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O Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao Aproveitamento Energético de
Biogas no Brasil - PROBIOGAS - é um projeto inovador, fruto da cooperagdo
técnica entre o Governo Brasileiro, por meio da Secretaria Nacional de Sanea-
mento Ambiental do Ministério das Cidades, e 0 Governo Alemao, por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ). Com
o objetivo de contribuir para a ampliacao do uso energético eficiente do biogas
e, por conseguinte, para a redugao de emissoes de gases indutores do efeito
estufa, o projeto conta com uma rede de parcerias nas esferas governamental,
académica e empresarial e possui vigéncia entre os anos de 2013 e 2017.

Para alcangar tais objetivos, o PROBIOGAS desenvolve atividades em trés
linhas: (1) condi¢ées-quadro, atuando junto a érgaos governamentais em prol
da melhoria das condicOes regulatdrias relacionadas a producao de energia a
partir do biogas; (2) cooperagdo cientifica, aproximando instituicoes de ensino
e de pesquisa brasileiras entre si e das alemas; e, (3) cadeia de valor, com o in-
tuito de fomentar a industria brasileira para producdo nacional de tecnologia
e de aproximar empresas brasileiras e alemas para o intercambio de conhe-
cimento. Além dessas atividades, 0o PROBIOGAS busca capacitar profissionais
brasileiros em diversos niveis, contemplando os atores que integram a cadeia
de biogés e objetivando fortalecer o mercado de biogas no Brasil.

A realizacdo da parceria Brasil-Alemanha possibilita a transferéncia
do conhecimento e da experiéncia alema sobre o aproveitamento do bio-
gas gerado a partir do tratamento de efluentes e de residuos, cuja expertise
é reconhecida mundialmente. Neste contexto, o PROBIOGAS assume pa-
pel relevante, indutor do desenvolvimento de tecnologias nacionais para
o aproveitamento do biogas, possibilitando um retorno positivo para o se-
tor saneamento basico no Brasil, em fun¢ao do potencial de incremento na
viabilidade técnica e economica das plantas e instalacOes de tratamento de
esgotos e de residuos sélidos, a partir da geracao de energia proveniente dos
processos de biodegradacao da fragao organica.

Para melhor inserir o Projeto nas politicas nacionais foi criado um Co-
mité Gestor interministerial com a funcao de assegurar a integragdo entre
as diversas areas do Governo Federal com atuagao no tema. O Comité é for-
mado pelos seguintes érgaos: Ministérios das Cidades, do Meio Ambien-
te, da Ciéncia, Teconologia e Inovacao, das Minas e Energia, da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento, do Desenvolvimento, Indistria e Comércio Ex-
terior, assim como a GIZ.
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A Lei de diretrizes nacionais para o saneamento basico - Lei 11.445/2007
- estabelece que a prestagao dos servigos terd a sustentabilidade econ6mi-
co-financeira assegurada e, sob os aspectos técnicos, atendera a requisitos
que garantam a qualidade adequada. Por sua vez, a Lei que institui a politica
nacional de residuos sélidos — Lei 12.305/2010 - estabelece a obrigatorie-
dade da coleta seletiva e determina que apenas os rejeitos devem ser en-
caminhados a aterros sanitarios (regra que ficou conhecida no pais como
o “fim dos lix6es”). Tais elementos refor¢cam o grande desafio, enfrentado
pelo Brasil, de ampliar os niveis de tratamento dos esgotos sanitarios e dos
residuos sélidos urbanos.

O Plano Nacional de Saneamento Basico - Plansab -, aprovado em de-
zembro de 2013, com um horizonte de 20 anos, destaca que um dos princi-
pios fundamentais da politica de saneamento diz respeito a matriz tecno-
légica que orienta o planejamento e a politica setorial. Segundo o Plansab,
planejar o saneamento basico no pais, com um olhar de longo prazo, neces-
sariamente envolve a prospecc¢ao dos rumos tecnoldgicos que o setor pode
e deve trilhar. Cabe a politica de saneamento basico identificar tendéncias,
nacionais e internacionais, segundo as quais a matriz tecnoldgica do sane-
amento vem se moldando, o que supde também procurar enxergar novos
conceitos, ainda que sejam antigas formula¢des em novas roupagens, ou
novos desafios que pressionam no sentido de mudangas paradigmaticas.
Neste sentido, temas como a sustentabilidade, a gestdo integrada das aguas
urbanas, o saneamento ecolégico e o combate as mudancas climaticas glo-
bais podem ser evocados como exemplos.

Neste contexto, 0o PROBIOGAS é um instrumento de grande importancia
para a implementacdo do Plansab. O aproveitamento energético do biogas
nos processos de tratamento dos esgotos sanitarios e dos residuos sélidos
urbanos, consagrado em diversos paises, representa um pequeno esforco
de modernizacao das instalagoes dos sistemas brasileiros com impactos al-
tamente positivos na sustentabilidade economico-financeira, na qualidade
dos processos de tratamento e na melhoria do meio ambiente, contribuindo
de forma efetiva para a reducao dos gases de efeito estufa.

Espera-se que os resultados do PROBIOGAS possibilitem a inser¢do do
aproveitamento energético do biogas na pauta dos governos e prestadores
de servigos de saneamento, de modo a fazer com que esta fonte renovavel
de energia seja utilizada em toda a sua potencialidade, dentro da realidade
brasileira, contribuindo também para a geracdo distribuida de energia e a
maior diversificacdo da matriz energética nacional.

Secretario Nacional de Coordenador PROBIOGAS
Saneamento Ambiental



APRESENTACAO DA COLETANEA

A Coletanea de Publicagcdes do PROBIOGAS é uma relevante contribuicao
governamental aos profissionais brasileiros que atuam em diferentes se-
tores da infraestrutura, energia renovavel, inovacao tecnoldgica e, em es-
pecial, no setor de saneamento. Essa coletanea é composta por cadernos
técnicos que tratam do biogas como tema central.

A coletanea é dividida em quatro séries, cada uma agrupando um con-
junto de publicagdes que contribuem para uma determinada area do conhe-
cimento e/ou de atuagao no tema.

BIOGAS

A primeira série é intitulada Desenvolvimento do Mercado de Biogas,
abreviada como BIOGAS, composta por publicagdes que tratam de aspectos
tecnoldgicos da geragao e utilizagdao do biogas, do processo de licenciamen-
to ambiental de plantas e instalagoes, da comercializagao de co-produtos de
plantas de biogés, entre outros tépicos pertinentes a estruturagao da cadeia
produtiva e a consolidagao de um mercado nacional.

RSU

A segunda série aborda a utilizacdo energética do biogas gerado a partir da
fragdo organica dos residuos sélidos urbanos, questdao extremamente atu-
al no contexto técnico e institucional do saneamento ambiental brasileiro.
Denominada Aproveitamento Energético do Biogas de Residuos Sélidos
Urbanos e abreviada simplesmente como RSU, esta série abordara, entre
outros topicos, a metodologia e tecnologia da metanizacdo seca e estudos
de viabilidade técnica e econdmica.

ETE

A terceira série é chamada Aproveitamento Energético de Biogas em Es-
tacoes de Tratamento de Esgoto, simbolizada pela sigla ETE, composta por
publicacOes que tratam de aspectos técnicos, desde o projeto a operagao, de
estudos de viabilidade técnica e econdmica, e de orientagdes para a licitacao
de sistemas de tratamento que contemplem o biogas.

RA

Finalmente, a quarta série abordara a utilizagao do biogés oriundo dos resi-
duos das atividades agricolas, pecuérias e da agroinddstria, que possuem um
elevado potencial de aproveitamento no pais. Intitulada Aproveitamento
Energético do Biogas de Residuos Agrosilvopastoris, abreviada simples-
mente como RA, as publica¢bes versardo sobre os residuos da suinocultura,
comercializacdo de biofertilizante, entre outros topicos.

Por oportuno, informamos que todas as Publicacdes da Coletanea estdao
disponiveis para download na pagina do Projeto PROBIOGAS, hospedado
no site da Secretaria Nacional de Saneamento Ambiental do Ministério
das Cidades: www.cidades.gov.br/probiogas
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O objetivo deste mapeamento é oferecer uma visao geral sobre as diferentes
opgdes tecnoldgicas para a produgdo e o consequente aproveitamento do
biogas como fonte adicional de energia no Brasil.

Este produto é destinado a pessoas que ja tém conhecimento, ainda que
basico, acerca do biogas e que estejam interessadas em ampliar seus con-
hecimentos sobre essa alternativa, que alia o saneamento a producao de
energia renovavel, processos tao importantes nos dias de hoje.

Da experiéncia internacional, foram descritas as técnicas de maior rele-
vancia para o contexto brasileiro. Os critérios de sele¢ao foram: a relevancia
das tecnologias com relacdo a disponibilidade dos substratos no Brasil; e a
maturidade e possibilidade de aplicagdao dessas tecnologias.

Vale ressaltar que esse mapeamento nao elimina a necessidade de estu-
dos de planejamento e projetos de execugao, devido a grande quantidade de
variaveis e particularidades de cada situagao.

A primeira parte descreve os substratos com alto potencial para a pro-
dugao de biogas e as condi¢Oes para sua utilizagdo. Esses sdo diferenciados
por sua origem e foram separados em quatro grandes grupos: 1. Produgao ag-
ropecuaria (producao primaria: restos da safra, esterco, biomassa dedicada);
2. Indastria de alimentos (processamentos: cana-de-acicar, amidos, cer-
vejaria, refrigerantes, laticinios, matadouros); 3. Residuos sélidos urbanos
(residuos organicos domésticos e municipais); 4. Esgotos e lodos sanitarios.

A segunda parte descreve, para cada classe de substratos, as tecnolo-
gias de digestdo anaerdbia mais comuns, suas participagdes no mercado e
a previsdo de sua relevancia em condic¢des brasileiras, a ordem de grandeza
dos investimentos, as condi¢oes a serem respeitadas para a operagao, entre
outras particularidades importantes, na opinido dos autores, para a imple-
mentagao das tecnologias no Brasil.

A terceira parte descreve as tecnologias empregadas no tratamento e no
uso energético do biogdas. A necessidade de tratamento do biogas depende,
principalmente, do tipo de aproveitamento desejado. Foram seleciona-
das as tecnologias mais disseminadas e maduras, levando-se em conta as
condicOes necessarias para sua aplicacao.

A sistematizagao foi realizada através da cooperagao de uma equipe
de consultores, composta por representantes das seguintes instituicoes:
AKUT, Rotaria do Brasil Ltda., AD Solutions UG, BN Umwelt e DBFZ. Todas
essas institui¢des contam com ampla experiéncia internacional em proje-
tos de producao e utilizacao do biogas, além de estarem familiarizadas com
o mercado brasileiro.



Figura 1: Producao de
biogas na UE [fonte:
EurobservER, 2012)

Fonte: Adaptada de
www.kompotec.de.
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Quase todos os substratos com alto teor de matéria organica sdo adequados
para utilizagdo energética por meio da produgao do biogds. Esses podem ser
tanto dejetos liquidos quanto residuos s6lidos ou, ainda, biomassa dedicada,
ou seja, plantas produzidas unicamente para a geragao de energia.

W Agricultura e residuos solidos
' Aterro sanitario
® Estacdo de tratamento de esgoto sanitario

4

Fonte:

Em 2020, a Unido Europeia (UE) suprird 20% da energia primaria e 35% da
energia elétrica com fontes renovaveis (BMU, 2011).

A producao de biogas na Unido Europeia (Figura 2.1) correspondeu, em
2011, a 10.858 Mtoe (million tons oil equivalents). 66,5% foram produzidos
com substratos da agricultura; 23,6% nos aterros e 9,9% nas estagoes de
tratamento de esgoto (lodos).

A Figura 2 mostra o desenvolvimento da utilizacdao de biogas na UE,
como fonte de energia elétrica.

O uso de biogas na UE tem importancia também como energia térmi-
ca (aquecimento/resfriamento) e, adicionalmente, é possivel empregar o
biogas como combustivel veicular (GNV), embora atualmente, o biodiesel
esteja sendo mais utilizado.

No ano de 2013, na Alemanha (que conta com uma populagao de aproxi-
madamente 80 milhdes de pessoas), foram produzidos 197,1 bilhdes de kWh
de energia primaria a partir de substratos organicos. Desse total, cerca de
47,9 bilhdes de kWh foram empregados na producdo de energia elétrica. Os
149,2 bilhdes de kWh restantes correspondem as energias térmica e veicular.
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Figura 2: Geracao de eletricidade usando biogas
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Figura 3: Substratos para A Figura 3 apresenta as porcentagens dos diferentes substratos organicos
a producéo da energia utilizados na producao da energia elétrica.
elétrica, Alemanha
Total 47,9 bilhoes kWh 2,80/0 Biogas, ETE
10/0 Biogas, aterro
58,2%
(0)
’ 1% Biogas, Rsu
Biogas, Agricultura/Industria
0 25,90/0 Biocombustiveis Sélidos
Biocombustiveis Liquidos 1,1 /O
Fonte: AGEE, 2014 A Tabela 1 mostra a perspectiva de desenvolvimento para a Alemanha no

ano de 2030, no que diz respeito a producdo de energia, utilizando-se dife-
rentes substratos.

Vale ressaltar que a utilizacdo energética de residuos e efluentes orga-
nicos provenientes da produgdo agropecuaria, da industria e de servicos
municipais de saneamento (RSU, esgotos e lodos sanitarios), por meio da
digestdo anaerdbica, tem uma importancia crescente no Brasil, uma vez que
essas tecnologias permitem aliar a producdo energética aos servigos de sa-
neamento basico ambiental.



Tabela 1: Perspectiva da
contribuicdo das fontes
organicas na producao de
energia na Alemanha.

Fonte: AGEE-Stat. AG
Erneuerbare Energien-
Statistik, 2014.
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ORIGEM DA BIOMASSA POTENCIAL 2030
Biomassa dedicada 3.750 MW
Dejetos e estercos da produ¢ao animal 1.545 MW
Residuos agricolas vegetais (folhas, colheita) 1.503 MW
Subprodutos vegetais da agroinduistria (residuos e fluentes) 562 MW

Fracdo organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) 337 MW
Residuos animais da agroindustria (frigorificos, laticinios) 126 MW

2.1 Fatores da
caracterizacao de
substratos para

a producao

Os principais grupos de moléculas organicas com potencial de aproveita-
mento energético sdo os carboidratos, as proteinas e as gorduras. Por inter-
médio da digestdao anaerdbica completa, esses grupos sao convertidos em
biogas, que tem o metano como componente principal.

de biogas

O biogds é um produto gasoso da degradagdo bioldgica de substratos orgdnicos
sob condig¢des anaerébias. O biogds é composto principalmente por metano (CH,)
e didxido de carbono (CO,) e, em menores quantidades, aparecem o gds sulfidrico
(H,S), a umidade (H,0) e outros gases como, por exemplo, o nitrogénio (N_). Para
0 uso energético (energia elétrica, térmica e veicular), o fator decisivo é o gds me-
tano (CHA), que varia entre 50 e 72% do total, dependendo dos substratos e das
condigoes de degradagao.

Tabela 2: Producao de
biogas na decomposicao
completa dos constituintes
organicos.

A Tabela 2 resume o potencial de produgdo de biogés, de gas metano e da
recuperagao de energia para cada grupo de moléculas organicas. Os dados
estdo relacionados a concentragao de S6lidos Totais Volateis (SV), parame-
tro relevante para medir a concentracao de matéria organica. Essa pode ser
relacionada com a concentragao de Sélidos Totais (ST) que, por sua vez, sao
compostos pelo conjunto de matéria organica e mineral. Quanto maior a
porcentagem de matéria organica com relagdo aos sdlidos totais, maior o
potencial de producado de biogas de um substrato.

SUBSTANCIAS ORGANICAS  PRODUGAO DE BIOGAS* (m3/kgSV)  TEOR DE CH , (%) ENERGIA

(M)/kg SV) (kWh/kg SV)
Carboidratos 0,83 50 15,1 4,2
Proteinas 0,72 72 18,4 51
Gorduras 1,43 70 36,0 10,0

* Os valores variam conforme a composicdo de carboidratos, proteinas e gorduras.

Fonte: DWA M 363,2010.




Em relagao ao teor de metano formado, a maior concentragao (72%) resulta
da degradacdo das proteinas (produtos lacteos, carne, sangue, etc.). As gor-
duras (6leos e graxas organicas), porém, tém a maior producao do biogas re-
lacionado a matéria organica seca (SV) e, consequentemente, o maior valor
absoluto da produgao de energia (10 kWh/kg SV). Os carboidratos (acucar,
alcool, amido, etc.) tém o menor potencial relacionado a matéria organica
(SV), porém sua concentragao no substrato pode ser muito elevada, espe-
cialmente nos efluentes da industria de alimentos (cervejarias, fabricas de
refrigerante, padarias, etc.).

Os substratos sdo compostos por diferentes moléculas organicas, sendo
que, na maioria dos casos, um grupo de substancias predomina. Observa-
-se que os substratos com alto teor de carboidratos (cana-de-acucar, restos
de frutas) sdo convertidos mais rapidamente em biogas, enquanto os com
altos teores de gordura (p. ex. plantas oleaginosas) sao convertidos mais
lentamente, atingindo maiores taxas de producao.

O processo da digestdo anaerdbia acontece em quatro etapas: Hidrolise,
Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese. Cada uma depende de um con-
junto de microrganismos e, como opcoes de processo, é possivel executar
todas as fases em um mesmo reator ou separa-las em dois reatores (pro-
cesso bifasico).

A metanogénese é a etapa mais sensivel da digestao anaerdbia. Qual-
quer concentracao de oxigénio é téxica aos microrganismos e valores bai-
xos de pH inibem sua atividade. Vale ressaltar que a queda de pH pode ser
provocada pelo acimulo de acidos resultantes da alta atividade fermenta-
tiva (acidogénese), o que pode acontecer no caso de substratos de alto valor
energético, especialmente gorduras.

Os fatores-chave para a escolha e a classificagao dos substratos para a
digestdo anaerdbia com producdo de biogas consistem em:

A origem dos substratos. Substratos de mesma origem, denominados
mono-substratos, geralmente ja tém os requisitos para a degradacao bio-
l6gica, nesse caso, denominada mono-digestdo. A digestao de uma mistura
de substratos de diferentes origens (co-substratos) é chamada de co-diges-
tao. Por meio da mistura consegue-se uma maior estabilidade no processo.
Desta maneira, por meio da co-digestao:

»  as caracteristicas cinéticas das etapas da degradacdo bioldgica
anaerébia (velocidade da hidrélise, disponibilidade de nutrientes)
podem ser determinadas;

» os efeitos toxicos de alguns substratos, por exemplo, substratos da
inddastria farmacéutica que contém elevadas concentracoes de sais
ou de fendis, podem ser eliminados;

>» acapacidade de tamponamento (neutralizacao em caso de
producao de acidos) pode ser aumentada; e

> as caracteristicas hidraulicas (capacidade de mistura e de
bombeamento) de substratos com alto teor de sélidos podem ser
otimizadas.



Sobretudo, a co-digestdo visa a uma maior geracao especifica de biogas,
aumentando a eficiéncia da planta.

A sazonalidade dos substratos. Outro fator importante na escolha dos
substratos é a sazonalidade da producdo, especialmente ao se falar de sa-
fras, residuos da agricultura ou da transformacao de produtos agricolas na
indastria alimenticia. Vale ressaltar que a capacidade de adaptacao de um
processo a uma série de produtos sazonais (p. ex. na inddstria de frutas)
é limitada e requer grande esforco. Nesse caso, um co-substrato, como a
silagem (milho verde, gramineas verdes), pode fornecer a base necessaria
para assegurar o funcionamento do digestor anaerébio sem paradas. A sila-
gem ¢é o produto de uma fermentacao realizada por bactérias lacticas e esse
processo é praticado na agricultura brasileira para, por exemplo, 0 armaze-
namento de forragem verde. Mantendo as condi¢Ges anaerdbias, a silagem
pode ser conservada por meses e, adicionalmente, substancias de dificil
degradagao, como a celulose, sao preparadas para a posterior degradagao
metanogénica no digestor anaerébio.

A caracteristica do material digerido. A escolha dos substratos é influenciada
também pelas possibilidades de uso ou disposicao final do material digerido
(residuo da digestdo). Ainda que haja um alto valor de nutrientes, a aplicacdo
agricola como fertilizante nem sempre é possivel. Os fatores limitantes po-
dem ser i) fisicos, como o tamanho da area agricola disponivel; ii) econémi-
cos, como a distancia entre o local da geracdo do biogas e a area para aplicacao
de fertilizantes; iii) legais, como a proibicao a utilizacao do material digerido
que potencialmente é contaminado com elevado grau de impurezas; e iv) falta
de higienizagao dos materiais digeridos, valido para os substratos de origens
como: esgoto sanitario, residuos sélidos urbanos ou animal (esterco, estrume,
matadouro).

Conforme a recomendacdo da Organizacao Mundial de Satde (OMS),
para a eliminacao de coliformes fecais e parasitas, é indicada uma exposicao
ao calor acima de 50°C, durante sete dias. Para isso, é possivel incluir, nos
sistemas de digestdo anaerdbia, um tratamento térmico, por meio de uma
das opgoes a seguir:

» Utilizagao do calor residual (gerado no motor-gerador - CHP,
juntamente com a energia elétrica) para o processo de higienizacao
do material digerido.

» Compostagem térmica (digestao aerdbia), por meio da mistura do
material digerido com substratos secos estruturantes de elevado
teor de carbono (palha, serragem, cortes das areas verdes) e
eventual fornecimento de uma aeragao adicional.

» Realizacao do processo termofilico de digestao anaerdbia, em
que os substratos permanecem, entre 20 e 30 dias, submetidos a
temperaturas superiores a 50°C.
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2.2 Substratos A principio, todos os substratos da agropecuaria, de origem vegetal (residuos

da producao da safra) ou animal (esterco, estrume), e algumas culturas dedicadas (milho,
sorgo, entre outros), podem ser utilizados como substrato em uma planta de

agropecuaria biogas. O esterco tem uma importancia adicional, porque pode ser utilizado
como substrato base na co-digestdo. A aplicacao do material digerido como
fertilizante é util e eficaz para as plantacdes, mas deve ser controlada em
termos de balanco de nutrientes e seguranca sanitaria.

2.2.1Substratos da producdo agricola

Existe um grande potencial para a geragao de energia a partir dos residu-
0s vegetais, pois eles contém alto teor de matéria organica, principalmen-
te carboidratos (agtcares e amidos). No Brasil, podem ser citadas culturas
como as de batatas, mandioca, batata doce, banana, abacaxi, entre outras. A
Tabela 3 caracteriza o potencial da produgao de metano de alguns substratos

Tabela 3: Potencial de tipicos em relagdo ao teor de sdlidos SV/ST (s6lidos volateis em relacdo aos
producdo de metano com solidos totais). Vale destacar que existe, ainda, um grande potencial para
residuos vegetais. pesquisa sobre o potencial energético de substratos especificos do Brasil.
SUBSTRATOS ST (%) SV/ST (%) m?CH,/t SV mCH,/t .
Palha de Trigo' 86 92 188 148
Milho - residuos da colheita’ 35 92 251 81
Residuos da limpeza de graos' 89 94 316 267
Batata - residuos da colheita’ 22 94 375 7
Silo de milho (planta verde)' 33 96 306 97
Silo de pastos (verde])' 40 90 316 13
Bananeiras? 4,1 77 247 8
Bananeiras com bananas? 74 88 385 25
Beterraba, folhas da colheita® 16 78 318 30

"Fonte: http:/www.Ifl.bayern.  Além dos residuos, as biomassas dedicadas podem ser produzidas com a

de/iba/energie/049711/?sel_ finalidade de geracao de energia. Na Alemanha, elas representam o prin-
list=8%2Cb&strsearch=&pos ~ cipal substrato para o fornecimento de energia a partir de biogas (Figura
=left 2.3), e, desde julho de 2014, 0 governo alemdo subvenciona sua producdo. As
2 Fonte: Andlises dos projetos ~ biomassas dedicadas, principalmente o milho, sao armazenadas em esto-
de AD Solutions UG. ques tipo silo, onde ocorre um processo de fermentacao acida, facilitando a
3 Fonte: Handreichung digestdo no reator. O armazenamento também ameniza os efeitos da sazo-
Biogasnutzung, 2004. nalidade da safra. No Brasil, esse tipo de uso de biomassa pode ser interes-

sante para a co-digestao, visto que pode garantir uma produgao constante
e uma maior quantidade de energia, no caso da mistura com substratos sa-
zonais ou com alta umidade.



Vale ressaltar que os residuos com alto contetdo de lignina (serragem,
madeira) ndo sdo interessantes para a digestao anaerdbia, pois requerem
longos periodos em retenc¢do hidrdulica para sua degradagao e, conse-
quentemente, um volume muito grande do digestor.

A reutilizacdo do material digerido dos substratos da producao agricola
(sem co-substrato) ndo é problematica sob aspectos sanitarios e, relacionada
aos nutrientes, é menos critica que os substratos de origem animal ou resi-
duos de origem municipal, que normalmente contam com uma maior quan-
tidade de nitrogénios e fosfatos. Entretanto, deve-se assegurar que pragas,
plantas daninhas e/ou doengas fito-patogénicas ndo atinjam a lavoura.

Os residuos animais mais empregados na producdo de biogas sdo os de-

Tabela 4: Potencial de jetos de suinos, os de bovinos e os da a vicultura. A Tabela 4 apresenta os
producéo de metano com potenciais de producdo de metano para dejetos de animais, segundo dados
residuos de animais obtidos na Alemanha.

SUBSTRATOS ST (%) SV/ST (%) m? CH,/t SV meCH,,/t , .

Dejetos de bovino de leite (com restos

) 8,5 85 193 14

de racao)’

Dejetos de bovino2 8-1 75-82 120 - 300 12-18

Esterco de bovino (com palha)? 25 68 - 76 125 - 150 25-30

Dejetos de suino? 7 75 -85 200 - 450 12-24

Esterco de suino? 20-25 75-80 160 - 260 33-39

Excrementos de galinhas’ 15 4 291 32

Esterco de galinhas? 32 63 - 80 150 - 270 42 - 54

"Fonte: http:/www.If.bayern. ~ E importante observar que, no caso dos substratos da pecudria, os surfac-

de/iba/energie/049711/?sel_ tantes podem ter uma acdo inibidora na produgao de biogas. Assim sendo, os
list=8%2Cbé&strsearch=&pos  efluentes com grandes quantidades de desinfetante e detergente devem ser
=left direcionados ao reservatdrio de material digerido, ao invés de passar pelo
2Fonte: Handreichung digestor. Outra caracteristica critica para o processo anaerdbio é a quanti-
Biogasnutzung, 2004. dade de nitrogénio amoniacal nos efluentes e a presenga de sedimentos nos

excrementos da avicultura. A solugdo tem sido uma co-digestdo desses resi-
duos com outros substratos pobres em nitrogénio (silagem de milho, palha).

Para a adaptacao de tecnologias empregadas na Europa as condi¢des
brasileiras, é importante observar as diferencas nos sistemas de producao
animal, as quais podem ter um efeito relevante sobre a quantidade de ma-
téria seca nos residuos. Por exemplo, a criacdo suina é realizada, no Brasil,
normalmente sobre pisos de concreto. Por causa da lavagem com agua sob
pressao, os efluentes sdo diluidos e acabam com teor de sélidos totais (ST)
de aproximadamente 2%, o que reduz a eficiéncia de uma planta de biogas.



Na bovinocultura, o teor de sélidos totais pode variar muito entre a criacdo
em confinamento, semelhante a criacdo suina, e a criagdo a pasto, em que o
material apresenta mais matéria seca, porém menor carga organica devido
a mistura com areia.

Na reutilizagdo do material digerido dos substratos da pecuaria, devem
ser considerados os aspectos sanitarios e o contetdo elevado de nutrientes
(nitrogénio e fosfato).

Os substratos da agricultura e da pecuaria, a principio, sdo bons substratos
para a co-digestao com residuos sazonais da agroindustria, por exemplo. As
silagens de plantas sao apropriadas como substrato base para os reatores
de biogas no caso de serem alimentados com co-substratos de ocorréncia
sazonal e para a neutralizacdo de substratos com alto teor de amonia, como
os ja mencionados dejetos da avicultura.

O uso de co-substratos também é recomendavel na digestao de ester-
co, para elevar a eficiéncia econémica. Pratica realizada em 90% das 7.600
plantas de biogas na Alemanha, a co-digestao de biomassa dedicada com
estercos e estrumes pode aumentar o rendimento da producao de biogas em
até quatro vezes.

Esterco e estrume tém, por caracteristica, boa carga de microrganismos,
alta quantidade de nutrientes e favorecem o efeito tampao, assegurando a
estabilidade do processo anaerébio na co-digestao com substratos sazonais
e/ou volumes variaveis.

A utilizagdo na agricultura do material digerido da co-digestao de resi-
duos vegetais com residuos de origem animal ou municipal deve ser consi-
derada, pois o material tem alta carga de nutrientes, porém faz-se necessa-
ria a higienizagdo através de alguma das alternativas de tratamento térmico
ja apresentadas.

Na maioria dos casos, o processamento de matérias-primas agricolas re-
sulta na produgao de residuos em forma liquida e s6lida com boas caracte-
risticas para a produgdo de biogas. Substratos sélidos e muitos dos liquidos
sdo caracterizados pelo teor de umidade/sdlidos totais (ST) e de fibras e mi-
nerais, entre 2 e 5% (vinhaca, soro de leite) a 95 e 100% (glicerina, torta de
filtro da gordura).

Efluentes com baixo teor de sélidos geralmente se caracterizam por
meio da DQO (demanda quimica de oxigénio) e DBO, (demanda bioquimica
de oxigénio). Grandes diferengas entre DQO e DBO, indicam baixa capaci-
dade de degradagao dos substratos, sendo a DBO, o valor mais importante
para os processos bioldgicos. Os valores nos efluentes variam de 1.000 mg
DBO,/L (indastria de lacticinios) a mais de 20.000 mg DBO,/L (cervejarias).



Grandes quantidades de residuos organicos tipicamente sdo geradas em in-
dastrias de:

» Acucar e Etanol (vinhaga, torta de filtro e bagaco);

» Refrigerantes (efluentes e restos de producao);

» Cervejarias (efluentes e residuos, como bagaco de malte e restos de
filtro);

» Sucos e Vinhos (efluentes, lotes estragados e biomassas geradas na
filtracdo);

» Conservas e Frigorificos (efluentes, residuos e restos da produgao);

> Oleos e Margarinas (efluentes, torta de filtro de gordura e outros
residuos da producao);

» Carne e Acougues (efluentes, sangue, intestinos, carne nao
comercializavel e gordura);

» Laticinios (soro de leite, lotes estragados e separador de gordura);

» Amidos e Farinhas de cereais, mandioca, batatas (efluentes e
restos da produgao);

»  Panificacdo (efluentes da producao e residuos da limpeza, lotes com
falha, etc.);

» Celulose, Papéis e Cartonagens (efluentes da producdo);

>> Farmacéuticas (efluentes e residuos com alto teor de substancias
biodegradaveis);

> (Café e Chas (efluentes e biomassas geradas na separacao e na
filtragao, etc.);

» Leveduras, Doces e outros produtos (efluentes da produgao).

Vale ressaltar a possibilidade de co-digestao com diferentes residuos,
visando uma maior estabilidade do processo biolégico.

Variagoes ou interrupgoes do processo de producao devem ser levadas em
conta no planejamento da planta de biogas, tanto para substratos sazonais
COmMO Nao sazonais.

Na reutilizagao do material digerido, devem ser considerados os eleva-
dos riscos sanitarios, caso se trate de substratos de agougues, da transfor-
macao de carne ou da producdo de laticinios. Isso merece atengdo especial
quando esses substratos forem oriundos de processos sem pasteurizagao ou
anteriores a ela.

A Tabela 5 apresenta as caracteristicas relevantes de alguns substratos,
possibilitando uma estimativa do potencial de produgao do biogas e da ge-
ragao de energia por unidade de matéria organica seca (SV). As variagoes de-
vem-se aos diferentes tratamentos.



2 RESIDUOS E EFLUENTES COM ALTO TEOR DE ENERGIA NOS
QUATRO SETORES PRINCIPAIS

Tabela 5: Potencial de producao de biometano com os residuos da industria de alimentos

21

RESIDUOS ST (%)MASSA SV/ST (%) m3CH,/t SV m3CH,/t .
Vinhaga de Cana’ 3-5 75 -85 376 6
Bagaco de Cana' 60 93 330 281
Torta de filtro de Cana* 25 70 262 47
Abacaxi, fabrica de conservas* 15 96 358 52
Processamento de arroz' 91 82 56 a4
Processamento de trigo? 88 85 360 274
Polpa de Café* 20 93 244 45
Polpa da laranja® 12-30 94,5 227 24
Glicerina' 100 99,5 425 423
Rumen/panca’ (Bovinos) 15 - 32 66 - 84 250 - 265 33-53
Contetidos gastrointestinais (suinos)? 15-30 85 278 97
EFLUENTES DQO g/L DQO %,,,.. m3CH,/t DQO,_ ... m3CH,/t .
Processamento de abacaxi* 55 85 289 1,6
Processamento de café* 14,3 90 265 4,3
Destilaria de vinhaca* 90 66 290 22
Cervejaria? 5 85 340 1,6
Fabrica de laticinios* 4 88 295 11
Matadouro* 8 77 236 1,8
*Substrato **Degradavel *#*Removido

TFonte: Andlises dos projetos de DBFZ

2Fonte: http:/www.Ifl.bayern.de/iba/energie/049711/?sel_list=8%2Cb&strsearch=&pos=left
3 Fonte: Andlises dos projetos da AD Solutions UG

4 Fonte: Handreichung Biogasnutzung, 2004



Tabela 6: Potencial de
producao de metano com
residuos municipais

* Os valores correspondem
as estimativas adaptadas a
realidade do Brasil, por BN
Umwelt GmBH.

Fonte: Tekoa Engenharia e
Consultoria LTDA (2011] por
carga de BN Umwelt GmbH

Os residuos urbanos se caracterizam como uma mistura de residuos soli-
dos de residéncias e os gerados nos servicos de limpeza urbana. A Tabela 6
apresenta possiveis composi¢des de residuo sélido urbano (RSU) da regiao
de Blumenau (SC). Trata-se de uma estimativa realizada pela BN Umwelt.

PARAMETRO RESIDUOS MUNICIPAIS (MISTURADOS)
Sélidos Totais (ST) 30 - 40%

Sélidos Totais Volateis [SV) 50 - 60%

Impurezas (sem sedimentos)* 10 - 20%

Potencial de produgédo de biogas* 450 - 600 Nm3/t SV

Porcentagem de Metano* 60 - 65% CH,

Os residuos brasileiros, se comparados aos alemdes, tém porcentagem
maior de material organico (até 60% SV), o que, juntamente com o clima
tropical, os torna mais tmidos, mesmo com coletas mais frequentes.

A reutilizagdao do material digerido, resultante do tratamento anaerébio
de residuos municipais com baixo ou nenhum grau de separacgdo, é proibida
na Alemanha, devido a presenca de impurezas, tais como metais, vidros e
metais pesados. Esse material digerido é direcionado a aterros sanitarios
especificos ou incinerados apés a desidratacdo. No caso de substratos sepa-
rados na fonte (nos domicilios), o material digerido pode ser utilizado como
fertilizante apds a higienizacao.

Os residuos organicos urbanos na Alemanha sao separados na fonte, ou seja,
nas proprias residéncias, e, por suas caracteristicas como substrato, podem
ser tratados anaerobicamente. Se esses forem misturados com residuos de
silvicultura, parques ou zonas verdes da urbanizagao, o tratamento anaer6-
bio sé é possivel com baixa porcentagem de lignina. Caso contrario, deve-se
realizar uma compostagem (material estruturante).

O grau da impureza depende principalmente da origem dos residuos
(coleta residencial ou coleta seletiva nos grandes geradores — restaurantes
e mercados). A Tabela 7 apresenta a composicdo dos residuos organicos ar-
mazenados e coletados separadamente dos demais residuos.

A reutilizagao dos materiais digeridos como fertilizante ou adubo/com-
posto na agricultura, é possivel com uma boa separacao dos substratos, ou
seja, com baixo grau de impurezas, e ap6s higienizacao.



Tabela 7: Potencial de
producao de metano com
residuos organicos.

*Q0s dados correspondem
as estimativas de BN
Umwelt, adaptadas a
realidade brasileira.
Fonte: BN Umwelt GmbH

Tabela 8: Potencial de
producao de metano com
residuos de alimentos.

*Q0s dados correspondem
as estimativas da BN
Umwelt, adaptadas a
realidade brasileira.
Fonte: BN Umwelt GmbH

Tabela 9: Potencial de
producao de metano com
o contelido da caixa

da gordura

*0s dados correspondem
as estimativas da BN
Umwelt, adaptadas a
realidade brasileira.
Fonte: BN Umwelt GmbH
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PARAMETRO RESIDUOS ORGANICOS (SEPARADOS)
Sélidos Totais (ST) 30 - 40%

Sélidos Totais Volateis [SV) 70 - 80%

Impurezas (sem sedimentos)* 1-5%

Potencial de producao de biogas*

350 Nm3*/t SV

Porcentagem de Metano*

60 - 65% CH,

2.4.2 Residuos orgdnicos de grandes geradores coletados separadamente

Residuos de cozinhas, de cantinas, de feiras ou de alimentos ndo apropria-
dos para o consumo (vencidos) sdo ideais para tratamento no digestor, de-
vido aos seus altos teores de gorduras, carboidratos e proteinas, bem como
por sua alta umidade. A Tabela 8 apresenta a composicao desses residuos.

PARAMETRO RESTOS DE ALIMENTOS
Sélidos Totais (ST) 15 - 20%

Sélidos Totais Volateis (SV) 85-95%

Impurezas (sem sedimentos)* 5-10%

Potencial de producao de biogas*

850 Nm?3/t SV

Porcentagem de Metano*

55 - 60% CH,

O destino do material digerido depende do teor das impurezas (vidro, cera-
mica, metais, etc.), e sua utilizagdo como fertilizante exige a higienizagao.

2.4.3 Gorduras orgdnicas de caixa de gordura

As gorduras em solugao nos efluentes, como as das cozinhas em geral, sdao se-
paradas na caixa de gordura, visando sua segregacao do efluente, diminuin-
do, assim, a necessidade de manutencgao da canalizagao. A composigao desse
material é apresentada na Tabela 9.

PARAMETRO RESIDUOS DA CAIXA DE GORDURA
Sélidos Totais (ST) 25 - 45%

Sélidos Totais Volateis (SV) 90 - 95%

Impurezas (sem sedimentos)* <1%

Potencial de producéo de biogas*

1.300 Nm3/t SV

Porcentagem de Metano*

50 - 60% CH,




Tabela 10: Composicoes
tipicas do biogas produzido
nas ETEs.

Fonte: Lobato, 2011.

O conteudo das caixas de gordura é ideal para a digestao anaerdbia, por seu
alto valor energético, podendo ser utilizada na co-digestao junto a substra-
tos menos energéticos. Os co-substratos devem ter boas caracteristicas de
tampao (p. ex. lodo fecal, lodo de ETE ou esterco), pela possivel acidificacdo
no processo. Na Alemanha, as gorduras sao aplicadas como co-substratos na
digestao de lodo de ETE, com o objetivo de incrementar a producao de biogas.

No Brasil, o tratamento anaerdébio primario de efluentes (UASB ou Lagoas
anaerodbias cobertas) representa o estado da arte, sendo o metano produzi-
do possivel de utilizacao energética. Outra fonte com potencial de produgao
de metano sao os lodos gerados no processo de tratamento de esgoto sani-
tario, caso tenham valor energético suficiente (> 75% SV/ ST). Ressalta-se
que isso é inaplicavel ao tratamento de dgua potavel (ETAs). Na Tabela 10,
pode-se observar a composicao tipica de biogas gerado em reatores anaer6-
bios, ao se tratar o esgoto doméstico, e nos digestores de lodo.

PARAMETRO UNIDADE COMPOSICAO VOLUMETRICA TiPICA
REATORES DIGESTORES DE
ANAEROBIOS LODO
Metano - CH, % 60 a 85 60a70
Gas carbénico - CO, % 5al15 20a40
Monéxido de carbono - CO % 0ao0,3 -
Nitrogénio - N, % 10a25 <2
Hidrogénio - H, % 0a3 -
Sulfeto de hidrogénio - H,S ppmv 1.000 a 2.000 até 1.000
Oxigénio - O, % Tracos -

Segundo Noyola et al. (2006) apud Lobato (2011), o biogés de reatores do trata-
mento de esgotos domésticos apresenta concentracoes de metano entre 70 e
80%, de nitrogénio variando de 10 a 25% e de diéxido de carbono entre 5 e 10%.
Geralmente, o esgoto tratado no reator UASB passa por um tratamento
secundario, para reduzir a matéria organica e os nutrientes, além de um tra-
tamento terciario, para a desinfec¢ao antes da descarga. O lodo sanitério dige-
rido normalmente é desidratado antes de ser direcionado ao aterro sanitario.

Segundo Von Sperling (2005), 0s esgotos sanitarios no Brasil contém aproxi-
madamente 99,9% de agua e 0,1% de sélidos organicos e inorganicos, suspensos
e dissolvidos, além de microrganismos. A caracteristica especifica dos esgotos
varia entre as areas urbanas de acordo com os habitos, situagao social e econo-
mica da populagao atendida, contribuicao da industria, etc. Na Tabela 11, sdo
apresentadas as caracteristicas fisico-quimicas tipicas dos esgotos sanitarios.



2 RESIDUOS E EFLUENTES COM ALTO TEOR DE ENERGIA NOS 25
QUATRO SETORES PRINCIPAIS

Tabela 11: Caracteristicas fisico-quimicas dos esgotos sanitarios.

PARAMETRO UNIDADE PER CAPITA (G/HAB.D) CONCENTRACAO
FAIXA TiPICO FAIXA TiPICO

ST - Sélidos Totais mg ST/L 120 - 220 180 700 - 1.350 1100

SV - Sélidos Totais Volateis mg SV/L 25 - 60 50 165 - 350 320

DBO, - Demanda mg O,/L 40 - 60 50 250 - 400 300

bioquimica de O,

DQO - Demanda quimica de O, mg OZ/L 80 -120 100 450 - 800 600

N,..., - Nitrogénio Total mg N/L 6-10 8 35-60 45

P,... - Fosforo Total mg P/L 0,7-25 1,0 4-15 7
Fonte: Adaptado de Von A producao de biogas, a partir dos esgotos sanitarios, depende da quanti-
Sperling, 2005. dade de matéria organica presente no esgoto e das caracteristicas do reator

do tratamento. O processo de tratamento anaerdbio, nesses casos, é capaz
de remover entre 60 e 70% da DQO. Nessas condigoes, segundo Metcalf &
Eddy (2003):

A produgdo de gds metano CH, por quantidade de DQO removida é de
0,35 m3 CH4/I<g DQO

removida®

A reutilizagao de esgoto anaerobicamente tratado exige que esse passe por
um tratamento avancado e por uma higienizacdo final e somente é possivel
para objetivos que ndo exijam potabilidade (irrigacao ou lavagao nos pro-
cessos industriais).

2.5.2 Lodos gerados no tratamento de esgotos sanitdrios como substrato

0 lodo é um dos subprodutos gerados no tratamento dos esgotos, podendo
ser dividido em lodo primario, resultante dos processos que recebem o es-
goto bruto; e lodo secundario, produzido na etapa bioldgica do processo. As
caracteristicas de ambos os lodos sdo apresentadas na Tabela 12.

Uma caracteristica especial das regides sem servico de redes de esgoto
sdo os lodos fecais dos tanques sépticos que sdo retirados com caminhao de
succado e necessitam de tratamento. A composicao especifica de lodos fecais
varia e, geralmente, esses sao anaerobicamente estabilizados, o que signi-
fica baixa concentracdo de matéria organica (sélidos totais volateis — SV)
em relagdo aos Sélidos Totais (ST). Por outro lado, esses lodos tém o poten-
cial de servir como co-substrato para estabilizar a degradacao anaerdbia de
substratos com maior valor energético.
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Tabela 12: Origem e caracteristicas dos lodos gerados no tratamento de esgotos.

SUBPRODUTO

ORIGEM

CARACTERISTICAS PARA DIGESTAO

Lodo primario biologicamente ndo

estabilizado

Decantador primario ou
caixa de gordura e tanque com
limpeza frequente (dias, semanas)

As condicoes [tempo da permanéncia, tempe-
ratura e degradabilidade) nao proporcionam a
estabilizacdo anaerdbia, o lodo tem alto valor
energético e presenta o substrato ideal para
digestao anaerdbia.

Lodo secundario
(biomassa] biologicamente
nao estabilizado

SV/ST > 0,7

Lodo ativado do tipo
convencional, alta carga
Biofiltro aerdbio de alta carga

Os compostos organicos absorvidos nos lodos
[biomassa) gerados no tratamento com alta
carga [pouco tempo da retencao celular] ainda
nao estao digeridos, apresentando alto valor
energético para a digestao anaerdbia

Lodo primario ou secundario
estabilizado
SV/ST< 0,7

Tanque séptico, tanque Imhoff,
UASB, RAC e o lodo ativado de
aeracao prolongada e reatores
de baixa carga e de lagoas de
tratamento

Digestao anaerobia: O tempo da permanén-
cia em condicdes anaerdbias é suficiente
para proporcionar a digestdo dos compostos
organicos.

Estabilizacao aerdbia: a biomassa gerada esta
mineralizada devido a baixa carga organica.

Nao aptos como substratos para a producao
de biogas (eventualmente co-substratos).

Fonte: E/laboracdo propria.

Tabela 13: Caracteristicas
de geracao de lodos nao
estabilizados de acordo com
a origem.

Fonte: Adaptado de Von
Sperling, 2005.

Na digestao anaerébia do lodo, segundo a norma alema DWA M 363 (2010), 0
rendimento do biogas, as taxas de sua producao e a sua qualidade dependem
de condigles inerentes aos processos, além da caracteristica dos substra-
tos, principalmente quanto a carga organica. Essas caracteristicas, por sua
vez, dependem das substancias que compdem o esgoto e do tipo de processo
empregado no tratamento, como é apresentado na Tabela 13.

SISTEMA TEOR DE MASSA DE LODO VOLUME
SOLIDOS (g SS/hab.d) DE LODO
SECOS (%) (L/hab.d)

Lodo fecal de tanques sépticos 3-6 20 - 30 0,3-10
Tratamento primario convencional 2-4 35-45 09-20
Lodos ativados convencionais 1-2 60 - 80 31-82
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Com relacdo ao teor de sélidos totais (ST), os lodos de esgoto tém as seguin-
tes caracteristicas:

» Lodo primario (do decantador primario), ca. 30 - 45g ST/hab.d
» Lodo em excesso do lodo ativado, ca. 30 — 40g ST/hab.d
» Lodo bruto (primario e secundario), ca. 60 - 85g ST/hab.d.

O rendimento do biogas depende da contribuicdo de lodos com alto valor
energético, ou seja, prioritariamente lodos primarios que possuem uma re-
lagao ST/SV > 70%. Nas ETEs, entretanto, esses lodos sao misturados com os
lodos secundarios que passaram pela estabilizacdo aerébica e tém um valor
energético mais baixo. Nessas condi¢des, segundo Metcalf & Eddy (2003):

A produgdo de gds metano CH4 por quantidade de Sélidos Totais Voldteis removi-
dos estd entre 0,72 — 1,12m? CH,/ kg SVremovida.

A reutilizacdo de lodo sanitario digerido é critica por causa da possivel
permanéncia de microrganismos patogénicos, de metais pesados e de ou-
tros contaminantes.
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O descarte dos substratos organicos sem o devido tratamento causa enor-
mes impactos negativos, pois os ambientes naturais, tanto terrestres quan-
to aquaticos, contam com limitada capacidade de autodepuracao e a degra-
dacao nao controlada libera gases de efeito estufa, provoca a eutrofizagao e
resulta em uma série de outros problemas ambientas e na saide humana. O
tratamento através da digestdo anaerdbia se mostra uma solucdo atrativa
para o Brasil, por ser um tratamento aliado a producao energética aplicado
em um pais com condig¢des climaticas favoraveis. Ressalta-se, entretanto
que, em muitos casos, o processo anaerdbio ndo é suficiente para atingir os
padrdes de lancamento brasileiros, sendo necessario um pds-tratamento.
O Brasil é experiente no uso da digestao anaerdbia no tratamento do
esgoto doméstico (Figura 4), dos residuos da inddstria e da agropecuaria
mesmo que sem o aproveitamento de biogas gerado. Apesar disso, o setor
de residuos sélidos ainda tem muito potencial para ser desenvolvido e o
aproveitamento da energia gerada, bem como do substrato digerido, pode
contribuir para valorizar o investimento nas tecnologias de tratamento.

Figura 4: UASB da ETE Feira de Santana, medicao de Figura 5: Digestor com aproveitamento da energia
biogas ETE para tratamento de esgoto de 100.000 hab., nos EUA Harvest Energy Garden de Parque Walt Disney,
projeto P&D, potencial de aproveitamento de biogas. tratamento de esgotos sanitarios e restos de comida.

Fonte: Rotdria do Brasil.

Fonte: Biogas Roadmap.

A seguir, tem-se a descricao das tecnologias mais usuais para cada setor
com destaque para suas particularidades.
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3.1 Tipos de
reatores de
tratamento
anaerobio e
condicoes
basicas

Os reatores de mistura continua (CSTR - Continuous Flow Stirred Tank Reactor)
sdo a tecnologia padrdo para a digestdo anaerdbia de substratos mais densos (ST
de 15%), com caracteristicas favordveis para bombeamento e mistura. Essa tecno-
logia é mais aplicada nos setores da agropecudria, da industria e no tratamento de
lodos sanitdrios, sendo utilizada com menor frequéncia no tratamento de residuos
orgdnicos urbanos, pois a tecnologia exige substratos praticamente livres de im-
purezas e suficientemente timidos

» CSTR versdo basica: especialmente empregados para o tratamento
de dejetos animais, tém construgao, equipamentos, operagao e
manutencao relativamente simples.

» CSTRversao avancgada: sao utilizados para substratos complexos,
com altas cargas organicas e tém processo de constru¢ao mais
elaborado, com reatores mais altos e misturadores centrais,
necessitando de um maior investimento.

Além do CSTR com processo anaerdbio completo, existem os CSTR bifésicos,
nos quais o processo ocorre separadamente em duas etapas. Uma opgao é
realizar a fase de hidrdlise em um pré-digestor e a fase de metanogénese no
digestor principal, permitindo um melhor controle operacional para subs-
tratos com alto valor energético. Outra possibilidade é a realizacdao de uma
pbés-digestao, que fornece ganhos de energia e possibilita menores tempos
de retencao no digestor principal.

As lagoas anaerdbias cobertas sdo fdceis de serem construidas e estdo sendo utili-
zadas no Brasil para o tratamento de efluentes provenientes da agropecudria, da
indtstria (laticinios, carne e outros) e do tratamento do esgoto sanitdrio. Geral-
mente ndo sdo capazes de tratar completa e adequadamente os efluentes e, em
muitos casos, ndo apresentam cobertura eficaz, deixando escapar gds metano
para a atmosfera.

Algumas abordagens alternativas buscam combinar as vantagens econo-
micas das lagoas anaerdbias em clima quente a uma melhor eficiéncia do
tratamento e da produgao de biogas. Dividem-se em dois tipos:

» Lagoas com misturador: podem representar uma alternativa
ao reator de mistura continua (CSTR) e um upgrading as lagoas
anaerobias existentes.

» Lagoas intensificadas (AOPR — Anaerobic Organized Pond Reactor):
possibilitam processos anaerdbios mais eficientes pela aplicagao
do efluente em toda area do fundo.

No setor agropecuario brasileiro, a maioria das lagoas anaerdbias necessita
de melhorias para que o biogas possa ser aproveitado energeticamente. No
setor de tratamento de esgotos, por sua vez, as lagoas vém sendo substitu-
idas pelos reatores UASB, apresentados a seguir.
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Os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket Reactor) sdo os reatores mais
compactos utilizados para o tratamento de efluentes industriais e, em locais de
clima quente, também do esgoto sanitdrio. O UASB e suas variagdes técnicas, como
0 RALF (Reator Anaerébio de Leito Fluidizado), t¢ém como carateristicas bdsicas: o
tratamento do efluente com baixo tempo de reteng¢do hidrdulica (4-12h), a entra-
da de efluente no fundo do reator, onde se forma um filtro biologicamente ativo de
grdnulos (lodo), e o fluxo ascendente a parte superior, onde se separam a biomas-
sa e o biogds, através do separador trifdsico.

Vale ressaltar que o Brasil é um dos paises com mais experiéncia na utili-
zacgao de UASB para o tratamento de esgotos sanitarios. Em paises de clima
frio, tais reatores sao utilizados somente no tratamento de efluentes in-
dustriais com alta carga organica e necessitam de aquecimento para uma
operagao 6tima.

Os reatores de digestdo anaerdbia seca tém importdncia no tratamento de grandes
volumes de substratos com pouca umidade, principalmente residuos sélidos mu-
nicipais e industriais.

Esses reatores dividem-se em dois tipos:

» O reator descontinuo de digestdo seca é um reator do tipo garagem,
adequado para substratos com ST entre 35 e 45% e suportam altas
porcentagens de impurezas.

» O reator continuo de digestdo seca trabalha com substratos
com ST de 25 a 35%, com a opc¢ao de uma construcao horizontal,
promovendo deslocamento do substrato por meio de
misturadores; ou vertical, podendo ou nao possuir sistema
de mistura, no qual o deslocamento ocorre via recirculagao
do material (p. ex. sistema Dranco) ou por agitagao via biogas
comprimido (p. ex. sistema Valorga).

A condigdo bdsica para a classificagdo dos processos anaerdbios é a temperatura,
visto que os processos metanogénicos dependem do calor. Geralmente, tais proces-
sos sdo realizados por meio de digestdo mesofilica, com temperaturas em torno de
35°C e mesmo com as condi¢des climdticas do Brasil, faz-se necessdrio um aque-
cimento adicional do reator ou do seu afluente, bem como o isolamento térmico
do reator, para manuteng¢do dessa temperatura. Em alguns casos, nos quais se faz
uso de substratos jd em altas temperaturas (p. ex. indtstria alimenticia), o aque-
cimento pode ser eliminado.

Sem isolamento térmico, até mesmo nas dreas mais quentes do Brasil, rara-
mente é possivel manter a temperatura dos reatores constante e acima de 20-25°C.
Por esse motivo, tém-se também no Brasil reatores operados a temperaturas psi-
crofilicas, ou seja, abaixo de 25°C. A digestdo psicrofilica é aplicada em lagoas de
tratamento e em UASB, que tratam os esgotos sanitdrios, e envolve maior tempo
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no reator e menor geragdo de gds, causada pela menor eficiéncia de decomposi¢do.
Os digestores anaerdbios de lodo no Brasil também funcionam nessa temperatura.

Jd a digestdo termofilica, com temperaturas entre 50 e 55°C, é indicada para
grandes vazoes, substratos complexos e ndo higienizados e possibilita maiores
taxas de degradagdo com menores tempos de reten¢do, sendo indispensdveis o
isolamento e o aquecimento do reator e exigem maior controle do processo. Subs-
tratos com componentes inibidores, como altas concentragdes de amonia, ndo sdo
adequados para o processo termofilico.

3.2 Producao de

biogas com

substratos da
agropecuaria

Tabela 14: Tecnologias para
producao de biogas na

agropecuaria.

Para os substratos da producdo agropecuaria, especialmente esterco e si-
lagem de milho, o reator de mistura continua (CSTR) e as lagoas cobertas,
principalmente as lagoas anaerdbias com misturador, apresentadas ante-
riormente, sdo as tecnologias mais relevantes. Na escolha da técnica, de-
vem-se considerar as caracteristicas do substrato, pois técnicas de mistura,
bombeamento, entrada e retirada de material podem exigir alteracoes. Ao
utilizar uma significativa massa de substrato fibroso, por exemplo, ha ne-
cessidade de adaptacao das técnicas de bombeamento, enquanto substratos
que sdo rapidamente degradaveis necessitam de maior atencdo no controle
do processo. Na Tabela 14. sdo apresentados os requisitos, as vantagens e as
desvantagens dessas tecnologias para os substratos da agropecuaria.

CSTR VERSAO BASICA LAGOA ANAEROBIA COM LAGOA ANAEROBIA COBERTA
MISTURADOR (CLASSICA)
Requisitos Substratos organicos liquidos e pastosos, ou sélidos que se tornam liquidos no processo da digestdao
anaerobia, com concentracao de Solidos Totais (ST) de:
ST<20% ST < 15% ST < 5%
Vantagens Tecnologias de baixo custo para tratamento e aproveitamento energético de residuos agropecuarios.

Equipamentos simples, implementaveis em todo o mundo.
Preparacdo e mistura do substrato relativamente faceis de executar.

Tecnologia comprovada

de geracao de biogas com
substratos agropecuarios.
Projeto e construcdo com valores
padroes.

Possivel controle eficiente do
processo por meio de mistura
otimizada, aquecimento e
isolamento do reator.

Possivel adaptar as

lagoas existentes para o
aproveitamento de biogas.

Sem limitacdo de tamanho.
Volumes grandes oferecem maior
estabilidade para o processo.

Método simples estabelecido e
comprovado.

Custos relativamente baixos,
amplidvel em etapas no método
intensivo.

Projeto e construcao com valores
padroes.
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MISTURADOR (CLASSICA)

Desvantagens Limite de aplicacao para substratos com altos teores de impurezas,

de natureza flutuante ou ricos em fibras.

Manutencao complexa dos Separacao de solidos necessaria.
equipamentos. Custos elevados com a membrana de cobertura.
Maiores custos de operacao e Membrana unica oferece pouca resisténcia,

manutencao se comparados com  podendo rasgar caso nao esteja sempre cheia de gas.

os das lagoas.

Figura 6: CSTR com
misturadores tangenciais.

Figura 7: CSTR (silagem de

milho - 700 kW), Alemanha.

Fonte: Farmatic GmbH.

Em comparagao com CSTR: Em comparacao com os CSTR,
mistura limitada; limitacdo com as lagoas com misturador e
de fixacao de agitadores; com lagoas intensificadas, tém
grandes superficies; pequenas menor eficiéncia de degradacao
profundidades. e menor producao de biogas.

Demanda maior de espaco e
tempo de construcao.

Para o tratamento de residuos da agropecuaria, existe uma série de diferen-
tes possibilidades de equipamentos e configura¢des dos reatores de mistura
continua. A descricao aqui apresentada concentra-se na mono-digestao e
na co-digestao de dejetos de animais, uma vez que ¢ a aplicacdo mais im-
portante dessa tecnologia no Brasil. As Figuras 6 e 7 apresentam a vista in-
terna e externa, respectivamente, de um reator de mistura continua (CSTR)
tipico na Alemanha para digestao de silagem de milho.

Preparacao do substrato: aqueles substratos que nao estao preparados para
bombeamento ou mistura devem ser triturados e submetidos a mistura/di-
luicao com: i) agua, ii) residuos liquidos ou iii) efluente liquido do préprio
digestor. Os substratos vegetais se liquidificam durante o processo, sendo
suficiente uma trituragao simples.

Fonte: Rotdria do Brasil.



Figura 8: CSTR com
misturadores tangenciais e
gas armazenado .

Figura 9: Suprimento de ar

para a cupula de biogas.

Construcao e equipamento: para o tratamento de residuos da agropecuaria,
sdo utilizados digestores CSTR na versdo basica, com misturadores laterais,
submersiveis ou tangenciais (Figura 6), em que o armazenamento de biogas
esta conectado diretamente como cobertura no topo do reator. Geralmente
opta-se por essa construgao devido aos custos, pois digestores CSTR com
misturador central podem exigir maior investimento especifico (se¢do 2.3.1).
Nos reatores maiores, a cobertura do topo (geralmente inflada pelo aci-
mulo de gas) deve ser feita de membrana dupla para protecao contra a acao
dos ventos (Figura 8 e Figura 9). No caso de coberturas menores ou de locais
bem protegidos contra o vento, uma membrana simples fixada por cintas é
suficiente. Nas coberturas de membrana dupla, a membrana interna flexi-
vel armazena o gas e a externa faz a protecao contra o vento, ficando infla-
da com ar injetado entre as duas membranas. A medida que ha geracdo de
biogds, a membrana interna se expande expelindo o ar entre as membranas.

Para maior eficiéncia, o processo deve ser mesofilico ou termofilico,
com necessidade de isolamento do reator e aquecimento constante, me-
diante calefacdo interna ou trocadores de calor. Os armazéns de esterco ja
existentes podem ser utilizados como armazém de matéria digerida.

Para os digestores que utilizam esterco como substrato principal e para
plantas menores, em geral, sao utilizados poucos equipamentos de con-
trole. Um exemplo é a instalacdo de registro de gaveta manual em vez de
um pneumatico com controle central, exceto em caso de co-substratos com
maior potencial energético, quando devem ser considerados acessorios
mais operacionais e, em alguns casos, adicionais.

Fonte: DBFZ.

Eficiéncia: Para os substratos da agropecuaria, o usual sdo cargas volumétri-
cas de 2 a 4 kg SV/m3 nos digestores, com as instala¢oes adequadas as cargas
previstas. O tempo de retencdo hidraulica é de mais de 20 dias e depende do
grau de degradabilidade e da temperatura no reator. Ja a produtividade gira
entre 0,7 e 3 m3 biogas/m3 digestor *d dependendo do substrato utilizado.



Custos: Os custos de investimento e operagao variam dependendo do ta-
manho do digestor, do substrato utilizado e sua preparagao, além da técnica
de implementacao (custos de operagao). Como base, podem-se utilizar os
valores tipicos aplicados na Alemanha, onde o investimento, incluindo a
utilizacdo do gas, é de cerca de 7.000,- €/kW para digestores no tamanho
de 50-75 kW e vai diminuindo até estacoes da ordem de 1 MW a cerca de
3.500,- €/kW.

Tamanho das plantas: Os digestores de mistura continua, versao basica,
sdo aptos para tamanhos acima dos 15kW (armazéns de esterco transfor-
mados). Na Alemanha, sdo encontrados digestores a partir de 50kW.

Vida util: Geralmente, as construcoes, tais como os reatores e prédio da
operacao, tém uma vida Gtil de 20 a 25 anos, enquanto os equipamentos
contam com uma vida til de aproximadamente 10 anos.

Tempo de projeto: O projeto técnico pode ser elaborado em 6 meses, desde
que o financiamento, a licenca de construcgao, o controle técnico-estrutural
e os contratos para o tratamento de residuos e para a producao de energia
ndo facam parte desse calculo.

Tempo de construcao: No caso de um CSTR na versdo basica, com bom pre-
paro, a construcao pode ser realizada em 6 meses.

Periodo de comissionamento: O start up bioldégico pode durar menos de
3 meses, por meio da utilizacdo de inéculo ativo de uma usina ja em fun-
cionamento que apresente parametros operacionais parecidos. No caso do
esterco bovino como indéculo, a fase inicial demora de 3 a 6 meses e, com
utilizagao de diferentes substratos como in6culo, o arranque é mais lento.

Maturidade da tecnologia/Difusdo internacional: O CSTR é a tecnologia
mais utilizada para a digestao de residuos da agropecuaria no quadro mun-
dial e na Alemanha, por exemplo, representa 90% das unidades, sendo con-
siderada a tecnologia padrao para o setor.

Esse tipo de lagoa representa uma adaptagao dos reatores de mistura con-
tinua e apresenta maior eficiéncia na produgio de biogds, se comparada as
lagoas classicas existentes. Ao contrario dos modelos classicos, as lagoas
anaerdbias com misturador sdo constituidas por uma lagoa coberta com
mistura mecanica, sem possibilidade de isolamento térmico, limitando sua
aplicacdo a zonas quentes e com nivel fredtico profundo (reducdo da perda
de calor). Recomenda-se a utilizacdo de trocadores de calor para manuten-
cao da temperatura de reagao.

Preparacao do substrato: As mesmas condicoes dos digestores de mistura con-
tinua de versao basica sdo validas, sendo possivel utilizar-se uma série de subs-
tratos, preparados e misturados com residuos agropecuarios para chegar a uma
concentracao de ST de 10 a 15%.



Figura 10: Lagoa com
misturador na fase da
instalacao.

Fonte: Suma GmbH

Figura 11: Lagoa para

dejetos suinos e residuos de

matadouro.

Fonte: AD Solutions UG.

Construcdo e equipamento: A lagoa anaerébia com misturador, geralmen-
te, conta com uma superficie retangular e a secdo transversal tem a forma
de base piramidal invertida. A inclinagao das paredes depende das caracte-
risticas do solo e a vedagao da lagoa se da por meio de uma geomembrana
(HDPE), cobrindo o fundo e paredes da construgao (Figura 10).

As lagoas anaerébias com misturador sdo revolvidas por meio de técnica
convencional (misturadores ou bombas de circula¢do). As lagoas mais pro-
fundas apresentam uma melhor relacao superficie/profundidade para uma
circulagao eficiente. A Figura 12 apresenta um esquema da tecnologia.

Para obter-se uma temperatura de processo estavel, podem ser utili-
zados trocadores de calor externos ou tubula¢des de aquecimento interno
(de instalacao mais complexa). Todos os outros equipamentos, como por
exemplo, as estagoes de bombeamento, o equipamento da trituragao e da
separacao de substrato e tanques de armazenamento sao equivalentes aos
utilizados no sistema CSTR convencional.
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Figura 12: Desenho de uma lagoa anaerébia com misturador .

Fonte: AD Solutions UG.

Eficiéncia: Com a condicdo de uma circulacdo quase total com mistura apli-
cada, percebe-se uma eficiéncia comparavel a de um CSTR, variando entre
0,7e>3m’y . /(m’ .d). Essa eficiéncia, obviamente, depende da tempe-
ratura ambiente, da poténcia do trocador de calor (energia térmica disponi-
vel) e do substrato utilizado.

Custos: Além dos trabalhos de terraplanagem, a instalacdo da geomem-
brana e da membrana de cobertura e a fundagao para a fixagao da cobertura
devem ser levadas em consideragao, com custos entre 30 e 70% do total de
um CSTR convencional. Partindo da experiéncia de instala¢des na Alema-
nha, pode-se dizer que a tecnologia de lagoa tem uma vantagem de custo de
5a 11% em comparagao a um CSTR convencional. Ressalta-se que 0s custos
do reator representam, em média, cerca de 20% do investimento em uma
usina de biogas.

Tamanho, vida util, tempo de projeto, construcio e comissionamento:
Para essa tecnologia, ha poucas diferengas em comparagao ao digestor de
mistura continua (versao basica). A Figura 13 ilustra uma lagoa com mistu-
rador em construcao.

Maturidade da tecnologia/Difusdo internacional: As lagoas anaero6bias co-
bertas com misturador sao muito comuns e representam o estado da arte
em paises com climas tropicais, como o Brasil, combinando vantagens das
lagoas cobertas com as do CSTR.



Figura 13: Lagoa com
misturador em construcao.

Fonte: AD Solutions UG.

Figura 14: Lagoa anaerobia
coberta.

Fonte: Oliveira et al., 2006.

Assim como no tratamento de esgoto doméstico, ha grande experiéncia no
Brasil no tratamento de efluentes da agropecuaria e da industria de alimen-
tos com lagoas anaerdbias cobertas de simples construcdo, para os quais ha
fornecedores comerciais no mercado. Um esquema e um exemplo da tecno-
logia podem ser observados nas Figuras 14 e 15, respectivamente.

Armazenamento de biogas com lona (PVC/PE)

\

Selo hidrico

\

Captacao de gas

Substrato

ZZ\\\

Esses sistemas podem receber somente efluentes praticamente livres de
solidos (ST< 5%), o que significa, para dejetos, a necessidade de uma se-
paracdo de fase, em que somente os liquidos sdo direcionados a lagoa, en-
quanto os sélidos podem ser encaminhados para compostagem. No caso de
esterco, os efluentes tratados das lagoas sao utilizados na agricultura como
fertilizante, sem necessidade de higienizagao.



Figura 15: Lagoas cobertas
de dejetos suinos.

Fonte: Rotdria do Brasil.

O problema das lagoas se encontra geralmente em sua manutengao, pois
ndo ha, no Brasil, servigo especializado. Um exemplo é a dificuldade encon-
trada para remocdo da cobertura que reserva o gas quando da manutencao
interna ou da retirada de lodo acumulado. As membranas simples rasgam
facilmente e devem estar infladas todo o tempo. Isso é controlado por uma
valvula na membrana, que continuamente solta pequenas quantidades de
metano para o ajuste da pressao.

Uma manutencao mais eficiente e maiores rendimentos (produgao de
biogds por quantidade de substrato) sdo obtidos nas lagoas com misturador
(Secao 2.2.2), ja que nelas podem ser tratados substratos com teor de s6-
lidos mais altos (ST de 10 a 15%). Para residuos liquidos (ST<5%), a melhor
alternativa sdo as lagoas anaerdbias intensificadas (Se¢ao 2.3.2).

Para a digestao desses substratos utilizam-se, principalmente, reatores de
mistura continua, que sao adequados para substratos bombeaveis e mistu-
raveis (residuos de agougues, restos de fruta, etc.), desde que estejam livres
de impurezas.

A digestdo de residuos organicos industriais geralmente é feita com a
co-digestao de dejetos da criagdao de animais e vice-versa. A co-digestao
é importante para o setor industrial, pois geralmente, os residuos gerados
em suas atividades sdo sazonais e os dejetos reduzem essa interferéncia na
producdo de biogas. Para o setor agricola, esses residuos da inddstria au-
xiliam na estabilizacdao do processo de digestao de dejetos. Além disso, a
co-digestao pode ser atrativa economicamente. Essa interacao entre esses
setores dificulta diferenciar os processos entre si, entretanto, o tratamento
de residuos industriais demanda equipamentos de maior qualidade, devido
a necessidade de um maior controle do processo.



Tabela 15: Tecnologias para
producao de biogas na
agroindustria
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Uma alternativa para o tratamento dos residuos industriais é a lagoa
anaerdbia coberta, com armazenamento de biogds. Para esse caso, apre-
senta-se o sistema da lagoa anaerobia intensificada. Para efluentes liquidos
industriais com elevada carga organica, pode ser utilizado um reator UASB,
que é mais compacto, porém mais exigente com relacdo ao processo. Essa
ultima tecnologia é aplicada somente em casos especiais no Brasil, devido
aos custos relacionados a tecnologia.

Uma comparacao entre as tecnologias é apresentada na Tabela 15.

A utilizagdo energética dos substratos apresentados nesse capitulo re-
quer maiores custos de investimento e operagao, que somente se justificam
se forem atingidas taxas de produgdo de biogas significativamente altas.

CSTR VERSAO AVANCADA  LAGOA ANAEROBIA INTENSIFICADA UASB

Requisitos Substratos liquidos/pas- Substratos liquidos [ST<5%), Substratos liquidos
tosos ou que se tornem alimentacao continua ou [ST<300 mg/1), DQ0>3.000
liquidos [ST 15% - 20%). descontinua. mg/L, fluxo equilibrado.
Utilizacao de substratos Adaptacao das lagoas sobrecarregadas  Efluentes com alta carga or-
solidos e co-substratos e/ou nao cobertas para a utilizacdo ganica, com poucos solidos ou
liquidos, ricos em energia. de biogas. solidos sedimentaveis.
Vasta gama de aplicacoes. Aplicacao limitada.

Vantagens Eficiéncia do tratamento de residuos com a oportunidade da utilizacao de biogas.
Em comparacao com as Em geral: custos relativamente baixos, Em comparagao com CSTR:
lagoas: mais compacto, construcao rapida e despesas opera- extremamente compacto, maior
possivel aquecer para tra- cionais moderadas. eficiéncia com alta producao de
tamento meso e termofili- Nao suscetivel a corrosao. biogds, lodo (granulos) concen-
€0 mais controlavel. trado e separado do efluente.

Cobertura pequena, operacao/
controle mais facil

Desvantagens Nenhuma (para essa apli- A maior demanda de area e aplicacao Limitado a poucos tipos de

cacao, sem concorréncia depende do lencol freatico. efluentes. Para aproveitamento

0 isolamento nao ¢ possivel [perda de do potencial, a operacao exige
calor do processo). um monitoramento mais rigido
[vazao pH e temperatura).

3.3.1 Reator de mistura continua [CSTRJ, vers@o avancada

No caso do tratamento de residuos industriais com maior valor energéti-
co (em comparacao aos substratos apresentados em 2.2.1), s3o necessarios
maiores investimentos, devido a maior velocidade do processo e da elevada
suscetibilidade a perturbacdes. O investimento referido, quando se trata de
sistema CSTR, inclui gastos com automagao para monitoramento e controle,
como também a maior qualidade do material (p. ex. valvulas tipo gaveta de
aco inox pneumaticas ao invés do modelo manual de latdo). Portanto, para
o0s substratos em questao, normalmente, sao utilizados os CSTR com cober-
tura fixa e misturador central (Figuras 16 e 17).



Figura 16: CSTR com
misturador central.

Fonte: Farmatic GmbH.
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Fonte: Farmatic GmbH.

As vantagens sao melhor controle de fluxo e menores forcas de cisalha-
mento, que, no entanto, estdo relacionadas a elevados investimentos, ja
que a estatica do reator deve aguentar a for¢ca do misturador e é necessario
um armazenamento adicional de biogas. Muitas vezes, o processo de tra-
tamento de substratos com alto valor energético é realizado em duas fases
(digestao bifasica), no qual o pds-digestor serve, também, como reservato-
rio de biogas (Figura 18).

Preparacao do substrato: Aplicam-se as mesmas condi¢oes dos reatores da
agropecuaria. A diferenca é que os reatores apresentados nessa segao uti-
lizam substratos com valor energético elevado, como residuos de agougue,
da indastria de frutas, de aglcar, entre outros, que eventualmente foram
levados ao estado bombeavel por meio de trituracdo ou, caso necessario e
possivel, pela mistura com co-substratos liquidos.



Figura 18: CSTR com
misturador central e pos-
digestor com biogas.

Fonte: Farmatic GmbH.

Construcao e equipamento: Para reatores com misturadores tangenciais,
aplicam-se as mesmas condigOes apresentadas na se¢ao 2.2.1, mas com
tecnologia mais elaborada de controle. As plantas para substratos mais
complexos, geralmente utilizam CSTR com misturador central, tendo como
importancia a técnica de mistura. Na Figura 18, a esquerda, é possivel per-
ceber um reator com misturador central em posi¢ao concéntrica e cobertura
com teto de ago inox. Esse tipo de construgao possibilita uma mistura ideal
no caso de rotagoes lentas. Em comparagao ao sistema com misturadores
tangenciais (Figura 6), o CSTR com misturador central consome somente
25% da energia usada na circulacao do substrato. O estado da arte para a
mistura sdo os motores externos, ja que eles diminuem o esfor¢o de manu-
tengdo e nao sofrem o efeito corrosivo, especialmente em sistemas termo-
filicos. A configuracdao com misturador central requer que o reservatério de
biogds seja externo, como por exemplo, com um pds-digestor.

O restante dos equipamentos necessarios depende dos substratos uti-
lizados. Quanto maior a porcentagem de residuos com degradacao rapida,
maior a demanda por tecnologia de medigao e controle. Para prevenir en-
tupimentos, por exemplo, devem ser considerados, no projeto e nos equi-
pamentos, substratos que sao fibrosos. O isolamento do reator é necessario
para atingir uma elevada eficiéncia na producdo de biogéds e, sempre que
ndo se utilizam substratos com altas temperaturas, hd a necessidade de
aquecimento adicional, em especial para processos termofilicos.

Eficiéncia: Com uma tecnologia de controle adequada, pode-se trabalhar
com uma carga volumétrica de até 7 kg de SV/m3 do volume do digestor.
O tempo de retencdo é geralmente maior que 20 dias, dependendo do
grau de degradabilidade do substrato e da temperatura no reator. O uso
de pdés-digestor (bifasico) reduz o tempo da retencao no digestor princi-
pal. A produtividade do reator é de, aproximadamente, 0,7 a > 6 m3
(m3 d).

Biogés/

volume de reator®



Custos: Dependendo do tamanho do digestor, das demandas para a prepa-
ragao do substrato industrial, do equipamento e, por exemplo, de outros re-
querimentos adicionais para a gestao de higiene, os custos de investimento
para o sistema de digestao giram em torno de 3.000,- e 6.000,- €/kW.

Tamanho da planta: No dmbito da digestao de residuos, os CSTR podem
ser aplicados em plantas a partir de 100 kW, quando o substrato é simples,
sem demanda de pré-tratamento e sem circuito de higienizagao (p. ex. pro-
cessamento de frutas, vinho e cervejarias). Ja substratos mais complexos
(como residuos de agougue) geram maiores custos de operagdo (pré-trata-
mento, higiene) e, portanto, se tornam economicamente viaveis a partir de
tamanhos maiores.

Tamanho, vida util, tempo de projeto, construcio e comissionamen-
to: Com relacgdo a esses pontos, em geral, ndo ha diferengas significativas
em comparacgdo ao apresentado no item 2.2.1. A principio, os digestores
anaer6bios industriais tém dimensdes maiores que os agricolas, além de
equipamento técnico mais complexo. Consequentemente, para plantas in-
dustriais, o investimento na parte de equipamentos corresponde a maior
parte do total (no caso dos reatores agropecuarios, é a parte civil) resultan-
do em uma menor vida Gtil média. Por causa da maior complexidade de in-
tegrar-se com a cadeia produtiva em que os residuos sao gerados, os tempos
de projeto e execugao sao geralmente maiores.

Maturidade, tecnolédgica / Difusdo internacional: Os CSTR com mistura
continua compostos por digestores com misturadores centrais e pés-diges-
tores com reservatoério de biogas sdo a tecnologia mais difundida interna-
cionalmente para a digestao de substratos complexos com alto valor ener-
gético. Esses podem ser considerados o estado da arte da tecnologia.

O reator anaer6bio de manta de lodo ou UASB (Upflow Anaerobic Sludge
Blanket) representa uma das opg¢Oes mais compactas e eficientes para o
tratamento dos efluentes com alta concentragao de matéria organica (DQO
na faixa de 3.000 a 30.000 mg/L). O processo segue 0 mesmo principio do
tratamento de esgoto sanitério (secdo 2.5.1), area em que o uso do UASB é
muito comum no Brasil.

Comparado com o esgoto sanitario, o tratamento dos substratos com
maior valor energético é mais exigente. Assim, por exemplo, para operar
com todo seu potencial, esses reatores necessitam de cargas equilibradas,
especialmente com relagdo a vazao (carga hidraulica). Além disso, é impor-
tante manter, dentro de um UASB, o pH estavel (aproximadamente 6) e a
temperatura elevada (34°C a 39°C) e constante. Os efluentes com alto teor
de material carbonaceo (por exemplo, da produgao de papel, celulose) ain-
da podem exigir que a relacao C:N:P seja controlada. Nessas condicdes, os
UASB chegam a eficiéncias que giram entre 70 e 95% de remocdo de matéria



organica (DQO ou DBO,) e formam, no fundo do reator, os granulos consti-
tuidos por biomassa anaerobia compactada, que filtram o efluente biologi-
camente. Essa é uma caracteristica tipica do processo no UASB.

Vale destacar que, no Brasil, o uso de UASB para efluentes industriais
se limita ainda a casos especiais, por exemplo, em cervejarias. Em relacao
a crescente importancia dessas tecnologias no mercado internacional e as
boas experiéncias que existem no Brasil, na sua aplicacdo para o esgoto sa-
nitario, o potencial para os efluentes industriais é muito grande.

Preparacao do substrato: Para ndo afetar a hidraulica do UASB e, especial-
mente, o sistema de distribuicao do efluente no fundo do reator, este deve
ter baixa concentragao de sélidos (<300mg ST/L). Portanto, o tratamento é
indicado para efluentes que ja atendam a essas condicoes ou que a separagao
de sélidos seja possivel com peneiras ou outra separacao mecanica (decan-
tacdo, flotagdo, etc.). O tratamento de efluentes com alto teor de gordura
(por exemplo, de agougues) é possivel, porém pode exigir uma adaptagao do
sistema de distribuicao do efluente no reator para evitar entupimentos.

Construcao e equipamento: A distribuicao do efluente no fundo normal-
mente é realizada por bombeamento automatizado (Figura 19). A vazao
é equilibrada por meio da recirculacgao interna de efluente tratado (entre
1 e 20 vezes), via tanque de armazenamento. O tanque pode ser dividido
para, também, armazenar o efluente bruto e mistura-lo, dependendo da
demanda, com o efluente tratado. A recirculacao do efluente tratado e a
diluicao do efluente bruto tém como efeitos adicionais a melhor capta-
¢ao de biogas, melhor conservagao da alcalinidade e uma diminui¢do dos
efeitos toxicos.

O reator UASB para tratamento de efluentes industriais pode ter altura en-
tre 4 e mais de 12 m. A estrutura pode ser de inox, ago vitrificado ou de
concreto armado com protegao contra corrosao. A escolha depende do for-
necedor, mas também do tipo de substrato a tratar.

Na parte superior do reator UASB e, em alguns casos, também nas late-
rais, é instalado um separador trifasico que permite tanto a coleta de biogas,
sem permitir seu escape, como a retencao de sélidos no interior do reator e
a saida do efluente tratado. UASB com alturas maiores (>12 m) podem usar
separadores duplos, um sobre o outro, para garantir uma melhor separacao.
A eficiéncia do processo depende principalmente do desenho e da adequa-
cao do separador trifasico, mas também do material usado, que normal-
mente é de polipropileno.

Para a operagao dos processos com substratos de alto valor energético, é
necessario, como instrumentagao minima, um equipamento adequado para
a medicao e controle de vazao de efluente, temperatura e pH. Adicional-
mente, é recomendavel medir a vazdo e analisar a composicao do biogas,
parametros que também indicam a eficiéncia do processo.

A Figura 20 ilustra um reator UASB construido na Alemanha.



Figura 19: Desenho esquematico de Figura 20: UASB, efluente industrial, Alemanha.

um reator UASB.

Fonte: VOITH.

Fonte: WZV Malchin - Stavenhagen.

0 efluente da fabrica PFANI [amidos/batatas] é tratado no local da ETE municipal
primeiro por separado no UASB [depois junto com o esgoto sanitdrio] e possui
CHP para gerar energia elétrica a partir do biogds.

Construcgao/Instalacao: Os reatores UASB para efluentes industriais nor-
malmente s3o instalados e equipados por fornecedores especializados para
cumprir as exigéncias do processo. As temperaturas devem se manter na
faixa mesofilica (35°C), o que torna necessario o isolamento do reator e tal-
vez a instalagao de um sistema de aquecimento do efluente.

Eficiéncia: Nas condi¢bes mesofilicas, a carga organica varia conforme as
caracteristicas do substrato entre 5 e 25 kg DQO/m3.d, e o tempo de reten-
¢ao hidraulica varia entre 4 e 12h. A producao de biogas esta relacionada a
remocao de matéria organica e tem-se que a eficiéncia na remocao da DQO
situa-se na faixa de 70 a 95%. No caso do UASB, a concentragao do metano
no biogas é sempre maior que 60%, e a producao especifica é de 0,35 Nm3/
kg DQO,cpmovido’

Custos: Os custos de reatores UASB para o tratamento de efluentes indus-
triais variam muito em funcao do efluente a ser tratado, como também dos
materiais e equipamentos usados. De forma geral, os reatores UASB para o
tratamento de efluentes industriais sao mais caros do que reatores UASB
para tratamento de efluentes domésticos, principalmente por sua sofisti-
cacdo tecnologica.



Tamanho, vida ttil, tempo de projeto, construcdo e comissionamento:
Nao existe limitacdo quanto ao volume do reator, porém, para facilitar a
construgao e a operagdo, Chernicharo (2007) recomenda um volume maxi-
mo de 2.500m3 para cada unidade (sistema modular). A vida atil do equi-
pamento depende principalmente da qualidade do material, da execugao da
obra e das medidas contra corrosdo. Com relagao a duragdo da elaboragao
dos projetos e da fase de construcdo, nao ha fatores particulares que au-
mentem o prazo, e o tempo médio fica entre 12 e 24 meses. A partida dos
reatores para tratamento de efluentes de industrias alimenticias pode de-
morar de 1 a 3 meses, quando ndo for utilizado inéculo, que, em pequenas
quantidades, pode reduzir esse prazo para 3 semanas.

Maturidade tecnolégica/Difusdo internacional: Esse é o processo de tra-
tamento anaerébio de efluentes industriais com alta carga organica mais
difundido no mundo (Bischofsberger, 2005). A Alemanha, por exemplo,
conta atualmente com 263 UASB (como o da Figura 20, para efluente de
PFANI), que tratam efluentes de fabricas de papel, cartonagem e celulo-
se (86), cervejarias e cachacarias (40), producao de acucares (34), produ-
¢ao com amidos (24), industria farmacéutica (10), processamento de carnes
(10), laticinios (5), entre outras na producao de conservas de frutas e verdu-
ras, refrigerantes, sucos, leveduras e outros (54).

O emprego de lagoas anaerdbias intensificadas representa uma alternativa
econdmica e ecoldgica para as lagoas usadas no tratamento de efluentes da
area industrial (agougue, induastria de laticinios). Essas sao usualmente la-
goas abertas (anaerodbias e/ou facultativas), que geralmente liberam grandes
quantidades de metano para a atmosfera e, por falhas operacionais, podem
nao cumprir os requisitos de tratamento prescritos na legislacao. A readap-
tagao desses sistemas com as medidas aqui descritas possibilita uma utili-
zacdo econdmica do biogas e aumenta significativamente a qualidade dos
efluentes tratados, além de prevenir a emissao do metano para a atmosfera.

Preparac¢ao do substrato: Os substratos utilizados nas lagoas anaerébias
intensificadas devem apresentar ST<5%, fazendo com que, por meio de
pré-tratamento (recirculacao de efluentes tratados e mistura/diluicao, uso
de co-substratos liquidos ou bomba trituradora), todos os substratos pos-
sam se tornar aptos para esse sistema.

Construcgao/Instalacao: As lagoas usualmente contam com uma superficie
retangular e secao transversal em forma de base piramidal invertida como
mostra a Figura 21. A inclinacdo das paredes depende das caracteristicas do
solo, como ja foi comentado previamente no item 2.2.2. O chdo e as paredes
devem ser cobertos com geomembranas que podem ser construidas com pa-
redes de concreto adicionais, fator que pode, entretanto, aumentar os custos
e anular as vantagens econdmicas dessa tecnologia.



Figura 21: Desenho de
lagoa intensificada.

Fonte: UCY Waste Water
to Energy GmbH.

Figura 22: Lagoa
intensificada na Asia.

Fonte: UCY Waste Water
to Energy GmbH.

A alimentacao é feita de maneira uniforme no fundo da lagoa e a mistu-
ra com parte do efluente tratado é recirculada. A meta é alcancar uma boa
circulagao hidraulica com uma retengao efetiva do lodo ativado, sendo sua
retirada feita, geralmente, por meio de canaliza¢ao perfurada.

Afluente Efluente

Digestao anaerdbia

tetteeteetetet

Distribuicao eficiente

O biogas produzido é armazenado nos reservatoérios, que podem cobrir a
lagoa completamente ou apenas algumas partes (Figura 22). Para a sua fi-
xacdo, constrdi-se uma base de concreto, que absorve as forcas resultantes
da pressao do gas, ao redor da lagoa, tendo como alternativa a instalagao
de reservatorios flutuantes com contrapesos (tubos e mangueiras cheias de
agua). Vale ressaltar que, nesse tipo de lagoa, o uso de membrana simples
(por reducao de custos) pode resultar em interrup¢oes e danos, causados por
chuva e vento quando o reservatorio esta vazio, problema ndo encontrado no
uso das membranas duplas, que apresentam investimento inicial mais alto.

Eficiéncia: A eficiéncia desse tipo de lagoa depende da temperatura tanto
do efluente quanto do ambiente, podendo chegar a 80% de remog¢ao da ma-
téria organica (DBO,) sendo a matéria organica convertida em biogas e lodo.
Ainda é possivel, nesse tipo de lagoa, tratarem-se efluentes de baixa e alta
carga organica, com diferenca no tempo de tratamento.



Custos: Dependendo do substrato, a faixa de aplicacdao da lagoa anaer6-
bia intensificada pode ser comparada aos reatores com mistura continua
(CSTR) e aos UASB. Devido a sua construcao mais simples, os custos gerais
sao menores que os dos reatores CSTR, tornando as lagoas intensificadas
interessantes para tratar grandes volumes de efluentes. Em comparagao
com o UASB, a diferenga de investimento é ainda maior, apesar da maior
eficiéncia desse ultimo. Além disso, as lagoas intensificadas sdo mais aptas
no caso de efluentes que contém maiores concentracdes de solidos. A vida
util das lagoas intensificadas é de cerca de 20 anos, sendo que, o reserva-
tério de gas é o componente mais delicado, pois sofre com a consideravel
radiacdo solar nas areas em que é instalado. O tempo de construcdo se com-
para ao de outras tecnologias (2.2.1), mas pode ser menor, caso se trate de
adaptacao de uma lagoa “classica” existente.

Maturidade tecnoldgica / Difusdo internacional: Apesar da pequena quan-
tidade de unidades que utilizam essa tecnologia, existe experiéncia com o
tratamento eficiente de efluentes industriais com alta carga organica, prin-
cipalmente nos continentes asiatico, americano e africano, com perspecti-
va de crescimento de utilizacao e aprimoramento da tecnologia. A previsao
é que recebam mais atencao e importancia, tanto pelo aumento da demanda
de tratamento, como pela falta de alternativas para tratar grandes volumes
de efluentes agroindustriais.

Os processos de producao de biogas, a partir de residuos sélidos urbanos,
sao, em primeiro lugar, processos de tratamento que oferecem vantagens
sociais, ambientais e econdmicas, pois reduzem e/ou estabilizam o volume
de residuos a ser destinado a aterros, reduzem a emissao de gases de efeito
estufa (GEE) e geram energia. As tecnologias usuais diferenciam-se em re-
atores de digestdo anaerdbia seca (ST > 20%) e imida (ST < 15%).

Diferente dos substratos da agropecuaria e inddstria de alimentos, os
residuos sélidos urbanos se caracterizam pela sua composicao complexa
(secdo 1.4), que varia de acordo com os servicos (qualidade, frequéncia, etc.)
de coleta seletiva e de variagao de locais ptblicos prestados, das atividades
comerciais e industriais desenvolvidas, do nivel econémico e educacional
da sociedade, entre outros fatores.

Para o tratamento anaerébio desses residuos, empregam-se usualmen-

te trés processos: a digestao anaerdbia seca descontinua (1), a seca continua
(2) e a tmida (3). A tecnologia aplicada sempre deve ser escolhida a partir
das caracteristicas do substrato (principalmente a carga de sélidos totais
- ST) e dos objetivos do tratamento, que podem exigir, por exemplo, a hi-
gienizacdo do produto de tratamento. No Brasil, devido a quase inexistén-
cia de coleta seletiva dos residuos urbanos, as tecnologias de digestao seca
sdo mais apropriadas, pois sdo menos sensiveis a presenca de impurezas.
Caso haja segregacdo na fonte dos residuos organicos ou coleta exclusiva
de grandes geradores, pode-se utilizar a digestdo imida termofilica, que ja
promove a higienizagao do material digerido.

Na Tabela 16, pode-se observar uma comparagao entre as tecnologias su-
pracitadas.
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Tabela 16: Tecnologias para producao de biogas com residuos municipais.

DIGESTAO ANAEROBIA SECA DIGESTAO ANAEROBIA DIGESTAO ANAEROBIA

DESCONTINUA GARAGEM SECA CONTINUA UMIDA CONTINUACSTR
Requisitos Soélidos totais Solidos totais Solidos totais

ST > 35% ST > 25% ST < 15% (bombeavel]

Substratos mistos relativamente Substrato misto separado com Substratos com teor de umidade

Secos, pouco selecionados, com trituracao e, eventualmente, mais alto, bem separados, nivel

grande quantidade de impurezas. umidificacao com agua. aceitavel de impureza <5%.

Amplamente aplicaveis para RSU Aplicacao limitada
Vantagens Eficiente forma de tratamento de residuos com

a oportunidade de aproveitamento de biogas.

Utilizavel como processo termofilico com a higieniza¢ao do material digerido.

Em comparacao com Em comparagao com Em geral:

a digestao continua: a digestao descontinua: Alta taxa de

producao de gas.

Pouca preparacao Maior eficiéncia energética. Alta estabilidade

do substrato. Alta estabilidade de processo.

Baixa utilizacao de energia e do processo. Controle das

equipamentos. Controle das emissoes emissdes de metano.

Tecnologia modular. de metano. Material digerido

utilizével na agricultura.

Desvantagens Demanda de area Desgaste dos equipamentos Separacdo e preparacao do

relativamente alta.

Maiores emissoes de metano,
com consequente menor apro-
veitamento energético.
Grande quantidade

de residuo gerado e
transporte caro.

mecanicos.

Necessidade de alimentacao
continua, de

armazenagem dos

residuos e, consequentemente,
custos e

logistica exigentes.

Material digerido ndo aplicavel na agricultura em alguns paises.

substrato muito exigentes.
Desgaste dos equipamentos
mecanicos.

O fluxo homogeneizado exige
volume de armazenamento.

O desaguamento do material
digerido cria grande quantidade
de efluente liquido que exige
tratamento

A escolha da tecnologia deve considerar a necessidade ou nao de pré-trata-
mento dos substratos, pois esta etapa pode encarecer 0 processo, COmo no
uso do CSTR, por exemplo. Vale mencionar que os custos relativos a esse
pré-tratamento ndo constam na matriz resumo (anexo I).

3.4.1 Digestdo anaerdbia seca descontinua

Os processos da digestdo anaerdbia seca descontinua, ou seja, em batela-
da, realizados em reatores de tipo garagem (Figuras 23 e 24), apresentam
vantagens em relagao a preparacgao de substrato, menor demanda energé-
tica e também em relacdo aos requisitos de monitoramento e controle do
processo, quando comparados as outras tecnologias, apesar das perdas de
eficiéncia na produgao e captagao do biogas.



Figura 23: Esquema do
processo de digestdo seca
descontinua.
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Preparacao do substrato: Os residuos sélidos urbanos podem ser inseri-
dos no reator, com uso de carregadeiras, sem separacao, sendo necessaria
trituragdo apenas dos residuos grandes na propria planta. Para a iniciagao
do processo é necessario utilizar um inoculo (liquido), gerado na biomassa
ativa do processo anterior. Uma vez iniciado, o processo nao exige homo-
geneizacao ou mistura e, por esse motivo, o equipamento ndo esta sujeito
a desgaste por impurezas presentes no residuo. Depois de um ciclo de tra-
tamento de 3 a 6 semanas (dependendo do substrato) o material digerido é
retirado e direcionado a uma p6s-digestao aerdbia.

Construgao e equipamento: A quantidade necessaria de digestores tipo ga-
ragem é definida através da carga a ser tratada, levando em consideragao o
ciclo de tratamento de 3 a 6 semanas de cada reator.

As garagens sdo estanques, conectadas a um reservatério de biogas e con-
tam com aspersao do percolado sobre o substrato, visando a criagdo das
condicOes de vida ideais para os microrganismos metanogénicos. Em al-
guns casos, com o objetivo de iniciar o processo de degradacao aerdbica, é
utilizada, antes da inoculagao, uma aeracao curta com difusores de ar loca-
lizados abaixo do substrato depositado. Depois disso, 0 aquecimento incor-
porado as paredes dos contéineres assegura uma temperatura de processo
ideal (mesofilico ou termofilico).

Ao final do ciclo de digestao, antes da abertura, o reator é aerado para evitar
a emissao de metano, que pode criar um ambiente explosivo. Faz-se neces-
sario um filtro bioldgico para tratar o ar extraido. Parte do material digerido é
separada para a inoculagao do processo e a outra parte é levada a p6s-digestao.

A figura 23 apresenta um esquema no processo de digestao seca des-
continua.

Tanque de armazenamento
de lixiviado

Aspersao do lixiviado

Biomassa Porta de

vedacao

Motor de cogeragdo Tanel de metanizacao Sistema de

Fonte: BEKON.

drenagem do
lixiviado

Eficiéncia: Por ser um processo descontinuo, com menor mistura do subs-
trato e necessidade de abertura do contéiner apds o ciclo da digestdo, o pro-
cesso apresenta uma menor eficiéncia na geragao de biogas, obtendo-se um
volume de biogéas de 20 a 30% menor do que no processo continuo.



Figura 24: Digestao seca
descontinua, Gutersloh,
Alemanha.

Fonte: BN Umwelt. GmbH.

Custos: Os custos de investimento do reator da digestao seca descontinua
sdo inferiores ao da digestdo seca continua, principalmente, pela auséncia
de grandes custos para a preparagao e mistura do substrato. Os custos de
operacao ainda sdo tema de discussao entre os profissionais no mercado.
Para o caso da aplicagao no Brasil ainda nao podem ser claramente determi-
nados em comparagao ao processo continuo.

Tamanho, vida ttil, tempo de projeto, constru¢ao e comissionamento: O
tamanho das estac¢des é bastante variavel, por ser uma estrutura modular,
estando o nimero de contéineres de digestao condicionado a vazdo da esta-
¢do. Os tamanhos variam entre 100 kWel (25 m? CH, /h) e 10 MWel (2.500 m?3
CH,/h), eavida util varia entre 13 e 20 anos, sendo o tempo de construcao de
9 meses a um ano. A fase de comissionamento, por se tratar de um processo
em batelada, é menor e dura de 1 a 3 meses.

Na figura 24, pode-se observar um exemplo de planta de digestao seca des-
continua.

Maturidade tecnoldgica / Difusdo internacional: Por ser um processo
flexivel e com poucas condicoes para o uso dos substratos, o processo de
digestdo seca descontinua com percola¢dao apareceu com grande sucesso.
Entretanto, na Alemanha, vem se optando mais frequentemente pelo pro-
cesso continuo de digestao, uma vez que este apresenta maior produtivida-
de de biogas e menor emissao de GEE.



Figura 25: Digestao seca
continua, Digestor vertical.

Figura 26: Digestdo seca
continua. Digestor horizontal.

Fonte: OWS/Dranco.

Esse é um processo em que a digestdao ndo é interrompida, ou seja, 0s subs-
tratos sao inseridos no digestor a0 mesmo tempo que se retira o material
digerido, resultando em um sistema com vazdo e producao de biogas cons-
tantes, tendo como digestores mais comuns os que funcionam por pistao ou
por fluxo horizontal (Figuras 26 e 27). Na Alemanha, os reatores verticais
(Figura 25), em que os substratos entram no reator por cima e sao mistura-
dos por uma bomba, nao se firmaram para o tratamento de residuos solidos
municipais.

Preparacao do substrato: A preparagdao do substrato, para a digestao no
sistema pistdo, envolve trituragao e peneiramento (separacao do material
fino, que segue para o digestor, da parcela grossa, que segue para aterro).
Em seguida, retiram-se os metais (impurezas) dos graos finos, que seguem
para o digestor por meio de um descompactador. A umidificacao do subs-
trato, que deve apresentar um contetido de agua maior que 25%, ocorre por
recirculagao de efluente do processo e/ou utilizacdo de agua. Para inocula-
cao do substrato com a biomassa metanogénica ativa, uma parte do mate-
rial digerido é recirculada.

Construgao/Instalacao: A quantidade de reatores depende da vazao da
planta e todos eles tém um espaco de armazenamento de biogas acima do
nivel maximo de liquido, o que faz deles um reservatdrio primario de biogas,
possibilitando, inclusive, que reservatérios externos sejam dispensados,
dependendo da destinacao do gas. No digestor com sistema tipo pistao, a
passagem do substrato se d4, na entrada, pela pressao da transportadora
tipo caracol/rosca, e, na saida, por uma bomba de retirada a cada término
de ciclo de digestdo, que tem duragdo de 14 a 21 dias. O biogas é extraido do
liquido pela rotagdo de misturadores com eixo horizontal, que mantém todo
o substrato em suspensao, e a inoculagao do material novo acontece por
meio da recirculagao de materiais digeridos, sendo a temperatura do pro-
cesso (mesofilico ou termofilico) garantida por meio de aquecimento das
paredes ou em forma de lancas térmicas dentro do substrato.
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Fonte: Eisenmann.



Figura 27: Digestao seca
descontinua, Gutersloh,
Alemanha.

Fonte: BN Umwelt. GmbH.

Os materiais digeridos que nao sao recirculados devem ser desidratados
e levados para o pés-tratamento (compostagem) necessario, enquanto o
efluente liquido é armazenado temporariamente e recirculado para a umi-
dificacao dos substratos nos reatores.

Eficiéncia: Esse processo é a técnica mais estavel para digestao de residuos
em relacdo a eficiéncia energética, eficiéncia de processo e diminuicdo de
emissdes, sendo o equilibrio entre uma boa produgao de biogds, minima
liberacao de gases e qualidade de material digerido, garantido.

Custos: Os custos de investimento, por conta das maiores exigéncias tecno-
l6gicas envolvidas, sdo mais elevados do que os do sistema seco descontinuo.
Em relacdo aos custos operacionais, ndao ha unanimidade entre especialis-
tas na comparacao com os do processo descontinuo, conforme mencionado
anteriormente. Com uma melhor produgao de biogas, é possivel obter um
maior volume de receitas, em comparagdo ao sistema descontinuo.

Tamanho, vida til, tempo de projeto, constru¢do e comissionamento: O
sistema modular da construgao possibilita alta capacidade de adaptagao do
sistema a demanda individual. Para um tamanho economicamente viavel,
deve-se projetar unidades entre 400 kW, (=100 m3CH4/h) e 5 MW, (=1.250
m3CH4/h), tendo elas uma vida til entre 13 e 20 anos. O tempo de cons-
trugao varia de 12 a 18 meses, dependendo da dimensao do equipamento e o
processo comeca a ter estabilidade bioldgica depois de 3 a 6 meses.

Maturidade tecnoldgica / Difusdo internacional: O sistema de fluxo em
pistao (Plug Flow) é uma das tecnologias mais utilizadas e com maior po-
tencial de crescimento na Alemanha, por sua alta estabilidade de processo,
seus baixos custos de operagao e suas baixas emissoes de gases causadores
do efeito estufa.



Figura 28: Digestao umida,
MBA Lubeck, Alemanha.

Fonte: HAASE Anlagenbau.

Como descrito anteriormente, os reatores de mistura continua, exempli-
ficados na Figura 28, podem ser utilizados para uma grande variedade de
substratos, inclusive para tratamento de residuos sélidos, apesar de sua
utilizacao limitada nesse caso. Para sua construcao, aplicam-se as indica-
cOes da secdo 2.2.1 (residuos agropecuarios), e, para automacao e controle,
aplicam-se as indicacdes da secdo 2.3.1 (residuos agroindustriais).

Devido as caracteristicas dos residuos sélidos (30 — 40% ST), é neces-
sario um pré-tratamento para que sejam utilizados na digestao Gimida, por
meio da umidificacdo e posterior homogeneizac¢ao, atingindo-se um teor
maximo de ST de 15%, importante também para a mistura e o transpor-
te mediante bombeamento. O CSTR é mais indicado para residuos que sao
previamente separados, como restos de alimentos de restaurantes ou mer-
cados com coleta seletiva.

Quando se trata de residuos urbanos é necessario observar que os rea-
tores de mistura continua sao sensiveis a impurezas como areia, metal, pe-
dras e vidro, sendo submetidos a um intenso desgaste quando recebem tais
materiais. Os materiais leves como plastico ou materiais lenhosos podem
provocar o entupimento do sistema ou a formagao de uma camada grossa
flutuante, conhecida como escuma, cuja retirada demanda esforco e causa
dificuldades operacionais. Por isso, é recomendado que o substrato seja bem
selecionado e livre de impurezas, o que aumenta os custos operacionais.




Geralmente, esse sistema utiliza um processo bifasico, que se inicia com uma
hidrélise com detencdo hidraulica de 2 a 5 dias. Em seguida, ocorrem as rea-
coOes (acidogénese, acetogénese, metanogénese) de geragao de biogas no re-
ator central, sendo que o material digerido deve ser aerado e desidratado de-
pois da digestdo anaerdbia, podendo haver variacao na ordem dos processos.
A aeracao normalmente acontece com a insergao de ar por meio de um aera-
dor, como no tanque de aeracao de uma estagao de tratamento de esgoto e,
em seguida, o efluente da digestao é desidratado em duas etapas: por meio do
decantador, e de um secador de esteira ou de tambor. Os restos desidratados
sdo tratados aerobiamente em compartimentos ou tineis de compostagem.

Preparacao do substrato: A preparacao dos substratos depende da compo-
sicdo e da consisténcia deles, sendo o substrato seco triturado (peneira de
<30 - 40 mm) e as impurezas (metais e materiais leves - filmes plasticos,
lignina) retiradas, evitando conglomeragdes flutuantes. Mediante a adi¢ao
de agua ao substrato fresco, no tanque de mistura, ocorre a calibragao dos
Solidos Totais (ST) e a homogeneizagdo do substrato, passando, em seguida,
por um separador de materiais pesados (caixa de areia, hidrociclone), no
qual as partes minerais sao quase completamente removidas. Finalmente
ocorre a extragao dos materiais leves/flutuantes.

Construcao / Instalacdo: A construgao e instalagdo sao semelhantes a di-
gestao Gmida de substratos agropecuarios (ver 2.2.1), sendo que, nesse
processo, é necessaria a pos-digestdo dos materiais, que devem ser qua-
se totalmente desidratados. Esse processo mostra-se dispendioso, pois a
umidificacdo ocorrida na digestdo central é alta.

Eficiéncia: Apesar de apresentar as maiores producdes de biogas, a diges-
tdo imida, apresenta vantagem econdmica, no setor de tratamento de resi-
duos sdlidos, apenas para processamento de residuos previamente tmidos
e livres de impurezas, pois ha alto investimento no processamento, na ope-
racao e pelo desgaste dos equipamentos.

Custos: Em comparagdo ao sistema continuo seco, hd menores custos de
investimento e as mesmas despesas para a operacao.

Tamanho, vida util, tempo de projeto, constru¢do e comissionamento:
Do ponto de vista econémico, esse tipo de sistema é viavel em tamanhos
entre 100 kWel (= 25 m3 CH4/h) e 3 MWel (= 750 m3 CH4/h), com vida util
de 10 a 15 anos e tempo de montagem entre 10 e 15 meses. A fase que vai do
start-up até a estabilizacdo do processo bioldgico dura de 4 a 6 meses.

Maturidade tecnoldgica / Difusio internacional: Devido ao desgaste desses
sistemas, mesmo com elevada producdo de biogas, a digestao imida somen-
te é utilizada para tratamento de residuos previamente segregados do setor
alimenticio, mas ndo para o tratamento de residuos urbanos e organicos.
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3.5 Producao de
biogas no setor
de tratamento de

esgoto

A aplicacdo de tecnologias de biogas no setor de tratamento de esgoto se
diferencia dos demais setores em dois sentidos: porque o tratamento de es-
goto tem como objetivo central o tratamento de efluentes e lodos fecais, e
porque tem-se a oportunidade de produzir energia em forma de biogas com

a finalidade de uma contribui¢do a eficiéncia energética das ETEs.
A Tabela 17 apresenta um resumo das tecnologias mais usuais para

esse setor.

Tabela 17: Tecnologias para producdo de biogas no setor de saneamento.

LAGOA ANAEROBIA UASB OU RALF DIGESTOR DE LODO

Requisitos Esgoto bruto, pré-tratado Esgoto bruto, pré-tratado Lodo com alto valor
somente com gradeamento. com gradeamento, energético (ST>3%) ou

desarenador, caixa de também com co-substratos
gordura e peneira. em qualidade suficiente.
Cobertura e coleta do biogas.

Vantagem Tratamento de esgoto com eficiéncia de 60 a 70%, sem Aproveitar o valor energético de
gasto de energia, com muito pouca producao de lodo e com lodos e a possibilidade de usar
oportunidade de utilizacao do biogas. co-substratos.

Eficiente para estabilizar lodos
com alto valor
Operacao extremamente simples.  Extremamente compacto. energeético.
Alta tolerancia a variacoes de Comparado a outras tecnologias, Permite varias condicoes
carga e de vazao. apresenta operacao pouco operacionais [meso ou
exigente. termofilicas, digestao em duas
etapas).
Desvantagens  Ocupacao de grandes areas. Baixa tolerancia a grandes Nenhuma (para a aplicacao

Cobertura econbémica e
tecnicamente exigente.
Possibilidade de geracao de
odores.

alteraces hidraulicas e a cargas
toxicas.

Formacao de espumas.

Para cumprir a legislacao, o
efluente necessita de um pos-
tratamento.

sem concorréncia).

3.5.1UASB para o tratamento de esgoto sanitdrio

A tecnologia do reator anaerébio de manta de lodo, ou UASB (Upflow Anaero-
bic Sludge Blanket), ja é utilizada no Brasil em varias ETEs para o tratamento
de esgotos sanitarios (Figuras 29 e 31). Uma variagao de UASB desenvolvi-
do no Brasil é o RALF (Reator Anaerdbio de Leito Fluidizado), que apresenta
uma area de decantacgdo diferenciada, parcialmente de fluxo horizontal (Fi-
gura 30). Para serem tratados no UASB ou em suas variagdes, 0s esgotos po-
dem ser de composigao simples ou complexa, de baixa ou alta concentragao,
e com diferentes niveis de substratos particulados (Campos, 1999).



Figura 29: Desenho
esquematico de um
reator UASB.

Fonte: Campos, 1999.

Em comparacao a outras tecnologias de tratamento, o UASB possibilita
uma 6tima relacdo custo-beneficio, pois remove de 60 a 80% da carga orga-
nica (DBO,) sem uso de energia e produz biogas. No Brasil, ainda sao poucas
as ETEs que aproveitam o biogds energeticamente.

O principio de tratamento de esgotos sanitarios no UASB, mostrado na
Figura 29, é igual ao de efluentes industriais (se¢ao 2.3.2), porém a constru-
¢ao e os equipamentos sao simplificados, sem aquecimento, isolamento de
reator ou recirculacao de efluente tratado. Nao ha controle do pH e da alca-
linidade, visto que a degradacdo do esgoto sanitario é um processo “lento”,
se comparada a digestdo de efluentes industriais.

Saida de biogas _X, Coleta do efluente
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O esgoto afluente, previamente tratado, entra continuamente através
de um sistema de distribuicao no fundo do reator e passa em fluxo ascen-
dente pela manta de lodo, composta por microrganismos que formam flo-
cos ou granulos densos suspensos, onde ocorre a digestao anaerdbia. Esse
efeito de auto-adesao resulta em caracteristicas favoraveis a sedimentagao
e permite o acimulo desses microrganismos no sistema. A manta de lodo
pode desenvolver uma concentragao de 40.000 a 100.000 mgST/L.

O separador trifasico, mostrado na Figura 31, é instalado na parte superior do
reator UASB e permite a coleta de biogas gerado na digestdo anaerdbia, a re-
tencdo de sélidos e a saida do efluente tratado. No caso de esgoto sanitario, o
processo é dimensionado por meio de critérios hidraulicos, o que resulta em
cargas organicas volumétricas na faixa de 2,5 a 3,5 kg DQO/m?. (Campos, 1999).



Preparacao do substrato: O esgoto deve passar por um gradeamento fino, de,
no minimo, 6 mm, para que a areia e as gorduras, as quais podem afetar o sis-
tema por meio da colmatagao e formacao de escuma, possam ser eliminadas.

Construgao / Instalacao: Visto que ndo ha equipamentos eletromecanicos
envolvidos, a construgao/instalacao desse tipo de reator demanda somen-
te aspectos da construgao civil, com foco na estrutura de concreto armado
e protecdo contra corrosdo. Alguns elementos, como o separador trifasico,
podem ser confeccionados em materiais ndo corrosivos e leves, como PVC,
plastico e fibra de vidro.

Eficiéncia: A eficiéncia na remogao da DBO, e DQO pode chegar a ordem de
65% e 75%, respectivamente, dependendo das condi¢des de temperatura e
de retengao hidraulica.

Figura 30: Modelo de RALF, SAMAE Jaragua do Sul, SC. Figura 31: Separador trifasico CAESB.

Fonte: Rotdria do Brasil.

1: Indice dos custos do setor
da construgdo civil.

Custos: Considerando os valores adotados por Chernicharo (2007), para o
ano de 2004, e a variacdo do Custo Unitario Basico (CUB), desde essa data,
estima-se um custo de investimento entre 47 e 78 RS/hab, com custos ope-
racionais entre 3,77 e 5,28 RS/hab.a (Chernicharo, 2007).

Tamanho, vida til, tempo de projeto, construcdo e comissionamento:
Para facilitar tanto a constru¢dao quanto a operac¢ao, Chernicharo (2007)
recomenda um volume maximo de 2.500 m3 por reator. Sistemas maiores
devem ser executados com reatores em paralelo. Mesmo para pequenos
sistemas de tratamento de esgotos domésticos, o autor sugere a adocao de
reatores modulados com volumes parciais na ordem de 400 a 500 m3.



Figura 32: Lagoa anaerdbia
coberta ETE, Lima, Peru.

A vida util depende, principalmente, da qualidade do material da cons-
trucao, da execugao da obra e das medidas contra corrosao, com tempo de
construcdo médio de 12 a 24 meses. A estabilizacdo do processo varia de 4 a
6 meses, sem utilizacdo de in6culo, com redugao desse tempo para cerca de
3 semanas se forem utilizadas pequenas quantidades de indculo.

Maturidade tecnoldgica / Distribui¢do internacional: No Brasil, esse pro-
cesso é predominante no tratamento de esgotos domésticos e outros paises
de clima quente também estao comegando a optar por essa tecnologia. Na
América Latina, ha cerca de 700 reatores UASB para tratamento de esgoto
doméstico (estimativa).

As lagoas anaer6bias sdo sistemas tradicionais no tratamento de esgoto de
grandes populacoes, mas que podem apresentar problemas com relagao a
manutencao e ao projeto, acarretando em problemas ambientais, princi-
palmente quando nao sao cobertas. A cobertura dessas lagoas (Figura 32)
gera custos elevados, por apresentarem superficie relativamente grande e
exigirem boa qualidade da geomembrana e boa fixagao.

Fonte: Rotdria do Brasil.

Esse investimento, porém, ainda nao resolve o problema da eficiéncia limi-
tada (50 a 60%) do tratamento nas lagoas anaerdbias. Por essa razdo, mui-
tas das lagoas antigas, ao invés de receberem cobertura, sao substituidas
por um reator UASB que trata o efluente de forma compacta e com menos
custos para realizar o aproveitamento da energia. Os UASB tratam até 75%
da carga de DBO,, assim, as lagoas existentes servem como pdés-tratamento
(lagoa facultativa ou lagoa de maturagao) dos efluentes. Outra alternativa
seria a adaptacdo para lagoas anaerébias intensificadas, explicadas na segao
2.3.3, para o uso no tratamento de efluentes agroindustriais. Os requisitos
de construgao, operagao, projetos e custos seriam muito parecidos para o
tratamento do esgoto domeéstico.



Da mesma forma que o tratamento de esgoto, a digestao de lodo tem como
objetivo o tratamento, ou seja, a estabilizagao de lodos do tratamento de
esgoto. Na Alemanha, atualmente, 76% do lodo sanitario de esgoto trata-
do é digerido, em sistema mesofilico, com o fim adicional de producao de
biogas, sendo 60% em processo monofasico e 16% em processos bifasicos
(StBA, 2009). Com o aumento do aproveitamento econémico que ocorreu
nos Gltimos 30 anos, cresceu significativamente o interesse na aplicacao de
co-substratos, devido ao alto rendimento, utilizando a gordura das caixas
de gordura das esta¢Oes no processo de co-digestao.

Figura 33: Foto de digestor
de lodo com forma oval, ETE
Alemanha.

Fonte: AZV BUEHL.
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Preparacao do substrato: Geralmente, sao utilizados dois tipos de lodo:
lodo do decantador primario (lodo primario) e o excesso de lodo do trata-
mento secundario (lodo secundario). O lodo tem baixas concentracoes de
solidos (ST), o que torna recomendavel sua desidratagdo para reducao do
volume dos digestores e/ou aumento no tempo de detencao hidraulica. A
desidratacdao mecanica (p. ex. prensas) pode atingir um ST de 4 a 8%.

Construgao / Instalagao: O tipo de construgao mais difundido é o em forma
ovoide (Figura 33), que apresenta uma boa estdtica e fornece parametros
ideais para a mistura do substrato (p. ex. bomba tipo parafuso ou injecdo de
gas por bocais incorporados em circulo). Além disso, a forma ovoide favore-
ce aretencdo de calor, ja que a relagdo de volume por massa impede maiores
perdas. Esse tipo de construcado é utilizado em estacoes de médio e grande
porte, visto que o volume pode alcangar 17.000 m3.

A estrutura em forma de cilindro ou cubo com fundo plano (Figura 34) tem
vantagens para o processo de construcdo, porém precisa de uma mistura
mais intensa. A montagem e a operacao do digestor cilindrico sdo significati-
vamente mais econémicas do que as da forma ovoide. O tipo de mistura com
bomba parafuso corresponde ao dos reatores com misturador central (2.3.1).

Uma técnica de mistura que se estabeleceu nas tltimas décadas é a injecao
concéntrica de gas. O biogas é comprimido e descontinuamente injetado no
fundo do reator, tendo vantagens de operagao em comparagao a agitagao me-
canica, sendo problematico no caso de lodos que tendem a produzir espuma.

A digestdo de lodo geralmente ocorre em condicoes mesofilicas. Os re-
atores na Alemanha, por exemplo, sempre sao isolados e seu aquecimento
pode ser realizado por meio de serpentinas, trocadores de calor externos
ou injecao de vapor quente com baixa pressdo. A origem da energia térmica
é o calor gerado no CHP. No Brasil, o isolamento e o aquecimento ndo sao
usados nos poucos digestores existentes e, em consequéncia disso, os tem-
pos de retencdo hidraulica aumentam (40 dias). Porém, vale destacar que,
para a digestao mesofilica e termofilica, o isolamento e o aquecimento sao
necessarios, mesmo no Brasil.

Vale mencionar ainda que a producao de lodo pode ser maior quando
se incluem os efluentes resultantes da precipitacdo (efeitos das chuvas in-
tensas), picos de afluentes sazonais e, principalmente, quando se aplicam
co-substratos nos digestores de lodo, que podem ser lodos fecais das ins-
talagOes sanitarias que ndo estao conectadas a rede ou gorduras de caixa de
gordura (caminhao limpa fossa), entre outros.

Eficiéncia: No caso de lodos brutos misturados, a geragao de biogas especi-
fica, com uma eficiéncia de degradagdo de matéria organica de 85%, é esti-
mada conforme os dados apresentados a seguir:

» Lodo primario ca. 0,57 Nm3/kg SV;

>» Lodo em excesso ca. 0,33 Nm3/kg SV;

» Lodo bruto misturado ca. 0,43 Nm?3/kg SV, porcentagem de metano
ca. 65%.



Sendo assim, uma estacdo com uma carga média de 67g ST/ hab.d, com
ca. 70% de SV e 0,43 Nm3/kg SV resulta em uma producado de aproximada-
mente 201/hab.d com um teor de energia de aproximadamente 48 kWh/ha-
b.a ou18 kWhel/hab.a. Para uma ETE que atende a uma populagao de 30.000
habitantes equivalentes (hab. eq.), estima-se uma producao de energia de
70kW, enquanto para uma ETE 100.000 hab.eq., pode-se chegar a uma po-
téncia de aproximadamente 245kW (com base de 7.500 h de uso por ano e
um valor de eficiéncia elétrica de 38%).

Custos: Os custos de investimento na Alemanha estao sendo estimados
em 45 €/hab., para investimentos de 20.000 €/kW, ou seja, 30.000 hab. eq
em 32 €/hab. para investimento de 13.000 €/kW (>100.000 hab.). Os custos
de operacao sao diferentes para cada tipo de construgao e sao compostos
por: equipe, energia de rede (eletricidade e calor), condicionadores (p. ex.
quimicos para floculacdo e outros), tratamento de lodo (transporte + trata-
mento ou destinacdo final) e manutencao.

Vale relembrar que, em ETEs com digestor de lodo, apds o sistema de
tratamento aerdbio, existe potencial para o abastecimento préprio do pro-
cesso (aeragao, bombas) com a energia produzida a partir do biogas (CHP
local), de aprox. 50 a 60%. Em ETEs que utilizam o processo da estabilizacao
aer6bia de lodo em excesso (lodo ativado de aeracdo prolongada), o poten-
cial da eficiéncia energética usando o biogds é ainda mais pronunciado.

Tamanho, vida util, tempo de projeto, construcio e comissionamento:
Na Alemanha, o tratamento anaerdbio de lodo se aplica em ETEs superior a
25.000 hab.eq. Atualmente, ETEs de menor porte estao buscando viabilizar
essa tecnologia, a fim de diminuir os custos com eletricidade.

Maturidade tecnoldgica / Distribuicao internacional: A digestdo anaerébia
de lodos existe na Europa ha mais de 80 anos, sendo a experiéncia mundial
bastante grande. Hoje em dia, quase todas as estacOes que tém um diges-
tor de lodo, contam também com um CHP. De todo o biogas produzido na
digestao do lodo na Alemanha, 75% é utilizado como energia elétrica e 15%
na forma de energia térmica (aquecimento do reator). Outros 4% do biogas
sdo injetados na rede de gas natural e os 6% restantes representam as perdas
(StBA, 2009). Esses dados demonstram que ha possibilidade de conduzir uma
integracao sustentavel entre o tratamento de esgoto e a geracao de energia.
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Para a utilizagdo do biogas é necessario selecionar tecnologias e projetar
sistemas para tratar o biogas até o nivel exigido pelo tipo de aproveitamen-
to Como mostra a Figura 36, o biogas, tendo sido removidas as maiores con-
taminagdes (principalmente o gas H_S), pode ser utilizado para a produgao
de energia elétrica (CHP) e energia térmica (aquecer, secar, resfriar). O bio-
metano, por sua vez, resulta, como mostra a Figura 35, de uma purificagao
muito mais exigente aplicada em grandes e constantes volumes de biogas,

Figura 35: Purificacao de
biogas, Detmold.

Figura 36: Composicdo e e possibilita 0 mesmo uso que o do gas natural. Vale ressaltar que a escolha
uso do biogés e biometano, de tecnologias para o tratamento e aproveitamento do biogas depende da
esquema adaptado de composicdo, quantidade, continuidade de producao do biogas e das condi-
AEBIOM. ¢oes locais da planta e nao do tipo de substrato utilizado.
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E APROVEITAMENTO DE BIOGAS

4.1 Visao

geral sobre o
tratamento e
aproveitamento
de biogas

Figura 38: Tratamento
conforme o uso final.

Fonte: Adaptado de BTE,
IFEU, ISA 2004.

O biogéas, como mostra Lobato (2011), pode atender a diversos fins, tais
como a utilizagao em caldeiras, fornos e estufas em substituigao a outros
combustiveis; a geragao de eletricidade para uso local ou venda para con-
cessionarias; a co-geracao de eletricidade e calor; e 0 uso como combustivel
alternativo na linha de gas ou em veiculos.

Na selecdo da tecnologia de conversao, além do poder calorifico e da
composicao do biogas, é necessario observar algumas propriedades, como a
presenca de umidade, pressao, contaminantes, gases inertes e gases acidos,
responsaveis por corrosio precoce dos equipamentos, além da emissdo de
poluentes. A depender do tipo de uso do biogas, sera selecionado o tipo de
tratamento a ser realizado, podendo ser mais ou menos exigente, conforme
apresentado na figura 38.
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4.2 Tratamento
do biogas

Dependendo das caracteristicas do biogas e das exigéncias tecnoldgicas de
aproveitamento energético, sdo determinados os tipos de tratamento ne-
cessarios e as combinagoes entre eles.

4.2.1 Remocéo de umidade

A quantidade de agua e vapor d’agua que o biogas pode absorver depende
da sua temperatura e devem ser removidos do biogas para atender as exi-
géncias de purificagao das etapas posteriores e proteger os componentes de
processamento de gas contra desgastes e corrosao. No digestor, a umidade
relativa do biogés é de 100% (completamente saturado) e sua secagem pode
ser realizada por condensagio (resfriamento), por adsorcdo (gel de silica,



Tabela 18: Processos de
dessulfurizacao.

PROCESSO

Biodessulfurizacao
no digestor (injecao
de ar no digestor]

Biodessulfurizacdo
Externa (filtro
biolégico percolador]

Lavador biologico
de gas

Precipitacao de
sulfeto

Dessulfurizacao
quimica interna

Carvao ativado

carvao ativado) e por absorcao (desidratacao por glicol), sendo o processo
de remocao por resfriamento — explicado a seguir — o mais utilizado. Para
maiores informacoes sobre os processos, recomenda-se a consulta a norma
alemd DWA M 361 e ao Guia Pratico do Biogas (Leitfaden Biogas traduzido).

Secagem por resfriamento: A desumidificacao do biogas é realizada, em geral,
por meio de um processo de resfriamento do gas, em tubulacdo inclinada ou
enterrada, e posterior remocao do condensado em purgador(es) localizado(s)
no(s) ponto(s) mais baixo(s), com o gas sendo conduzido através de um troca-
dor de calor, que é carregado com um fluido de arrefecimento. O refrigerante
flui em direcdo contraria ao fluxo de gas, absorvendo o calor e deixando o gas a
uma temperatura de aproximadamente 5°C. Isso leva a reducao da temperatu-
ra até um nivel inferior ao ponto de orvalho condensando a umidade que pode,
entdo, ser removida. Apos o resfriamento, a temperatura do gas é novamen-
te elevada e, devido ao ponto de orvalho reduzido, devido a menor umidade
do gas, este deixa de condensar em temperaturas operacionais. Vale destacar,
por fim, que as tubulacdes devem ser suficientemente longas para que o res-
friamento ocorra, sendo mais eficiente em tubula¢des enterradas.

O processo de dessulfurizagao é necessario para a manuten¢dao dos com-
ponentes do sistema que podem ser prejudicados através da agdo corrosiva
do 4cido sulfuroso, resultante da reagao entre sulfeto de hidrogénio e agua.
Esse processo, que pode ser uma dessulfurizacao grossa e/ou fina depen-
dendo da concentragao de enxofre inicial pretendida, e pode ser bioldgico,
quimico ou fisico, como mostra a comparagao apresentada na Tabela 18.

CONSUMO INSUMOS INDIRETOS INJECAO PUREZA PROBLEMAS

DE ENERGIA DE AR EM PPMV

ELETRICA CONSUMO | ELIMINAGCAO

++ ++ ++ Sim 50-2000 Falta de exatidao no
controle do processo.

- + + Sim 50-100 Falta de exatidao no
controle do processo.

- - + Nao 50-100 Complexidade elevada.

o] - o] Nao 50-500 Processo lento.

0 -- -- Sim 1-100 Efeito purificador
reduzido drasticamente.

0 -- - Sim <5 Eliminacdo do carvao

ativado.

++ muito vantajoso, + vantajoso, ou neutro, - desvantajoso, - - muito desvantajoso.

Fonte: Leitfaden Biogas, 2010.



Os principais processos biolégicos e fisico-quimicos de remocao de H,S sao
apresentados a seguir. Sua descricao foi baseada na norma alema DWA M 361.

Reator de filtro bioldgico percolador: Tipicamente, a biodessulfurizacdo é
realizada em um sistema de filtro bioldgico percolador continuo, com bac-
térias quimio-litotréficas, que oxidam os componentes do enxofre em sul-
fato e outros compostos de enxofre na presenca de oxigénio. O biogas bruto
entra pela base da coluna de lavagem e sai pelo topo.

Injecao de ar no digestor: A injecdo de ar é um método eficiente e de baixo
custo de eliminacao do enxofre, sendo muito popular, sobretudo, em usinas
agricolas de biogas. Nesse processo, bactérias oxidam o sulfeto de hidrogé-
nio em enxofre elementar ou acido sulfuroso.

Dosagem de ferro simultanea: O processo se da pela adi¢cdo de compostos
de ferros, como os sais e hidroxidos de ferro, que, ao serem adicionados na
digestdo anaerdbia, reagem com sulfeto de hidrogénio formando sulfetos
ndo solaveis, que sao removidos junto com o lodo e os biofertilizantes. Esse
processo é considerado uma dessulfurizacdo grossa.

Oxido de ferro: A dessulfurizagdo convencional do biogas é obtida pela uti-
lizagao de massa de tratamento de gas contendo ferro, Fe(OH),, na qual a
eliminagdo do H,S acontece através da ligagdo sulfidrica com o ferro e pode
ser aplicada a concentragdes de gas bruto de até 6.000 ppm de H,S. Com o
dimensionamento adequado, o processo permite atingir baixas concentra-
coes de saida (abaixo de 20 ppm).

Adsorcao em carvao ativado: O processo de dessulfurizac¢ao via carvao ati-
vado pode ser utilizado em escala comercial, quando a concentra¢ao de H,S
no gas é de até aprox. 500 ppm, e proporciona um bom grau de pureza ao
gas tratado, chegando a valores inferiores a 1 ppm. O processo ocorre pre-
ferencialmente a temperaturas entre 10 e 70°C e se da por meio da oxidagao
catalitica na estrutura porosa do carvao, no qual o H,S é convertido em en-
xofre elementar, que é adsorvido nos microporos do carvao. Esse processo
é frequentemente instalado depois de outros processos de dessulfurizagao
visando a limpeza fina.

A combustdo do biogas em motores a gas origina depdsitos de silicio de alta
dureza, que tém efeito abrasivo e podem levar ao aumento do desgaste e dos
danos nos equipamentos. A forma mais utilizada de tratamento é a remogao
por carvao ativado.

Adsorc¢ao por carvao ativado: O adsorvente de siloxano é um reservatd-
rio preenchido com carvao ativado especial, no qual os siloxanos sao ad-
sorvidos e, com isso, podem ser atingidos valores de gas puro da ordem da
exatidao de detec¢do (0,1 mg/m3). Os intervalos de manutencao dos filtros
devem ser avaliados por meio de analises de gases, apds a (re)instalagao e
durante a operacao, e podem ser reduzidos com a instalagao de dois filtros
consecutivos, retardando a saturagao.



Estdo disponiveis atualmente no mercado diferentes opg¢des, que utilizam
métodos fisicos e quimicos para a remog¢ao do CO2 existente no biogas. As tec-
nologias mais difundidas serao detalhadas a seguir e comparadas na Tabela 19.

Adsorcao com modulagao de pressao (PSA): A tecnologia PSA se baseia na
alterndncia entre adsorcao e dessorcao fisica mediante mudanga da pressao
no substrato, que ocasiona a aderéncia dos contaminantes do biogas, prin-
cipalmente o CO,, na superficie dos sélidos absorbantes, como carvao ati-
vado, zedlitos e peneira molecular de carbono. Esse processo pode ocasio-
nar também uma pequena retencao de vapor de agua, sulfeto de hidrogénio,
enxofre e oxigénio. Devido a presenca de metano nas emissoes de lavagem,
faz-se necessario pés-tratamento (queima ou oxidacao).

Lavagem com agua pressurizada: Nesse processo, a eliminacdo do diéxido
de carbono ocorre por absorcdo através da insercdo de agua ao biogas. O
di6xido de carbono, bem como componentes acidos (H,S) e basicos (NH,),
liga-se a agua por meio de ligacOes fisicas (fisissorcao) ocasionadas pelo
aumento de pressdo, sendo eliminado do gas. A dgua pode ser regenerada
através de despressurizagao e aeracdo. Assim como na PSA, é necessario
poés-tratamento das emissoes de lavagem.

Absor¢ao quimica com solventes organicos: Esse método de quimissorcao,
também chamado de “lavagem com amina”, utiliza uma mistura de agua e
etanolamina como meio de absorcao dos elementos indesejaveis que devem
ser retirados do biogas, principalmente CO, e H,S. Diferentemente das duas
técnicas anteriormente apresentadas, nessa quase nao ha necessidade de
pressurizacao, uma vez que a regeneracao ocorre no desorvedor, por meio
de aquecimento. Nesse caso, o pdés-tratamento é dispensavel, pois o pro-
cesso oferece alta pureza ao gas com poucas perdas de metano.

Absorcao fisica com solventes quimicos: Esse tipo de absor¢ao fisica fun-
ciona de modo semelhante a lavagem com agua pressurizada, porém com
uso de reagente organico (p. ex. misturas de poliglicdis) como absorvente,
no qual as impurezas (CO,, H,S e H,0) sao absorvidas durante o aumento
de pressao na coluna de absorcao. A dessorcao completa ocorre com uma
despressurizacao parcial mediante aquecimento (50 a 80°C) e aeracao das
solugoOes de lavagem. Neste processo, novamente tem-se a necessidade de
pdés-tratamento (oxidagdo/queima) das emissoes.

Método de membrana: Esse método utiliza-se da diferenca de permeabilida-
de entre as membranas de polimero para separar o gas de interesse (CH,) de
suas impurezas indesejaveis. O processo ocorre com aumento da pressao que
permite maior efusdo dos gases pela membrana. A durabilidade e a eficiéncia
da membrana podem ser melhoradas optando-se por um pré-tratamento do
biogas antes da sua injecdo da membrana, através da separagao de poeira e
aerossois, secagem e dessulfurizacao. Assim como ocorre com a absor¢ao fisi-
ca, o descarte das emissoes de lavagem deve ser precedido de pds-tratamento.



Tabela 19: Caracteristicas
dos diferentes processos
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A Tabela 19 compara as tecnologias aqui descritas com relagao as suas
caracteristicas e a Tabela 20 com relagdo aos custos operacionais e de in-

para a eliminacdo de CO,. vestimento.
PARAMETROS ABSORCAO ABSORCAO
PSA DWW B . MEMBRANAS
DE PROCESSO QUIMICA FISICA
Capacidade tipica de plantas 300 - 800 200 -1.200 400 - 2.000 300 - 1.500 50 - 500
[Nm3/h biometano]
Demanda energia elétrica 0,46 0,46 0,27 0,49 - 0,67 0,25-043
[kWh/Nm? biometano]*
Demanda energia térmica - - 0,65 0,30 -
[kWh/Nm?] *
Temperatura [°C] - - 110 - 160 55-80 -
Pressdo [bar] 4-7 5-10 01-4 4-7 5-10
Perda de metano [%] 1-5 05-2 0,1 1-4 2-8
Tratamento de gas Sim Sim Nao Sim Sim
de escape
Dessulfurizacao Sim Dependendo Sim Sim Sim
do processo
Demanda agua Néao Sim Sim Néao Néo
Demanda quimica Nao Nao Sim Sim Nao
* com base no produto gasoso.
Fonte: Technische Universitdt Wien, 2012.
Tabela 20: Custos para o tratamento de biogas na Europa.
ABSORCAO ABSORCAO
CUSTOS PSA DWW _ . MEMBRANAS
QUIMICA FISICA
Investimento [€/Nm?3/h biometano]
100 Nm3/h biometano 10.400 10.100 9.500 9.500 7300 - 7.600
250 Nm3/h biometano 5.400 5.500 5.000 5.000 4.700 - 4.900
500 Nm3/h biometano 3.700 3.500 3.500 3.500 3.500 - 3.700
Operacao [ct/Nm? biometano]
100 Nm3/h biometano 12,8 14,0 14,4 13,8 10,8 - 15,8
250 Nm3/h biometano 10,1 10,3 12,0 10,2 77-16
500 Nm3/h biometano 9,2 9,1 1.2 9,0 6,5-10,1

Fonte: Technische Universitdt Wien, 2012.



Figura 39: Aproveitamentos
energéticos para biogas e
biometano.

Fonte: FNR.

As principais opcoes de aproveitamento energético de biogas que podem ser
consideradas tecnicamente amadurecidas e comprovadas na pratica sao:

> Motores a gas estacionarios (CHP) para gerar energia elétrica e
térmica;

» Caldeiras a gas para gerar energia térmica;

» Injecdo narede de gas natural através da purificacdo do biogas a
biometano, possibilitando posterior aproveitamento como energia
elétrica, térmica e energia veicular.

Como nos mostra a Figura 39, a partir de uma visao generalizada, a prepara-
¢do e purificacao do biogas depende do aproveitamento desejado. Em seguida,
apresentaremos em detalhes as tecnologias de aproveitamento disponiveis.

Utilizacoes para Motor CHP
biogas e biometano Energia elétrica
o e ()
o ° Energia elétrica
Purificacao c e térmica

g Rede de gas

S

s

Armazenamento

Energia veicular

Digestor

Descricao do processo: Para a utilizacdo do biogas para geragdo de energia
elétrica, geralmente se utilizam motores a combustao com gerador de ele-
tricidade que, devido a produgao de calor, podem ser utilizados como CHP
(Figura 40), com motores do tipo Otto/Gasolina (a gas) e diesel (bicombus-
tiveis). Os motores a gas tém sido mais procurados atualmente devido as
menores emissoes de gases NOx, que, nesses motores, representam cer-
ca de 20% das emissdes dos motores bicombustiveis, além da redugdo na
emissdo de particulas de fuligem. Ambos os tipos de motores devem ser
adequados pra suportar a variacao na qualidade do biogas e as cargas de
impureza, sendo que, no caso dos motores a gas, muitas vezes faz-se ne-
cessario um pré-tratamento do biogas.

Na utilizacdo de um CHP, é possivel explorar 90% da energia contida no
gas. A separacao do calor acontece em quatro lugares:

» Na agua de refrigeracdo para o bloco do motor;
» No coletor de escape refrigerado com agua;

» No trocador de calor de gas;

» No intercooler (refrigeracao intermediaria).



Figura 40: Contéiner
com CHP.

Fonte: Rotdria do Brasil.

O calor liberado pode ser utilizado a uma temperatura de cerca de 80°C, com uma
diferenca de temperatura de 20K entre entrada e saida. No caso de utilizacao de
calor de emissdo gasosa, a temperatura pode ser aumentada para até 150°C.

Motores a gas de ciclo Otto: Esses motores foram desenvolvidos para quei-
ma exclusiva com combustiveis gasosos e, baseados no principio de Otto,
utilizam o excesso de ar para diminuir emissoes de CO2 e SOx. Para queima
de biogas, exige-se uma concentracao minima de metano de 45% e a vida
util desses motores varia entre 40 e 60 mil horas, dependendo fortemente
das condicoes de trabalho e do plano de manutencao. A faixa tipica destes
motores é entre 100 kWel e 1 MWel.

Motores bicombustiveis (motores com igni¢ao a compressao): Esses moto-
res, utilizados em carros de reboque ou caminhdes, funcionam pelo principio
dos motores a diesel e, para a operacao com uma mistura de diesel e biogas,
ou seja, para serem bicombustiveis, necessitam de adaptagoes. Esses motores
também funcionam com excesso de ar e necessitam da injecao de diesel (cor-
respondente a 2% a 10% da poténcia) na camara de combustdo para auxiliar na
combustao e refrigerar os bicos de injecao (carbonizacao). Para esse processo,
ha dois conceitos de controle que devem ser levados em consideragao:

» Operacao controlada pela quantidade de biogas - o controle de carga
se efetua por meio do sistema de gas, significando que o motor
trabalha com volume de diesel constante e volume de gas variavel.

» Regulacdo de poténcia constante - na auséncia de gés, ocorre a
compensagao de volume com o combustivel diesel.



Tabela 21: Custos
especificos de motor
a gas e bicombustivel.

Fonte: Resumo

adaptado de FNR, 2013.

Os motores bicombustiveis geralmente contam com uma poténcia ins-
talada de até 500kWel, com um tempo de operacdo menor que o dos mo-
tores a gas. E possivel operar os motores bicombustiveis unicamente com
diesel para, por exemplo, servirem de gerador de emergéncia. A poténcia
neste caso se limita a 60% da poténcia nominal.

Geradores: Na construcdo de CHP, utilizam-se geradores elétricos de cor-
rente alternada, que podem ser sincronos - mais complexos, ou assin-
cronos - mais simples e econdmicos. Os geradores sincronos apresentam
autoignicdo. A frequéncia da tensdo produzida depende da rotagdo, signifi-
cando a necessidade de adaptar a rotagao do motor a frequéncia da rede. O
gerador assincrono é mais simples e com isso mais econémico. Ele recebe a
tensao de ignicdo da rede, consequentemente, a frequéncia nao depende da
rotacao, mas sim é determinada pela rede. No caso de falta de eletricidade
o gerador assincrono para de funcionar. O gerador assincrono se utiliza so-
mente para motores pequenos.

Input: O uso de biogds em motores a gas demanda que o gas utilizado tenha,
no minimo, um teor de metano de 45%, diferente dos motores bicombustiveis
que trabalham com valores inferiores e, por esse motivo, apresentam a for-
magao de vapores indesejados ao processo, causados pelos outros gases pre-
sentes em maiores quantidades. Em alguns casos, principalmente em plantas
com residuos da agropecuaria, uma dessulfurizacdo e uma desidratagao/seca-
gem sdo feitas no processo para garantir a qualidade exigida do biogas.

Eficiéncia / Produtividade: O grau de eficiéncia elétrica esta entre 34 e 45%
nos motores a gas, enquanto, para os motores bicombustiveis, a faixa de
variagdo é de 30 a 45%.

Custos: Os custos especificos de investimento dependem significativa-
mente da poténcia instalada, como mostra a Tabela 21, sendo que 0s gas-
tos de manutengao e operagao partem, normalmente, de 0,015 €/kWh para
CHP com motores a gas. No caso da utilizacdo de motores bicombustiveis,
os custos podem variar de 0,005 a 0,015 €/kWh.

Maturidade tecnoldgica / Difusdo internacional: Ambos os tipos de moto-
res correspondem ao estado da arte.

TIPO POTENCIA CUSTO DE INVESTIMENTO
B 100 kW 1.200 EUR/KW
Motores a gas
600 kW 600 EUR/kW
50 kW 1.400 EUR/KW
Bicombustiveis 100 kW 800 EUR/kKW
250 kW 450 EUR/KW



Tabela 22: Comparacao
entre motor a gas e
bicombustivel.

Fonte: Elaboragdo propria.

Vantagens e desvantagens:

MOTOR A GAS

VANTAGENS DESVANTAGENS
» Projetado especificamente para gas. » Custos de investimento mais elevados.
» Menores emissoes. » Na faixa poténcia inferior, apresenta
» Menores custos de manutencao. menores eficiéncias.

BICOMBUSTIVEL

VANTAGENS DESVANTAGENS
» Menor custo de instalacao. » Aumento dos custos de manutencao
» Mesmo na faixa inferior, apresenta (perigo de entupimentos, corrosao, etc.).

alta eficiéncia. » Uso adicional de 6leo de ignicao.

» Facil operacao. » Emissoes.

» Sem tratamento complexo de gas

necessario.

Descricao do processo: As caldeiras apresentam-se como outra possibili-
dade de utilizagao do biogas para a produgao de calor que ocorre por meio
da queima em sistemas de aquecimento, que se apresentam em trés tipos:

>>

>>

>>

Os queimadores atmosféricos sdo utilizados quando se trata de
uma poténcia elétrica equivalente baixa, de até 35 kW. O ar é levado
até a cdmara de combustao pela forca de succ¢ao gerada pelo fluxo
do gas, onde se misturam e a ignicao é realizada eletricamente ou
através de dispositivo de seguranga.

Os queimadores com ventilador tém aplicagdo universal e recebem
0 ar para a queima com alta pressao pelo ventilador. No caso de
poténcia térmica de até 10MW, sdo queimadores de bloco Gnico
com o ventilador integrado no bloco, e, no caso de uma poténcia
maior, de até 30MW, o ventilador é instalado separadamente. A
ignicdo também ocorre de maneiras distintas, sendo realizada
através de chama incorporada no bloco e com queimador de baixa
carga no caso das poténcias menores, enquanto que em poténcias
maiores os queimadores de ignigao sao instalados separadamente.
A Figura 41 apresenta uma caldeira em uma ETE.

Os queimadores tipo langa, com ou sem atomizagao de pressao do
vapor (até 150MW), sdo adequados especialmente para lareiras de
combustao curtas, instaladas, frequentemente, em um conjunto de
caldeiras combinadas de carvao/dleo/gas natural.



Figura 41: Caldeira para
aquecimento de um
digestor.

Fonte: Rotdria do Brasil.

Para utilizar a energia térmica gerada na combustdo, precisa-se de uma cal-
deira, que se difere em caldeiras de agua quente e de vapor e de acordo com
suas configuragdes (flamotubulares, aquotubulares, de multiplos passes, de
alta ou baixa pressao).

No ambito do aquecimento de agua, também se usam caldeiras de con-
densagao, que podem utilizar o calor latente do vapor para a geragao de calor,
por meio da refrigeracao dos gases de escape abaixo do ponto de condensagao.

Ja existem queimadores e caldeiras especificamente projetados para se-
rem utilizados com biogas.

Input e pré-requisitos técnicos: basicamente, os pré-requisitos especifi-
cos do biogas demandam as seguintes caracteristicas para possibilitar uma
queima segura:

» O gas deve estar seco (umidade relativa < 60%) e limpo;

>» A porcentagem de metano deve estar acima de 50%, apresentando
qualidade quase constante (variacoes de, no maximo, 5% no indice
de Wobbe);

» A pressdo do gas ndo deve variar pronunciadamente;

> Os queimadores demandam armaduras livres de metais nao
ferrosos (custos adicionais);

>» O teor total de compostos sulforosos nao deve passar de 0,1%;

>» Eventualmente, deve-se implementar uma retencao de chama
(queimadores adicionais com tubulagao de gas de ignicdo).

Uma regulacdo de oxigénio ndo é possivel para gases especiais, pois a
recirculacao de gas de escape ou do queimador nao pode ser realizada no
processamento com biogas em fun¢ao LN/NR (Low Nox/Nox-reduzido).

Eficiéncia / Produtividade: Para as caldeiras com secagem, podem ser al-
cancados niveis de eficiéncia de até 85%, enquanto nos queimadores de
condensacgdo chega-se a valores superiores, com eficiéncia de até 95%.



Custos: As despesas de investimento estdo entre 30 e 80 EUR/kWtérmico.

Poténcias nominais: A poténcia instalada depende do tipo de aplicacdo,
podendo variar de 1 kW a poténcias maiores do que 150 MW.

Maturidade tecnolégica / Difusdao internacional: Os queimadores de gas
apresentam uma difusao ampla, porém a utilizacdao de biogas nesse proces-
so demanda condicOes especiais. Devido a esses pré-requisitos, os produto-
res dos queimadores e das caldeiras devem ser contatados para informagao
especial sobre a aplicabilidade.

Vantagens e desvantagens: A principal vantagem das caldeiras de aque-
cimento e calor é relacionada aos custos, menores quando comparados aos
CHPs. A limitacado é que se pode produzir somente energia térmica.

A inje¢do de biometano na rede de gis natural ocorre em uma instalagdo
especializada, que se compode de uma estacao de medicao e regulagao de
pressdo de gas, acessorios para aumento da pressao e medicao de gas ca-
libravel (quantidade, qualidade) para o condicionamento e o aumento de
pressdo no biometano. Os operadores da rede de gas demandam diferentes
condicoes de qualidade do gas que, dependendo da regido, devem ser regu-
ladas na estagao de introdugao. Todos os componentes gasosos restantes no
biogas, principalmente o didxido de carbono (CO,), devem ser eliminados
(secdo 3.2.4) para chegar a valores de 90% a 98% de CH,. Dependendo das
regulacoes locais, antes da injecao, pode ser exigido ainda um aumento de
valor calorifico do biometano, o que é possivel através de mistura com ou-
tros gases, como propano ou butano.

Figura 42: Uso de
biometano produzido na
ETE Bottrop/Alemanha.

Fonte: EulWaK.

Antes da chegada a estacao de separacao de diéxido de carbono, sdo neces-
sarias uma secagem e uma dessulfurizacdo, pois a presenca dessas subs-
tancias pode levar a producao de subprodutos indesejaveis ao processo e a
utilizagao do gas, tais como acido sulftrico, enxofre e oxigénio.
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Vale ressaltar que o biometano purificado, alternativamente a injecao
na rede, também pode ser engarrafado e utilizado como combustivel veicu-
lar, conforme exemplo apresentado na Figura 42, no qual o biometano esta
sendo produzido na digestao do lodo da estagao de tratamento de esgoto da
cidade Bottrop (1,3 milhdes de habitantes) e as diferentes oportunidades de
uso de biogas foram pesquisadas em um projeto de P&D.
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A matriz referente as tecnologias para a geragao de biogas visa servir como
base de informacao para comparagao de diferentes opgdes de produgao de
biogés a partir de diferentes substratos.

A partir dos quatro grupos setoriais: producao agricola, indastria de ali-
mentos, residuos sdlidos e tratamento de esgoto, sdo descritas as tecnolo-
gias-chave. A matriz conta com 21 pardmetros e caracteristicas que foram
levantados por especialistas internacionais, entre os quais se destacam:

>» Premissas para escolha da tecnologia;

>»  Substratos e co-substratos;

» Produgdo especifica de biogas;

» Escalas usuais de plantas de processamento de substrato para
geracao de biogas;

» Custo de investimento e operagao;

>» Quantidade de plantas instaladas;

>» Tempo para implantacao;

» Vida Gtil das construcoes e dos equipamentos;

» Vantagens e Desvantagens;

» Projecao da futura participacao no mercado brasileiro.

A matriz ndao permite a tomada de decisoes a favor ou contra uma determi-
nada tecnologia na fase de elaboragdao de uma concepgao e/ou de um projeto
especifico. Embora sejam informadas faixas mais provaveis, por exemplo,
de custos ou taxas de produgao de biogdas, ha muitos fatores e variaveis que
devem ser avaliados cuidadosamente para cada caso especifico.

Vale salientar que, na auséncia de informagdes na literatura especifica, fo-
ram estimados valores baseados na experiéncia dos autores deste documento.



TECNOLOGIAS DE DIGESTAO ANAEROBIA COM RELEVANCIA PARA O BRASIL 78
SUBSTRATOS, DIGESTORES E USO DE BIOGAS

PRODUCAO AGRICOLA

INDUSTRIA DE ALIMENTOS

LAGOA COM
MISTURA
MECANICA

CSTR COM
MISTURA,
VERSAO BASICA

CSTR COM
MISTURA,
VERSAO AVANCADA

UASB
(INDUSTRIA)

Condig¢des para emprego
da tecnologia

Substratos organicos liquidos e pastosos, ou solidos que se tornem

liquidos no processo de biodigestao

“Efluentes sem sélidos
separaveis (< 0,3 g/L),
vazao > 500 m3/d”

Substratos

Biomassa da producdo animal e vegetal

com boa digestibilidade

Residuos
agroindustriais com alta
carga organica

Efluentes com carga >
1.500 kg DBO,/dia

Substancias nao
organicas

N&o aceitavel

N&o aplicavel

Pré-tratamento

Se for necessario homogeneizar, cortar, triturar ou

misturar com efluentes liquidos

Gradeamento ou
filtracao

Co-Substratos

Todo substrato organico que aumenta o rendimento de biogas e nao

impeca os processos biolégico e mecanico

Normalmente nao é
aplicado

Concentracédo de <15% <20% <20% < 6% [fundo/pellets)
Solidos no reator

Producdo especifica de 10 - 300 Nm*CH,/t 50 -300 50 - 450 Nm*CH,/t 140 - 5.000 Nm3CH,/t
CH4 Nm3CH4/t

Dimenséo da planta m3/h
CH,

50 - 1.000 m*/h CH,

50 - 2.500 m3/h
CH

4

50 - 10.000 m*/h CH,

50 - 10.000 m*/h CH,

Investimento completo
R$/m*h CH, *

24.000 - 39.000 R$/

m3

21.000 - 45.000
R$/m3

21.000 - 45.000 R$/
m?CH,

E xtremamente
especifico

Custos O&M em
% investimento

“Manutencao: 1% a 3% do investimento;

Materiais e Seguro: 2% do investimento;

Energia: 4% a 9% da energia gerada”

1% - 5% do
investimento (depende
de tecnologia)

Numero de plantas

<100 plantas

>10.000 plantas

“800 - 1200 plantas

(global) [Alemanha 263
plantas)”

Tempo de constru¢ao 4-6 meses 4-6 meses 4-8 meses 6-9 meses

Tempo comissionamento  2-6 meses 2-6 meses 2-6 meses 2 -3 meses

Vida util da instalacao 20 anos 15 - 20 anos 20 anos

civil

Vida util dos 10 anos 10 anos Controle a partir de 5

equipamentos anos

Vida util média 15 anos 15 anos 15 anos
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PRODUGAO AGRICOLA INDUSTRIA DE ALIMENTOS

LAGOA COM CSTR COM CSTR COM UASB
MISTURA MISTURA, MISTURA, (INDUSTRIA)
MECANICA VERSAO BASICA VERSAO AVANGADA

Vantagens “Alternativa econémica agricola; Aproveitamento energético de residuos e
Aproveitamento de residuos; Independéncia  efluentes do processamento; Adequacao a
do mercado de commodities; Adequacao a legislacdo ambiental; Auto consumo de Energia e
legislacao ambiental; combustiveis e outras sinergias com industria e

Possibilidade de intensificacao da atividade agricultura [reuso de substratos tratados)
pecuaria; aumento da qualidade dos
fertilizantes”

Desvantagens “Sazonalidade na produgao agricola Complexidade logistica para a indUstria, O&M
e concorréncia por area agricola [vale dentro de atividade industrial pode ser dificil, mais
somente para uso de biomassa dedicada); ainda quando o tratamento de residuos e o setor

Custos operacionais e complexidade técnica  da energia foram terceirizados.
para agricultura; Operacionalizacao da
venda da energia gerada”

*Condi¢des especificas para o célculo de custo /investimento nas areas:

- Residuos urbanos: custo so consideram o tratamento a partir dos digestores (n&@o a coleta, a separacao e outros tipos de pre-tratamento)
- Esgoto sanitario/ UASB: somente considera os custos da captacdo/transporte do biogds, sendo que o UASB ja existe.

- Lodo sanitario/ digestores: somente os custos adicionais, tendo como base a estabilizagdo simultanea aerdbia.
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RESIDUOS MUNICIPAIS

DIGESTAO UMIDA (CSTR, MISTURA]

DIGESTAO SECA CONTINUA  DIGESTAO SECA DESCONTINUA

Condigées para
emprego da tecnologia

Umidade > 85%,
>15.000 hab. (ca. 3.000 t/a)

Umidade < 75%
>80.000 hab. [ca. 15.000 t/a)

Umidade < 65%,
>25.000 hab. [ca. 5.000 t/a)

Substratos

Restos de alimentos (restaurantes,

mercados, feiras e acougues)

“RSU em geral e qualquer outro lixo organico”

Substancias nao
organicas

Nao aceitavel

Parcialmente aceitavel

Aceitavel

Pré-tratamento

Coletado por separado e
homogeneizar, triturar, e/ou
misturar com efluente

Selecionar na planta, triturar,
rosca transportadora para
alimentar o reator, misturar
com efluentes no processo

Selecionar na planta, triturar os
residuos grandes, entrar seca
com carregadeiras, irrigacao
com inéculo

Co-Substratos

Substrato de caixa de gordura

“Efluentes liquidos e pastosos especialmente para aumentar a

umidade dos substratos secos “

Concentragao de
Solidos no reator

10 -15%

25-30%

35-45%

Producéo especifica
deCH,

50 - 350 Nm?3CH,/t
25-175 L CH,/hab./d

50 - 250 Nm3CH,/t
25 -125 L CH,/hab./d

35- 90 Nm3CH,/t
20 - 40 L CH,/hab./d

Dimenséo da planta
m3/h CH,

25 -750 m*/h CH,

100 -1.850 m*/h CH,

25-1.250 m*/h CH,

Investimento completo
R$/m*h CH, *

12.000 - 35.000 R$/m?*CH,

22.500 - 31.500 R$/m?* CH,

22.500 - 40.500 R$/m?* CH,

Custos O&M em
% investimento

9% - 17% do investimento

9% -12% do invest.

12% - 14% do invest

Numero de plantas

500 - 1.000 plantas

500 - 750 plantas

(global)

Tempo de construcao 10 - 15 meses 12 - 18 meses 9 - 12 meses
Tempo 4 - 6 meses 3 - 6 meses 1-3 meses
comissionamento

Vida util da 15 - 20 anos 20 - 25 anos

instalacao civil

Vida util dos 5-10 anos 7 -15 anos

equipamentos

Vida util média 10 - 15 anos 13 - 20 anos

Vantagens Aproveitamento energético Aproveitamento energético dos residuos sélidos municipais
dos residuos umidos e sua com pouco pretratamento; Reducao de emissdes, Reducao
higienizacdo; Reducdo de emissdes da disposicao em aterros; Higienizacdo dos residuos,

e inconvenientes de aterros
Desvantagens Separacao e triagem das fracoes Investimento inicial para a planta relativamente alto;

organicas € exigente; desafio de
comercializacao dos fertilizantes

municipalidades ainda nao tem experiéncias, estruturas

para O&M
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ESGOTAMENTO SANITARIO

UASB (ESGOTO SANITARIO)

DIGESTOR DE LODO (CSTR)

Condicoes para emprego
da tecnologia

ETE atendendo populacdo > 30.000 hab.

Lodo da ETE atendendo populacao
>50.000 hab

Substratos

Esgoto Sanitario

Lodo primario, lodo gerado no tratamento biolégico

Substancias ndo organicas

N&o aplicavel

Néao aceitavel

Pré-tratamento

Gradeamento de < 0,8 cm, caixa de gordura

e desareinamento

Adensador de lodo [decantac&o, flotacéo)

Co-Substratos

Nao

Substrato de caixa de gordura,
lodos fecais etc.

Concentracgao de
Solidos no reator

< 6% (fundo/lodo)

4% - 8 %

Producéo especifica de CH,

“70 - 110 Nm3CH4/t esgoto **
11-18 L CH4/hab./d **”

“75 Nm3CH4/t esgoto
12 L CH4 /hab./d"

Dimensao da planta m3/h
CH

4

N&o é aplicada

50 m*/h - 2.500 m*/h CH4

Investimento completo
R$/m*h CH, *

5 R$/hab (adicionais)

30 R$/hab.

Custos O&M em
% investimento

A producéo do biogas faz parte
do processo de tratamento do esgoto

2% - 4% do investimento; mais faz parte do
tratamento do esgoto

Numero de plantas (global) Brasil e outros paises com clima quente: >2.000
1.000 - 1.500

Tempo de construcao 12-24 meses 12-24 meses

Tempo comissionamento  3-6 meses [sem indculo) 3-6 meses

Vida util da instalacgao civil 20 anos 20-30 anos

Vida util dos equipamentos Controle a partir de 5 anos 10 - 15 anos

Vida atil média 10 - 15 anos 20 anos

Vantagens Maior eficiéncia energética no tratamento de esgoto, reducéo das cargas organicas com
aproveitamento da energia, possibilidade de auto-consumo da energia, melhor qualidade do
efluente

Desvantagens Informacdes estao sendo pesquisada Operacao da ETE mais complexa, Reducao do

dentro de projeto PROBIOGAS

poder calorifico do lodo caso ser queimado

*Condicbes especificas para o célculo de custo /investimento nas areas:

- Residuos urbanos: custo so consideram o tratamento a partir dos digestores [ndo a coleta, a separacao e outros tipos de pre-tratamento)
- Esgoto sanitdrio/ UASB: somente considera os custos da captacdo/transporte do biogds, sendo que o UASB ja existe.
- Lodo sanitdrio/ digestores: somente os custos adicionais, tendo como base a estabilizacdo simultanea aerdbia.



Eficiéncia

Demanda prépria
de energia

Teor minimo de
CH

4
Teor maximo de

Enxofre (S)

Teor maximo de
H,S

A matriz referente as tecnologias para o aproveitamento energético do bio-
gas, complementando a matriz de tecnologias de geragdo de biogas, visa
servir de base de informacdo para interessados em comparar de maneira
clara e direta as diferentes op¢oes de aproveitamento energético do biogas.

Foram consideradas as trés principais tecnologias de aproveitamento
energético de biogas (Motores a gas estacionarios, Caldeiras a gas e Injecao
de biometano na rede de gas natural), levando em consideracdao sua matu-
ridade, aceitagao e relevancia para as condigdes brasileiras. Para cada tec-
nologia, a matriz apresenta 17 caracteristicas e condigdes necessarias para
sua aplicacao, que foram levantadas por especialistas internacionais, entre
as quais se destacam:

» Contetido minimo necessario de CH4;

>» Maximo teor de H2S;

» Tamanho da planta;

» Maturidade tecnolégica;

» Numero de instalacées em todo o mundo;

> Tempo de instalagao e start-up;

» Vida qtil;

» Custos de investimento e manutenc¢do (Alemanha);
» Vantagens e desvantagens.

E importante destacar que os custos apresentados sdo os custos de implan-
tagao e operagao das plantas na Alemanha e que, embora os autores infor-
mem faixas mais provaveis, por exemplo, de tempos de instalacdo e start-
-up, ha muitos fatores e variaveis que devem ser avaliados cuidadosamente
em cada caso especifico.

Vale salientar que, na auséncia de informagdes na literatura especifica, fo-
ram estimados valores baseados na experiéncia dos autores deste documento.

CHP CALDEIRAS INJECAO NA REDE

Eficiéncia elétrica 85-95% Perda de metano de 0,1 - 8%
Motor ciclo Otto: 34 - 45 % (depende do processo)
(>300 KW]

Motor ciclo Diesel 30 - 45 %
Eficiéncia térmica 33 - 60 %

Eficiéncia total ca. 90 %

- 0,06 - 0,33 kWhel/Nm?3 biogas
bruto [depende do processo)

45% para motores ciclo Otto > 50% Vol % 35% para viabilizar a purificacao
45% - 75% a 85% - 99%

50% - 80% < 0,1 Vol % < 30 mg/ m3n [biogas)

0,15 Vol % 0,1 Vol % <5mg/ m* n [biogas)

[n&o para todos os
procedimentos)
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CHP

CALDEIRAS

INJECAO NA REDE

Teor maximo de
oxigénio (02)

nao especificado

< 3,0 Vol %

<0,5-3,0Vol %

Teor maximo de
compostos organicos
(com silicio)

<5-10 mg/ m®n [biogas)

sem requisitos

Teor da umidade
relativa

50% - 80%

< ponto de orvalho
temp. solo

< 60% / < ponto de orvalho
temp. Solo

Operacao isolada
(ilhamento)
possivel?”

Sim

s6 em caso de
inceneradores/
queimadores
atmosféricos

Sim
[p.ex. enchimento em cilindros)

Tamanho da planta

10 kWel - >1Mw,,
(tecnicamente)
> 150 kWel [econémicamente)

1kW bis >150 MW

300 - 3.000 Nm*/h CH,

Numero de plantas >10.000 >10.000 500 - 1.000
no mundo
Tempo de Tempo de Entrega 3 - 4 Tempo de Entrega 0,5- 3 - 6 Meses
instalagao Meses 4 Meses

Montagem/Inst. 1- 2 Montagem/Inst. 0,5 - 2

Semanas Semanas
Tempo de 2 - 3 Dias 1- 2 Dias 1Més
comissionamento
Vida atil 35.000 bis 60.000 horas de N&o ha experiéncia 15 Anos

operacao para determinar a vida

Gtil, estimativa 10 anos

Custos de Ciclo Otto: 30 - 80 Euros /kW dependendo da capacidade e do

investimento

1.200 Euros/kW para 100 kW

term.

processo da planta:

(Alemanha) 600 Euros/kW para 600 kW 4,000 - 5.000 €/Nm?/h biogés bruto
Ciclo Diesel: para 200 Nm3/h biogds bruto;
1.400 Euros/kW para 50 kW 2.600 - 3.000 €/Nm?3/h biogas bruto
800 Euros/kW para 100 kW para 500 Nm3/h biogas bruto;
450 Euros/kW para 250 kW 1.900 - 2.000 €£/Nm?*/h biogas bruto
para 1.000 Nm3/h biogas bruto
Custos O&P (em % 0,005 a 0,03 Euros/kWhel + 1-3 % do Investimento 12 - 19% (600 - 950 €/Nm?3 biogas

de Investimento)

para Motor Ciclo Diesel até 10
% 6leo diesel

bruto/a)

Vantagens Cogerador pode ser utilizado “Precos baixos; Menor Energia de alta qualidade
como gerador de emergéncia  manutencao armazenavel
Geracgao de vapor
possivel”
Desvantagens Precos altos Somente energia Custos de investimento elevados nao

Manutencao cara
Revisao geral apds 5 - 8 anos

térmica é utilizavel

econdmico p/ pequenas plantas);
Tecnologia complexa e especializada;
Nao é possivel o aproveitamento de

calor para 0 aquecimento do biodigestor
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