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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivos a apresentacdo organizada e detalhada dos
conceitos que envolvem o biogéas, a biodigestdo, tecnologias de biodigestores,
purificacdo e utilizacdo do biogas, além dos conceitos relacionados a biodigestdo da
vinhaca e de dejetos animais, material este que, apesar de sua relevancia, ainda ndo é
encontrado detalhadamente em livros de forma didatica. Adicionalmente, o presente
trabalho tem por objetivo estudar o desenvolvimento e construgéo de um biodigestor de
pequeno porte a partir de materiais que seriam descartados, e estavam disponiveis no
laboratdrio de Engenharia de Energia. O protdtipo sera utilizado para fins académicos, o
qual podera constituir uma bancada experimental, a qual serd utilizada em disciplinas
pertinentes ao assunto. Dessa forma, foram analisados aspectos técnicos e econdmicos
relacionados a este projeto. No sentido técnico, o trabalho oferece em detalhes, os
procedimentos de constru¢do do sistema, além de apontar todos o0s parametros e
medidas necessarias para a producdo satisfatoria de biogds. Em relagdo ao ambito
econdmico, foi realizado um levantamento do investimento total desconsiderando-se a

mao de obra, ja que foi construido por académicos dentro da propria universidade.

Palavras-chaves: Biodigestor, biogas, materiais descartados, decomposi¢ao anaerobia.



ABSTRACT

The present work aims the organized and detailed presentation of the concepts that
involve biogas, biodigestion, technologies of biodigesters, purification and use of
biogas, besides the concepts related to the biodigestion of vinasse and animal waste,
which, despite its relevance, is still not found thoroughly in some books didatically.In
addition to this, the present work aims to study the development and construction of a
small biodigester from materials that would be discarded, and were available in the
Laboratory of Energy Engineering. The prototype will be used for academic purposes,
which may constitute an experimental bench, which will be used in various disciplines
associated to the bioas chain. In this way, technical and economic aspects related to this
project were analyzed. In the technical sense, the work offers in detail, the procedures of
construction of the system, besides pointing out all the parameters and measures
necessary for the satisfactory production of biogas. In relation to the economic scope, a
survey of the total investment was done, disregarding the workforce, since it was built

by academics in the university free of charges.

Key-words: Biodigester, biogas, discarded materials, anaerobic decomposition.
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1. INTRODUCAO

A crise global de suprimento de recursos energeticos enfrentada pela humanidade
deve-se, primordialmente, ao aumento da demanda energética somado a escassez da
oferta de combustiveis fosseis convencionais. Estes estdo se tornando cada vez mais
custosos, justamente por conta do acesso cada vez mais dificil e da infraestrutura
necessaria para conecta-los as redes de distribuicdo existentes. Aliado a este contexto,
encontra-se a crescente preocupacdo com a preservacdo do meio ambiente. A
interligacdo destes e outros fatores cada vez mais impulsionam a busca por fontes
alternativas e perenes de energia, menos poluentes, renovaveis e que geram pouco
impacto ambiental (DUARTE, 2006).

Durante milhares de anos, a biomassa foi responsavel por atender a maior parte das
necessidades de energia da humanidade. Entretanto, do final do século XIX até meados
do século XX, o carvdo passou a ser a principal fonte primaria de energia na matriz
energética mundial (Figura 1) (AMBIENTE, 2014). A partir da década de 1960, com o
crescimento continuo do petroleo e do géas natural, a utilizacdo da biomassa foi reduzida
praticamente as residéncias em regides agricolas. Nos Ultimos anos, o gas natural
também vem ocupando uma posicdo de destaque, tendo atingido uma participacao
equivalente a do carvéo, da ordem de 25%. A energia nuclear, que chegou a ser cogitada
como possivel substituta dos combustiveis fosseis para a geracdo de eletricidade nas
décadas de 1950 e 1960, teve sua expansdo contida por questdes econbmicas e de
seguranca (MATIAS e DEVEZAS, 2007). A Figura 1 ilustra a evolu¢do no uso de
fontes primérias de energia.

Dentre as tecnologias utilizadas para o aproveitamento da energia da biomassa, esta a
digestdo anaerdbia. Nesse sentido, a metanizacdo, ou digestdo anaerdbia, € um processo
com ampla aplicabilidade para a conversédo de residuos e efluentes organicos em biogas
e biofertilizante, associando o tratamento adequado a geracdo de energia renovavel.
(AMBIENTE, 2015). Somado a isso, estudos e pesquisas confirmam que este gas € um
produto em si, com poder energético intrinseco e de alto valor econémico. Considerado
como uma fonte de energia das mais versateis, o biogas pode ser aplicado para gerar
energia elétrica, térmica e automotiva (BLEY JUNIOR, 2009).
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Figura 1: Evolucédo da participacdo das fontes primérias de energia.
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Fonte: (MATIAS e DEVEZAS, 2007).

No Brasil, a busca por energias alternativas despertou o interesse em aplicar a
tecnologia da biodigestdo anaerobia. Além disso, promover a gestdo adequada dos
residuos e efluentes gerados nos processos produtivos € um dos principais desafios
enfrentados pela sociedade moderna (principalmente a administracdo pdblica municipal)
(AMBIENTAL, 2015).

Dentre os diversos tipos de residuos e efluentes gerados, aqueles compostos por
materiais organicos tém se destacado como uma significativa fonte de contaminacao
ambiental. Isso porque, quando ndo sdo tratados de forma adequada, tornam-se motivo
de contaminacdo do solo e corpos hidricos, proliferacdo de vetores e doencas, geracdo
de maus odores e emissdo de gases causadores do efeito estufa. (SALOMON, 2007).

Para os dejetos animais, por exemplo, sabe-se que o langamento direto do esterco
sem o devido tratamento nos cursos de dgua acarreta um grande impacto ambiental nas
propriedades rurais devido a reducdo do teor de oxigénio dissolvido na agua,
disseminacdo de patdgenos e contaminacdo das aguas potaveis com aménia, nitratos e
outros elementos toxicos (DUARTE, 2006).

Outro setor que vem ganhando grande importancia na recuperacdo de seus residuos é
o0 setor sucroenergetico. O Brasil é segundo o0 maior produtor e exportador mundial de
etanol automotivo, estando atrds apenas dos Estados Unidos, lider mundial da producéo
de etanol, a qual é realizada através do milho, matéria prima menos eficiente.
Atualmente o etanol hidratado é competitivo com a gasolina devido a redugdo dos
custos de producgdo e aumento do preco do barril de petréleo. A vinhaca é o principal
subproduto da agroindustria canavieira. A biodigestdo anaerobia tem como objetivo

reduzir o potencial poluidor da vinhaca e ao mesmo tempo produzir um gas e um
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fertilizante como subprodutos. Com o tratamento da vinhaca, 0s ganhos ambientais séo
relevantes quando considerados sob o ponto de vista do aproveitamento integral da
energia da biomassa da cana, contribuindo para a melhoria da sustentabilidade desta
fonte renovavel e aumentando sua taxa de conversao energética. Em sintese, a digestdo
anaerdbia da vinhaca em condicBGes controladas, para produzir biogas, promoveria
também & mitigacdo da poluicdo hidrica e atmosférica, que caracteriza os residuos
organicos agricolas dispostos a ceéu aberto (CARVALHO, FAVORETO e CASTRO,
2013).

No ambito do tratamento de efluentes, os processos de fermentacdo e oxidacéo
anaerobica eram utilizados inicialmente para o tratamento de lodos e residuos com
elevada concentracdo de substancias organicas. Entretanto, a sua utilizagdo para
efluentes diluidos também tém sido demonstrada e esta se tornando cada vez mais
comum (FIGUEIREDO, 2011).

Diante deste contexto, a implantacdo de uma usina de biogas pode-se configurar com
uma alternativa que fecha o ciclo de producdo e consumo, promovendo um retorno dos
residuos e efluentes organicos a cadeia produtiva, incrementando significativamente a
sustentabilidade dos processos industriais (AMBIENTAL, 2015).

Este trabalho aborda uma finalidade educativa no que diz respeito ao
desenvolvimento e construcdo de um prot6tipo, bem como a promog¢do da futura
realizacdo de ensaios utilizando residuos facilmente biodigeriveis como vinhaca, dejetos
de animais (esterco) e lodo de Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE). Nos futuros
testes, serdo utilizadas amostras de vinhaca residual oriundas de usinas
sucroenergéticas, localizadas na cidade de Dourados, Mato Grosso do Sul. Em sintese, 0
mesmo apresenta a producdo de biogas através de um digestor de pequena escala
para fins académicos no Laboratério de Engenharia de Energia, localizado no
campus Il da Universidade Federal da Grande Dourados, na cidade de Dourados,
Mato Grosso do Sul.
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2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo geral estudar a construcdo e realizacdo de futuros
ensaios de um biodigestor destinado ao ambito académico, utilizando materiais que
seriam descartados. De forma adicional, analisou-se a viabilidade técnica e o
levantamento de custos desta instalacdo. O trabalho também constitui um objeto
de complementacdo ao estudo das tecnologias de producdo e purificacdo do
biogas, as quais ainda sdo pouco difundidas como materiais didaticos. Além
disso, este trabalho busca a expansdo dos modulos (tanques de biodigestdo) do
equipamento, analisando a possibilidade da inclusdo do mesmo em disciplinas

relacionadas ao tema.

2.2. Obijetivos especificos

Os objetivos especificos foram abordar o desenvolvimento e constru¢cdo de um
prototipo para fins didaticos através de materiais que seriam descartados, a partir da
biodigestdo da mistura composta por amostras de vinhaca residual e dejetos como
esterco e lodo. Garantida a eficiéncia do projeto apds a formacgdo e andlise do gas
resultante, este trabalho podera ser incluido como objeto de estudo e complemento em
diversas disciplinas relacionadas & este assunto, por isso a preocupacdo em difundi-lo

através de uma bancada experimental.

2.3. Justificativa

Uma justificativa plausivel que motivou a realizacdo do presente estudo € a
imperiosa necessidade de completar o desenvolvimento tecnolégico e difusdo do
conhecimento em termos de uso das energias renovaveis, adequando- as necessidades
locais para a geracdo de biogds em escala efetiva, segura e competitiva (SOARES,
2014).

Do mesmo modo, o trabalho é importante no sentido de evidenciar a
relevdncia da digestdo anaerébica no tratamento de residuos facilmente

biodigeriveis. De forma geral, este projeto apresenta uma alternativa viavel
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praticamente para o destino adequado de residuos agricolas, animais e efluentes, bem

como podera constituir uma maneira dindmica nas disciplinas relativas ao assunto.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. O biogas

Como ja indica o nome, 0 "bio” gas tem origem em um processo bioldgico. A
matéria orgénica, quando decomposta em meio anaerdbio (auséncia de oxigénio),
origina uma mistura gasosa chamada de biogas. Esse processo € muito comum na
natureza e ocorre, por exemplo, em pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e no rimen
de animais ruminantes (ZANETTE, 2009).

Grande parte da energia armazenada na biomassa é perdida para a atmosfera na
forma de gases e de calor, através do processo de decomposi¢cdo. Toda matéria viva,
apos a morte, € decomposta por diversos microorganismos (bactérias). Durante esse
processo de decomposicdo, as bactérias retiram da biomassa parte das substancias de
que necessitam para a manutencdo da vida e, em contrapartida, lancam na atmosfera
gases e calor. O produto da degradacdo anaerdbia é o biogas, € uma fonte de energia
abundante, nao poluidora e barata (BARREIRA, 2011).

Ha algumas décadas, o aproveitamento do biogas foi um método adaptado pelos
paises desenvolvidos como consequéncia da melhora do tratamento dado aos residuos
organicos visando melhorias no saneamento ambiental. As estacdes de tratamento que
geram biogds passaram a ser tratadas como “plantas de biogas”, onde o principal
produto € o biogas gerado, sendo o tratamento e/ou saneamento visto como processo
secundario. Essas plantas de biogéas ja sdo empregadas nos paises desenvolvidos ha mais
de 30 anos, em diversas configuracOes e escalas. Constituem uma forma eficiente de
tratamento de residuos organicos de origem doméstica, rural ou industrial e promovem
0 uso racional do poder energético contido no biogas gerado e do alto teor de nutrientes
contido no material organico pos-tratamento (CENBIO, 2000).

O biogés é derivado da agdo degradativa de microrganismos sobre a biomassa dos
residuos organicos. O biogas faz parte do metabolismo natural do planeta, ja que é um
componente do ciclo biogeoquimico do carbono, o maior e mais abrangente entre 0s
ciclos da Terra (BLEY JUNIOR, 2009). Tal mistura resultante do processo de
decomposic¢éo anaerdbia € composta principalmente de metano (60% - 80% em volume)
e didxido de carbono (35% - 54% em volume). O biogas contém ainda um pequeno
percentual (cerca de 5%) de mistura de outros gases, como hidrogénio, nitrogénio, gas

sulfidrico, mondxido de carbono, amdnia, oxigénio e aminas volateis.
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A Tabela 1 apresenta as porcentagens em volume dos principais constituintes do

biogas, de acordo com a origem da biomassa residual.

Tabela 1: Composicdo média do biogas.

Biomassa residual {ﬁuente) Composigao Biogas
CH,-% CO;-% H.S - ppm

Amidonaria (mandioca) 543 44 .9 a7.0
Bovinocultura leiteira 59.6 39,1 329.3

Misto (aves de postura + bovinocultura 69,2 29.8 64,1

de corte)

Abatedouro de aves 68,2 29.6 1897 .1
Suinocultura - terminacao 62,0 37.0 27823
Suinocultura - produgéo de leitdes 68,4 30.6 1.309,1

Fonte: (LINS, 2015).

De maneira geral, sabe-se que a sua composi¢do e conteldo energético sdo variaveis
e influenciados principalmente, pelos substratos utilizados, pela técnica de fermentacdo
e pelas diferentes tecnologias de producdo do mesmo, associadas & eficiéncia de cada
processo (FIGUEIREDO, 2011). Em funcdo da utilizacdo pretendida, visando a
remocdo de elementos que podem prejudicar os componentes mecanicos e metalicos
dos sistemas de aproveitamento energético (CHP, caldeiras, etc.) escolheu-se a matéria

prima vinhaca e dejetos animais.

3.2 Vantagens e desvantagens do biogas

De acordo com LAMAS (2011), como toda fonte de energia o biogas possui suas
vantagens e desvantagens, as quais serdo descritas a seguir:

> Vantagens:

E considerada uma fonte renovavel de energia, pois a emissdo de gases
poluentes é bem menor em comparacdo com a queima de combustiveis fésseis;

e E um importante substituto para os combustiveis derivados de petroleo
(gasolina, diesel e GLP);

e Pode ser usado para geragdo de energia elétrica;

e D& uma finalidade util aos aterros sanitarios, uma vez que a producgéo de lixo
organico pode ser aproveitada energeticamente;

e Possibilita a geracdo de fertilizantes;
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> Desvantagens:
e O baixo nivel tecnologico aplicado as usinas de biogas no Brasil ainda limitam a

utilizacdo deste gas com finalidades energéticas;

e E um gés um tanto instavel, tornando-se propenso a explosdes se 0 metano entra

em contacto com o oxigénio e tornar-se inflamavel por natureza.

e A quantidade de energia gerada pelo biogas ndo é constante, variando ao longo

do periodo de producéo;

e Ainda persiste a presenca de impurezas, mesmo depois do gas ser submetido aos
processos de purificagdo. Quando comprimido para uso como combustivel,

aquelas podem tornar-se corrosivas para as partes metalicas dos motores.

e Ha&emissdo de Didxido de Carbono (CO,).

3.3. Processo de formacdo do biogas — digestdo anaerdbia

A fermentagdo transforma um numero limitado de substancias (aglcares) em uma
mistura de etanol/dgua na qual o etanol tem de ser recuperado por meio de uma
destilacdo, que € um processo que consome muita energia. A digestdo anaerdbia, por
outro lado, transforma biomassa vegetal e animal em metano, um gas que, tendo uma
solubilidade baixa na &gua, evolui de forma natural e pode ser recolhido com um gasto
minimo de energia (BARREIRA, 2011).

A maior parte da energia presente na matéria-prima aparece no metano produzido,
apenas uma pequena proporc¢do é usada na cria¢do de células microbiais. A digestdo é,
portanto, uma forma eficiente de refinar a biomassa. A digestdo da glicose e posterior
formacdo de gds metano encontra-se descrita na equacdo 1, de acordo com ROSA
(2015):

(CH,0)¢ = 3CH,4 (g) + 3CO; (g) 1)

Um quilomol de glicose tem um poder calorifico de 2,81 GJ. Os trés quilomols de
metano apresentam um poder calorifico de 3 x 0,89= 2,67 GJ. Embora a reacdo seja

exotérmica, perde-se pouca energia: 95% dela é retida no metano. A mudanga na

21



entalpia é -0,14 GJ por kmol de glicose. Por outro lado, a mudanca na energia livre de
Gibbs é muito maior: -0,418 GJ por kmol de glicose. Como AS =@ (sendo

T=927 kJ/K por kilomol de glicose), € possivel ver que a reacdo leva a um aumento
substancial na entropia, a forca termodinamica propulsora é, por conseguinte, grande
(ROSA, 2015).

O processo de digestdo anaerdbia envolve a degradacéo e estabilizacdo da matéria
orgénica, levando a formacdo de metano, produtos inorganicos (dioxido de carbono) e
biofertilizantes (matéria organica estabilizada) (OLIVEIRA, 2009). Isto &, este processo
pode ser utilizado para o tratamento de qualquer material de origem organica.

As principais finalidades da digestdo anaerdbia sdo a remoc¢do da carga organica
poluente, reducdo dos microorganismos patogénicos, producdo de biogas e producao de
biofertilizante mais estavel, mais rico em nutrientes assimilaveis e com melhor
qualidade sanitaria quando comparado ao rejeito original. A representacdo da digestdo
anaerdbia pode ser feita pela equacdo 2 (KELLEHER et al, 2002):

Matéria organica + H, —» CH, + CO, + biomassa + NH; + calor 2

Possibilitar a implantacdo de solucBes que permitam aos processos industriais gerar
energia para suprir toda ou parte de sua demanda energética € uma iniciativa muito
relevante, pois, em 2013 a inddstria brasileira consumiu quase 41% de toda energia
elétrica gerada no pais (EPE1, 2014). Nesse sentido, a digestdo anaerdbia representa a
principal aplicacdo desse processo de conversao energética, em qualquer escala que permite
0 aproveitamento do biogas produzido (ZANETTE, 2009).

O interesse no uso do tratamento anaerébico pode ser explicado considerando as
vantagens deste processo. Dentre as vantagens, destacam-se 0 balango energético
favoravel, a menor producdo de biomassa, menor necessidade de nutrientes, maior carga
volumétrica e a possibilidade de tratamento da maioria dos compostos organicos. Os
processos anaerdbicos podem apresentar um balanco energético favoravel porque a
energia, na forma de metano, pode ser recuperada a partir da conversdo biologica de
substratos organicos (isto €, produzem energia Util na forma de biogas). Ao contrario
destes, estdo 0s processos aerdbicos, responsaveis apenas por consumirem quantidades
significativas de energia para agitacdo e/ou aeragdo. Além disso, a menor producgdo de

biomassa (redugdo de 80 a 90%) devido aos processos anaerobicos reduz

22



substancialmente os custos com processamento e disposicdo de lodo (METCALF e
EDDY, 2003).

Ja as desvantagens dos processos anaerdbicos correspondem, principalmente, a
condi¢des operacionais, como tempo mais longo para o inicio da operacdo a plena
carga, a sensibilidade a possiveis compostos tdxicos, estabilidade operacional, o
potencial de producdo de odores e de corrosdo dos gases produzidos. A possivel
necessidade de adi¢do de alcalinidade e de tratamento adicional também pode ser
considerada desvantagem deste processo (ZANETTE, 2009).

A degradacao anaerdébia da matéria organica € um processo biologico que ocorre em
diferentes fases, na qual a biomassa residual é processada por diferentes tipos de
microorganismos que agem simbioticamente. Isso torna necessaria a representagdo do
processo anaerdbio incluindo outras populacdes de bactérias intermediarias. Essas
bactérias sdo o0s hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos e metanogénicos
(COLTURATO, 2015). A seguir, serdo apresentados o0s estagios envolvidos neste

processo:

3.4. Etapas da digestdo anaerobia

Os estagios de decomposicdo da matéria organica tém de estar perfeitamente
coordenados entre si para que todo o processo se realize adequadamente. Nestes, quatro
etapas béasicas estdo envolvidas: hidrdlise, fermentacdo (também conhecida como
acidogénese), acetogénese e metanogénese. Em geral, pode-se dizer que o numero de
etapas do processo de digestdo anaerdbia varia conforme a natureza do residuo a ser
processado (ZANETTE, 2009). O balanco da digestdo anaerdbia da matéria organica
dividido em fases esta ilustrado esquematicamente na Figura 2.

O primeiro estagio é a hidrdlise, em que compostos organicos complexos, tais como
carboidratos, proteinas e lipidios, sdo decompostos em substancias menos complexas
como acucares, aminoacidos de pequena cadeia molecular e acidos graxos,
respectivamente. No processo atuam bactérias hidroliticas, cujas enzimas liberadas
decompdem o material por meio de rea¢fes bioquimicas (ROHSTOFFE, 2010). Deste
modo, a primeira etapa do processo de digestdo anaerobia € responsavel pela
solubilizacdo da matéria organica, consistindo na conversdo do material particulado em
compostos sollveis que podem entdo ser hidrolisados em mondmeros simples, 0s quais

sdo utilizados pelas bactérias que realizam a fermentacdo (ZANETTE, 2009).
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Figura 2: Esquema das etapas do processo de decomposicdo anaerdbia da matéria organica.
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Fonte: (METCALF e EDDY, 2003).

Esta fase é limitante da velocidade do processo global quando o residuo é
predominantemente constituido de matéria organica ndo dissolvida como proteinas,
gorduras e celulose (COLTURATO, 2015).

A segunda etapa denomina-se acidogénese (ou fermentagdo). Nesta, 0s compostos
intermediarios formados séo entdo dissolvidos em acidos graxos volateis de cadeia curta
(&cido acético, propibnico, butirico), hidrogénio e dioxido de carbono, por meio de
bactérias fermentativas acidogénicas. Adicionalmente, formam-se também pequenas
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quantidades de &cido latico e alcoois. Os tipos de compostos formados nesse estagio
dependem da concentragdo do hidrogénio intermediario. Dentre 0os microorganismos
que atuam nesta etapa estdo as bactérias acidogénicas (predominantes) e ainda fungos e
protozoarios (CHERNICARO, 2007).

Na terceira etapa denominada acetogénese, produtos formados anteriormente sdo
oxidados para acido acético (acetato), hidrogénio e dioxido de carbono (precursores do
biogas), com o objetivo de fornecer substrato apropriado aos microrganismos
metanogénicos (responsaveis pela proxima e ultima etapa). Por razGes de cunho
energético, uma concentracdo de hidrogénio muito elevada impede a conversdo dos
compostos intermediarios da acidogénese (DUARTE, 2006).

A consequéncia é o acimulo de &cidos organicos que inibem a metanogénese, tais
como o acido propidnico, acido isobutirico, acido isovalérico e acido caproico. Por isso,
os produtos da fase anterior devem ser oxidados em ambiente com pequena
concentracdo do gas hidrogénio. Em geral, este processo de conversao acontece a partir
de dois mecanismos: no primeiro, a acetogénese de hidrogenacao produz acido acetico
como um s6 produto final de fermentacdo de CO, e H,; No segundo, denominado
acetogénese de desidrogenacdo, ocorre a conversdo dos acidos graxos de cadeia curta
em &cido acético por um grupo de bactérias acetogénicas (ZANETTE, 2009). De acordo
com as pesquisas realizadas por BREURE e VANDEL (1984), a distribui¢ao dos acidos
organicos volateis dependera principalmente da natureza do substrato e das condicdes as
quais 0os microrganismos estdo sendo expostos. Com isto, a etapa de acetogénese pode
ser mais ou menos intensa no processo de degradacédo do substrato.

O processo de degradacdo do substrato é finalizado pela chamada metanogénese, que
consiste na transformacdo dos produtos formados anteriormente (diéxido de carbono,
hidrogénio e acetato) em metano e didxido de carbono. O grupo de bactérias presente
nesta fase ¢ chamado de arqueas metanogénicas. De acordo com CHERNICARO
(2007), a formacdo do metano é executada por dois mecanismos distintos: o primeiro
consiste da formacdo do metano a partir do CO, e H,, pelos microorganismos do grupo
de arqueas’ denominados hidrogenotréficas. Estas utilizam o hidrogénio (elemento
doador de elétrons) e o carbono proveniente do dioxido de carbono (elemento aceptor
de elétrons) para formarem o gas metano, conforme descrito na equacdo 3
(VITORATTO, 2015).

! Arqueas: Microorganismos que atuam sobre o diéxido de carbono, hidrogénio e acetato, transformando-
0s em metano (OLIVEIRA, 2009),
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O segundo mecanismo consiste da producdo do metano a partir do acetato (eq.4),
realizada pelo subgrupo das &rqueas denominado acetoclasticas (METCALF e EDDY,
2003):

4H, + CO, —» CH, + 2H,0 (3)
CH;COOH - CH, + CO, 4)

O mecanismo realizado pelas bactérias acetoclasticas (eq. 4) influenciam no pH do
sistema pela eliminacdo do &cido acético e formacdo de dioxido de carbono. Além
disso, € responsavel pela producdo de aproximadamente 70% do metano produzido
durante a digestdo anaerdbia, em que o grupo metil é reduzido a metano e 0 grupo
carboxilico é oxidado a gas carbdnico (OLIVEIRA, 2009).

De acordo com essas fases de decomposicéo, sabe-se que a taxa de geracao do biogas
a partir da decomposicdo dos residuos é variavel ao longo do tempo. Em aterros
sanitarios, por exemplo, em condi¢fes normais, a taxa de decomposicao atinge um pico
entre o primeiro e o segundo ano, diminuindo continuamente por alguns anos. A Figura
3 ilustra estas etapas em forma de curvas, as quais indicam a composic¢do volumétrica

do biogés ao longo do tempo.

3.4.1. Termodinamica da digestdo anaerdbia

O conhecimento da acetogénese foi significativamente ampliado pelo entendimento
dos aspectos termodinamicos envolvidos, tendo resultado na elucidagdo de alguns
mecanismos de autocontrole do processo. O estudo das trocas de energia que ocorrem
em reatores anaerobios € dificil ndo apenas por ser um processo complexo; mas,
também, pela dificuldade de se medirem os produtos finais e intermediarios que se
apresentam em concentragdes muito baixas. Assim, as consideracfes sobre a
termodinamica do processo se restringem a analise da variacdo da energia livre padrédo
das principais reacdes (SALOMON, 2007).
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Figura 3: Analise quantitativa tipica da geracdo de biogas ao longo das fases de degradacdo em um aterro

sanitario.
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Fonte: (DUARTE, 2006).

A Tabela 2 mostra algumas das reacdes que ocorrem em cada uma das etapas do

processo de digestdo anaerdbia:
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Tabela 2: Estimativa das mudancas de energia livre de algumas reagdes na digestdo anaerébia.

Reacdo — Condigdes: 25°C, pH 7.
Bactéria fermentadora Energia livre
(MJ/Kmol)
1. n[C¢H;1005] + n[H,0] = n(CH,0)4 n(-17,7)
2. (C¢H1,0¢) = 3CH3CO0™, + 3H™ -311
3. (C¢H1,0¢) + 2H,0 — CH3CH,CO™, + H* + 3C0, + 5H, -192
4. (C¢H;,06) = CH3CH,CO™, 4+ H* + 2C0, + 2H, -264
5. (CgH;,04) + 6H,0 — 6C0O, + 12H, -25,9
Bactéria acetogénica
6. (C¢H1,0¢) + 2H,0 — 2CH3CH,CO™, + 2H* + 2C0, + 4H, -216
7. CH;CH,CO™, + H* + 2H,0 — CH3CO™, + H* 71,7
+ CO, + 3H,
8. CH;CH,CH,CO™, + H* + 2H,0 — 2CH;CO~, + 2H* +2H, 48,3
9. CH;CH,OH 4+ H,0 — CH3CO™, + H* +2H, 9,7
10. 2C0, +4H, — CH3;CO™, + H* + 2H,0 -94,9
Arquea metanogénica
11. CH;CO0™, + H* - CH, + CO, -35,8
12. CO, + 4H, - CH, + 2H,0 -131
13. HCO;~ + HY + 4H, - CH, + 3H,0 -136

Fonte: (KLASS, 1998).

A reacdo 1 da tabela 2 representa a hidrdlise da celulose (n. CcH;(05). A natureza
escolheu a celulose como um material estrutural devido a sua estabilidade. O fato de
que a lignina tende a proteger a celulose faz com que isso seja muito mais dificil de
degradar. A remocéo da lignina aceleraria o processo, mas pode ndo ser econémica.

As reacoes 2, 3 e 4 transformam a glicose (reacdo 1) nos acidos (ionizados) de forma
direta: acético, propanoico e butanoico, respectivamente. Isto ocorre com a liberacédo do
diéxido de carbono e hidrogénio (no caso das Ultimas reagdes).

A reacdo 5 hidrolisa a glicose em didxido de carbono e hidrogénio.

As reacOes 6 até 10 produzem &cido acético a partir de alguns acidos resultantes das
reacgOes 2, 3 e 4.

Por fim, as reagdes 11, 12 e 13 levam a um produto final: o metano e o didxido de
carbono (biogas) (ROSA, 2015).
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3.4.2. Fatores que influenciam a digestdo anaerdbia.

De modo geral, as quatro fases da decomposicdo anaerdbia ocorrem paralelamente
em um processo de um Unico estadgio. No entanto, uma vez que as bactérias tém
exigéncias diferentes quanto ao seu habitat, tais como o pH e a temperatura, deve ser
definido um meio termo em relagdo a tecnologia do processo. Como 0s microrganismos
metanogénicos sdo o elo mais fraco da comunidade bioldgica e os mais sensiveis a
distdrbios, em virtude de sua baixa taxa de crescimento, as condi¢cbes do meio tém de
ser adaptadas as suas necessidades (ROHSTOFFE, 2010). Além disso, parametros
relacionados com o substrato, caracteristicas do digestor ou com as condigdes
operacionais do mesmo também podem afetar seriamente o processo de digestdo
anaerobia.

As condi¢des que o meio deve se encontrar para a producdo mais eficiente do biogas,

~

sdo:
a) Composicdo da matéria organica:

Quanto maior a porcentagem de material organico presente no residuo, maior € o
potencial de geracdo de metano. Para a formacéo de biogas € necessario que exista uma
relacdo entre 20:1 e 30:1, de carbono para nitrogénio. O excesso de nitrogénio pode
levar a ma producdo de biogas, com formacdo de compostos nitrogenados como a
amonia (NH3) (DUARTE, 2006).

b) Concentracéo de sélidos — Quantidade de matéria seca:

Para que a producdo de metano ocorra de forma satisfatoria € necessario que a
concentracdo de solidos seja de 7 a 9%, isto é, a cada 100 litros de biomassa deve haver
uma média de 8 kg de matéria seca, para digestores do tipo continuo. Ja para digestores
com alimentacdo descontinua a concentragdo de matéria seca pode chegar a 25,0% de
matéria seca, ou seja, 25 kg de matéria seca para cada 100 litros de biomassa
(MAZZUCCHI, 1980).

A concentracdo de solidos é importante no sentido de evitar a formacdo de lodo na
parte superior do digestor (FARRET, 1999). A Tabela 3 aborda a porcentagem média de
material seco presente nos residuos de origem animal, classificados de acordo com o

tipo do animal produtor:
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Tabela 3: Porcentagem média de matéria seca no esterco animal.

Animal produtor Matéria seca no esterco (%)
Bovinos 16,5
Equinos 24,2
Ovinos 34,5
Caprinos 34,8
Suinos 19,0
Aves 18,0

Fonte: (FARRET, 1999).

c¢) Carga orgéanica volumétrica (COV):

Este parametro representa a quantidade de matéria organica que pode ser aplicada ao
biodigestor, por unidade de tempo e por volume do reator, ou seja, é a concentracdo
multiplicada pela vazéo e divida pelo volume do reator, conforme indicado na equacao
5:

cov = &2 5)
\%

Na qual:

A ,. . kg.matéria seca
e COV: Carga organica volumétrica ( 2 —dia )

g.matéria seca)
m3

e C: Concentracdo (k
om?

e Q:Vazdo (E)

e V:Volume (md);

A gquantidade de matéria seca (s6lidos volateis) pode ser entendida como um dos
principais parametros, pois conforme discutido anteriormente, estd associada a fracéo
biodegradavel que produzira o biogas (FARRET, 1999).

d) Teor de 4gua:

O teor de agua deve estar ao redor de 90% do conteudo total de biomassa, de acordo
com a origem da mesma. O excesso de agua pode atrapalhar a hidrolise, exigindo uma

elevada carga de biomassa, e a falta d’agua pode causar o entupimento da tubulagéo de

30




carga do biodigestor. A tabela 4 indica a propor¢do adequada de agua necessaria a

diluicdo, para concentracfes de solidos de 7, 8 e 9%, para dejetos de origem animal:

Tabela 4: Relacdo esterco/agua para 7, 8 e 9% de conteido de sélidos.

Animal produtor Solidos na preparacéo de biomassa (%)
7% 8% 9%
Bovinos 0,74:1 0,94:1 1,20:1
Equinos 0,41:1 0,49:1 0,59:1
Ovinos 0,26:1 0,30:1 0,35:1
Caprinos 0,25:1 0,30:1 0,35:1
Suinos 0,58:1 0,73:1 0,90:1
Aves 0,64:1 0,80:1 1,00:1

Fonte: (FARRET, 1999).

Analisando-se os dados da Tabela 3, percebe-se que animais com origem de ovinos e
caprinos apresentam maior quantidade de matéria seca no esterco (34,5 e 34,8%,
respectivamente). Este fato justifica a menor proporcdo de esterco necesséria a diluicdo
de determinada quantidade de &gua (Tabela 4), para uma concentracdo de 7% de

solidos.

e) Tamanho das particulas:
Quanto menor a unidade da particula, maior sera a area da superficie especifica e,

portanto, a decomposi¢do sera mais rapida se comparada a uma particula de menor area.

f) pH — Acidez ou Alcalinidade:

A faixa 6tima de pH para manter a atividade de arqueas metanogénicas é
relativamente estreita, entre 6,8 e 7,5, enquanto as bactérias fermentativas tém sua faixa
Otima de pH entre 5,0 e 6,0, tendo tolerancia para valores de pH de até 4,5. Essa
diferenca causa um dos principais problemas operacionais: a diminuicdo do valor de pH
acelera a atividade de bactérias fermentativas, enquanto os consumidores de seus
produtos, que s&o muito mais lentos, séo inibidos pelo aumento de acidez.

Elevada acidez em reatores anaerdbios representa um dos principais problemas, que
podem ser provocados por uma série de razdes, mas necessariamente reflete uma

condicéo de instabilidade e desequilibrio das atividades dos microrganismos associados.
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A sobrecarga organica e 0 excesso de substratos de facil degradagédo, por exemplo,
resultam no acumulo de &cidos orgénicos produzidos na acidogénese, inibindo as
bactérias acetogénicas e, assim, a metanogénese. A sobrecarga hidraulica pode causar o
arraste de biomassa, situacdo da qual as bactérias da acidogénese conseguem se
recuperar mais rapidamente em funcédo de sua maior taxa de crescimento. 1sso resulta na
acumulacdo de &cidos organicos, limitando, assim, ainda mais a recuperacdo de
microrganismo da acetogénese e da metanogénese (SILVEIRA et al, 2015).

Como alcalinizante para os processos anaerébios, BISCHOFSBERGER et al. (2005)
recomendam o uso do hidroxido de sodio (NaOH), visto que alcalinizantes com
carbonatos (como Na,CO5; ) aumentam a pressdo de CO, no sistema e, por isso, exigem
dosagem elevada. CHERNICARO (2007) comenta que o uso de calcio (cal virgem CaO;
cal hidratado Ca(OH,) traz o perigo de este ser convertido em carbonato de calcio
(CaCO3), um produto inerte cujo acumulo no fundo de reator causa sérios problemas
operacionais. No caso da baixa concentracdo de CO, no meio liquido, a cal aumentaria

0 pH, podendo ser tdo prejudicial para o processo quanto o pH baixo.

g) Temperatura:

As atividades enzimaticas das bactérias dependem da temperatura, e alteracGes
bruscas causam desequilibrio nas culturas, principalmente nas bactérias formadoras de
metano. Dos fatores fisicos que afetam a velocidade de reacdes bioquimicas, a
temperatura € 0 mais importante. Para o crescimento microbiano, sdo diferenciadas as
seguintes faixas, de acordo com SILVEIRA et al (2015):

» Faixa psicrofila: menor que 20°C;

» Faixa mesofila: entre 20 e 40°C;

» Faixa termofila: maior que 40°C.

As bactérias fermentativas, segundo BISCHOFSBERGER et al. (2005), chegam a
sua taxa maxima de crescimento (100%), nas condicGes termofilicas, entre 50 e 55°C,
enguanto, nas condicdes mesofilicas, encontram o 6timo (65% de taxa maxima) entre 30
e 40°C. A faixa mais estreita nas condicBes termofilicas significa maior sensibilidade,
Ou seja, neste caso, uma pequena altera- ¢do da temperatura influencia de forma
significativa a eficiéncia. As arqueas metanogénicas sdo ainda muito mais sensiveis a
influéncia da temperatura. A Figura 4 mostra que as espécies termofilicas, que se
encontram menos abundantes nos ambientes naturais, chegam a sua taxa maxima de
crescimento (100%) a 60°C, enquanto em condi¢es mesofilicas chegam perto de 50%
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dessa taxa nas temperaturas entre 32 e 36°C. Nos limites da faixa mesofila, abaixo de

28°C e em torno de 40°C, os reatores operam com menos de 30% da eficiéncia maxima.

Figura 4: Influéncia da temperatura sobre as taxas relativas de crescimento de arqueas metanogénicas.
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Fonte: (CHERNICARO, 2007 — adaptado).

Relacionado a isso sabe-se que as bactérias, ao trabalharem na biodigestdo, também
produzem o calor necessario para a sua manutencdo. Entdo, o ideal € impedir que
variacbes climaticas externas bruscas interfiram no interior do biodigestor
(BARREIRA, 2011). Em virtude disto, para conter a variacdo da temperatura no interior
do biodigestor (procurando manter a mesma o mais proximo de 35°C), o digestor em
sua totalidade ou a maior parte se encontra enterrado no solo, pois a variagdo de
temperatura ali € muito menor do que na atmosfera. Desta maneira, garante-se um

processo de digestdo e gaseificacao aceleradas (SILVEIRA et al, 2015).

h) Tempo de retencao hidraulica (TRH):
O TRH representa o tempo que o efluente permanece no interior do reator,
representando a funcdo do volume e da razdo de alimentagdo do biodigestor, sendo

fornecido pela equagéo 6:
\Y
TRH = = 6
3 (6)

Na qual:
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e TRH: tempo de retencdo hidréaulica, em dias;

e V:Volume (md);

e
e Q:Vazdo ( dia)

1) Necessidades nutricionais:

A concentracdo de nutrientes na mistura é outro fator importante. Os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento das bactérias sdo: carbono, nitrogénio, nitrato,
fosforo, potassio, enxofre e sulfatos. CHERNICARO (2007) comenta que a relacdo de
DQO:N:P para a biomassa anaerdbia crescer varia entre 350-1.5:1. Dependendo das
exigéncias locais, pode se tornar necessaria a remocdo de N e P ap0s o tratamento
anaerdbio. Portanto, faz-se mais importante considerar o efeito de nutrientes
acumulados nos sistemas anaerébios e analisar possiveis problemas relacionados
(SILVEIRA et al, 2015).

j) Relacéo carbono/nitrogénio:

Outro parametro que esta diretamente relacionado ao desenvolvimento do processo
bioldgico da fermentagdo. Isso porque, o nitrogénio € um nutriente que contribui para a
formagdo e multiplicagdo das bactérias, mas em excesso induz & formagdo de amonia,
que pode levar ao aumento e até interrupcdo da producdo de biogds. O carbono é
responsavel pela geracdo de energia. Como a maioria dos dejetos animais tem baixa
relacdo carbono/nitrogénio, esses elementos devem ser corrigidos com residuos vegetais
para se atingir o ponto ideal. Para uma digestdo 6tima, é necessario que a relacdo se
situe entre 20 a 30:1, isto é, de 20 a 30 partes de carbono para uma parte de nitrogénio.
(FARRET, 1999).

k) Homogeneidade da mateéria:

Sabe-se que a eficiéncia na geracdo de biogas tem sua intima ligacdo com o processo
de mistura do substrato. Substratos ndo misturados tendem a formar camadas de acordo
com a densidade da mistura no substrato. A maior parte das bactérias se acumula no
fundo do fermentado, devido a diferenca de densidade, enquanto que a parte
predominante da matéria fica na parte de cima. Nesse caso, a diminui¢cdo do contato
entre as bactérias e o0 substrato diminui a geracao de biogas.

Portanto, percebe-se que é possivel produzir biogas a partir de qualquer tipo de

substrato organico, desde que se tenham as condicdes necessarias para o0
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desenvolvimento das bactérias envolvidas no processo (MAZZUCCHI, 1980).
Entretanto, deve-se entender que o biogas bruto, tal como sai de um biodigestor, ainda
ndo é um combustivel, mas sim matéria-prima. O biometano derivado do biogéas pode
ser considerado um combustivel. Isto €, o gas renovavel de 2% geracdo que da
visibilidade ao biogads no cenario nacional das energias renovaveis confidveis (BLEY
JUNIOR, 2009). A Tabela 5 apresenta uma comparagdo entre o biogas e outras fontes

de energia, de acordo com quatro autores diferentes, em termos de potencial energético:

Tabela 5: Equivaléncia energética para 1 m3 de biogas, quando comparado a outros combustiveis.

FERRAZ e
ENERGETICO Né '16‘9% IO E)L SGA(\Il\IQZ8§)RLA NO&;JS%I)RA BA(I;(I?lElI)RA

Gasolina (1) 0,61 0,612 0,61 0,61
Querosene (1) 0,58 0,579 0,62 0,58
Diesel (1) 0,55 0,553 0,55 0,55
GLP (kg) 0,45 0,454 1,43 0,45
Etanol (1) - 0,79 0,8 0,79

Carvéo mineral (kg) - 0,735 0,74 -
Lenha (kg) - 1,538 3,5 1,54
Eletricidade (kWh) 1,43 1,428 - 1,43

Fonte: (FERRAZ E MARIEL, 1980; SGANZERLA, 1983; NOGUEIRA, 1986; BARREIRA
2011).

3.5. Biodigestores

Biodigestores sdo compartimentos fechados, com seu interior protegido do contato
com o ar atmosférico, para que toda biomassa contida em seu interior sofra 0 processo
de biodigestdo através da atividade de bactérias anaerdbias. O produto final da digestédo
anaerdbia dessa biomassa é o biogas, e em alguns casos dependendo da aplicacao,
ocorre a producéo de biofertilizante (GASPAR, 2003).

Ou seja, séo estruturas projetadas e construidas de modo a produzir a degradacéo da
biomassa residual sem que haja qualquer tipo de contato com o ar. Isso proporciona
condicgdes para que alguns tipos especializados de bactérias, altamente consumidoras,
passem a predominar no meio e, com isso, provoquem uma degradacdo mais acelerada

da matéria. Os biodigestores recebem alguns efluentes liquidos, criando um ambiente
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sem oxigénio e propiciando a liberacdo de gases. Com a inser¢do da matéria organica
através de uma entrada para o substrato, devido a acdo de microrganismos, ocorre a
decomposi¢do da matéria em um compartimento geralmente circular, construido abaixo
do nivel do solo e denominado camara de fermentacdo. Com isso, ocorre a liberagdo do
gas produzido, o qual é encaminhado para uma campanula (gasémetro) que serve para o
armazenamento deste gas ou, simplesmente para saida do gas gerado. Além destes
componentes (tubulagdo de entrada do substrato, camara de fermentacdo e gasometro)
os digestores também apresentam uma saida para o efluente produzido pelo processo
(OLIVEIRA, 2012).

Apos a liberacdo do biogas, este é canalizado e pode ser utilizado para diversas
finalidades: processos de aquecimento ou resfriamento, coccdo, geracdo de energia
elétrica da qual utilize esse combustivel, injecdo deste biogas produzido na rede de gas
natural (ap0s a realizacdo de um tratamento para tal), etc. (GASPAR, 2003).

O fato de o Brasil ser um pais com clima tropical Ihe torna favoravel a ciclos
bioldgicos que promovem a degradacdo anaerobia, tanto em biodiversidade que nutre os
detritos quanto as condicBes climaticas entre si, com temperaturas médias que garantem
0S processos biologicos. As altas temperaturas praticamente todo o ano e a intensa
biodiversidade fazem com que 0s microrganismos que nutrem os detritos atuem
continuamente (detritivoros). Além disso, o processo de biodigestdo transforma todas as
caracteristicas dos afluentes que recebe, para que este possa liberar afluente com
reducdo do potencial poluidor entre 70% e 80% da carga organica em DBO (Demanda
Bioldgica de Oxigénio), ou até mesmo em DQO (Demanda Quimica de Oxigénio);
reducdo do potencial de contaminagéo infectocontagioso em mais de 90%, se acoplado
a lagoas de estabilizacdo; producdo de efluente final estabilizado, apresentando baixa
relacdo carbono/nitrogénio (10:1), indicando material praticamente inerte e PH entre 6,5
e 7,5 com auséncia de cheiro e sem atragdo de moscas (TIAGO FILHO e FERREIRA,
2004).

Os modelos de biodigestores mais empregados hoje no Brasil e no mundo foram
desenvolvidos e aperfeicoados na China e na india (OLIVEIRA, 2009).

Existem diversos tipos de biodigestores, cada um com suas vantagens e desvantagens
e caracteristicas proprias de operacdo. Alguns deles apresentam importantes detalhes
construtivos, os quais dependem do tipo de aplicacdo a que sdo destinados e, também,
do nivel tecnolégico disponivel. Os biodigestores sdo equipamentos 0s quais visam a

satisfazer determinadas demandas especificas para cada caso, como, por exemplo, 0
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saneamento, o atendimento de uma demanda energética (caso, sobretudo, da india), e a
utilizacdo do material biodegradado como fertilizante. O biodigestor deve ser concebido
com o objetivo de proporcionar essas vantagens citadas, embora seja reconhecidamente
dificil atender as trés de forma integrada e otimizada (OLIVEIRA, 2009).

Os biodigestores constituem uma tecnologia simples, na qual a principal preocupacéo
é a manutencgdo das propriedades fermentativas da biomassa bacteriana. A escolha de
qual modelo utilizar depende das condicdes locais, do tipo de substrato utilizado e da
relacdo custo x beneficio apresentada, porém todos eles levardo aos mesmos produtos
finais (ROHSTOFFE, 2010).

Além disto, € fundamental considerar qual o uso desejado para o biogas (energia
elétrica, térmica, biometano para autoconsumo ou comercializacdo) e também as
possibilidades de destinacdo do material digerido gerado (SILVEIRA et al, 2015). De
maneira geral, existem trés tipos principais de biodigestores, classificados conforme seu
tipo de operagdo, ou seja, de acordo com o fornecimento de gas: os de producdo

continua, descontinua e semicontinua (combinacao dos anteriores).

3.5.1. Biodigestores descontinuos

Na producdo descontinua, a biomassa € colocada dentro do biodigestor que é
totalmente fechado, sendo reaberto somente ap6s a producéo de biogas. Isto é, este tipo
de biodigestor fornece gas durante certo periodo, sendo interrompido para a descarga do
material fermentado e nova carga de material organico a ser digerido. Apos esta
fermentacdo do residuo, o biodigestor é aberto, limpo e novamente carregado para um
novo ciclo de producdo de biogads. Nesta categoria enquadra-se 0 biodigestor tipo
batelada (BARREIRA, 2011).

Este tipo de biodigestor apresenta alimentacdo e producdo descontinuas de biogas.
Pode ser construido em alvenaria, concreto ou aco. A matéria organica a ser digerida é
colocada na camara de digestdo e entdo selada (fechada) hermeticamente, sendo que sé
hd uma saida para o gas. Este gas produzido pode ser armazenado em um tanque
separado para posterior utilizagdo ou ser usado enquanto é produzido.

A instalacdo deste tipo de biodigestor, devido as suas caracteristicas, pode ser feita
com a utilizagdo de somente um ou varios tanques em série (MACHADO, 2012).

A Figura 5 ilustra a representacdo de um biodigestor tipo batelada e a Figura 6, um

exemplo deste tipo de instalacéo:
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Sendo:

Figura 5: Esquema de biodigestor modelo batelada — vista frontal.
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Fonte: (MACHADO, 2012).

Di: Diametro interno do biodigestor;

Ds: Diametro interno da parede superior;

Dg: Didmetro do gasémetro

H: Altura do nivel do substrato;

h1: Altura ociosa do gasémetro;

h2: Altura Gtil do gasémetro;

h3: Altura Gtil para deslocamento do gasémetro;

b: Altura da parede do biodigestor acima do nivel do substrato;

c: Altura do gasdmetro acima da parede do biodigestor.
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Figura 6: Exemplo de biodigestor descontinuo — batelada.
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Fonte: (COLDEBELLA et al, 2008).

3.5.2. Biodigestores continuos

No modelo de producdo continua, o processo pode se desenvolver por um longo
periodo, sem que haja a necessidade de abertura do equipamento. Isto é, quando
corretamente operados, fornecem gas constantemente. H& constante entrada de
biomassa no interior do biodigestor, propiciando producdo ininterrupta de biogas e
biofertilizante. Pelo seu principio de funcionamento, a maioria dos biodigestores
existentes utiliza este sistema, por depender, quase exclusivamente, da disponibilidade
da biomassa, sendo assim, mais eficaz, com pouca mio de obra (ZAMMAR;
ZAMMAR; KOVALESKI, 2014). Estes biodigestores podem ser do tipo indiano,

chinés e canadense.

35.2.1. Biodigestor tipo indiano

Na India, onde a tecnologia do biogas é conhecida ha mais de cem anos, o Projeto
Nacional de Desenvolvimento do Biogas, lancado pelo governo em 1981, resultou na
instalacdo de 3,4 milhdes de biodigestores domésticos (KAPDI et al, 2005). Nesses
casos, os biodigestores sdo geralmente empregados para fornecer gas para coccao e

iluminag&o para uma residéncia.
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Este modelo consiste de uma camara de digestdo, a qual ocupa pouco espacgo e a
construcdo por ser subterranea, tendo em sua parte superior o acoplamento de uma
campanula movel de material impermeavel e rigido que serve de tanque para o biogas
(gasémetro) (OLIVEIRA, 2009). O gasdémetro é geralmente fabricado de chapas de
ferro ou fibra de vidro. A vantagem da construcdo neste ultimo material, é que o vidro
ndo sofre a acdo corrosiva de certos agentes, como o gas sulfidrico presente na mistura
gasosa (OLIVEIRA, 2009).

O biodigestor tipo indiano é recomendado para pequenas proporcdes de dejetos e
quando se necessita de um fornecimento continuo de biogas, por conta de suas dimensoes.
Neste tipo de biodigestor o processo de fermentagdo acontece mais réapido, pois
aproveita a temperatura do solo, que € pouco variavel, favorecendo a acdo das bactérias
(BARREIRA, 2011).

A biodigestao ocorre a uma presséo de operacdo constante no modelo indiano, uma vez
que, a medida que o volume de biogas produzido ndo é consumido, o gasémetro se desloca
verticalmente para cima, aumentando, assim, o volume da cAmara de armazenamento de gés,
mantendo, portanto, a pressao no interior desta, constante. Em sintese, pode-se dizer que este
modelo caracteriza-se por apresentar pressdo constante e volume variavel, ja que, conforme a
atividade bacteriana age na massa organica ha o desprendimento do biogas, verificando-se um
aumento no volume da camara de biodigestio (DEGANUTTI et al, 2002). Como o
gasdmetro € disposto sobre o substrato organico, (podendo estar imerso sobre um selo d’agua
também) as perdas energéticas inerentes do processo de producao do biogas sdo reduzidas. A
Figura 7 apresenta 0 esquema de funcionamento deste modelo, enquanto que a Figura 8

apresenta um exemplo dessa instalag&o.

3.5.2.2.  Biodigestor tipo chinés

E um tipo de biodigestor constituido de uma Gnica camara formada por uma Gnica
peca, ndo apresentando, assim, partes moveis (gasémetro). Por esta razdo, é construido
abaixo do nivel do solo e pode ser construido em alvenaria ou concreto. Por este mesmo
motivo aliado ao fato de sempre trabalhar a elevadas pressoes, alguns cuidados durante
a execucdo da obra devem ser tomados para evitar o aparecimento de trincas, e com

iSso, evitar o escape de gas (ROSA, 2015).
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Figura 7: Representacdo do biodigestor modelo indiano.
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Fonte: (BLEY JUNIOR, 2009).

O modelo chinés funciona com base no principio da prensa hidraulica. Com o
aumento da producdo de biogas ha o aumento da pressao interior da cAmara, que forca o
deslocamento do residuo interno da camara de fermentagdo para a caixa de saida, e em
sentido contrario quando ocorre a diminuicdo da pressdo (DEGANUTTI et al, 2002).

Opta-se pela utilizacdo de biodigestores tipo chinés em instalacbes de pequena e
média escala, onde a producdo de biogas € alta. Isso se deve ao fato de que uma parcela
do gas produzido na caixa de saida, é liberada para a atmosfera com o objetivo de
controlar a pressao interna na camara de gas, o que inviabiliza 0 seu emprego em

grandes empreendimentos agroindustriais (BARREIRA, 2011).
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Como no caso do modelo indiano, 0 modelo chinés necessita de um fornecimento
diario de matéria orgénica, com concentracdo maxima de 8% em volume de solidos
totais. Sendo assim, evita-se o entupimento dos canos de entrada de efluentes e saida de
afluentes bem como facilita a circulacéo do residuo no interir da cdmara de fermentacéo
(DEGANUTTI et al, 2002).

Em determinados experimentos, o biodigestor tipo indiano se apresentou mais
eficiente quanto a producdo de biogas e a reducdo de solidos totais no substrato em
relacdo ao biodigestor chinés. Mas, essa diferenca se mostrou tdo pequena que se pode
afirmar, em termos comparativos, que os dois modelos, chinés e indiano, apresentam
desempenho semelhante (FONSECA, 2009).

A Figura 9 apresenta a representacdo de um biodigestor tipo chinés:

Figura 9: Esquema de um biodigestor modelo chinés.
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Fonte: (FONSECA, 2009).

3.5.2.3. Biodigestor tipo canadense/modelo marinha brasileira

E um modelo tipo horizontal, com sentido de fluxo tubular, apresentando uma geometria
retangular, construido em alvenaria e com a largura maior que a profundidade (evitando o
entupimento), possuindo, portanto, maior area de exposicdo ao sol, o que, em climas
quentes, contribui para a producdo de biogas pela elevacdo da temperatura (OLIVEIRA,
2012).
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Na década de 70, o Instituto de Pesquisa da Marinha do Brasil (IPgM) realizou
estudos sobre biodigestores e acabou criando alguns modelos, com as mesmas
caracteristicas construtivas: Marinha I, como 5,5 m3 de capacidade para residuo de
producdo de 1,8 a 3 m3 de biogas ao dia, Marinha Il, com 22 m?3 de capacidade para
residuo e producdo de 6 a 10 m3 de biogas ao dia, e Marinha Il, com 65 m3 de
capacidade para residuo de producdo de 15 a 30 m3 de biogas ao dia (SOUZA,
PEIXOTO e TOLEDO, 1995). Em virtude disto, este modelo de biodigestor que
apresenta paredes de alvenaria revestidas por lona impermeavel e uma cupula de lona
também pode ser denominado como “modelo Marinha Brasileira”, embora secja
amplamente difundido pela designagdo “canadense” (BARREIRA, 2011).

Caracteriza-se, dentre todos os tipos citados, como o Unico a possuir uma clpula de lona
plastica maleavel para o armazenamento do biogas, enquanto os digestores de concreto
requerem um sistema adicional para isto. Sua utilizacdo encontra maior barreira no que
diz respeito ao espaco fisico disponivel para a instalacdo. Por ter uma profundidade
pequena, necessita de uma grande area superficial para que consiga armazenar uma grande
quantidade de residuo. Esse modelo é o mais indicado para projetos industriais e
agroindustriais por ser versatil ao uso de diferentes residuos organicos e ser capaz de
armazenar grande quantidade de dejetos passiveis de sofrerem fermentacdo anaerdbia,
produzindo assim, grande quantidade de biogas (OLIVEIRA, 2006).

Atualmente, este tipo de biodigestor é mais difundido no Brasil devido ao
aperfeicoamento da manta impermeavel que € confeccionada em policloreto de vinila
(PVC), o que confere um menor custo e maior facilidade de instalagdo quando comparado
com os modelos antigos (indiano e chinés). Além disso, tal modelo apresenta maior
resisténcia a corrosdo provocada pela agua e pelo acido sulfidrico presentes na mistura
gasosa (COLDEBELLA et al, 2008).

Por outro lado, o biodigestor modelo canadense geralmente apresenta problemas de
emissdo de odores quando a borracha é inflada (ja que durante a producdo de gés, a
cUpula do biodigestor infla ja que é feita de material plastico maleavel — PVC), devido
ao aquecimento pelo sol (OLIVEIRA, 2006).

As Figuras 10 e 11 ilustram dois biodigestores tipo canadense instalados. Através da
andlise da Figura 10, observa-se que apenas a cupula plastica contendo biogas faz-se
presente na imagem, ja que toda a matéria organica fica abaixo do solo. A Figura 11

apresenta um corte do biodigestor modelo canadense.
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Depois de feita a construcdo do reservatério em alvenaria, 0 mesmo €
impermeabilizado utilizando-se uma manta de vinil, sendo o deposito de biogas também
coberto por esta manta. Para este modelo também é recomendada a construcdo abaixo
do nivel do solo para evitar bruscas variacGes de temperatura que possam ocorrer, além
de aproveitar o calor da terra e o calor gerado pela manta exposta ao sol (por isso a
manta deve ser preferencialmente preta). Relacionado a isso, sabe-se que cerca de 90%
do aquecimento do biodigestor é obtido com raios solares incidentes na manta plastica.
Em virtude disso, a lona acaba garantindo uma melhor temperatura de funcionamento e,
consequentemente, maior producdo de biogds com maior concentracdo de metano
(FRANCA, 2008).

Figura 10: llustragdo de um biodigestor modelo canadense.

Fonte: (ZANETTE, 2009).

Figura 11: Representacdo do corte de um biodigestor modelo canadense.
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Fonte: (BARREIRA, 2011).
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A Figura 12 também apresenta a aplicacdo de um biodigestor modelo canadense,

revestimento em lona preta:

Figura 12: Exemplo de biodigestor modelo canadense revestido em lona preta.

Fonte: (DUARTE, 2006).

A Tabela 6 apresenta a comparacdo dos biodigestores modelos chinés, indiano e

canadense.
Tabela 6: Comparacao entre 0s modelos de biodigestores (adaptado).

Chinis Indiano Canadense
Tyolo, cimento, pedra. arer Tyolo, cimento,

Materiais Tijolo, cimento, pedra e areia. 010, » pocta, arcia, pedra, areia e

ferro ou aluminio, L
plastico.
Feito dentro da terra: bom - Tem perd:las de clal_ar pe_la . Nao tem
Isolamento . cdmara de gas metalica, dificil
A 1solamento natural, a temperatura . S problema de
térmico de 1solar. Menos indicado para
constante . .. perda de calor.
climas frios.
A parte superior deve ser protegida
. com materials Impermeavelis € nio
Perdas de gis porosos; dificil obler construgtio Sem problemas. Sem problemas.
estangue.
Deve ser limpo uma ou duas vezes A cdmara de gas deve ser Deve ser limpo
Manutenc¢io .

a0 ano. pintada uma vez ao ano. uma vez ao ano.

Fonte: (BARREIRA, 2011).
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3.5.3. Digestores de fluxo ascendente

O processo de biodigestdo, se conduzido em reatores convencionais, cOmo 0S
mostrados no item anterior, € relativamente lento, com tempos de retencéo hidraulica do
residuo dentro do reator de varios dias, ou mesmo semanas, para se completar o
processo. Este era, sem davida, o principal obstaculo técnico para uma eventual
aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia para a vinhaca. No entanto, sabe-se que a
reducdo do tempo de retencdo pode ser obtida mantendo-se uma elevada concentracao
de microorganismos no interior do reator, 0o que pode ser conseguido por recirculacdo
externa ou retencdo interna dos microorganismos. Os biodigestores de alta eficiéncia,
geralmente, com fluxo ascendente, podem alcancar este objetivo (GASPAR, 2003).

Um dos mais importantes acontecimentos na area de tratamento de efluentes, nas
décadas recentes, foi o desenvolvimento do reator de fluxo ascendente com leito de
lodo, intitulado UASB - “Upflow Anaerobic Sludge Blanket”, ou, em portugués, RAFA -
(“Reatores Anaerdbios de Fluxo Ascendente”). Estes reatores forem desenvolvidos por
LETTINGA et al (1980). O que permite o uso de reatores UASB para cargas organicas
elevadas, em comparacdo com outros processos anaerobios, € o desenvolvimento de um
lodo granular denso, que se concentra mais no fundo do reator do que na parte superior
(METCALF e EDDY, 2003).

A concentracdo de biomassa no reator é bastante elevada e, por isso, 0o volume
requerido para as unidades é bem reduzido em compara¢do com outros sistemas de
tratamento. Seu principio de funcionamento ocorre da seguinte maneira: o efluente é
bombeado de baixo para cima, através do reator, que se encontra sob restritas condi¢des
anaerdbias, a uma velocidade de ascensdo que varia de 0,5 a 1,5 m/h; dentro dele ocorre
um processo de selecdo que pode resultar no crescimento de microorganismos
anaerobios em conglomerados compactos (granulos) de tamanho variando entre 0,5 a 5
mm. Estes granulos sdo biocataliticos que podem converter a matéria organica
degradavel em biogéas, de maneira rapida e completa, com cargas variando de 10 a 25 kg
de DQO por m3 de reator por dia (POMPERMAYER, 2000).

As principais caracteristicas do reator (UASB) sdo o sistema de distribuicdo do
afluente e o chamado separador trifasico. No reator UASB, o substrato a ser tratado é
distribuido ao longo da parte inferior, através de uma densa camada de lodo anaerdbio.
O residuo afluente entra em um reator UASB continuamente por meio de um sistema de

distribuicdo no fundo do reator e passa em fluxo ascendente pelo leito e manta de lodo,
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onde ocorre a digestdo anaerobia, favorecida pelo contato e mistura intensiva do
substrato (matéria organica) com a biomassa (lodo) (Figura 13). A manta de lodo é
composta por microrganismos, que formam flocos suspensos ou gréanulos densos
(SILVEIRA et al, 2015).

O efeito da floculagdo da biomassa resulta em caracteristicas favoraveis a
sedimentacdo e permite sua permanéncia no reator com tempo da retencdo celular
suficientemente elevado (> 30 dias) para estabilizar a biomassa formada. Depois da
degradacédo anaerdbia da matéria organica, os produtos — o efluente tratado, o biogés; e
a biomassa gerada — devem ser separados. A biomassa, em sua maior parte, € mantida
na parte inferior do reator por adesdo nos flocos (pellets) e sedimentagdo. Uma parte da
biomassa pode ser arrastada com o efluente junto com as bolhas de gas até a parte
superior do reator, onde se encontra o separador trifasico (CHERNICARO, 2007).

Figura 13: Representacéo esquematica do reator UASB.
Saida de gas

Coleta do efluente T

Compartimento de decanacao — T: N Separador trifasico

= /.- Abertura para o decantador

Defletor de gas

o © AN Bolhas de géas

de digestao

Leito de lodo
Particulas de lodo

AN

Manta de lodo
Compartimento
| {

Fonte: (CHERNICARO, 2007 — adaptado).

Em geral, os reatores UASB podem ser limpos durante a operagédo, ndo sendo preciso
esvazia-los para realizar a manutencdo. A retencdo da biomassa dentro do reator influi
de maneira decisiva na capacidade de conversdo da DQO em biogas, o que chama
atencdo, também, para a importancia do separador. Este deve ser construido com um
material de qualidade para minimizar os riscos de corrosédo, causada quase sempre pelo
H,S presente no biogas, e permitir a inspecdo e, quando necessario, a limpeza (VON
SPERLING, 2005).
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Os reatores UASB sédo construidos geralmente com alturas variando entre 4 e 12 m,
sendo que sua estrutura pode ser confeccionada em ago inox ou vitrificada, concreto
armado com protecdo contra corrosédo ou mesmo em fibra de vidro para os sistemas de
menor escala. A escolha do material de construcdo deve ser realizada em funcéo do
substrato a ser processado, bem como da disponibilidade no local de instalagdo. Ha
sistemas com alturas superiores a 12 m, os quais tendem a utilizar dois separadores
trifasicos, criando duas zonas distintas, sendo a regido mais inferior correspondente a
zona de reacdo, e 0 compartimento acima do primeiro separador correspondente a zona
de polimento (AMBIENTE, 2015).

A Figura 14 apresenta um exemplo de aplicacdo deste modelo de reator, utilizado

para o tratamento de esgoto:

Figura 14: Exemplo de reator anaerdbio de fluxo ascendente — UASB, comercialmente chamado de
“BIODIG ANV”.

De acordo com estudos realizados por SILVEIRA et al (2015) foram levantadas as
vantagens e desvantagens dos reatores UASB, 0s quais estdo observados na Tabela 7.

De maneira geral, pode-se dizer que, quando aplicado corretamente, este tipo de
reator constitui um sistema compacto, além de possuir baixo custo de implantacdo e
operacdo. Além disso, o0 reator consome menor quantidade de energia e apresenta
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satisfatoria eficiéncia de remocdo de DQO e DBO. De acordo com POMPERMAYER
(2000), um dos critérios que devem ser utilizados para a operacdo e controle de um
reator UASB ¢ a estimativa da producdo potencial de biogés a partir de um residuo.
Essa estimativa é feita a partir dos seguintes fatores:

1. A producdo tedrica de CH4, num estado constante, é proporcional a quantidade de
DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) consumida no reator (1g de DQO consumido
corresponde a producdo de 0,35 | de CH,4; a temperatura e pressdo normais);

2. Uma parte do biogas produzido é dissolvida e perdida no efluente;

3. Parte da DQO é transformada em biomassa.

Tabela 7: Vantagens e desvantagens dos processos relacionados aos reatores UASB.

Vantagens Desvantagens
Operacdo simplificada Limitado a poucos tipos de efluentes
Extremamente compacto Para producdo de forma constante, a operagéo precisa de

um monitoramento exigente (vazéo, pH, temperatura)

Reduzido requerimento de Exige método de pds-tratamento usualmente
méo de obra
Baixo consumo de nutrientes Dificuldade de controlar a geracdo de maus odores

Tolerancia a elevada cargas | A partida do processo pode ser lenta na auséncia de lodo d¢

organicas semeadura adaptado

Fonte: (SILVEIRA, 2015).

Vérias modificacbes na configuracdo dos reatores UASB foram propostas para
otimizar a performance do tratamento, o que tem proporcionado uma maior velocidade
de ascensdo do material em tratamento, em consequéncia, um menor tempo de retencéo
e, também, um crescimento na taxa de carga organica processada. A principal alteracdo
vem acompanhando a tendéncia de um aumento na relacdo altura/diametro nos reatores
UASB, com objetivo de melhoria do desempenho e economia de espaco, que consiste
na expansdo ou ampliagdo do leito de lodo e, portanto, maior contato do residuo com a
biomassa bacteriana. Esta ideia deu origem a uma nova familia de reatores chamados
reatores de leito de lodo granular expandido (EGSB), dentre 0s quais esta o reator de
circulacdo interna (1C)?, mais moderno e com melhor desempenho (DRIESSEN et al,
1996)

2 Do inglés: Internal Circulation reactor, que significa reator de circulacio interna.
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A tecnologia de circulacdo interna é um desenvolvimento da empresa holandesa
PAQUES BV (especializada no tratamento anaerdbico de efluentes e na dessulfurizagdo
bioldgica de biogés e outros gases.) que possui sua patente, e utiliza 0 mesmo processo
de separacdo realizado pelo separador de trés fases para a retencdo da biomassa. De
fato, o reator IC consiste de dois reatores UASB superpostos um sobre o outro, um
alimentado com alta carga organica e o0 outro com uma carga menor. Sua caracteristica
especial é a separacdo do biogds em dois estagios dentro do reator. O gés coletado no
primeiro estagio, na metade da altura do reator, produz uma pressdo ascendente que é
usada para promover uma circulacdo interna do substrato (OLIVEIRA, 2006). O
sistema IC é um reator delgado com altura entre 16 e 24 m e superficie de area
relativamente pequena (Figura 15).

Isso significa que o volume do reator sera duas vezes menor se comparado a um
UASB. O efluente a ser tratado (1) é bombeado para a linha de alimentacdo do reator,
onde é misturado com a biomassa e com o efluente recirculados a partir do separador de
biomassa (4) pela bomba de recirculagdo. A mistura de efluente recirculado e efluente
bruto entra no reator através do sistema de distribuicdo (2), que garante a distribuicdo
uniforme do efluente no fundo do reator e favorece a mistura com a biomassa. O
efluente recirculado produz alcalinidade, evitando flutuacdes de pH e também dilui a
DQO do influente, criando condicGes ideais para a biomassa e zerando o consumo de
soda cdaustica. Apds o efluente ser distribuido na parte inferior, ele flui para cima,
passando pelo leito expandido de biomassa, onde 0s componentes organicos sao
convertidos em biogas pelas bactérias do lodo granulado. As bolhas de biogas sobem
para 0 compartimento superior do reator, onde sdo coletadas, e saem pela saida de
biogas (5). O efluente final (6) sai do reator depois de passar por um separador de gas e
por um separador de biomassa. Isso garante a retengdo completa da biomassa dentro do
reator (OLIVEIRA, 2006).
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Figura 15: Representacdo Esquematica do Reator IC.
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2: Sistema de distribuicao

3: Separador de gas

4: Separador de biomassa

5: Efluente

6: Biogas

Fonte: (FONSECA, 2009).

As principais caracteristicas desse tipo de reator, de acordo com MACHADO (2012),
séo:

* Design modular que se encaixa em uma ampla gama de tamanhos de tanque, o que
torna possivel instala-lo em tanques existentes;

» Taxa de aplicag@o elevada devido a alta concentragdo de biomassa e alto nivel de
biomassa no reator;

* N&o apresenta emissdes de odor, por ser completamente fechado;

* Excelente retengdo de biomassa em dois estadgios. H4 producdo de biomassa, e ndo
perda;

* Bicos para limpeza do separador de biomassa, o que significa baixa necessidade de

manutencdo e nenhum risco de entupimento;

A Figura 16 apresenta um exemplo de aplicacdo do reator de sistema de circulagdo
interna (IC) em uma destilaria no Brasil:
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Figura 16: Reator de demonstragéo IC da empresa BIPAQUEgICX instalado em destilaria no Brasil.

Fonte: (SILVA, 2009).

A recirculacdo permite uma diluicdo e uma efetiva mistura do afluente adentrando no
reator, ou seja, um melhor condicionamento do residuo a ser processado. O leito
concentrado de lodo anaerdébio no primeiro compartimento é expandido e fluidizado
pelo fluxo elevado de afluente, da recirculacdo e da producdo de gas. O contato eficaz
entre a biomassa e a matéria a ser processada resulta em grande atividade bacteriana,
permitindo maior carga organica e maiores taxas de conversdo. Testes comparativos
mostraram que os granulos de microorganismos nos sistemas IC chegam a apresentar
até o dobro de atividade metanogénica em relacdo aos granulos provenientes de reatores
UASB simples (MACHADO, 2012).

A retencdo de biomassa bacteriana dentro do reator é realizada no compartimento
superior, facilitada por uma menor taxa de alimentag@o deste compartimento e, portanto,
um tempo de retencdo relativamente maior, o que contribui, também, para a remocao
quase completa da DQO. Vale ressaltar que, a pressdo do biogas produzido no segundo
compartimento, embora menor que a do primeiro, também contribui para o processo de
recirculacdo através do segundo duto de fluxo ascendente. A turbuléncia produzida pelo
biogas neste compartimento é relativamente baixa, assim como a velocidade superficial
do liquido, j& quase ndo havendo recirculacdo interna nesta se¢cdo. Ambos os fatores
proporcionam boa retencdo da biomassa, quando comparada com as condi¢cdes nos
reatores UASB, apesar de uma maior taxa de alimentagdo do afluente. Enquanto que 0s
reatores UASB trabalham com taxa de alimentacdo e velocidade de ascensdo de, no
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maximo, 15-20 kg de DQO/m3.dia e 1,5 m/h, espera-se que os reatores IC possam
trabalhar com taxas de alimentacdo de até 40 kg de DQO/m3 .dia e velocidade de
ascenséo de 8-10 m/h (BRUNO, 2007).

Ainda no que tange aos biodigestores que apresentam tecnologias mais avancgadas de
funcionamento, os digestores de fluxo ascendente também podem ser denominados de
reatores de 22 geracdo, ou digestores de biomassa aderida. Estes representam o0s
digestores em que 0s microrganismos encontram-se retidos dentro do reator devido a
presenca de um suporte (obrigatoriamente fixo) ou entdo pela sua capacidade de
sedimentacdo (SALOMON, 2007). Dentro deste grupo, encontram-se os filtros
anaerdbios, descritos a seguir:

e Filtros anaerobicos:

Os filtros anaerdbicos (Figura 17) consistem de tanques preenchidos com um
material de suporte inerte (pedra, plastico, ceramica, etc.) ndo orientado, também
chamado de leito/lodo. Este permanece estacionario, no qual os microorganismos
crescem tanto nos espacos vazios quanto aderidos ao meio fixo, onde formam uma
pelicula de biofilme na sua superficie, propiciando assim uma alta retencéo de biomassa
no reator. Por esta razdo € desejavel que o material inerte tenha uma grande &rea
superficial por unidade de volume. Desta forma, ira favorecer uma maior quantidade de
biomassa aderida e que resulta, consequentemente, numa maior capacidade de
tratamento (SILVA, 2009).

Figura 17: Esquema de funcionamento de um digestor de filtro anaerdbico.

Fonte: (SAKUMA, 2013).
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Sendo:

A: Entrada do filtro;

B: Tampa de inspecdo removivel, geralmente confeccionada com rosca de forma

a facilitar a limpeza;

C: Material filtrante;

D: Saida do afluente;

E: Corpo do recipiente (semiesférico);

F: Paredes de revestimento.

De acordo com SOARES (2014), o tipo de enchimento utilizado é um dos fatores
determinantes quanto a viabilidade desse sistema, pois estes devem ser leves e inertes,
possuir grande area superficial, possuir grande volume de vazios e serem de custo
reduzindo.

Nos chamados reatores de 3? geracdo, a biomassa encontra-se aderida a superficies
moveis. Nestes tipos de reatores 0s microrganismos encontram-se aderidos a um suporte
que pode ser expandido ou fluidizado. O material normalmente empregado como
suporte deve possuir uma grande area superficial para adesdo dos microrganismos e
manter boas caracteristicas de sedimentacdo para assegurar a retencdo da biomassa no
reator. Neste grupo, encontram-se 0s seguintes subgrupos: digestor de leito expandido e
digestor de leito fluidizado, descritos a seguir:

o Leito expandido:

Neste sistema, microrganismos encontram-se aderidos a um suporte inerte de baixo
peso especifico, tal como areia ou um material plastico. O suporte recoberto pela
biomassa, em forma de uma pelicula, é expandido pelas altas velocidades ascendentes
empregadas, devido a elevada taxa de recirculacdo da solugdo. Ou seja, as bactérias
colonizam estas pequenas particulas formando um leito através do qual circula o liquido
a depurar. Nesse caso, 0 grau de expansao pode chegar até a 40% do leito sedimentado.
Verificou-se também que a eficiéncia de remogdo da DBO, no tratamento de esgoto
sanitario, pode chegar a 90% com uma Taxa de Reten¢do Hidraulica (TRH) de 2 horas
(SOARES, 2014).
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o Leito Fluidizado:

Os reatores biologicos de leito fluidizado constituem-se numa interessante alternativa
devido, principalmente, as elevadas eficiéncias de remocdo da matéria organica
alcancadas com Taxa de Retencdo Hidraulica (TRH) relativamente baixas. Como
consequéncia, 0s equipamentos sdo de pequeno porte e a producdo de lodo em excesso €
pequena. A principal diferenca com o leito expandido é o grau de expansdao do
preenchimento (SAKUMA, 2013).

Neste tipo de reator, os microrganismos encontram- se aderidos a um suporte inerte
de baixo peso especifico, tal como no reator de leito expandido. No entanto, o grau de
expansdo alcancado, pelas altas velocidades ascendentes empregadas, pode chegar a até
300% do leito sedimentado. Os suportes normalmente empregados sdo pequenas
particulas, com uma grande relacéo area/volume, como areia, carvéo ativado e diversos
tipos de plasticos. Em escala industrial, o suporte mais utilizado ¢ a areia silicea de 0,2 a
0,5 mm de diametro e densidade de 2,65. O controle da quantidade da biomassa aderida
ao suporte € extremamente dificil, podendo ocorrer o arraste hidraulico (wash-out),
principalmente no caso do suporte ser de didmetro muito pequeno. Para evitar o wash-
out tém-se desenvolvido reatores com um sistema de separacdo trifasico (sélido/
liquido/gas) similar ao empregado no UASB. O reator de leito fluidizado opera com
altas concentracfes de biomassa (40 g/L), velocidade de liquido na faixa de 10 a 30
metros cubicos por hora e carga organica na faixa de 20 a 27 kg DQO/m3.dia. A
eficiéncia de remogéo de DQO apresenta-se na faixa de 80 a 87% (SILVA, 2009). A
Figura 18 apresenta a representacdo esquematica dos reatores de leito

expandido/fluidizado:
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Figura 18: Esquema de um reator de leito fluidizado.
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Fonte: (SOARES, 2014).

3.5.4.Qutras tecnologias de biodigestores

Existem ainda outros modelos de biodigestores em funcionamento, os chamados
reatores de 12 (primeira) geracdo. Estes sdo aqueles em que a biomassa encontra-se em
suspensdo. Neste caso, o tempo de retencdo celular é igual ao tempo de retencdo
hidraulico, repercutindo este fato diretamente no tamanho dos reatores quando se
necessita tratar grandes volumes de efluentes. Nesta categoria, enquadra-se o sistema de
lagoa anaerdbia. Estas sdo grandes tanques (bacias) onde sdo estabelecidas condi¢Ges
anaerdbias. Isto pode ser alcancado em lagoas ndo agitadas e com grande profundidade,
guando empregadas para o tratamento de efluentes com elevada carga organica.

Essas lagoas podem ser de apenas alguns m2 ou até varios km2 de area, com
profundidade de 2,5 a 5 m. Elas sdo dimensionadas para receber cargas organicas
elevadas, e por isto, a carga organica é geralmente na faixa de 280 a 4.500 kg de
DBO/m3.dia. A remocéo de DBO encontra-se na faixa de 50 a 80% para um tempo de
retencédo de 3 a 6 dias (MENEGUELLLI, 2006).

As lagoas anaerdbias geralmente séo retangulares, como um grande tanque (Figuras
19 e 20), onde o afluente é introduzido pelo fundo através de um sistema de

distribuicdo, visando aumentar o contato com lodo anaerdbio presente na parte inferior
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do tanque. A altura do leito de lodo decresce ao longo do comprimento do tanque e
consequentemente a atividade bioldgica. O tanque é coberto por uma membrana
flutuante que permite manter o aquecimento e coletar o biogas produzido. Este tipo de
sistema é adequado para efluentes com niveis elevados de sélidos em suspensdo e
quantidades significativas de graxas. O tempo de retencdo hidraulico encontra-se na
faixa de 6 a 30 dias, para cargas organicas de taxas de alimentacdo de 1 a 2 kg de
DQO/mé.dia (MENEGUELLI, 2006).

A Figura 19 apresenta o esquema de funcionamento deste tipo de reator,
apresentando as trés zonas (aerobia, anaerobia e a zona facultativa, onde € realizada a
fotossintese). O termo facultativa refere-se a dualidade ambiental caracteristica desse
tipo de zona: aerdbia na superficie e anaerdbia no fundo. Durante a maior parte do dia,
prevalecem as condi¢Oes aerObias na maior parte da coluna liquida, devido
principalmente a producdo de oxigénio fotossintético e a reaeracdo superficial. Ao
anoitecer, cessada a incidéncia da luz solar sobre a lagoa, a producdo de oxigénio, a
partir da fotossintese, é interrompida. Com isso, passa a prevalecer a condi¢do anaerdbia
na maior parte da coluna liquida. Essa regido em que ora aparece como aerobia, ora
como anaerobia, caracteriza e denomina esse tipo de zona como facultativa em uma

lagoa anaerébia (MENEGUELLLI, 2006). A Figura 20 exemplifica uma lagoa anaerdbia.

Figura 19: Esquema de funcionamento de uma lagoa anaerébia.
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Fonte: (MENEGUELLLI, 2006)
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Figura 20: Exemplo de lagoa anaerobia.

Fonte: (MENEGUELLI, 2006).
3.6. Tipos de matérias-primas

O biogaés, até pouco tempo, era considerado um subproduto obtido apenas por meio
da decomposic¢do de residuos urbanos, do tratamento de efluentes domésticos e residuos
de origem animal (FIGUEIREDO, 2011). Em contrapartida, as continuas pesquisas de
fontes renovaveis para producdo energética comprovaram que a producdo de biogéas é
possivel a partir de, praticamente, qualquer material organico: lixo doméstico, residuos
de atividades agricolas e pecuérias, lodo de esgoto, entre outros (FONSECA, 2009).

Em sintese, existem diversas matérias primas com alto potencial energético as quais
podem ser decompostas, gerando biogéas. De acordo com ROHSTOFFE (2010), estas

substancias sdo:

o Dejetos de animais (aves, bovinos, equinos e suinos);

o Residuos agricolas (cascas, folhagens e palhas);

o Residuos de industrias alimenticias (vinhaga, soro de leite, lipidios, bagagos,
etc.);

o Residuos vegetais de centrais de abastecimento, feiras, hortifratis e
supermercados;

o Restos de restaurantes de unidades fabris;

o Residuos organicos municipais (lixo organico domiciliar, urbano, lodo de esgoto

e residuos de manutencdo de parques e jardins);
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o Residuo glicérico resultante da producgéo de biodiesel.

De maneira geral, cada matéria prima ou fonte de residuo terd& um potencial de
geracdo de biogas. Residuos altamente fibrosos (bagaco de cana, casca de arroz),
considerados de baixa digestibilidade, apresentam potencial mais reduzido. Ja materiais
ricos em amido (restos de grdos ou grdos deteriorados), proteina (resto e sangue de
abatedouro), celulose (gramineas) e carboidratos apresentam um potencial mais elevado
de producéo de biogds (GRYSCHEK e BELO, 1983).

Os restos culturais produzem, em média, sete vezes mais biogéas que os dejetos de
animais, mas ndo oferecem muita praticidade em relacdo a coleta, abastecimento e
carregamento com biodigestores. Tais restos ndo se misturam com a agua, por serem
mais leves, s6 imergem apo6s iniciado o processo de decomposicdo, quando comeca a
producdo do gas. O abastecimento deste tipo de residuo nos biodigestores é feito uma
vez a cada 15 ou 20 dias, sendo que o periodo de fermentacéo e de producdo do biogas
leva de 60 a 120 dias. Culturas com defensivos agricolas clorados ndo séo utilizados,
pois o cloro ndo permite o desenvolvimento das bactérias metanogénicas (FARRET,
1999).

A Tabela 8 apresenta o volume aproximado de biogds produzido oriundo de

culturas.
Tabela 8: Volume de biogas produzido a partir de restos orgénicos culturais.
Biomassa Producdo de biogas (m3/ton) Metano (%)
Folhas de girassol 300 58
Palhas de arroz 300 Variavel
Palhas de trigo 300 Variavel
Palhas de feijdo 380 59
Palhas de soja 300 57
Haste de linho 359 59
Folha de parreira 270 Variavel
Folha de batateira 270 Variavel
Folhas secas de arvore 245 58

Fonte: (FARRET, 1999).

O diagrama (adaptado) ilustrado pela Figura 21 apresenta uma abordagem utilizada

pela CENBIO, que possui diferengas conceituais quando analisadas com trabalho de
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outros autores. Segundo este, as fontes de biomassa serdo separadas em trés principais

grupos: vegetais ndo lenhosos; vegetais lenhosos; e residuos organicos.

Figura 21: Fluxograma das fontes de biomassa, de acordo com a CENBIO.
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Fonte: (CENBIO, 2000).
Neste trabalho é abordado o uso do biogas produzido através de biomassa composta

por vinhaca (substancia resultante no processo de obtengdo de etanol) e dejetos como
esterco e lodo.
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De acordo com BARREIRA (2011), para se produzir um metro cubico (m3) de
biogas, é necessario:
e 25 kg de esterco bovino fresco; ou
e 5Kg de esterco seco de galinha; ou
e 12 kg de esterco suino; ou
e 25 Kg de plantas ou cascas de cereais; ou
e 20 kg de lixo.

3.7. Aplicacdes do biogas

Sabe-se que a conversao energeética do biogas é dada como uma solucdo promissora
para o grande volume de residuos provenientes de atividades agricolas e pecuarias,
usinas, destilarias, tratamento de esgotos domésticos e de residuos sélidos, entre outros.
Este método reduz o potencial toxico das emissdes de metano de forma concomitante a
obtencdo de uma producdo mais sustentavel, bem como seu emprego em plantas de
cogeracdo (produzindo energia elétrica, por exemplo), agregando, desta forma, ganho
ambiental (produzindo energia alternativa e biofertilizantes) e reducdo de custos
(FRANCA, 2008).

A utilizacdo do biogas como combustivel contempla vérias formas de uso, desde
motores a combustdo interna, passando por aquecimento por caldeiras e fornos, e, ainda,
podendo ser utilizado em turbinas a gas ou em microturbinas. Mas, para que estes usos
possam ocorrer é necessario identificar a vazdo, composi¢do quimica e poder calorifico
do biogas gerado, sendo estes os parametros que determinam o real potencial de geracdo
tanto na forma de calor, energia elétrica e trabalho. O conhecimento destes parametros
também permite dimensionar 0s processos de pré-tratamento do biogas, como a
remocdo de acido sulfidrico (H,S), didxido de carbono (CO,), umidade, com a intengdo
de aumentar o poder calorifico do gas e também de evitar danos aos equipamentos.
Estes estdo relacionados principalmente a corrosdo interna dos componentes da
microturbinas e a explosdo provocada pela acdo corrosiva do acido sulfidrico em
solucéo (H,S) (OLIVEIRA, 2009).

Abaixo estdo descritos, as finalidades comumente utilizadas para o biogas:
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3.7.1.Producéo de eletricidade

A cogeracdo de energia consiste na geracdo de duas ou mais formas de energia a
partir de uma fonte. Trata-se da maneira mais comum para a conversdo do biogas em
energia elétrica. Os grupos geradores utilizados nesse processo S0 compostos por um
motor a combustdo acoplado a um gerador elétrico, também conhecido como Combined
Heat and Power (CHP). As principais tecnologias de cogeragdo sé&o motores de
combustdo interna (ciclo Otto) e bicombustiveis (ciclo diesel operando com biogas) e as
microturbinas (SILVEIRA, 2015). A Figura 22 ilustra a representacdo de um sistema de

cogeracao, utilizando gerador alimentado por um motor a gas.

Figura 22: Desenho esquematico de um CHP.
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Fonte: (BOILERS, 2015 — adaptado).

Nos paises em desenvolvimento, o uso mais comum do biogas em plantas de
pequena escala é para cocgdo e iluminagdo. Fogbes convencionais a gas e lamparinas
podem ser facilmente ajustados para usar biogas modificando a razdo ar/gas
(OLIVEIRA, 2009).

No que tange a conversdo descentralizada do gas bruto em eletricidade, diversas
tecnologias estdo disponiveis para a produgéo de energia, sendo as principais aplicacdes
em geradores acionados por motores de combustdo interna e as turbinas a gas
(SALOMON, 2007). Ou seja, o biogas produzido nos biodigestores pode ser utilizado
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como fonte de energia primaria para fornecer energia mecanica em turbinas e motores.
Para este fim, a utilizacdo de biogas em sistemas de combustéo interna é uma tecnologia
bem estabelecida e extremamente confiavel. Milhares de equipamentos sdo operados em
estacOes de tratamento de efluentes, aterros e plantas de biogas. O tamanho dos
equipamentos varia de 12 kW em pequenas fazendas a até varios MW em grandes
aterros (IEA, 2005). Outras aplica¢des que vém sendo estudadas e desenvolvidas séo o
uso do biogas em células de combustivel e motores Stirling (BLEY JUNIOR, 2009).

Uma aplicacdo promissora na geracdo de eletricidade € o uso de turbinas a gas, com
poténcias superiores a 800 kW. Nos ultimos anos, turbinas menores também chamadas
de microturbinas na faixa de 25 a 100 kW, tém sido introduzidas com éxito para o
aproveitamento do biogas (ROHSTOFFE, 2010). Elas possuem eficiéncia comparavel a
de motores pequenos com injecdo por centelha com baixas emissdes, permitindo
também a recuperacdo de vapor de baixa pressdo, 0 que € interessante para aplicacdes
industriais. Além disso, os custos de manutencdo sdo muito baixos, em contrapartida
aos elevados custo de implantacdo. As especificacBes para 0 gas sdo comparaveis as dos
sistemas de cogeracdo (ZANETTE, 2009).

3.7.2.Producéo de vapor

Outra aplicacdo do biogas em industrias é a producdo de vapor. Isto ocorre em
industrias que tratam seus residuos através do processo de digestdo anaerdbia e utilizam
0 biogas gerado para geracdo de vapor nas caldeiras, economizando com isso 6leo
combustivel, carvdo mineral, carvdo vegetal, lenha, etc. Em caldeiras a gas, a conversao
de energia do biogéas em calor é realizada por meio da producdo de fluido quente ou
vapor. Nas caldeiras, sdo geralmente utilizados queimadores de combustivel duplos.
Além do biogas, sdo capazes de queimar outros gases ou 6leo combustivel (LOBATO,
2011).

A queima do biogds em caldeiras e queimadores adequados é uma tecnologia
consolidada, e existem poucas restricdes em relacdo a qualidade do biogas
(BARREIRA, 2011).

3.7.3.Producéo de biometano
A opcao de conversdo de biogas em biometano para fins veiculares ou para injecdo e
distribuicdo na rede de gas natural (uma vez que o biogas, assim como o gas natural é

composto principalmente por metano) vém atraindo interesse cada vez maior
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(OLIVEIRA, 2009). Na Alemanha, a injecdo do biometano ocorre em uma rede de gas
natural disseminada no pais. Em agosto de 2010, a Alemanha ja contava com 38 usinas
que injetavam o biometano na rede de gas natural (ROHSTOFFE, 2010). Nos proximos
anos, um grande numero de projetos serd concretizado. No Brasil, a aplicacdo da
tecnologia de injecdo de biogas na rede de gas natural ainda é recente, visto que essa
atividade foi regulamentada em 2015 (SILVEIRA, 2015).

Existem diversas vantagens para o uso da rede de gas natural para o transporte e
distribuicdo do biometano. A rede de distribuicdo de gas natural pode ser vista como um
potencial ilimitado de armazenamento e distribuicdo do biometano, uma vez que
propicia a este as mesmas formas de utilizacdo do gas natural, incluindo utilizagdes
domeésticas, utilizacdo em termoelétricas e usos industriais e como combustivel veicular.
Além disto, disponibiliza a sociedade um gas natural mais sustentavel, pois parte dele
passa a ser de origem renovavel (AMBIENTE, 2015). A Figura 23 apresenta alguns

usos do biometano a partir da sua injecao na rede e gas natural:

Figura 23: Usos do biometano a partir de sua inje¢do na rede de gas natural.
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Fonte: (ZINN, 2010 — adaptado).

Uma alternativa a injecdo na rede de gas natural é o uso direto do biometano como
combustivel, apos passar por alguns tratamentos de purificacdo e limpeza. Entretanto, as
especificacfes para a qualidade do biometano sdo restritas. Com respeito a essas
exigéncias, o biogds proveniente de um digestor ou aterro precisa ser purificado
(FRANCA, 2008). Relacionado a isso, 0 gas sulfidrico e siloxanos devem ser retirados
uma vez que sao corrosivos e abrasivos e isso pode trazer sérios problemas no motor. Ja

0 gas carbbnico deve ser retirado com o intuito de aumentar o poder calorifico do
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biometano e assim manter nos tanques de armazenamento uma maior densidade

energeética, proporcionando autonomia ao veiculo (OLIVEIRA, 2009).

3.7.4.Matéria prima para a industria
O metano pode ser utilizado como matéria prima para a sintese de uma série de
compostos organicos. No processo de transformacdo do metano em metanol aconselha-
se a adicdo de géas carbdnico no estagio de transicdo, sendo que a composicdo ideal € de
77,4% de CH, e 22,6% de CO, (CRAVEIRO, 1982).

3.8. Purificacdo e tratamento do biogas

Existem trés motivos principais para o tratamento do biogas: atender as
especificacbes necessarias para cada aplicacdo (geradores, caldeiras, veiculos),
aumentar o poder calorifico e o rendimento térmico do gas e padronizar o gas
produzido. Para muitas aplicacdes a qualidade do biogas deve ser melhorada, e, por essa
razdo, o biogas é submetido a varios estagios de tratamento e purificacdo, combinados
entre si (ZAMMAR, ZAMMAR E KOVALESKI, 2014).

Independente do uso destinado ao biogas recomenda-se o beneficiamento do mesmo
para a remogdo de impurezas como umidade, CO,, H,S (sulfeto de hidrogénio),
siloxanos e compostos halogenados, de modo a evitar problemas de corrosédo e
incrustacao nos equipamentos (SILVEIRA, 2015).

A Tabela 9 apresenta os principais requisitos para remog¢do de compostos gasosos de
acordo com a finalidade proposta para o biogas, conforme discutido anteriormente.

Tabela 9: Necessidade de remogao e concentragcdo minima exigida de compostos gasosos de acordo com

a aplicacdo do biogas.

Aplicacao H,S Cco, H,0
Caldeiras <1000 ppm Né&o Néo
Fogdes Sim Né&o Néo
Cogeracéo <1000 ppm Recomendavel Condensacéo do Vapor
Combustivel veicular Sim Recomendavel Sim
Rede de gas natural Sim Sim Sim

Fonte: (ZAMMAR, ZAMMAR e KOVALESKI, 2014).
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Diversos mecanismos basicos estdo envolvidos para proporcionar a separacéo
seletiva de componentes gasosos e elementos contaminantes presentes no biogas. Tais
tratamentos dependem, sobretudo, das especificacbes de qualidade, as quais estdo
correlacionadas com a aplicacdo. Estes podem incluir a absorcdo fisica ou quimica,
adsorcdo em uma superficie solida, a separacdo em membranas, separacdo criogénica e
a conversao quimica. Para o tratamento do biogas, os métodos de absor¢do fisica e
quimica sdo geralmente utilizados por serem efetivos mesmo para as plantas que
apresentam baixas vazdes. Além disso, 0 método requer uma infraestrutura mais
simplificada. Vale ressaltar que a escolha de tecnologias para o tratamento e
aproveitamento do biogas depende de fatores como a composi¢do, quantidade e
continuidade de producdo do biogds. Somado a isso, as condi¢Bes locais da planta
também sdo importantes, sendo o tipo de substrato utilizado um elemento irrelevante na
selecdo do tipo de tratamento adequado (POMPERMAYER,2000).

A seguir, encontra-se uma descrigdo acerca dos principais tipos de tratamento e
estagios de purificacdo do biogas, orientados de acordo com as exigéncias tecnoldgicas

de aproveitamento energético, bem como a aplicacdo do gas produzido.

3.8.1.Remocéo da umidade (H,0)

Dependendo de qual for o posterior uso do biogés geralmente é definido um limite
aceitavel de umidade, porém, a quantidade de agua e vapor d’agua que o biogas pode
absorver depende da sua temperatura. A remocao de agua pode ser necessaria devido a,
sobretudo, trés condicbes: potencial acumulacdo de condensado na linha de gas, a
formacdo de uma solucdo &cida corrosiva quando o sulfeto de hidrogénio é dissolvido
ou para atingir baixos pontos de orvalho, quando o biogés é estocado sob pressdes
elevadas para evitar a condensacdo e congelamento. De maneira geral, independente da
finalidade é recomendavel que a remocdo da umidade seja feita, para atender as
exigéncias de purificacdo das etapas posteriores e proteger 0S componentes de
processamento de gas contra desgastes e corrosdo. No digestor, a umidade relativa do
biogas é de 100% (completamente saturado) e sua secagem pode ser realizada pelos

seguintes processos, de acordo com FRANCA (2008):

o Condensacdo (resfriamento);
o Adsorcao (através da utilizacdo de glicdlis, silica gel, carvdo ativado ou outro

produto que retenha a umidade);
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o Absorcao (desidratacéo por glicol).

Dentre todos os métodos citados, a técnica de secagem por resfriamento é a mais
utilizada. A desumidificacdo do biogéas € realizada, em geral, por meio de um processo
de resfriamento do gas abaixo do ponto de orvalho, em tubulacdo inclinada ou
enterrada, e posterior remocdo do condensado em purgadores localizados nos pontos
mais baixos, com o géas sendo conduzido através de um trocador de calor, que é
carregado com um fluido de arrefecimento. O refrigerante flui em dire¢éo contraria ao
fluxo de gas, absorvendo o calor e deixando o0 g4 a uma temperatura de
aproximadamente 5°C. Isso leva a reducdo da temperatura até um nivel inferior ao
ponto de orvalho condensando a umidade que pode, entdo, ser removida. Apos 0
resfriamento, a temperatura do gas é novamente elevada e, devido ao ponto de orvalho
reduzido, e a menor umidade do gas, este deixa de condensar em temperaturas
operacionais. Vale destacar, por fim, que as tubulacbes devem ser suficientemente
longas para que o resfriamento ocorra, sendo mais eficiente em tubulacbes enterradas
(OLIVEIRA, 2006).

Os processos de secagem por adsorcéo, os quais utilizam zedlitos®, gel de silica,
carvao ativado ou Oxido de aluminio, dao resultados significativamente melhores.
Nesses processos, € possivel atingir pontos de orvalho de até -90 °C. Instalados em um
leito fixo, os adsorvedores sdo operados alternadamente a uma pressao de 6 - 10 bar e se
destinam a fluxos volumétricos pequenos a médios. Os materiais de adsor¢do podem ser
regenerados a quente ou a frio. Devido aos resultados proporcionados, esse processo se
destina a qualquer tipo de uso do biogas (ROHSTOFFE, 2010).

A desidratacdo por glicol, utilizada originalmente no tratamento de gas natural, é um
processo fisico de absorcdo em que o biogas flui em uma torre absorvedora em
contracorrente a uma solucdo de glicol ou trietilenoglicol. Sdo removidos do biogas
bruto tanto o vapor como os hidrocarbonetos superiores. Na desidratacdo por glicol, a
regeneracdo se da pelo aquecimento da solucdo de lavagem a 200 °C, que provoca a
vaporizacdo dos materiais indesejaveis (DUARTE, 2006). Segundo ROHSTOFFE
(2010), é possivel atingir um ponto de orvalho de -100 °C. Em termos econdmicos, essa
técnica € indicada para fluxos mais elevados (500 m3/h) e possibilita a injecdo de

biometano na rede de distribuicdo como opcao de uso.

3 Zé6litos constituem um grupo de minerais que possuem uma estrutura porosa.
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Neste trabalho, carvéo ativado € utilizado como elemento adsorvedor para a remocao

do vapor d’agua.

3.8.2.Remocéo do didxido de carbono (CO,)

A etapa de remocéo do didxido de carbono é necessaria quando o objetivo € atender
as especificacbes para a posterior injecdo na rede de gas natural bem como sua
utilizacdo como combustivel veicular. Apesar de ndo possuir impacto ambiental
significativo, o CO, € responsavel por diluir o contetdo energético do biogas, reduzindo
assim, seu poder calorifico. (ZANETTE, 2009).

Embora seja tecnicamente possivel rodar um veiculo com biometano sem remover
CO, se o motor for especialmente ajustado para isso, existem diversas razdes para a
retirada deste elemento na composic¢do do biogés. A remoc¢do do CO, aumenta o poder
calorifico do biometano, resultando em um aumento da autonomia do veiculo para uma
determinada capacidade de armazenamento. Além deste componente, para esta
aplicacdo, deve-se também retirar o gas sulfidrico (sulfeto de hidrogénio), uma vez que
é corrosivo e pode trazer sérios problemas de corrosdo interna ao motor (BARREIRA,
2011).

Na remocdo de CO,, pequenas quantidades de metano sao removidas, e é importante
minimizar essas perdas tanto por razdes econdmicas quanto ambientais, ja que 0 metano
é um gas do efeito estufa 25 vezes mais potente do que o CO, (ZANETTE, 2009).
Relacionado a isso, esta pratica de purificacdo resulta em uma qualidade do gés
consistente entre as diferentes plantas de biogas e similar a qualidade do gas natural.

Diversos mecanismos basicos estdo envolvidos para proporcionar a separagdo
seletiva de componentes gasosos. Atualmente estdo disponiveis no mercado diferentes
tecnologias, que utilizam métodos fisicos e quimicos para a retirada do CO,, existente no
biogas. Estes podem incluir a absorcdo fisica ou quimica através de solventes, a
lavagem com &gua pressurizada, equipamentos de adsor¢do com modulagdo de presséo,
a adsorcdo em uma superficie sélida, a separacdo em membranas, separacdo criogénica
e a conversdo quimica (FRANCA, 2008). Os fatores determinantes na escolha do
processo sdo a composicao do gas, a qualidade do produto que se visa a obter, as perdas
de metano e os custos de tratamento, variaveis conforme a situagéo local.

Para o tratamento do biogas, os metodos de absorcao fisica e quimica sdo geralmente

utilizados por serem efetivos mesmo para as baixas vazdes. Além disso, 0 método é
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menos complicado, requer uma infraestrutura mais simples e € econdmico
(FIGUEIREDO, 2011). Estas tecnologias mais difundidas serdo detalhadas a seguir:

> Adsor¢cdo com modulacdo de pressdo (PSA): O uso de carvdo ativado,
peneiras moleculares (zeo6litos) e peneiras moleculares de carbono para a separacao
fisica de gas constitui a técnica de adsor¢cdo com modulacéo de pressdo (PSA: Pressure
Swing Adsorption). Amplamente utilizada, essa tecnologia tem sido adotada em
indmeros projetos, sobretudo na Alemanha. Em sistemas de tratamento de biogas, sdo
utilizados quatro a seis adsorvedores (geralmente quatro, conforme ilustra a Figura 24)
conectados paralelamente, dependendo da duracdo de cada um dos quatro ciclos do
processo: adsorcdo®, dessorcao®, evacuacdo® e pressurizacdo. Isto &, esta variacdo de
pressdo ocasiona a aderéncia dos contaminantes do biogéas, principalmente o CO,, na
superficie dos solidos absorventes, como carvao ativado, ze6litos e peneira molecular de
carbono. Esse processo pode ocasionar também uma pequena retencdo de vapor de
agua, sulfeto de hidrogénio, enxofre e oxigénio. Em comparacdo com o0s demais
mecanismos, a energia total consumida é relativamente baixa, embora a demanda de
eletricidade seja relativamente alta em funcédo da alternagédo da presséo. Outra vantagem
¢ a vocacao desse processo para aplicacdes da pequena escala. A desvantagem da PSA
sdo as perdas de metano relativamente altas no fluxo de exaustdo (aprox. 1 - 5%)
(GASPAR, 2003). A Figura 25 apresenta um desenho esquematico com a representacao
deste tipo de processo, utilizando carvao ativado.

* Adsorcao: Adesdo fisica ou ligacdo de fons e moléculas na superficie de outra molécula. Esta ades&o da-
se pela recepcdo do vapor de H,0 e CO, a uma pressdo de aprox. 6 a 10 bar;

% Dessorcao: Processo pelo qual uma substancia é liberada em determinada superficie, realizado através
pela despressurizag&o;

® Evacuacéo: Dessorcgao subsequente pela aplicacdo de gas bruto ou tratado.
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Figura 24: Esquema de purificagcdo PSA (Pressure Swing Adsorption).
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Fonte: (SANCHEZ, 2001).

Figura 25: Esquema de captacdo de impurezas do biogas por meio do processo PSA.
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> Lavagem com &gua pressurizada: Um dos métodos mais simples e
econdmicos envolve 0 uso de agua pressurizada como absorvente, sendo 0 mais
utilizado para o tratamento de biogas na Europa, estando presente em metades das
usinas (FIGUEIREDO, 2011). Ou seja, nesse processo, a eliminacdo do dioxido de
carbono ocorre por absorcdo através da insercdo de agua ao biogds. O biogas é
comprimido e alimentado no sentido ascendente da base de uma coluna de absorgéo e
agua pressurizada € pulverizada em sentido contrario ao biogas, sentido descendente
(Figura 26). O processo de absorcdo é contra corrente, assim o CO, e 0 H,S sdo
dissolvidos na agua, sendo recolhidos no fundo da torre de absorcdo. A agua pode ser
reciclada e usada para a primeira lavagem do biogas na torre. O didxido de carbono,
bem como componentes &cidos (H,S) e basicos (NH3), liga-se a dgua por meio de
ligacGes fisicas ocasionadas pelo aumento de pressdo, sendo eliminado do gas. A agua
pode ser regenerada através de despressurizacdo e aeracdo’. Em relacio aos aspectos
positivos, tem-se a operacdo continua e automatica, a facil manutencéo, a possibilidade
de tratar gases saturados de vapor d'agua (desde que com secagem subsequente), a
confiabilidade comprovada na préatica e 0 uso da agua, um absorvente amplamente
disponivel, seguro e barato. No que tange as desvantagens, estdo o elevado consumo de
eletricidade e uma taxa de escape de metano relativamente alta (aprox. 1%), exigindo a

combustdo posterior (pds-tratamento das emissdes de lavagem) (SILVA, 2009).

" Aeracdo: processo no qual a &gua entra em contato direto com uma fase gasosa para transferir
substancias solveis do ar para a agua.
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Figura 26: Esquema de purificacdo — lavagem com &gua sob presséo.
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> Absorcdo quimica com solventes orgéanicos: Este método consiste em uma
técnica de absorcdo quimica em que o biogés despressurizado entra em contato com
uma solucdo de lavagem que absorve o dioxido de carbono. E também chamado de
“lavagem com amina”, e utiliza uma mistura de &gua e etanolamina como meio de
absorcéo dos elementos indesejaveis que devem ser retirados do biogas, principalmente
CO, e H,S. Além desta mistura, um solvente organico como o polietileno glicol pode
ser usado para a absorcdo do H,S (SILVA, 2009). Para recuperar o agente de lavagem,
sdo instaladas fases de dessorcdo e regeneracdo proximas a fase de absorcdo. Na
recuperacdo, é utilizado normalmente o vapor d'agua. Isso exige uma elevada
quantidade de energia térmica, o que significa uma grande desvantagem desse processo.
O grande potencial de otimizacdo dessa tecnologia, portanto, reside no uso de técnicas
sofisticadas de utilizacdo do calor. Além disso, o consumo continuo de solvente pela
regeneracdo incompleta é uma desvantagem notavel. Por outro lado, o tratamento de gas
com aminas tem a vantagem de proporcionar 6tima qualidade ao géas tratado ( > 99 %) e
um escape de metano muito reduzido (< 0,1 %). Diferentemente das duas técnicas
anteriormente apresentadas, nessa quase nao ha necessidade de pressurizacdao, uma vez
que a regeneracao ocorre no desorvedor, por meio de aquecimento. Nesse caso, 0 pos-
tratamento € dispensavel, pois o processo oferece alta pureza ao gas com poucas perdas
de metano (FONSECA, 2009).

> Absorcao fisica com solventes quimicos: Esse tipo de absor¢éo fisica funciona
de modo semelhante a lavagem com &gua pressurizada, poréem com uso de reagente

organico (p. ex. misturas de poliglic6is) como absorvente, no qual as impurezas (CO,,
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H,S e H,0) sdo absorvidas durante o aumento de pressdo na coluna de absorcdo. A
dessorcdo completa ocorre com uma despressurizacdo parcial mediante aquecimento
(50 a 80°C) e aeragdo das solugdes de lavagem. Neste processo, novamente tem-se a
necessidade de pos-tratamento (oxidacdo/queima) das emissGes. O biogéas bruto é
comprimido e alimentado no fundo de uma coluna de leito empacotado, enquanto a
agua pressurizada € espraiada a partir do topo. O processo de absorcdo é, portanto,
contracorrente. Isto dissolve o CO, e 0 H,S na agua, que sdo coletados no fundo da
torre. A 4agua pode ser reciclada para a primeira torre de purificacdo (FIGUEIREDO,
2011.). O biogéas que sai no topo da coluna esta enriquecido em metano e saturado com
agua.

> Meétodo de separacdo de membrana: Tais processos podem utilizar uma fase
gasosa em ambos os lados da membrana (que nesses casos é também chamada de
membrana seca, de acordo com a Figura 27) ou uma absor¢do gas-liquido, em que um
liquido (uma amina, por exemplo) absorve o CO, difundido através da membrana a uma
pressdo proxima a atmosférica (GASPAR, 2003). Em sintese, este mecanismo utiliza da
diferenca de permeabilidade entre as membranas de polimero para separar 0 gas de
interesse (CH,) de suas impurezas indesejaveis. O processo ocorre com aumento da
pressdo que permite maior efusdo® dos gases pela membrana. A durabilidade e a
eficiéncia da membrana podem ser melhoradas optando-se por um pré-tratamento do
biogas antes da sua injecdo da membrana, através da separacdo de poeira e aerossois,
secagem e dessulfurizacdo. A pureza do gas obtido pode ser ajustada pelo tipo e
superficie da membrana, a velocidade do fluxo e o nimero de estagios de separacao.
Assim como ocorre com a absorgdo fisica, o descarte das emissdes de lavagem deve ser
precedido de pds-tratamento.

> Separacdo Criogénica: O tratamento criogénico de gas abrange a retificacdo
(liquefacdo de gases), que origina o CO, liquido, e a separacdo a temperaturas baixas,
que ocasiona 0 congelamento do CO,. Ambos 0s processos sdo bastante complexos e
exigem a prévia dessulfurizacdo e secagem do gas. Especialmente em aplicacdes de
biogas, esse processo ndo foi testado na pratica. O maior problema é o elevado consumo
de energia (FIGUEIREDO, 2011). A alta qualidade do gas que se pode obter (> 99 %) e
as pequenas perdas de metano (< 0,1 %), porém, justificam o aprimoramento futuro

dessa tecnologia.

8 Efuséo: Derramamento de gés.
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Figura 27: Esquema de um filtro de membrana.
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Fonte: (SILVA, 2009).
> Conversdo quimica: processos de conversdo gquimica como a metanacdo, em

que o CO, e o H,S sdo convertidos cataliticamente a metano e agua, podem ser
utilizados para remover o CO,. Este processo, porém, é extremamente caro (SILVA,
2009).

Por fim, a Tabela 10 apresenta a interdependéncia dos parametros para algumas das

tecnologias de separacdo do CO, do biogas, a fim de compara-las.

3.8.3. Dessulfurizacéo

O processo de dessulfurizacdo consiste na remocao do H,S, o qual, ao reagir com a
agua, origina o acido sulfuroso (H,SO3), que é altamente corrosivo (ROHSTOFFE,
2010). Este procedimento é necessario para a manutencdo dos componentes do sistema,
que podem ser prejudicados através da acdo corrosiva deste acido. Existem diferentes
técnicas para realizar a dessulfurizacdo, as quais sdo classificadas de acordo com dois
parametros, descritas abaixo:

e Natureza: biologicos, quimicos e fisicos;

e Concentracdo de enxofre inicial pretendida: dessulfurizagdo grossa e/ou fina;

Vale ressaltar que o processo ou a combinacao de processos adotada se orienta pela
destinacdo subsequente do biogas, e que para garantir a eficiéncia da dessulfurizacéo, é
comum que se utilizem equipamentos de dessulfurizacdo superdimensionados
(ROHSTOFFE, 2010).
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Tabela 10: Esquema de comparacao e interdependéncia dos parametros entre alguns dos mecanismos

existentes de separacdo de CO,.

Parametros de PSA | ABSORCAO | ABSORCAO | MEMBRANAS
Processo QUIMICA FISICA
Capacidade tipica de 300- 400-2000 300-1500 50-500
plantas (Nm? de 800
biometano)
Demanda energia 0,46 0,27 0,49-0,67 0,25-0,43

elétrica (kWh/Nm3 de

biometano)*

Demanda energia - 0,65 0,30 -
térmica (KWh/Nm3)*

Temperatura (°C) - 110-160 55-80 -
Presséo (bar) 4-7 0,1-4 4-7 5-10
Perda de metano (%) 1-5 0,1 1-4 2-8
Tratamento de gas de Sim Néo Sim Sim

escape

Dessulfurizagéo Sim Sim Sim Sim
Demanda agua Né&o Sim Néo Néo
Demanda quimica Néo Sim Sim Sim

*com base no produto gasoso.
Fonte: (SILVA, 2009).

A sequir, estdo apresentados os principais processos biologicos e fisico-quimicos de
remogéo de H,S, em conformidade com a norma alemd DVGW G 260, de acordo com
ROHSTOFFE (2010):
> Biodessulfurizacdo Interna - Injecdo de ar no digestor: O método de
biodessulfurizagdo pode ser realizado no interior do fermentador, através da inclusdo de
ar. A injecdo de ar € um método eficiente e de baixo custo de eliminacdo do enxofre,
sendo muito popular, sobretudo, em usinas agricolas de biogéas. Nesse processo, a
bactéria Sulfobacter oxydans converte o sulfeto de hidrogénio em enxofre elementar ou
acido sulfuroso. Para esta técnica, 0 oxigénio necessario € disponibilizado pelo sistema
de sopramento de ar, o qual pode ser realizado, por exemplo, através de uma bomba de
aquério ou outro tipo de minicompressor, e em seguida, introduzido no biodigestor. E
um procedimento de baixo custo, ndo exige altos niveis de manutencdo e € isento de

produtos quimicos. Por outro lado, alguns fatores como a temperatura e a corroséo no
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biodigestor, por exemplo, podem afetar o processo e contribuirem negativamente na
eficacia da dessulfurizacdo. Por isso, este tipo de tratamento ndo é adequado quando se
visa a posterior injecdo na rede de gas natural, uma vez que as altas concentracfes de
nitrogénio e oxigénio dificilmente podem ser eliminadas, o que piora as propriedades
comburentes do gas. As especificacBes e propriedades da biodessulfurizacdo no digestor
através da injecdo de ar sdo mostradas Tabela 11.

A Figura 28 apresenta um exemplo de equipamento utilizado no processo de

biodessulfurizacdo em biodigestor.

Figura 28: Controle de gas para sopramento de ar no gasometro em biodigestor [DBFZ].

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).

> Biodessulfurizagdo Externa - Reator de filtro bioldgico percolador:
Tipicamente, a biodessulfurizacdo é realizada em um biopercolador continuo, com
microrganismos especialmente selecionados para essa finalidade. O gas bruto entra pela
base da coluna de lavagem e sai pelo topo. Esse sistema é composto de um tanque de
plastico adequado (polipropileno, por exemplo) com fundo plano e teto c6nico. O
tanque apresenta, em seu interior, uma grelha plastica integrada, sobre a qual se
encontra 0 meio suporte, que deve ter uma superficie especifica grande. Os
microrganismos sao imobilizados sobre esse meio suporte e alimentados regularmente
com 0s nutrientes necessarios. Sdo utilizados microrganismos do género Thiobacillus

(Thiobacillus thiooxidans, Thiobacillus ferrooxidans). Essas bactérias utilizam o
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diéxido de carbono como fonte de carbono e, na presenca de oxigénio, sdo capazes de

oxidar o sulfeto de hidrogénio em sulfato e outros compostos de enxofre. A demanda de

oxigénio é suprida pelo ar ambiente, o qual pode ser injetado por um soprador regulavel
(SILVEIRA et al, 2015).

Tabela 11: Valores caracteristicos e parametros operacionais da biodessulfurizagédo no biodigestor.

Valores
caracteristicos

Aplicacdo

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas
construtivas

Manutencdo

* fornecimento de ar 3% - 6% em vol. da quantidade de biogas liberada

* em qualquer digestor com gasémetro suticientemente grande sobre o digestor
* posterior inje¢do na rede de gas natural nio recomendada

+ muito barato

+ nio exige o uso de produtos quimicos

+ tecnologia de baixa manutencgio e pouco sujeita a falhas

+ o enxofre volta para os biofertilizantes e pode ser aplicado como adubo

ndo se orienta pela quantidade de sulfeto de hidrogénio efetivamente liberada

ndo possibilita a otimizacio da remocio do sulfeto de hidrogénio

a injecdo de oxigénio pode prejudicar o processo e oxidar o metano

osdilagbes de temperatura no gasémetro entre o dia e a noite e ao longo do ano podem ter efeito negativo
sobre a eficacia da dessulfurizacido

ndo € possivel reagir a oscilagdes na quantidade de gas liberada

corrosdo no biodigestor e risco de formacio de misturas gasosas explosivas

nio adequado para o tratamento visando qualidade equivalente 4 do gas natural

reducdo do poder calorifico inferior/poder calorifico superior

superficies de crescimento para bactérias redutoras de enxofre devem existir ou ser adicionalmente criadas,
pois a superficie existente geralmente nio € suficiente para a dessulfurizacgio

* otimizacido pelo controle do fornecimento de oxigénio no reator e medicdo continua do sulfeto de

hidrogénio

* minicompressor ou bomba de aguario com valvula de controle a jusante e indicador de vazio para o

controle manual do fluxo de gas

* quase desnecessaria

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).

Em virtude da elevada injecdo de ar (cerca de 6%), esse método ndo é adequado para

o tratamento de biometano, por exemplo. A Tabela 12 apresenta os detalhes

operacionais deste processo:
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Tabela 12: Valores caracteristicos e parametros operacionais de equipamentos externos de
biodessulfurizacéo.

Valores * capacidade de purifica¢do superior a 99% (p. ex. de 6.000 ppm a <50 ppm)
caracteristicos * disponivel para todas as dimensdes de usinas de biogas
Aplicacio *® todos os sistemas de geracio de biogas

* dessulfurizacdo grossa
* coluna de filtro percolador ndo adequada para alimentacio

Vantagens + permite dimensionamento para a quantidade real liberada de sulfeto de hidrogénio

+ permite otimizacio automatizada da remocio do sulfeto de hidrogénio pelo manejo de nutrientes,
temperatiira e alimentacdo de ar

+ o processo ndo é prejudicado pela injecdo de oxigénio no biodigestor (pois a inje¢do de ar se da fora do
digestor)

+ ndo exige o uso de produtos quimicos

+ a tecnologia permite facil ampliacio

+ quando em tamanho suficientemente grande, oscilacdes momentaneas da quantidade de gas ndo afetam
negativamente a qualidade do gas

Desvantagens - unidade adicional com custos associados (temperatura 6tima do filtro percolador de 28 — 32 °C)
- manutencdo extra necessaria (disponibilizacio de nlutrientes)
- filtro percolador com injecdo de ar no biogas muito elevada

Particularidades * equipamentos de dessulfurizacio externos

Formas * separado, como coluna, caldeira ou container de plastico ou aco inoxidavel, recheado com meio filtrante,
construtivas por vezes com retrolavagem de emulsio de microrganismos (filtro percolador)
Manutencio * em alguns casos, as emulsdes biolégicas de microrganismos tém de ser renovadas em intervalos regulares,

o que exige a troca do meio filtrante no longo prazo

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).

Precipitacdo de sulfeto — dosagem de ferro simultanea: Esta forma de
dessulfurizacdo quimica é realizada no biodigestor. Assim como o0 processo de
biodessulfurizacdo, ela permite a dessulfurizacdo grossa (propicia valores de H,S entre
100 e 150 ppm). O sulfeto de hidrogénio reage facilmente com o 6xido de ferro, o
hidroxido de ferro e o Oxido de zinco e forma sulfeto de ferro ou de zinco,
respectivamente. Esse processo é frequentemente denominado de esponja de ferro, pois
pode ser usada palha de aco coberta com ferrugem para formar o leito da reacdo. No
entanto, a palha de aco tem uma area superficial relativamente pequena, o que resulta
em baixa capacidade de ligacdo para o sulfeto. Por esta razdo, cavacos de madeira
impregnados com 6xido de ferro tém sido usados preferencialmente como material do
leito de reacdo, uma vez que tém maior relacdo superficie/volume. O éxido ou o
hidréxido de ferro também podem estar ligados a superficie de pellets feitos de lama
vermelha (RYCKEBOSCH, DROUILLON e VERVAEREN, 2011). A eliminagdo do
H,Sse da pela ligacdo do enxofre com o ferro em colunas de dessulfurizagdo e a
regeneracdo, com utilizacdo de ar. O resultado da eficiéncia desse tratamento depende
de diversos fatores no gas bruto, tais como o tempo de detencéo, a velocidade do fluxo e

a concentracdo do sulfeto de hidrogénio. Normalmente, esse processo de
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dessulfurizacdo pode ser aplicado a concentragdes de gas bruto de até 6.000 ppm de
H2S. As desvantagens desse processo sdo os elevados custos do absorvente e as altas
temperaturas de operagéo do processo. (SILVEIRA et al, 2015). A Tabela 13 apresenta

o0s detalhes operacionais deste processo:

Tabela 13: Valores caracteristicos e parametros operacionais da dessulfurizagdo utilizando a dosagem de

ferro.
Valores ® para a separacdo, podem ser utilizadas substincias quimicas como sais de ferro (cloreto férrico, cloreto
caracteristicos ferroso, sulfato ferroso) na forma liquida ou sélida; o ferro dos pantanos também ¢ adequado

* valor de referéncia conforme [6-20]: adicdo de 33 g Fe por m® de substrato

Aplicacio * todos os sistemas de digestdo iumida
*® dessulfurizacio grossa

Vantagens + otimas taxas de remocio
+ ndo exige equipamento adicional para dessulfurizacdo
+ ndo requer manutencdo extra
+ permite a dosagem com base na massa de substrato introduzida
+ a injecio de oxigénio ndo prejudica o processo
+ evita forte corrosdo dos componentes no gasémetro do biodigestor (em compara¢do com a
biodessulfurizacio interna)
+ oscilagdes da taxa de libera¢do de gas nio provocam quedas na qualidade do biogas
+ processo apropriado para a inje¢do de biogas com dessulfurizacio fina a jusante

Desvantagens - dificil dimensionamento com base no teor de enxofre do substrato carregado (superdosagem normalmente
necessaria)
- custos fixos mais elevados em funcio do consumo continuo de produtos quimicos
- maiores custos de investimento devido as abrangentes medidas de seguranca

Particularidades *® a dessulfurizacio quimica no biodigestor € em certos casos utilizada quando a biodessulfurizacio no
gasometro do biodigestor ndo é suficiente
® o sulfeto de ferro originado pode causar a drastica elevacio da concentracio de ferro no solo apds a
aplicacio na lavoura

Formas * dosagem manual ou automatica por equipamento adicional para fransporte em pequena escala
construtivas * pode ser introduzido como solucio ou na forma de pellets e grios
Manutencao * nenhuma ou muito pouca manutencio necessaria

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).

» Adsorcdo em carvao ativado: O processo de dessulfurizacdo via carvao ativado
pode ser utilizado em escala comercial, quando a concentracdo de H,S no gas é de até
aprox. 500 ppm, e proporciona um bom grau de pureza ao gés tratado, chegando a
valores inferiores a 1 ppm. O processo ocorre preferencialmente a temperaturas entre 10
e 70°C e se baseia na oxidacdo catalitica na estrutura porosa do carvao, no qual o H,S é
convertido em enxofre elementar, que é adsorvido nos microporos do carvdo. Esse
processo é frequentemente instalado depois de outros processos de dessulfurizacdo
visando a limpeza fina (HOFMANN et al, 2005). A Tabela 14 apresenta os detalhes
operacionais deste processo. Diante destas tecnologias de dessulfurizacéo apresentadas,

observou-se que a escolha do processo a ser utilizado depende da concentragdo de
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enxofre pretendida (a qual varia com a aplicacao), e também da classificacdo do método

escolhido em relacdo a alguns pardmetros de desempenho. S&o eles: consumo de

energia elétrica, insumos indiretos, injecdo de ar, grau de pureza e as desvantagens

inerentes a cada técnica (ROHSTOFFE, 2010). A Tabela 15 evidencia esta comparacao:

Tabela 14:

Valores
caracteristicos

Aplicacio

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas
construtivas

Manutencio

Valores caracteristicos e parametros operacionais da dessulfurizagdo com carvao ativado.

* uso de carvio ativado impregnado (iodeto de potassio, carbonato de potassio) ou dopado (permanganato
de potassio)

* todos os sistemas de geracio de biogas
*® para a dessulfurizacio fina em concentragdes de 150 a 300 ppm

+ otimas taxas de dessulturizacio (valores < 4 ppm possiveis [6-25])

+ custos de investimento moderados

+ com o uso de carvio ativado dopado, a injecio de oxigénio nio tem impacto negativo sobre o processo

+ evita forte corrosdo dos componentes no gasémetro do biodigestor (em comparacio com a
biodessulfuriza¢io interna)

+ técnica adequada para a injecio de biogas

- ndo apropriado para biogases sem oxigénio e vapor d'agua (excecio: carvio ativado impregnado)

- aregeneracio € onerosa e implica elevados custos operacionais (vapor d'agua com temperaturas acima de
450 °C [6-4])

- eliminacio do carvio ativado

- ndo € possivel aproveitar o enxofre extraido

* a dessulfurizacio com carvio ativado € usada quando se necessita de gases com teores de enxofre
especialmente baixos

* como coluna de plastico ou ago inoxidavel, separada, recheada com carvio ativado

* exige a troca regular do carvio ativado

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).

Tabela 15: Processos de dessulfurizacdo classificados de acordo com pardmetros de desempenho.

Consumo i N
P Insumos indiretos Pureza Diretriz
Processo energelico Injegéio de ar B D"JGW] Problemas
c

elétr. térm. Consumo Eliminagéo R
Biodessulfurizagio ++ o ++ ++ Sim 50-2.000 Nio Falta de exatiddo no
no digestor controle do processo
Biodessulfurizacio - o + + 5im 50-100 Nio Falta de exatiddo no
externa controle do processo
Lavador bioldgico - o - + Nao 50-100 Nio Complexidade elevada
de gas
Precipitacio de o o - o Nao 50-500 Nio Processo lento
sulfeto
Dessulfurizacdo o o - - Sim 1-100 Nio Efeito purificador
quimica reduzido drasticamente
interna
Carvio ativado o o - - Sim <5 Sim Grandes quantidades

eliminadas

a. conforme diretriz DVGW G 260
++ muito vantajoso, + vantajoso, o neutro, - desvantajoso, - muito desvantajoso

Fonte: (ROHSTOFFE, 2010).
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3.8.4. Remocao de siloxanos

A maioria dos fabricantes de turbinas a gas especifica limites méaximos de acido
sulfidrico, hidrocarbonetos halogenados e siloxanos®) no biogés (FIGUEIREDO, 2011).
A combustdo do biogas em motores a gas origina depositos de silicio de alta dureza,
devido ao fato do biogas apresentar substancias concomitantes (principalmente agua e
siloxanos. Tais depositos possuem efeito abrasivo e podem levar ao aumento do
desgaste e dos danos nos equipamentos, sendo, portanto, necessdria a secagem e
filtracdo do gas (para teores de siloxano acima de 10 mg/m3 de CH,). No quesito teor de
enxofre, as microturbinas a gas tém uma tolerancia maior que motores a Qas
(ROHSTOFFE, 2010).

A forma mais utilizada de tratamento é a remogdo por carvdo ativado, a qual serd
previamente descrita a seguir:
> Adsorcdo por carvao ativado: O adsorvente de siloxano € um reservatorio
preenchido com carvdo ativado especial, no qual os siloxanos sdo adsorvidos e, com
isso, podem ser atingidos valores de gas puro da ordem da exatiddo de deteccdo (0,1
mg/m?). Os intervalos de manutengdo dos filtros devem ser avaliados por meio de
analises de gases, apds a (re) instalacdo e durante a operacdo, e podem ser reduzidos
com a instalacdo de dois filtros consecutivos, retardando a saturacdo. De qualquer
forma, um intervalo de manutencdo de no minimo seis meses é recomendado e, assim, é
possivel substituir o carvdo ativado na manutengdo anual do equipamento de gas A
regeneracdo de carvao ativado com siloxanos € bastante onerosa. Os carvdes ativados
sdo utilizados para eliminar o siloxano em concentracdes relativamente baixas e como
filtro de protecdo (antes de outro tratamento especifico, por exemplo). Conforme a
vazdo de biogas a ser tratada e as respectivas fracfes de siloxanos no gas, € possivel
dimensionar e confeccionar os filtros com intervalos de manutencdo definidos
(SILVEIRA et al, 2015).

% Siloxanos: subgrupo de compostos de silica que contém ligacdes Si com radicais organicos ligados &
molécula de silica incluindo grupos metilo e etilo, entre outros.
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3.9. Biodigestdo da vinhaca de cana

A industria da cana-de-aglcar no Brasil impacta de forma significativa o cenéario
energético e econémico do pais. A cana-de-aclUcar destaca-se, entre as plantas
cultivadas, na producdo de recursos energeticos de uso alimentar humano (acucar,
melado, garapa, etc.) e animal (volumoso para ragdo, matéria fresca, etc.) (SALOMON,
2007).

De acordo com dados fornecidos pela UNICA (Uni#o da Industria de cana de agticar)
no ano de 2016, o Brasil apresentou-se como o 1° (primeiro) produtor mundial de
acucar, com uma safra equivalente a 31.2 milhdes t/ano. De maneira geral, a cada safra
de etanol, a area com uso de fertirrigacdo das usinas aumenta na busca do uso racional
da vinhaca, visando maior produtividade agricola e reducdo no uso de fertilizantes
quimicos (SALOMON, 2007).

A vinhaga (denominada também de vinhoto, vinhote, restilo, calda de destilaria,
garapao, tiborna, varia de acordo com a regido) é o principal residuo da agroinddstria
canavieira e é obtida a partir do processo de destilacdo do vinho proveniente da
fermentacdo do caldo de cana tratado, conforme indica o digrama ilustrado pela Figura
29 (SANTOS, 2000). Trata-se de um material com cerca de 2 a 6% de constituintes
solidos, onde se destaca a matéria organica, em maior quantidade. Em termos minerais
apresenta quantidade apreciavel de potassio e quantidade média de célcio e magnésio.
Em sintese, a vinhaca caracteriza-se como efluente gerado em elevadas temperaturas,
com alta carga organica, baixo pH e alto teor de sélidos em suspenséo, além de grandes
concentracdes de nitrogénio, fosforo, potéssio e sulfato (COLTURATO, 2015).

Através de politicas publicas e incentivos governamentais, a vinhaca ganhou
significativa ascensdo no mercado, principalmente depois da criagdo do Programa
Nacional do Alcool, mais conhecido com Prodlcool, em 1975 (GASPAR, 2003). A
Figura 30 ilustra o processo de descarte deste efluente.
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Figura 29: Fluxograma basico da producéo de alcool (etanol).
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Fonte: (SANTQOS, 2000).

Figura 30: Efluente liquido (vinhaga) sendo descartado.

Fonte: (VITORATTO, 2015).



Esta substancia caracteriza-se pela elevada proporcéo em que é produzida. De acordo
com POMPERMAYER (2000), para a producdo de apenas um litro de &lcool, séo
gerados de 8 a 15 litros de vinhaga. Além disso, a producgdo livre de biogés é alta em
relacdo as sobras dissolvidas.

De maneira geral, pode-se obter de 180 a 1.000 litros de vinhaca por tonelada de
cana, em funcgdo do teor etandlico obtido na fermentacdo do mosto. A temperatura da
vinhaca que sai dos aparelhos de destilacdo é de 80 a 100 °C. Sua importancia ndo se
restringe em termos do grande volume gerado, mas também no elevado potencial
fertilizante e poluidor, fato justificado pela dificuldade apresentada na eliminacéo deste
residuo, desde o inicio da fabricacdo do etanol no Brasil. (FIGUEIREDO, 2011).

A vinhaca é caracterizada como efluente de destilarias com alto poder poluente e alto
valor fertilizante. O poder poluente, cerca de cem vezes maior que o do esgoto
domeéstico, decorre da sua riqueza em matéria organica, baixo pH, elevada
corrosibilidade, aléem de elevada temperatura na saida dos destiladores (DUARTE,
2006).

H& também solidos organicos e minerais, contendo os componentes do vinho nao
arrastados na etapa de destilacdo, além de quantidades residuais de acgucar, alcoois e
compostos volateis mais pesados. Por se tratar de uma suspensdo com teor de sélidos
em torno de 7%, dos quais 75% destes sdo organicos e biodegradaveis, apresenta
elevadas DQO e DBO, dai seu potencial altamente poluidor (ZANETTE, 2009).

A producdo de biogas depende da concentracdo de DQO (demanda quimica de
oxigénio) na vinhaca. A concentracdo de DQO é uma medida analitica utilizada para

quantificar os compostos organicos na vinhacga. O resultado desta medida € expresso em
% (miligramas por litro de oxigénio), que é quantidade de oxigénio necessaria para
V2

oxidar quimicamente todos 0s compostos organicos. A concentracdo de DQO na
vinhaca depende predominantemente da matéria-prima utilizada. Vale ressaltar também

que além da concentracdo de DQO, a retencdo da biomassa dentro do reator utilizado

influi de maneira decisiva na capacidade de conversdo da DQO em biogas (BRUNO,

2007). Em média, possui DBO e DQO de 13 e 25 %em média, respectivamente,
U2

temperatura de aproximadamente 85°C e pH 4,5, fato que, aliado a alta temperatura na

qual é obtida, lhe confere carater altamente corrosivo. E considerada altamente nociva a
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fauna, flora, microfauna e microflora das aguas doces, além de afugentar a fauna
marinha que vem as costas brasileiras para procriagdo (ZANETTE, 2009).
A Tabela 16 apresenta os valores de DBO, DQO e a relagéo entre tais indicadores:

Tabela 16: Valores de DBO, DQO e a relacdo entre DBO e DQO para vinhaca obtida do caldo, de

melago e do mosto da cana.

mg mg %
vinHaca | PBO (7) [pQo (7)) 555
6 15 0,4
16,5 33 0,5
CALDO 16,7 30,4 0,55
7 15 0,47
95 176 0,54
25 65 0,38
39 84,9 0,46
MOSTO Y 45 0,44
315
19,8 458 0,43
55 102 0,54
MELACO 65 130 0,5
45 70 0,64
60 90 0,67

Fonte: (ZANETTE, 2009).

Pelas suas caracteristicas de elevada corrosibilidade e putrefacdo, a vinhaca exige
solugdes que implicam quase sempre em processos de maxima complexidade e altos
custos, fundamentando, novamente, maneiras inapropriadas de descarte deste residuo.
Em decorréncia disto, atualmente existem normativas que restringem a utilizacdo da
fertirrigacdo. Um exemplo é a norma CETESB P4.231/2006 que estabelece critérios e
procedimentos para aplicacdo da vinhaca em solos agricolas, sendo necessario que as
indUstrias sucroenergéticas realizem anualmente os Planos de Aplicacdo da Vinhaca
(PAV). Com isso, a utilizagdo da vinhaga em fertirrigacdo fica extremamente restrita e
transforma este efluente em um passivo ambiental para o setor e que € carente de
estratégias de tratamento e gestdo adequada (COLTURATO, 2015).

Entretanto, contraditoriamente ainda existe, no Brasil, a pratica de fertirrigacdo sem

controle ainda é realizada em fazendas e culturas de pequeno e médio porte, como
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ilustra a Figura 31, onde uma lavoura de cana-de-acucar é irrigada e fertilizada com a

vinhaga, em uma fazenda no Parana.

Figura 31: Lavoura de cana-de-acUcar sendo irrigada e fertilizada com a vinhaga, em fazenda no

Parana.

Fonte: (SILVA, 2009).

Aliado a isso, estima-se que existam cerca de pouco mais que 436 usinas no pais,
gerando um grande volume deste residuo (UNICA, 2017). A utilizacdo intensa da
vinhaca como fertilizante causa danos ambientais como: contaminagcdo do lencol
fredtico com potassio, salinizacdo do solo, lixiviacdo de metais e sulfatos, liberacdo de
mau cheiro e emissdo de gases do efeito estufa, como o 6xido nitroso (N2O), que € cerca
de 300 vezes mais poluente do que o didxido de carbono (CO,) (SALOMON, 2007).

A Tabela 17 apresenta 0s impactos positivos e negativos na utilizagdo da vinhacga na

prética da fertirrigacdo, de acordo com UNICA (2017).
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Tabela 17: Impactos positivos e negativos da utilizagdo da vinhaga na prética de fertirrigagdo.

Impactos Negativos Impactos Positivos

Poluigdo das aguas superficiais por acidentes Controle imediato da poluicdo hidrica

(com barragens e transporte)

Risco de contaminacédo das aguas

subterraneas (armazenamento) Reducéo de uso de fertilizantes quimicos

Odores indesejaveis Melhoria de estruturagéo do solo
(incorporacao de matéria organica - micro

fauna e flora - maior retencédo de agua)

Proliferacdo de insetos Aumento da produtividade agricola
(fertirrigacdo e irrigacdo de salvamento de

soqueiras com aguas residuarias)

Saturacédo do solo (desperdicio de potassio)

Fonte: (UNICA, 2017).

No que tange a sua composicdo, as variagdes entre os processos industriais de
producéo de etanol dificultam a defini¢do de uma composicédo especifica para a vinhaga.
De maneira geral, sua composi¢do depende de uma série de fatores, os quais serdo
enumerados a sequir, de acordo com NOGUEIRA (1986):

1) Natureza e composicao da matéria-prima, isto é, se 0 mosto € proveniente de
melago obtido da fabricacdo de acucar, se 0 melaco é diluido em agua ou caldo das
ultimas moendas, ou ainda se 0 mosto é proveniente de caldo puro;

2) Sistema de fermentacao;

3) Aditivos utilizados na fermentacdo, produtos quimicos, &cidos, antibioticos e
nutrientes a base de nitrogénio e fosforo;

4) Tipos de aparelhos utilizados na destilacéo;

5) Cepa de levedura utilizada;

6) Qualidade da 4gua usada;

7) Sistema de trabalho e influéncia dos operadores.

Assim, a composi¢do quimica da vinhaca pode variar dentro de largos limites,

dependendo do processo de fabricacdo do etanol. Entretanto, depois de inumeras
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pesquisas realizadas, a vinhaca pode ser caracterizada como um residuo rico em matéria
organica e potassio, relativamente pobre em nitrogénio e carente de fosforo.

Além destes elementos, apresenta teores consideraveis de calcio, magnésio e enxofre,
como também de outros minerais em menores quantidades. Foram observadas
correlagdes positivas somente entre os teores de cinza e de potassio (NOGUEIRA,
1986).

A Tabela 18 apresenta a variagdo dos indicadores encontrados na vinhaca, de acordo

com o tipo de mosto utilizado:

Tabela 18: Composi¢do média da vinhaga de acordo com o afluente da destilagao.

Matéria prima para o etanol

Parametro

Melaco Caldo Mistura

pH 12-50 3.7-456 14-46
Temperatura (°C) g0—100 80—100 s0—100
‘DBO(mglLTOy) 25000 6.000-16.500  19.80

DQO (mg L' 0y) 65.000 15.000-33.000  45.000

Salidos totais (mg. L) 81500 23700 52700

Material volatil (mg L) 60.000 ©20.000 40,000

Material fixo (mg.L") 21.500 3700 12,700
‘Nitrogénio (mg.L'™N) 150-1.600  150-700 . 4_0-710

Fosforo (mg. L P,05) 100- 290 10-210 9-200
“Potassio (mg LK. 0) 3740-7.830 1200-2.100  3.340-4.600

Calcio (mg.L"'Ca0) 450-5.180 130 - 1.540 1.330-4.570

Magnésio (mg L"MgO) 420-1.520 200-490 580-700

Sulfato (mg.L*'80,) 6400 600 — 760 3.700-3.730

Carbono (mg L' C) 11.200-22.900 570013400  8.700—12.100
‘RelaggioCN 16—-1627 1972107  164-1643

Material orginico (mg.L*") 63.400 [9.500 35.000
" Outras substincias [mg_L‘I‘}- -------- 9s00 7900 300

Fonte: (SALOMON, 2007 — adaptado).

3.9.1. Condicdes favoraveis para a geracdo de biogas biodigestdo atraves da

biodigestéo da vinhaca

de cana

Tendo em vista essa problematica que abrange a disposi¢do final desse residuo

gerado pelas destilarias de etanol, estudos para sua utilizagdo na biofertirrigacdo foram
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amplamente desenvolvidos em primeira fase para destinacdo final da vinhaca, seguido
do aproveitamento de seus elementos como fator de incorporagéo de nutrientes ao solo,
e a otimizacdo de processos de reducdo de custos com seu manejo. Do ponto de vista
econémico, a fertirrigacdo representa a aplicacdo menos custosa e mais simples de
utilizacdo da vinhaca admitida pela legislacdo brasileira (MENEGUELLI, 2006).
Contudo, como citado anteriormente, tal pratica causa preocupacgdo, pois a aplicacdo
sem o devido controle pode levar a salinizacéo e alteracdo da cana produzida, ao mesmo
tempo em que pode contaminar lencais freaticos por meio de infiltragcbes no solo.

Inimeras soluc@es alternativas para utilizacdo da vinhaca foram propostas para que a
mesma fosse aplicada racionalmente, como: concentracdo do residuo, ragdo animal,
fabricacdo de tijolos, e geracdo de biogas através da biodigestdo anaerdbica
(MENEGUELLI, 2006). Entretanto, vale ressaltar que como solucdo alternativa a
fertirrigacdo sem prévio tratamento do residuo, apenas a digestdo anaerdbica pode ser
aplicada na vinhaca, reduzindo seu conteldo organico ao passo em que mantém grande
parte dos nutrientes. Desta forma, apGs este processo, a vinhaca tem seu potencial
poluidor minimizado e ainda pode ser empregada no processo de fertirrigacdo, pois
pode ocorrer a producdo de um subproduto, o biofertilizante. Somado a isso, atraves da
producdo de energia renovavel de vinhaga, destilarias podem melhorar a sua economia
ao passo que contribui para um ambiente sustentavel (SOUZA, 2009).

A porcentagem de metano (55-70%) encontrada no biogas oriundo da vinhaca faz
com que o este gas possua consideravel potencial energético, pois, de acordo com
POMPERMAYER (2000), a qualidade do gas depende diretamente da concentracdo de
metano no mesmo. Contudo, apesar deste poder energético contido no biogas oriundo
da biodigestdo da vinhaca da cana-de-acgucar, é necessario que se faca um estudo acerca
de sua potencialidade e viabilidade econdmica. Para BRUNO (2007), o principal
inibidor da expansdo desta fonte alternativa é a difusdo bem-sucedida da fertirrigacdo da
vinhaca, a qual ndo recebe o devido controle ambiental. A grande quantidade de
material que sobra do processo de fabricacdo do aclcar e etanol ja indica um potencial
significativo ainda pouco aproveitado da industria da cana, com todas as vantagens que
representa o uso de uma fonte renovavel no setor energético, principalmente no médio e
longo prazo (BRUNO, 2007).

Em virtude disso, a biodigestdo anaerobica é uma resposta recente as alternativas de
aproveitamento da vinhaga, permitindo a estabilizacdo da matéria orgénica com

desassimilagéo de uma mistura gasosa, tendo como componentes principais 0 metano e
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o dioxido de carbono. Isto €, a biodigestdo, além de propiciar a redugdo do potencial
poluidor da vinhaga, normalizando a DBO e o pH, produz, ao mesmo tempo, gas
metano e um fertilizante como residuo. Quando tratada através da digestdo anaerdbia,
num biodigestor apropriado, 1 m3 de vinhaca pode gerar,em média, 14,23 m?3 de biogas,
com cerca de 60 a 65% de metano (CH,) e 35 a 40% de diéxido de carbono (CO,)
(SALOMON, 2007).

A exequibilidade da digestdo anaerébia (metanizacdo) da vinhaca vem sendo
provada por varios estudos operando com plantas-piloto em condicdes reais, e algumas
plantas em escala normal foram instaladas até 0 momento no Brasil. Entretanto, ainda é
incipiente a existéncia de projetos em escala industrial. Esta situacdo pode ser atribuida,
em parte, ao primeiro projeto piloto de grande escala realizado pela empresa Dedini
IndUstrias de Base S/A, denominado Methax, instalado na Usina Sdo Jodo da Boa Vista,
no Estado de Sao Paulo, no ano de 1986. Este projeto ndo obteve resultados satisfatorios
uma vez que ocorreram distintos problemas associados a corrosdo nos motores
ocasionada pelo H,S presente no biogas. Este fator, associado a baixa eficiéncia de
compressdo do biogas realizada na época, resultou em descrenca no potencial de
utilizacdo energética do biogds gerado a partir da metanizacdo da vinhaca, o que
desmotivou por certo periodo a adocdo da tecnologia neste setor. As principais plantas
(em escala normal) em operacdo que operam exclusivamente com a vinhaca sao:

e Methanum - Usina Monte Alegre, Grupo Adecoagro, Monte Belo, MG;

e Usina Sdo Martinho, Praddpolis, SP;

Verifica-se uma grande contribuicdo da unidade da Methanum para este setor, uma
vez que é um sistema que opera em altas taxas e ja esta em vias de escalonamento
(COLTURATO, 2015).

Normalmente, as tecnologias aplicadas para o tratamento anaerébio da vinhaga sdo
reatores UASB, digestores convencionais e lagoas cobertas. Todos estes se caracterizam
pela baixa taxa de aplicacdo, o que significa que um volume muito grande de reator (ou
lagoa) € necessario para cada m® de vinhaca a ser tratada. Isto é, as taxas de aplicacdo
sdo parametros que melhor caracterizam a eficiéncia de um reator, representando a
guantidade de matéria organica que pode ser introduzida por unidade de volume do
reator e de tempo, atingindo valores de até 20 kg DQO/m3.dia/reator (SILVA, 2009).

Nos ultimos anos foram desenvolvidos novos tipos de reatores anaerobios, que se

caracterizam por maiores taxas de aplicacdo, o que significa menor volume de reator
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para tratar a mesma quantidade de DQO. Apesar de a vinhaca apresentar pH acido, apos
sua introducgdo no fermentador, devido ao consumo dos &cidos organicos e formacgéo de
compostos como aménia, ocorre rapida elevacdo do pH do meio reacional sem
necessidade de adicdo de compostos alcalinos. Os principais inibidores em potencial
encontrados na vinhacga sdo os ions dos compostos de enxofre e 0 potassio soluvel, e
apresentam concentracbes mais criticas nas vinhagas oriundas de mosto de melago e
misto de caldo e melaco (DUARTE, 2006).

No processo de biodigestdo da vinhaca, elevadas eficiéncias de remocdo de carga
poluidora sdo alcangadas enquanto uma mistura gasosa de valor energético é produzida
Ou seja, o efluente do biodigestor guarda as mesmas propriedades fertilizantes da
propria vinhaca, com a diferenga de que o risco ecoldgico é significativamente reduzido,
jaque a DQO é removida em cerca de 90% e o pH aumentado.

De acordo com dados obtidos da safra de 2015/2016 (UNICA, 2017), a producéo de
etanol do Brasil foi 30.232.000 m3. A partir deste dado, sabe-se também que foram
gerados 114 Nm?3 de biogas por m3 de etanol, isto é, 24.624 m3 de metano. Através da
analise do gas produzido, constatou-se que este apresentava um teor de 60% de gas
metano (CH,), possuindo 40% de eficiéncia e representando 10% de autoconsumo. Ou
seja, em termos de energia liquida produzida, este gas representa a ordem de 745 MJ
(207 kwh), o que equivale, em média, ao consumo de 1,4 residéncias por més. Vale
ressaltar, ainda, a producdo de bioeletricidade brasileira oriunda da cana de agUcar, a
qual, nesta mesma safra (2015/2016) atingiu 6,2 TWh/ano. Desta forma, sabe-se que a
energia do biogas da vinhaca equivale a 1,3% do consumo Nacional. A partir da analise
destes dados, nota-se o potencial ndo aproveitado por parte das agroinddstrias
canavieiras em utilizar racionalmente a vinhaca para a producao de energia Util, sem que
incorram em riscos ecoldgicos prejudicando a producéo.

E importante salientar, ainda, que o setor possui expressiva participacdo na oferta
interna de energia no pais. Figurando entre as fontes renovaveis, o setor superou a oferta
proveniente da energia hidraulica, que totalizou 12,5%, passando também o gas natural
entre as fontes ndo renovaveis, que totalizou 12,8%. A Figura 32 apresenta a
composi¢do da matriz energética brasileira de 2013 (EPE, 2014).
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Figura 32: Composi¢do da matriz energética brasileira em 2013.
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Fonte: (EPE, 2014 — adaptado).

3.9.2. Biodigestor de pequeno porte utilizando vinhaca, residuos animais e
lodo

Os dejetos oriundos de suinos e bovinos apresentam a caracteristica de propiciar a
rapida proliferacdo das bactérias metanogénicas, apresentando producdo de biogéds em
menor espaco de tempo que os dejetos de outros animais. Além disso, recomenda-se
que, sempre que possivel, a primeira carga de biomassa nos biodigestores seja de
esterco suino ou bovino, pois este fornecera, rapidamente, a quantidade necessaria de
bactérias metanogénicas que irdo digerir os dejetos de outros animais a serem
adicionados na sequéncia (OLIVEIRA, 2009).

Isto porque, alguns residuos como, por exemplo, os dejetos oriundos de aves podem
conter certos niveis residuais de antibi6ticos. Tais residuos, quando acondicionados no
interior dos biodigestores podem reduzir a producdo do biogas ou mesmo destruir
completamente a populacdo de bactérias metanogénicas, devido a sua acao bactericida
(BARREIRA, 2011).

Os dejetos de suinos apresentam uma grande capacidade de producdo de biogés,
superior as de todos 0s outros grupos animais: bovinos, aves, caprinos e suinos (Tabela

19). Por outro lado, sabe-se que uma das dificuldades principais na utilizacdo do
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estrume de suinos é que seu processo de fermentacdo € mais lento que os dos demais
(DEGANUTTI et al, 2002).

Tabela 19: Potencial de producédo de biogas a partir de diversas fontes.

Biomassa utilizada Producao diaria Producao de biogas — partir Percentual de
(dejetos) (kg/animal) de material seco (m3/ton) gas metano
produzido (%)
Bovinos 15 270 55
Suinos 2,25 560 50
Equinos 10 260 Variavel
Ovinos 2,80 250 50
Aves 0,18 285 Variavel

Fonte: (CASTANON, 2002).

Examinando-se os dados da Tabela 19 percebe-se que cada biomassa produz
quantidades diferentes de biogas, bem como de concentracdes de metano. Nota-se,
também, que os dejetos suinos sdo a biomassa com melhor rendimento biogas/tonelada,
cerca de 560 m? de biogas, e apresentando um 6timo nivel de gas metano (50%). Apesar
da excelente producdo de biogés, a demora destes dejetos em comecar a producdo de
biogas é um fator limitante do seu uso, além da presenca de grande quantidade inicial de
gas carbonico em relacdo ao nivel de metano (ROSA, 2015). Apenas a titulo de
comparacao, convém notar que os dejetos de bovinos produzem apenas 270 m3 de
biogas/tonelada, sendo o indice de presenca de metano neste biogas de 55%, ou seja,
5% a mais que o indice alcancado pelo estrume de suinos.

CASTANON (2002) adverte que, nas primeiras semanas, a quantidade de gés
carbbnico é bem superior a do metano embora, aos poucos, tal despropor¢cdo acabe
desaparecendo. Convém manter em mente, o fato de que a producdo de biogas, a partir
de dejetos suinos, varia ndo sé em funcéo da relacdo carbono/nitrogénio encontrada nos
dejetos de cada animal, mas também das condi¢cdes que cada um oferece para a

proliferacdo bacterioldgica.
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4. MATERIAIS E METODOS

Visto que o projeto se sustenta no planejamento, montagem/construcdo e execucao
de um biodigestor de baixo custo para fins didaticos, este trabalhno promove a
construcdo de um prototipo. Este € embasado na utilizacdo de materiais acessiveis, bem
como de construcdo simplificada. O protdtipo se fundamenta em um modelo encontrado
na literatura, entretanto, fizeram-se algumas adaptagfes visando ao aumento
quantitativo e qualitativo do gas que sera produzido, ao passo que também se introduziu
um sistema de filtracdo a partir de materiais disponiveis no laboratorio. A Figura 33

ilustra o principio de funcionamento do reator original:

Figura 33: Esquema operacional do modelo de biodigestor tido como base.

8 — o

e ,.:L‘, - — S

Fonte: (SOARES, 2014).

Na qual:

1- Tanque de biodigestdo (galdo de 20 L);

2- Sistema de alimentacdo (entrada do material a ser biodigerido);
3- Tubo de entrada do substrato;

4- Substrato;

5- Tubulagéo de saida de biogas;

6- Sistema de armazenamento de biogas (cdmara de pneu);

7- Tubo de saida do subproduto;

8- Registro de saida.
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De acordo com BRUNO (2007), existem diversos beneficios do uso da digestdo
anaerobia em dois estagios no tratamento de residuos liquidos e sélidos. O processo
anaerobio em dois estagios consiste em dois reatores ligados em série, sendo um para a
hidrolise parcial da matéria organica particulada e o outro para digerir 0S compostos
sollveis formados no primeiro reator. A matéria organica particulada do afluente podera
ser adsorvida e parcialmente hidrolisada nos flocos, sendo reintroduzida como
compostos solUveis na fase liquida, os quais serdo tratados no segundo reator (BRUNO,
2007).

A eficiéncia de remocdo de solidos suspensos no primeiro reator sera maior do que a
remoc¢do de matéria organica sollvel, sendo necesséria a descarga periddica do excesso
de residuo. A separacdo dos estagios pode ser realizada visando a otimizacéo do tempo
de retencdo celular, melhoria das condi¢es ambientais e de nutri¢do, fornecimento de
substratos especificos e melhoria do controle da toxicidade. Para se dividir os estagios
deve se oferecer condicOes ideais para o crescimento separado, manter controle
hidraulico no sistema (tempo de detencdo hidraulica e recirculacdo), aplicar taxas de
carregamento organico diferenciadas, além de outros cuidados (OLVEIRA, 2012).

Em sintese, foram realizadas modificagdes na configuracdo do modelo proposto
visando-se a otimizacdo da performance do tratamento, através da tecnologia de
circulagdo interna. Tais mudangas também buscam proporcionar uma maior velocidade
de ascensdo do material em tratamento, ao passo que se obtém um menor tempo de
retencdo e, também, um crescimento na taxa de carga organica processada. O
biodigestor construido é uma adaptacdo do modelo batelada (produgdo descontinua),
com dois recipientes para realizar o processo de fermentacdo da biomassa: um
alimentado com alta carga organica e 0 outro com uma carga menor. Como apresentado
neste trabalho, os biodigestores cuja alimentacdo é continua apresentam maior eficacia,
ja que exigem pouca médo de obra e dependem, exclusivamente, da disponibilidade de
biomassa. Entretanto, haja vista que 0s objetivos deste projeto sd@o puramente
académicos, escolheu-se um modelo descontinuo de alimentacdo, para fins de
monitoramento do processo de fermentacdo, e novo carregamento de matéria organica
apos a finalizagdo do processo.

Com base neste modelo esquematico, realizou-se um levantamento dos materiais

necessarios para a construcao do prototipo, o qual esta descrito na Tabela 20.
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Tabela 20: Levantamento dos materiais necessarios para a construcao do biodigestor.

Quantidade Material Funcdo
2 Gal&o de agua mineral (20 L) Tanque para biodigestéo
1 Cano de PVC 2” (50,8 mm) Insercdo de matéria organica
1 Cano de PVC 6” Construgéo do sistema de
filtracdo
Variavel Massa epoxi Vedacao
1 Tubulagdo de plastico maleével Transmissao de gas
Y4 (6mm)
1 Tubulacédo de plastico maleavel Transmissao até os sistemas
3/8” de filtracdo
5 Cap de PVC de didmetro 2’ Vedag&o dos canos e do galdo
e do sistema de filtragdo
adicional
2 Cap de PVC de diametro 6’ Vedacdo do sistema de
filtracdo
1 Camara de pneu de carrinho de Camara de armazenamento do
mao gés
1 Vélvula de esfera PVC PN16 Conducéo do liquido até a
saida, para a posterior limpeza
do biodigestor
Variavel Tinta spray preta Acondicionamento
Variavel Carvado ativado Sistema de filtracéo
Variavel L& de ago Sistema de filtracdo adicional
1 Manometro Aufericdo da presséo

resultante da formagéao de
biogas

Nota: quantidades estipuladas para dois modulos acoplados.

Fonte: (Propria).

Com a obtencdo dos materiais necessarios para a construcdo, realizou-se um

levantamento dos custos do projeto, desconsiderando-se a médo de obra utilizada, ja que

este foi construido por académicos na propria universidade. Vale ressaltar também, que

0 galdo de agua é um material usado, ja que é descartado no comércio pelo fato de ter

prazo de validade e depois ndo poder ser utilizado para armazenar agua mineral.

A listagem do investimento encontra-se na Tabela 21.
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Tabela 21: Investimento previsto para o sistema.

INVESTIMENTO TOTAL

Custo
Unitério
Itens Fabricante Modelo |Quantidade (R$) Custo Total (R$)
Galdo de agua 20L - - 2 - -
GULpress
Manbdmetro Gulton 1000 1 1.100,00 1.100,00
Registro de esfera em PVC Amanco - 1 78,43 78,43
BFilters
Carvéo ativado granulado Tratamento de
12 X 25— (Embalagemde 1 | Agua Com. e
kg) Serv. LTDA. MESH 1 22,49 22,49
Cap PVC de diametro 2” Amanco DN 50 5 1,7 8,50
Cap PVC de didmetro 6” Tigre - 2 41,90 83,80
Camara de armazenamento
de ar - - 1 18,00 18,00
La de ago Assolan - 2 2,69 5,38
Mangueira para gas de
cozinha - - 1 40,00 40,00
Adaptador para magueira Vulcan - 1 12,00 12,00
Tinta spray preta Brasilux Brasjet 2 13,00
26,00
Total: 1.394,60
Fonte: (Propria).
4.1. Procedimentos de construcdo do sistema de biodigestdo

Inicialmente, de posse de todos os materiais listados na tabela 20, cortou-se o tubo de
material plastico (PVC) de dimensdo 2” para que este ficasse na mesma altura do
gargalo do galdo. Vale ressaltar que o cano de PVC de 2” utilizado foi cortado a fim de
atender as seguintes especificacdes: insercao da matéria organica, conexao entre 0s dois
galdes de biodigestdo e ligacdo do segundo galdo até o registro de saida.

Antes do acoplamento dos tubos e demais equipamentos, decidiu-se realizar todos 0s
orificios necessarios antes do encaixe e montagem dos mesmos. Com a utilizacdo de
uma furadeira com broca de serra copo de didmetro 2” (mesmo didmetro da tubulacdo),
fez-se uma abertura na parte de cima do primeiro galdo (para a entrada de matéria
organica). Conforme abordado no item 4 deste trabalho, a adicdo de dois galGes para a
biodigestdo tem o intuito de realizar a separacdo do composto mais solido e do
composto mais liquefeito, gerando um melhor aproveitamento da matéria organica e o

melhor rendimento de biogas. Sendo assim, para a conexd dos dois galdes, foram
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realizados furos em diferentes direcdes, de modo que o cano de PVC ficasse levemente
inclinado, para que o composto liquido (e menos denso) pudesse escorrer do primeiro
até o segundo galdo pela acdo gravitacional. Tais aberturas também fora feitas com a
broca de mesmo diametro. Apenas para a perfuracdo da saida da matéria organica
digerida do segundo galdo utilizou-se o equipamento ferro de solda.

Com todas as aberturas feitas, realizou-se a instalacdo do mandmetro no primeiro
tanque. Para tal, foi necessaria a fixacdo de um tampao de PVC, denominado cap, que
serviu de suporte para o equipamento. Como o galdo apresenta a extremidade mais
acentuada, foi necessaria a retirada desta com a utilizacdo de uma serra, para que 0 cap
pudesse ser encaixado neste orificio. Com a utilizacdo de uma furadeira dotada da broca
de menor didmetro, fez-se um furo no cap encaixado, instalando-se 0 mandémetro. A
vedacdo do aparelho foi feita aplicando-se cola quente. Para o segundo galdo, também
retirou-se a extremidade para que o cap de 2” pudesse ser encaixado.

Em seguida, fez-se o acoplamento de todos os canos do sistema. Para a entrada de
matéria organica, a ligacdo entre os galbes de fermentacéo e a ligacdo do segundo galdo
até o registro de saida utilizou-se o canos de PVC de 2”, o qual foi fragmentado para
devidos fins.

Com o intuito de otimizar o processo de isolamento térmico no interior do
biodigestor e evitar que a incidéncia de luz solar estimule a criagdo de algas,
prejudicando a producdo de biogas, realizou-se o revestimento de toda a parte externa
de ambos os galGes e tubos de conexao com tinta spray de cor preta. A Figura 34 ilustra

0 momento de pintura do biodigestor.
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Figura 34: Procedimento de pintura do biodigestor.

Fonte: (Prdpria)

Apds o término do processo de revestimento, o sistema ficou como ilustra a Figura 35:

Figura 35: Biodigestor apds o término do processo de pintura (isolamento térmico).

Fonte: (Prépria).
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Apds o encaixe de todos os canos, foi instalada a mangueira que servira para a saida
do biogés gerado. Vale ressaltar que a pressao do biogéas produzido no segundo galdo,
embora menor que a do primeiro, também contribui para o processo de recirculagdo. Ou
seja, essa diferenca de pressdo ira conduzir (através do cano de interseccdo entre 0s
galdes) o biogas produzido até o ponto de fuga, representado pela mangueira de saida
do gés. Para a abertura do orificio do galdo, utilizou-se o aparato de ferro de solda, e
entdo, encaixou-se a mangueira de tubulacdo maleavel. Para a fixagdo dos tubos e da
mangueira de saida e evitar a entrada de ar no biodigestor, foi utilizada massa tipo epoxi
para a vedacdo de todo o sistema. Em seguida, o registro de saida da biomassa digerida

foi introduzido no segundo galéo.

4.2. Configuragdo do sistema de filtragem do biogas

Como citado no subitem 3.8 deste trabalho, a presenca de substancias néo
combustiveis no biogas, (agua, dioxido de carbono, entre outros elementos) torna-no
menos eficiente, independente de qual for a aplicacdo do gas produzido. Neste mesmo
subitem também ja foram citados os tratamentos mais comuns para a purificacdo e
limpeza do mesmo.

Foram construidos dois sistemas de filtragem, a fim de testa-los e estabelecer uma
analise comparativa em relacdo a parametros de eficiéncia de remocao, custo, beneficios
e manutencdo. Pelo fato deste trabalho abordar o processo de construcdo e todos os
parametros que influenciam no funcionamento e eficiéncia de um biodigestor de baixo
custo, realizou-se também a construcdo de um sistema de filtracdo, feito similarmente a
partir de materiais que seriam descartados. O primeiro filtro utiliza como material
filtrante carvao ativado (Figura 36), o qual é responsavel pela retirada simultanea de
umidade, didxido de carbono, H,S e outras impurezas do biogas. Sabe-se que em geral,
dependendo da utilizacdo final do gas sera estabelecido o grau de umidade aceitavel.
Entretanto, esta etapa de purificacdo deve ser realizada sempre que possivel, de modo
que a agua/umidade relativa danifica os componentes do sistema causando desgaste e
corrosdo. Por isso, uma das medidas de retirada desta umidade é a adsor¢do com carvao
ativado.

A parte estrutural do filtro é composta por meio de tubo e cap de PVC de 6” de
diametro, enquanto que a mangueira que conduz o biogas do ponto de saida até o filtro é

feita de material maleavel e possui didmetro de 5/8”.
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O procedimento de construcéo do filtro contendo carvao ativado assemelha-se a parte
de construcdo do biodigestor: perfuracdo dos caps, insercdo da tubulacdo de gas e do
material filtrante e posterior vedacdo (com massa tipo epoOxi e cola para PVC).
Entretanto, para este filtro é valido salientar que foi necessaria a insercdo de um
pequeno pedaco de tecido de material fino e poroso na ponta da mangueira de gas, a fim
de evitar 0 entupimento da mesma com a presenca do carvao.

A Figura 36 apresenta o elemento filtrante em um recipiente transparente (béquer),

expondo-o:

Figura 36: Carvéo ativado — elemento filtrante.

Fonte: (Prépria)

A Figura 37 ilustra o filtro ja finalizado e carregando com o carvéo:
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Figura 37: Filtro de PVC contendo carvéo ativado.

Fonte: (Prdpria).

A Figura 38 mostra o filtro de carvdo acoplado ao biodigestor: a mangueira de saida
do biogas ¢ ligada, através de um conector, a tubulacdo pléastica, a qual conduz o biogas
produzido até o filtro de carvao. Passando por este, parte da umidade, do gas carbdnico
e do gas sulfidrico é retirada, sendo o biogas resultante, conduzido novamente através

da tubulagéo para posterior armazenamento.

Fonte: (Propria)
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O segundo sistema de filtragem construido utiliza 1a de aco como material filtrante
(Figura 39), e realiza a retirada de H,S atraves da adsorcdo utilizando éxido de ferro. O
H,S reage com os hidroxidos e oxidos de ferro para formar sulfeto de ferro. Ao passar
pelo sistema filtrante, através do contato com a superficie da I& de aco (adsorvente
solido), as moléculas de compostos organicos volateis do acido sulfidrico se ligam via
forcas moleculares fracas (Van der Waals), se desintegrando. Assim como o elemento
de carvdo ativado, é um processo mecanicamente simples e também ocupam pequena
area (devido a grande area de superficie do adsorvente). Além disso, caracteriza-se por
ser um procedimento estdvel e de desempenho elevado e confidvel. Entretanto, é
sensivel a presenca de agua no biogas. Pequenos pedacos de madeira cobertos com
oxidos de ferro também sdo utilizados como adsorventes, pois possuem uma ampla
superficie de contato.

Assim como o filtro de carvéo ativado, o filtro de 1& de aco foi revestido de um tubo
de PVC, cujos tampGes foram perfurados para que a tubulacdo maleavel pudesse ser
inserida. Apds a insercdo de tufos de 1& de aco no interior do filtro, os caps (jA com a
tubulacdo inserida) foram vedados com cola para PVC e massa tipo epoxi. A Figura 39

ilustra o filtro ja concluido, bem como o elemento filtrante:

Figura 39: Filtro de I de aco finalizado juntamente com o elemento filtrante.
- - - S e E = .f‘

Fonte: (Propria)
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A Figura 40 apresenta o sistema de biodigestdo com as duas opcdes de sistemas

de filtragem, com carvao ativado e com |& de ago.

Figura 40: Sistema de biodigestdo com as duas opgdes de filtro finalizadas.

“Fonte: (Pria).

Vale enfatizar que os compartimentos dos dois sistemas de filtragem (carvéo ativado
e esponja de aco) foram construidos a partir de materiais que estavam disponiveis no
laboratério. Em virtude disto, um possui menor didmetro/espessura que 0 outro, pois
alguns tampdes precisaram ser comprados. Haja vista a periodicidade de seis meses
minima para a manutengdo dos filtros utilizando carvdo ativado (conforme descrito
através do subitem 3.8.4 deste trabalho), ap6s a realizacdo dos ensaios e testes, sera
possivel determinar se a diferenca de didmetro caracteristica dos dois filtros implicara

também na periodicidade do mesmo.

4.3. Configuragdo do sistema de armazenamento do biogas

Utilizou-se um mecanismo para o armazenamento do biogas com o intuito de
gerar confiabilidade ao sistema, antes do produto obtido ser destinado ao seu fim.
A maioria dos sistemas de gasdmetros para armazenamento de biogas, em operacao, sao
os do tipo telescopicos em aco naval tratado com revestimento epoxi. Tal composicao é
uma protecdo que prolonga a vida Gtil da campanula, porém ndo a livra de manutencdes
no que tange a corrosao. Ha também as do tipo lona de PVC, entretanto, estas sdo pouco
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utilizadas por nédo oferecerem as garantias minimas de seguranca exigidas (GODOY e
SILVEIRA, 2014).

Os modelos de gasometro citados anteriormente referem-se a biodigestores de grande
escala, nos quais o biogas gerado tera uma finalidade substancial (geracdo de energia
elétrica, vapor, etc.). Como este estudo aborda o desenvolvimento de um protétipo
oriundo de um modelo adaptado, de pequena escala, baixo custo e sem fins energéticos
para o biogas obtido, o armazenamento do mesmo sera feito em uma camara composta
por um pneu, o qual foi retirado de um carrinho de mao.

Um adaptador foi conectado a uma mangueira feita de material flexivel, e esta foi
encaixada no orificio do pneu (Figura 41). Este gasdmetro sera introduzido na tubulacéo
de saida do sistema filtrante, e ap6s o processo de fermentacdo e posterior filtragem,
com a producdo satisfatéria de biogas, a cAmara de armazenamento estara totalmente

inflada pelo gas.

Figura 41: Sistema de armazenamento desenvolvido para o sistema.

-

Fonte: (Propria).

Apds o termino do processo de construcdo e acabamento do biodigestor, dos filtros e

do sistema de armazenamento, o projeto apresenta-se conforme ilustra a Figura 42:
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Figura 42: Sistema de producédo de biogas contendo um sistema de filtragem e um sistema de

armazenamento.

] Fnte: (épria).

De acordo com os numeros indicados, tem-se que:

1 — Cano de insercdo da matéria organica (vinhaca + lodo/esterco);

2 — Primeiro tanque de biodigestéo;

3 — Segundo tanque, o qual é responsavel pela finalizacdo da degradacdo da matéria
resultante do primeiro tanque;

4— Mangueira para a saida do biogés produzido (ponto de fuga);

5- Sistema de filtro utilizando carvao ativado na filtragem;

6 — Camara de armazenamento do gas (gasémetro);

7— Mandmetro para aufericdo da pressdo do biogas gerado;

8- Vélvula de saida da matéria organica remanescente.

44. Metodologia para a realizagdo dos ensaios

O pH é um pardmetro extremamente importante quando se trata de biodigestao
anaerobica. Como a vinhaga possui pH &cido, para realizacdo de biodigestdo é preciso
neutralizar o meio, utilizando microorganismos adaptados ao meio acido e/ou utilizar o

préprio indculo para obter um pH mais favoravel ao processo (OLIVEIRA, 2009).
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Para que a biodigestdo anaerdbia ocorra satisfatoriamente, o pH do sistema deve ser
mantido entre 6 e 8, podendo ser considerado 6timo de 7 a 7,2, pois as bactérias
anaerobias (metanogénicas) sdo sensiveis a alta acidez (CORTEZ et al, 2007).

A vinhaca utilizada nesse experimento serd coletada em uma usina localizada na
cidade de Dourados-MS. Na tentativa de atingir o melhor valor de pH para o processo
de fermentacdo, serdo testados dois tipos de indculos diferentes: esterco (bovino ou
suino) e lodo proveniente de estacdo de tratamento de efluentes. Diante disso, deve-se
avaliar a proporcdo vinhaca/in6culo mais adequada para o experimento aplicado ao
biodigestor construido, e assim, promover a producao de biogas.

Para determinar a proporgdo conveniente de dejeto (esterco e lodo) e substrato
(vinhaga) para a producdo de biogds, sugere-se a realizacdo de procedimentos de
medicdo através do meétodo da adequacdo de pH, ja que este parametro exerce
importante influéncia na digestdo anaerdbia. A escolha da proporcdo correta de
esterco/lodo e vinhaga serd embasada na variacdo do pH em relacdo as proporcdes da
mistura. Como a vinhaca apresenta pH &cido (na faixa de 4), quanto maior a proporgéo
de vinhaca no reator, menor o pH do meio. Propde-se entdo, a pesagem de uma
determinada quantidade de dejeto em um béquer, por exemplo, e a adi¢do da quantidade
desejada de vinhaca. Por conta de seu carater &cido, a quantidade de vinhaca devera ser,
sempre, substancialmente inferior a de dejeto utilizada. A partir da devida agitacdo das
misturas, a leitura do pH do composto poderd ser medida. Para tal, existe um
equipamento especifico determinado “pHmetro”, normalmente instalado em bancadas
experimentais. Outra sugestdo para realizar a leitura do pH da mistura, seria a utilizagédo
de fitas para medicdo do pH. Estes equipamentos constituem um mecanismo de
manuseio simples e conferem alta confiabilidade ao sistema. Dada a auséncia do
pHmetro no laboratério, as fitas indicadoras poderiam ser utilizadas, ja que também sdo
acessiveis economicamente.

As medidas citadas anteriormente a fim de encontrar o pH mais adequado através de
dois tipos de substrato, sao embasadas em um experimento feito por Menezes, Santos e
Medeiros et al (2014). Este foi realizado com o intuito de promover a adequacéo do pH
através da proporcdo conveniente de dejeto (também utilizando esterco e lodo) para a
biodigestdo anaerobia de vinhaca, por meio de um reator de bancada do tipo batelada
com capacidade de 2,5L. Apos a medigédo de quantidades de esterco/lodo para 50 mL de

vinhaga, mediu-se o ph da mistura.
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Posteriormente, mediu-se o pH da mistura para cada experimento, e foram obtidos
graficos da proporcao entre o substrato e o dejeto em funcdo do pH, os quais estdo
explicitados através das Figuras 43 e 44:

Figura 43: Proporcao vinhaca/esterco em (mg/L) em funcéo da variacdo do pH.
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Fonte: (MENEZES, SANTOS e MEDEIROS, 2014).

Figura 44: Proporgéoxvinhagall_odp em (mg/L) em fung:io da variacdo do pH.
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Fonte: (MENEZES, SANTOS e MEDEIROS, 2014).

A partir da analise da Figura 43 para o dejeto esterco, decidiu-se testar a biodigestao
anaerodbia da vinhaca em duas proporcGes vinhaca/esterco: 1 e 0,25 ml/g. A propor¢do
vinhaga/esterco igual a um, significa a mesma quantidade de substrato e inoculo,
enquanto na proporcéo de 0,25 é utilizado quatro vezes mais indculo do que substrato.
Estas proporgdes denominam-se volume especifico e referem-se ao inverso da
densidade (também chamada de massa especifica) da mistura, a qual é obtida dividindo-

se a massa de dejeto pelo volume pretendido de vinhaca.
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As Equacbes 7 e 8 expressam as grandezas densidade e volume especifico,

respectivamente:

p=" (7

v == (8)

Apos o periodo de fermentacdo, analisou-se a qualidade do gas obtido. Ambos 0s
reatores apresentaram problemas. O primeiro possivelmente devido ao baixo teor de pH,
0 que levou a geracdo de CO, ao inves de CH,, e o segundo devido a alta carga de
solidos, resultante da grande quantidade de inoculo utilizada, dificultando a
transferéncia de massa no sistema (MENEZES, SANTOS e MEDEIRQS, 2014).

Para o experimento da fermentacdo com o dejeto lodo, da mesma forma, analisou-se
a variacdo do pH em funcdo da proporcdo de vinhaca e lodo (Figura 44). A partir da
analise da mesma, foi utilizada proporcdo vinhaca/lodo de 0,1 nos reatores. Dessa
forma, o pH inicial do sistema foi de aproximadamente 6,5. Como no primeiro
experimento utilizando esterco em uma maior propor¢do ndo houve formacéo de biogas
devido a alta carga de solidos no reator, o que, por sua vez, dificulta a transferéncia de
massa no sistema, adicionou-se 250 mL de agua ao meio. Nessa configuracdo, em
poucos dias o reator comecou a produzir biogds. Como a quantidade de vinhaca
utilizada foi pequena (50 mL de vinhaca para 500 mL de lodo) a produ¢do maxima por
intervalo de tempo foi rapidamente alcancada (7° dia). A partir dai o reator passou a
gerar menor quantidade de gas por intervalo de tempo e apds 20 dias praticamente ndo
havia geracdo de biogads (MENEZES; SANTOS; MEDEIROS, 2014).

Para o biodigestor desenvolvido neste trabalho, a adicdo de mais um galdo de
biodigestdo ja foi uma medida adotada visando-se evitar a acumulacdo da alta carga de
solidos no primeiro tanque. Para o dejeto esterco, devido a sua composi¢cdo mais sélida
recomenda-se que seja feita a diluicdo em certa quantidade de &gua. Entretanto, mesmo
nestas condicOes ja favoraveis de fermentacdo recomenda-se tanto para o esterco como
para o lodo a adicdo de agua, de forma a facilitar a transferéncia de massa no processo,
mesmo com 0s dejetos apresentando velocidades de degradacéo distintas. As técnicas de
medicdo, as quais consistem na verificacdo do pH de quantidades variaveis de dejetos
para uma mesma quantidade de vinhaga,também serdo tidas como referéncia. Obtidos
tais valores, serd possivel a construcdo de graficos que ilustrem a variacdo do pH em

funcdo de diferentes volume especificos de biomassa (esterco/lodo + vinhaga). Como
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citado anteriormente, devido ao cunho acido da vinhaca, aconselha-se utilizar o menor
valor possivel para a vinhaga, de modo a se obter a fracdo apropriada para a producédo
de biogas.

Com a obtencéo das parcelas adequadas de dejetos a serem utilizadas pode-se dar
inicio a fermentacdo anaerobia, visando a producdo de biogas. Ao final do processo,
deve-se auferir a pressdo resultante acumulada, de modo a se obter o valor
correspondente, em grandezas de volume, de biogas gerado. Esse procedimento é
imprescindivel, ja que nenhum equipamento adicional de medicdo de fluxo sera
utilizado, como um medidor de vazéo, por exemplo.

O célculo da estimativa do potencial de geragdo de biogas (relativo a um dia) pode
ser feito através da equacédo 9, de acordo com HARRIES, CROSS e SMITH (2001):

v __ (P (mbar)«Vyy )*22,41
1dia (ml) = ( 83,14+ T (K)

) * 1000 9)

Fonte: (HARRIES, CROSS e SMITH, 2001).

Na qual:
e P (mbar): Pressdo do biodigestor em milibar;
e Vs (1p: Volume atil do biodigestor em litros;

e T (K): Temperatura do biodigestor em Kelvin;

Ap6s a realizacdo dos experimentos com lodo e esterco caso ocorra e, for satisfatoria
a producdo de biogas, pode-se realizar a avaliacdo do rendimento do biodigestor. Para o
calculo da eficiéncia do biodigestor em questdo, sera utilizada a eficiéncia de producao
de biogés, descrita anteriormente através da equacdo 9, em funcdo da quantidade de
solidos totais adicionados (os quais referem-se a proporcdo conveniente que sera
encontrada através da adequacdo do pH) e a eficiéncia de remoc¢do da carga organica

total.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Como o projeto se sustenta na construgdo do prototipo, os indicadores de eficiéncia
do sistema e parametros inerentes a estes serdo abordados como sugestdes de trabalhos
futuros, os quais se mostram atrativos através de uma perspectiva técnica, uma vez que
a construcdo do biodigestor e dos sistemas filtrantes foi finalizada. A partir deste
cenario, torna-se necessaria apenas a obtencdo do substrato (vinhaca) e dos dejetos para
dar inicio a biodigestao anaerobia e futura geracao do biogas.

Os indicadores de eficiéncia do projeto referem-se aos insumos (foram sugeridos
esterco suino/bovino ou lodo) que serdo utilizados em conjunto com a vinhaga, volume
especifico obtido pela razdo substrato/dejeto que melhor atinja um valor 6timo para o
pH, influéncia da temperatura, homogeneidade do composto, adaptacdo de mais um
tanque na biodigestdo, elemento filtrante (carvdo ativado/Ia de a¢o), entre outros.Vale
ressaltar que os dejetos serdo escolhidos em funcédo da logistica aplicada a realizacdo do
projeto: obtengdo dos indculos, transporte, manuseio, entre outros aspectos.

Todos os parametros relativos ao desempenho devem ser estudados de maneira a
obter um gas de maior qualidade (que ira depender da destinacdo de utilizacdo deste
gas) e o processo de biodigestdo alcancar a maxima eficiéncia. Apesar de todo o
conhecimento literario e bibliografico os quais embasaram o desenvolvimento deste
trabalho, apenas através de ensaios é possivel determinar os fatores que influenciam
para 0 melhor aproveitamento e eficiéncia do processo. Sendo assim, como sugestes
futuras enquadra-se a possibilidade de desenvolvimento de um prot6tipo composto de
apenas um modulo. Deste modo, seré possivel estabelecer analises comparativas quanto
ao desempenho do equipamento (se a inser¢cdo de mais um tanque foi realmente
necessaria/eficiente), eficiéncia de geracdo de biogas, volume de producdo de biogas,
bem como a avaliacdo do gas produzido, quanto ao teor de metano, pressdo, entre
outros. Os testes de eficiéncia serdo embasados na coleta de biogas com uma ampla
periodicidade (diversos periodos do dia), presenca e auséncia dos dois sistemas de
filtragem, um deles ou nenhum deles. A cada cinco dias, por exemplo, pode-se fazer a
coleta do biogés gerado a fim de se obter a exata composicdo do biogas, e qual a
influéncia do tempo sobre a mesma.

Comprovada a producdo significativa e eficiéncia do biogas gerado, sugere-se trés
praticas visando a melhorias no sistema. A primeira diz respeito a insercdo de um

agitador mecénico (misturador) no sistema, atuando a uma rotacdo de 1 rpm, o qual
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pode ser posicionado lateralmente, tangencialmente ou submersivel. O objetivo da
agitacdo é promover a interagdo dos microrganismos anaerobios com a matéria
orgénica, garantindo o acesso destes aos substratos disponiveis, além de propiciar
condi¢cdes constantes e homogéneas em todo o reator (como temperatura e
disponibilidade de nutrientes), o que resulta em maior produtividade de biogas. A baixa
rotacdo do agitador é justificada de modo a manter um fluxo constante no interior do
reator, evitando a acumulacdo e concentracéo excessiva de sélidos.

Outra sugestdo tange a utilizacdo do biogas gerado em outras finalidades, bem como

geracdo de energia, vapor, etc. Por isso, sugere-se a instalacdo de um compressor
posterior ao sistema de purificagdo, uma vez que o biogas em si ndo atinge pressdes e
temperaturas elevadas que o leva a autoignicdo. Por fim, sugere-se a instalagcdo de um
recipiente de baixo custo contendo cal virgem (CaO) como método de extracdo do
CO,do biogéds gerado. Desta forma, o composto resultante sera calcario (CaCOs),
podendo também ser utilizado para outros fins.
A vinhaca tem um potencial poluidor que é atualmente pouco considerado pelas
autoridades. No entanto, para que sejam sugeridas alternativas ao uso da vinhaca faz-se
necessario que existam pesquisas consolidadas a respeito do seu aproveitamento para
outros fins, que ndo a fertirrigacdo. O potencial de utilizacdo deste residuo na
metanizacdo como forma de tratamento e valorizacdo energética da vinhaca, resultando
em geracdo de energia, vem sendo amplamente difundido, principalmente pelo setor
sucroenergético (CARVALHO, FAVORETO e CASTRO, 2013).

Nesse sentido, a biodigestdo anaerdbica da vinhaca e a consequente producdo de
biogas sdo apresentadas como alternativas de tratamento da vinhaca no Brasil. A préatica
de fermentacdo, quando utilizada para fins energéticos, além de trazer beneficios como
a utilizacdo de uma fonte alternativa de energia a partir de um gas combustivel,
valorizacdo do residuo, reducdo de odores, ainda propicia a geracdo de um efluente
fertilizante, sem que ocorra a perda de suas propriedades nutrientes. Pesquisas indicam
gue o tratamento anaerdbico é capaz de converter mais da metade da carga organica do
efluente em biogas e que pode ser operado com sucesso mesmo com altas taxas de carga
organica (SALOMON, 2007).

Quanto aos aspectos econémicos caso a producdo e a purificacdo do biogas sejam
satisfatdrias, o projeto se mostra fortemente atrativo analisado sob o custo total do
investimento. Isso porque todos o0s materiais necessarios para a constru¢do eram

mecanicamente simples e que apenas 0s que estavam em falta no laboratério foram
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comprados. No caso em andlise, a aquisicdo de materiais para a construcdo do
biodigestor, os gastos totalizaram-se em R$ 1.394,60. Tal valor elevado é justificado
pela presenca do mandmetro, o material de maior custo em todo o projeto. Por ser um
manometro eletronico o qual apresenta leitura da pressdao de forma mais simples, ele
possui valor mais elevado, 0 que, no entanto, ndo descarta a possibilidade de aquisicao
de mandmetros mais baratos. Através destas anélises, pode-se afirmar que o valor total
do investimento é influenciado pela disponibilidade e variacfes de precos e tipo dos
materiais, podendo diminuir com as mesmas, ja que uma parte consideravel dos
materiais que foram utilizados para a fabricacao é usado.

De forma geral, como este projeto ndo apresenta quaisquer diretrizes e fins
lucrativos, apenas para fins académicos, pode-se afirmar que o protétipo constitui uma
tecnologia simplificada, ja que foi construido a partir de materiais que seriam

descartados.
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