Biodigestor Boitata: possibilidades para a
recuperacao energetica descentralizada

(OMOm

Antonio Celso Cavalieri Lins de Souza”

Estudio de caso

; Gilberto Martins

Centro de Engenharia, Modelagem e Ciéncias Sociais Aplicadas, Universidade Federal do ABC - UFABC

*antonio.celso@ufabc.edu.br

Resumo

A digestao anaerdbia pode ser a solugdo para dois grandes problemas atuais, a geragdo de
residuos e a substituicdo dos combustiveis fosseis, no entanto reatores anaerobios em grande
escala para tratamento da fragdo organica dos residuos sélidos urbanos ainda encontram-se
em fase experimental. Uma possibilidade ¢ o uso de pequenos e micro biodigestores que
permitam a recuperagdo energética e tratamento dos residuos de forma descentralizada.
Dessa forma apresenta-se neste trabalho um caso bem sucedido de um biodigestor anaerébio
operando de forma estavel com restos de alimentos ¢ dejetos de animais domésticos, esse
possui 200 L (volume util), e foi monitorado durante 30 dias, utilizando-se 3,5 kg de
residuos e obtendo-se 818 L de biogas nesse periodo. Tal produgio aponta a possibilidade
da biodigestao anaerdbia em escala doméstica e em ambiente urbano.
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Abstract

Anaerobic digestion can be the solution to two major current problems, the generation of
waste and the replacement of fossil fuels, however large-scale anaerobic reactors for treating
the organic fraction of urban solid waste are still in the experimental phase. One possibility
is the use of small and micro biodigesters that allow energy recovery and waste treatment
in a decentralized manner. Thus, this work presents a successful case of an anaerobic
biodigester operating in a stable manner with food waste and animal waste, it has 200 L
(useful volume), and was monitored for 30 days, using 3.5 kg of waste and obtaining 8§18 L
of biogas in this period. Such production points to the feasibility of anaerobic biodigestion
on asingle household scale in an urban environment.
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Introduciao

Entre os diversos problemas que a humanidade precisa
lidar estdo a crise energética ¢ o aumento da producdo de
residuos. A crise energética se deve a alta dependéncia dos
combustiveis fosseis, que atualmente representam cerca de
80 % das fontes primarias energéticas usadas no mundo
(Energy Information Association -EIA, 2021). O uso de tais
fontes esta associado as emissdes antropogénicas de gases
de efeito estufa (GEE) e por consequéncia ao aquecimento
global. Além das emissoes, tais fontes sdo recursos finitos
(Chapman, 2014) , assim ha um conjunto de implicagdes
socioecondmicas associadas a finitude desses recursos
(Friedrichs, 2010).

O aumento da populagdo e da urbanizacdo em escala
mundial tém levado ao aumento da producdo de residuos
(Kiyasudeen et al, 2016), cerca de 50 % do Residuos
Sélidos Urbanos (RSU) ¢ composto pela fragdo organica
dos residuos so6lidos urbanos (FORSU) (Associacgdo
Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais - ABRELPE, 2021). O uso de tecnociéncias para
a recuperagdo de nutrientes da fracdo organica dos residuos
¢ antigo, os povos originarios amazonicos fazem uso ha
milhares de anos da Terra Preta de Indio (Clement ef al.,
2015), que é uma técnica de compostagem aerobica.

Em diversas partes do Mundo busca-se novos arranjos
sociotécnicos e econdmicos que permitam a recuperagao
energética ¢ de nutrientes dos residuos, tais como o uso
de digestores anaerdbios, compostagem aerdbica, entre
outros (Ntostoglou et al., 2021). A ciéncia ¢ a tecnologia da
biodigestdo anaerdbia € bem estabelecida, ainda que existam
fronteiras do conhecimento a serem exploradas (Abbasi et
al., 2012), no entanto o uso desta para o tratamento dos RSU
¢ incipiente no Brasil (Lima Janior, 2015).

Por intermédio dos biodigestores pode-se efetivamente
construir uma economia circular. Tal circularidade pode
iniciar-se pelo lar (inclusive pela acepgdo de origem da
palavra economia), seguindo pela vizinhanga, comunidade, e
abarcando toda a sociedade. Assim ressalta-se a importancia
da recuperagdo energética e de nutrientes da FORSU de
forma descentralizada e utilizando-se um microbiodigestor.

O uso da recuperacdo energética ¢ de nutrientes
descentralizada ¢ uma forma de envolvimento das pessoas ¢
das comunidades, utilizando-se de fendmenos socioldgicos
como “efeito vizinhanga” (Mattos, 2017), para envolver
as pessoas na gestdo de seus proprios residuos. Além
disso, essa pratica pode ser realizada em espago urbano ¢
periurbano, evitando-se o consumo de combustivel e outros
impactos associados a todo sistema de coleta, transbordo e
aterramento da FORSU.

Descricao do caso

O uso de digestores em espago rural ¢ bastante difundido pelo
Brasil e América Latina, nesses espagos encontram-se em uso
diversos modelos como o biodigestor Sertanejo (Mattos &
Farias Janior, 2011), os biodigestores tubulares (Marti Herrero,
2019) entre diversos outros. No entanto, ndo ¢ muito comum
o uso de biodigestores em espaco urbano, embora haja alguns
modelos comerciais tais como o Homebiogas (Homebiogas,
2021) e o Biodigestor IBC (Solar C3ities, 2020).

O biodigestor em espago urbano precisa ser bem vedado
de forma a ndo permitir entrada de insetos e animais, ndo
apresentar odor durante a operacao, ser seguro, a instalagao
deve ser simples, permitindo eventuais mudancas de lugar,
ser escaldvel, barato e facil de construir e operar. Outra
caracteristica fundamental ¢ a flexibilidade de uso de diversos
substratos. Os reatores do tipo mistura completa (CSTR
Continuously Stirred Tank Reactor) apresentam justamente
a possibilidade de uso com diversos tipos de substrato.

Com vistas ao atendimento de todas essas caracteristicas,
selecionou-se o modelo Colombiano de uso publico
(Peterson et al., 2017), com algumas adaptacgdes. Os reatores
construidos, possuem um volume util de 200 L e um tempo
de retengdo hidraulica de 100 dias, conforme pode-se observar
na Figura 1.

A constru¢do dos reatores ocorreu em atividade de
formato oficina, como se pode observar na Figura 2, com a
participagdo de um publico muito variado, em género, raga,
idade e conhecimento, sem dificuldades com a construcao.
Uma preocupagao bastante comum entre os participantes foi
a respeito da seguranca de uso do biogas.

Ao projeto desse biodigestor deu-se o nome de Boitata devido
a lenda Tupi-Guarani de uma entidade mitica protetora das
matas, associada a explicagdo do fendmeno de auto-combustao
de biogés que ocorre em brejos.

Para fins de analise utilizou-se um biodigestor Boitatd, que
originalmente ficaria no Espago de Tecnologias e Artes do
Sesc/Santos, mas devido a pandemia o reator foi realocado na
residéncia do pesquisador. Tal reator teve sua partida iniciada
com 50 Kg de estrume bovino fresco, acrescido de cerca de
100 L de 4gua, apds trés semanas houve o inicio da emissao
de gases.

Apbs o periodo de partida e aclimatacao, o biodigestor foi
monitorado durante cerca de 30 dias, pesando-se o substrato
inserido e o registrando-se o volume de gas gerado, para tal
utilizou-se uma balanga de cozinha (precisdo de 1g) e um
medidor volumétrico de biogas da marca Ritter modelo
MilliGasCounter (MGC-1 V3.4).
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Figura 1 | Biodigestor Boitata , a) foto montado e operando e b) esquema geral.

Figura 2 | Oficinas de constru¢ao do Biodigestor Boitata.

A inser¢@o do substrato no biodigestor ocorreu conforme
sua disponibilidade, geralmente manteve-se um regime de
alimentag@o diario, isso inclusive ¢ um dos desafios do uso
da FORSU como substrato para biodigestdo anaerobia na
escala de um domicilio, em fun¢do da enorme variabilidade
em qualidade e quantidade.

Resultados e licoes aprendidas

A alimentagdo do biodigestor apds a partida constituiu-se
de caldo de feijao (cerca de 40 g ao dia) e lentamente foi-se
inserindo outros restos de alimentos (RA). Apos 4 meses
atingiu-se a alimentagdo didria de cerca de 200g, essa carga
organica foimantida durante o periodo de analise, durante
todo o periodo o substrato foi diluido em agua (volume
total de 2 L).

Durante o periodo de analise produziu-se 818 L de biogés
e utilizou-se cerca de 3,5 kg de FORSU, a medicao

volumétrica de biogas ocorreu de forma continua, enquanto
o substrato foi inserido em 18 eventos ao longo dos 30 dias.
Esse periodo de analise ocorreu 5 meses apos a inoculagdo,
portanto toda a matéria organica convertida ¢ oriunda desse
substrato inserido.

Conforme apresentado na Figura 3, a maior parte do
substrato inserido no Boitata foi de restos de alimento. Os
solidos totais e volateis foram estimados baseando em série
de solidos pesquisado em literatura (Souza, 2021).

Durante o periodo de analise foi possivel encontrar os valores
apresentados na Figura 4, onde observou-se a relag@o entre
a quantidade de substrato inserido no reator ao longo de 30
dias (18 eventos) ¢ a produgdo de biogas. Todo o gas gerado
no periodo foi utilizado em fogareiro adaptado ¢ ndo houve
qualquer anormalidade em relagdo a queima conforme pode-
se observar na Figura 5.
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Figura 3 | Grafico com as quantidades em base de trabalho, e estimadas e Sélido totais e volateis.

Figura 4 | Grafico volume acumulado de biogas e alimenta¢do do Boitata no periodo considerado.

Figura 5| Uso do biogas do Boitatd operado com RA ¢ Dejetos de animais em fogareiro adaptado.
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Ao final do processo uma amostra do biogas foi encaminhada
ao Laboratorio de Processos ¢ Producdo de Biogas no
Campus Sao Bernardo da UFABC, foi utilizado o analisador
portatil de Gas Landtec GEM5000, obtendo-se a composi¢ao
aproximada de 63 % de metano, 29 % de dioxido de carbono,
2,5% de oxigénio, os restantes 5,5 % de outros gases
(nitrogénio, monodxido de carbono e hidrogénio) e cerca de
250 ppm de H,S. Os dados da analise podem ser vistos na
Tabela 1.

Uma proposta de solucdo ainda que parcial que se mostrou
viavel no caso do presente trabalho foi o uso de kits comerciais
de medigdo de parametros de piscina. Para tanto utilizou-se
um kit (marca Hth) que faz uso de fita colorimétrica, tendo
sido possivel encontrar o pH e também a alcalinidade total.

Uma primeira limitagdo desses kits refere-se a sensibilidade,
no caso da medigdo de alcalinidade, necessitando-se a diluigdo
de 1 para 10 volumes do digestato em agua destilada para este
parametro poder ser analisado, além disso tais fitas mensuram
a alcalinidade total, assim buscou-se manter a alcalinidade
total entre 1000 a 2000 mgCACO,. Para a corregdo utilizou-
se Carbonato de Calcio e Cal hidratada, também ha indicios
de bom resultado utilizando-se casca de ovo.

O principal problema encontrado na operagdo do digestor
Boitata foi a falta de homogeneidade da geragdo da
FORSU, tal fato pode ser observado na inconstancia em
massa apresentada no grafico da Figura 4. Estimando-se
que todo o substrato possa ser degradado em AGV, tem-se
que o limite estabelecido para a carga organica volumétrica
méaxima(COV__ ) de 1 gSV/L.dia, em termos de reatores
CSTR a literatura aponta como limite entre 1,5 a 3 gSV/L.dia
. Assim o limite maximo de substrato que pode ser inserido
por dia ¢ de cerca de 200 gSV, que em termos de base de
trabalho representa em torno de 1 Kg de FORSU por dia. Em
termos energéticos, baseando-se nos resultados apresentados
na Tabela 1, essa quantidade de substrato poderia gerar em
torno de 140 L de biogas por dia.

Além do problema da homogeneidade do substrato um
segundo problema refere-se a estabilidade da temperatura do
reator, assim € necessario construir uma isolag¢do térmica do
reator ¢ um sistema de aquecimento do substrato diluido a fim
de lentamente aquecer e manter essa temperatura do reator.

O foco do uso do Boitatd ¢ a recuperagdo energética,
além da gestdo dos residuos orgdnicos domésticos,
mas compreende-se como importante a recuperagao
de nutrientes, o digestato de digestores anaerdbios ¢é
comumente utilizado como biofertilizantes, no entanto é
necessario realizar mais pesquisas relacionadas ao digestato
oriundo de dejetos de animais domésticos, principalmente
em relag@o aos patdogenos bem como a composigdo de
macro e micronutrientes desse.

Conclusoes e recomendacoes

A analise dos dados obtidos com esse caso apontam a
possibilidade da recuperagdo energética descentralizada
através da digestdo anaerdbia dos RA e dejetos de animais
domésticos (constituintes da FORSU). Em relagdo a
recuperacdo de nutrientes e o uso do digestato como
biofertilizante ainda necessita-se maiores pesquisas,
principalmente devido a fitossanidade pelo uso dos dejetos
de animais domésticos.

A principal recomendac¢do aos projetos futuros ¢ a
necessidade de adaptacdo as condig¢des do entorno do
digestor, dentro de uma faixa de tolerancia, e de forma
gradual, é possivel ir adaptando-se a alimentagao do reator,
tanto em termos de quantidade de substrato quanto em
relacdo a sua composicao.

Entre os diversos parametros avaliados, verifica-se que
a alcalinidade (parcial e intermediaria), o volume e a
composicao do biogds mostram-se como essenciais para o
monitoramento da estabilidade de reatores operando com
RA objetivando a recuperacao energética.

Tabela 1 | Pardmetros encontrados durante o periodo de analise do Boitata.

Carga organica volumétrica
Taxa biogas
Produgio especifica biogds

Produtividade biogas

0,175gSV.L

0,710 L,

0,124 L .L

.diat

reator

27,28L . dia™

.gSV!

biogds

dia?t

biogds reator
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