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RESUMO

O alto crescimento populacional e o consequente consumismo excessivo e continuo de materiais geram
uma quantidade bastante elevada de residuos solidos. Por essa razdo e também pela inexisténcia de um
gerenciamento adequado de residuos, o meio ambiente sofre constantemente e diretamente os impactos
gerados por esses materiais bastante variaveis. Na busca de um desenvolvimento cada vez mais
sustentavel, torna-se necessario o aprimoramento de técnicas ja existentes ¢ o desenvolvimento de novas
para que possa existir uma redugdo e/ou eliminagdo dos danos gerados que atingem de forma
significativa os ambitos da saude, da economia, do meio ambiente. Tendo em vista essa necessidade,
este trabalho busca dimensionar ¢ avaliar a viabilidade de digestores anaerdbios para a cidade de Jatatiba
— PE, com a finalidade de aplicac¢do no tratamento de residuos solidos organicos.

Palavras-chave: Biodigestor, Anaerobiose, Matéria organica.
1. INTRODUCAO

Devido a continua elevagdo no crescimento populacional e a consequente maior
demanda de recursos e produtos, tém-se uma maior geragao de residuos solidos urbanos (RSU)
e em decorréncia disso, do ineficiente gerenciamento e da falta de areas para destinagdo torna-
se cada vez mais necessario o desenvolvimento de modos e processos eficazes quando se trata
da sua disposi¢ao final ambientalmente adequada (JACOBI; BESEN, 2011).

A aplicacdo de modos ambientalmente inadequados de disposi¢do final de RSU, nas
formas de lixdes e aterros controlados, continua sendo empregada no Brasil, acarretando assim
em varios impactos ambientais como a degradacao de areas, emanagdo de odores, proliferagdo
de vetores transmissores de doengas, poluicdo do ar, do solo, das aguas superficiais e

subterranecas (ANDRADE; FERREIRO, 2011).
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De acordo com a Politica Nacional de Residuos So6lidos (2010), a ordem de prioridade
deve ser empregada nos municipios em geral: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada apenas dos
rejeitos. Ou seja, apenas os residuos considerados rejeitos serdo encaminhados para os aterros
sanitarios, estes rejeitos sdao residuos sélidos que ndo possuem nenhuma possibilidade e
recuperagdo e tratamento por processos tecnologicos.

No Brasil, mais de 50% dos residuos solidos correspondem a matéria organcia e tal
quantidade ¢ disposta de forma inadequada no meio ambiente (BRASIL, 2010). Em decorréncia
desse elevado volume de residuos torna-se necessario o desenvolvimento e aprimoramento de
tecnologias com a finalidade de aplicar uma forma de disposi¢do final adequada para esses
compostos.

Uma das tecnologias que esta sendo bastante empregada e apresentando bastante
destaque ¢ a da digestdo anaerdbia, na qual através de um digestor os residuos sdo processados
na auséncia de oxigénio através de reacdes de hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. A aplicacdo dessa alternativa apresenta alta relevancia economica devido a
producao de biogés, um gas extrememanete rico que pode ser convertido em energia, € também
pela geragdo de um efluente rico em nutrientes que pode ser aplicado na agricultura na forma
de biofertilizantes (XAVIER; JUNIOR, 2010).

Os biodigestores anaerdbios serdo projetados para o municipio de Jatauba-PE, no qual
apresenta uma coleta de residuos realizada totalmente pela prefeitura municipal, ocorrendo de
forma indiferenciada, através de caminhdes de “lixo”, ndo havendo a coleta seletiva, disposi¢do
correta, ou uso de tecnologias que mitiguem esses problemas, dificultando ainda a acdo de
catadores que separam o material para reciclagem, situagdo esta totalmente divergente com a
estabelecida pela Politica Nacional de 2010, e tendem a se estender ainda mais devido ao
crescimento populacional e o aumento no consumo per capita (OLIVEIRA, 2016).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo estudar e projetar digestores
anaerobios para a cidade de Jatauba, localizada em Pernambuco, estes sendo uma alternativa
tecnologica para o tratamento de residuos solidos organicos. E a partir do estudo sera obtido
um levantamento de dados sobre a geragao, coleta e disposi¢ao final do municipio, gerando

assim oportunidades de melhorias que abrangem os ambitos econdmicos, sociais e ambientais.
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2. ESTUDO POPULACIONAL DO MUNICIPIO

O tempo de projeto empregado sera de 10 anos e o método aplicado sera o aritmético,
no qual o crescimento populacional ¢ obtido segundo uma taxa constante. E um método
utilizado para estimativas de menor prazo e o ajuste da curva pode ser também feito por andlise

da regressao (QASIM, 1985).

Tabela 1 — Populagdo do ultimo censo e populacio estimada.

ANO POPULACAO TOTAL (hab)
2010 15.819
2018 17.070

Fonte: IBGE.

e Coeficientes

Ka = P2=Po_ 17070- 15819 _ 156,375

ty—to 2018 — 2010

e Projecao

P2029 = PO + Ka x (t - to) = 18.790 habitantes

3. ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE RESIDUOS NO MUNICIPIO

Segundo uma estimativa do Plano Estadual de Residuos Solidos de Pernambuco, de
julho de 2012, a taxa de geracdo per capita do municipio de Jatauba ¢ em torno de 0,99
kg/hab.dia que tem como destinagao final os lixdes municipais.

Para a andlise gravimétrica dos residuos, foi tomado como base o levantamento
gravimétrico presente no panorama da composicao de residuos sélidos urbanos no estado de
Pernambuco, foram analisados os percentuais de vidro, metal, plastico e papel, de forma a
identificar o potencial de material recicldvel encontrado na massa de residuos produzidos, assim
como os valores equivalentes a matéria organica e a rejeitos.

Essa avaliacao € importante para a valorizagao da coleta seletiva, uma vez que o estado
perde cerca de R$ 40 milhdes por més (valores estimados para 2012) com a falta de
comercializa¢do dos produtos reciclaveis, assim como perde bastante espaco com a destinagao

final, uma vez que apenas os rejeitos devem ser dispostos adequadamente na natureza.
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Grafico 1 - Composicao Gravimétrica dos Residuos Solidos no Municipio de Jatatba.

Rejeitos
19%

Através da composi¢do gravimétrica, podemos salientar a destinagdo de cada tipo de
residuos, esta sendo: reciclaveis para as cooperativas, rejeitos para o aterro sanitario € matéria
organica para digestores anaerobios (BRASIL, 2010). Devido a alta porcentagem de matéria
organica na composicdo gravimétrica, o emprego de digestores anaerdbios possui alta

viabilidade e potencialidade.
3.1 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS

Os dados da composicdo gravimétrica dos residuos serdo utilizados para o
dimensionamento dos digestores anaerobios do projeto. Adotando-se um horizonte de projeto
de 10 anos, a quantidade anual de residuos foi estimada através da geracdo per capita didria e
da projecao populacional para a cidade de Jatatiba, e com isso foi feita a multiplica¢do do valor
obtido com 365dias/ano.

A partir dessa geragdo anual de residuos solidos no municipio, a fracdo organica foi

calculada e o dimensionamento dos digestores realizado.

Tabela 2 - Estimativa de geragao anual de residuos solidos organicos (2019 a 2029)

Geracao per N .. Geracao de Geracao de
. Fracao Projecao , i
capita de .. . residuos residuos
Ano organica dos | populacional n e n e
RSU RSU (%) (hab) organicos organicos
(kg/dia) ° (t/d) (t/ano)
2019 0,99 52 17383 8,95 3266,3
2020 0,99 52 17539 9,03 3295,6
2021 0,99 52 17696 9,11 3325,0
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2022 0,99 52 17852 9,19 3354,4
2023 0,99 52 18008 9,27 3383,8
2024 0,99 52 18165 9,35 3413,2
2025 0,99 52 18321 9,43 3442,6
2026 0,99 52 18477 9,51 3471,9
2027 0,99 52 18634 9,59 3501,3
2028 0,99 52 18790 9,67 3530,7
2029 0,99 52 18790 9,67 3530,7

Os residuos domésticos possuem um teor de aproximadamente 20% de solidos totais

(LEITE et al., 2009), e tendo esse conhecimento podemos calcular o seu valor anual para o ano

de 2029:

t
ST = GRO x 0,20 = 3530,7 o %X 0,20 = 706,14 toneladas de ST/ano

ST sendo os soélidos totais (t/ano) e GRO sendo a geragdo anual de residuos sélidos
(t/ano).

Destes solidos totais, apenas a fracao organica (corresponde aos sélidos volateis) sera
aplicada nos digestores anaerdbios, e a mesma corresponde a aproximadamente 85%
(DEUBLEIN; STEINHAUSER, 2008). Através da equagao abaixo, temos:

SV = ST x 0,85 = 706,14 X 0,85 = 600,22 t de SV /ano

Onde:

SV - Soélidos volateis (t/ano)

A eficiéncia dos sistemas anaerobios € obtida a partir de dados de demanda quimica de
oxigénio (DQO). Como se trata de residuos organicos, a DQO ¢ estimada a partir da relagao
DQO/SV=1,15 kg/kg (valor empregado por engenheiros projetistas de digestores). A geracao
anual de DQO entao foi obtida pela equagdo abaixo:

DQO = SV x 1,15 = 600,22 x 1,15 = 690,25 toneladas de DQO /ano

4. DIGESTORES ANAEROBIOS

O biodigestor anaerobio ¢ um sistema fechado onde ¢ feita a degradacdo da matéria

organica por a¢cdo microbiologica, que geralmente conta com um sistema de entrada de matéria
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organica, um tanque onde ocorre a digestdo e um mecanismo para retirada de subprodutos
(REIS, 2012).

Os biodigestores anaerdbios podem ser classificados quanto ao teor de sélidos, quanto
as formas de alimentacdo e quanto ao nimero de estagios. Em relagdo ao teor de sélidos, podem
ser classificados em baixo teor de solidos para digestores com residuos apresentando menos
que 15% de solidos totais, e alto teor de solidos para 20% a 40% de s6lidos totais (PROSAB,
2003).

Em relacdao ao numero de estagios, podem ser classificados em sistemas de um estagio,
de dois estagios ou sistemas multi-estagios. Em sistemas de um estagio, todas as reacdes de
decomposi¢do da matéria organica ocorrem simultaneamente em um Unico reator. Para sistemas
com mais de um estagio, possuem dois ou mais reatores ¢ as diferentes camaras podem ser
constituidas de camaras construidas separadamente ou pode se tratar de uma unica camara
separada internamente por paredes (PROSAB, 2003).

Quanto a forma de alimentagdo, temos sistemas de alimentacdo continua e descontinua.
Nos sistemas de alimentacao continua hé introducao de substratos de forma constante e regular
nos reatores € a0 mesmo tempo em que ocorre a alimentagao, um volume igual ao de entrada ¢
removido em forma de residuos tratados, resultando em uma produgao continua de biogas. Nos
sistemas de alimentagdo descontinua, ou em batelada, hd preenchimento total do biodigestor
em uma unica vez com os residuos frescos, podendo ou nao ser adicionado um in6culo. Ao
término do periodo de tratamento, os residuos ja estabilizados, sao removidos e nova batelada

de residuos ¢ introduzida para ser iniciado um novo ciclo (PROSAB, 2003).
5. DIMENSIONAMENTO DO DIGESTOR ANAEROBIO

O célculo do volume necessario para o digestor depende do volume de substrato a ser
inserido. Tendo conhecimento que os residuos organicos devem apresentar um teor de solidos
em torno de 20%, faz-se necessaria uma diluicdo inicial, para que o substrato adquira um teor
de sélidos em torno de 17%, que € teor de so6lidos requerido pela tecnologia escolhida. Esta
dilui¢ao pode ser feita com recirculagdo de efluente do proprio sistema.

Para célculo da quantidade de liquido a ser adicionada ao substrato utilizou-se a seguinte

equacao:

ST
Ldiluigﬁo = m — GRO
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706,14 t de ST/ano

t t
I-‘diluigz?lo = 017 - 3530.75 = 623,06 o

Onde: GRO - Volume anual de residuos sélidos gerados (t/ano)

Assumindo-se que o peso especifico do substrato ¢ igual ao peso especifico da dgua (1

t/m®), o valor da massa de substrato calculada (em t/ano) corresponde ao volume de substrato
(m>/ano). Sendo o volume de substrato diario:
3

V. 623,06 o 1 ano 1,70 m3/di
= X =
S """ ano~ 365 dias ,70 m*/dia

Calculando o volume do digestor:

3

m
Viigestor = Vs X TDH = 1,70 da x 28 dias = 47,60 m3

Adotou-se 50 m* para o volume do digestor.
5.1 PARAMETROS FUNDAMENTAIS DE OPERACAO

Os parametros adotados se baseiam tanto em valores retirados da literatura técnica,

quanto em valores empiricos praticados por engenheiros projetistas de plantas de biogas (Tabela

3).

Tabela 3 - Parametros adotados no dimensionamento do digestor

Parametros adotados Unidade Valor Observacoes
. . Deublein e Steinh
Solidos Totais (ST) % 20 °u e“zzeo ) Se)m auser
Deublein e Steinh
Fragao organica (SV/ST) % 85 e enzzeo 0 86;111 auser
DQO/SV kg/kg 1,15
Geragao de metano por 3
Nm’CH4/kgDQO 0,35
DQO degradada m ebQ ’
Eficiéncia de conversao de o, 25
DQO
Deublein e Steinh
Teor de CH4 no biogés % 55 et enzzeo 0 86;111 auset
Potencial energético do Wh/Nm?CH4 9.94
CH4
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Eficiéncia de conversao de o, 40 Considerando turbinas a
metano em energia elétrica gas
Solidos totais do substrato o, 17
no reator
Tempo de detencdo dias )8 Deublein e Steinhauser
hidraulica (TDH) (2008)

Tabela 4 - Parametros calculados no dimensionamento do digestor.

Parametros calculados Unidade Valor
ST t/ano 706,14
SV t/ano 600,22
DQO t/ano 690,25
Ldilui¢ao t/ano 623,06
Vdigestor m’ 50,00
Vmetano Nm?*CHgs/ano 205.349,37

O digestor anaerébio terd um volume necessario de 50 m?, construido em alvenaria, de
formato trapeizodal, com comprimento total de 10 metros, largura de 4 metros e profundidade
de 2 metros. O digestor operard com alto teor de s6lidos, visto que a quantidade de s6lidos totais
dos residuos da cidade em questdo ¢ de 20%, e o sistema contard com um Unico reator de

alimentacao continua.

5.2 ESTIMATIVA DA PRODUCAO DE BIOGAS

Para estimar a geracdo anual de biogas, considerando uma eficiéncia de conversao de
DQO em metano de 85% e a relacdo de geracdo de metano por DQO degradada
(Nm>CH4/kgDQO) de 0,35.

Calculou-se o volume de metano:

Voetano = DQO X 0,35 X 0,85

kg DQO Nm3CH4
V = 690,25 x 103 x 0,35 ————x 0,85
metano ano ngQO

Nm3CH4

Vimetano = 205.349,37 P
Cada m® de metano corresponde a 9,94 kWh de energia. Calculou-se o potencial

energético do biogas gerado, para o volume horario de metano.
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_ <205.349,37 Nm3CH4) w904 Wh o 0w
- 8760 h " Nm3CH4 "7

A partir do potencial energético calculado, uma parte pode ser aproveitada como energia

térmica ou elétrica. Para a tecnologia de turbinas a gas, a eficiéncia de conversao de energia a
ser convertida em eletricidade pode chegar a 40%. No caso de aproveitamento elétrico e térmico
(co-geracdo), até 50% da energia pode ser aproveitada na forma de calor (vapor).

Sendo assim, consideramos turbinas a gas, de maneira que 50% da energia seja
aproveitada na forma de energia térmica e 40% na forma de energia elétrica, totalizando um
aproveitamento de 90% da energia, considerando 10% perdidos nos processos do sistema a ser
utilizado.

Vale destacar que o municipio de Jatatiba possui clima semiarido, ndo sendo necessarios
sistemas de aquecimento, de modo que a energia térmica pode ser aproveitada em processos
industriais futuros, ja que atualmente a cidade ndo possui industrias com essa demanda.

Com base em Deublein e Steinhauser (2008), considerou-se que a planta consumird em
torno de 20% da energia elétrica gerada, nas etapas de aquecimento do substrato, agitadores,
bombeamento, entre outras.

Tabela 5 — Potenciais calculados.

Potencial energético kW 233,00
Potencial elétrico (40%) kW 93,20
Potencial térmico (50%) kW 116,50

Calculou-se a média de consumo mensal de energia elétrica residencial para o

municipio, com base nos dados da Companhia de Eletricidade de Pernambuco (CELPE).

Tabela 6 — Dados de consumo de energia elétrica.

Jatauba (2018) Residencial
Consumo de energia elétrica 5.913 MWh
Consumidores de energia elétrica 6.836 consumidores

Fonte: CELPE, 2018.

5912 x 103 XWh,_tano
2 12meses — 72,01 kWh/mes

M /d- d =
edia de consumo 6.836 residéncias

Descontando o consumo de energia elétrica da propria planta (20% da energia gerada), a
poténcia elétrica disponivel para comercializagado seria de 74,56 kW, o suficiente para abastecer
aproximadamente 745 residéncias.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Além da alta potencialidade de tratamento dos residuos organicos através do digestor
de 50 m* com capacidade de tratar cerca de 600,22 toneladas/ano, pode-se afirmar que o
potencial de energia elétrica através do biogas gerado, disponivel para comercializacao seria de
74,56 kW, o suficiente para abastecer aproximadamente 745 residéncias.

Logo, o digestor anaerdbio ¢ uma opgao viavel de tratamento para os residuos solidos
desse municipio, por se tratar de um tratamento simples, de fécil execugdo, que ndo requer
grandes areas para sua instalacdo e que gera um importante recurso econdmico que ¢ o biogas

e o biofertilizante.
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