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RESUMO

O tratamento de efluentes em estacOes de tratamento de esgoto industriais sdo fundamentais
para remoc¢do de substancias contaminantes, de modo que ndo sejam despejados no meio
ambiente. Este processo de tratamento tem como predominante residuo o lodo de esgoto e a
destinacao desse residuo é um desafio para os 6rgdos responsaveis regulatorios. O biogas é um
biocombustivel formado por uma mistura constituida principalmente por CH, e CO, produzida
pela digestdo anaerdbia, a partir de lodo de esgoto, dejetos animais, residuo organico doméstico,
residuos agricolas e efluentes industriais. Para que seja usado como combustivel é necessario
ser purificado, ndo produzir gases toxicos durante a sua queima, aproveitamento do residuo
organico e liberar como efluente um biofertilizante. Dessa forma, a utilizacdo do biodigestor
como fonte renovavel de energia, vem sendo muito utilizada em todo o mundo, com uma 6tima
oportunidade para investimento dessa tecnologia em ambientes industriais. Diante do
aproveitamento energético desses residuos e a reducdo da poluicdo, o presente trabalho tem
como propdsito avaliar o processo de biodigestdo de residuos organicos de um restaurante
industrial somado ao lodo de esgoto oriundo de ETE, avaliando a composicdo do biogas
produzido no que se refere ao metano (CH,). A eficiéncia foi estimada através do potencial de
producdo de gas metano a partir do percentual dos sélidos volateis (SV) que compdem a
biomassa, constituida pelos restos de alimentos e o lodo de ETE, utilizado como indculo. A
quantidade dos residuos alimentares gerados, em média, é de 240 kg por dia. Considerando que
a fracdo de SV dos restos de alimentos sdo de 27,60% e o SV do in6culo como 89,30% em sua
composicdo, estimou-se uma geragdo de biogas de 431,67 Nma.diat, com o volume total do
biodigestor de 28,88 m3. Esse volume de gas gerado pode gerar diariamente o equivalente a
1.066,62 kWh.dia™. Foi possivel calcular o tempo de retorno para o investimento realizado na

implementacdo do biodigestor, obtendo-se um resultado de, aproximadamente, 20 meses.

Palavras-chave: Biogas. Metano. Residuos organicos. Lodo de esgoto. Biodigestdo anaerobia.



ABSTRACT

The treatment of effluents in industrial sewage treatment plants is essential for removing
contaminating substances, so that they are not discharged into the environment. This treatment
process has sewage sludge as its predominant waste and the disposal of this waste is a challenge
for the responsible regulatory bodies. Biogas is a biofuel formed by a mixture consisting mainly
of CH,4 and €O, produced by anaerobic digestion, from sewage sludge, animal waste, domestic
organic waste, agricultural residues and industrial effluents. In order for it to be used as fuel, it
must be purified, not produce toxic gases during its burning, use organic waste and release a
biofertilizer as effluent. Thus, the use of the biodigester as a renewable energy source has been
widely used all over the world, with an excellent opportunity for investment in this technology
in industrial environments. In view of the energy use of these wastes and the reduction of
pollution, this work aims to evaluate the biodigestion process of organic waste from an
industrial restaurant added to sewage sludge from ETE, evaluating the composition of the
biogas produced in relation to the methane (CH,). Efficiency was estimated through the
potential of methane gas production from the percentage of volatile solids (SV) that make up
the biomass, consisting of food waste and ETE sludge, used as an inoculum. The amount of
food waste generated, on average, is 240 kg per day. Considering that the SV fraction of food
waste is 27.60 % and the SV of the inoculum as 89.30 % in its composition, a biogas generation
of 431.67 Nms3.day* was estimated, with the total volume of the biodigester of 28.88 m3. This
volume of gas generated can generate daily the equivalent of 1,066.62 kWh.day?. It was
possible to calculate the payback time for the investment made in the implementation of the
biodigester, obtaining a result of approximately 20 months.

Keywords: Biogas. Methane. Organic waste. Sewage sludge. Anaerobic Biodigestion.
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1. INTRODUCAO

As questBes energéticas no mundo estdo passiveis a mudancas e adaptaces em funcéo
da situacdo econdmica, politica e climatica que esteja enfrentando. A producdo e consumo de
energia sempre sdo associadas como base do desenvolvimento de qualquer civilizacdo pelo
mundo. No final do século XIX, a humanidade passou por um processo de modernizacao apds
a Revolucéo Industrial, que foi ocasionado por uma necessidade de obtencdo de novas fontes
de energia em substituicdo a energia térmica, que até entdo era a mais utilizada na época. Nas
ultimas décadas, devido ao desencadeamento da crise do petréleo, fez-se necessaria uma
reorganizacdo na cadeia energética dos paises, levando em consideracdo sobretudo a
disponibilidade dos recursos ndo renovaveis e qual o impacto ambiental provocado a partir dos
processos de producdo de energia.

O consumo total de energia elétrica no Brasil em maio de 2021 foi de 40.290GWh,
representando um aumento de 11,7% em relacdo ao consumo de maio de 2020 que foi de
36.070GWh e a demanda deve crescer continuamente nas proximas décadas com uma
expectativa de aumento de 35% até 2040, atingindo um patamar de consumo aproximado de
54.472GWh, nesse mesmo periodo (EPE, 2021). Alguns combustiveis fosseis ndo renovaveis
estdo atingindo o primeiro estagio de esgotamento, como o 6leo (LUTZ; LEHR; WIEBE, 2012).
Além disso, os combustiveis fosseis sdo prejudiciais ao meio ambiente, o0 que justifica a
implementacdo de politicas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa de diversas
aplicacdes (IPCC, 2014).

Diante desse cenério, a busca pela utilizacdo de energias renovaveis ganhou forca no
panorama energético, favorecendo assim seu desenvolvimento e aplicacdo pelo mundo,
tornando-se uma alternativa factivel para a atual escassez de recursos, sendo o biogas uma fonte
de destaque (SILVA et al., 2015).

O biogéas ¢ uma mistura de gases, formada majoritariamente por metano (CH ) e dioxido
de carbono (€0,). Esse processo de formacdo do biogas acontece pela acdo de bactérias na
auséncia de oxigénio, ou seja, o biogas é originado pela decomposi¢do de matéria organica em
um ambiente anaerobio. Na natureza, esse processo € muito comum como por exemplo nos

pantanos, fundo de lagos, esterqueiras e rimen de animais ruminantes (FNR, 2010).
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O local onde é introduzido a biomassa e a mistura de lodo, é chamado biodigestor. Este
reator é constituido de uma cAmara hermeticamente fechada, de modo que o oxigénio n&o entre
e 0 biogés n&o saia, e um gasdmetro. A medida que a biodigestdo anaerobica prossegue, o biogés
formado acumula-se no gasdmetro, e os residuos solidos que séo formados séo canalizados para
uma caixa de saida. Este residuo sélido origina o biofertilizante, que posteriormente é retirado
para ser reaproveitado (MARQUES et al., 2014).

Assim, o uso do biodigestor como fonte renovavel de energia, vem sendo muito utilizada
em todo o mundo, com uma 6étima oportunidade para investimento dessa tecnologia em

ambientes industriais.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é dimensionar e analisar o potencial energético da construgdo
um biodigestor anaerdbio do tipo canadense para a producéo de biogas a partir de residuos de
alimentos proveniente de um restaurante inserido numa inddstria de grande porte e pelo lodo

gerado pela ETE da mesma industria.

1.1.1 Objetivos especificos

. Dimensionar o biodigestor anaerdbio do tipo canadense.
. Avaliar o0 uso do biogas gerado como fonte de energia.

. Avaliar a viabilidade econdmica da implementacéo do projeto.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O Brasil produziu em um ano um total de 78,4 milhGes de toneladas de residuos sélidos
urbanos, sendo registrado um indice de coleta de 91,2% para o pais, no qual foi evidenciado
que 6,9 milhdes de toneladas de residuos nao foram coletados e, por consequéncia, tiveram
destino improprio. Deste total, 42,3 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, ou 59,1%
do que foi coletado, foram destinados a aterros sanitarios e o restante, equivalente a 40,9% dos
residuos coletados, foi destinado para lixdes a céu aberto (ABRELPE, 2017).

No mundo, 1,3 bilhdo de toneladas de alimento ¢é desperdicado ou perde-se ao longo do
percurso das cadeias produtivas de alimentos, volume que representa 30% de toda a comida
produzida anual no planeta (FAO, 2017). Dessa forma, as unidades de alimentagdo merecem
foco especial, tendo em vista a utilizacdo permanente dos recursos e o aumento da producéo de
residuos, fatos esses que acentuam os impactos ambientais. As sobras alimentares, decorrentes
da quantidade de alimentos que foram produzidos e ndo distribuidos, pode apontar falhas na
programacado das quantidades de alimentos preparados em relacdo a quantidade de refeicoes
servidas.

Entre as dificuldades enfrentadas na atualidade pela sociedade, o tratamento desses
residuos solidos carece de uma atencdo especial, devido a seu potencial de contaminacao e
degradacdo do meio ambiente, quando n&o ocorre uma gestdo adequada (SILVA et al., 2015).

Em relacédo a transmissdo de energia elétrica, um quinto da energia produzida no Brasil
é desperdicada durante o processo de transmissdo para os locais de consumo. Em 2008, as
perdas na distribuicdo de energia elétrica foram de aproximadamente 16% do total que foi
produzido por seu sistema de geracdo. Grandes perdas ocasionam tarifas mais altas, que
influenciam diretamente o crescimento econémico de uma regido (BERMANN et al., 2012).

Diante de uma situacéo de alto desperdicio de alimento e de dificuldades na distribuicdo
energética em industriais localizadas em regides mais afastadas dos centros comerciais, a
implementacao de biodigestores € de grande relevancia pois se mostra uma solucéo simplificada
ao sistema de saneamento local, assim como ao suprimento autbnomo de energia elétrica.

A implementacdo de um biodigestor anaerdbio para tratamento dos residuos solidos
gerados por um restaurante industrial se justifica uma vez que as inddstrias tem alta
representatividade e impacto social e ambiental aos moradores de bairros proximos, ja que as

consequéncias de imprudéncias ambientais sdo percebidas primeiramente por essas pessoas.
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Portanto, é de grande importancia que inddstrias sejam precursoras de iniciativas
sustentaveis como estas e sirvam de exemplo ndo apenas no local de atuacdo como para todo o

pais.

2.1 BIOGAS

O biogéas é uma mistura de diéxido de metano (CH,), carbono (€C0,), aménia (NH3) e
sulfeto de hidrogénio (H,S) resultantes da degradacdo bioquimica de matéria organica mediada
por micro-organismos em um ambiente livre de oxigénio, conhecida por digestdo anaerébica
(ZANETTI et al., 2014). Pode ser formado a partir de dejetos animais, lodo de esgoto, residuos
agricolas, lixo doméstico e efluentes industriais. Esta mistura gasosa pode ser usada como
combustivel, ndo produz gases toxicos durante a queima apds sua purificacdo, aproveita o lixo
orgénico e gera como residuo um biofertilizante. Esse gé&s possui essas caracteristicas devido
ao metano, presente em uma maior quantidade (CURRY; PILLAY, 2012). A composicdo do

biogéas estd mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao do biogas

Constituinte Composicao

Metano (CH,) 55-75%

Dioxido de carbono (C0,) 30-45%
Sulfeto de hidrogénio (H,S) 1-2%
Nitrogénio (N;) 0-1%
Hidrogénio (H) 0-1%
Monoxido de carbono (CO) 0-1%
Oxigénio (03) 0-1%
Amonia (NH3) 0-1%

Fonte: Adaptado de BLEY (2015).
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2.1.1 Historia do biogés

Acredita-se que o biogas foi descoberto no ano de 1667, mas a presenca do metano no
gas dos pantanos, como era conhecido o biogas, apenas foi reconhecida por Alessandro Volta,
aproximadamente um século depois. Em 1857, foi empreendida a primeira experiéncia de
utilizacdo do biogas em Bombaim, na india e em 1890 foi a vez da Europa, empregando o
biogas para iluminacdo. Até a década de 60 do século XX, a recuperacdo do biogas nao era
considerada nos paises mais desenvolvidos devido a relativa abundancia das fontes energéticas
tradicionais. Mas, na China e na india o biogas teve maior importancia devido & escassez de
recursos e de energia. Logo ap0s a crise energética, na década de 70 do século passado, 0s
outros paises passaram a demonstrar interesse pelo metano obtido através da digestdo
anaerdbia, mas ndo tanto como na China e na india (KUNZ; PAULILLO, 2017).

A historia da exploracdo do biogas e sua aplicagdo na China abrange um periodo de
mais de 50 anos. As primeiras unidades de exploracédo do biogas foram construidas na década
de 40 por familias mais prosperas da regido. Desde a década de 70, pesquisas sobre tecnologias
relacionadas ao biogas foram desenvolvidas de forma rapida. Tais tecnologias foram fortemente
promovidas pelo governo chinés. Nas areas rurais, mais de 4 milhdes de pequenos digestores
de biogas foram produzidos e, na atualidade, mais de 20 milhdes de pessoas utilizam o biogas
como um combustivel. Na india, o desenvolvimento de simples plantas de biogés para as
familias rurais comecou na década de 50. O aumento em massa do nimero de unidades de
biodigestores aconteceu na década de 70 através de um vigoroso apoio do governo. Portanto,
mais de um milhdo de unidades de biodigestores existem atualmente na india (HOERZ et al.,
2014).

As experiéncias historicas na China, Alemanha, india e EUA mostram claramente a
maneira como o desenvolvimento do biogas responde a condi¢des favoraveis. Na Alemanha, a
divulgacdo do biogas fortaleceu-se atraves da necessidade de fontes energéticas alternativas em
uma economia devastada pela guerra e durante uma crise energética ou mais tarde pela mudanca
do preco da eletricidade. Na India e na China, foram fortes programas de governo que

promoveram a disseminagdo massiva da tecnologia do biogas (HOERZ et al., 2014).
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2.1.2 Tratamento de residuos

A destinacdo de residuos solidos sempre foi uma questdo importante para sociedade, em
geral. Nas Gltimas décadas, devido ao elevado crescimento da populacdo e da politica de
consumo que foi iniciada com a industrializacdo e com a cultura do capitalismo, esse problema
de destinagdo desses residuos esta aumentando. Dessa forma, a necessidade de recolher e afastar
dos meios familiares os residuos descartados torna-se uma demanda sanitaria visando um bem-
estar socioambiental e a preservacao da saude de toda a sociedade.

As modificacBes da economia e transformacdes tecnoldgicas influenciam o modo de
vida nos centros urbanos, e o lixo urbano acompanha essas modificacdes. A quantidade de
residuos aumenta e a sua composicdo muda com o surgimento de novas matérias-primas nos
processos de producdo, observando-se maior ocorréncia de sobra de materiais industrializados
como papéis, metais, plasticos e vidros nos paises mais desenvolvidos, devido ao alto grau de
fabricacdo e ao maior poder aquisitivo de sua populacdo. Desta forma, o gerenciamento para
residuos sélidos, ocorre de acordo com a Lei 12.305/2010 onde é citado que deve ser observada
a seguinte ordem de priorizacdo: nao geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento de
residuos e disposicéo final adequada dos rejeitos (KASTNER et al., 2012).

O Projeto de Lei 639/2015 altera a Lei 12.305/2010 para que seja incluido no plano
municipal de gestdo integrada, a queima de residuos solidos para geracdo energética, assim

como, conceder incentivo tributario para as empresas constituidas para esta finalidade.

2.1.3 Utilizacéo do biogas

O interesse na utilizagdo do biogés no dia a dia é por ele gerar renda, aumentar a
economia, e reduzir os potenciais impactos ambientais. Por isso, tem sido bastante disseminado
0 seu emprego de diversas formas, dependendo do grau de tratamento e da sua qualidade. Dessa
forma, os usos mais predominantes sdo: geracdo de energia térmica, matéria prima para
indUstria, geracdo de energia elétrica, combustivel veicular e utilizacdo dos residuos como
fertilizantes (FNR, 2010).
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e Geracdo de energia térmica

IndUstrias que implantam o processo de digestdo anaerdbia a partir dos residuos gerados
pela propria fabrica para gerar vapor em suas caldeiras e aquecedores e com isso substituindo
a utilizacdo de 6leo combustivel e carvdo mineral/vegetal, enquanto sua utilizacdo domestica

permite substituir o gas de cozinha e os sistemas de aquecimento de agua.

e Geracdo de energia elétrica

O biogas produzido pode ser fonte de energia mecénica para turbinas e motores, que
acoplados a geradores elétricos podem fornecer energia elétrica. Essa energia pode ser
consumida dentro da prépria industria ou entdo estocada e comercializada para outros pontos,

havendo uma boa viabilidade econdmica.

e Matéria-prima para a industria

O metano, principal produto durante a producdo do biogas, pode ser utilizado como
matéria prima para a producdo de diversos outros compostos organicos. Dentre as mais

recorrentes, esta a obtencdo do metanol.

e Combustivel veicular

A purificacdo do biogéas torna-o uma alternativa perfeita ao gas natural em todas as suas
utilidades (principalmente em combustivel veicular), para que seja possivel, o gas carbénico e
0 gas sulfidrico, subprodutos do biogas, devem ser retirados. O gas carbdnico diminui o poder
calorifico do biogas e o gas sulfidrico tem propriedades corrosivas que podem causar problemas

na parte interna do motor.

O principal espaco de comercializagdo do biometano estaria na sua interiorizacao, ou
seja, no atendimento as regides ndo acobertadas pela pequena rede de distribuicéo de gas natural
do pais, pois, nas regides atendidas por gasodutos, o biometano ndo apresenta atualmente custos
competitivos em relacdo ao gas natural (MILANEZ et al., 2018). Dessa forma, o biometano,

produto da purificacdo do biogas, poderia substituir o diesel em maquinas agricolas e veiculos
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urbanos ou rodoviarios que circulam nas regides ndo acobertadas pela rede de gasodutos. A
Empresa de Pesquisa Energética (EPE) estima que, até 2027, 0 biometano possa substituir quase
metade desse mercado (EPE, 2017).

2.1.4 Biofertilizantes

O biofertilizante consiste no residuo ndo organico originado no processo de biodigestao,
que pode ser diluido em agua para ser utilizado diretamente nas lavouras (fertirrigacdo) ou
passar por processos de secagem/compostagem para ser armazenado ou vendido na forma
solida (MILANEZ et al., 2018). Ao sair do biodigestor, o biofertilizante formado ndo pode ser
descartado diretamente nos corpos dagua por ainda apresentar forte potencial poluidor, por
isso fica armazenado em tanques ou lagoas até a estabilizacdo, mantendo-o em repouso até o

momento de sua utilizacdo, por um tempo minimo de cerca de 30 a 40 dias (FIEP, 2016).

O biofertilizante pode ser utilizado em pequenos cultivos em areas urbanas, areas rurais
ou até mesmo estocado para ser comercializado posteriormente. Essa comercializacdo do
produto pode ser na forma sélida ou liquida (utilizando a prépria energia térmica oriunda do
biogas). O processo de digestdo anaerdbica preserva em até 99% o nutriente do nitrogénio
presente no biofertilizante, na forma orgénica ou de amonia.

A biodigestdo anaerobia ndo reduz a capacidade fertilizante dos residuos, 0s seus
nutrientes ndo sdo degradados e se o liquido relacionado ao material digerido ndo for separado

antes de ser levado ao solo, o teor de amoénia também se mantém.

Além de ter nutrientes para o solo, como fdsforo, nitrogénio e potassio, o biofertilizante
melhora a eficacia de retencdo de agua nos terrenos, bem como ajuda na protecao das plantas
contra pragas e doencas. Alguns estudos mostram que o fosforo presente nos adubos minerais
sofre uma maior e mais veloz lavagem (lixiviagdo) quando comparado aquele integrado ao
biofertilizante (FIEP, 2016).

Dessa forma, é observado que o produto ainda possui como vantagens: uma matéria
organica mais disponivel; a auséncia de odor forte; caracteristico dos dejetos antes da

biodigestdo; natureza ndo poluente; incapacidade de atragdo de moscas.
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E importante acentuar que se deve conhecer todas as caracteristicas do biofertilizante
antes de definir onde e qual a sua aplicac¢do no solo, pois essas caracteristicas dependem muito
do tipo de substrato que for utilizado. E também importante avaliar a qualidade do terreno, as

caracteristicas do cultivo e a produtividade que se deseja obter.

E possivel visualizar os teores dos nutrientes apos o biofertilizante passar pelos
principais processos de tratamento posterior da fase liquida, para que ocorra o0 enriquecimento

de nutrientes e reducdo de volume, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Teores de nutrientes das fracGes, calculados para os processos de

tratamento por meio de modelos matematicos

Processo de Erac Concentragdo  Norg NH4— N  P,0s K,0
racao
Tratamento ¢ em Massa (%) (Kg.th)  (Kg.t?h) (Kg.th)  (Kg.th
Sem )
Liquida - 2,0 3,6 2,1 6,2
Tratamento
Separacao Sélida 12 4,9 2,6 55 4,8
Liquida 88 1,6 3,7 1,6 6,4
Secador de i
) Sélida 5 13,3 0,7 14,9 12,9
Esteira
Exaustéo 7 - - - -
Sélida 19 4,9 4,4 6,8 4,5
Membrana Liquida 37 2,8 7,4 2,1 14,4
Efluentes 44 Valores Limites Atingidos
Sélida 19 4,9 4.4 6,8 4,5
3 Liquida 31 3,4 8,9 2,5 17,3
Evaporacgéo _
Aguas
. 50 Inadequadas para descarte em cursos d’agua
Residuarias
Sélida 27 6,8 3,5 75 21,7
Esgotamento Liquida (SA) 3 0,0 80,6 0,0 0,0
(stripping) Aguas
. 70 Inadequadas para descarte em cursos d’agua
Residuarias

SA: Solucéo de sulfato de ambnio
Fonte: FNR (2010).
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A avaliacdo dos processos de tratamento do biofertilizante esta representada na Tabela
3. Eles sdo bem distintos quanto a sua popularidade e confiabilidade operacional e embora que
provoque aumento na concentracdo de nutrientes muitas industrias optam por nédo utilizar os

biofertilizantes devido ao seu alto custo de implantagéo.

Tabela 3 — Avaliagédo dos processos para o tratamento de biofertilizantes

Processos de

Esgotamento
Separacéo Secagem separagdo por Evaporacao o
(stripping)
membranas
Confiabilidade
) ++ +/0 + 0] (0]
operacional
Grau de
) ++ + + 0 0
disseminagéo
Custos + +/0 O/- ] +/0
Aproveitament
0 dos produtos
Fase Sdlida @) +/0 O O ]
Liquida (rica
0 0 + + ++
em nutrientes)
Liquida (pobre
a -(p - - + o] O
em nutrientes)
++ = Muito bom. + = Bom, O = Médio, - = Insuficiente

Fonte: FNR (2010).
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2.2 GERACAO DE BIOGAS

A digestdo anaerobia da fracdo organica de residuos solidos tem aumentado, nos Gltimos
anos, por seu potencial tecnoldgico para producéo de biogas rico em metano e/ou hidrogénio e
para reducdo na utilizacdo de energia fossil. O aumento na producdo de metano tem como
finalidade otimizar a receita de geracdo energética, construindo instalagdes mais rentaveis e
realizando uma otimizacao do processo. Combina, principalmente, as vantagens de recuperacao
de energia, reducdo na poluicdo e producdo de produtos mais estaveis que podem ser
melhorados como adubo para aplicacbes de uso na terra (ZESHAN; KARTHIKEYAN;
VISVANATHAN, 2012).

2.2.1 Formacao do biogas

A digestdo anaerobica ¢ uma degradacdo bioquimica da matéria organica complexa até
compostos organicos complexos e nutrientes dissolvidos, que € mediada por micro-organismos
em um ambiente livre de oxigénio (MARKOWSKI et al., 2014). Ao final do processo, a matéria
organica é degradada até metano (CH,), dioxido de carbono (€0,), aménia (NH3) e sulfeto de
hidrogénio (H,S). Essa mistura constitui assim, o biogas (BALDACIN; PINTO, 2015).

A decomposicdo dessa matéria organica, na auséncia de ar € provocada por processos
fisicos ou quimicos em alta temperatura e/ou pressdo ou através da utilizacdo de micro-
organismos a temperatura ambiente e pressdo atmosférica. No entanto, independentemente do
método, o gas que é produzido é considerado como resultado da acdo de micro-organismos
sobre residuos organicos, sendo considerado um subproduto dessa decomposi¢do bioldgica
(ZAHEDI et al., 2013).
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O processo de decomposicao anaerobia ocorre em quatro etapas (BALDACIN; PINTO,

2015). Este processo é apresentado com as etapas descritas a seguir, conforme Figura 1.

Figura 1 — Esquema Representando as principais etapas do processo da biodigestéo

anaerébica

Organicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas, Lipideos)

HIDROLISE
Bactérias Hidroliticas

Organicos Simples

(Agucares, Aminoacidos, Peptideos)
ACIDOGENESE
Bactérias Fermentativas

Acidos Organicos
[Propionatos, Butirato, etc )

ACETOGENESE
Bactérias Acetogénicas

Bactérias Acetogénicas produtoras de Hidrogénio

— m— - - — w  Acetato
Bactérias Acetogénicas consumidoras de Hidrogénio

METANOGENESE

Metanogénicas hidrogenotroficas Metanogénicas acetotréficas
CHs + CO2

SULFETOGENESE
Bactérias Redutoras de Sulfato

Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997), Barros (2012).
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2.2.2.1 Hidroélise

Com a reducdo da quantidade de oxigénio durante o processo anaerébio os micro-
organismos anaerobios facultativos predominam convertendo 0s compostos organicos
complexos, tais como proteinas, carboidratos e lipidios em compostos dissolvidos (agUcares,
aminoacidos e acidos graxos). As bactérias que atuam nesse sistema sdo as hidroliticas, e
liberam enzimas que decompBem o material através de reacBes biogquimicas. Nessa fase, €

produzida uma grande quantidade de hidrogénio (ZAHEDI et al., 2013).

2.2.2.2 Acidogénese

Os compostos intermediarios formados durante a etapa da hidrélise sdo decompostos,
por bactérias fermentativas acidogénicas em acidos graxos de cadeia curta (&cidos propidnico,
acético e butirico), dioxido de carbono, acido latico, hidrogénio e élcoois.

2.2.2.3  Acetogénese

Os metabdlitos finais sdo excretados por essas bactérias hidroliticas acidogénicas e
entram em solugdo no meio, sdo substratos para essas bactérias acetogénicas que produzem
acido acético, hidrogénio e diéxido de carbono (precursores do biogas), como metabolitos
obrigatérios (OHPA — Obligate Hydrogean Producing Acetogenic). Nesta fase, a pressdo
parcial do hidrogénio é de fundamental importancia, pois uma alta concentracdo de hidrogénio
impossibilita a conversdo dos compostos intermediarios da acidogénese, resultando na
acumulacgdo de &cidos organicos inibidores da metanogénese (acidos isobutirico, propiénico,
isovalérico e caproico).

As bactérias acetogénicas estdo associadas as arqueas metanogénicas, porque elas

consomem o hidrogénio e o dioxido de carbono durante a formagéo do metano.
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2.2.2.4 Metanogénese

Nesta fase, as arqueas metanogénicas estritamente anaerobias convertem o hidrogénio,
acido aceético e o dioxido de carbono em metano. As arqueas metanogénicas sao as responsaveis
por grande parte da producdo de metano, principalmente a partir do acido acético
(MARKOWSKI et al., 2014). Os metandgenos hidrogenotréficos convertem dioxido de
carbono e hidrogénio em metano e 0s metandgenos acetoclasticos produzem metano a partir da

reducao de acido acético.

As reacOes dominantes durante a metanogénese séo as seguintes (SACHS et al., 2003):

CH3CH,COOH + 2H,0 - CH3;COOH + €O, + 3H, (1)
CH3(CH,)2COOH + 2H,0 —» 2CH3;CO0H + 2H, (2)
CH;COOH - CH, + CO, (3)
4H, + CO, —» CH, + 2H,0 4)

Considerando que ndo ha nenhum enriquecimento de hidrogénio nesse sistema, tém-se

as seguintes reacdes globais para a degradacao dos &cidos butirico e propionico:

4CH3;CH,COOH - 7CH, + 5C0, + 2H,0 (5)
2CH3(CH,)2COO0H — 5CH, + 3CO, (6)

Em outras palavras, o hidrogénio formado a partir dos Acidos Graxos Volateis (AGV)

nas reacoes (1) e (2) é totalmente consumido na reacao (4).

As bactérias hidroliticas-acidogénicas (HAB’s), acetogénicas ¢ metanogénicas ndo as
diferentes apenas na nutricdo e o pH requerido, diferem em sua fisiologia, cinética de
crescimento, absorcdo de nutrientes e na adaptacdo ao meio. Os micro-organismos
metanogénicos crescem de forma mais lenta que as HAB’s com uma taxa de crescimento
proxima da acetogénese (3,6 dias). O pH 6timo para a metanogénese e acetogénese é entre 6,5
e 8,5 (ZAHEDI et al., 2013).
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2.3 PARAMETROS QUE AFETAM A PRODUCAO DO BIOGAS

2.3.1 Acidez e alcalinidade

A maior parte das espécies de micro-organismos cresce em uma variacgao estreita de pH,
mas coletivamente eles cobrem uma variacao de pH consideravelmente ampla, necessitando de
um meio que auxilie o seu desenvolvimento e atuacdo (OLIVEIRA, 2012).

As bactérias e arqueas metanogénicas, que sdo necessarias no processo de producgéo do
biogés na digestdo anaerdbia de residuos organicos, se desenvolvem e funcionam com o seu
metabolismo de maneira mais eficiente quando o pH do meio esta numa faixa étima entre 6,5
e 7,6 (LIU etal., 2008).

2.3.2 Temperatura

Os micro-organismos responsaveis pela degradacdo da matéria organica sao divididos
em psicrofilicos (abaixo de 25°C), mesofilicos (entre 25°C e 50°C) e termofilicos (entre 50°C
e 60°C). Abaixo dos 25°C, a decomposicdo é lenta e a producdo do biogés é reduzida. Em
condicBGes mesofilicas, estdo os picos de crescimento da maior parte dos micro-organismos,
sendo estas temperaturas mais comumente utilizadas em plantas de biogas. As condicdes
termofilicas sdo mais adequadas nos processos que precisam da eliminacdo de germes nocivos
do substrato. Apesar disso, ndo existem limites rigorosos entre as faixas de temperatura e o que
mais prejudica 0s micro-organismos sao bruscas variacdes na temperatura, pois 0S micro-
organismos metanogénicos, por exemplo, podem adaptar-se a distintos niveis de temperatura
quando variam de forma lenta (ROHSTOFFE et al., 2010).
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Tabela 4 - Classificacdo dos micro-organismos de acordo com a temperatura de

crescimento.

Classificacdo Descricao

Micro-organismos que se desenvolvem em
baixas temperaturas. Crescem melhor a
Psicrofilos temperaturas de 15 a 20°C, embora possam
se desenvolver em temperaturas mais

baixas.

Micro-organismos que se crescem bem em

temperaturas moderadas. Desenvolvem a

Mesofilos
temperaturas de 25 a 40°C. Essa
classificacéo inclui a maioria das bactérias.
Micro-organismos que se desenvolvem em
o altas temperaturas, na faixa de 45 a 85°C,
Termofilos

porém crescem melhor a temperaturas de 50
a 60°C.
Fonte: Adaptado de CHO (2013).

Dessa forma, a temperatura influencia na atividade enzimética dos micro-organismos
ativos na biodigestdo, principalmente das bactérias que séo responsaveis pela metanogénese da
biomassa. Quando estdo em baixas temperaturas (abaixo dos 20°C) a atividade microbiana é
reduzida, e quando a temperatura esta acima dos 60°C, as bactérias tém suas enzimas
desativadas/destruidas pelo calor (CRUZ, 2015).

De modo geral, a digestdo anaer6bia acontece de forma mais eficiente na faixa
termofilica, contudo na faixa mesofilica também acontece a producéo do biogas e o consumo
da matéria orgénica. Na faixa termofilica, além de ter maior producao de biogas, ha o controle
de patdgenos que possam prejudicar o rendimento da biodigestdo e diminuir os teores de gases
que sdo gerados. Apesar da necessidade de aumentar o custo operacional pela necessidade de
manutencdo das temperaturas mais altas, ainda assim esse aumento da temperatura é favoravel
(OLIVEIRA, 2012).
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2.3.3 Caracteristicas, composi¢do e concentracdo da biomassa

A composicdo da biomassa influencia diretamente na producéo do biogas e no processo
de degradacdo da matéria organica que compde. Dentre algumas das caracteristicas que
facilitam essa digestdo anaerdbia da carga orgénica presente na biomassa, que é utilizada no
processo fermentativo com a producdo de biogas e biofertilizante, estdo a granulometria e o
teor de solidos que servem como nutrientes para o desenvolvimento dos micro-organismos.

A granulometria do material que é utilizado tem influéncia na reacdo de hidrélise da
matéria organica, desejando-se particulas de menor dimenséo, com tamanho entre 0,6mm a
2,0mm, pois estas sdo mais facilmente hidrolisadas que as particulas maiores, o que favorece a
rapida passagem para as fases seguintes do processo de digestdo anaerdbia (TEIXEIRA et al.,
2009).

O teor de solidos na biomassa, principalmente quando composto por maiores teores de
solidos volateis, tem relacdo direta com a quantidade de biogas produzido, pois quanto maior a
disponibilidade de matéria organica no decorrer do processo de degradacdo, maior sera a
guantidade de gases gerados. Dentre a composicdo dos solidos volateis a disposicdo no meio, a
carga nutricional de fosfatos, nitratos e sulfatos auxilia na degradacdo da biomassa, pois estes
compostos sdo fundamentais para a fase metanogénica (OLIVEIRA, 2012).

2.3.4 Presenca de inibidores na digestao anaerobica

Os inibidores sdo substancias quimicas (ou fatores operacionais do sistema) que podem
diminuir a velocidade da reagdo em baixas concentracfes ou chegam até mesmo a inibir
totalmente o processo em concentrag0es maiores.

A alimentagdo excessiva de substrato dentro do biodigestor também pode ser uma causa
de inibicdo nessa digestdo, pois qualquer substancia em elevadas concentracfes em um
substrato pode influenciar de forma negativa a atividade bacteriana, aléem tambem de que
concentragfes muito elevadas dos micronutrientes pode ser toxico para as bactérias existentes.

N&o se pode ter um limite exato da situacdo, pois as bactérias sdo micro-organismos que
se adaptam muito bem ao meio em que vive (FNR, 2010).

Concentracbes de amonia relativamente baixas também prejudicam a agé@o bacteriana.

Da mesma forma, ndo se pode ter um aumento muito grande no pH nem na temperatura do
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biodigestor, pois provocaria também um aumento da amdnia livre, assim é valido novamente

acentuar a importancia do controle desses fatores operacionais dentro do biodigestor.

2.4 BIODIGESTORES

O biodigestor é composto por um tanque que deve estar adequadamente lacrado para
que o processo de digestdo ocorra na auséncia do oxigénio (anaerobiose) e uma camara para
captacdo e armazenamento dos gases que forem liberados durante o processo. Dessa forma,
tém-se como produtos da digestdo a formacdo do biogas e fertilizante sem a necessidade de
adicdo de produtos quimicos.

Ha varios modelos de biodigestores que podem ser utilizados nos processos de digestao
anaerdbia, os quais podem caracterizar-se por ter fluxo continuo ou nao, apresentarem variadas
demandas de volume de biomassa e biogas produzido e distintos custos e facilidades na sua
implantacdo (OLIVEIRA, 2012).

O modelo de biodigestor que é mais utilizado no Brasil, e vem sendo cada vez mais
difundido para as outras regifes, € o modelo canadense, devido as suas caracteristicas de
implementacdo que demandam baixos custos e maior facilidade (MACHADO; THEIS, 2010).

O biodigestor caracteriza-se por ser um reservatério fechado, no qual a matéria organica
sofre a digestdo anaerdbia, ou seja, na auséncia do oxigénio. O biodigestor é uma camara
hermeticamente fechada onde essa matéria organica € diluida em agua e sofre um processo
conhecido como fermentacdo anaerdbica, resultando na formacdo do gas metano, que pode ser
utilizado como combustivel na geracdo de energia térmica e energia elétrica, pode ser utilizado
como matéria-prima para a industria e até como combustivel veicular. Além do metano,
também é gerado um efluente liquido (biofertilizante) que pode ser usado na adubacdo de
culturas produtoras de gréos, pastagem, fruticultura, reflorestamento e recuperacdo de areas
degradadas (LIMA, 2015).

A finalidade principal do biodigestor ndo é produzir o biogas, mas criar um ambiente
com condic¢Bes ideais para que ocorra o desenvolvimento da cultura microbiana, que é

responsavel pela degradagdo anaerdbia da biomassa (LIMA, 2015).
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2.4.1 Classificacao dos biodigestores

Em relacdo ao teor de sélidos, os biodigestores classificam-se em:

e Baixo teor de solidos: de 10% a 15% (porcentagem em peso) de solidos totais (ST);

e Alto teor de sélidos: em torno de 20% a 40% de ST.

A presenca de dgua facilita a conducéo das enzimas e de outros metabdlitos microbianos
e, dessa forma, o metabolismo dos micro-organismos, durante o processo de biodecomposicéo.

Assim sendo, a umidade pode ser considerada como um fator muito importante nos
processos de tratamento de residuos sélidos orgénicos (LEITE et al., 2009).

J& os tratamentos com baixa umidade, que acontecem nos reatores de digestdo anaerdbia
seca, tém destaque no tratamento de grandes volumes de substratos com pouca umidade, como
os residuos solidos municipais e industriais, além deles serem menos vulneraveis a presenca de
impurezas (PROBIOGAS, 2015).

Em relacdo ao numero de estagios, os biodigestores podem ser:

e Sistemas de um estagio;
e Sistemas de dois estagios;

e Sistemas multi-estagios.

A biometanizacdo dos residuos orgénicos ocorre por uma série de transformacGes
bioquimicas, que podem ser, de forma grosseira, separadas em duas etapas, onde na primeira
ocorre a hidrdlise, a acidificacdo e a liquefacdo e na segunda tem a transformacéo do acetato,
do hidrogénio e do 6xido de carbono em metano. Nos sistemas de um unico estagio (Figura 2),

todas essas reagdes acontecem simultaneamente em um Unico reator. (FERREIRA, 2015).
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Figura 2 - Reator de metanizacao de cAmara Unica de residuos organicos

e

-

Fonte: FERREIRA (2015).

Em sistemas com mais de um estagio, as etapas da digestdo anaerdbia acontecem
sequencialmente em digestores separados. O sistema com dois estagios (Figura 3) possui dois
reatores, havendo no primeiro a predominéncia da acdo dos micro-organismos hidroliticos e
que sdo formadores de &cidos e no segundo reator a acdo das bactérias acetogénicas e
metanogénicas (FERREIRA, 2015). As distintas cAmaras podem ser constituidas de camaras

construidas separadamente ou se tratar de uma Unica camara separada internamente por paredes.

Figura 3 — Biodigestor de duas camaras

CAIXA DE

Fonte: DEGANUTTI et al. (2008).
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Em sistemas de um estagio ocorre a vantagem de apresentarem projetos mais enxutos
que sofrem menos com possiveis falhas técnicas e exigem menor custo de investimento por sua
simplicidade se comparado a sistemas com mais de um estagio (FERREIRA, 2015).

Em relacdo aos sistemas com dois estagios, a separacdo das reacOGes da digestdo
anaerobia em diferentes fases e reatores possibilita que as reacbes ndo compartilhnem
necessariamente as mesmas condi¢6es. Desta forma, é possivel se ajustar o meio de acordo com
as fases, o que pode levar a uma melhor taxa de reacédo geral e producéo do biogas (FERREIRA,
2015).

Outra vantagem nos sistemas bifasicos é o bom desempenho diante de variacdes de
carga organica volumétrica, alimentagdo descontinua, ou excesso de substancias inibidoras nos
residuos, como, por exemplo, a presenca de nitrogénio, como explicado anteriormente. Esse
sistema com dois estagios ¢ ideal para degradar os substratos complexos, como a celulose e a
lignina, que em muitos casos podem ser fatores limitantes da degradacdo anaerdbia, além de
possibilitarem um melhor controle operacional para substratos com alto valor energético
(PROBIOGAS, 2015).

Em relacdo a forma de alimentacdo, os biodigestores podem ser:

e Continuo;

e Descontinuo.

Em sistemas de alimentacdo continua ha introducdo de substratos de forma constante e
regular dentro dos reatores. E a0 mesmo tempo que ocorre essa alimentacdo, um volume igual
ao de entrada é retirado como residuos tratados, o que resulta numa producdo continua do
biogés. Esse sistema apresenta como uma desvantagem a possibilidade de que parte do residuo,
que é removida continuamente do digestor, ndo se encontre completamente estabilizado (REIS,
2012). Tal possibilidade existira caso o biodigestor ndo seja projetado de forma correta e possua
um tempo de detencgdo hidraulica inadequado, ndo possibilitando que as etapas da biodigestao
acontegcam completamente.

Esses reatores de mistura continua, também conhecidos como CSTR (Continuous Flow
Stirred Tank Reactor), sdo considerados a tecnologia padrdo para a digestdo anaerobia de
substratos que sdo mais densos, ou seja, possuem o teor de solidos totais em torno de 15% e
que possuem caracteristicas favoraveis para o bombeamento e mistura. S&o mais usados nos

setores de agropecuaria, da indudstria alimenticia e tratamento de lodos sanitarios. Exigem
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substratos quase livres de impurezas e suficientemente Umidos, uma vez que o substrato
necessita ter caracteristicas que facilitem seu bombeamento. Como o substrato precisa de uma
homogeneizacdo e mistura, a presenca de impurezas pode danificar o equipamento
(PROBIOGAS, 2015).

Em sistemas de alimentacdo descontinua, ou em batelada, ha o preenchimento total do
biodigestor em uma Unica vez com os residuos frescos, podendo ou ndo ser adicionado um
indculo na mistura. A introducéo de indculos no meio tem apresentado resultados satisfatorios,
uma vez que promove a reducdo do tempo necessario para a bioestabilizacdo anaerdbia dos
residuos, ja que contribui para o aumento da densidade microbiana (PROBIOGAS, 2015).

Sistemas em batelada costumam ser mais simples e de pequena exigéncia operacional,
sendo mais indicados para locais onde a disponibilidade do substrato ocorre entre longos
periodos, por esse motivo a producdo de biogas ndo ocorre diariamente (BONTURI; VAN
DIJK, 2012). Possibilitam a passagem dos residuos por todas as fases da digestdo em modo
seco, isto é, com um teor de s6lidos totais entre 20% a 40%, o que tira a necessidade de um pré-
tratamento para o substrato.

Com o término do periodo de tratamento, 0s residuos ja estabilizados, sao retirados e
uma nova batelada de residuos € introduzida para que seja iniciado um novo ciclo. Uma vez
iniciado, esse processo em batelada ndo exige que o substrato seja homogeneizado ou
misturado, o que possibilita a presenca de impurezas no substrato sem que o equipamento esteja
sujeito a desgastes (PROBIOGAS, 2015).

Esses sistemas em batelada assemelham-se a o0 processo de um aterro sanitario
compactado em um tanque, porém com uma producdo de biogas de 50 a 100 vezes maior do
que aquela que é observada em aterro sanitario (PROBIOGAS, 2015). Isto se da pelo fato de
que o percolado produzido no processo em batelada ser constantemente recirculado, o que
possibilita a dispersdo de inoculo, nutrientes e acidos, analogos a uma mistura parcial, além do
que sistemas em batelada podem operar em temperatura mais elevadas do que normalmente se
observa em aterros sanitarios (FERREIRA, 2015).

O reator continuo de digestdo seca € ideal para trabalhar com substratos que possuem
um teor de solidos totais em torno de 25% a 35%. Pode ser construido horizontalmente, com o
deslocamento do substrato efetuado através de misturadores, ou ainda, ser construido
verticalmente, contendo ou ndo um sistema de mistura, onde o deslocamento ocorre via

recirculacdo do material ou por agitacio via biogas comprimido. (PROBIOGAS, 2015).
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Biodigestores padronizados:

Atualmente, o Brasil possui experiéncia com o tratamento anaerobio do esgoto
domeéstico, dos residuos da industria e da agropecudria, ainda que sem o aproveitamento do
biogas que é gerado. O setor de residuos sélidos ainda tem muito que pode ser desenvolvido e
0 aproveitamento da energia e do efluente gerado, pode auxiliar na valorizagdo do investimento
nessas tecnologias (PROBIOGAS, 2015).

O modelo de biodigestor indiano é caracterizado por possuir uma campanula flutuante
como gasdmetro que pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentacdo ou em um selo
de agua externo, o que reduz as perdas ocasionadas durante o processo de producdo do gas.
Possui ainda uma parede central, fazendo do tanque de fermentacdo um tanque de cadmara dupla,
como pode ser visualizado na figura 4. A medida que esse volume de gés produzido néo é
imediatamente consumido, o gasdmetro tende a deslocar-se verticalmente, provocando um
aumento de seu volume e mantendo a pressdo de operagao constante. O substrato utilizado neste
modelo deve conter uma concentracdo de ST que ndo seja superior a 8%, de modo que sua
circulacdo pelo interior da cdmara possa ser viabilizada e para evitar entupimentos dos canos
de entrada e saida do material e o abastecimento que deve ser continuo (DEGANUTTI et al.,
2008).

Figura 4 — Biodigestor tipo indiano
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Fonte: FONSECA; ARAUJO; HENDGES, 2009.
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O modelo de biodigestor chinés € composto por uma cdmara de fermentacdo cilindrica
em alvenaria, com teto abobado (Figura 5), que é impermeavel e armazena o biogas gerado.
Seu funcionamento € baseado no principio de prensa hidraulica, de modo que ao ter a pressao
aumentada no seu interior resultante do acumulo de biogas, o deslocamento do efluente da
camara de fermentacdo para a caixa de saida ird ocorrer. O deslocamento ocorre em sentido
contrario quando ocorrer a descompressdo. Neste tipo de biodigestor, uma parte do gas formado
na caixa de saida € liberado para a atmosfera, 0 que reduz parcialmente a pressédo interna do
gas. Por esta razdo, este tipo de biodigestor ndo € utilizado em instalacdes de grande porte.
Assim como no modelo indiano, 0 modelo chinés necessita de um substrato com teor de ST por
volta de 8% para evitar entupimentos no seu sistema de entrada e a facilitar a circulacdo do

material, e a alimentacdo deve ser continua (DEGANUTTI et al, 2008).

Figura 5 — Biodigestor tipo chinés
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Fonte: FONSECA; ARAUJO; HENDGES, 2009.

A crise energética da década de 70 fez a utilizagdo de biodigestores ser uma opg¢édo
adotada tanto por paises mais desenvolvidos como nos paises em desenvolvimento. Com base
em um relatorio técnico da FAO, a EMBRATER (Empresa Brasileira de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural) instalou o primeiro biodigestor modelo chinés, na Granja do Torto, em Brasilia,
em 1979 (KUNZ; PAULILLO, 2017).
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A crise resultante do segundo choque de pregos do petréleo, que ocorreu em 1979, levou
0 governo a adotar algumas medidas para reduzir a dependéncia deste insumo, aumentando o
interesse na tecnologia dos biodigestores. Em 1980, teve inicio o Programa de Mobilizacéo
Energética — PME, que tinha como um objetivo investir na substituicdo e conservacdo dos
derivados de petréleo. Desta forma, entre 1980 e 1984, a instalacdo de biodigestores recebeu
vérios estimulos. Os primeiros modelos utilizados no Brasil foram vindos da China e india, e
os principais modelos de biodigestores rurais utilizados sdo o indiano, o chinés e também o
canadense (KUNZ; PAULILLO, 2017).

O biodigestor de modelo canadense apresenta uma tecnologia que é mais moderna,
ainda que possua uma construcao relativamente mais simples. Possui uma camara de digestéo
escavada no solo e um gasdmetro inflavel feito de material pléastico ou similar. E um biodigestor
do tipo horizontal, com uma caixa de entrada em alvenaria, como pode ser observado na Figura
6. A medida que ha producdo do biogas, a clpula plastica maleavel infla e o biogas é
acumulado, podendo ser ainda enviado para um gasémetro separado com a finalidade de que
se obtenha um maior controle operacional (JUNQUEIRA, 2014).

Figura 6 — Biodigestor tipo canadense
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho, de cunho tedrico, consistiu na elaboracdo de um biodigestor
direcionado a atender a demanda de uma fabrica de grande porte, localizada no municipio de
Vitdria de Santo Antdo. A fabrica tem uma média de 2000 funcionarios ativos, possui uma alta
demanda energética para o funcionamento de suas operacdes e ha a necessidade de ter um
refeitdrio para seus funcionarios que atenda as trés refeicGes basicas diarias (café da manhg,
almoco e jantar). Isto se deve ao fato de que a fabrica funciona 24 horas por dia, com jornada
de trabalho dividida em trés turnos.

Diante desse cenario, foi observado um problema a respeito dos residuos sélidos
organicos oriundos da producéo das refeicdes e do descarte dos restos que ficam nos pratos dos
funcionarios. O restaurante produz uma grande quantidade de residuo solido organico, que pode
ser uma fonte alternativa de energia. Todo esse material organico geralmente é destinado para
um aterro sanitario, provocando um impacto ambiental. Dessa forma, o material organico
descartado no restaurante pode ser aproveitado em um biodigestor anaerobio para a producéo
de biogas. Este, por sua vez, pode ser utilizado nos processos da inddstria, quer proprio
restaurante, como complemento ao gas liquefeito de petréleo (GLP), quer na geracdo de energia
elétrica.

Os dados coletados de periodos anteriores, mostram que em média, ha uma quantidade
de 7.200 kg de residuo alimentar por més no restaurante da fabrica, sendo esta quantidade
dividida entre as refei¢cGes do café da manha, almoco, jantar e ocorréncia de lanche entre as
refeicOes principais. Dessa forma, o biodigestor serd dimensionado baseado nessa quantificacdo
de sobras fornecida pela empresa de Refeicdes da unidade.

A utilizacdo do biodigestor Canadense é considerada como mais adequada para este
processo, uma vez que a geracao de residuos alimenticios no restaurante nem sempre acontece
de forma continua, pois ocorrem paradas programadas no plano de producdo da fabrica. A
escolha desse modelo de biodigestor também deve-se as condi¢des favoraveis de clima da
regido e a facilidade na obtenc&o e instalagdo do mesmo no local.

Tambem foi levado em consideracdo que fabrica localiza-se em uma regido isolada, sem
acesso de pessoas externas e com amplitude de terreno, facilitando a construcdo em area

préxima ao ponto de coleta dos residuos.
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3.1 GERACAO E CARACTERIZACAO DE RESIDUO ALIMENTAR NO
RESTAURANTE

Os residuos sélidos organicos do restaurante sao gerados principalmente das sobras das
refeicbes dos usuarios aliado ao descarte de residuos a partir do processo de manipulacao e
producdo dos alimentos. Nesta etapa, ocorre uma previa selecdo dos alimentos improprios para
consumo e retirada dos residuos alimentares que séo descartados.

A determinacédo do peso dos residuos solidos foi realizada apds o acompanhamento do
funcionamento diario do restaurante ao longo de um periodo de um ano, considerando que ha
um funcionamento do restaurante durante todo o ano em funcao da necessidade de operacdo da
fabrica. Durante o processo de descarte das sobras de alimento ocorre a coleta seletiva, fazendo-
se possivel uma fécil obtencdo apenas da matéria organica descartada. Com base nos dados
obtidos, foi identificado uma geracdo média de 240 kg de residuos sdlidos descartada pelo
restaurante por dia.

Estima-se um percentual médio de 27,60% de solidos volateis M/M em residuos
alimentares, baseando-se em pesquisa realizada sobre caracterizacdo de residuos alimentares
de refeitorios (BROWNE; MURPHY, 2013).

3.2 CARACTERIZACAO DOS LODOS GERADOS NA ETE

Para efetuar os calculos, foi considerado um percentual de 89,30% de sélidos volateis
para um volume de lodo proveniente de uma estacdo de tratamento de efluentes de carater
industrial, baseando-se em pesquisa realizada sobre caracterizacdo de lodo umido composto por

rejeitos de material fecal e papel umido (WAN et al., 2013).

3.3 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Antes da instalacdo de um biodigestor em um determinado local, deve-se levar em
consideracdo alguns fatores: condi¢fes locais do solo; facilidade na obtencgéo, preparo e no
armazenamento da biomassa; facilidade de remocéo e utilizagédo do biofertilizante produzido;
distancia para utilizacdo do biogas.
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E importante que o local seja de facil acesso, e distante de animais e pessoas que
circulem no local, principalmente de criangas pois estas podem tocar no biodigestor podendo
danifica-lo. Também é fundamental que nao fique préximo de arvores, pois as raizes podem
perfurar a manta pelo solo. Em biodigestores canadenses, 0 biogas tem pouca pressao e por isso

sO podera ser conduzido até, no maximo, 50 metros (OLIVER et al., 2008).

3.4 PARAMETROS OPERACIONAIS

Diante da confirmacdo dos fatores iniciais de favorecimento na construcdo do

biodigestor, faz-se necessario realizar o célculo de alguns parametros para sua construgao.

3.4.1 Tempo de detencdo hidraulica

O tempo de detencédo hidraulica (TDH) é o tempo em que o substrato permanece no
interior do biodigestor, ou seja, tempo entre a entrada do efluente e a saida do afluente do
biodigestor. Ele pode ser obtido através da relacdo entre o volume do biodigestor e a vazéo de
alimentacdo, como mostrado na Equacdo 1. No Brasil, o0 TDH mais adotado para residuos
bovinos situa-se em 40 dias (KUNZ; STEINMETZ; AMARAL, 2019). Quanto maior esse
tempo de detencdo, maior o tamanho do reator necessario para tratar uma determinada
quantidade de biomassa, 0 que pode encarecer o processo. Na otimizacdo da biodigestéo,

procura-se reduzir o tempo de retencao, mantendo a eficiéncia do processo (SANTOS, 2017).

TDH = ~

1)

Onde:

TDH: Tempo de detencédo hidraulica, em (dias);
V: Volume atil do reator, em (m3);

Q: Vazio afluente do substrato, em (m3.dia™®).
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3.4.2 Carga organica volumétrica (COV)

A carga organica volumétrica apresenta quantos quilos de matéria organica seca devem
ser carregados no biodigestor diariamente por m3 de volume, como apresentado na Equacéo 2.
A concentracdo do substrato pode ser dada pela DQO, ST ou STV. Assim, pode-se escrevé-la
como:

cov=22 (2

Onde:

COV: Carga organica volumeétrica, em (kg substrato) / (m3xdia);
Q: Vazéo afluente de substrato, em (m3.dia™2);

S: Concentracdo do substrato no afluente, em (kg.m3);

V: Volume util do reator, em (m3).

3.4.3 Taxa de producéo de biogéas (Gas Production Rate — GPR)

Esse parametro descreve a razdo entre o gas produzido por unidade de volume de reator,

em um determinado espaco de tempo, como mostrado na Equacao 3.

GPR = Qbi;;ga’s (3)
Onde:
GPR: Taxa de producéo de gas, em (m? biogas) / (m? reator x dia);
Qpiogss: Vazdo de biogas, em (m3.dia™);

V: Volume atil do reator, em (m3).
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3.4.4 VVolume do biodigestor

O tamanho do biodigestor pode ser calculado multiplicando-se a carga diaria e o tempo

de detencéo hidraulica, conforme mostrado na Equacéo 4.

VB=VCxTDH (4)

Onde:

VB: volume do biodigestor, em (m3);

VC: Volume da carga diaria (biomassa + agua), em (m3.dial);
TDH: Tempo de detencéo hidraulica, em (dias).

Desse modo, o volume do biodigestor depende do tipo da biomassa que sera introduzida

na caixa de entrada, pois o TDH varia com a matéria organica utilizada.
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Os parametros operacionais descritos permitem dimensionar o biodigestor desejado. A
partir das formulas descritas na Tabela 5 e tendo o volume do biodigestor é possivel
determinar o biodigestor a ser utilizado (RIBEIRO, 2011).

Tabela 5 - Equac0es utilizadas para dimensionar um biodigestor do tipo canadense

Férmula Descricdo
P = perimetro total transversal (campana mais fossa)
P=C=2rm C = circunferéncia da bolsa

r = raio da bolsa plastica

A% = 0,621p? — 0,042p + 0,352

A% = porcentagem do perimetro transversal
destinado ao arco

p = propor¢ao da fase gasosa desejada (p<0,4)

b—( 1A°/+1>P
739773

b = lateral, base ou largura menor da fossa

a=1,618b a = largura maior da fossa
h =0,951b h = profundidade da fossa
Af = 0,4755(a + b)b Af = &rea transversal da fossa
Af At =area total transversal ou area transversal da fossa
Aat= m mais area transversal da campana
Ag =érea total transversal ou area transversal da fossa
Ag = At — Af mais area transversal da campana menos a area
transversal da fossa
Ve = AtL Vt = volume total do biodigestor (campana mais gas)
L = comprimento do biodigestor
Vf = AfL VT = volume total da fossa
Vg =AgL Vg= volume total do gas

Fonte: Adaptado de RIBEIRO (2011).

Para iniciar o modelo conceitual, buscou-se relacionar os parametros iniciais detalhados
na Figura 7: Arco, Lateral (b), Altura (h), Base (b), Largura maior (a) com a propor¢do gas/fase
liquida desejada (RIBEIRO, 2011). Portanto, relacionar quanto do corte transversal da bolsa de
plastico sera destinada a formacdo do Arco da campana (Figura 7) para as possiveis proporcoes
gas/fase liquida. Com as informac6es definidas anteriormente, ja € possivel realizar o processo

de definicdo das equacdes para calcular as dimens6es da fossa.
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Figura 7 - Pardmetros bases utilizados nos modelos
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Fonte: RIBEIRO, 2011.

Para utilizacdo dessas equaces, deve-se selecionar os parametros iniciais, comprimento
(L), raio da bolsa (r) e a proporgéo de fase gasosa (p), que deve ser menor que 0,4. Esses
parametros sdo escolhidos condicionados ao volume estimado do biodigestor da equacao
(RIBEIRO, 2011).

3.4.5 Calculo da caixa de entrada e saida

As dimensdes da caixa de entrada necessitam ser suficientes para que seu volume
suporte o volume de carga por dia e para a caixa de saida o dimensionamento € feito para um
volume, de no minimo, trés vezes o volume da caixa de entrada, para que dessa forma o
biofertilizante seja armazenado (OLIVER, 2008).
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3.4.6 Alimentacao do biodigestor

A alimentacdo inicial do biodigestor se da pela introducdo do indculo, que neste caso, é
uma mistura de lodo de esgoto sanitario, oriundo da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
da propria industria considerando-se uma producdo otimizada de metano no biogés, uma
proporcdo de 30% de residuo organico para 70% de lodo de esgoto (NEVES; CARNEIRO;
BERNI, 2015). Apds esse inicio, é colocado na caixa de entrada, os residuos alimentares
provenientes do restaurante triturados e misturados com agua, respeitando a proporcao definida
de 15% (PROBIOGAS, 2015).

3.4.7 Estimativa do potencial energético do biogas produzido

Em posse da quantidade tedrica de biogas gerado por dia, hd como estimar o potencial

energético do biogas que vai ser gerado como descrito na Equacédo 16.
Poty, = QBiogés X PCIBiogés xn (16)

Onde:

Pot,: Potencial energético do biogas, em kWh/dia;
Qgiogss- Quantidade de biogas gerado por dia, em ma.dial;
PClI yetano: Poder calorifico inferior, em kWh.m’;

7n: Eficiéncia de conversédo, em %.

A geracdo de energia depende do poder calorifico do biogas e do rendimento do
conjunto motor-gerador, que sera utilizado para fazer a conversao do biogas em energia elétrica.
O poder calorifico inferior (PCI) do metano, em condi¢Ges normais de temperatura e pressao
(CNTP) éde 9,88 kWh.m= (LIMA; PASSAMANI, 2012), e a eficiéncia de conversdo do biogas
em energia elétrica do conjunto motor-gerador (motores ciclo-Otto) é de aproximadamente
25%, (CCE, 2000).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sob posse dos valores tedricos das composic¢Bes dos residuos alimentares, do lodo da
ETE e das formulas dos calculos dimensionais da estrutura de um biodigestor do tipo canadense

foi possivel realizar algumas estimativas.

4.1 PREPARACAO DO REATOR

Para garantir uma condicdo otimizada do percentual de sdlidos volateis ao realizar a
alimentacdo do biodigestor, sendo composto pela mistura dos residuos alimentares do
restaurante e do lodo gerado pela ETE, estima-se que um percentual de solidos volateis na
mistura seja na faixa de 15%, pois a presenca excessiva de impurezas pode ocasionar danos ao
equipamento (PROBIOGAS, 2015).

4.2 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Para se determinar a viabilidade do projeto, é necessario saber o volume do biodigestor
e suas dimensdes. A fim de realizar o dimensionamento deste biodigestor foram adotados
parametros de projeto estimando-se que serdo tratados os residuos organicos provenientes do
Restaurante Industrial e do lodo da ETE. Assim o gas gerado na decomposi¢do destes residuos

alimentares podera ser utilizado na geracéo elétrica.

4.2.1 Volume diario ocupado pela mistura

Para a determinacdo do volume ocupado pela mistura (residuo solido orgénico + agua)
considerou-se a densidade de calculo no valor de 1 kg.L? (densidade da agua). Como a
densidade da mistura € superior ao valor considerado, o valor obtido sera superior ao calculado,
fazendo com que esse volume adicional seja utilizado como margem de utilizacdo e demanda
do biodigestor.

Para a quantidade diaria de 240 kg de residuos alimentares e o percentual de 27,6%

M/M de sélidos volateis, tem-se 0 seguinte peso diario de solidos volateis:
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Peso Diario de Solidos Volateis
= Peso diario de residuos alimentares x Percentual
= 240kg x 0,276 = 66,2 kg

Considerando o valor de sélidos volateis e levando-se em consideracdo o percentual
estimado de 15% na mistura total para evitar danos na estrutura interna do biodigestor

(PROBIOGAS, 2015), faz-se necessario adicionar o seguinte volume de 4gua na mistura:

66,2 kg

15 x85) — Volume restante dos residuos

Peso de Agua Adicionado = (

B (66, 2kg

T x85> — (240kg — 66,2kg) = 201,33 kg

Dessa forma, o volume diario de mistura adicionado diariamente no biodigestor é de:

L. . o 240 kg + 201,33 kg 5
Volume Diario de Sélidos Volateis = — =0,441m
1000 kg.m=3

4.2.2 Volume do Biodigestor

Com o volume diario da mistura de residuos, 0,268 m3, admitindo-se o tempo de

detencéo de 40 dias e utilizando a Equacéo (4), tem-se:

V,=TDH *Q = 40 0,441 = 17,65 m®

Considerando-se 0 uma proporcao de 30% de residuo orgénico diério para 70% de lodo

de esgoto, obtém-se o0 seguinte volume de lodo:

Volume de Lodo abastecido =

Volume Diirio da Mistura de Residuos do Restaurante 0,441 m?

x70 =
30 30

x70=1,03m3
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Assim, o volume total serd a base de comparagdo para o célculo das dimensGes do
biodigestor.
V,=17,65+1,03 = 18,68 m*

Com as equacdes (5) até (15) da Tabela 5, calcula-se com o auxilio do Excel 2019, as
dimens@es que melhor se encaixam a fim de obter um volume préximo ao encontrado acima.
Para inicio dos célculos, adota-se os valores para o raio da bolsa plastica “r”, a proporgdo de

fase gasosa desejada “p” e o comprimento do biodigestor “L”, indicados na Tabela 6.

Tabela 6 - Dimens6es adotadas para a campanula do “r”, “p” e “L”.

Dimens6es Adotadas Valores
r 1,0m
p 0,35
L 10 m

Fonte: Autor.

O raio “r” foi escolhido assim para que nao ultrapassar a profundidade da fossa; a
proporgdo “p” foi adotada com 35% utilizada para armazenar biogas e manter o biodigestor
cheio de gés, ja que ndo é pratico e vidvel por condi¢des fisicas, uma instalacdo de biodigestores
com propor¢do “p” que sejam maiores a 40%, pois o volume da fase liquida néo seré suficiente
para manter a campanula cheia de gas, ou seja, elevada dentro do periodo de detencéo, fazendo
com que a campanula colapse sobre a fase liquida; e o comprimento “L” foi escolhido para

garantir que o raio ndo ultrapasse a profundidade da fossa do biodigestor (BOTERO, 2008).
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Tabela 7 - Valores dos parametros calculados para o biodigestor.

Paréametro Descricao Valores
P Perimetro total transversal (campanula mais fossa) 6,28m
A% Porcentagem do perimetro transversal destinado ao arco 41,34%
b Lateral, base ou largura menor da fossa 1,23m
a Largura maior da fossa 1,99m
h profundidade da fossa 1,17m
Af Area transversal da fossa 1,88m2
At Area total transversal da fossa mais area transversal da campanula 2,89m?2
Ag Area transversal da campanula 1,01m2
Vit Volume total do biodigestor (campanula mais gas) 28,88m3
\%i Volume total da fossa 18,77m3
Vg Volume total do gas 10,11m3

Fonte: Autor.

4.3 AVALIACAO DO POTENCIAL DE GERACAO DO GAS METANO E
POTENCIAL ENERGETICO GERADO

Como uma tonelada de sélidos volateis produz cerca de 400 Nm?3 de CH, em condigdes
normais de temperatura e pressdo (CNPT), segundo Ferreira (2015), a producdo diaria de

s6lidos volateis é de:

Volume de CH, = (Peso de Residuos x 0,276) + (Peso de lodo x 0,893)
= [(240 x 0,276) + (625 x 0,893)]x 0,4 = 259,00Nm3 de CH,,

Segundo (CETESB, 2011), ha em média 60% de metano no biogas, portanto a producao

diaria de biogas no biodigestor & de:

Volume de CH,

2
Volume de Biogas = 20 x100 = leOO

= 431,67Nm3 de Biogas
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4.4 ESTIMATIVA DA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Como calculado anteriormente, o biodigestor produzira, em média, 431,67m3 de biogas

por dia. Tem-se que a estimativa da conversao de biogas em energia é:

9,8855kWh

Pot; = Qpipgss X PClgiogss x1 = 431,67 m3x 3 x25%

=1.066,82kWh.dia?

Para saber a quantidade de energia elétrica que sera gerada por més, foi considerado que

um més tem, em média, 30 dias. Dessa forma, encontra-se:

Pot,, = Pot, x 30 = 1.066,82 x 30 = 32.004,55kWh.més!

Valor equivale a 221% do consumo médio mensal do restaurante, que é de
14.421kWh.més, sendo o restante da energia gerada utilizada nas instalagdes da fabrica que

possui um consumo bem superior.

4.5 CUSTO DO INVESTIMENTO

A construgéo de um biodigestor do tipo canadense, com volume total entre 15m3 a 20ms,
aliado a uma casa de alvenaria e estrutura de geracao energética associada, com presenca de
motor gerador, demanda um investimento médio de R$180.000,00 (CALZA, 2015).

Considerando uma conversdo do valor do délar em 2015, (R$2,66), para o délar em
2021 (R$5,61), tem-se um custo de instalacio de R$379.624,10. E necessario que haja a
manutencdo do biodigestor periodicamente, visto que o principal risco que o biodigestor oferece
sd0 0s rasgos na manta de PVC, pois se isso vier a acontecer, o biogas ird vazar e em contato
com alguma centelha haverarisco de ocorrer uma explosdo. Além disso, o motor-gerador requer
constante manutencgéo para o seu funcionamento, como por exemplo a troca de 6leo, filtros e
velas. As manutencdes representam, de modo geral, 4% do valor do investimento total realizado

para construir e operar o biodigestor (ADVFN, 2017).
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Sendo assim, o valor da manutencdo anual a partir do segundo ano sera de:

Custo de Manutencio = Custo inicial x 4% = R$379.624,10 x 4%
= R$15.184,96.ano !

4.6 RETORNO FINANCEIRO

A tarifa de energia elétrica em propriedades comerciais/servigos para consumo ativo
(Grupo B3), cobrada pela CELPE (2021), é de R$ 0,619 / kWh.
Dessa forma, a geracdo mensal de energia elétrica representaria um retorno financeiro

mensal de:

32.004,55kWh A 1
Retorno Mensal (R$) = — x 0,619 = 19.810,82 R$. més~

4.7 TEMPO DE RETORNO FINANCEIRO

De acordo com os valores obtidos de investimento inicial do biodigestor, o custo mensal
de manutencdo e realizando a comparacdo com o retorno financeiro obtido mensalmente, foi
possivel comprovar o tempo de retorno do investimento do projeto em 20 meses de finalizacéo

da instalacdo, conforme mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 — Tempo de retorno financeiro do investimento no biodigestor

Meses Custo Acumulado com o Biodigestor (R$) Retorno Financeiro Acumulado (R$)
1 379.624 19.810
2 379.624 39.620
3 379.624 59.430
4 379.624 79.240
5 379.624 99.050
6 379.624 118.860
7 379.624 138.670
8 379.624 158.480




o1

9 379.624 178.290
10 379.624 198.100
11 379.624 217.910
12 379.624 237.720
13 394.809 257.530
14 394.809 277.340
15 394.809 297.150
16 394.809 316.960
17 394.809 336.770
18 394.809 356.580
19 394.809 376.390
20 394.809 396.200

Fonte: Autor.

Dessa forma, foi possivel verificar que a partir do més 20 o retorno financeiro

acumulado ultrapassa o investimento inicial realizado somado ao custo anual de manutencgéo

do biodigestor.
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5. CONCLUSAO

A partir dessa pesquisa, foi possivel concluir que, a utilizacdo do biodigestor anaerébio
do tipo canadense em um Restaurante industrial de uma industria de grande porte, local onde
se concentra um nimero de aproximadamente 2.000 pessoas por dia, representa um final
interessante para os residuos de alimentos que séo descartados, seja pelos consumidores ou as
sobras da producao.

Foi possivel definir, diante de consideracdes realizadas a partir da pesquisa de outros
autores que a quantidade de residuos alimentares gerados, em média, € de 240 kg por dia,
proporciona uma geracéo de biogas de 431,67 m3.dia’l, com o volume total do biodigestor de
28,88 m3. Esse volume de gas pode gerar o equivalente a 1.066,62kWh3.dia™* e o tempo de
retorno para o investimento realizado na implementacdo do biodigestor, foi de,
aproximadamente, 20 meses.

O biogés gerado sera utilizado como alternativa energética, substituindo parcialmente,
a energia elétrica utilizada pelo restaurante e demais instalacdes da fabrica. E importante
salientar também, que esse projeto apresenta vantagens ao meio ambiente, pois ele diminui a
emissdo de gases de efeito estufa deixando de liberar CH,4 para a atmosfera, ao se realizar o
devido tratamento da matéria organica presente nesses restos de alimentos, reduz a
contaminacgdo da agua e do solo pelo aproveitamento do lodo de esgoto, que é introduzido no
biodigestor como o indculo, favorecendo assim para a diminuicao de aterros sanitarios e ainda

ocorre a producéo de biofertilizante como um subproduto final.
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