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INTRODUCAO

O Desafio dos Residuos Orgadnicos no Brasil

»75 milhdes de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos foram gerados no
Brasil no ano de 2023 (SINISA, 2024):

» 45 % representa a Fracao Organica 34 milhdes de toneladas;
» Apenas 0,3 % foi encaminhado para compostagem.

» A FORSU tem um potencial de producdo de biogas de 50-100 m?3/t (Silva,
2022):

» 34 milhGes de FORSU representam 1 a 3 milhdes de m?3 de biogas que poderia ser
reaproveitado na forma de energia elétrica.

» Potencial de geracdo energética do biogas é de 0,471 m3/kWh
(Coldebella, 202x) [
» 34 milhdes de FORSU representam 3 milhdes de kWh. ;;"gc;‘.?i;‘so;‘;;;z 3
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INTRODUCAO

O Desafio dos Residuos Orgadnicos no Brasil

» O Planaro incentiva a instalacao de biodigestores nos municipios, com o
reaproveitamento do biogas na forma de energia elétrica ou de biometano, para
abastecimento dos caminhdes de coleta de residuos municipais (MMA, 2025)

» Os residuos sao a segunda maior fonte de emissdes de metano no Brasil (SEGG,
2022);

» A utilizacao do biometano como combustivel pode reduzir em até 90% as emissoes
de poluentes na comparacao com a gasolina, (SEGG, 2022).

» Os aterros sanitdrios apresentam 31 % de emissoOes fugitivas (perda de metano para
a atmosfera) (Candiani, 2022)

» Sistemas de tratamento anaerdbio apresentam 3 % de emissdes fugitivas de
metano (Andrade, 2015) e
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INTRODUCAO

Ja existem hoje algumas
iniciativas de biodigestao
da FORSU, com
reaproveitamento
energético, e uma delas esta
instalada no municipio de
Bertioga, litoral sul do
estado de Sao Paulo, e fez
parte desse estudo




INTRODUCAO

» Capacidade de
tratamento de: até
60 t/més (70 %
FORSU + 30 % poda)
» Geragao de biogas:
4800 Nm?
> 5 MWh (CHP)
» Geragao de
composto:
30 t/més

07tH0
0,07 t Residuo

. 2 3 " s

60 t FORSU

Eficiéncia do processo (previsao mensal de FORSU)
Redugao de massa do FORSU (digestato)

Digestato

Geragao de energia elétrica excedente

Biogas (metano 57% viv)

Residuos solidos (purificag@o do biogas)

Efluentes liquidos

/ » 4.800 m*N Biogas

18tH,0

110.5(00'
5.3 MWh
53tC0*

34 t Digestato (35% H,0)

Legenda

43%
0.57 ton Entrada e

! Saida e
0.0022 MWh Reje“os ]
80 m°N
0,001 ton
<0.1 ton

83

ABES



OBJETIVO

Avaliacéo da Eficiéncia de um Biodigestor em Bertioga-SP

Determinar a composicao do material tratado em cada ciclo de operacao;
Avaliar a qualidade do biogas gerado em cada ciclo de operacao;
Avaliar o impacto do material tratado na eficiéncia do processo e

Avaliar o volume de biogas gerado por tonelada de residuo tratado.

o me
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METODOLOGIA

Coleta seletiva de orgdnicos

> Realizada pela prefeitura de
Bertioga

» Residuos coletados em grandes
geradores, ja segregados na fonte:

- 32 escolas municipais;
- 1 supermercado;
- 1 restaurante e
- 1 rede hoteleira do municipio
(Sesc-Bertioga)
» Material estruturante: residuo de
poda ou o digestato

Legenda

Pontos de Coleta
¢ Instituices de Ensino
2 Planta do Biodigestor - CGBR
+ Restaurante
¢ Rede Hoteleira
Supermercado
] Limite do Municipio
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e Fase - 1 - Interciclo — Duracéo estimada: 0 dias + 3 T
» Fase - 2 - Carga de substrato — Dura¢éo estimada: 3 dias + 2° i@
o Fase -3 - Fase Aerobia - Duracéo estimada: 1 dias + 1 | :

e Fase -4 - Ativacao metanogénica — Duracéo estimada: 3 dias + 2
o Fase -5~ Fase Metanogénica — Duracéo estimada: 21 dias + 5

e Fase - 6 - Decaimento Metanogénico — Duracéo estimada: 1 dias + 1
o Fase - 7 - Renovacgao atmosférica - Duracéo estimada 5 dias + 3

o Fase -8 - Descarga de Biomassa — Duracao estimada: 1 dias + 1



METODOLOGIA

Ensaios realizados

» Determinacdo da composicao fisica e gravimétrica dos

residuos gerados em cada um dos grandes geradores.
Conforme: NBR/ABNT 10.007/2004; ASTM, D523/2016, IPT/CEMPRE, 2018

» Composicao do biogas monitorada diariamente por
analisadores que medem o volume e as concentracoes de
CH4, CO2 e O2.

Classes de residuo

Descricao

Casca de banana

Coco

Outras frutas

Ovo

Peixe

Carne (frango, porco carne vermelha)
Legumes e verduras

Resto de preparacido de alimentos
Resto de alimento processado

Outros organicos (especificar)

Inteiro ou pedacos de casca

Diversas

Inteiro e/ou casca

Espinha e carne

Diversas

Inteiras

Cascas de legumes e verduras

Sobras de alimentos de pratos e panelas




METODOLOGIA
Ciclos e fases de operacéo

» Realizacao de 3 ciclos de operacao em 2023 e 5 em 2024.

Cliclo/ Datas de

Armazena

Quantidade de dias de cada fase

Tuanel Fase Ativacao Fase
coleta mento aerdbia metanogénica metanogénica Total
Ciclo 1
22/5 4 31/8/23 101 03 27 1 31
Cliclo 2
1/9 a 6/10/23 36 02 83 0 85
Ciclo 3
11/10 a 24/10/23 14 03 27 0 30
1 Ciclo 4
19/2 a 4/3/24 15 02 92 3 97
Ciclo 5
4/3 a 12/6/24 16 02 25 23 48
Cicl 6
01/7 a 16/8/24 47 02 5 12 19
Ciclo 1
1/9 a 11/10/23 5 04 48 0 52 o=
2 Ciclo 2
24 23 41 43 107 ABES

3/5a27/5/24




RESULTADOS

Composicdo dos Residuos Coletados

Composicdo dos residuos organicos (%)

Rejeito

Redclaveis

Resto de preparacdo de alimentos

Resto de alimentos processados

Legumes e verduras
Outras cames
Peixe

Ovio/Casca de ovo
Outras Frutas

Coco

1“

Casca de banana
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

®m Escolas ®mSupermercado W Restaurante
ABES




Massa total (kg)

RESULTADOS

Origem dos residuos tratados nos
ciclos de operacéo

16.000 TUNEL 1
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000
0

Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3 Ciclo 4 Ciclo 5 Ciclo 6
29/6 a 3/10/23 3/10/23 a 1/2 a4/3/24 4/3 a12/6/24 12/6 a 2/8/24 16/8/24 a atual
112124

mOrganico ®mPoda m® Substrato

TUNEL 2

16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

Massa total (kg)

Ciclo 1 Ciclo 2
1/2/24 a 3/5/24 3/5/24 a atual

mOrganico mPoda m®Substrato

Origem dos residuos do T1C1 (kg) Origem dos residuos do T1C2 (kg)

Restaurante
390

Origem dos residuos do T1C4 (kg)

Origem dos residuos do T1C3 (kg)

Supermercado

Origem dos residuos do T1C5 (kg)

Supermercado
1.225

Restaurante
94

Origem dos residuos do T1C6 (kg)

Origem dos residuos do T2C1 (kg) Origem dos residuos do T2C2 (kg)

Supermercado
1.048

Restaurante

m Sesc

m Escolas municipais

B Supermercado



RESULTADOS

Composicéo do material tratado

nos ciclos de operacdo

Composicao do T1CS (kg)

Rejeito
__Restode 35

Casca de banana

Caéo 626

1

OvofCascade

Peixe OVO
o 136

Outras carnes
5

Composi¢do do T2C1 (kg)

Outras carnes

117 }
Peixe Ovo/Cascade ovo
8 91

Composicdo do T1C2 (kg)

Composicdo do T1C1 (kg)

.. Cascade
Rejeito banana
6 730

0 Outras
Frutas
671

Ovo/Cascade

Peixe OVO
11 158

Qutras

Legumes e
verduras oo
oo 192
Composicdao do T1C6 (kg)
_Resto de Rejeito

Rejeito
44

Cascade banana
457

Cascade banana

Coco Coco 384
3 B 2
Outras Frutas
OvofCasca
Legumes @ Ovo/Casca de ovo
verduras Carnes Outrascarnesj Peixe 90
156 0 0 0
Composicdo do T2C2 (kg)
Composi¢ao do T1C3 (kg)
Rejeito
~39 _Cascade banana
315
Rejeito
30
Cascade banana
833
Coco
OvofCascade ovo
Legumes e ——— Ovo/Cascade Pee 82
verduras  Outrascarnes L Peixe ovo P &
659 0 0 175 utras carnes

88




RESULTADOS

Qualidade do biogas conforme material tratado

» Alimentos processados produziram biogds com maiores concentracoes de metano

» Bouallagui, (2005): Potencial de producdo de metano das frutas e verduras cruas: 420 |/kg de FORSU;
» Zhang (2014): Potencial de producdo de metanos dos alimentos processados: 530 |/kg de FORSU.

Unidades de producao Massa de Composicao do material tratado Biogas: Maior valor atingido
e armazenamento de Forsu tratada (%) de concentracao de CHa4
biogas ) Alimento processado  Alimentos crus (%)

Tunel 1 Ciclo 1 9.98 47
Tunel 2 Ciclo 1 7,11 30 69 0,30
Tunel 1 Ciclo 2 12,31 32 67 0,50
Tunel 2 Ciclo 2 9,24 47 53 63,0
Tunel 1 Ciclo 3 5,69 40 59 23.3
Tunel 1 Ciclo 4 5,12 37 60 36,9
Tunel 1 Ciclo 5 7,39 44 55 45,2

Tunel 1 Ciclo 6 4,60 47
UPI - - - 88,8
GasOmetro - - 74,4

Total 61,44 - - -




RESULTADOS

Desempenho
Energético do
Biodigestor

* Producao de biogas
do biodigestor
* Ano de 2023:
2 m3/t
 Ano de 2024:
23 m3/t
* Ano de 2025:
92 m¥/t

Producao média dos biodigestores:
50 a 100 m3/t (Silva, 2022)

160
140
120
100
80
60
40
20

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Quantidade de residuo tratado (toneladas) 145

toneladas

35
47
62
2023 2024 2025

Biogds produzido (m?3) Total
4.425

3.208

1.078
D
2024 2025



CONCLUSOES

» Foram tratados 145 toneladas de residuos desde 2023, em 08 ciclos de operacao,
sendo 5 no Tunel 1 e 3 no tunel 2;

» A determinacao da composicao fisica e gravimétrica indicou a predominéancia de
alimentos processados nos residuos gerados nas escolas e restaurante e de
alimentos crus nos residuos de mercado;

» Com a determinacao da composicao dos residuos gerados nos estabelecimentos
coletado, foi possivel estimar a composicao do material tratado nos tuneis, que
indicaram que os restos de alimentos processados produzem biogas de melhora
qualidade do que os produzidos pelos residuos alimentares crus;

» O biodigestor vem aumentando seu potencial de producao de biogas no decorrer
dos anos, iniciando com uma producdo de 2 m3/tnoelada de re4siduos tratados em
2023, 23 m¥t em 2024 e atingindo 92 m3/t em 2025, indicando um
amadurecimento do processo e da equipe de operacao.
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