdo do biogas produzido para fins comunitérios — Posto de
saude

Utilizar o biogas para fins comunitarios parece ser uma alternativa justa, ja que
teoricamente todos se beneficiariam da producdo, diferentemente de alternativas
individuais. Neste caso 0 biogas seria direcionado ao posto de salde da comunidade
que se encontra nas proximidades do local de implantacéo do biodigestor.

A utilizagdo do biogas no estabelecimento poderia ser de duas formas: gerando
eletricidade para ser usada em alguma atividade especifica ou sendo usado como géas
de cozinha do posto de saude.

Esta ultima é mais viavel por ter uma demanda menor do que a segunda, mesmo
que para um setor especifico.

7.3. Utilizacédo do biogéas produzido para fins comunitarios —
Sociedade Amigos do Bairro

Aqui converteriamos o biogas gerado em prol da comunidade representada pela
Sociedade Amigos do Bairro Jardim Conceicdo, da qual o presidente — Samuel — nos
vem acompanhando durante os processos de interacdo junto a comunidade.

E uma alternativa muito mais viavel pela propria escala que se trata. Em se
tratando de eletricidade a sociedade tem um consumo modesto pelo baixo numero de
aparelhos eletrénicos e pelo préprio tamanho reduzido.

7.4, Utilizacdo do biogas produzido para iluminacado publica

Pelo fato de ser um bairro carente de alguns servicos bésicos, a iluminacdo
publica também deixa a desejar, logo seria uma opc¢do plausivel. Porém, novamente
devido a baixa oferta de biogas, a iluminacgéo seria restrita talvez a um ou dois postes
no Maximo.

Nessa solucdo a opgdo mais viavel seria a utilizacdo de lamparinas a gas, que
seria mais barata do que a conversdo para energia elétrica para depois iluminar o
poste.
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8. Escolha da solucgéo aplicada

Visto que, como saldo da primeira parte do relatério, a oferta de biogas é
pequena frente a necessaria para se implementar qualquer uma das solucdes
propostas, temos como fator determinante escolher a que menos consome biogas.

Analisando solucdo a solucdo, ja podemos descartar a op¢édo de fornecimento de
gas de cozinha, por mobilizar dez vezes a populacdo atendida. A melhor opgéo é
utilizar solugbes comunitérias, e dessas a mais razoavel parece ser a de alimentacéo
de energia a Sociedade Amigos do Bairro, visto que a de iluminacdo Publica pela
prépria escala do biogas fornecido é muito parcial e a do posto de salde esbarra
também no problema de risco de falta de oferta.

Sendo assim, a solucdo a ser aplicada sera o fornecimento elétrico para a
Sociedade Amigos do Bairro Jardim Conceicdo. Para tanto devemos fazer dois
levantamentos, o consumo de energia elétrica da entidade de acordo com o0s
aparelhos eletronicos disponiveis e o potencial de geracdo proveniente do biogas por
familia para assim chegar num ndmero de familias necessarias para suprir a demanda
energética do local.

8.1. Estimativa de consumo de Energia da Solugao

Levantados todos os aparelhos eletronicos utilizados na entidade chegamos a
uma estimativa prévia de consumo que iremos posteriormente checar se é compativel
com a oferta de biogas que temos disponivel.

Tabela 3 - Consumo de energia

. Poténcia . Energia Gasta
Quantidade Média (W) Uso diario (h) (KW.h)
Computador + Impressora 1 180 4 0,72
Lampada 4 60 12 2,88
Aparelho de Som 1 20 2 0,04
Aparelho de Fax 1 30 2 0,06
Telefone sem fio 1 10 2 0,02
480 | 3,72

Para suprirmos essa demanda de 3,7 kW.h por dia com uma poténcia média de
480 W langaremos méo de um gerador, estudado no capitulo seguinte, que sera
alimentado com o biogas e fara a conversdo de energia térmica da combustdo desse
gas em energia elétrica.



45

9. Aspectos operacionais da geracéo de energia

ApoOs o processo de geracdo do biogéds dois sistemas fundamentais sdo o
gasdbmetro (onde o gas é armazenado para alimentagdo do motor) e 0 conjunto
gerador (no qual esta contido o motor).

9.1. O Motor

9.1.1. Tecnologias para conversao de biogas em energia elétrica

Existem diversas tecnologias para realizar a conversdo energética do biogas.
Entende-se por conversdo energética o processo que transforma um tipo de energia
em outro. No caso do biogas a energia quimica contida em suas moléculas €
convertida em energia mecanica através do processo de combustdo que por sua vez
aciona um gerador que transforma energia mecanica em energia elétrica.

e Turbinas a gas

Essas turbinas para geracdo foram desenvolvidas a partir das turbinas de
aviacdo. Elas sdo compostas por um compressor de ar, camara de combustdo e a
turbina propriamente dita, 0 compressor é acionado pela propria turbina. Nesse tipo
de turbina o dimensionamento é feito para que 0s gases de exaustdo saiam em baixa
velocidade, aumentando a geracdo de energia da turbina, com isso se obtém um
excedente de energia para o gerador.

Existem modelos adaptados para serem operados com biogds como os da
Solar Turbines e do grupo Caterpillar (WYLEN,2003).
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Figura 21 — Turbina a gas (Solar Turbines,2009)

e Microturbinas a gas

As microturbinas sdo pequenas turbinas que operam na faixa de 20 a 250 kW,
com elevadas velocidades de rotacdo e com diversos tipos de combustiveis, como gas
natural, biogas, GLP (gas liquefeito de petroleo), diesel e querosene.

Nas microturbinas o ar € aspirado e forcado para o interior da turbina a alta
velocidade e alta pressdo, o ar € misturado ao combustivel e queimado no combustor,
esse processo de combustdo € controlado para se obter a maxima eficiéncia e baixos
niveis de emissdo. Os gases resultantes da queima sofrem expansdo nas palhetas das
turbinas, gerando trabalho e o0s gases ndo aproveitados sdo liberados para a
atmosfera. A figura abaixo 28 mostra os componentes do sistema de uma
microturbina.

Exaustao
Painel de e O ™

controle
)‘

|

.. . " "
Microturbina

Entrada de ar Entrada de

‘s i
\
l! - combustivel

o

i
ul
&

-30; 0-60 kW
0-480 VAC/DC

poténcia

Figura 22 — Componentes de uma microturbina (Pecora, 2006)
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e Motores de combustdo interna

Em 1867, Nikolaus August Otto, um engenheiro aleméo, desenvolveu o ciclo
Otto de quatro tempos, que é largamente utilizado em transportes até os dias de hoje.
O motor a diesel surgiu em 1892, através de outro engenheiro alemdo, Rudolph
Diesel.

O motor a diesel é projetado para ser mais pesado e mais potente do que
motores a gasolina, eles sdo usados em maquinas pesadas, locomotivas, navios e em
alguns automoveis. Aplicam-se tanto para a geracdo de energia elétrica com o
acoplamento de um gerador ao motor, como também para a geracdo de energia
mecanica. A figura 29 representa esquematicamente o funcionamento de um motor
diesel

Aspiracio Compressao Injeccaon Combustao Escaps

Figura 23 — Representacdo esquematica do funcionamento de um motor Diesel (Pecora, 2006)

A diferenca basica entre o ciclo Otto e o ciclo Diesel estad na forma em que
ocorre a combustdo. No ciclo Diesel, a combustdo ocorre pela compresséo do
combustivel na cdmara de combustdo, enquanto no ciclo Otto, a combustdo ocorre
pela exploséo através de uma fagulha. O motor de ciclo Otto opera em quatro
tempos: admissdo, compressdo, combustdo e exaustdo. A figura 30 mostra de
maneira esquematica o funcionamento de um motor de ciclo Otto de quatro tempos.
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Figura 24 — Desenho esquematico de um motor Otto de quatro tempos(Pecora, 2006)
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9.2. Tratamento prévio do biogéas

A presenga de substancias ndo combustiveis no biogas, como agua e didxido de
carbono prejudicam o processo de queima. Estas substancias se misturam com o
combustivel absorvendo parte da energia gerada pela combustdo. Além disso a maior
parte dos biodigestores anaerdébicos produz biogas que contém entre 0,3 e 2% de gas
sulfidrico (H,S) que pode acarretar na corrosdo precoce do motor. Dentro do biogas
puro também pode ser encontrado grandes quantidades de marcaptanas e tracos de

nitrogénio e hidrogénio

Tabela 4- Técnicas de remogao de impurezas do biogas Fonte: Velazques, S; Avellar, M

IMPUREZA

METODO

DETALHE

Agua

Adsorgéo

Silica gel

Peneira molecular

Alumina

Absorcéo

Etileno glicol

Selexol

Refrigeracdo

resfriamento a 2 °C

Hidrocarbonetos

Adsor¢éo

Carvao ativado

Oleo leve

Absorcéo

Etileno glicol

Selexol

Combinagéo

Refrigeragdo com Etileno glicol e adsorgédo em
carvao ativado

CO, e H,S

Absorgao

Solventes organicos

Selexol

Flaor

Rectisol

Solugbes de sais alcalinos

Potassio quente e potassio inibido

Alcanolaminas

Mono, di - tri etanol amina

Deglicolamina

Ucarsol -CR

Adsorgéao

Peneira molecular

Carvao ativado

Separacao por
membranas

Membrana de fibra oca

Por se tratar de um projeto de pequeno porte e fator econdémico ser um
limitante na implantagdo desse projeto, o sistema de purificacdo serd projetado
visando diminuir a presenca de 4gua e H,S do biogas gerado.

Um sistema de purificacdo de biogas de baixo custo foi implementado em um
projeto de aproveitamento de biogas gerado pelo esgoto do Conjunto Residencial da




50

USP (CRUSP). Nesse caso o0 sistema de purificagdo é composto por dois
compartimentos, o primeiro compartimento possui dois tipos de peneira molecular,
sendo que uma delas visa a retirada da umidade e a outra a retirada do éacido
sulfidrico (H,S), e silica gel azul, utilizada como indicador, pois quando saturada
muda de cor. O segundo compartimento contém cavaco de ferro, visando assegurar a
retirada de H,S que possivelmente ndo tenho reagido com o primeiro elemento.

Figura 25 — Purificadores de biogéas Fonte: PECORA, 2006

9.3. Composicdo e potencial energético do biogéas

O poder calorifico do biogas é dado pela presenca de metano em sua
composic¢do, portanto determinar a composi¢do quimica do biogas, em especial a
porcentagem de metano presente é extremamente importante para obtencdo de um
valor de poder calorifico

Segundo PECORA a composicdo tipica do biogas é cerca de 60% de metano,
35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, amonia,
acido sulfidrico, monoxido de carbono, aminas volateis e oxigénio, mas dependendo
da eficiéncia do processo, influenciado por fatores como carga organica, presséo e
temperatura durante a fermentacdo, o biogas pode conter entre 40% e 80% de
metano.

NOGUEIRA & ZURN (2005) utilizam o valor médio de 58,5% de concentragéo
de metano, jA LUCAS JUNIOR encontrou, em média, 57,7% de CH, e 34,2 de CO;,
depois de analisar biodigestores do tipo chinés e indiano por um ano.

Para um maior detalhamento da composicdo do biogas gerado seria necessaria
uma analise em laboratdrio, como ndo é viavel realizar esse tipo de andlise no projeto
em questdo, consideraremos que 0 biogds gerado na comunidade € composto em
60% por metano

MITZLAFF cita as formulas para obtencdo do poder calorifico (1) e massa
especifica do biogas (2)




51

Hy =%CH, - peyy, - How, (1)
Em que,

H, — poder calorifico do biogas, kJ m

Pcn, — Massa especifica do metano, kg m

H., — poder calorifico do metano, kJ kg™

_0,72(%CH,, )+1,96(%CO0, )

2
PB.n 100 2

Em que,
Pg,, — Massa especifica normal do biogas, kg m

Considerando que para as condi¢es normais de temperatura e pressao 0 metano
apresenta o0s seguintes parametros termodindmicos

Pen, =0.72Kg-m™  Hlg, =50000kJ-kg™ HS.,, =55545kJ kg™
HI, =0,6-0,72-50000 = 21600kJ - m*

HI, =0,6-0,72-55545 = 23995kJ - m*

_ 0.72(60 )+1,96(40)

=1,216Kg-m™
100

pB,n
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94. Conjunto Gerador

9.4.1. Dimensionamento

Da tabela 01 chegamos numa poténcia média dos aparelhos eletrénicos presentes
na entidade, um potencia de 480 W para quando os aparelhos estdo ligados
simultaneamente. Para trabalhamos com uma certa margem acrescentamos 20%
nesse valor e chegamos a um total arredondado de 600 W.

Um gerador com esta poténcia daria conta de abastecer a entidade, porém temos
outros fatores a considerar nessa escolha. O mais critico talvez seria o combustivel
com o qual estamos trabalhando. A maior parte dos conjuntos geradores disponiveis
no mercado sdo alimentados a gasolina ou dleo diesel. Certamente teriamos uma
perda de potencia nominal para alimentar esse gerador com biogés, além de todos os
outros problemas de implementacdo ja& comentados na discussdo sobre tratamento
desse biogas para aplicagdo em motores.

A melhor alternativa para evitar essa situacdo que além de problemas
operacionais certamente aumentaria 0 custo do conjunto seria entdo encontrar um
conjunto gerador que ja fosse nominalmente alimentado por biogas.

Encontramos um fornecedor de motores com uma linha especifica alimentada
por biogas, especificado no préximo item.

Tomando como base o consumo deste motor de aproximadamente 0,45 m* de
biogas por kW.h calculamos o humero minimo de participantes do projeto para que
seja atendida a demanda por biogas da entidade. O calculo é simples, sdo necessarios
3,72 kW.h para atender o consumo da sociedade numa taxa de 0,45 m*/kW.h, s&o
necessarios portanto cerca de 1,8 m3 por dia para alimentar o gerador. Tomando a
producdo diaria por pessoa chegamos num total de 36 pessoas para se produzir a
quantidade necessaria de biogas.

Tabela 5 - Avalia¢do de produgao

Producdo necessaria de biogas (m3) 1,8
Produgdo (m3/pessoa.dia) 0,05
Numero de pessoas 36

Resultado proximo da amostragem inicial de 10 familias (40 pessoas) estimada.
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9.4.2. Especificacbes do Gerador

Geradores elétricos de baixa poténcia a base de gasolinapodem ser facilmente
encontrados no mercado brasileiro. Devido o fato da préatica do uso do biogas ser
uma atividade incipiente no Brasil, ndo foi possivel encontrar nenhum fornecedor de
geradores de até 1IKw que utilizem biogas como combustivel. Na grande parte dos
projetos estudados, o biogas era utilizado para abastecer geradores adaptados a base
de GLP ou gés natural a partir de 5 Kw de poténcia.

Porém como na China o uso de biogas é uma atividade comum, existem diversos
fabricantes de geradores de baixa poténcia (menores que 2Kw) ja prontos para 0 uso
de biogés.

Para o projeto em questdo o motor a ser usado é o DF1500G fabricado pela
empresa chinesa Guangzhou Dingfeng Machinery Co.Ltd . Abaixo temos a figura do
modelo de gerador em questdo e a tabela de especificacbes fornecida pelo fabricante.

Figura 26 - DF1500G, gerador elétrico a biogas (Fonte: Guangzhou Dingfeng Machinery Co.,Ltd)
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Tabela 6 - Especificacdes de gerador a biogas (Fonte: Guangzhou Dingfeng Machinery Co.,Ltd)

Natural Gas/LPG/Bio gas Generator Set
Sample for LPG generator set DF1500G

Generator specifications

Max. Power(KW) 0,9
Rated Power(KW) 0,752
Rated Voltage (V) 220/110
Rated Frequency (Hz) 50/60
Power Factor Cos 1

Voltage Regulator Capacitance

Engine specifications

Engine Model DF134FG

Type Single cylinder, four-stroke, air cooled
Displacement (cc) 87

Fuel NATURAL GAS/LPG/BIOGAS
Bore*Stoke(mm®*mm) 54*38

Starting System Recoil Starting

MNoise Level at 7m (dB) 61

lgnition System T. C. 1.
Gas Consumption{m3/. Kw. H) 0,45

Package specifications

Dimension{L*W*H) [mm) A60%370*%3385
Net/Gross Weight(Kg) 28/30
9.5. O Gasbmetro

No dimensionamento do gasometro devemos considerar basicamente dois
parametros que sdo:volume diario necessario de biogas pelo motor do gerador e
volume diério produzido de biogas pelos biodigestores.

Com a opcdo de se dividir o sistema numa bateria de 10 biodigestores feita no
capitulo 06, tem-se a vantagem do curto espaco de tempo entre o fechamento de cada
biodigestor, e com isso a diminuicdo dos estoques, entre outras vantagens. Além
disso podemos retirar uma quantidade diéria pequena de biogas.

Isso se da pelo fato de que como estamos trabalhando com biodigestores em
bateria, sempre estaremos retirando o gas daquele que ja esta no fim do processo de
biodigestdo, ou seja, ja se passaram pelo menos 63 dias desde o fechamento da
camara e portanto do inicio do processo. Com isso podemos retirar gradativamente
(uma quantidade menor de gas) o volume diario necessario para alimentar o motor do
gerador. Como a bateria nos traz um ciclo de alimentagéo/retirada de uma semana —
7 dias — podemos trabalhar com um gasdmetro de capacidade 1:7 (um sete avos) do
biodigestor. Na tabela abaixo apresentamos o0 volume necessario para o
dimensionamento do gasémetro.
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Como veremos a seguir no topico sobre dimensionamento, contaremos com a
producéo diaria de biogas de 40 pessoas.

Tabela 7 - Produgao diaria de biogas

Numero de pessoas 40
Producdo (m3/pessoa.dia) 0,05
Produc3o diaria (m?) 2

Assim 0 gasdmetro deve suportar um volume de até 2 m*. Mais informacdes
construtivas assim como orcamentos desse dispositivo serdo dados posteriormente no
projeto.
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10. Aspectos financeiros

10.1. Investimentos

Nesse tdpico reuniremos todos 0s custos necessarios para a implantacdo do
sistema na comunidade. Sendo que na aquisicdo da bateria de biodigestores
consideraremos duas hipOteses: a contratacdo de uma empresa especializada em
biodigestores para a implantacdo do sistema e a compra dos materiais necessarios
avulsos para construcdo do biodigestor

A seguir listamos numa visdo geral os principais gastos do projeto para o
funcionamento do biodigestor:

Bateria de biodigestores — Composto por dez biodigestores de batelada ligados
em série. Em projetos de grande porte normalmente sdo construidos de alvenaria,
porém para projetos de menor porte como em questdo podem ser usados tambores de
aco.

Gasbmetro — Local de armazenamento do biogas proveniente do processo. De
fundamental importancia para ndo haver qualquer tipo de vazamento do gas para o
meio ambiente.

Triturador — Faz-se extremamente necessario para prepara prévio da matéria
organica, pois como ja explicado previamente a eficiéncia do sistema é maior quando
0 material € previamente triturado.

Local de coleta da matéria organica — Local apropriado para armazenamento do
material organico antes de preparé-lo e deposita-lo no biodigestor.

Conjunto gerador — Responsavel pela geracdo de energia elétrica a partir do
biogas gerado.

Abrigo dos equipamentos — Local construido para abrigar os biodigestores,
gasdmetro e reservatério de coleta.

10.1.1. Bateria de Biodigestores

10.1.1.1. Construcéo Prépria

Para construcdo manual do biodigestor listaremos 0s materiais necessarios.
Lembrando que a volume de matéria organica gerada por pessoa por dia € de 60g.

Usando esse valor e adotando a base seca de 20% em residuos solidos chegamos
aos valores apresentados na tabela a seguir.
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Tabela 8 — Capacidade Volumétrica

Volume de matéria

organica produzido por 60 g
pessoa
Numero de pessoas 40
Dias de ciclo do

. 7
biodigestor
Porcentagem de

] . 0,2

residuos sélidos
Volume minimo de 84 L

cada unidade da bateria

Vemos que o volume minimo de cada unidade da bateria é de 84 litros, porém
como ha a geracdo de biogas temos que considerar a expansdo do mesmo, entao
trabalhamos com uma pequena margem o que nos permite utilizar tambores de 100
litros.

Necessitamos entdo dos seguintes materiais:

v" 10 tambores de 100 litros

v" 10 torneiras de 3/4" com rosca para mangueira

v" 10 pedacos de cano galvanizado 3/4" x 20 cm

v" 20 metros de mangueira cristal de 1"

v" 10 pedagos de 2,5 metros de vergalhio de a¢o 3/8” galvanizado para
confeccdo do agitador

v" 10 pedacos de tela galvanizada de aproximadamente 80 x 80 cm

10.1.1.2. Contratacdo de empresa especializada

Ap0s contato com algumas empresas do ramo chegamos num or¢camento de uma
empresa da Regido Metropolitana de S&o Paulo que executa projetos de
biodigestores. Nesse caso, por ser um projeto de pequeno porte, € importante a
contratagdo de uma empresa local ja que os custos logisticos poderiam influenciar
fortemente no preco final do projeto.
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10.1.2. Gasbmetro

Foi feito o orgcamento com a Sansuy, especialista em implementacdo de
biodigestores, o valor de um projeto para um gasdmetro de 2 m*. Por se tratar de uma
empresa conceituada nesse nicho, a Sansuy ndo desenvolve projetos de pequeno
porte como este, pois a oferta € muito baixa. Porém foi nos passado uma estimativa
de custos de R$2300,00 para uma gasémetro com essas caracteristicas.

10.1.3.  Triturador

O triturador utilizado foi um Tramontina 94522. E um triturador doméstico com
capacidade de trituracdo de 0,96 litros. O fato de ser um triturador doméstico néao
implica em grandes problemas pelo fato de termos um baixo volume de matéria
organica por dia.

O menor orcamento obtido desse equipamento foi de R$685 no site:
http://www.praobra.com.br.

A instalacdo do dispositivo se diaria no proprio reservatorio de coleta, uma vez
que isso facilitaria a logistica de transporte da matéria organica ja triturada para as
camaras dos biodigestores.

Figura 27 — Triturador

- Poténcia %2 HP
- Tensdo / Frequéncia 110V / 60 Hz ou 220V / 60 Hz
- Grande Capacidade da Camara de Trituracdo 960 ml


http://www.praobra.com.br/
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- Camara de Trituragdo em Ago Inox
- Carcaca Externa em Plastico ABS
- Inclui Sistema de Acionamento por Botdo pneumatico “Air Switch”

10.1.4. Reservatoério de Coleta

O reservatorio € constituido basicamente por um recipiente metélico onde sera
depositada a matéria organica até que seja completado o préximo ciclo, para que
entdo ela seja depositada no respectivo biodigestor com ciclo a iniciar. O problema
pode ser resolvido com um latdo de coleta de lixo a ser instalado junto ao abrigo dos
equipamentos.

10.1.5. Conjunto Gerador

O conjunto gerador descrito no item 10.4.2 esta orcado em R$670,00 ja inclusas
taxas de importacdo. Vale ressaltar que o gerador é importado da China, pais com
forte disseminagdo da industria do Biogas, e foidesenvolvido especialmente para
operar com esse combustivel.

10.1.6.  Abrigo dos Equipamentos

Um local para abrigar os equipamentos também sera erguido no local.
Construido de alvenaria, 0 abrigo necessitara apenas de um comodo que comporte a
bateria de biodigestores e, principalmente, o gasémetro ja que este deve estar bem
protegido devido a questdo da seguranca.

Uma érea de 20 m? é o suficiente para comportar o dispositivo, para tanto foi
consultado um especialista para se obter uma estimativa mais precisa de valores
nesse tipo simples de construcdo. O valor no passado foi de R$2.500 para uma
construcdo sem acabamento ja com porta e telhado.
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10.2. Analise de Retorno de Investimento

Neste topico vamos avaliar quanto tempo seria necessario para se ter de volta o
dinheiro investido no sistema de biodigestores, esse parametro sera de importancia
fundamental num estudo posterior de viabilidade do projeto.

Com base no consumo diario, chegamos num valor mensal gasto com energia
elétrica. Calculado com base no site da AES — Eletropaulo, temos o valor de R$39,01
jainclusa a carga tributéria.

Somando-se todos os custos de implantagdo do projeto listados acima, chegamos
ao valor de R$7910,00 conforme mostra a tabela abaixo:

Tabela 9- Custo do Projeto

ltem Valor
(R$)
Bateria de Biodigestores 1355,00
Gasbmetro 2300,00
Triturador 685,00
Reservatdrio de Coleta 400,00
Conjunto Gerador 670,00
Abrigo dos
Equipamentos 2500,00
| 7910,00

Quanto a bateria de biodigestores, temos discriminado abaixo 0s custos
individuais de equipamentos:

Tabela 10 - Orcamento da Bateria de Biodigestores

Preco Preco

Item Quantidade Unitério Total

(R$) (R$)
Tambor 100L 10 90,00 900,00
Torneiras 3/4" 10 8,00 80,00
Tubo 3/4" x 20cm 10 X 70,00
Mangueira de 1" 20m X 270,00
Tela 80x80 cm 10 X 35,00
1355,00
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Assumimos portanto o custo de R$7910,00 para a construcdo do biodigestor.
Para avaliar o retorno do investimento encontraremos a razao desse valor pelo gasto
atual mensal com energia elétrica.

Tabela 11 Andlise de Retorno de Investimento

Valor (R$)
Biodigestor 7910,00
Energia 39,01
Retorno
(Meses) 202,8
Retorno (Anos) 16,9

Chegamos portanto num periodo de quase 17 anos para se pagar o investimento
inicial sem se aprofundar em analises mais complexas de corre¢cdo monetaria.
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11. Manual de Operacéo do Biodigestor

Aqui explicaremos 0s aspectos construtivos do biodigestor aplicados a
comunidade, assim como seu esquema de construcao no local previamente escolhido,
a montagem da bateria e suas respectivas ligacbes e interacdo com 0s outros
equipamentos até o destino final do biogas que é o conjunto gerador.

Explicaremos também como deve proceder sua operagdo e manutencao para que
se extraia o biogas com maior eficiéncia e sem acarretar riscos ao USUario.

11.1. Montagem do Biodigestor

A idéia inicial para este topico era obter de um orcamento de construcdo do
biodigestor com uma empresa especializada, e baseado no orgamento fornecido,
estimar 0s custos supondo 0 a construcdo propria, porém no Brasil ndo existem
empresas especializadas no projeto de biodigestores de pequeno porte e as
pouquissimas empresas atuantes nesse ramo possuem geralmente possuem o know
how de projeto somente para biodigestdo de dejetos animais.

Portanto nessa etapa sera apresentada uma idéia de construcéo e uma estimativa
de custos ligados a implementacgéo desse projeto.

11.1.1. Local

O local de instalacdo deve estar no maximo a 20m de distancia, para evitar
complicagdes no transporte do biogas dos tambores digestores para 0 moto gerador.
Como serdo instalados 10 digestores o local deve ter dimensées minimas de 5m x
5m, este deve ser plano, uma circunferéncia de 1,5m de raio deve ser tracada para
que os tambores sejam alocados nas periferias.

Devem ser cavados 10 buracos espacados igualmente, com dimensdes de: @ 280
mm e h — 700mm , suficientes para que os tambores possam ficar totalmente
inseridos no chdo e garantindo que possam ser tirados e colocados a qualquer
momento. E necessaria a construgio de um muro ou a instalagio de grades em volta
do local porque € um lugar com grande circulagdo de pessoas e mantendo o local
aberto ha possibilidade de acidentes.
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11.1.2. Tambores digestores

Os tambores devem ser de 100L de capacidade e devem ser de aco com tampo
removivel. A empresa Greif Brasil possui o tambor recomendado.

EXT. 16,85 _

(5 ei‘, M- - )
/

|
|
| e as |

Figura 28 — Tambor Biodigestor

11.1.3. Mangueiras e valvulas

Os 10 tambores devem ser ligados a conexdo por meio de mangueiras, estas
devem possuir uma valvula na saida do tambor e outra na entrada da conexdo. Estas
tém a funcdo de garantir que ndo haja perda de biogas nos tambores e do gasémetro
quando um dos dois necessitar ser aberto. A empresa Tigre possui um mangueira de
TigreGas PE 80SDR 11 de polietileno que é adequada para este tipo de aplicacao.
Estas

11.1.4. Conexao
A caixa de conexdo deve ser feita de PVC (marrom). Por meio dela o biogas
captado de cada um dos tambores digestores sera direcionado para o gasémetro.
11.1.5. Gasémetro

Deve ser feito de manta maleavel de PVC, com 2m?® de volume. A empresa
Sansuy é capacitada na fabricagdo de gasdmetros de pequeno porte.
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11.1.6. Abrigo

O abrigo deve estar afastado em pelo menos 10m de distancia de qualquer
habitacédo, nele serdo alocados o gasdmetro, a bateria de biodigestores e o conjunto
gerador. Deve ser construido utilizando blocos de concreto e revestido com cimento.
As dimensbes recomendadas sdo 4m x 5m com 2m de altura, por questbes de
seguranca deve existir uma edicula externa onde se instalara 0 motor para que este
ndo tenha nenhum contato com o gasdmetro nem com o biogas presente na atmosfera
do abrigo. Em cada uma das paredes devem ser feitos respiradouros para permitir a
ventilacdo e a dispersdo de eventuais gases.

11.1.7. Representacdo esquematica da bateria de biodigestores

Gasometro

Mangueiras

Figura 29 — Representacdo Esquemaética da Bateria

11.2. Manutenc¢ao & Operacdo do Biodigestor

Dividiremos esse topico em pré-operacdo em que explicaremos o tratamento da
matéria organica antes de entrar na camara, operacdo onde explicitaremos o0s
procedimentos de manuseio da bateria de biodigestores, e manutencdo em que
explicaremos os cuidados que se deve tomar na pés-operacdo e limpeza das camaras
da bateria.
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11.2.1. Pré operacao

Inicialmente o operador deve certificar-se que os alimentos estdo sendo
corretamente depositados no reservatorio de coleta, o local no abrigo destinado a
recebé-los.

Com esta etapa cumprida, o operador deve antes de depositar na camara dos
biodigestor em questdo triturar os alimentos para que se otimize 0 processo.

11.2.2. Operacéao

Primeiramente é de extrema importancia saber como proceder com a bateria
composta de 10 biodigestores. O ciclo de cada biodigestor é de 70 dias, 0 que
simplifica o processo quando tratamos de uma bateria com 10 deles. A cada 7 dias
(um décimo do ciclo) deve se iniciar o processo com um biodigestor diferente da
seguinte maneira:

- Todas as valvulas (torneiras) estdo abertas quando os 10 biodigestores estdo em
operacdo, portanto deve-se fechar a valvula do biodigestor que completara o ciclo
para sua limpeza e retirada da mistura ja processado.

- A tampa do biodigestor é rosqueavel, e ndo ha risco de grande vazamento de
biogas pois todo ele é destinado ao gasémetro ja que ndo ha espaco suficiente na
camara.

- O material orgénico deve ser tirado completamente e a quantidade coletada
durante a semana vigente no reservatorio deve ser depositada.

- Feito isso, o processo pode ser otimizado depositando um pouco da matéria
organica retirada anteriormente para que se mantenha uma cultura de bactérias.

- A média de matéria organica retirada do reservatério de ser de 20 a 25 quilos,
segundo pesquisas realizadas previamente. Isso faz com que o operador deva
completar quase até a tampa com agua, mantendo-se assim a fracdo correta de base
seca (cerca de 20%). Claro que em algum caso especial o desempenho ndo sera tao
prejudicado se a quantidade de matéria organica depositada for maior, existem casos
em que se trabalha com até 40% de base seca.

- Apos realizado esse procedimento, rosquea-se a tampa novamente e abre-se a
valvula para gque seja liberado novamente o biogas produzido para o gasdémetro.

- Seguindo a sequéncia horaria/anti-horaria, a ordem deve ser respeitada e o
procedimento realizado num periodo de 7 em 7 dias com o préximo biodigestor.

- Quando em operacdo, o sistema funciona em regime permanente devido a
quantidade de biogas no gasémetro ser suficiente para manter o motor em
funcionamento.
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11.2.3. Manutencgéo

Apesar do processo ser bastante simples, requer muita atencdo. O principal
problema enfrentado € o fato de se trabalhar com biogas, material toxico e explosivo
quando misturado com o ar. Devido a esse fato, o procedimento de operacdo dos
biodigestores deve ser realizado por um operador experiente e devidamente vestido,
de preferéncia com mascara de protecdo para evitar exalar o biogas.

Como dito anteriormente, o biogés que escapa da cdmara na manutencdo da
mesma é pequeno, porém ndo é desprezivel, 0 que exige a cautela de ndo se ter
qualquer dispositivo que possa gerar uma faisca no mesmo ambiente. Ambiente este
que deve ter acesso extremamente restrito para evitar que pessoas sem experiéncia
manuseiem o biodigestor.
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12. Aspectos ambientais

12.1. Poluigdo atmosférica e 0 meio ambiente

Os poluentes sdo caracterizados como substancias ou agentes fisicos que
provocam de forma direta ou indireta algum tipo de alteracdo no meio ambiente, seja
nos ecossistemas ou na salde humana. Na verdade qualquer substancia mesmo que
inicialmente ndo seja um poluente, se inserida num meio que nao a suporta acaba por
se tornar um poluente.

Os poluentes podem ser classificados como (LIMA E SILVA):

e Poluente primario: E emitido diretamente no ambiente sem sofrer qualquer
tipo de alteracdo na sua estrutura quimica.

e Poluentes secundarios: E derivado da mistura de entre dois ou mais poluentes
primarios, ou entre a mistura de um poluente e uma substancia normalmente presente
no meio em que foi langado.

e Poluente prioritario: Substancia considerada principal causadora de danos ao
meio ambiente

Os danos causados pelos poluentes atmosféricos vao além dos problemas de
salde e dos ecossistemas, 0s gases da familia dos cloro-fluor-carbono (CFC) séo
extremamente perigosos porque geram buracos na camada de ozénio, fundamental
pela protecdo fornecida contra os raios ultra-violeta (UV)

Outra problematica advinda do crescente desenvolvimento econémico e do
aumento da emissdo de poluentes atmosféricos € o efeito estufa. Uma parte da
radiacdo solar que atinge a Terra é absorvida, porém outra parte é refletida em forma
de radiagéo infra-vermelha, mas gases de efeito estufa (GEEs) como CO, e CH,,
captam essa radiacdo e gradativamente aumentam a temperatura da Terra, gerando o
aquecimento global
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Figura 30 — Aumento da temperatura global

12.2. Aquecimento global

O aquecimento global é causado porque os GEEs estdo se acumulando em
demasia, permitindo que somente uma parte da radiacdo refletida pela Terra seja
liberada para o espaco.

Os GEEs mais conhecidos séo: dioxido de carbono (CO,), metano (CH4) e
oxido nitroso (NO,), na figura 32 abaixo podemos observar. O didxido de carbono é
0 gas responsavel por mais da metade do aquecimento global, porque possui emissao
muito maior do que os outros GEEs. Pode-se questionar o projeto de aproveitamento
do biogas, uma vez que sua queima resulta em CO,, porém dentre todos 0s GEEs o
mais nocivo é CH,, sua capacidade de absorver radiacdo é 23 vezes maior que a do
CO,, por isso é vantajoso queima-lo aproveitando seu potencial energético e
diminuindo o impacto sobre o efeito estufa.
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Figura 31 — Concentracao dos GEEs ao longo do tempo ~ Fonte: IPCC

O efeito estufa tem relagdo direta com o aumento do nivel do mar, o aumento
da temperatura da Terra acelera o processo de derretimento das calotas polares e 0s
sinais disso ja podem ser observados em algumas cidades da Holanda.
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12.3. Protocolo de Kyoto

Particularmente em relacdo ao aquecimento global, em 1998, o Programa das
Nagbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a Organizagdo Mundial de
Metereologia (OMM) criaram o Intergovernamental Panel on Climate Change, para
dar apoio cientifico as negociagbes da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o meio
Ambiente (ECO-92).

Em junho de 1992, 175 paises negociaram e assinaram a Convencao-Quadro
das NagOes Unidas sobre a Mudanga do Clima, na ECO-92, no rio de Janeiro. Ao
integrarem essa convencdo os membros signatarios se propuseram a elaborar uma
estratégia global para “proteger o sistema climatico para geragdes presentes e
futuras”(PECORA).

O 6rgdo supremo da convencdo é a Convencao das Partes (CoP). A CoP ¢é
composta por todos os paises que ratificaram a convengdo e comprometem-se a
cumprir as normas.
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Em 1997 durante a Conferéncia de Kyoto (CoP-3) foi estabelecido o
protocolo na qual 39 paises membros da convengdo se comprometeram a diminuir as
emissdes futuras de CO,. O Protocolo de Kyoto s6 entrou em vigor depois que 55
partes da Convencdo, que contabilizavam no total 55% das emissdes totais de gas
carbdnico (CO2) em relacdo ao nivel medido em 1990, tivessem ratificado o acordo.
O Protocolo de Kyoto entrou em vigor 90 dias ap6s a Russia ter assinado o acordo,
ou seja, em fevereiro de 2005 (FIESP, 2001).

Através do protocolo de Kyoto foram criados trés instrumentos econdmicos
de flexibilidade para apoiar a redugé@o de emissdes de gases de efeito estufa

e Comércio de emissdes — restrito a empresas de paises desenvolvidos (Anexo |
do protocolo) no qual sdo permitidas a compra e a venda do direito de emissdo dos
gases.

e Implementacdo conjunta (Joint Implementation — JI) que estabelece que os
paises signatarios do protocolo, conduzam entre si, projetos visando a diminuicao das
emissoes.

e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) — permite que paises
desenvolvidos comprem créditos de carbono de paises nao listados no Anexo | do
protocolo.

No protocolo de Kyoto os paises signatarios se comprometem em reduzir
suas emissdes de CO, em 5,2% em relacdo aos niveis de 1990, porém mesmo antes
do protocolo entrar em vigor, percebeu-se a necessidade de uma revisdo sobre as
metas propostas, devido a isso no inicio de 2009 foi agendada a CoP-15, Conferéncia
Internacional de Mudancas Climaticas das Nacdes Unidas em Copenhaguen de 7 a
18 de dezembro, visando estabelecer novas metas e diretrizes.

12.4. Créditos de carbono

Os combustiveis fosseis, como o carvao mineral e os derivados de petréleo
sdo resultado do acumulo de biomassa no subsolo por longos periodos. A extracao
dessas reservas e sua utilizacdo através da combustéo liberam carbono armazenado
no subsolo num periodo que € milhdes de vezes menor que o tempo que o carbono
atmosférico leva para se transformar em carvdo vegetal ou petroleo. A diferenca
entre essas escalas de tempo € que causa o desequilibrio do ciclo do carbono.
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Uma maneira de controlar as emissdes € utilizar é utilizar a energia de
maneira eficiente, diminuindo a necessidade de maior consumo energético, outra
maneira é substituir as fontes energéticas derivadas do petréleo por fontes com
menor emissdo de carbono por KWh produzido.

No Brasil, a geracdo hidroelétrica é responsavel pela maior parte da producéo
de energia, 0 que reduz o potencial de mitigacdo de emissdes de CO, uma vez que a
emissdo média do sistema elétrico é de 0,02 tC/MWh, bastante baixa se comparada
com o carvao mineral que emite 0,36 tC/MWh.

Durante a conferéncia de Kyoto foi aprovado um projeto que abrange o
conceito de margem combinada para determinar a intensidade de emisséo de carbono
tedrica do sistema elétrico de um determinado pais. Com isso ficou determinado que
o0 setor elétrico brasileiro emite 0,140tC/MWh, equivalente a 0,5 tCO,/MWh. Com
esse valor os projetos de MDL se tornam mais atrativos para os investidores, pois
aumenta o potencial de ganhos financeiros.

12.5. Projetos em andamento

O MDL é um programa que veio a favorecer os paises em desenvolvimento e
fez surgir um novo ramo de negdcio o Econeg6cio. Com o inicio da comercializagdo
dos créditos de carbono notou-se o surgimento de empresas de consultoria
especializadas em desenvolver solugdes de reducdo de emissdo de carbono e de
suporte a negociacdo entre paises que comercializam os créditos de carbono.
Algumas das empresas com atuacdo no Brasil sdo: Sasa, Ecosecurities, Ecoinvest

O aterro Bandeirante, localizado no Km 26 da estrada dos Bandeirantes em
Perus, € um exemplo de caso de sucesso. Este aterro comecgou a operar em 1976 e
encerrou o recebimento de lixo em marco de 2007, neste periodo o aterro armazenou
30 milhdes de toneladas de lixo. Em 2004 a prefeitura de S&o Paulo estabeleceu uma
parceira com a empresa Biogas Energia Ambiental que construiu uma unidade de
geracdo de energia a partir de biogas, atualmente esta unidade opera por meio de 24
moto geradores que sdo alimentados por 12000 m* /h de biogas e tem uma poténcia
instalada de 20MW

Em 2006 o aterro Bandeirante fechou o maior contrato de creditos de
carbono ja registrado pela ONU até aquele momento, que previa a venda de 1 milhdo
de toneladas de créditos de carbono para o banco alemdo KFW , sendo 15 euros o



73

preco da tonelada. O projeto prevé a geracdo de 8 milhdes de toneladas de créditos
de carbono até o fim de 2012.

2 » "~ =% '. ...-.' - ’ ~;‘ -, :
Figura 33 — Aterro Bandeirante Fonte: Biogas Ambiental.

O projeto “Créditos de carbono”,¢é um projeto desenvolvido pelo grupo
PLANTAR S/A em parceria com o Fundo Prototipo de Carbono do Banco Mundial.
O projeto comegou em 2002 na cidade de Curvelo em Minas Gerais, e deve gerar 13
milhdes de toneladas de créditos de carbono em 25 anos.

O projeto prevé o plantio de eucalipto para que o carbono presente na atmosfera
seja absorvido e, além disso prevé a substituicdo de carvdo mineral por carvao
vegetal na producdo de ferro primério e o projeto traz consigo beneficios sociais , ja
que atualmente emprego cerca de 1200 trabalhadores diretos na regido.

Figura 34 — Projeto Créditos de carbono do grupo Plantar S A Fonte : Grupo Plantar
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13. Analise de Viabilidade da Implantacdo do Biodigestor na
Comunidade

Apos diversas analises técnicas, financeiras, ambientais, ndo chegamos numa
resposta definitiva da viabilidade de se construir o sistema por um motivo simples,
cada uma dessas analises nos fornecem fatores pros e contra a implementacdo do
projeto. Podemos, entretanto, lancando-se méo desses fatores justificar a nossa
atitude frente ao projeto.

Claro que financeiramente falando o projeto torna-se inviavel pela escala do
mesmo, num projeto desse tipo precisamos de um volume minimo que é em ordem
de grandeza muito maior do que o escopo do nosso estudo. Empresas existentes no
mercado trabalham em setores muito especificos desse campo e escala muito
maiores. Encontramos empresas que sdo especialistas em um tipo de gado e atraves
de volumes muito grandes obtidos em fazendas de criacdo desses animais fazem
disso uma atividade rentavel.

Isso nos da uma brecha para tocar no aspectos ambiental, que também foram
bastante explorado nesse estudo. O Brasil produz uma quantidade muito grande de
lixo orgénico e o tratamento desses ndo € a rigor tdo eficiente quando observamos
todo territério nacional. Junta-se a isso o fato do pais ter uma matriz energética
altamente concentrada e temos dois fortes fatores que favorecem qualquer iniciativa
no campo de energias limpas, como biodigestores, e que ainda tem forte apelo
ambiental.

Temos entdo que pesar esses dois pontos na balanca priorizar algum dos lados
para que se tenha um veredicto absoluto sobre o tema. Ao nosso ver, devido ao
panorama ambiental atual, qualquer atitude em prol desse tipo de iniciativa € valida,
outro fator que nos faz ter essa opinido é a incluséo social que essa iniciativa pode

ter em uma comunidade por vezes abandonada pelas autoridades.
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Anexo

Tecnologia de biodigestor leva energia limpa a casas no RJ

da France Presse, em Petropolis

A cidade serrana de Petrdpolis (65 km do Rio de Janeiro), se converteu na
capital brasileira da energia limpa gracas a tecnologia de um biodigestor. Trata-se de
um sistema de reciclagem de matéria organica que ja esta sendo utilizado em paises
como a Nicaragua, Republica Dominicana, Haiti e Espanha.

O projeto, incentivado pela ONG Instituto Ambiental (OlA), se baseia num
principio simples: o biodigestor aproveita as aguas do esgoto para gerar a energia que
alimenta as casas de cinco bairros populares da cidade.

Palécio de Cristal, em Petrdpolis (RJ); cidade abriga um biodigestor, cuja
tecnologia leva energia limpa as residéncias de cinco bairros

O sistema recupera 0 gas metano produzido naturalmente pela decomposicéo
organica e o canaliza para uso doméstico. Desta forma, o gas (um dos causadores do
efeito estufa e muito nocivo para a atmosfera) é aproveitado com um fim util,
conforme explica Jorge Gaiofato, diretor-técnico da OIA.

O lodo, que se origina no processo pode ser utilizado para fertilizar cultivos, e a
agua remanescente, menos poluida, pode ser obtida em rios vizinhos, algo muito
importante num pais como o Brasil, onde, segundo estatistica oficiais, pouco mais da
metade dos municipios tém rede de coleta de esgoto e de tratamento de aguas.
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"O biodigestor ndo trata os residuos sanitarios, ele os recicla e reutiliza. Trata-los
é funcdo do governo, pois o volume gerado é muito grande. No entanto, o biodigestor
é uma solucéo para sistemas situados em pontos onde nédo ha rede coletora e de
tratamento", acrescenta Gaiofato.

"Cada 10 casas que tratam seus esgotos em biodigestores geram gas para que
uma seja autossuficiente™, calcula Gaiofato.

Reducéo de custos

Os biodigestores de Petropolis beneficiam bairros populares de Nova
Independéncia, Vai Quem Quer, Nogueira, Vila Ipanema e Manga Larga. Outros seis
aparelhos deste tipo serdo instalados em outras partes da cidade, inclusive num
condominio de luxo.

"As medicdes que fazemos comprovam que a reducao da carga organica (dos
residuos) chega a 98%", afirma Marcio Salles, superintendente da Aguas do
Imperador, a concessionaria de servicos sanitarios de Petropolis, que adotou o
sistema nas favelas da cidade.

Além disso, o custo de um biodigestor "chega a ser trés vezes mais barato do que
o0 da instalacdo de uma rede tradicional de saneamento™, conclui.

Segundo a OIA, o custo para a construcdo de um biodigestor capaz de atender
até quatro casas varia de US$ 1.000 a US$ 1.500.

Hé& alguns meses, Gean Carlos dos Santos, um professor de 35 anos, casado e pai
de Sofia, de seis meses, decidiu trocar a fossa séptica que tinha em casa, na
comunidade de Manga Larga, periferia de Petropolis, por um biodigestor que ajudou
a construir.

"Eu tinha uma fossa séptica em casa e, depois de um curso de ecologia, decidi
troca-la pelo biodigestor. Ndo contaminamos o rio e, além disso, posso usar 0
biogas", conta ele. Os eventuais vazamentos, explica, podem ser percebidos pelo
odor caracteristico do metano ou pelas bolhas em uma piscina de monitoracao.

Entusiasmado com o sistema, Gean Carlos, que usa 0 metano para cozinhar até
duas horas seguidas, diz que a poupan¢a com o biogas € grande e que pensa em usa-
lo para no aquecedor do banheiro.

"Antes eu comprava um botijdo de gas a cada dois meses. Hoje, compro um a
cada trés meses e meio", observa.

Fonte: http://www1.folha.uol.com.br/folha/ambiente/ult10007u582933.shtml



