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ESTUDO DA VIABILIDADE DA IMPLEMENTACAO DE UM
BIODIGESTOR PARA GERACAO DE BIOGAS NO HOSPITAL DE
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| RESUMO |

O grande volume de residuos gerados nas areas urbanas, a destinacdo ambientalmente incorreta
deles e o consequente lancamento de gases de efeito estufa na atmosfera tem causado grande
preocupacdo quanto a necessidade de um crescimento sustentavel, respeitando a natureza e as
proximas geragodes. Nesse sentido, a Escola de Engenharia (EE), Instituto de Pesquisas Hidraulicas
(IPH) e Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul prop6s um projeto
intitulado Acolhimento dos Calouros “Como tornar a UFRGS mais sustentavel” para envolver,
incentivar, criar, planejar e elaborar projetos inovadores que minimizem o impacto ambiental
causado pelo consumo de energia, geracdo de residuo sélido organico (RSO) e resolvam problemas
como falta de espacos de convivéncia e reaproveitamento de materiais que sdo descartados pela
Universidade e poderiam ser utilizado no Laboratério de Polimeros da UFRGS. Este projeto esta em
fase de andamento e pretende alavancar a pesquisa na universidade, ou seja, fortalecer o ensino,
pesquisa e extensao e tem como base os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel proposto pela
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU), e pretende desenvolver o conhecimento, o
empreendedorismo, a inovacao, além da analise de lacunas. Através disso, buscou-se uma proposta.
A proposta de projeto é a implementacdo de um biodigestor no Hospital de Clinicas de Porto Alegre
com intuito de utilizar os residuos s6lidos organicos, gerados pelo hospital, na producao de biogés.
Podendo ser utilizado, pelo mesmo, como fonte de energia térmica, e gas natural veicular (GNV). A
fim de reduzir os residuos sélidos alimenticios em aterros sanitarios, propiciar uma fonte de energia
limpa e a possibilidade de mitigacdo dos impactos gerados pelos residuos sélidos e gases de efeito
estufa, além de reduzir os custos para o Hospital com o tratamento de residuos e com energia
térmica. Para alcangar tal objetivo, utilizou-se da metodologia Design Thinking que caracteriza-se
como uma abordagem, uma forma de pensar, e encarar problemas, focada na empatia, colaboracao
e experimentacdo, além disso o grupo envolvido na realizacdo do projeto se concentrou na
capacitacdo da equipe através de cursos e estudos disponibilizados e desenvolvidos a partir de uma
parceria entre a Unido e o CIBiogas por meio do Projeto GEF Biogds Brasil que prevé agdes locais e
federais de estimulo a integra¢do do biogds na cadeia produtiva brasileira, além de contar com o
apoio para informacgdes da equipe da unidade de demonstragdo de biogas e biometano instalada na
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[taipu Binacional. Portanto, com base nos dados apresentados quanto a geracao de residuo sélido
organico (RSO) produzido pelo Hospital de Clinicas de Porto Alegre (HCPA) é possivel implementar
um biodigestor no Hospital de Clinicas de Porto Alegre, trazendo beneficios e estimulando a
autonomia na geracao de biogas. Dessa forma, gerando um ciclo sustentavel, onde o Hospital e o meio
ambiente se beneficiam, tornando-se uma alternativa util para alcangar o escopo do projeto.

Palavras-chave: residuo sélido organico; biogas; gases de efeito estufa.

| INTRODUCAO |

A proposta do projeto tem como objetivo envolver, incentivar, criar, planejar e elaborar
projetos inovadores visando a sustentabilidade (social, econdmico e ambiental). Pensando nisso, a
EE da UFRGS implantou o Projeto Acolhimento dos Calouros - Desafio UFRGS - 2020/1 com a
finalidade de desenvolver experiéncias vivenciais que permitam a construcdo de conhecimentos
para fomentar a inovagao, a criatividade, o saber trabalhar em equipe, o dominio de outros idiomas
e 0 espirito empreendedor dos académicos.

Todos os anos, o Brasil produz quase 37 milhdes de toneladas de lixo organico, sendo que
apenas 1% do que é descartado é reaproveitado. Esse residuo tem potencial econémico para virar
adubo, gas combustivel e até mesmo energia, pois, sdo constituidos basicamente por restos de
animais ou vegetais descartados de atividades humanas e podem ter diversas origens, como
doméstica ou urbana (restos de alimentos e podas), agricola ou industrial e de saneamento basico
(MMA, 2017).

O desafio de transformar passivos ambientais em ativo energético é capaz de gerar
desenvolvimento ambiental, econémico e social. As principais fontes de produg¢do de biogas no pais
sdo aterros sanitarios (51%), industria de alimentos e bebidas (25%), suinocultura (14%) e o lodo
de esgoto (6%), segundo dados de 2015 da Empresa de Pesquisa Energética. Com o aproveitamento
do biogas, para geracao de energia térmica, em substituicio ao GLP, gasodutos GN e/ou energia
veicular como GNV ha uma considerada redugao no potencial de poluicio do meio ambiente, uma
vez que é composto por uma alta concentragao de gas metano (CH,), cerca de 24 vezes superior ao
diéxido de carbono (CO,), no que se refere ao efeito estufa.

Sendo assim, a partir de identificagdo de lacunas foi possivel perceber que os residuos s6lidos
organicos (RSO) provenientes do Hospital de Clinicas de Porto Alegre sdo uma fonte de geracao de
biogas para ser utilizado no préprio local como fonte de energia térmica e gas natural veicular (GNV)

e, desta forma minimizar custos gerados pelo destino adequado dos RSO segundo a Politica Nacional
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dos Residuos Sélidos de 2010, possibilitando mitigacdo do impacto ambiental causado pelos RSO,
gases de efeito estufa (GEE).

Diante do cenario exposto, tem-se a proposta de criacdo de um biodigestor no HCPA/UFRGS
que possibilita transformar residuos organicos em biogas e biofertilizante, sendo que o biogas
consiste principalmente em gas metano e gas carbdnico, podendo ser utilizado na substitui¢cao do

gas natural ou ser convertido em energia elétrica.

| JUSTIFICATIVA |

O desafio de transformar passivos ambientais em ativo energético é capaz de gerar
desenvolvimento ambiental, econémico e social, sendo alicer;cado nos 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel - ODS da Organizacao das Nag¢des Unidas, entre eles, o objetivo 7 de
assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a energia para todos, o
objetivo 11 de tornar as cidades e os assentamentos humanos sustentaveis e o objetivo 13 de tomar
medidas para combater a mudanca climatica e seus impactos (ONU, 2015).

Ainda, segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA, na 212 Conferéncia das Partes foi
adotado um novo acordo para fortalecer a resposta global a ameaca da mudanga do clima e o Brasil
comprometeu-se a aumentar a participagdo de bioenergia sustentavel na sua matriz energética até
2030, viabilizando pesquisas relacionadas com o biogas.

Para a Associacdo Brasileira de Biogas e Biometano (ABIOGAS), a estimativa é que o Brasil
possa produzir 32 milhdes de m®/dia de biometano em 2030, por conta da nova Politica Nacional de
Biocombustiveis e das iniciativas em desenvolvimento nos setores interessados

Neste sentido, o projeto justifica-se pela necessidade de reducdo de custos quanto a geracao
de residuos sdlidos organicos do Hospital de Clinicas de Porto Alegre (HCPA), pela geracao de
biofertilizante, biogas para geracdo de energia térmica, em substituicdo ao GLP, gasodutos GN e/ou
energia veicular como GNV ha uma considerada redu¢do no potencial de poluicdo do meio ambiente,
uma vez que é composto por uma alta concentracao de gas metano (CH,), cerca de 24 vezes superior

ao didxido de carbono (CO3), no que se refere gases de efeito estufa (GEE).
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| REVISAO BIBLIOGRAFICA |

Residuos Solidos Organicos - RSO

Praticamente a metade dos residuos urbanos no Brasil sdo constituidos por residuos
organicos, quantidade que representa 51,4% dos residuos totais (BRASIL, 2010). Em geral, residuos
putresciveis como restos de animais ou vegetais sdo provenientes das mais diversas fontes como
urbana e doméstica, agricola, industrial, de saneamento basico. Alguns exemplos sao restos
alimentares, podas, varricdo de ruas e pracas, residuos de industria alimenticia, frigorificos, lodos de
estacdo de tratamento de esgoto, entre outros.

No Brasil, ainda se enterram, queimam ou lancam a céu aberto milhdes de toneladas de
residuos organicos, em decorréncia do desconhecimento ou indiferenca sobre seu potencial de
aproveitamento e dos impactos negativos que provocam quando dispostos inadequadamente.

Em julho de 2014, por meio do documento “Rumo a uma economia circular: um programa para
o desperdicio zero”, a Comissdo Europeia apresentou propostas para aumentar a
reciclagem/reutilizacdo de residuos urbanos para 70% até 2030, eliminar progressivamente a
disposicdo dos materiais reciclaveis em aterros, incluindo os residuos organicos e reduzir a geragio
de residuos de alimentos em 30% até 2025, além de introduzir a obrigatoriedade da coleta seletiva
até 2020.

Entretanto, na 102 Conferéncia Internacional sobre Economia Circular e Residuos Organicos
realizado em 2016 na cidade de Creta foram abordados diversos aspectos da gestdo e recuperacao
desses materiais, entre eles: prevencao de residuos, separacdo na fonte e coleta seletiva visando a
reciclagem, beneficios da compostagem e da biodigestdo para a recuperacdo da fertilidade do solo e
obtencdo de energia por biogas, além de compostagem e digestdo anaerdbia (processos, tecnologias,
qualidade do produto, papel da matéria organica no combate a desertifica¢do).

No Brasil, cerca de 51,4% da composicao dos residuos sélidos urbanos é matéria organica
segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE
(2016) implicando num alto desperdicio de recursos ambientais e financeiros. Quando apresentam
grande quantidade ou se estdo dispostos de maneira que nao seja a correta, esse grande volume de
residuos pode representar problemas ao meio ambiente e a satide publica, pois gera lixiviado, emite
gases na atmosfera, além de aumentar a proliferacio de doencgas. Por isso, fazer o uso de
procedimentos corretos de gerenciamento e tratamento destes residuos é de suma importancia para

garantir que a matéria organica presente seja estabilizada (BRASIL, 2016).
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No ano de 2010, foi aprovada a Lei Federal n? 12.305 (BRASIL, 2010), também conhecida como
a Lei da Politica dos Residuos sélidos, que determina que todo municipio deve ter um plano de Gestao
de residuos solidos e que todos os lixdes sejam extintos em um prazo de quatro anos. O
gerenciamento de Residuos sélidos contempla a geracao, o acondicionamento, a coleta, o transporte,
0 processamento e o tratamento adequado dos residuos, tendo como principios a minimizacao, a

reutilizacdo e a reciclagem (BRASIL,2010)

Biogas

De acordo com o Centro Internacional de Energias Renovaveis - CIBiogas (2018) biogas é um
tipo de biocombustivel produzido a partir da decomposicdo de materiais organicos (de origem
vegetal ou animal), que sdo decompostos em digestdo anaerdbia (auséncia de ar), produzindo uma
mistura de gases, cuja maior parte é composta de metano e sua composicdo varia de acordo com o
material que estd em processamento no biodigestor.

Ainda, segundo Dolejs et al (2014) o biogas sem nenhum processo de filtragem é composto
principalmente por metano CH4 (50 a 70%) e diéxido de carbono (C02) (30 a 50%) e por uma
pequena quantidade de varios componentes residuais como vapor d'agua, sulfeto de hidrogénio
(H2S) com uma concentragdo que pode variar de 0 a 1%, amonia (NH3) com concentragao de 0 a
1% ,0 nitrogénio (0 a 7%), o oxigénio (0 a 2%) (POSSA, 2013). O biogas gerado pode ser utilizado
como fonte de energia industrial ao calor, vapor, eletricidade e refrigeracdo (NOGUEIRA et al., 2015)

Segundo Kelleher et al., (2002) o processo de digestdo anaerdbia (figura 1) ocorre por meio da
atuacdo de microrganismos simbidticos em diferentes fases e sua atuacdo depende de caracteristicas

individuais dos microrganismos relacionadas a fatores como pH e variacdes de temperatura

(CHERNICHARO, 1997).
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Figura 1: Ciclo de geracao do biogas

O processo de producdo de biogds - a digestdo anaerdbia - ocorre em quatro etapas: a
hidrélise, em que as bactérias hidroliticas decompdem os compostos organicos complexos
(proteinas, carboidratos e lipidios) em compostos mais simples (aminoacidos, acidos graxos e
acucares); a acidogénese, em que bactérias fermentativas utilizam os compostos organicos simples
para formar acidos graxos de cadeia curta, hidrogénio, diéxido de carbono; a acetogénese, na qual
ocorre a formagdo de acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono; e a metanogénese, em que as
arqueas metanogénicas transformam acido acético em metano e diéxido de carbono. Para que esses
microrganismos envolvidos crescam e se reproduzam é necessario manter um ambiente de cultura
apropriado, mantendo a uniformidade das caracteristicas fisico-quimicas ao longo do processo. A
temperatura, umidade, impermeabilidade do ar e a composicdo quimica do substrato sdo fatores

importantes na formacéo de biogas. (CIBIOGAS, 2020)

Potencial calorifico do biogas

O poder calorifico, também designado por calor especifico de combustao, consiste na relagao

entre a quantidade de calor (Q) libertada durante a combustdo da massa (m) de uma substancia e a
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referida massa: E = Q/m. A partir de 1977 deixou de se exprimir em kcal (quilocaloria) e passou a
exprimir-se em joule.

Em consequéncia do alto teor de metano, o biogas é uma 6tima fonte para geragdo de energia,
e quando comparado o seu potencial calorifico com a gasolina, chega-se a um fator de equivaléncia
energética de 0,60 litros de gasolina para cada m?® de biogés. As informacdes de comparacdo entre
biogdas e a outros combustiveis com seus fatores de equivaléncia energética estdo disponibilizadas

na Tabela 1, comparacio do biogas com outros combustiveis (CIBIOGAS, 2020).

Tabela 1 - Comparacao do biogas com outros combustiveis.

Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros
Lenha 1,536 kg

Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kW

Biodigestor

O biodigestor utilizado para obtencdo do biometano é o modelo Continuous Stirred Tank
Reactor - CSTR (reator com tanque agitado continuamente). Esse modelo de biodigestor suporta
elevadas cargas organicas volumétricas (1 a 4 kgSV.m-3.d-1), sendo caracterizado por ter seu
conteudo em homogeneizacao devido a presenca de sistema de agitacdo. Esta é a configuracao de
biodigestor mais utilizada em plantas de biogas, onde o tempo de retencdo hidraulica - TRH minimo
do reator geralmente € entre 15 e 20 dias, podendo variar bastante em fung¢do do tipo de substrato a
ser digerido.

Esse biodigestor de mistura continua é de alto nivel tecnolégico e controla todo o processo,
possuindo isolamento térmico, misturador, sistema de trituracio e controladores de temperatura
em seu interior. Apesar da implantacdo de um sistema de agitacdo acrescentar custos, ela auxilia na
transferéncia de calor e mantém os sélidos em suspensao, garantindo o contato entre o substrato e
0s microrganismos. Ja o sistema de aquecimento garante maior producao de biogas, pois contribui
para a conservacao da temperatura e estabilizacdo do reator, fatores importantes na manutencao da
populacao de microrganismos. O sistema € constituido por uma cobertura exterior — que protege os
elementos da atmosfera - e outra interior - que armazena o biogas. E recomendado que o biodigestor

(figura 2) opere com uma concentracio de sélidos totais de até 12%.
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Figura 2 - Biodigestor Continuous Stirred Tank Reactor - CSTR

Gases de Efeito Estufa (GEE)

0 efeito estufa é um fendmeno natural que possibilita a vida na terra. E um processo fisico que
ocorre quando parte da radiacdo solar refletida pela terra é absorvida por certos gases que sdo
opacos a radiacdo terrestre. Caso essa camada de gases ndo existisse, a temperatura média da
superficie da terra seria de -18°C (contra os 14°C atuais). O clima se mantém inalterado quando a
energia incidente e a refletida estd em um certo equilibrio. Existem, porém, diversas maneiras de
alterar esse equilibrio, uma delas sendo a mudanga da concentracdo dos gases do efeito estufa -
fendmeno que vem sendo observado nas ultimas décadas, devido ao aumento insustentavel de
emissdes antropicas desses gases.

Os principais gases do efeito estufa (GEE) sdo os seguintes: o diéxido de carbono, emitido
principalmente pelo uso de combustiveis fésseis, é o mais abundante dos GEE e sua concentragdo
aumentou 35% desde a era industrial; o gds metano, emitido pela decomposi¢do de matéria organica,
encontrado principalmente em lixdes, aterros sanitarios e reservatdrios de hidrelétricas; o 6xido
nitroso, emitido no tratamento de dejetos animais, pelo uso de fertilizantes, queima de combustiveis
fésseis e certos processos industriais; o hexafluoreto de enxofre, utilizado como isolante térmico
(GEE com maior poder de aquecimento); os hidrofluorcarbonos, utilizados em desodorantes
aerossois e refrigeradores, substituindo os clorofluorcarbonos; os perfluorcarbonos, utilizados em

espumas, aerosséis, gases refrigeradores, entre outros (CIBIOGAS, 2020).

Gas Metano

O gas metano (CH4) é produzido a partir da digestdo anaerdbica e contribui para o
aquecimento global e segundo Morgado et al (2013) a propor¢do em volume de gids metano na

atmosfera terrestre é de 1,8 ppmv (partes por milhdo em volume) e aumenta a uma taxa de 0,7 a
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1,0% ao ano (DUCHEMIN et al,, 1999). O aquecimento global é um processo natural, porém com a
concentracdo de gases do efeito estufa (GEE) crescendo o mesmo tem causado uma poluicdo
atmosférica acima da média, sendo que o CH4 é 21 vezes mais potente que o gas carbdnico para o
efeito estufa, um meio para reduzir as emissdes de metano para a atmosfera é transformar esse gas
em energia (KASTRUP etal., 2005). O controle das emissdes de metano em aterros pode ser realizado

por meio da captacdo de biogas e combustao (flares), combustdo com geracao de energia.

| MATERIAIS E METODOS |

O projeto se caracteriza como pesquisa experimental, tendo inicio em marg¢o de 2020 e sem
data estimada para o seu término, no Hospital de Clinicas de Porto Alegre, localizado a Rua Ramiro
Barcelos, 2350, no bairro Santa Cecilia, na cidade de Porto Alegre, RS.

Em primeiro lugar, realiza-se a caracterizacdo quanto ao tipo de pesquisa, considerando a
natureza, abordagem, objetivos e procedimentos e, ap0ds as etapas técnicas e ferramentas utilizadas
para se chegar no objetivo do projeto.

No que diz respeito ao tipo de pesquisa, de acordo com Gray (2012), esse projeto classifica-se
como de natureza aplicada e abordagem qualitativa e ainda pode ser considerada como exploratoria,
pois visa proporcionar maior familiaridade com o problema com vistas a torna-lo explicito. Do ponto
de vista dos procedimentos, de acordo com Yin (2005), classifica-se esse projeto como um estudo de
caso, pois investiga um fendmeno contemporaneo dentro do seu contexto de vida real, enfrentando
uma situac¢ao Unica, com diversas variaveis e fontes de evidéncias.

Também, caracteriza-se por pesquisa bibliografica realizada a partir do levantamento de
referéncias teoricas ja analisadas, e publicadas por meios escritos e eletronicos, como livros, artigos
cientificos, paginas de web sites, ou seja, qualquer trabalho cientifico inicia-se com uma pesquisa
bibliografica, que permite ao pesquisador conhecer o que ja se estudou sobre o assunto.

Ainda, utiliza-se da metodologia Design Thinking que é amplamente utilizada como
metodologia de inovacdo desenvolvido pela D.School, um Instituto da Universidade de Stanford, no
vale do Silicio na Califérnia que caracteriza-se como uma abordagem, uma forma de pensar, e encarar
problemas, focada na empatia, colaboracao e experimentacdo (SIMON, 1969).

Também, segundo Grando (2011) é um método que tem comportamento criativo e pratico
quando utilizado para resolucdo de gargalos ligados a concepgdo de projetos, que tem sido investida
por diversas organizacfes que tem como objetivo de buscar implementar inova¢cdo nos negécios

e/ou processos, por meio dos produtos e servigos.
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Para os autores a abordagem do Design Thinking (figura 4) vem estimulando um crescimento
de mercado em diversos setores por meio do desenvolvimento de produtos e de novas tecnologias,

que vao além do design tradicional.

1 3
EMPATIA IDEALIZACAO
2

DEFINICAO

DOS PROTOTIPO
PROBLEMAS

Figura 3: Etapas do Design Thinking

Levantamento de dados

A coleta de dados deu-se a partir do contato com o setor de Gestdo Ambiental do HCPA que
informou a quantidade de residuos organicos gerados que anterior a COVID-19 era de 500 kg por
dia, portanto, com base nas referéncias bibliograficas, contato com setor do Parque Tecnoldgico de
Itaipu e cursos disponibilizados pela CIBiogas realizados pelo grupo é possivel afirmar que a
quantidade de residuos sélidos organicos gerada pode beneficiar o HCPA e estimular autonomia na
geracdo de biogas. Além disso, as competéncias dos Autores do projeto que estdo vinculados aos
cursos de Engenharia Fisica, Mecanica, de Materiais e Quimica contribuem para o escopo do projeto
sobre o estudo da viabilidade de implementa¢do de um biodigestor para geragdo de biogas a partir
de residuos organicos alimentares, o que possibilita a descentralizagdo dessa tecnologia nas regides
de produgao agricola e a discussao sobre a inovagdo na forma de destinagdo dos residuos sélidos

organicos urbanos gerados nas pequenas e grandes cidades.



403

Congresso Internacional de Engenharia Ambiental
& 102 Reuniao de Estudos Ambientais
Volume 3

Sistemas e Técnicas de Tratamento e Disposigéio de Residuos Sdlidos / Reaproveitamento
ou Reutilizagdo de Residuos Solidos para geragéo de novos produtos e materiais

| CONSIDERACOES FINAIS |

A metodologia aplicada mostrou-se satisfatéria e aplicdvel para alcancar o objetivo de
implementar um biodigestor no Hospital de Clinicas de Porto Alegre — HCPA para geracdo de biogas,
pois a partir da identificacdo dessa lacuna quanto a gestdo de residuos que foi encontrada, de dados
de geracdo diaria de residuos s6lidos organicos do Hospital e da base de conhecimento e informagdes
levantadas, é possivel afirmar que o biodigestor se torna viavel. Portanto, o projeto intitulado
Acolhimento dos Calouros “Como tornar a UFRGS mais sustentavel” realizado pela Escola de
Engenharia (EE), Instituto de Pesquisas Hidraulicas (IPH) e Instituto de Fisica da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul pode ser considerado eficiente para alcancar seu propoésito, pois
instigou e incentivou seus graduandos a inovar e empreender, assim como desenvolver as
habilidades de comunicagao, colaboracgao, visibilidade de mercado, e senso de observacao, as quais
sdo competéncias de todos os engenheiros independente da area de atuacdo. Além de levantar a
discussao sobre a modernizacdo e os meios de produg¢do da sociedade moderna e os conceitos de

sustentabilidade e responsabilidade social.
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