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Resumo

Digestores domésticos sdo uma solucao interessante para atender as demandas de energia
para cozinhar e iluminago, ¢ a0 mesmo tempo como forma de tratamento dos residuos
de cozinha gerados e do lodo de esgoto. O trabalho apresenta os resultados da
investigacao da co-digestao anaerobia de lodo de esgoto e da fragdo organica dos residuos
s6lidos urbanos (FORSU). O experimento ocorreu sob condigdes mesofilica, em operagado
semi-continua em um digestor téxtil de 2 m®. O digestor foi alimentado com uma mistura
em proporgdo de 25% de FORSU e 75% de lodo de esgoto. Foram analisados para o
experimento 0s seguintes parametroS: composi¢do e volume do biogas, sélidos totais
(ST), so6lidos volateis (SV), solidos totais fixos (STF), s6lidos suspensos totais (SST),
solidos suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis (SSV), demanda quimica de
oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK). A producgdo de gas obtida varou entre
015 - 0,58 em L/g SV destruido. Foram avaliados os custos associados a instalagdo do
digestor com a finalidade de iluminagédo e gas para cozinhar em trés cenarios distintos. O
trabalho apresenta ainda um resumo das principais tecnologias de digestdo anaerdbia
existentes.

Palavras-chaves: digestdo anaerdbia, co-digestdo, digestor, biogas



Abstract

Household digesters are an interesting solution to meet the demands of energy for cooking
and lighting, and a treatment way for food waste and swage sludge. The paper presents
the results of an investigation of the anaerobic codigestion of sewage sludge and organic
fraction of municipal solid waste (OFMSW). The experiment took place under mesophilic
conditions, in semi-continuous operation in a 2m?textile reactor. The reactor was fed with
a mixture ratio of 25% OFMSW and 75% sewage sludge. In the experiment the following
data were determined: composition and volume of biogas, total solids (TS), volatile solids
(VS), total fixed solids (STF), total suspended solids (TSS), fixed suspended solids (SSF),
suspended solids, volatile (VSS), chemical oxygen demand (COD), total Kjeldahl
nitrogen (TKN). The obtained gas production ranged from 0,15 - 0.58 g/ L VS destroyed.
The costs associated with the installation of the digester for the purpose of lighting and
cooking were evaluated for three different scenarios. The work also presents a summary
of the existing technologies for anaerobic digestion.

Keywords: anaerobic digestion, co-digestion, household digesters, biogas
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1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Histodrico da digestio anaerobia

A produgdo em escala industrial de biogas iniciou com uma planta de digestao anaerdbia
India, por volta de 1860. Mais tarde, no ano de 1895, a Inglaterra iniciou a sua produgao

em estacoes de tratamento de esgoto onde gas produzido era utilizado em luminérias

publicas. (Verma, 2002)

Anterior a produgdo em escala industrial, evidencias historicas mostram a utiliza¢do do
biogés na Assiria no século X AC para aquecimento de agua para banho e na Pérsia no

século XVI. (Verma, 2002)

Pesquisas cientificas relacionadas ao tema se iniciaram no século XVII, quando o belga
Jan Baptista Van Helmont relacionou a decomposi¢do do material organico com a
geragdo de gases inflamaveis, reafirmada posteriormente pelo italiano Count Alessandro
Volta que estabeleceu que a quantidade de material organico decomposto estava
relacionada a quantidade de gas inflamavel produzido. Em 1930, Buswell identificou as

bactérias anaerobias e as condi¢des necessarias para a geragdo de metano. (Verma, 2002)

A partir desta época diferentes técnicas mais sofisticadas de digestdo anaerdbia se
estabeleceram, como consequéncia de entendimento maior da operagdo do sistema. Nesta
época a maior utilizacdo da técnica era para a estabiliza¢do do lodo do sistema de esgotos
das cidades em tanques fechados e por vezes com sistemas de aquecimento de forma a
otimizar o processo. Porém, devido ao baixo custo do petréleo comparado ao metano, os
sistemas cairam em desuso e so ressurgiram na Segunda Guerra Mundial devido a baixa

disponibilidade do petroleo e consequente aumento nos pregos. (Verma, 2002)



Posteriormente, a tecnologia de digestdao anaerdbia continuou a se desenvolver
principalmente em paises como a China e a India, onde houve um aumento no nimero de
digestores para a geragdo de energia elétrica descentralizada. Na década de 70, com mais
uma crise energética global, a tecnologia de digestdo anaerdbia retomou seu espago nos
paises desenvolvidos para a geracao de energia elétrica. Nos paises em desenvolvimento
que ja adotavam a tecnologia, a crise fez com que o nimero de equipamentos instalados
aumentasse ainda mais, principalmente os digestores comunitarios para residuos diversos
que geravam energia elétrica para vilas e comunidades. Outros paises como EUA, Russia
¢ paises europeus focaram a pesquisa na digestdo de esterco animal. Este inicio da
retomada do interesse na tecnologia foi marcado por inimeras falhas, estimando-se que

em pelo menos metade dos projetos houve falhas no sistema.

A digestdo anaerobia se estabeleceu neste periodo como uma forma de estabilizagdo de
matéria organica além da produgdo de biogas, por ser uma tecnologia barata com indices
satisfatorios de diminui¢do na demanda bioquimica de oxigénio, na recuperagdao de

nutrientes e no tratamento do lodo dos esgotos gerados nas cidades.

A partir da década de 90 ocorreu um aumento significativo no nimero de plantas de
digestdo anaerobia. Na primeira metade da década de 90, parte destas plantas destinadas
ao tratamento da fracdo orgénica dos residuos solidos municipais. Neste periodo ocorreu
também uma tendéncia de aumento na capacidade de tratamento das plantas, segundo
OWS (1998), entre 1990 e 1995 a capacidade instalada aumentou a uma taxa de 30 kt/ano

e entre 1996 e 2000 esta taxa foi de 150 kt/ano.



1.2 Co-digestio de lodos de esgoto e da fracdo organica residuos
solidos urbanos
O lodo de esgoto ¢ caracterizado por um elevado teor de compostos orgénicos. Portanto,

antes da disposi¢ao final do lodo em aterro ou aplicagdo agricola, este deve ser submetido
a estabilizacdo e higienizagdo. Um método possivel de estabilizagdo e higienizacao
envolve a digestdo anaerdbia destes compostos. Residuos sélidos urbanos (RSU) contém
uma fragdo organica facilmente biodegradavel. A gestao convencional de residuos s6lidos
urbanos também possui como principal local de disposigdo final os aterros, sejam eles
controlados ou ndo. A co-digestdo anaerdbia do lodo de esgoto com a fragdo organica dos
residuos solidos urbanos (FORSU) ¢é especialmente atraente neste contexto como uma
possibilidade de aumentar o rendimento do processo de digestdo anaerdbia. De acordo
com Poggi-Varaldo & Oleszkiewicz (1992), as vantagens do processo de co-digestao
incluem: diluicdo de potenciais compostos toxicos, melhor equilibrio de nutrientes
através da suplementacdo de nutrientes que existam em baixa quantidade em um dos
substratos, os efeitos sinérgicos de micro-organismos, aumento da carga de matéria

organica biodegradavel e melhores taxas de producao de biogas.

As principais desvantagens relacionadas a co-digestdo estdo no custo de transporte de
diferentes substratos para uma mesma central. Existe ainda o problema de legislagéo, pois

em muitos paises existem entraves legais que impossibilitam a co-digestdao de substratos.

1.3 Formacao do Biogas - O processo de digestao anaerdbia

O processo de digestdo anaerdbia ¢ um processo bioquimico de degradacdo da matéria
organica na auséncia de oxigénio e é realizado por um consorcio de micro-organismos.
Neste processo ocorre a conversao da matéria organica principalmente em metano (CHa),
dioxido de carbono (CO2) e agua (H20). A matéria organica degradada no fim do processo

¢ rica em nutrientes e pode ser utilizada como fertilizante. Pode-se representar a digestao



anaerobia pela seguinte reagdo: (Kelleher, Leahy, Henihan, O'dweyer, Sutton, & Leahy,

2002)

anaerobiose

Matéria Organica + H,0 —— CH, + CO, + NH3; + H,S + biomassa + calor

(1)

A composicdo do biogas proveniente da decomposi¢do de residuos organicos
corresponde, em geral, a 55-70% de metano, 30-45% de dioxido de carbono, e 2-4 ppm

de sulfeto de hidrogénio (Verma, 2002)

A digestdo anaerdbia ocorre em trés fases que ocorrem simultaneamente dentro do
digestor. O primeiro grupo de bactérias secretam enzimas que degradam através da
hidrdlise carboidratos, proteinas e lipidios em compostos organicos mais simples. O
segundo grupo, os das bactérias acetogénicas convertem estes compostos organicos mais
simples em CO2, H2 e acido acético. Na ultima fase, a metanogénese o metano ¢é

produzido através da conversdo do CO2 ¢ do H2. (Verma, 2002)

Cada fase ¢é realizada por grupos de micro-organismos distintos que apresentam diferentes
caracteristicas de resisténcia e necessidade quanto a disponibilidade de nutrientes, pH,

varia¢Oes de temperatura ¢ velocidade de reprodugdo (Chernicharo, 1997)

1.3.1 Hidrdlise

Nesta primeira etapa, também conhecida como liquefagdo, bactérias fermentativas
solubilizam a matéria organica, convertendo compostos organicos complexos e insoluveis
em mondmeros simples. Nesta etapa moléculas como, por exemplo, a celulose ¢
convertida em acucares ou alcoois e proteinas em peptideos ou aminoacidos através de

enzimas como amilase, celulase, protease e lipase (Verma, 2002).



A velocidade com que estas reagdes ocorrem depende da superficie de contato entre as
enzimas e o substrato e a velocidade destas rea¢des pode ser limitante no processo global.
Algumas plantas industriais superaram este problema com a utilizagdo de produtos

quimicos que aumentam as taxas de hidrolise. (Verma, 2002)
O processo pode ser resumido nestas reagdes:

Lipidios 2> Acidos Graxos (2)

Polissacarideos >Monossacarideos (3)

Proteinas = Aminoacidos (4)

1.3.2 Acetogénese

Na segunda fase do processo ocorre a conversao dos produtos da hidrolise em acidos
simples, dioxido de carbono e hidrogénio. Os principais produtos sao o acetato
(CH3COQH), propionato (CH3CH.COOH), butirato (CH3CH.CH>COOH) e etanol

(C2Hs50H). Ocorre ainda a produgdo de amdnia e H»S.

1.3.3 Metanogénese

No ultimo estagio do processo, o metano ¢ gerado por arqueas metanogénicas através da
conversdao do dioxido de carbono, acetato e hidrogénio. A produgdo de metano pode
ocorrer através de duas principais vias que se diferenciam pelo substrato utilizado. Um
grupo das arqueas metanogénicas denominado hidrogenotroficas utilizam o hidrogénio e
o carbono proveniente do didoxido de carbono para formar o metano. A outra via €
realizada pelo subgrupo das acetoclasticas que utilizam o acetato como fonte para a

producdo de metano.



As duas equagdes a seguir expressam estas vias. A reagdo expressa em 6 ¢é responsavel
por cerca de 70% da produgdo de metano, nesta equagdo o grupo metil ¢ reduzido a

metano e o grupo carboxilico ¢ oxidado em gés carbdnico.
4H, + CO, —» CH, + 2H,0(5)
CH;COOH — CH4 + CO0,(6)

A Figura 1 mostra esquematicamente este processo.
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Figura 1 - Digestiao anaerébia. Fonte: adaptado de (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V, 2010)

1.3.4 Composicdo do biogas
A Tabela 1 mostra a composi¢do do biogas proveniente de plantas de biogas em fazendas
que consomem residuos como esterco e proveniente de centrais de produgdo de biogas

que consomem fra¢do orgéanica do residuo solido municipal.



Tabela 1 - Composi¢io e propriedades gerais do biogas proveniente de plantas de digestiio anaerébia

CHa 55-70 (%vol.)
CO; 30-45 (%vol.)
N; <1-2 (%vol.)
07 <1 (%vol.)
H2S 0 - 2000 (ppm)
NH3 100 (ppm)
Compostos
<0,25 (mg/m®)
halogenados
Siloxanos <0,5 (mg/m®)
Indice Wobbe 24-33

Poder calorifico = 19,7-25,1  (MJ/Nm?®)

Fonte: adaptado de (Kaparaju & Rintala, 2013)

1.4 Descri¢do Geral do Processo de Digestiao Anaerobia

O processo de digestdao anaerobia pode ser dividido em quatro etapas: pré-tratamento do

residuo, digestdo, recuperagao do gas e tratamento do efluente.

O pré-tratamento ¢ necessario para se obter uma matéria-prima homogenia. E necessario
também que se retire qualquer tipo de material inibidor, ou ndo degraddvel como plastico
e metais. Deve-se ainda triturar os residuos. Usualmente em plantas de digestdo anaerdbia
os residuos sdo provenientes de coleta seletiva ou sdo separados mecanicamente in loco.
Residuos separados na planta sdo geralmente mais contaminados o que pode prejudicar a

operacdo. (Verma, 2002)



A digestdo anaerdbia pode se dar de diferentes maneiras, com alteragdes nos parametros
operacionais como 0 substrato, temperatura dentro do digestor, teor de so6lidos, dentre
outros. Estes fatores sdo determinantes quantitativamente e qualitativamente no biogas

produzido.

Os residuos podem ser diluidos em agua, lodo de esgotos, pode haver a recirculagdo do
proprio efluente do digestor ou ainda o residuo pode ndo passar por nenhum tipo de
dilui¢do. A dilui¢ao e formagdo da massa homogénea de residuo podem ser feita dentro

do digestor ou em uma unidade separada.

O biogas produzido deve ser coletado e armazenado. Deverd ainda passar por um
tratamento com a finalidade de eliminar contaminantes presentes, como umidade, gas
carbonico, gas sulfidrico, dentre outros. O nivel de tratamento do gas ¢ fungao da sua

utilizagdo. A Figura 2 mostra o esquema geral do processo.


https://www.google.com.br/search?es_sm=93&q=quantitativamente&spell=1&sa=X&ei=szLUU7mrBNHgsATpioDIBQ&ved=0CBsQvwUoAA
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Figura 2 - Descri¢io geral do processo de digestio anaerébia de residuos organicos. Fonte: (Fachagentur
Nachwachsende Rohstoffe e.V, 2010)

1.5 Condig¢des para formacao de biogas

1.5.1 Concentraciao de nutrientes

Nutrientes sdo necessarios para a estabilidade do sistema e para o desenvolvimento das
comunidades bacterianas, principalmente das metanogénicas. Portanto macro elementos
como carbono, nitrogénio, potassio, fosforo e micronutrientes como vitaminas, minerais
e aminodacidos sdo indispensaveis. Desta forma o conhecimento da composi¢do quimica

do residuo utilizado ¢ importante na operagao do sistema.
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O carbono e o nitrogénio estdo entre os elementos mais importantes do processo. O
carbono ¢ parte formadora do biogés e o nitrogénio é necessario na formagao de enzimas
envolvidas no metabolismo das bactérias. Dai a necessidade de estabelecer uma correta
relagdo C/N. Quando a fracdo de carbono ¢ muito maior que a de nitrogénio a atividade
metabolica ¢ desacelerada e ndo ocorre a degradagdo completa do carbono. Da mesma
forma, quando a relacao entre C/N ¢ muito baixa, a abundancia de nitrogénio pode levar
a geracdo de amonia que ¢ inibidora do crescimento das bactérias. A faixa adequada da

relagdo C/N ¢ entre 10 — 30. (Weiland, 2001)

A quantidade de metano possivel de ser produzida por um substrato ¢ determinada pelo
seu teor de proteinas, gorduras e carboidratos presentes. Diferentes fontes bibliograficas
recomendam diferentes concentra¢des dos micronutrientes. A tabela 2 mostra as faixas
de valores encontradas em diversos artigos da literatura.

Tabela 2 - Concentracoes adequadas de micronutrientes. Fonte: adaptado de (Fachagentur Nachwachsende

Rohstoffe e.V, 2010)

Micronutriente Faixa de concentragdo (mg/l)

Co 0,003 - 10
Ni 0,005 - 15
Se 0,008 - 0,08
Mo 0,005 -0,2
Mn 0,005 - 50
Fe 0,1-10
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1.5.2 Taxa de Carga Organica (Organic Loading Rate)

A taxa de carga organica ¢ um parametro importante na operagdo de digestores
anaerobicos e indica a massa de residuos organicos por unidade de volume do digestor
por unidade de tempo que ¢é colocada no digestor. A taxa de carga organica define 0s
possiveis equipamentos eletromecanicos que compde o digestor, como bombas e

agitadores e ¢ importante para as bactérias envolvidas no processo.

A taxa de producgdo de biogés ¢ altamente dependente deste parametro. Existe um valor
otimo para cada tipo de planta de digestdo anaerdbia que proporciona uma maxima
producdo de biogas. A partir deste valor aumentos na taxa de carga organica nao

ocasionam um aumento proporcional na produgao de gas. (Monharo, 1974)

Cargas organicas muito elevadas podem levar a acidificagao do meio, podendo ocasionar
a parada na producdo de biogas. Esta queda no pH do meio se deve ao aumento na
produgdo de acidos volateis pelas bactérias acidogénicas e consequente morte das arqueas

metanogénicas, que nao toleram a valores de pH muito inferiores a 6,8. (Souza, 2002)

A taxa de carga organica ¢ expressa usualmente em [kg VS/ ] ou em

m3xd

[ngQO/m3 . d]

1.5.3 Mistura

A mistura dentro do digestor evita a formagao de escuma e de gradientes de temperatura
dentro do digestor. Garante ainda o contato do residuo organico com os mMicro-
organismos. A mistura, porém nao deve perturbar os micro-organismos do digestor, sendo

preferivel a mistura lenta.

A necessidade de um equipamento ¢ a poténcia necessaria varia de acordo com o digestor

e o teor de solidos.
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1.5.4 Tempo de detenc¢ao hidraulica

O tempo de detengao hidraulica (TDH) corresponde ao tempo em que o residuo organico
permanece no digestor. Este parametro varia dependendo do tipo de residuo e de outros
fatores como a temperatura. Em paises tropicais como o Brasil este tempo varia entre 30

e 50 dias enquanto em paises frios o tempo de retengdo pode ser maior que 100 dias.

TDH muito curtos podem causar a perda das bactérias por lavagem e uma menor
degradacao do residuo e consequentemente uma menor producido de biogés. Tempos
muito longos requerem um maior volume do digestor e consequentemente um maior

investimento. (Yadvika, Santosh, Sreekrishnan, & Sangeeta , 2004)

HRT = Volume do digestor/
- Volume do substrato adicionado diariamente

E importante notar que o tempo de detencdo hidraulica e carga organica sdo dois
parametros que estdo relacionados entre si. Em um mesmo volume, uma maior carga

organica leva a menores tempos de detengao hidraulica.

1.5.5 pH

O pH ¢é um indice da acidez ou alcalinidade da mistura no interior do digestor. Os
diferentes grupos de bactérias envolvidos no processo de digestdo anaerdbia possuem
diferentes valores otimos de pH para seu desenvolvimento. Bactérias hidroliticas e
acidogénicas possuem o valor 6timo entre 5,2 — 6,3, porém sdo capazes de atuar em faixas

diferentes de pH sem que sua atividade diminua significativamente. (Weiland, 2001)

Os valores limites de pH sdo definidos pelas bactérias acetogénicas e as arqueas
metanogénicas que necessitam que este valor seja ser mantido na entre 6 — 8,

preferencialmente na faixa de 6,8 — 7,2 onde a digestao é otimizada (Mazzucchi, 1980)
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Digestores de um estagio sdo especialmente criticos neste ponto ¢ seu pH deve ser
mantido na faixa de atuacdo das arqueas metanogénicas. Valores acima ou abaixo desta
faixa diminuem a producdo de biogds e em casos extremos a producdo pode ser
interrompida. Segundo Jain e Mittiasson (Jain & Mattiasson, 1998), a geragao de metano

pode ser reduzida em até 75% para operagdo com pH abaixo de 5.

E importante notar que o sistema consegue se estabilizar automaticamente até certo limite.
Em caso de uma taxa de carga organica muito alta ou outro motivo que leve a acidificagdao
do meio, a variacdo no pH se reduz devido ao efeito tampao da amonia e do carbonato.

(Mazzucchi, 1980) (Yadvika, Santosh, Sreekrishnan, & Sangeeta , 2004)

1.5.6 Temperatura

A temperatura dentro do digestor anaerdbio ¢ um parametro crucial na produgdo de
biogés. Temperaturas altas agilizam o processo de fermentagdo, diminuindo, portanto o
tempo de deten¢do hidraulica. Por outro lado a manutengao de temperaturas altas em um

digestor gera custos ao processo.

Existem dois principais grupos de arqueas metanogénicas e estes grupos operam em
diferentes intervalos de temperaturas: mesofilica, entre 30 — 40°C, e a termofilica, entre

50-60°C.

Usinas geralmente operam na faixa mesofilica, pois o rendimento ¢ relativamente elevado
e o sistema ¢ satisfatoriamente estavel. Culturas termofilicas sdo utilizadas quando ha
necessidade da higienizagdo do substrato ou quando o substrato utilizado possui
naturalmente temperaturas elevadas, como aguas residuarias. Como a temperatura ¢é
maior as reagdes quimicas ocorrem mais rapidamente e a taxa de degradagao é maior. Os
pontos negativos sdo a necessidade de um maior uso de energia para manter a temperatura

durante a digestdao e uma menor estabilidade do sistema. (Weiland, 2001)
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Existe ainda outro grupo das bactérias psicrofilicas que atuam em faixas menores de
temperatura, abaixo de 30°C, porém as taxas de degradacdo da matéria organica sdo lentas
e a producdo de biogés ¢é reduzida, o que usualmente impossibilita a operagao em escala

comercial. (Zennaki, Zadi, Lamini, & Aubinear, 1996)

Digestores com aquecimento que operam na faixa termofilica de temperatura apresentam
maior eficiéncia na degradacdo da matéria organica e produzem quantidades maiores de

biogas com tempos de retencdo menor.

Garba (Garba, 1996) observou que as arqueas metanogénicas sdo sensiveis a variagdes
bruscas na temperatura, portanto mudancas na temperatura de operacdo devem ser
evitadas. Porém estas bactérias se adaptam a diferentes temperaturas desde que a variagao

seja lenta.

As bactérias no processo de digestdo anaerobia geram calor que, usualmente, € suficiente
para a manuten¢ao das mesmas. Para evitar a variagdo brusca na temperatura ¢ comum

os digestores serem semienterrados ou enterrados.

1.5.7 Inibidores
A introdugdo de substanciaS inibidoras no sistema podem levar a morte das bactérias
envolvidas no processo, desacelerar a taxa de degradacdo da matéria organica ou até

mesmo interromper a producdo de biogas.

Substancias desinfetantes, bactericidas, herbicidas, sais e metais pesados mesmo em
pequenas quantidades podem comprometer o processo. Grandes cargas organicas também
sdo inibidoras no processo. Antibidticos geralmente entram no sistema via adubos

organicos e através de gordura animal.
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Definir concentragdes maximas para nutrientes ou inibidores ¢ dificil pois as bactérias

possuem um poder elevado de adaptacao.

1.5.8 Produtividade, rendimento e taxa de degradacao
Estes parametros descrevem o desempenho do digestor. A produtividade estabelece uma

relacdo entre o volume do digestor e o volume de metano produzido.

V
(CH 3. -
Prch,, = 4)/VR [Nm3 s« m™3 « d™1]

O rendimento pode se referir tanto a produgdo de biogéas quanto a produgdo de metano a

partir do substrato utilizado.

mos

Ay = . [Nm® ¢ [t71]], onde
Accn, Rendimento de metano
Vicu H = producao de metano [Nm?/d]

m,,,s= matéria organica seca introduzida [t/d]

A taxa de degradacao estd relacionada a eficiéncia em que o substrato ¢ degradado. A
taxa de degradacdo pode ser determinada com base na matéria organica seca (MOS) ou

na demanda quimica de oxigénio (DQO).

_ MOSsub *Mip — (MOSsa * msa)
Hwmos = MOSsub *Mip

* 100 [%]

Onde:

MOS,p

= teor de matéria organica seca da materia fresca introduzida [kg/tMF]
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m;, = massa da materia fresca introduzida [t]

MOS,, = teor de matéria organica seca no efluente do biodigestor [kg/tMF]

mg, = massa dos biofertilizantes [t]

2 PROCESSOS DE DIGESTAO ANAEROBIA

2.1 Introducao

O processo de digestdo anaerdbia para a produgdo de biogas pode ser feito por meio de
diferentes técnicas que se diferenciam por parametros como teor de matéria seca nos
substratos, tipo de alimenta¢ao, nimero de fases no processo e temperatura em que o

processo ocorre.
Os digestores podem ser inicialmente classificados como:

e De estagio Gnico
e De estagios multiplos

e De hatelada

Estas categorias poderao ser classificadas ainda de acordo com o teor de matéria seca nos
substratos. A digestdo umida contém menos de 10% de solidos totais, ou seja, os
substratos sdo bombeaveis. A digestdo seca contém entre 20 e 40% de solidos totais no
substrato, o que permite em tese o seu empilhamento. Estes limites ndo devem ser
encarados de forma dogmatica, de forma que os valores limites variam de acordo com o
substrato. Substratos como restos de alimentos dispersos sdo bombeaveis até teores de
20% de massa seca devido ao elevado teor de substancias soluveis e sua distribuicao de

particulas finamente dispersas e substratos como cascas de frutas e legumes sdo
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empilhaveis com teor de 10 a 20% de solidos totais. (Verma, 2002) (Fachagentur

Nachwachsende Rohstoffe e.V, 2010)

Portanto os sistemas de estagio unico ou multiplo podem ser caracterizados como umido

Ou seco.

2.2 Digestores de Estagio Unico

Digestores de Estagio tinico utilizam um digestor tanto para a fase acidogénica quanto

para a fase metanogénica.

2.2.1 Digestor de Estagio Unico e Digestio Umida

Este tipo de processo ¢ largamente utilizado pela sua simplicidade. Sua utilizacao ¢ feita
h4 décadas principalmente para a estabilizagdo do lodo de estagcdes de tratamento de
esgoto. O digestor mais utilizado nesta técnica é o Digestor Perfeitamente Agitado,
também conhecido pela sigla CSTR (Continuously Stirred Tank Reactor). Neste processo

a taxa de alimentacéo ¢ igual a taxa do efluente removido.

Digestores de estagio unico e digestao seca possuem a vantagem de ser simples, um
desenvolvimento tecnologico que vem sendo apurado ha décadas e a utilizagao de

equipamentos mais baratos no tratamento do lodo efluente.

Os principais problemas sdo a utilizagdo de grande volume de 4gua, que resulta em um
maior volume do digestor e do efluente a ser tratado. Como consequéncia 0s custos de
investimento e operagdo sdo maiores pois existe uma maior necessidade de energia tanto
para aquecer o digestor, se operado em temperatura termofilica, quanto para secagem do
efluente. Outro problema ¢ a necessidade de pré-tratamento para a remogao de particulas
grossas e contaminantes pesados. Este pré-tratamento em geral resulta na remogao de 15

a 25% dos solidos volateis.
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Este sistema possui o problema de sedimentagdo das fragdes mais pesadas dos substratos
e a formacao de escoria nas camadas superiores. Isto indica uma reagdo ndo homogénea.
A camada sedimentada de particulas pesadas pode danificar os equipamentos de mistura,
enquanto as camadas superiores impedem uma mistura eficaz dos residuos. Desta forma,
se faz necesséria a remogio periddica da escoria e das particulas sedimentadas. E possivel
ainda a ocorréncia de curtos-circuitos, onde uma fracao da alimentacdo pode passar pelo
digestor com um tempo de detengdo menor do que o de operacdo, resultando em uma
menor degradagdao e consequentemente uma menor produgdo do biogas. O residuo nao
degradado podera ser digerido posteriormente com liberagdo de metano para a atmosfera.

(Verma, 2002)

Bicgas

Substrate

¥

Percolation liquid
storage tank

i | . S—

Figura 3- Digestor de estagio unico

Digestores timidos de estagio unico apesar de aparentarem simplicidade, demanda uma
serie de aspectos de ordem técnica que devem ser levados em conta para garantir uma
operacdo eficiente. O pré-tratamento que possui a finalidade de diminuir o tamanho das
particulas do residuo e eliminar possiveis contaminantes pode ser muito complexo. Este
processo pode acarretar na perda de solidos volateis do residuo ¢ demanda uma serie de

equipamentos na planta.
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Podem existir problemas ainda durante a digestdo anaerobia com a formagdo de escuma
no topo do digestor e a sedimentagdo dos residuos mais pesados para o fundo. A maior
parte dos digestores portanto ¢ dotado de algum equipamento de mistura mecéanica que
evita a formacao destas fases distintas. A utilizagdo destes equipamentos consome energia
do processo. Outro problema comum que ocorre dentro dos digestores sdo 0s chamados
curtos-circuitos, que ocorre quando o residuo encontra um caminho preferencial e sai do
digestor com um tempo de detengdo hidraulica menor que o estabelecido em projeto. Este
fendmeno gera problemas ndo apenas na taxa de produgdo de biogas como pode causar
problemas na eliminagdo de patégenos. Podendo ser necessario portanto processos que
garantam a eliminacdo de tais organismos.

Economicamente, a digestdo umida possui a vantagem da possibilidade de uso de
equipamentos mais baratos como bombas e tubulagdes, se comparados com os
equipamentos necessarios para o transporte de residuos secos. Por outro lado, 0s custos
de investimento no digestor sdo maiores, ja que o volume reacional ¢ maior e existe ainda
a necessidade de equipamentos de mistura.

O consumo de agua é também maior comparado a outros processos por via seca, € isto
acarreta em custos na operacao de digestdo e na secagem do efluente e nas estruturas
relacionadas. Quando existe a necessidade de aquecimento do digestor, digestores de via

umida consomem uma quantidade maior ja que possuem um volume maior.

2.2.2 Digestor de Estagio Unico e Digestio Seca
A tecnologia de digestores em estagio unico e digestdo seca se desenvolveu na década de
80 com a possibilidade de maiores rendimentos na producao de biogds em comparacao

aos digestores com substratos diluidos.

E necessaria a utilizagdo de equipamentos mais robustos para o manuseio e transporte dos

residuos secos, como bombas e correias transportadoras. O pré-tratamento do residuo, por
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outro lado, é mais simples do que os de digestores em estagio unico e digestdo umida,

pois o sistema € capaz de suportar a presenca de impurezas como pedras, madeira e vidro.

Este processo ndo necessita da mistura completa e em geral sdo utilizados digestores do
tipo pistdo. Digestores do tipo pistdo sdo digestores cilindricos onde os substratos sdo
digeridos ao longo do digestor. Desta forma, este processo ndo requer componentes

mecanicos além do digestor.

Normalmente as taxas de carga organica e a produgdo de biogas sdo maiores para este
tipo de processo comparado com digestores de estagio tnico e digestdo imida. O motivo
da producao de biogas ser maior ¢ que nao existe a necessidade de retirada da camada
sedimentada nem da escoria. Outra diferenca marcante entre os dois sistemas ¢ a

quantidade de agua utilizada, sendo muito menor no caso da digestdao seca. (Verma,

2002)

Figura 4 - Digestor de Estagio Unico e Digestio Seca VALORGA

Nestes tipos de digestores o custo de investimento tende a ser menor, pois o volume do

digestor ¢ menor comparativamente com os digestores por via umida. Por outro lado, a
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necessidade de equipamentos mais robustos para o transporte deste residuo, como bombas
e tubulagdes torna o custo total do projeto muito parecido com os digestores de via imida.
A operag@o do sistema ¢ mais barata, tendo em vista que o consumo de energia para
aquecimento ¢ menor. Outra vantagem esta na utilizagdo de um menor volume de agua,

que acarreta em menores custos de operagdo e de secagem do efluente digerido.

2.3 Digestores de Estagio Multiplo

Digestores de estagio multiplo usualmente utilizam dois digestores. O primeiro ¢ utilizado
para as etapas de hidrolise, liquefagdo e acidogénese, enquanto o segundo digestor é
compreende a etapa de metanogénese. O objetivo deste processo ¢ melhorar a digestao
anaerobia e a flexibilidade para aperfeigoar as fases do processo separadamente, pois cada

fase possui condi¢des Otimas e limitantes.

No primeiro digestor a taxa em que a reagdo ocorre ¢ limitada pela hidrolise da celulose
e no segundo pela taxa de crescimento das bactérias. Em digestores de multiplos estagios
¢ possivel, por exemplo, aumentar a taxa de hidrdlise estabelecendo um ambiente em
condi¢cdes microaerofilica, onde uma pequena quantidade de oxigénio ¢ adicionada no
meio. No segundo digestor ¢ possivel aprimorar a produgdo de metano através de
digestores que promovam um tempo de detengdo maior da biomassa, uma maior

densidade de bactérias ou estabelecendo um meio suporte para as bactérias. (Verma,

2002)
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Basic BTA Process Flow
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Figura 5 - Digestores de Estagio Multiplo. BTA process. Fonte: www.canadacomposting.com

2.3.1 Digestor de Estagio Miiltiplo e Digestio Umida
Existem diferentes modelos comercias de digestores de estagio multiplo e digestdo umida
¢ cada modelo possui caracteristicas proprias. Usualmente o efluente do primeiro digestor

¢ desidratado antes de ser utilizado no segundo digestor.

Possuem problemas semelhantes com os digestores de estagio tnico e digestdo timida,
como curto circuito, formagdo de escuma e de camadas de material sedimentado e pré-

tratamento caro. (Verma, 2002)

2.3.2 Digestor de Estagio Multiplo e Digestao Seca
Alguns modelos de digestores de estagio multiplo e digestao seca combinam um primeiro

digestor para hidrolise e liquefagao com um segundo digestor UASB com suportes fixos
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para as bactérias. Em alguns casos ¢ possivel obter tempos de deten¢do hidraulica de uma

semana. (Verma, 2002)

2.4 Digestor de Batelada

Digestores de batelada sdo digestores descontinuos, isto ¢, a producdo de biogas ocorre
durante um periodo e cessa para o descarte do material digerido e alimentagdo do digestor.
Desta forma o processo consiste na alimentagao do digestor, que ¢ entdo hermeticamente
selado e o substrato ¢ digerido durante o tempo de detencao estipulado. No final deste

periodo o digestor ¢ descarregado e carregado novamente com novo substrato.

Existem trés tipos de digestores a batelada: digestores de um estagio, digestores em

sequéncia e o digestor anaerdbio de fluxo ascendente e manta de lodo, conhecido

usualmente como UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket)

Biogas Biogas Biogas
g
F
“Effluent » Effluent
Feedstock — Feedsiock — i
(a) (b)

Figura 6 - Digestores de batelada

Digestores de um estagio envolvem a recirculagdo efluente para o topo do digestor.

Digestores de batelada sequenciais sdo compostos por dois ou mais digestores. O efluente
do primeiro digestor, rico em acidos organicos, € recirculado no segundo digestor onde
ocorre a formacgdo do metano. O efluente do segundo digestor ¢ enviado para o primeiro

digestor, com seu pH devidamente ajustado, para que sirva como inoculo.
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O terceiro tipo de processo em batelada ¢ o processo digestor de batelada trabalhando
com um digestor UASB. Este processo se assemelha ao processo de multiplos estagios
com dois digestores. O primeiro digestor ¢ simples digestor de batelada, mas o segundo

digestor, onde ocorre a metanogénese ¢ um digestor UASB.

As principais vantagens de digestores em batelada sdo sua simplicidade e robustez. Sdo
ainda relativamente baratos e com um pequeno consumo de agua. As desvantagens sdao
uma menor carga organica se comparado com outros sistemas, a possibilidade de
sedimentagdo do substrato o que pode levar a inibi¢do da digestao e o risco de explosao

durante a descarga do digestor.

3 MODELOS COMERCIAIS DE DIGESTORES

3.1 Processo DRANCO
Este processo foi desenvolvido pela companhia belga Organic Waste Systems que atua

no mercado de gestao de residuos desde a década de 80. O nome do processo ¢ uma sigla

para Dry Anaerobic Composting.

A digestao anaerobia neste processo ¢ de estagio unico, seca, € usualmente em faixa de
temperatura termofilica, apesar de ser possivel também a operagdo em condi¢des
mesofilica. Usualmente ¢ operado com um tempo de detengdo hidraulica na faixa de 20
dias e ¢ especialmente indicado para residuos com baixa umidade, ja4 que o digestor ¢
operado com elevado teor de solidos, de até 50. Os principais residuos estabilizados via
este processo sao os residuos solidos urbanos. Porém, também € possivel a estabilizacdo
de alguns tipos residuos organicos industriais e residuos provenientes da agropecuaria e

suinocultura (OWSDRANCO, 2014)
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No processo DRANCO a alimentagdo ¢é feita de forma continua. A primeira etapa do
processo consiste na separagdo dos diferentes materiais e na redu¢do do tamanho. A
alimentagdo ¢ feita no topo do digestor e o residuo digerido ¢ retirado na base do digestor.
Nao existe equipamentos mecanicos para a mistura interna dos residuos no digestor,
sendo a mistura feita através da movimentacdo da massa de residuos ¢ através da
recirculagdo de parte do residuo digerido. A carga organica aplicada pode variar entre 10

e 20 kgDQOm'3.digestor.dia™. (OWSDRANCO, 2014)

A producio de biogas situa-se geralmente entre 100 e 200 m? por tonelada de residuos.
No final do processo, e em algumas estagdes, os residuos digeridos sao desidratados
passam por um tratamento aerdbio durante cerca de duas semanas para estabilizacao e
sanitizacdo. Aproximadamente, 50% da produgdo de biogads ¢ utilizada no proprio
processo, principalmente para aquecimento e estabelecimento de condi¢do termofilica

(OWSDRANCO, 2014)
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Figura 7 - Digestor DRANCO (OWS, 1998)

3.2 Processo KOMPOGAS
Este processo foi desenvolvido na Suica pela empresa Axpo Kompogas AG. Assim como

no processo DRANCO, a digestdo anaerdbia no processo KOMPOGAS ¢ de estagio

unico, seca, € usualmente em faixa de temperatura termofilica. Neste processo porem o
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faixa de teor de sélidos em que o digestor opera € menor do que na tecnologia DRANCO,
variando entre 23 e 28%. A capacidade de tratamento destas estagdes varia entre 4000 e

75000 toneladas de residuos/ano (KOMPOGAS, 2014)

O processo se inicia com a separa¢do dos residuos. Nesta etapa sdo retirados componentes
metalicos e a fracdo combustivel com alto valor energético e que pode ser utilizada em
usinas de incinera¢do com recuperagao energética. A fragdo organica restante ¢ aquecida
em uma camara de aquecimento e posteriormente ¢ utilizada no digestor, sendo
alimentada continuamente em uma das extremidades e o efluente digerido retirado na
outra extremidade do digestor. O digestor possui formato cilindrico, funciona na
horizontal e possui uma rotacdo com baixa velocidade. Os entalhes em seu interior
homogeneizam a massa interna de residuos. A rota¢do do cilindro favorece a soltura do
biogés e evita a sedimentacdo das particulas mais pesadas. Parte do efluente digerido

retorna ao inicio do processo com a finalidade de regular o teor de sélido da alimentagao.

(Lissens, Vandevivere, De Baere , & Biey, 2001)

O efluente digerido possui duas fases: uma liquida e uma solida. A fragdo liquida possui
elevado teor de nutrientes e pode ser utilizada como fertilizante. A fragdo solida ¢
desidratada através de equipamentos mecanicos usuais e tratada aerobiamente durante

aproximadamente um més.

A producao de biogés ¢ fun¢do da composic¢do do residuo organico utilizado e usualmente
varia entre 100 e 130 m®/ton. residuos. Parte da producio de biogas é utilizada no proprio

processo, principalmente para aquecimento e estabelecimento de condicao termofilica.

(KOMPOGAS, 2014)
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Figura 8 - Esquema do processo KOMPOGAS

Figura 9 - Unidade KOMPOGAS

3.3 Processo VALORGA
Este processo foi desenvolvido na Franga pela empresa Steinmuller Valorga Sarl. A

digestdo anaerdbia no processo VALORGA ¢ de estagio unico, seca, e em faixa de
temperatura mesofilica. Neste processo o teor de solidos em que o digestor opera varia na
faixa de 20 a 35%. A capacidade de tratamento destas estagdes varia entre 10000 e 240000

toneladas de residuos/ano. P tempo de detengdo hidraulico ¢ de cerca de 20 dias.

Uma unidade tipica possui cinco subunidades: unidade onde ocorre a recepgdo dos

residuos ¢ sua prepara¢do, unidade onde ocorre a digestdo anaerdbia, unidade de
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utilizacdo de biogas, unidade de tratamento aerdbio e unidade de tratamento do ar.

(Lissens, Vandevivere, De Baere , & Biey, 2001)

O processo se inicia com a separagdo dos residuos. Nesta etapa sdo retirados componentes
nao biodegradaveis e a fragdo organica restante homogeneizada posteriormente utilizada
no digestor. A alimenta¢do ocorre na parte superior do cilindro vertical e o efluente
digerido € retirado na parte inferior. A mistura da massa de residuos no interior do
digestor ¢ feita através da injecdo em alta pressdo na base de parte do biogas produzido.
Estas inje¢des ocorrem em intervalos de 15 minutos. E relatado problemas nesta parte do
sistema. E comum ocorrer obstrugdes nos bicos injetores tornando necessaria a

manutencao frequente do sistema.

A produgdo de biogas varia entre 80 e 160 m®/ton. residuos. O efluente digerido é
desidratado, resultando em uma fase liquida e outra solida. A fragdo solida ¢ desidratada
através de equipamentos mecdnicos usuais e tratada aerobiamente durante
aproximadamente um meés. Parte da fragcdo solida ¢ recirculada e utilizada no ajuste da
concentracdo de solidos e o restante ¢ langado na rede de esgotos. Biofiltros e
purificadores de ar atuam no sistema para evitar mau cheiro. (Lissens, Vandevivere, De

Baere , & Biey, 2001)

29



The Valorga reactor

=P Blogas progduchian

Maher extratied afer
3 wesks of anaercbic digesbton *

Mixirg and homogenzason
| * S~ of the digester by bogas
Introducton of nacton (prassure | B bars)

soriad waste

Figura 10 - Unidade de digestio VALORGA

3.4 Processo BIOCEL
Este processo foi desenvolvido na Holanda por um consorcio de atores, liderados pela

CETaqua. A digestao anaerobia no processo BIOCEL ¢ de estagio tnico, seca, ¢ em faixa
de temperatura mesofilica. Neste processo o teor de solidos em que o digestor opera varia
na faixa de 30 a 40%. A capacidade de tratamento da estagdo ¢ de 50000 toneladas
residuos/ano. O tempo de detencdo hidraulico é de cerca de 40 dias. (ten Brummeler,

2000)

O processo se inicia com a separacdo dos residuos por via umida. Nesta etapa sao
retirados componentes ndo biodegraddveis e a fragdo organica restante homogeneizada ¢
misturada com inoculo e posteriormente utilizada no digestor. A alimentagcdo ocorre de
forma descontinua nos digestores que operam em paralelo. Nao existe nenhum tipo de
equipamento para mistura da massa interna do digestor. O tempo de detengdo hidraulica
¢ de cerca de 40 dias e ocorre quando a producao de biogds atinge niveis muito pequenos.
Parte do efluente digerido ¢ retirado na extremidade inferior do digestor, aquecido e
recirculado. A outra fragdo ¢ utilizada como fertilizante e remediador de solo. (ten

Brummeler, 2000)
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Credita-se ao processo BIOCEL a capacidade de inativagao de patogenos presentes nos
residuos, devido a elevada concentragdo de 4cidos durantes as primeiras semanas de

operacao.

Como qualquer sistema a batelada, isto ¢, de alimentagdo descontinua este processo conta
com a desvantagem de possuir elevados custos de construgdo. Por outro lado os custos de
operagdo siao comparativamente pequenos. Outras desvantagens sdo o possivel
entupimento das cameras que recolhem o efluente digerido, o que impediria a recirculagao
do mesmo. Existe também o problema de liberagdo de odores durante a carga e descarga
do digestor. Existe ainda o risco de explosdao quando o biogas acumulado no topo do
digestor entra em contato com o ar atmosférico.

3.5 Processo SEBAC

Este processo foi desenvolvido nos Estados Unidos pela Universidade da Florida. O
processo ¢ composto por trés estagios distintos, o arranque, a metanogénese € a
maturacdo. O processo ocorre por via seca, com teores de solidos entre 30% e 40%
podendo operar tanto em faixas de temperaturas mesofilica quanto termofilicas ¢ o tempo
de detencdo hidraulica varia entre 15 e 40 dias em fungao principalmente da faixa de
temperatura utilizada. O processo ndo conta com nenhum equipamento de mistura ou

agitacdo. (Rodrigues, 2005)

O processo SEBAC se baseia na recirculagdo do efluente digerido no inicio do processo,

0 arranque.

Inicialmente a fragdo biodegradavel dos residuos ¢ separada e introduzida no primeiro
digestor, iniciando assim o processo de tratamento. ApOs o arranque, este primeiro
efluente digerido parcialmente e rico em acidos organicos volateis € recirculado para

outro digestor onde ocorre a metanogénese. O lixiviado produzido durante este processo
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¢ recirculado de modo continuo pelo topo. Quando a mistura ja se encontra livre de acidos
volateis organicos e rica em inoculo, nutrientes e substancias com poder tampao, na fase
de maturacdo, ela ¢ recirculada para o arranque de um novo ciclo de tratamento junto com

residuos organicos frescos. (Rodrigues, 2005)

Este processo produz uma frag¢do solida e outra liquida que podem ser utilizadas como
fertilizante e remediador de solo. A qualidade destes efluentes € funcao do tipo de residuo
utilizado e do método de digestdo. Usualmente o composto ¢ tratado aerobiamente

enquanto a fragdo liquida pode ser utilizada sem maiores tratamentos.
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Figura 11 - Processo SEBAC

3.6 Processo BTA
Este processo foi desenvolvido na Alemanha pela empresa Biotechniche

Abfallverwertung GmbH & Co. KG. Atualmente existem outras empresas com licenga
de comercializagdo do processo. A digestdo anaerdbia no processo BTA ¢ de estagio
unico ou multiestagios, umida, ¢ em faixa de temperatura mesofilica. Neste processo o

teor de solidos em que o digestor opera varia na faixa de 10%. (Kiibler & Schertler , 1994)
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O processo se inicia com a separacdo dos residuos por via imida. Nesta etapa sdo
retirados componentes ndo biodegradaveis ¢ a fragdo organica restante homogeneizada ¢
misturada com agua recirculada do processo com a finalidade de adequagao do teor de
solidos e posteriormente utilizada é no digestor. A mistura do residuo com a agua ¢ feita
através de um equipamento patenteado denominado “hydropulper”. Existe ainda um
componente denominado “hidrocyclone” capaz de retirar contaminantes mais finos como

areias e vidros. (Rodrigues, 2005)

O processo BTA possui variantes que sdo fungdo da capacidade da estagdo e a destinagdo
final do biogas e do composto produzido. Para pequenos digestores, isto €, com
capacidade inferior a 50000 toneladas de residuos/ano, a digestdo ¢ feita em um tnico
digestor agitado. Estagdes com capacidades superiores a 50000 toneladas de residuos/ano
a digestdo ¢ feita em um sistema multiestagios. Apds a etapa de pré-tratamento e
separagao de contaminantes os residuos sao armazenados em um tanque onde ocorre a
primeira etapa da digestdo e formagao de acidos organicos volateis. Os residuos passam
entdo por um processo de desidratacdo, com a formagao da fase liquida e s6lida. A fase
solida ¢ misturada com dgua novamente e recirculada para a um tanque onde ocorre a
hidrolise do material. Esta etapa possui um tempo de detengao hidraulica de 2 a 4 dias,
sendo ao fim desidratada novamente. A fracdo liquida desta etapa ¢ enviada junto com o
lixiviado resultante da primeira desidratacdo para um digestor onde ocorre a formagdo de
metano, com um tempo de detencdo hidraulica de 3 dias. O efluente desta etapa retorna

ao inicio do processo. (Kiibler & Schertler , 1994)

Durante o processo de digestdo anaerdbia, cada fase é realizada por grupos de micro-
organismos distintos que apresentam diferentes caracteristicas de resisténcia e
necessidade quanto a disponibilidade de nutrientes, pH, variacdes de temperatura e

velocidade de reproducdo (Chernicharo, 1997). Este processo ao distribuir estas etapas
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em diferentes digestores, possibilita a adequagio das condigdes Otimas para o crescimento
de cada populagdo bacteriana. Isto permite uma aceleracdo no processo de degradacao

dos residuos organicos aliada a uma taxa de produgdo de biogas elevada.

The BTA Process
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Figura 12 - Diagrama do processo BTA (BTA, 2014)

3.7 Processo WAASA
Este processo foi desenvolvido na Finlandia pela empresa CITEC International Ltd. Oy.

A digestao anaerdbia no processo WAASA ¢ de estagio duplo, timido, € usualmente em
faixa de temperatura mesofilica podendo também ser operado em temperaturas
termofilica. Neste processo o teor de s6lidos em que o digestor opera varia na faixa de 10

a 15%. (Nichols, 2004)

Este processo € capaz de tratar residuos organicos separadamente, como residuos solidos
urbanos, residuos de matadouros, residuos agropecudrios e da suinocultura, ou em co-

digestdo com lodos de esgoto, por exemplo.

O processo se inicia com a separacdo dos residuos por via imida. Nesta etapa sdo
retirados componentes ndo biodegradaveis e a fragdo organica restante homogeneizada ¢é
misturada com 4gua recirculada do processo com a finalidade de adequagdo do teor de

solidos e posteriormente utilizada € no digestor. A digestao ¢ feita em cilindros verticais
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que possuem duas camaras internas, a pré-camara e a camara principal. O residuo ¢
adicionado no digestor na pré-camara, que possui como objetivo a pré-digestdo dos
residuos e evitar o curto circuito, isto ¢, que os residuos adicionados encontrem um
caminho preferencial e saiam do digestor em um tempo de detencao hidraulica menor do
que aquele estipulado em projeto. Para promover a inoculagdo adequada dos residuos na

pré-camara a biomassa da camara principal é recirculada na pré-camara. (Nichols, 2004)

Dentro da camara principal os residuos sdo homogeneizados através da injecao de biogas
produzido na base do digestor. Sistemas com esta configuracdo costumam apresentar
obstrugdes nos bicos injetores, tornando necessaria a manutengao frequente do sistema.

(Nichols, 2004)

A produgao de biogas ¢ fungao da composi¢cdo do residuo organico utilizado e usualmente

varia entre 100 e 150 m®/toneladas de residuos. (Nichols, 2004)
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Figura 13 - Processo WAASA

3.8 Processo Linde-BRV
Este processo foi desenvolvido na Alemanha pela empresa Linde-KCADresden GmbH

em associa¢do com a Linde BRV Biowaste Technologies AG. A digestdo anaerdbia no
processo Linde-BRV ¢ de estagio duplo, seco, e em faixa de temperatura termofilica.
Neste processo o teor de solidos em que o digestor opera varia na faixa de 15 a 45%.

(Rodrigues, 2005)

A primeira etapa do processo consiste na digestdo aerobia em condi¢des microaerofilica
dos residuos, que sdo hidrolisados. A reacdo de hidrolise ¢ maior nestas condi¢des do que
em condi¢des anaerobias. Porém ocorre uma perda de cerca de 2% do material organico.
O tempo de detencdo hidraulica nesta etapa do processo varia entre 2 e 4 dias. Apds este

periodo, a massa de residuos passa por um calibrador, onde o teor de s6lidos ¢ ajustado
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para 22% e ¢ introduzida no digestor. O digestor possui a forma de um cilindro
posicionado horizontalmente e nele ocorre a etapa de metanogénese. O tempo de detengdo

hidraulica nestes digestores varia entre 21 ¢ 25 dias. (Rodrigues, 2005)

Apos esta etapa o efluente digerido é separado na fracdo liquida e na fragdo sdlida. A
fragdo liquida ¢ recirculada para o inicio do processo com o objetivo de ajustar o teor de

solidos nos residuos frescos.

A principal vantagem deste processo se d& em um menor volume reacional devido a

digestdo ocorrer envia seca.
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Figura 14 - Processo Linde-BRV

3.9 Processo Linde-KCA
Este processo foi desenvolvido na Alemanha pela empresa Linde-KCADresden GmbH

em associa¢ao com a Linde BRV Biowaste Technologies AG. A digestdo anaerdbia no
processo Linde-KCA ¢ de estagio unico ou duplo, imido, e em faixa de temperatura

termofilica ou mesofilica variando em fun¢do do residuo processado.

No processo de duplo estagio, inicialmente os residuos sdo adicionados a um tanque onde

¢ feito o ajuste do teor de solidos com a recirculagdo da frag¢do liquida do efluente digerido
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no fim do processo. Posteriormente ocorre a separagao de solidos grosseiros € a massa de
residuos ¢ enviada para um digestor agitado onde ocorre a hidrélise. Depois de
hidrolisados os residuos sdao enviados para outro digestor onde ocorre a metanogénese.
Neste digestor ¢ garantida a homogeneizagdo dos residuos através da recirculagdo do

biogas produzido. (Rodrigues, 2005)
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Figura 15 - Processo Linde-KCA

A tabela 3 a seguir resume as caracteristicas e s condicdes de operagdo dos digestores

anteriormente mencionados.
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Tabela 3 - Reatores Comerciais Fonte: elaboragiio prépia

Teor de Tempo de Produgdo Capacidade de
Tipo de L n° de N Faixa de especifica de Tipo de Tipo de Ajuste de teor de Sistema de P
Tecnologia solidos estagios dentecdo temperatura biogas (Nm?3/t alimentagdo digestor sélido Mistura Tratamento
(%ST) hidraulica (dias) RSU) (tonresiduos/ano)
DRANCO Seca 20 - 50% 1 15-20 Mesofilica ou 100 - 200 Continua | Tubular vertical | Recireulagdo do |- Recirculaggo do 20000 - 50000
Termofilica residuo digerido | residuo digerido
KOMPOGAS Seca 23-28% 1 18- 25 Termofilica 100-130 Continua Tubular Recirculagdodo | Rotagdo do 15000 -25000
horizontal residuo digerido digestor
VALORGA Seca 20 - 35% 1 16-20 Mesofilica 80 - 160 Continua | Tubular vertical | Recireulagdodo | Recirculagdo do 10000 - 240000
lixiviado biogas
BIOCEL Seca 30-40% 1 >40 Mesofilica 100 Descontinua Vertical N3o ha N3o h3 35000 - 50000
SEBAC Seca 30 - 40% 3 15-40 MeSOfI|IC,E.I ou Descontinua Vertical N3o ha
n Termofilica
<
O < .
9 BTA (<50000 Umida 10% 1 Mesofilica 100- 130 Continua Vertical Adicdo de agua N3o ha 1000 - 50000
o | tonresiduoporano)
Z
i BTA (>50000 Recirculagio d
= ) Umida 10% 3 Mesofilica Continua Vertical ecireuiacas do 50000 - 190000
tonresiduoporano) lixiviado
20 (Mesofilica) - Vertical
WAASA Umida 10-15% 2 - Mesofilica ou 100 - 150 Continua | dividido em 2 Mecanico 92000
10 - Termofilica Termofilica camaras
Linde-BRV Seca 15 - 20% Termofilica Continua Horizontal Rec'rc.UI.agao do
lixiviado
Linde-KCA Umida 20-45% lou?2 MeSOflhc,é ou Continua Vertical Rearc.ul.agao do
Termofilica lixiviado
FOvV Umida 1 Mesofilica Continua Horizontal N3o ha
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4 UTILIZACAO DO BIOGAS

4.1 Impurezas e purificacio do biogas

O biogés é composto principalmente por metano, gas carbdnico e agua. Porém apresenta
ainda uma série de outros compostos quimicos em sua composi¢do como sulfureto de
hidrogénio, amdnia, oxigénio e nitrogénio. Estas impurezas presentes no gas podem
causar problemas como corrosdo e desgaste mecanico de equipamentos, ou ainda causar

emissoes indesejaveis durante a combustao do biogas.

4.1.1 Gas carbdnico

O gés carbdnico ¢ o segundo componente principal no biogés. O gas carbonico ¢ formado
em diferentes etapas do processo de digestdo anaerdbia e ¢ responsavel pela diminuigao
do poder calorifico do biogés. Sua presenca ¢ considerada um problema quando a sua
utilizag¢do necessita de um alto poder calorifico, como por exemplo sua utilizagdo como
gas de cozinha ou combustivel veicular, e neste caso o conteudo de metano no biogas
deve ser superior a 95% (Kaparaju & Rintala, 2013). Para outras aplica¢des como
aquecedores, motores de combustdo interna ou sistemas geradores nao € necessaria a

remocao de COx.

A remocéo de CO> do biogas oferece inimeras vantagens sobre a utilizagdo do biogas em
estado natural e permite desta forma o transporte do gas para locais onde a energia total
(poténcia e calor) € necessaria, oferecendo assim a possibilidade de aumentar a eficiéncia
global de utilizacdo do gas. Outras vantagens estdo na dissociagdo temporal e local da
produgdo e utilizagdo, aumento na capacidade de armazenamento tendo em vista que o
di6éxido de carbono corresponde entre 30 — 50% do volume total do biogas (Kaparaju &
Rintala, 2013), flexibilizagdo nas possiveis utilizagdes do biogas como eletricidade, calor,

combustivel veicular etc.... (Beil & BEYRICH, 2013)
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4.1.2 Agua

A égua ¢ outro composto encontrado no biogés e sua presenca ocorre da evaporagdo da
agua presente no processo. O gas produzido se encontra saturado de agua, portanto a
quantidade de agua presente no gas depende de fatores como a pressdo e temperatura
dentro do digestor. A agua combinada com outros componentes pode causar problemas
durante a utilizagdao do biogas tais como: corrosdo da tubulagdo quando combinada com
diéxido de carbono devido a formagdo de acido carbonico. A agua ainda diminui o poder

calorifico do gas causando os problemas citados acima.

Os principais métodos de remocao de agua consistem na alteragdo de parametros que
afetam a solubilidade da agua no gas, como pressdo e temperatura, ou por processos de

absor¢ao e adsor¢do. Impurezas dissolvidas na agua serdo também removidas.

Diminuicdo na temperatura ou aumento na pressao causara a condensacdo do vapor

d’agua ja que a concentragdo correspondente a satura¢do do gas diminui. (Petersson,

2013)

4.1.3 Sulfeto de hidrogénio

O sulfeto de hidrogénio possui duas principais vias de formagdo durante a digestdo
anaerobia. A primeira ¢ através da digestdo de proteinas que contem enxofre, a outra via
¢ através de bactérias que tem a capacidade de reduzir o sulfato presente no digestor em
sulfeto de hidrogénio. Estas bactérias estdo presentes naturalmente no digestor e
competem com as bactérias metanogénicas pelo mesmo substrato, mas, em vez da
formacdo de biogas, sulfeto de hidrogénio ¢ formado. Os principais problemas
relacionados a presenga de sulfeto de hidrogénio no biogas ¢ a possibilidade de formacao

de 4cido sulfurico em presenca de dgua que por sua vez € altamente corrosivo. O outro
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problema esta relacionado a emissao de acido sulfurico e outros 6xidos de enxofre quando

ocorre a combustdo do biogas. (Petersson, 2013)

Existem diversas técnicas de remoc¢do de sulfeto de hidrogénio, e elas funcionam
removendo o componente dentro do digestor ou fora dele. O processo de remogdo
biologica se inicia com a inje¢ao de ar atmosférico de forma que o sulfeto de hidrogénio
reaja com o oxigénio presente no ar € forme enxofre elementar por oxidagao biologica,
catalisada pela bactéria Thiobacillus normalmente encontrada no digestor. Podem ocorrer
problemas se for injetado uma quantidade grande de oxigénio pois afetara o processo de
digestdo anaerobia. Este mesmo processo pode ser operado fora do digestor, através de

um filtro biologico. (Petersson, 2013)

Dentre as técnicas de remogao fisica do sulfeto de hidrogénio estdo a adsorcao utilizando

agua ou solventes organicos, ou ainda adsor¢ao com carvao ativado.

4.1.4 Amonia
A amonia ¢ produzida durante a etapa da hidrolise de substratos ricos em proteinas. Sua
presenca em altos niveis ¢ inibidora da metanogénese. Outro problema esta relacionado

a combustao da amonia em motores a gas, onde pode ocorrer a formagao de 6xido nitroso.

A remoc¢do da amodnia ocorre usualmente junto com a desidratacdo do gés, ja que a

amoOnia se dissolve em agua.

4.1.5 Oxigénio e nitrogénio
Oxigénio e nitrogénio podem ser encontrados devidos a vazamentos que permitam a

entrada de ar atmosférico no digestor.

Sao componentes dificeis de serem retirados do biogds e portanto deve ser evitada sua

presenca em niveis superiores aos estabelecidos de acordo com sua utilizagdo. Sua
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remocao pode ser feita através de processos de adsor¢do com a utilizagdo de carbono

ativado.

4.1.6 Compostos organicos volateis

Compostos organicos volateis sao encontrados em diferentes concentragdes no biogas. O
tipo de composto e as suas concentragcdes dependem do substrato utilizado. Os exemplos
mais comuns encontrados sdo os alcanos, siloxanos, e os hidrocarbonetos halogenados. E
podem causar uma série de problemas como deposicdes nas cdmaras de combustdo e

CcOorrosao.

Hidrocarbonetos halogenados sdao encontrados usualmente em biogds provenientes de
aterros sanitarios e dificilmente estdo presentes no biogas produzido através de residuos

organicos.

Siloxanos podem ser removidos por absor¢ao com solventes organicos, acidos fortes ou
bases fortes, por adsor¢cao com gel de silica ou carvao ativado. Durante a combustao do
biogas, siloxanos sdo convertidos em dioxido de silicio microcristalino (SiO2), um
residuo com propriedades quimicas ¢ fisicas semelhantes ao vidro. Algumas particulas
sdo removidas quando o gas ¢ seco ou por meio de filtros ou ciclones. Os hidrocarbonetos

halogenados podem ser removidos por adsor¢do com carvao ativado.

4.2 Utilizacao e qualidade do biogas
Existem uma serie de utilizagdes possiveis para o biogas produzido através da digestdo

anaerdbia. A Figura 16 mostra as diversas rotas possiveis para a utilizagdo do biogas.
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4.2.1 Injecao de biometano em redes de gas natural
O biometano ¢ um combustivel que pode ser utilizado sempre em que o gas natural é
utilizado sem a necessidade de alteragdo de equipamentos, e com a possibilidade de

utilizar a mesma rede de distribuigdo utilizada pelo gas natural.

A conexao entre a unidade de purificacdo do biogés e a rede urbana de distribuicao de
gas ¢ feita através de uma estacao de alimentagdo. O gas inserido na rede deve atender
requisitos de qualidade, pressao e volume. Usualmente uma estagdo de alimentacdo de
gas na rede possui seguintes equipamentos e componentes: um compressor do biometano
para a pressao de trabalho da rede, ou um equipamento de regulagdo de pressdao quando a
rede de distribuicao trabalha em pressdes baixas; equipamentos de monitoramento do gas
injetado na rede, incluindo o indice de Wobbe e do poder calorifico; equipamentos de
seguranga como filtros, valvulas de seguranca shut-off, regulador de pressao do gas,
valvulas automaticas de fechamento com o refluxo de gas para a estagdao de tratamento
de biogas, misturador de gas, regulagdo de fluxo, incluindo a prote¢ao do equipamento a
Montante € a jusante em termos de pressao, temperatura e composicao do gas; calibrador

do volume injetado na rede e a rede de conexdo. (Urban, 2013)

4.2.2 Geracdo combinada de calor e energia elétrica
A geracdo de energia elétrica ocorre através da combustdo do biogis e o calor ¢
recuperado através de uma unidade que captura o calor dos gases do sistema de exaustao

da planta. Este calor ¢ usualmente convertido na forma de vapor ou agua quente.

A maior parte das plantas produtoras de energia elétrica e calor opera com biogas sem

purificacdo e instalagdes modernas atingem a eficiéncia de 90%, somando a eficiéncia
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elétrica e térmica. A eficiéncia elétrica por outro lado, ainda € pequena, em torno de 40%.

(Kaparaju & Rintala, 2013)

A energia elétrica é disponibilizada na rede publica de energia elétrica e o calor ¢é
consumido na rede de aquecimento urbana. Parte do calor produzido ¢é utilizado no
proprio sistema de digestdo anaerébico de forma a manter a temperatura no digestor.

(Poschl, Ward, & Owende, 2010)

4.2.3 Célula combustivel

As células de combustivel geram eletricidade diretamente pela reacao eletroquimica em
que o oxigénio e o hidrogénio se combinam para formar agua. Existe diferentes modelos
de células combustiveis e cada uma apresenta suas vantagens e desvantagens. Possui alta
eficiéncia (cerca de 60%), baixas emissdes e inimeras utilizagdes como combustivel.
Porém, os custos de investimento ainda sdo relativamente altos. (Kaparaju & Rintala,

2013)

Os tipos mais comuns de células de combustiveis sdo as células de membrana
eletrolitica polimérica, as células alcalinas, as células de acido fosforico e as de carbonato
fundido. Estas células se diferenciam pelo eletrolito utilizado, a temperatura de operagao.
A eficiéncia destas células varia entre 40 — 60%. A célula combustivel de carbonato

fundido ¢ a que se mostra mais promissora para utilizacdo com o biogas.

4.2.4 Motores Stirling

O principio de um motor Stirling baseia-se na conversido de energia térmica em energia
mecanica. O motor Stirling ¢ um sistema fechado em que o gas ou fluido se move dentro
do motor entre duas camaras que dotadas de trocadores de calor. Como resultado, o meio
motor ¢ aquecido e resfriado, alternadamente, resultando em compressdo e expansdo

ciclica 0 que faz movimentar dois émbolos ligados a um eixo comum. O motor pode
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utilizar qualquer fonte externa de calor e teoricamente ¢ ideal para geracgao de eletricidade.

(Kaparaju & Rintala, 2013)

4.2.5 Turbinas a gas
Turbinas a gas sdo utilizadas para a producdo de energia elétrica com biogas. Uma turbina

a gas consiste basicamente em um COmMpPressor, uma camara de combustao e a turbina.

A turbina opera continuamente, € o processo se da com a compressao do ar atmosférico
e sua injecdo na camara de combustdo, onde entdo o biogas ¢ inserido e a combustao
ocorre. O gés produzido se expande e transfere sua energia para a turbina. A energia
gerada pela turbina move tanto o compressor quanto um gerador que produz energia
elétrica. O gas que deixa a primeira turbina possui uma temperatura inferior e pode ser
utilizado em uma outra turbina a jusante. Unidades comerciais possuem uma capacidade

que varia entre 500kW e 250 MW.

4.2.6 Microturbinas a gas
Microturbinas a gas sdo pequenas turbinas de alta velocidade, com uma poténcia de 25
500 kW. Micro turbinas sdao considerados faceis de manusear e sdao possuem

relativamente baixo nivel de ruido e sem vibragao.

Micro turbinas sao mais caras do que as turbinas a gas tradicionais, mas os seus requisitos
de manutencdo sdo muito menores €, assim, os custos relacionados a manuten¢do sao

reduzidos. Seu tempo de vida também ¢ relativamente longo.
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5 EXPERIMENTO

5.1 Objetivos
Este experimento teve como objetivos principais:

1. A inoculagdo do reator com a fauna bacteriana necessaria para a digestao anaerobia.
Neste sentido foram avaliadas diferentes possibilidades para a inoculagao.

2. O inicio operacional do reator, que incluiu acordos de separacdo dos organicos
gerados por um restaurante, viabilizar o transporte desses residuos até o Centro
Experimental de Saneamento Ambiental e a instalagdo da instrumentagdo necessaria.

3. Determinar a producdo de biogés e sua relacdo com os paradmetros operacionais do
experimento.

4. Analisar economicamente as possibilidades de utilizacao do biogas produzido como
fonte de geracdo de energia descentralizada para fins de utilizagdo como gas de
cozinha e como fonte de iluminacao para diferentes cenarios de producao.

5. Avaliar o reator como produto para as condi¢des climaticas local, de forma a verificar

sua resisténcia e estanqueidade.

5.2 Digestor

O digestor utilizado no experimento ¢ fabricado com um material téxtil estanque e é
fornecido pela empresa sueca FOV Fabrics AB. A Figura 17 mostra esquematicamente o
digestor que conta com uma entrada, localizada em uma das extremidades, por onde o
digestor ¢ alimentado com 0 residuo, uma saida por onde o material digerido ¢é retirado e
uma outra saida no topo do digestor para o biogas produzido. Ambas as saidas do efluente

e do biogas sdo dotadas de registros. O digestor possui um volume total de 2 m* e um
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volume 1til de 1,4 m?, sendo o volume restante utilizado no armazenamento temporario

do biogas produzido.

O digestor ndo possui qualquer sistema mecanico para mistura. Para garantia da saida do
efluente do digestor, e da mistura interna, 0 mesmo foi instalado em uma superficie de

concreto dotada de uma declividade de aproximadamente 2%

Medigdo de vazdo +—

" " Biogas
Medicdo de composicdo | ‘—‘
Residuo

|

Andlise

Efluentet——— o _

l

Andlise

Figura 17 - Configuracio experimental
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Figura 18 — Digestores téxteis em operacio no CESA

5.3 Inoculo

O inoculo utilizado com o objetivo de introduzir no digestor grupos de bactérias
necessarios para a digestdo dos residuos era proveniente do lodo de um digestor UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) localizado no Centro Experimental de Saneamento
Ambiental da UFRJ (CESA-UFRJ). O digestor foi preenchido até o volume 1til de
trabalno com este lodo ¢ entdo foi alimentado com baixa carga organica,
aproximadamente 0,10 gSV/dm?.dia, com o objetivo de adaptagdo do conjunto bacteriano

com o0 novo tipo de alimentagao.

5.4 Configuracao Experimental
O digestor operou durante o tempo do experimento em regime semi-continuo, umido e
em faixa de temperatura mesofilica. A alimentacdo era feita com uma sazonalidade de

trés vezes por semana.
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Os residuos organicos eram provenientes de restaurantes localizados no Centro de
Tecnologia da UFRJ. Durante o experimento os principais fornecedores foram o
restaurante “Projectus” e o Restaurante Universitario do CT. Os residuos eram
transportados por funciondrios do RECICLA-CT até a sua sede de onde eram

transportados para o CESA.

Os residuos produzidos pelos restaurantes possuiam duas naturezas distintas. Uma fracao
do residuo era composta por residuos organicos provenientes da preparacao das refei¢des,
e era constituido de cascas de vegetais ¢ frutas, caules de hortali¢as e outras partes ndo
aproveitadas de alimentos. A outra fragdo era composta por residuos produzidos apos as
refei¢des, e os residuos eram os alimentos nao consumidos, como arroz, feijao, legumes,

hortali¢as e produtos de origem animal como frango e peixe.

O Recicla CT ¢ um Programa de Coleta Seletiva Solidaria implantado no Centro de
Tecnologia da UFRJ, que possui como objetivos principais sistematizar e organizar as
iniciativas informais existentes na Universidade com relagdo a coleta seletiva,
implementar em todos os Centros da instituicao um sistema de gerenciamento de residuos

e integrar diversas iniciativas isoladas de reciclagem existentes.
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Figura 19 - Transporte dos residuos via RECICLA-CT

Os residuos eram coletados semanalmente e no CESA passavam por um pré-tratamento
manual onde qualquer tipo de material contaminante era retirado. Além dos
contaminantes nao organicos, eram retirados contaminantes organicos como limdes €
outros substratos com alto teor de acidez sempre que presentes em grandes quantidades.
Esta separa¢ao tinha como objetivo evitar a acidificacdo do meio, que poderia ocasionar
a inibi¢do das bactérias. Posteriormente o residuo era triturado com tamanho de particula
menor que 10 mm, embalado em sacos e congelado em um freezer a uma temperatura
aproximada de -20°C. A preparacdo da alimentacdo era feita com uma frequéncia

semanal.

Apesar do acordo feito com os restaurantes para a separagdo dos residuos orgénicos, e da
triagem feita pelos funcionarios do Recicla CT, inumeros tipos de contaminantes e
materiais ndo organicos eram encontrados no residuo, como mostra a Figura 20. Os

contaminantes mais comumente encontrados eram sacolas plasticas e presilhas plasticas
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utilizadas para prender ramos de hortalicas. Com frequéncia também eram encontrados

talheres, copos e sacolas plasticas e embalagens longa vida.

Figura 20 - Contaminantes presentes no residuo

A introdugdo de substancia inibidoras no sistema pode levar a inibigdo das bactérias
envolvidas no processo, desacelerar a taxa de degrada¢do da matéria organica ou até
mesmo interromper a produgo de biogés, sendo portanto de extrema importancia evitar

a entrada de material indesejado no sistema.

Neste ponto vale ressaltar a importancia da separagao in loco dos residuos. Neste projeto
trabalhou-se com uma média de 100 kg de residuos organicos por semana, e era gasto um
tempo consideravel na separa¢cdo dos contaminantes. Em uma escala maior é necessario
um sistema mecanico de separagdo e quanto mais contaminado o residuo maior o gasto

na operagdo do sistema.
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A cada alimentagdo o residuo solido era misturado com parte do efluente do digestor
UASB (fracao liquida) e a fracao restante era utilizada para dar uma descarga no tubo de
alimentagdo de forma a garantir que o residuo entrasse de fato no digestor e nao ficasse

preso no tubo de entrada.

Os parametros operacionais do experimento estdo na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros operacionais

Volume total 2000 dm?
Volume util 1400 dm?

Tempo de  detengdo 30 dias

hidréaulica
Volume de alimentacao 109 dm? por alimentagdo
Volume de residuo 21 dm? por alimentagdo

Volume de lodo de esgoto 88 dm? por alimentagdo

Dias de operagao 35 dias

5.5 Analises

O processo de digestdo anacrobia foi avaliado através da analise dos seguintes
parametros: solidos totais (ST), s6lidos volateis (SV), solidos totais fixos (STF), solidos
suspensos totais (SST), solidos suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis (SSV),
demanda quimica de oxigénio (DQO), nitrogénio total Kjeldahl (NTK), volume e

composic¢do do biogas produzido.

A alimentagdo era produzida semanalmente e portanto analisada em laboratorio com a
mesma frequéncia. O efluente digerido era analisado com uma frequéncia de duas vezes
por semana. Para ambas as amostras eram analisados os seguintes parametros: solidos

totais (ST), solidos volateis (SV), solidos totais fixos (STF), solidos suspensos totais

54



(SST), solidos suspensos fixos (SSF), solidos suspensos volateis (SSV), demanda

quimica de oxigénio (DQP) e nitrogénio total Kjeldahl (NTK).

Foram utilizadas as seguintes metodologias na analise dos residuos de alimentagio:

e DQO =Me¢étodo: 5.220 D. Refluxo Fechado Colorimétrico. SMEWW - 20° Edi¢ao

e NTK = Me¢étodo: 4.500 C. Digestao/Destilacdo/Titulagdo — SMEWW - 20° Edigao

e Solidos Totais /Fixos e Volateis = Método: 2.540 B — Método Gravimétrico -
SMEWW - 20° Edigao

e Solidos Suspensos Totais /Fixos/ Volateis = Método: 2.540 D — Método

Gravimétrico — SMEWW - 20° Edigdo

O volume de biogas produzido era medido através de um medidor de gas do tipo tambor

Ritter, do modelo TG5-PVC-PVC.

A composi¢do de biogas produzido era medida através de um detector de metano
LANDTEC, GEM2000, que mede em porcentagem de volume as quantidades de dioxido

de carbono e de metano presentes no biogas.

Na semana 0, de forma representativa, a amostra da alimentagdo foi analisada além dos
parametros usuais, para sua composicao relativa de carboidratos, gordura e proteina. Estes
se configuram como o0s principais componentes digestiveis. Os resultados estao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades da alimentagiio

Sélidos 0,0977 glg
totais

Sélidos 8323,75 mglg
fixos

Proteina 7,63 g/L
pH 5,23
Gordura 22,9 mglg
Carboidrato 20900 mg/L

55



Devido a variabilidade na composi¢do dos residuos utilizados no experimento, as

caracteristicas do substrato se alteraram durantes as semanas do experimento. A cada

batelada semanal de produgdo de residuo eram enviadas amostras nas quais eram

determinados os parametros mostrados na Tabela 7.

Vale notar que houve uma mudanga na metodologia de alimentag@o e analise em relagdo

a semana 0 e as demais semanas. Na semana 0 a alimentacdo e consequentemente a

amostra enviada para o laboratorio era composta de duas amostras: uma contendo apenas

do residuo orgénicos e a outra contendo 0 lodo de esgotos. Nas semanas seguintes eram

enviadas apenas uma amostra com a mistura residuo mais lodo na propor¢do de uma

unidade de volume de residuo para quatro unidades de volume de lodo, a mesma

proporc¢ao utilizada na alimentagao.

Tabela 6 - Resultados analiticos da alimentacio

DQO NTK | ST mg/ STF STV |SSTmg/| SSF SSV
SEMANA
(mg/dm?) [ mg/ dm?*| dm? mg/ dm?® | mg/ dm?®| dm* |mg/ dm?|mg/ dm?
0 (residuo) 131733,3 | 18723,3 | 113010

1 20350 0 31613,3 | 2996,6 | 28616,7 | 8850 110 8740
2 25600 140 34775 3340 31435 7730 375 7355
3 15750 66,5 17776,6 | 2406,6 | 15370 | 14160 510 13650
4 18850 91 22943,3 | 2656,6 | 20286,7 [ 9400 65 9335
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5.6 Resultado e discussao

A produgdo diaria de gas (expresso como dm?3/dia) em conjunto com a carga organica
aplicada (expresso como gSV/m?.dia) é apresentada na Figura 21 para o digestor. A
produgédo especifica de gas (PEG), medido por unidade de SV adicionado no digestor,
variou durante o experimento na faixa de valores de 0,14 - 0,5 (dm*/g SV alimentado) e
a producdo de biogas medido por unidade de SV destruido (PG) na faixa de 0,15 — 0,6
(dm?/g SV destruido). A produgdo média diaria de biogas foi de 292dm? por dia. Estes
resultados sao apresentados na Tabela 7, em conjunto com os parametros de avaliagdo do

desempenho dos digestores.
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Figura 21 - Evolugiio da producio diaria de biogas e carga orginica aplicada ao digestor
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Tabela 7 - Resultados analiticos do efluente

Carga Carga Producao Producao | Eficiéncia
PEG (dm*/g
Organica | Organica | de Biogas Média de
SEMANA SV
(gVS/m?. |(gDQO/m?. | (dm?/g SV Diaria |degradacao
alimentado)
dia) dia) destruido) (dm?) de VS(%0)
0 0,73 - - - - 99%
1 0,95 0,68 - - - 97%
2 1,05 0,85 0,15 0,14 207,00 96%
3 0,51 0,53 0,36 0,33 233,86 92%
4 0,68 0,63 0,58 0,50 477,00 92%
Média 0,78 0,67 0,36 0,32 305,95 95%

Ao comparar 0s resultados obtidos neste experimento com resultados publicados na

literatura € possivel observar certas questdes. Em um experimento de co-digestao de lodo

de esgoto com a fra¢do organica do lixo, sdo encontrados valores de produgdo de biogas

na faixa de 0.4 — 0.8 (dm*g SV destruido) e valores de PEG na faixa 0,2-0,4 (dm3*/g SV

alimentado). (Gomez, Cuetos, Cara, Moran, & Garcia, 2005)
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Figura 22 - Taxa de producio de biogas por tempo

Comparativamente os resultados deste experimento mostram que nas primeiras semanas
os valores da produgdo de biogas sdo inferiores aos encontrados em Gomez, Cuetos, Cara,
Moran, & Garcia, porém este valor aumenta significativamente nas semanas seguintes,
se aproximando do valor comparado. A explicacdo esta no fato que devido a questdes
logisticas e de inicio operacional do digestor, durante trés meses o digestor era alimentado
com uma menor carga organica e 0 efluente era recirculado no digestor, com o objetivo
de ndo ocorrer perda da fauna bacteriana e fortalece-la. Isto acarretou no fato de quando
o digestor comegou a operar em um ciclo continuo, onde o mesmo volume adicionado na
alimentacao era retirado de efluente, o solido retirado possuia um tempo de detengao
hidraulica maior do que 30 dias e consequentemente sua degradacdo era mais avangada.
Portanto os resultados das primeiras semanas sao inferiores aos encontrados na literatura.
Nas semanas seguintes, principalmente nas ultimas, apds 30 dias do inicio da operagao e,
portanto em um intervalo de tempo igual ou maior que o tempo de detencao hidréulica,
estes valores aumentam significativamente. Esta discussao fica clara na analise da Figura

23, onde taxa de degradacdo de VS que diminuiu a cada semana.
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Figura 23 - Porcentagem de degradagio de Sélidos volateis

Quando a produgdo de biogas ¢é analisada a luz do parametro da produgdo especifica de
biogas (PEG), medido por unidade de SV adicionado no digestor, observa-se desde as
primeiras semanas valores proximos aos encontrados em Gomez, Cuetos, Cara, Moran,
& Garcia, ja que 0s s6lidos do efluente, com um tempo de detengdo hidraulica maior, ndo
sdo considerados, sendo considerado neste parametro apenas os solidos volateis

adicionados no digestor.

A Figura 22 mostra a taxa de produgdo de biogas expressa como a taxa de produgdo de
biogas por volume util do digestor por dia (dm*/dm?.dia) devido a digestao mesofilica do
substrato com o lodo. Inicialmente a taxa de producdo de biogas aumentou de 0,14
dm?/dm?®.dia para 0,17 dm?/dm3.dia nos primeiros dois dias, depois houve uma diminui¢ao
neste valor para 0,10 dm3*/dm?.dia. Nas duas semanas seguintes este valor variou pouco,
com excegdo do dia 16 onde houve uma queda significativa desta taxa de produgdo para
0,07 dm?*/dm*.dia. Nos ultimos dias do experimento ocorre um aumento significativo na

taxa de producdo de biogas atingindo o valor maximo de 0,40 dm?*dm?.dia.
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A Figura 24 apresenta a relagdo entre a producéo de biogas e a massa de solidos volateis
aplicados no reator e a massa de solidos volateis destruidos no reator. A analise da figura
mostra que ndo houve durante o periodo do experimento uma relacio direta entra e carga
organica adicionada e a produgdo de biogas, como ¢ esperado. Nota-se que a produgio de
biogas neste periodo esteve relacionada a outros fatores. A analise desta figura em
conjunto com a Figura 22 mostra que a produgdo de biogas esteve relacionada durante o
periodo do experimento com a varidvel temporal. As maiores de produgdes de biogas
estdo concentradas na semana final do experimento ainda que o residuo utilizado nesta

semana possuisse um teor de solidos volateis menor.
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Figura 24 - Volume de biogas produzido por massa de sélidos volateis aplicados e destruidos

A composi¢ao do biogas foi analisada durante todo o periodo do experimento e também
durante 0os meses iniciais de inoculagdo do digestor. Foi analisada a concentragido de

metano e gas carbonico. Os resultados estdo na Figura 25.
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Figura 25- Evoluc¢éo do conteiido percentual em volume de CH,4 e CO; no biogas produzido

A analise da Figura 25 nos mostra que durante o periodo de inoculagdo a composi¢ao do
biogas produzido se estabilizou na faixa de 30% em volume de COz e 70% de CHa.
Quando se encerrou a etapa de inoculagdo e iniciou-se a alimentagdo do digestor, apds o
intervalo por problemas operacionais, com carga organica total ocorreu uma inversao
nestes valores de concentragdo dos gases principais. Esta inversao indica que com o
aumento na carga organica ocorreu um aumento na acetogénese, que corresponde a
segunda fase de produ¢do do metano ¢ onde ocorre a conversao dos produtos da hidrolise
em acidos simples, dioxido de carbono e hidrogénio. Acredita-se que com um tempo de
operacdo maior as concentragdes de metano e gas carbOnico se estabilizariam nos

patamares anteriores.

O experimento durou 35 dias e foi interrompido pelo surgimento de vazamentos no reator.
Os resultados dos parametros obtidos mostram que o processo de digestdo anaerdbico
ainda ndo estava estdvel até a data de interrupcdo do experimento. Foi observado
varia¢des na produgdo de biogas por massa de solidos volateis. Para este questionamento

foram levantadas duas hipoteses. Na primeira, o substrato utilizado em semanas distintas
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possuiam degradabilidade diferentes, o que explicaria o fato de que a produgdo de biogas
em uma semana com maior carga organica Ser menor do que outra com menor carga
organica aplicada. Na segunda, o processo de digestdo apresentou variagdes na
capacidade de degradagdo do substrato, seja por questdes relacionadas a fauna bacteriana

ou por outros fatores.

Como os residuos eram provenientes de uma mesma fonte e sua composi¢cdo nao se
alterou de forma significativa, acredita-se que a segunda hipétese seja a correta. A ideia
de que o sistema ainda nao estava estavel ¢ reafirmado na analise da composicao do
biogas que até o final do experimento estava em patamares abaixo do que os encontrados
anteriormente com o sistema estavel. Os resultados deste experimento possuem uma
limitagdo por ndo representar um sistema estavel. Um experimento com um tempo de
operagao maior ainda se faz necessario para a validagao dos resultados. Estes resultados,
porém, mesmo que restritos indicam a viabilidade da co-digestdo anaerobia como fonte

alternativa de energia.

5.7 Problemas no digestor

Inicialmente o experimento contava com dois digestores iguais. Na segunda semana de
operagao observou-se vazamento em um dos digestores. A Figura 26 indica o local onde
ocorreu 0 vazamento, a jun¢ao entre o tubo de alimentagao e o digestor. Contatou-se que
0 problema ocorreu devido ao rompimento da cola que unia estas duas partes do digestor.
Uma hipoétese levantada sobre a origem do problema sao as altas temperaturas em que o
digestor era exposto, devido ao clima do Rio de Janeiro. E provavel que durante o verio

os digestores tenham sido expostos a temperaturas superiores a 40°C.
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Figura 26 - Vazamento no digestor 2

O experimento continuou, desta vez utilizando apenas um digestor, que apds quatro
semanas de experimento apresentou o mesmo problema em local semelhante e uma

ruptura na tubulac¢do de alimentagdo, como mostra a Figura 27.

Figura 27 - Detalhe do rompimento da tubulagiio do reator 2

Ambos os digestores haviam sido utilizados previamente em outro experimento.

Contabilizando o tempo de utilizagdo total o primeiro digestor apresentou defeito apos 6
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meses de utilizagdo, enquanto o segundo digestor apresentou defeito apods

aproximadamente 9 meses de operacao.

Figura 28 - Detalhe do vazamento no digestor 1

Observou-se que devido ao material em que estes digestores sio feitos estes sdo dotados
da capacidade de se tornarem estanques ap6s um vazamento sem nenhum tipo de reparo,
a depender da localiza¢do e tamanho do furo no digestor. Este caso foi verificado no
digestor 2 onde se verificou que 0s vazamentos aumentavam quando existia uma maior
quantidade de biogas armazenado no interior do digestor, gerando um aumento na pressao
interna. Este aumento na pressdo interna esticava o material téxtil do digestor e
aumentando o tamanho do furo. Quando esta pressdo interna era diminuida, seja por
descarga do biogas, por diminui¢do do volume util do digestor ao se retirar a mistura de
residuo e inoculo ou ambos, nota-se que o vazamento ¢ estancado naturalmente devido

as dobras que se formam no tecido e que fecham o vazamento.
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Apos o segundo vazamento que interrompeu esta pesquisa, decidiu-se encher novamente
0 segundo digestor até a pressdo interna em que este aparenta ser estanque e dar
continuidade ao experimento para averiguar se de fato ¢ possivel continuar a operacao

sem a necessidade de reparos.

O digestor se mostrou resistente durante o tempo de operagdao a acdo de vetores,
principalmente ratos. O local de instalagao dos digestores por ser uma area aberta e por
existir residuos da trituragdo de organicos para a alimentagdo do proprio digestor, era uma
area com potencial de atragdo de vetores, porém nenhum dos danos relacionados possuia

relacdo com vetores.

6 Analise economica

6.1 Metodologia
Segundo dados da empresa FOV, fornecedora do produto, o custo do digestor gira em

torno de $100 dolares por metro cubico de digestor. O digestor utilizado no experimento
possui 2 m® e custa portanto aproximadamente R$500. O tempo de vida util estimado ¢

de 15 anos.

No Brasil a maior parte dos domicilios utiliza gas liquefeito de petréleo (GLP) ou gas
natural como combustivel para cozinhar, ¢ esse valor chega a 92% dos domicilios
brasileiros. Os domicilios que ndo utilizam gas GLP ou gas natural para cozinhar, utilizam
como alternativa basicamente a queima da madeira ou carvdo. Estes valores e valores

comparativos de outros paises estdo descritos na Tabela 8. (Heltberg, 2013)

Existe, portanto, um grande mercado no pais para a utilizacao do biogas, especialmente
ao biogdas purificado, também chamado de biometano, que pode ser injetado nas redes

urbanas existente de GLP ou incorporado aos botijoes de gas.
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A analise econdmica para este estudo sera feita para a utilizacdo direta do biogas, isto €,
sem o processo de transformag¢do em metano ou injecdo na rede. Para este estudo
considera-se o digestor familiar fornecendo biogéas diretamente, com um sistema de
remocao de H»S apenas, para utilizacdo em um fogao, iluminagao e producao de energia

elétrica.

O purificador ¢ necessario devido a toxidade do H»S e sua capacidade de corrosdo dos
equipamentos. O purificador utilizado neste estudo € da marca BGS e o processo se da
por meio quimico a seco. O biogas atravessa uma malha de palha de aco onde ocorrem
reagoes quimicas que oxidam o H»S. O purificador atende a vazao de biogas de até 15
m®/dia e tem capacidade para tratar até 800 m® de biogas antes de ter seu composto férrico

regenerado ou substituido.

Tabela 8 - Porcentagem de utiliza¢io de diferentes combustiveis para cozinhar. Fonte: (Heltberg, 2013)

LPG for Kerosene  Electricity  All nonsolid

Electrified cooking  for cooking for cooking cooking fuels
Brazil 0.92 0.92 0 0.02 0.93
Nicaragua 0.69 0.29 0.02 0.01 0.32
South Africa 0.54 0.08 0.43 0.46 0.86
Vietham 0.78 0.22 0.08 0.13 0.33
Guatemala 0.73 0.45 0.05 0.02 0.50
Ghana 0.41 0.05 0.01 0 0.07
Nepal 0.14 0.02 0.07 0 0.09
India 0.59 0.16 0.08 0 0.24

Notes: Row shares of individual nonsolid fuels may not sum to the total for all nonsolid fuels due to
multiple fuel use by households.
* The Brazil questionnaire does not allow distinction between LPG and other types of gas (piped gas).
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Tabela 9 - Propriedades do biogas para o cendrio de estudo

C icdo do gas (%vol.
L. Producdo de biogas omposicdo do gds (%vol.) o .
Cenario 3/ A i L Poder calorifico inferior
(m3/més) Metano Gas carbonico
1 16,935 65 35 23 MJ/Nm3
! 6,5 kWh/Nm3
16 MJ/Nm3
2 7,902 45 55
4,4 kWh/Nm3

Uma mistura gasosa em que 0S gases ndo reagem entre si comporta-se como um gas
unico. Para predizer as propriedades do biogas em questado sera utilizada a lei do gas ideal.
Esta lei ¢ uma lei limite porém razoavelmente correta para gases em pressoes usuais
(Jones & Atkins, 2001). Esta equagéo sera utilizada para estimar a quantidade em mols e

em massa do metano e do gas carbonico presentes no biogas.

PV =nRT

Onde:

P: Pressdo (atm.)

V: Volume do gas (1)
e N: nimero de mols

R: constante universal dos

Considerando a pressao de uma atmosfera (1 atm.), a temperatura de 25°C (298 K), a
constante dos gases 8,20578 x 102 l.atm.K™.mol, a massa molar do metano de 16,04

g/mol e a massa molar do didxido de carbono de 44,01 g/mol.
Temos para o cenario 1:

e n=450,15 mols de metano
e n= 242,39 mols de di6xido de carbono

e M=7,22 kg de metano
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e M= 10,66 kg de di6xido de carbono

Para o cenario 2:

n= 210,05 mols de metano

n= 113,10 mols de di6xido de carbono

M= 3,37 kg de metano

M= 4,98 kg de dioxido de carbono

Para o cenario 3:

n= 957 mols de metano

n=515,3 mols de didéxido de carbono

M= 15,35 kg de metano

M= 22,68 kg de dioxido de carbono

A andlise econdmica consiste na estimativa do investimento inicial, gastos de
operagao e manutengao e as receitas geradas durante o tempo de operagao do sistema.
Com estas informacgdes ¢ possivel montar um fluxo de caixa para cada cenario de

produgdo de biogas e de utilizagdo do biogas produzido.

Neste estudo foram considerados trés cenarios de produg¢ao distintos: o cenario médio
do experimento, o cenario superior do experimento € um cenario estimado de
potencial de geragdo quando o digestor ¢ alimentado com uma carga organica maior
do que as aplicadas no experimento, baseados em (Rajendran, Aslanzadeh, Johansson,
& Taherzadeh, 2013) que estima a producdo de biogas para um reator téxtil
semelhante de 2 m* em 36 m® por més. Foram analisados trés cenarios distintos para
a utilizacdo do biogas produzido: iluminagdo direta, utilizacdo como gés de cozinha

e geracdo de energia elétrica. Foram comparados estes indicadores econdmicos com
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6.1.1

0 que se espera obter em investimentos alternativos. Os critérios utilizados neste
estudo foram a Taxa Interna de Retorno (TIR), o Valor Presente Liquido (VPL) e 0

Tempo de Retorno (TR) e o Tempo de Retorno Descontado (TRD).

0 Método do Valor Presente Liquido
O Método do Valor Presente Liquido é considerado exato, e consiste em trazer para

o tempo presente, apds a defini¢do da taxa minima de atratividade, 0s valores obtidos

a partir de um determinado fluxo de caixa.

A Taxa Minima de Atratividade (TMA) foi utilizada como parametro de retorno
exigido do investimento. Neste caso foi aplicada a Taxa SELIC liquida, com o
Imposto de Renda descontado. Isto significa que a referida taxa, cujo valor no ano de
2014 era equivalente a 11% ao ano, foi descontada pela aliquota do imposto de renda
(15%) aplicada sobre investimentos no mercado financeiro. O valor aplicado, portanto

foi de 9,3% ao ano.

A motivagdo para a escolha da taxa SELIC foi o fato dela ser o indice de referéncia
para remunerac¢ao em titulos publicos do Governo Federal brasileiro, emitidos pelo

Tesouro Nacional e considerados investimentos seguros, com baixo nivel de risco.

Quanto maior o VPL, maior ¢ a atratividade do projeto. Desta forma, este método
auxilia na tomada de decisdo da escolha alternativa com melhor retorno financeiro,

isto ¢, aquela que apresenta o maior VPL.

VPL = Z FC(1+ i)™

Onde:
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e FC: fluxo de caixa
e i taxa de juros

e n: nmamero de periodos

6.1.2 Método da Taxa Interna de Retorno (TIR)
O método de analise pela taxa interna de retorno, assim como o método VPL também

¢ considerado um método exato, assim como 0 valor presente liquido.

A TIR ¢ obtida a partir da analise projetiva do fluxo de caixa, sendo definida como a
taxa de juros que torna nulo o VVPL da alternativa analisada, ou seja, a taxa de juros
onde as receitas e as despesas se igualam. Para pequenos investimentos se a TIR
apresentar retorno nao negativo de rentabilidade o resultado ¢ considerado

satisfatorio.

TIR = ZFC(l +)™m=0

VPL = Z FC(1+ i)™
Onde:

e FC: fluxo de caixa
e i:taxa de juros
e n: nimero de periodos
6.1.3 Periodo de Retorno Descontado
O periodo de retorno descontado ¢ mede o prazo necessario em anos para a
recuperagdo do investimento. Este céalculo leva em conta o investimento inicial, as

receitas geradas pelo projeto, o tempo de vida do sistema, a taxa de desconto, o
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periodo de retorno simples, e o fator de recuperacdo de capital. As equacdes estdo

descritas abaixo.

Investimento Inicial (R$)

PRS = R$
Economia por ano (%)
FRC _dx(1+d)"
@m = 1+dm-1

PRD =n* FRCgn * PRS

Onde:

e d: taxa de desconto (7%aa);

e n: vida util das partes do sistema (15 anos);

6.2 Resultados
6.2.1 Biogas para cozinhar
O maior custo na instalacdo de um sistema de biogés para cozinhar estd no digestor.
O investimento total inclui ainda o fogao, tubos de distribuicdo, medidores de pressao,
purificadores de biogas e eventualmente dispositivos de armazenamento. De modo
geral, espera-se que o investimento serd pago pela economia nos custos de energia,
com a substituicdo do combustivel, e em alguns casos por um aumento na renda
devido a venda do fertilizante produzido. Somam-se ainda os custos de operagdo do

sistema.

O consumo de biogas para cozinhar ¢ estimado em 0,21 m?/pessoa.dia (Ravindranath
& Ramakrishna, 1997). A produg¢do de biogas para o cenario 1, seria suficiente para
suprir em 90% as necessidades de uma familia de 3 pessoas. Enquanto para o cenério

2, a quantidade seria suficiente apenas para 1 pessoa.
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A Tabela 10 mostra o consumo de GLP de acordo com o tamanho da familia. Para uma
familia de 1 a 3 pessoas o consumo de GLP ¢é de 11 kg/més (Rajendran, Aslanzadeh,
Johansson, & Taherzadeh, 2013). Considerando que 0 GLP possui um valor calorifico
especifico tipico de 46,1 MJ / kg, a energia total utilizada por esta familia ¢ de
aproximadamente 507 MJ por més. A geracdo energética total do biogas no cenario 1 é
de 389,5 MJ por més, conforme mostra a 9, 0 que corresponde a aproximadamente 76%
da necessidade familiar. O biogas gerado ¢ suficiente, segundo a Tabela 11, para 55 horas
de utilizagdo no menor consumo por més ou 14 horas mensais no cenario de maior
consumo.

Tabela 10 - Utilizagio de GLP para diferentes tamanhos familiares. Fonte: adaptado de (Rajendran,
Aslanzadeh, Johansson, & Taherzadeh, 2013)

Tamanho Consumo de

da familia GLP (kg/més)

1-3 11
4-6 15
4-7 20
10+ 25

Outros estudos feitos com um digestor semelhante por (Rajendran, Aslanzadeh,
Johansson, & Taherzadeh, 2013), demostram uma produgio 36 m® para um digestor de

2.0 m?.
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Tabela 11 - Consumo de biogas para diferentes fogdes. Fonte: (Fulford , 1996)

Energia produzida | Consumo de biogas
(kW) (10 mbar) (m*h)
Fogao doméstico 1.2-55 03-1.2
Fogao comercial 55-17 1.2-4

Em pesquisa de mercado forma pesquisados os custos para a instalagdo de um sistema de
biogéas para cozinhar. A empresa BGS fornece fogdes de queimador duplo com as

seguintes especificacdes técnicas.

e Poténcia calorifica: 2,8 kW

Taxa de consumo de gas: 0,45 m*/h (por queimador)

Eficiéncia térmica: > 57%

Pressao de entrada do gés: 1.600 Pa

Eficiéncia do acendedor: > 98%

Em pesquisa foi determinado o custo do equipamento em R$354,00 (2014).

Para a comparagdo entre 0 Sistema a biogas e um sistema convencional que utiliza GLP,
foi avaliado como referéncia um fogdo a gas Electrolux 56SE 4 Bocas. Suas

especificagdes técnicas foram extraidas do manual de instrugdes e sao:

e Poténcia Total 12,25kW;

Poténcia queimadores 2 de 2.100W e 2 de 2.700W;

Poténcia do forno 2.650W;

Consumo de gas (GLP) para 1 queimador [LIQUIGAS] 0,056kg/h

Preco médio do gas (PmGLP) - 14 a 600 m® [COMGAS] R$ 3,53/m?
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Em pesquisa de mercado o custo do fogdo encontrado foi de R$605,00. (2014)

A Tabela 12 mostra os custos dos equipamentos necessarios para o sistema de biogas para

cozinhar.

Tabela 12 - Custos do sistema de biogas para cozinhar

Custo
Componente | Custo unitario unidades Custo total (RS)
Digestor 500 1 500
Purificador 171 1 171
Custo Total 671

Considerando o consumo do fogao a biogas de referéncia e o volume mensal produzido
de biogas no experimento para os diferentes cenarios, calculou-se a autonomia do sistema,
isto € o numero de horas em que o sistema pode funcionar com o biogads produzido

mensalmente.

As Tabela 14, 15 e 16 mostram os resultados de economia com a utilizagdo do sistema a

biogas em detrimento ao sistema convencional para todos 0s cenarios.

Tabela 13 - Economia e consumo para o cenario 1

Economia no cenario 1
Consumo 0,5 m3/hora
Autonomia do sistema 37,6 horas
Consumo fogdo convencional 0,1 kg/h
Gas consumido 2,1 kg
Densidade do media GLP 2,5 kg/m3
Gas consumido 0,8 m3
Custo GLP 3,6 RS/m3
Economia Cenario 1 3,0 R$/mes
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Tabela 14 - Economia e consumo para o cenario 2

Economia no cenario 2

Consumo 0,5 m3/hora
Autonomia do sistema 17,6 horas
Consumo fogdo convencional 0,1 kg/h
Gas consumido 1,0 kg
Densidade do media GLP 2,5 kg/m3
Gas consumido 0,4 m3
Custo GLP 3,6 RS/m3
Economia Cenario 2 1,4 RS/mes

Tabela 15 - Economia e consumo para o cenario 3

Economia no cenario 3

Consumo 0,5 m3/hora
Autonomia do sistema 80,0 horas
Consumo fogdo convencional 0,1 kg/h
Gas consumido 4,5 kg
Densidade do media GLP 2,5 kg/m3
Gas consumido 1,8 m?
Custo GLP 3,6 RS/m3
Economia 6,4 RS/mes

Considerando o fluxo de caixa, que inclui as receitas geradas pela economia de gas, os

gastos com a troca do purificador e 0s custos operacionais estimados em 5% da receita

gerada, foram calculados o periodo de retorno simples e descontado, o valor presente

liquido e a taxa interna de retorno. A vida ttil dos equipamentos foi estimada em 15 anos

a taxa de desconto em 10% ao ano. Os resultados para os diferentes cenarios estdo na

Tabela 16

Tabela 16 - Parametros econdomicos

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Taxa 9,70% 9,70% 9,70%
VPL (RS) -697,17 -825,53 -426,25
PRS (anos) 19,7 42,2 9,3
PRD (anos) 32,4 69,4 15,2

76



Comparativamente, com o cendrio da utilizacdo do gas convencional todos os cenarios
avaliados para a utilizacdo de biogas apresentaram valores superiores no valor presente
liquido. E como no cendrio a gas convencional ndo existe geracao de receita ndo existe

retorno do investimento.

6.2.2 Biogas para iluminacgao
O biogas produzido diariamente pode ser utilizado na iluminagdo residencial, de forma a
gerar uma economia no consumo de energia elétrica residencial. O equipamento utilizado

para iluminagdo sao lampadas semelhantes a lampides a gas.

Em pesquisa de mercado encontrou-se um fornecedor e o custo é de R$85,00 por
lampada. Segundo o fabricante BGS a iluminagdo produzida ¢ similar a uma lampada
incandescente de 60-100W e possui acendedor automatico. O consumo ¢ de 0,07 m?® de

biogas por hora de acordo com 0 fornecedor.

Para a instalagdao das lampadas sdo necessarios ainda alguns outros equipamentos, COmo
purificadores de biogas para a retirada de H»S, tubos e conexdes, registros e medidores

de pressao.

A Tabela 17 mostra os custos, levantados em pesquisa de mercado, associados a

instalacdo do sistema de iluminacdo a biogas.

Tabela 17 - Custos de instalacio do sistema de iluminag¢fo a biogas

Custo
Componente | Custo unitario unidades Custo total (RS)
Digestor 500 1 500
Purificador 171 1 171
Custo Total 671
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A autonomia do sistema foi calculada para os dois sistemas e, considerando como

referéncia uma lampada de 100W, foi calculada a economia gerada, conforme mostram a

Tabela 18 e a Tabela 19.

Tabela 18 - Parametros para cenario 1 de iluminacéo

Economia no cendrio 1
Consumo 0,07 m3/hora
Autonomia do sistema 241,9 horas
Lampada incandescente equivalente 100 w
Energia Consumida 24,2 kWh
Economia gerada 10,21 RS/mes

Tabela 19 - Parimetros para o cenario 2 de iluminacéo

Economia no cendrio 2
Consumo 0,07 m3/hora
Autonomia do sistema 112,9 horas
Lampada incandescente 100 w
Energia Consumida 11,3 kWh
Economia gerada 4,76 RS/mes

Tabela 20 - Parimetros para o cenario 3 de iluminacéo

Economia no cendrio 3
Consumo 0,07 m3/hora
Autonomia do sistema 514,3 horas
Lampada incandescente equivalente 100 w
Energia Consumida 51,4 kWh
Custo 21,70 RS$/mes

Considerando o fluxo de caixa, que inclui as receitas geradas pela economia de gas, os
gastos com a troca do purificador e 0s custos operacionais estimados em 5% da receita
gerada, foram calculados o periodo de retorno simples e descontado, o valor presente
liquido e a taxa interna de retorno. A vida util dos equipamentos foi estimada em 15 anos

a taxa de desconto em 10% ao ano. Os resultados para os diferentes cendrios estdo na

Tabela 21.
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Tabela 21 - Parametros de analise econdmica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Taxa 9,70% 9,70% 9,70%
VPL (RS) -24,07 -290,40 732,42
TIR 0,09 -0,01 0,28
PRS (anos) 5,8 12,4 2,7
PRD (anos) 9,5 20,4 4,5

6.2.3 Biogas para geracao de energia elétrica
Para a determinagdo do equipamento a ser utilizado, foi avaliado aquele que melhor se
ajustava ao volume de biogas produzido. Para a utilizagdo do biogas podera ser utilizado

um gerador movido a biogéds com as seguintes especificacoes:
Gerador modelo B4T-5.000, linha biogas. Especificagdes:

Motor Branco, monocilindrico, 4 tempos, 389 cm®, refrigerado a ar e OHC;

e Dimensdes (mm): 695 x 555 x 580;

e Ignicao: CDI;

e Consumo: 2,0 m¥h (1,4 m® CH4/h);

e Poténcia maxima: 4 kW (para uso em biogas);

e Poténcia nominal: 3,6 kW (para uso em biogas);
e Voltagem: 110/220 (bi-volt);

e Corrente de carga (A): 8,3;

e Sistema de partida: manual e elétrica;

e Transporte: compacto e portatil;

e Sistema de filtro integrado que permite a conexao do motor direto ao biodigestor;

Recomendado para trabalhar de 16 a 18 horas por dia;

O fornecedor recomenda a manuteng@o preventiva: troca do 6leo do motor a cada seis

meses ou 1.000 h.; verificacdo do filtro de ar a cada uso e sua substituicdo a cada trés
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meses ou 500 h.; verificacdo e troca da vela de ignig¢do a cada 12 meses ou 5.000 h.; troca
do filtro de biogas a cada seis meses ou 1.000 h.; verificagdo da folga de valvulas e sua

substitui¢ao a cada 12 meses ou 5.000 h.; limpeza do cabegote a cada 1.000 h.
A partir de pesquisa de mercado o preco do produto foi determinado em R$ 5.023,39.

Considerando o cenario 1 com a produ¢do mensal de 17 m®, 0 equipamento podera
funcionar durante 8,5 horas por més por digestor. Considerando a equagdo abaixo, a
energia produzida seria de 30,6 KW. Para o cenario 3, o equipamento podera funcionar

por 18 horas produzindo um total de 64,8 kWh.
Eg = Np * Psistema
Onde:
e Eg: Energia gerada (kWh);

e Psisema: poténcia instalada do sistema (3,6 kW)

e Nh: nimero de horas que o sistema ¢ ligado

Conclui-se que a utilizagdo deste tipo de sistema para digestores na escala trabalhada nao
¢ viavel. Os custos sdo muito grandes ¢ o tempo de retorno do investimento longo. A
unica possibilidade deste tipo de digestor ¢ seu uso compartilhado a uma serie de

digestores ou a um digestor com um maior volume reacional.
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8 Conclusao

As demandas energéticas globais crescem a cada década bem como os problemas
associados a utilizagdo de combustiveis fosseis € as emissdes de gases estufa associadas.
Neste contexto inclui-se ainda a problematica da destinagdo correta dos residuos solidos

e o0 tratamento de efluentes sanitarios.

Neste sentido, este experimento verificou a produgdo de biogés associada a co-digestao

anaerobia de residuos solidos e lodo de esgoto.

Foi possivel determinar a producdo de biogas e os paramentos relacionados a digestao
anaerdbia, como degradabilidade do substrato, as relagdes entre producdo de biogas e
carga organica aplicada e a composi¢do do gas produzido, informagdes estas importantes

tanto para o dimensionamento dos digestores como para a operagdo dos mesmos.

Os resultados obtidos se limitaram ao tempo de operagdo do reator, considerado curto
para estabelecer estas relagdes de forma mais confidvel. Julga-se que o tempo de operagao
nao foi suficiente para a estabilizacdo do processo, logo os parametros obtidos sdo

limitados aos sistemas estaveis.

O ponto positivo do experimento € que prova que mesmo em condigdes instaveis do
sistema, isto é, desde o inicio da sua operagdo, a produgdo de gas ¢ suficiente e viavel
para aplicagdo em escala domestica sendo um substituto para 0 GLP e o GNV para

iluminacdo bem como sua utilizagdo como gés de cozinha.

O reator utilizado no experimento, por suas caracteristicas e volume de trabalho, se
mostrou adequado como forma de geragdo de energia descentralizada para um nucleo
familiar. Avalia-se também positivamente a utilizagcdo deste reator em maiores escalas

para a geracdo coletiva de biogds, tanto como forma de destinagdo correta e
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reaproveitamento energético da fracdo organica dos residuos solidos urbanos como para

a estabilizagdo de lodo de esgotos.

Recomenda-se para a empresa fornecedora do produto uma reformulagdo no design da
tubulacdo de entrada do substrato e saida do digerido, pontos frageis do sistema que
apresentaram vazamentos. Nestes pontos considera-se necessaria a utilizagao de materiais
Mmais resistentes, principalmente nas entradas de substratos que estdo constantemente em
atrito com as tubulagdes de PVC. Avaliou-se positivamente a facilidade de instalagao dos
reatores, seu peso e simplicidade de operagdao. O modo e material como os reatores sao
feitos facilitam seu transporte. Avaliou-se positivamente também a resisténcia dos

reatores contra vetores e sua estanqueidade.

Como recomendacdes e sugestoes a futuros trabalhos nesta linha sugerem-se:

e Estudos comparativos de produgdo de biogas para reatores semelhantes
trabalhando com diferentes porcentagens de misturas entre residuos organicos e
lodo de esgoto de forma a verificar o ponto 6timo de produgao.

e A avaliacdo experimental do biogas produzido, através da sua utilizagdo em
equipamentos como fogdes, luminarias e geradores de energia clétrica.

e Avaliacdo do digerido como fertilizante. Analise dos nutrientes presentes e da

viabilidade sanitaria da sua utilizacdo no campo.
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