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RESUMO

A possibilidade de implementar um sistema de biodigestdo anaerdbia em areas rurais,
em presenca de atividades agropecuarias, € uma alternativa plausivel no que diz respeito a
destinar de maneira correta 0s dejetos organicos gerados pelas pessoas e animais, reduzir a
emissdo de gas metano para a atmosfera e adicionar uma fonte alternativa de energia para a
regido a um baixo custo. Aplicar este tipo de tratamento também busca por atender as
necessidades de comunidades excluidas que carecem de um sistema de saneamento basico e do
fornecimento de energia elétrica de qualidade. A biodigestdo anaerdbia visa por converter a
matéria organica em biogas e biofertilizantes na auséncia de oxigénio a partir de bactérias
fermentativas no interior de um biodigestor. Os objetivos gerais do projeto, de cunho teorico,
consistem no dimensionamento de um biodigestor do tipo indiano, que serd alimentado pelos
dejetos oriundos da comunidade (vacas e humanos). O biogas obtido sera destinado para a
substituicdo do GLP de cozinha, da gasolina utilizada no automovel, além do gas que alimenta
os lampides de iluminacdo local, sendo analisada a viabilidade financeira do projeto e os
melhores métodos de purificacdo do biogas para a finalidade de uso. A carga organica estimada
para o tratamento foi de 4,040 m3/ dia, no entanto um biodigestor dimensionado para tratar toda
esta carga demandaria muito espaco, frente a isto foi proposto o tratamento de 2,020 m3/ dia. O
volume (til do biodigestor foi dimensionado em 60,606 m3, que para facilitar a construgdo e
reduzir o espaco ocupado se dividiu em trés unidades biodigestivas, com um volume util
minimo de 20,202 m3. A partir de seu formato cilindrico estimou-se a altura em 3,3 me o
didmetro em 3 m para cada reator, o diametro do gasémetro em 3,1 m, enquanto a altura da
parede divisoria foi de 2,69 m. A partir da carga organica a ser tratada, obteve-se 40,267 m3/dia
de biogas, arredondados para 36m3/dia devido a perdas inerentes ao processo. O volume de
biogas produzido foi capaz de suprir a necessidade local, estimado em 17,123 m3/dia, e ainda
realizar a retirada de 15m3 que sera comercializado como biometano. Para o uso do biogas se
faz necessario etapas de purificacdo, que visam o aumento do seu poder calorifico e a retirada
de componentes toxicos. Assim, foi proposto que o biogas passasse inicialmente por uma
coluna dessecadora preenchida com silica gel, para remo¢do da umidade e de particulados,
seguindo para a etapa de purificacdo bioldgica, que remove o HS e parte do CO., por fim o
biogas passara por um conjunto de membranas de fibra oca para retirada do CO». O produto
obtido apos a purificagdo pode ser considerado como biometano, cujo volume nédo utilizado
sera injetado na malha de gas natural para a sua venda. Do ponto de vista financeiro o custo
inicial do projeto foi estimado em R$ 52.204,25 com um adicional anual de R$ 2.269,75
associados a manutencdo e operacdo do sistema. A partir das economias geradas apos
implementacdo do uso de biogas e o retorno financeiro apds venda do biometano, estimou-se
um ganho anual de R$13.254,60. Assumindo a taxa de inflagdo anual a 11,30% foi possivel
concluir o payback em 3 anos, 6 meses e 19 dias.

Palavras-chaves: Biogas; Biodigestdo; dejetos; biodigestor indiano.
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1. INTRODUCAO

A biodecomposicdo dos dejetos de origem animal libera um consideravel volume de
gases com alto potencial poluidor. O gas metano (CH.) é um dos gases liberados nesta
decomposicéo e estima-se que o seu potencial de provocar o efeito estufa seja 21 vezes maior
se comparado ao diéxido de carbono (CO.), devido sua capacidade elevada de absorver a
radiacdo infravermelha, geralmente emitida pela superficie terrestre, impedindo que a mesmo
escape para o espaco, tornando a atmosfera terrestre mais quente (EMBRAPA, 2019). Nao
apenas 0s gases oriundos desses dejetos como a destinacdo incorreta dos rejeitos oferecem
graves problemas aos seres presentes naquela regido e em éareas vizinhas. De acordo com
Amormino (2007), os dejetos de animais langados sobre o solo e corpos d’agua sdo capazes de
degradar ecossistemas aquaticos e de gerarem grandes riscos a satde humana, principalmente

devido a alta carga organica e os altos niveis de fésforo e nitrogénio presentes nas excretas.

A possibilidade de implementar biodigestores anaerdbios em areas rurais, em presenca
de atividades agropecudrias, é uma alternativa plausivel no que diz respeito a destinar de
maneira correta o0s dejetos organicos gerados pelas pessoas e animais, reduzir a emissao de gas
metano para a atmosfera e adicionar uma fonte energética para as pessoas da regido. Isto ocorre
porque o biodigestor utiliza como insumo os residuos organicos advindos dos estercos dos
animais e restos de alimentos, que passam pela fermentacdo anaerdbica e obtém o biogas como
um dos produtos. O biogas, por sua vez, pode ser utilizado como substituto do gas liquefeito de
petréleo (GLP), como fonte de eletricidade, fonte de calor, além de servir como combustivel
para automoveis (TANIGAWA, 2017).

Apos o processo de biodigestdo ocorrida no interior do biodigestor, obtém-se também
um efluente de alta qualidade para uso como fertilizante agricola, o biofertilizante. Trata-se de
um adubo organico que contribui de forma extraordinaria no restabelecimento de teor de humus
do solo, funcionando como melhorador das propriedades fisicas e quimicas. O biofertilizante,
ou efluente, apresenta teores de nitrogénio, fosforo e potassio bastante satisfatorios para o solo
e plantas, além de ser obtido completamente “curado”, ou seja, sem potencial poluidor, isento
de odor e ndo cria moscas, podendo ser aplicado diretamente no solo (ALVES; INOUE;
BORGES, 2010).

Fazer o uso do sistema de biodigestdo pode representar uma grande economia financeira

para 0 pequeno e médio produtor rural, j& que o sistema propbe agregar valor aos rejeitos
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obtidos das atividades agropecuarias. De acordo com um inventario realizado por Silva e Palha
(2016), apenas para o estado de Pernambuco, obteve-se um potencial energético teérico de
biogas de mais de 1,5 bilhdo m3.ano™ oriundo da biomassa, sendo 39% desse valor de origem
dos dejetos de animais. Além da geracdo energética, sabe-se também que na biodigestdo obtém-
se como subproduto os biofertilizantes, que podem ser aproveitados pelo produtor em suas

plantac6es, caso necessario, ou até mesmo serem comercializados.

O biogas, produzido pelo processo de biodigestdo, ndo € uma substancia pura e sim uma
mistura composta por outros gases a diferentes concentragdes. Normalmente, tem-se 0 gas
metano com uma faixa de concentracdo volumétrica que varia entre 40-70%, o didxido de
carbono, com um percentual de volume variando entre 30-60%, gas hidrogénio (H2) 0-1% de
volume, sulfeto de hidrogénio (H2S) 0-3%, além de outros gases. Para melhorar a produtividade
do biogas e torna-lo mais lucrativo, antes de usa-lo, se faz necessario passar por operacdes de
purificacdo de modo que o biogas adquira as caracteristicas necessarias para a sua finalidade
(ZABAVA et al., 2019).

Vale salientar que os métodos e tecnologias associadas a purificacdo e tratamento do
biogas dependem da sua composicdo, da sua finalidade de uso, do seu volume, das
particularidades do local a ser implementado o biodigestor e a frequéncia de producdo do
biogéas, ndo sofrendo alteragcdes quanto ao tipo de substrato utilizado (GOMES; MORAIS;
PASQUINI, 2019).

Componentes como o dioxido de carbono (COz) reduzem a densidade total do biogas,
assim como o seu poder calorifico, enquanto que o sulfeto de hidrogénio (H.S) é prejudicial ao
meio ambiente e corrosivo para as partes metalicas de motores, bombas, compressores, tanques
de armazenamento, juntas e valvulas, reduzindo a vida Gtil dos equipamentos. Desse modo,
existem duas etapas evolvidas no tratamento do biogas bruto, a primeira consiste na retirada de
componentes toxicos e corrosivos, como Nz, Oz, Si, Hz, CO, NHzs, H2S e VOCs (Compostos
Organicos Volateis), sequido da etapa de ajuste do teor de CO2 para aumentar o poder calorifico
do biogas para um nivel 6timo. O biometano é o produto final que é composto por metano
(CHa4) (95-99%), dioxido de carbono (CO3) (1-5%) e um pouco, ou isento do gas sulfeto de
hidrogénio (H2S) (AWE et al., 2017).

O projeto em questdo pode ser justificado pelas inUmeras vantagens que o sistema de

biodigestdo pode trazer para comunidades e regiGes com alta geracdo de residuos organicos. As
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vantagens possuem cunho econémico, dada a redugdo de custos em energia e fertilizantes,
cunho energético, visto que pode ser possivel atingir a independéncia energética, e cunho sécio
ambiental, ja que havera reducao na liberacdo de gases do efeito estufa e evitar a proliferacdo

de parasitas e contaminantes gerados pelos dejetos.

O projeto de cunho tedrico tem como objetivo geral dimensionar e analisar a viabilidade
econdmica de um biodigestor, do tipo indiano, que sera alimentado pelos dejetos originados por
uma pequena comunidade rural. O biogas obtido sera destinado para substituir o gas liquefeito
de petréleo da comunidade, alimentar os lampides de iluminacdo da regido e servir como

combustivel para um automovel.
Os objetivos especificos do projeto serdo:

e Estudar o aproveitamento do gas metano como fonte energética;

e Caracterizar teoricamente os residuos gerados pela comunidade;

e Calcular e dimensionar um sistema de biodigestdo para a comunidade;
e Escolher a metodologia de purificacdo do biogas;

e Analisar a viabilidade economica desse projeto.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1. BIOGAS

O biogas é definido como um produto gasoso da degradacao bioldgica de substratos
orgénicos sob condicGes anaerdbias. O biogds € composto principalmente por metano
(CHa) e dioxido de carbono (CO.) e, em menores quantidades, aparecem o gas sulfidrico
(H2S), a umidade (H20) e outros gases como, por exemplo, o nitrogénio (N2). Para o0 uso
energético (energia elétrica, térmica e veicular), o fator decisivo é o gas metano (CH.), que
varia entre 50 e 72% do total, dependendo dos substratos e das condi¢des de degradacao
(JENDE et al., 2015).

A composicao do biogas, apesar de depender de fatores associados a eficiéncia do
processo de biodigestdo e da matéria organica utilizada, pode ser apresentada pela Tabela
1 que relaciona os possiveis componentes presentes na mistura com a faixa de

concentracdo em percentual volumétrico.

Tabela 1. Composicao média volumétrica do biogas

Componente % medio

Metano 50-70

Didxido de carbono 25-50
Nitrogénio 0-7
Acido sulfarico 0-3
Oxigénio 0-2
Hidrogénio 0-1
Amoniaco 0-1

Mondxido de carbono 0-0,2

Gases em menor concentracdo 0,01 0,6
Fonte: CETESB (2006).

Uma vez que grande parte do biogas é composta por gas metano (CHa), isso Ihe
confere caracteristicas de alto poder calorifico, podendo ser utilizado como fonte de energia
para a geracao de energia elétrica, térmica, além da producéo de biometano e gas carbbnico
(CO2) (GEF, 2020). Diante de sua possibilidade de uso para fins energéticos € possivel
comparar a energia gerada a partir de 1m?® de biogas com outras fontes de energia

convencionais, tal como demonstrado na Tabela 2.
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Tabela 2. Equivaléncia energética entre o biogas e outros combustiveis

Combustivel Biogas (m°)
Gasolina (L) 0,61
Querosene (L) 0,62
Oleo Diesel (L) 0,55
Gés de cozinha (kg) 1,43
Lenha (kg) 3,50
Alcool hidratado (L) 0,80
Carvéo mineral (kg) 0,74

Fonte: Nogueira (1992).
2.1.1 Biomassa para a producao de Biogas

Do ponto de vista energético é possivel definir a biomassa como toda a matéria
organica, seja de origem animal ou vegetal, que possa ser convertida em energia mecanica,
térmica ou elétrica. A origem da biomassa pode ser florestal (madeira, majoritariamente),
agricola (como soja, cana-de-agUcar e arroz) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou
liquidos, como o lixo) (ANEEL, 2008). O processo de obtencdo energética a partir da
biomassa envolve a degradacdo da matéria organica complexa em compostos mais simples,
obtendo um conjunto de gases (biogés) e o lodo (biofertilizantes ou digestato) (BONA et
al., 2020).

O processo de biodigestdo vem sendo amplamente estudado nas ultimas décadas e
aplicada como forma de tratamento de residuos das mais diversas origens, sendo um de
seus objetivos buscar reduzir os impactos ambientais de tais materiais. Dentre 0s residuos
passiveis de obtencdo energética citam-se 0 esgoto urbano, residuos organicos urbanos,
dejetos da producédo de animais e efluentes industriais, tais como abatedouros de animais,
fecularias, usinas de acucar e etanol, entre outros (BONA et al., 2020).

Em tese, qualquer residuo organico pode ser utilizado para a geracdo de biogas e
biofertilizantes. No entanto, deve-se ater quanto a composi¢do quimica desses residuos e a
presenca de substancias toxicas e de dificil digestdo, ja que estes fatores influenciam
diretamente na producdo de biogas e na qualidade do biofertilizante. A relacédo
carbono/nitrogénio (C/N), presente na biomassa, € um pardmetro muito importante, cuja
relagdo Otima pode propiciar o processo biologico da fermentacdo e garantir uma boa
digestdo (ALVES; INOUE; BORGES, 2010).
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Os dejetos de animais representam uma das fontes mais importantes para a geragéo
de biogas, assim como apresenta uma das melhores relacdes custo-beneficio, devido a sua
alta quantidade e a disponibilidade de nitrogénio, favorecendo a reproducdo dos
microrganismos necessarios para a biodigestdo. Além disso, a digestdo anaerdbia das
excretas de animais costuma ser favorecida pelo bom equilibrio dos componentes
organicos, ou seja, carboidratos, lipidios e proteinas (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ,
2020).

Kunz, Perdomo e Oliveira (2004) afirmam que o sistema de tratamento em
biodigestores tem um abatimento de 70 a 80% da carga organica, ou seja, uma reducédo do
poder poluente desses residuos nestas porcentagens supracitadas. Aplicar o sistema de
biodigestdo em propriedades rurais é reduzir as emissdes de gases do efeito estufa, quando
comparado as emiss@es que ocorreriam na auséncia do projeto, além de evitar a proliferacéo
de insetos e roedores que sdo 0s maiores agentes causadores de doencas para as pessoas
que moram no local (BARBOSA; LANGER, 2011).

2.1.2 Uso do Biogas

Frente a versatilidade de uso do biogas € notavel observar o crescimento de sua
producdo mundial ao longo dos Gltimos anos. Isto porque o biogas pode ser utilizado como
produtor de calor e vapor, para producdo e cogeracao de eletricidade, como combustivel
veicular, matéria-prima de produtos quimicos de base bioldgica e substrato em células de
combustivel, reagentes de partida em processos quimicos, além de ser um substituto para o

gas natural de uso domestico e industrial, e injecGes na rede de gas (AWE et al., 2017).

De acordo com analises levantadas ClIBiogas (2021), é possivel apresentar (Figura
1) o crescimento da producdo volumétrica de biogas, no Brasil, entre os anos 2003 e 2020,
tal como o aumento da quantidade de plantas produtoras de biogas no pais. De modo geral,
a grande maioria do biogas produzido nacionalmente € utilizado para geracdo de energia
elétrica, sendo cerca de 85% das plantas de biogas, que realizam algum tipo de aplicacdo
energética, destinadas para este fim. O consumo volumétrico de biogas destinado para

geracao de energia elétrica é de aproximadamente 73% (CIBiogas, 2021).



Figura 1. Crescimento ao longo do tempo do nimero de novas plantas e volume de
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A geracdo de energia elétrica a partir do biogas costuma ser produzida a partir de

um motor do tipo Otto ou similar. Os motores Otto foram desenvolvidos para operar a gas

e seu funcionamento consiste na mistura de ar com o combustivel no cilindro do motor,

onde ocorre a explosdo diante da ignicdo e compressdo da mistura. A energia gerada pela

explosdo movimenta o pistdo de maneira periodica, cujo movimento € convertido em

movimento rotativo ligado ao eixo do gerador (KARLSSON et al., 2014). A Figura 2

representa as etapas de funcionamento de um motor em ciclo Otto.

Figura
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Uma outra aplicagdo comum para o biogas pode ser dada a partir da geracdo do
biometano, que se caracteriza por ser um biocombustivel gasoso constituido
majoritariamente do gas metano (CHa) (aproximadamente 90% da composic¢do). Para que
0 biometano seja utilizado para abastecimento em veiculos é preciso respeitar as
especificacbes vigentes determinadas pela ANP (Agéncia Nacional de Petroleo, Gé&s e
Biocombustivel) N° 685/2017 que discorre sobre as caracteristicas fisico-quimicas

necessarias do combustivel por regido do Brasil (BONA, et al. 2020).

O uso do biogés para obtencédo de energia térmica possibilita a substituicdo de lenha
ou combustiveis fdsseis, como 0 GLP (gas de cozinha) para 0 uso doméstico, ja que o calor
gerado pode ser utilizado para o cozimento de alimentos e aquecimento de &gua,

aquecimento de instalacdes ou do préprio biodigestor.

2.1.3 Purificacdo do Biogas

Dada a composi¢do gasosa do biogas bruto, ja mencionado no item 2.1, faz-se
necessaria uma etapa de purificacdo do biogds na busca por aumentar o seu potencial
energético e torna-lo mais lucrativo. A depender também da finalidade de uso, o biogas
necessita atender a parametros de concentracdo de gases e certas caracteristicas -
geralmente determinadas por Orgdos governamentais - que lhe confiram a qualidade
necessaria de uso (ZABAVA et al., 2019).

Componentes como o didxido de carbono (CO.) reduzem a densidade total do
biogéas, assim como o seu poder calorifico, enquanto que o sulfeto de hidrogénio (H2S) é
prejudicial ao meio ambiente e corrosivo para as partes metalicas de motores, bombas,
compressores, tanques de armazenamento, juntas e valvulas, reduzindo a vida atil dos
equipamentos. Contaminantes presentes no biogas devem ser removidos antes de qualquer
forma de utilizagdo. Para a conversdo do biogas em biometano é necessario executar duas
etapas principais de purificacdo: (1) Etapa de limpeza do biogas, que consiste na retirada
de componentes toxicos e corrosivos, seguido da (2) Etapa de ajustes do poder calorifico,
que usualmente é feita a fim de atender as normas regentes associadas ao uso como
combustivel veicular, ou para a injecdo na rede de gas natural (AWE et al., 2017;
BORSCHIVER,; SILVA, 2014).

A presenca e a concentracdo de impurezas no biogas dependem das caracteristicas
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associadas ao substrato utilizado para geracdo do biogéas, além da tecnologia utilizada para
a digestdo. A tecnologia de purificacdo dependera da escala de producdo do biogas, da
finalidade de uso, dos investimentos financeiros disponiveis e dos contaminantes a serem
removidos, sendo normalmente necessario remover o didxido de carbono (CO3), didxido
de enxofre (H2S), siloxanos, amoénia (NH3), vapor d’agua e particulados (GOMES;
MORAIS; PASQUINI, 2019).

A Tabela 3 representa algumas das impurezas presentes no biogas bruto, assim

como as metodologias mais empregadas para remocgéo desses componentes.

Tabela 3. Impurezas do biogas e metodologia de limpeza

Impureza Metodologia de limpeza
Particulados Filtros mecanicos
Amonia Secagem do gas
ﬁ?&:g;ogn?g Precipitacdo/ Absor¢éo Quimica/ Adsorcdo/ Processos biologicos
Siloxanos Re_sfriamento/ Adsorcao/ Co s_eparagéo com o sulfeto de
hidrogénio/ Absorcdo em mistura de hidrocarbonetos
Agua Resfriamento/ Compressao/ Absorcdo/ Adsorcao
Oxigénio e « .
AP Adsorcao/ Peneira molecular/ membranas
Nitrogénio

Fonte: Borschiver e Silva (2014).

2.1.1.1 Remocédo da agua

Dentre a composicao gasosa do biogas estima-se uma concentragdo média de 6%
de agua (umidade) a 40°C, que caso ndo removida pode provocar seu acimulo nos dutos
resultando em problemas associados a corrosao e entupimento. Os métodos mais utilizados
para remogdo da &gua incluem separacdo fisica por condensacdo, ou secagem quimica
(KUNZ et al., 2019).

A secagem quimica predomina diante das técnicas de remocao da 4gua, e costuma
ser realizada a partir de um reator cilindrico preenchido com materiais absorventes (como
0s sais higroscopicos), ou adsorventes (zedlitas e gel de silica). Apesar do baixo custo, 0s
materiais exigem manutencao constante, necessitando serem trocados com frequéncia, ou
regenerados para que nao prejudiquem a eficiéncia de remocdo (RYCKEBOSCH,;
DROUILLON; VERVAEREN, 2011).
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2.1.2.2 Remocao do CO;

Por ser um dos principais componentes do biogas, a etapa de remocéao de CO; torna-
se necessaria para aumentar a densidade do gas, seu poder calorifico, além de atender os
principais indices de qualidade e especificacdo. Dentre as tecnologias mais comuns de
remocdo do CO; estdo: coluna de adsorcdo, absorcdo fisica ou quimica, separacdo

criogénica e por membranas (AWE, 2017).

A separacdo por membranas se baseia na propriedade de permeabilidade seletiva
das membranas, que pode ser para separacao gas-gas, ou gas-liquido. Solugdes de amina
podem ser utilizadas na remocdao do dioxido de carbono devido ao seu alto potencial de
seletividade, além de operar bem a baixas pressées (PERSSON; JONSSON;
WELLINGER, 2006).

2.1.2.3 Remocao do H,S

Componentes como o dioxido de enxofre aléem de corrosivo pode ser muito
prejudicial a saude humana, uma vez que a uma longa exposic¢do ao ar contaminado, com
aproximadamente 350 ppm, apresenta riscos de Obito, enquanto que o seu odor s6 é
perceptivel a concentracdes acima de 500 ppm. Desse modo, recomenda-se que a
concentragio de didxido de enxofre ndo ultrapasse 5 mg/Nm? de gas antes de qualquer
forma de uso, devendo ser removido preferencialmente durante a biodigestdo (KRONOS,
2014).

De acordo com Freddo e Martinez (2019) a dessulfurizacdo do biogés durante o
processo da biodigestao ocorre a partir de processos bioldgicos e por adi¢do de compostos
quimicos na biomassa de alimentacdo. A dessulfurizacdo biolégica in situ consiste na
microaeragdo de ar ou oxigénio no interior do biodigestor de modo que 0s microrganismos
sulforoxidantes presentes no meio, obtém a energia a partir do oxigénio, e oxidam o sulfeto
de hidrogénio (H2S) produzindo enxofre elementar (S) e tiossulfato (S203%). Enquanto que
a retirada de sulfeto de hidrogénio a partir da adicao de sais ferricos busca por alimentar o
tanque de mistura com ions de ferro e possibilitar a precipitacdo do sulfeto de ferro (FeS),

composto insoltvel que ira facilitar a sua remogdo em conjunto com o digestato.

As tecnologias mais comuns de remocdo do H»S ap0s o biodigestor incluem

processos de adsorcdo, em que matérias como zedlitas, carvdo ativado e alumina sdo
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capazes de remover 0 H,S, N2, NH3 e H20. E um método de alta eficiéncia e amplamente
utilizado, porém apresenta riscos de exploséo, elevados custos e complexidade de operagédo
e manutencdo. Métodos de separacdo por absorcdo e membranas também possuem
eficiéncia satisfatoria, mas costumam exigir maiores custos operacionais e investimentos
iniciais (KUNZ, 2019).

O uso de filtros bioldgicos para purificacdo do biogas apés a etapa de biodigestdo
tem seu principio de funcionamento semelhante a dessulfurizardo in situ, cujos
microrganismos presentes em uma coluna externa oxidam o H»S. O uso desse método
possui eficiéncia de remoc¢do do gas sulfidrico elevada, mas pode demandar um maior
controle de parametros no interior da coluna de purificacdo, além de custos associados ao
fluido nutritivo que circula a coluna e mantém a atividade microbioldgica ativa (FREDDO;
MARTINEZ, 2019).

2.2 DIGESTAO ANAEROBIA

A digestdo anaerdbia consiste num processo metabolico complexo que exige
condicBes anaerdbicas e dependente da a¢do conjunta de microrganismos que converterao
a matéria organica em diéxido de carbono e gas metano. A complexidade do processo
ocorre nao apenas pela quantidade de reacBes bioguimicas, mas também pela quantidade
de microrganismos envolvido, isto é, para que a reproducdo e 0 crescimento desses
organismos ocorram é necessario um meio de cultura apropriado, atendendo as condi¢Ges
fisico-quimicas necessarias (CHERNICHARO, 2007; BONA et al, 2020).

A digestdo anaerdbia também pode ser definida como forma de tratamento aplicada
a uma variada gama de substratos organicos, em sua maioria, residuos obtidos a partir de
processos produtivos. Como principais produtos obtidos a partir da biodigestdo menciona-
se 0 biogas e o digestato que contém uma série de nutrientes que estavam presentes no
substrato. A reciclagem de nutrientes, durante a digestdo anaerdbia, é outra vantagem
associado a esse processo (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ, 2020).

E possivel dividir a digestdo anaerébia em duas etapas. A primeira etapa do processo
consiste na formacao majoritaria de acidos volateis a partir de compostos organicos mais
complexos por intermédio de bactérias facultativas e anaerdbias. A segunda etapa se
caracteriza pela conversao dos acidos organicos, gas carbdnico e hidrogénio em produtos

finais gasosos. As bactérias responsaveis por essa etapa sao estritamente anaerébias. Apesar
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dessa divisdo simplificada da digestao anaerobia em duas fases, este pode ser redistribuido

em quatro fases principais como bem representado pela Figura 3 (CHERNICHARO, 2007).

Figura 3. Esquema de conversdo de compostos organicos atraves da digestdo anaerdbia
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Fonte: EDWIGES; MULLER; MARTINEZ, 2020.
2.2.1 Etapas da digestdo anaerobia

Em linhas gerais, as rea¢es que ocorrem durante a digestdo anaerdbia podem ser
divididas em quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese
(EDWIGES, MULLER, MARTINEZ, 2020).

2.2.1.1 Hidrélise

A hidrolise consiste na primeira etapa da digestdo anaerdbia. Nela ocorre a quebra
de componentes organicos mais complexos do substrato em moléculas menores para
consumo posterior dos microrganismos. Esta quebra ocorre por intermédio de enzimas
excretadas pelas bactérias hidroliticas, ou seja, a degradacdo ocorre fora das células
hidroliticas (EDWIGES, MULLER, MARTINEZ, 2020).

Esta etapa pode ser considerada como a etapa limite da velocidade da digestdo
anaerobia, isto porque a depender do composto organico presente no substrato a degradacao
pode levar horas (carboidratos), ou dias (lipideos e proteinas). Componentes como a
lignocelulose e a lignina demandam mais tempo para hidrolise e podem ocorrer de maneira
incompleta (KUNZ, 2019).
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2.2.1.2 Acidogénese

Apl6s a etapa da hidrolise os produtos tornaram-se solGveis e agora sdo
metabolizados no interior das bactérias fermentativas, os compostos sdo convertidos em
substancias mais simples e sdo excretados pelas células bacterianas. Como os principais
produtos obtidos por essas células sdo os &cidos graxos € comum designar esses

microrganismos como bactérias fermentativas acidogénicas (CHERNICHARO, 2007).
2.2.1.3 Acetogénese

Considerada como etapa critica da digestdo anaerdbia, a acetogénese € regida por
bactérias denominadas acetogénicas, que estabelecem uma relacdo de sintrofia com as
arqueas metanogeénicas e as bactérias homoacetogénicas. A viabilidade de produgdo do
acetato a partir dos acidos organicos ocorre a partir do crescimento e desenvolvimento de
ambos 0s grupos microbianos. Parametros como o pH deve ser bem controlado, uma vez
que o aumento da concentracdo de hidrogénio no meio pode inviabilizar a sintrofia e
consequentemente a producio de biogas (KUNZ, 2019; PORTAL DO BIOGAS, 2016).

2.2.1.4 Metanogénese

Para a ultima etapa da digestdo anaerobia, a metanogénese, ocorre a formacéo do
g&s metano a partir do acetato, CO, e H> por bactérias estritamente anaerdbias,
denominadas archeas metanogénicas. Vale ressaltar que o tempo de reproducéo das archeas
metanogénicas demoram entre 1-12 dias, ou seja, periodos de digestdo anaerobia inferior a
12 dias pode resultar na remocgao desses microrganismos e consequentemente na reducéo
da eficiéncia de producdo do gas metano (EDWIGES, MULLER, MARTINEZ, 2020).

2.2.2 Parametros operacionais de controle

Para que ocorra a formacdo do biogas e dos biofertilizantes a digestdo anaerdbia
deve ocorrer de maneira equilibrada, de modo a favorecer a atividade microbioldgica em
cada etapa mencionada. Para manter este equilibrio deve-se garantir a idealidade de certos
parametros operacionais de controle, como por exemplo temperatura, pH e nutrientes
(EDWIGES, MULLER, MARTINEZ, 2020).
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2221 pH

Cada grupo de microrganismos tem um valor diferente de pH 6timo. A faixa de
operacdo em biodigestores é com pH de 6,0 a 8,0, tendo como ideal entre 7,0 e 7,2. Estes
valores sofrem oscilacGes a depender do residuo utilizado e da quantidade de sélidos totais
presente no substrato (COMASTRI FILHO, 1981).

A maioria dos problemas associados a digestdo anaerdbia se deve ao acimulo de
acidos volateis, que implica na redu¢do do pH. O acimulo desses acidos gera inibicdo de
crescimento das arqueas metanogénicas. Dessa forma, é recomendado acompanhar as
relacdes que envolvem o pH constantemente, e em casos de variagdes mais bruscas, deve-
se realizar as medidas de ajuste (KUNZ, 2019).

2.2.2.2 Temperatura

A temperatura € um dos parametros que mais influenciam na velocidade de reacéo
dos processos microbioldgicos, uma vez que a velocidade reacional esta diretamente
associada a velocidade de crescimento dos microrganismos, que por sua vez depende da
solubilidade do meio. A temperatura influencia na atividade metabdlica microbiana do
meio, além do equilibrio idnico e da solubilidade dos substratos (BONA et al, 2020).

O aumento da temperatura tende a aumentar a solubilidade dos compostos
organicos, melhorar a velocidade de reagdes bioquimicas, além do aumento da taxa de
eliminacdo de patdgenos. No entanto, seu aumento indiscriminado causa dissociacdo da
amonia, 0 que pode causar um efeito inibitério (KUNZ; MUKHTAR, 2016).

2.2.2.3 Nutrientes

Dentro da composicdo celular de matéria seca dos microrganismos anaerobios
contém o nitrogénio, fésforo e enxofre nas proporcdes de 12, 2 e 1%, respectivamente. Para
0 processo anaerobico € preciso atender a demanda de 700:5:1 de oxigénio, nitrogénio e
fésforo. Além disso, ions como o enxofre, potassio, calcio e magnésio sdo essenciais para
0 bom funcionamento da biodigestdo (KUNZ, 2019).

O carbono é a principal fonte de alimentacdo das bactérias, sendo utilizada como
fonte energética para seu crescimento celular. Enquanto que o nitrogénio é importante para
a sintese de proteinas e reproducdo protoplasmaética das bactérias. A deficiéncia do

nitrogénio implica na limitacao do processo de converséo de substrato em biogas, enquanto
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que 0 seu excesso tende a gerar acuimulo de amdnia, o que gera inibi¢do de atividade das
metanogénicas. A relacao 6tima de carbono e nitrogénio (C:N) para a digestdo anaerobia é
de 30:1, apesar de relacbes de 30:60 serem aceitaveis para o sistema (EDWIGES,
MULLER, MARTINEZ, 2020).

2.3 BIODIGESTORES

O biodigestor é um reator bioldgico anaerdbio onde ocorre o processo bioquimico
de biodecomposicao da matéria organica, em outras palavras, constitui por basicamente
uma camara que reproduz as condic¢des adequadas para o desenvolvimento de uma gama
de microrganismos anaerdbios capaz de degradar substratos organicos em varios
produtos, sendo 0os mais importantes o biogas (biometano) e o biofertilizante. Este reator
bioldgico é mundialmente reconhecido por sua capacidade de produzir energia renovavel
e fertilizantes naturais com recursos naturais através de um processo de fermentacdo
anaerobicas, reduzindo de forma consideravel o impacto ambiental dos residuos
organicos (PEREIRA JUNIOR et al., 2018).

Diversas classificacdo de biodigestores sdo conhecidos ao redor do mundo. Eles
se diferenciam de acordo com a natureza do seu substrato, a forma de funcionamento
(producdo continua ou descontinua), o tipo de construcdo, além de suas formas
geométricas. Para selecionar um determinado biodigestor é preciso considerar as
condic¢des econbmicas disponiveis para investimento, a finilidade de uso, o espaco fisico
disponivel para a construcdo, condicdes climaticas locais, além de aspectos de
construcdo e operacao do biodigestor (ICLEI, 2010; OLIVEIRA, 2012).

Os modelos de biogestores a alimentagdo continua mais utilizados sdo os: Chinés,
Canadense (Modelo da marinha brasileira) e Indiano (ALVES, 2016).

2.3.1 Biodigestor chinés

O modelo Chinés é construido de alvenaria com cupula abdbada fixa, necessitando
de um abastecimento e esvaziamento periddico, sendo construida dentro da terra com
materiais de custos variados e de relativamente baixo custo, como: tijolo, cimento, pedra e
areia. Devido aos tipos de materiais, esse tipo de reator ha alto risco de perda de gas na

clpula devido a impermeabilidade dos materiais utilizados ndo serem muito altas.
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Usualmente os materiais utilizados como biomassa sdo: esterco de animais, resto de
vegetais e outros residuos misturados a agua (PEREIRA JUNIOR et al., 2018;
PALHARES; GLEBER, 2014).

Este biodigestor funciona com base no principio de prensa hidraulica, na qual o
deslocamento do efluente da camara de fermentacdo para a caixa de saida é ocasionada
pelo aumento de pressdo no interior da cAmara, como o gas produzido ndo tem para onde

se expandir ou sair, devido a cupula fixa, ele for¢a o material na caixa sair (ALVES, 2016).

O biodigestor chinés costuma ser utilizado em instalagbes de pequeno e médio
porte, onde a producdo de biogas € alta. Isso se deve ao fato de que uma parcela do gas
formado ¢ liberada para a atmosfera com a intencdo de reduzir parcialmente a pressao
interna do gas (OLIVEIRA, 2009).

Segundo Deganutti et al. (2002), o substrato fornecido tanto nesse tipo de reator
quanto no modelo Indiano precisa ter concentracdo de solidos totais em torno de 8% para
evitar entupimentos do sistema de entrada e facilitar a circulacdo do material. A Figura
4 representa a seccdo do biodigestor chinés, assim como o seu esquema de concepcao,

enguanto que a Figura 5 ilustra a sua vista superior.

Figura 4. Biodigestor chinés e seu esquema de concepgédo
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Figura 5. Vista superior de um biodigestor chinés

Fonte: Bona et al., 2020.

2.3.2 Biodigestor indiano

O modelo Indiano, biodigestor de estudo do presente trabalho, € um dos mais
utilizados devido a sua funcionalidade, de estrutura bastante simples, economicamente
viavel e de facil manuseio, sendo uma opc¢do viavel para os pequenos produtores rurais.
A principal caracteristica que difere este tipo de biodigestor dos demais é o fato de operar
a pressao constante, de modo que o biogas gerado a partir da fermentacdo, e nao
consumido de imediato, desloca o gasémetro verticalmente, aumentando o volume
interno do reator e mantém a pressao constante. No interior do tanque ha uma parede
centralque o divide em duas camaras de fermentagdo, possibilitando que o material
circule por todo o seu interior (DEGANUTI et al., 2002).

Bona et al. (2020) comentam sobre a temperatura de fermentacao do biodigestor
indiano ndo sofrer grandes varia¢des, uma vez que costuma ser construido enterrado no
solo, favorecendo a acdo dos microrganismos. No entanto, € preciso garantir que nao

haja infiltracGes do material para o lencol freatico. Além disso, os autores supracitados
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mencionam sobre a campanula do bioreator ter problemas com a corrosao, caso seja
utilizado material metalico.

Outra vantagem desse tipo de biodigestor é o fato que ele apresenta uma capsula
vertical, o que possibilita uma menor ocupacao de espago horizontal, se comparado ao
modelo da Marinha brasileira (SANTOS; GUIMARAES; GONCALVES, 2017).

A Figura 6 apresenta a seccao do biodigestor indiano, assim como o seu esquema
de concepcao, enquanto que a Figura 7 ilustra um biodigestor indiano construido a partir

de sacos de réafia.

Figura 6. Biodigestor indiano e seu esquema de succ¢ao
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Figura 7. Biodigestor indiano

Fonte: Silva, 2020.
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2.3.3 Biodigestor canadense

O modelo da Marinha Brasileira, também conhecido como biodigestor canadense,
foi desenvolvido por volta da década de 1970 e foram criados em 3 modelos. O primeiro,
o Marinha I, possuia 5,5 m3de capacidade para residuos e uma producéo de 1,8 a 3,0 m® de
biogas por dia. Os modelos Marinha Il e Marinha 111 possuem de capacidade para residuo
22 m® e 15 -30 m3 respectivamente, além de alguns modelos especiais (OLIVEIRA, 2009;
ALVES, 20186).

Este tipo de reator possui basequadrangular, com paredes revestidas por lonas
impermeaveis, 0 que garante para o sistema uma maior produtividade de gas por massa
fermentada. Uma dificuldade na implementacdo desse tipo debiodigestor € que devido a
baixa profundidade da cdmara de fermentacéo, é necessario um grande espaco fisico de

instalacdo para que possa ser processado grandes volumes de residuo (PRATI, 2010).

Esse tipo de biodigestor teve um grande interesse nos Ultimos anos motivado
pela evolugdo na tecnologia de geomembranas. O mercado de créditos de carbono
também contribui para a popularizacdo de sua utilizagdo, uma vez que o biogas
produzido, que seria langado na atmosfera, pelas lagoas anaerobias é capturado pela lona
e pode ser utilizado posteriormente (PALHARES; GLEBER, 2014).

As Figuras 8 e 9 demonstram o biodigestor do tipo canadense em vista frontal e

em vista superior, respectivamente.

Figura 8. Vista frontal de um biodigestor canadense
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Figura 9: Vista superior de um biodigestor canadense

Fonte: Silva et al., 2016.

2.4 BIOFERTILIZANTES

Em conjunto com o biogas, apos a digestdo anaerdbia, obtém-se um efluente de alta
qualidade para fins de fertilizacdo agricola, o biofertilizante. A sua composicao é
majoritariamente composta por agua, alem de conter aproximadamente de 1,5 a 2,0% de
nitrogénio, 1,0 a 1,5% de fosforo e 0,5 a 1,0% de potéssio. Este efluente é obtido
totalmente “curado”, ndo possuindo odor, potencial poluidor, nem atrai pragas. Pode ser
aplicado diretamente ao solo, ou diluido em agua, como adubo organico, ndo sendo
recomendado seu descarte em corpos hidrico devido a sua elevada carga organica
(ALVES, 2010).

Além da presenga de nutrientes benéficos para o solo, estudos mencionam sobre a
capacidade dos biofertilizantes em melhorar a retencdo de dgua nos locais de aplicacéo,
além de fornecer uma maior protegdo para as plantas frente as pragas e doengas. Seu pH
elevado, de aproximadamente 7,5, possibilita uma correcdo de acidez do solo e reduz a
reproducéo de patdgenos no solo (NOGUEIRA, 1992; FIEP, 2016).

Vale salientar que a composicdo e alguns parametros dos biofertilizantes dependem
do substrato utilizado e do manejo do biodigestor, dessa forma é importante realizar
analises e conhecer as caracteristicas do efluente antes de definir onde e qual a sua
aplicagéo no solo (ALVEZ, 2010).
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3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho em questao consiste na elaboracdo de um sistema de producéo de biogas,
instalada no interior de uma pequena comunidade rural, que sera alimentada a partir dos
seus dejetos originados diariamente. Esta comunidade é composta por uma pequena
fazenda e duas casas proximas comportando quinze moradores no total. H& também a
presenca de um curral que comporta cem vacas leiteiras, estas permanecem presas no

periodo da noite por doze horas.

Para construgdo do sistema de produgdo do biogas irdo se assumir 0s seguintes

pontos associados a regido de instalacao:

e As condicdes do solo a ser implementado o sistema de biodigestdo sdo ideais para
um biodigestor do tipo indiano, assim como a temperatura e a pluviosidade da
regido sdo favoraveis as reacdes anaerdbicas e a producdo do biogas;

e Ha espaco suficiente para a instalacdo do biodigestor, com uma distancia de
aproximadamente 15 metros dos pontos de coleta dos dejetos organicos, assim
como estara a uma distancia entre 15 a 30 metros dos pontos de uso (fazenda e
ambas as residéncias). A Figura 10 representa a planta baixa do local de instalagao,

tal como as distancias entre o biodigestor e os pontos de coleta e de uso.



Figura 10. Planta baixa do local de instalagdo do biodigestor
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Implementar um biodigestor indiano nesta comunidade se mostra como opg¢ao mais
plausivel frente as diferentes possibilidades de biodigestores existentes, diante da sua
simplicidade de construcédo, do baixo investimento inicial, de um rendimento satisfatorio e
por dispensar automacao, ja que o controle do processo ocorre de maneira natural. Além
disso, 0 modelo indiano opera sob pressédo constante, reduzindo a necessidade de regulagem
dos equipamentos, também nao sofrerd grandes alteracdes de temperatura com a mudanca

climatica, j& que sua construcao sera subterranea (ARAUJO, 2016).
3.1 INOCULA(;AO DO SUBSTRATO

Dada a condicdo do projeto em operar com dejetos de animais presentes em currais
é bastante comum que materiais indesejados sejam coletados em conjunto aos residuos
organicos que podem prejudicar a digestdo anaerobia, causar entupimentos e reduzir a
capacidade de geracdo de biogés. Assim como discorrido por Edwiges, Muller e Martinez

(2020) é comum encontrar na mistura:

e Areia proveniente de elementos minerais presentes na racdo animal;
e Serragem;

e Solo;

e Pelos, cerdas e penas;

e Cordas, fios, plasticos e pedras em geral.

A separacdo de solidos simples pode ser feita a partir de peneiras ou telas (Figura
11) ou caixa de areia.

Figura 11. Telas utilizadas para a separacdo de solidos grosseiros presentes no substrato
em uma unidade de producéo de suinos.

Fonte: Kunz et al (2014)
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3.2 GERACAO DE BIOGAS

3.2.1 Potencial tedrico de producéo de biogas

Em tese, o potencial tedrico de geracao de biogas de um substrato esta associado ao
seu teor de Solidos Volateis (SV), parametro relacionado a fragdo biodegradavel do
substrato, a matéria organica. No entanto, a obtencdo do biogas a partir da digestéo
anaerdbia depende de outros fatores para além do substrato, tais como o tipo de biodigestor,

as condicdes operacionais empregadas na biodigestao, etc (BONA et al., 2020).

Para as condicdes do projeto o potencial de geragcdo do biogas consistira na soma

de producdo tedrica de biogas do esgoto doméstico e do esterco bovino.
3.2.1.1 Geracdo de biogés a partir do esgoto doméstico

Para estimar o volume de biogas gerado a partir do esgoto dessa comunidade sera
preciso tomar conhecimento do volume total de lodo sanitario, assim como o teor de
Sélidos Volateis (SV) presente no fluido. Com relacdo a geracdo média de esgoto, optou-
se por adotar o valor descrito pela NBR 13969/97, para populacdo de classe baixa, que
equivale a uma producdo de 100 L/habitantes.dia. Enquanto que para o teor de Solidos
Volateis (SV) o Guia técnico de geracao de biogas a partir de Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETE’s) (2015) estima uma faixa de concentragdo entre 165-350 mg/L, sendo 320
mg/L a concentracdo mais tipica para este dejeto. O célculo para o valor méssico de solidos

volateis (Msv) esta ilustrada na seguinte Equacéo 1.

Mgy = Vipao X Csy (1)

Onde:
Msv= Massa de sdlidos voléateis (Kg);
Viodo= Volume de lodo a ser tratado (L);
Csv = Concentracédo de solidos volateis (Kg/L).

A partir do valor massico de sélidos volateis estimado, o Guia técnico (2015)

comenta que em condicBes controladas, no interior do digestor, é capaz de converter
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aproximadamente 50% dos SV do lodo em g&s metano, e a producdo especifica de gas
metano situa-se na faixa de 0,72-1,12 Nm® CHa/ KgSVremovida. Assumindo que pelas
condicdes do projeto havera uma producdo do gas metano de INmM®/ KgSVremovido, Seréd
possivel estimar a produgdo do gas CHas, que por sua vez, como ilustrado na Tabela 1, o
teor de gas metano presente no biogas varia entre 50-70%, desse modo, o potencial tedrico

de geracgdo do biogés a partir do Msy de esgoto pode ser calculado pela Equagéo 2.

Mgy x Pcya svremovido X 0,5 (2)

CCH4—BIOGA5

VBIOGAS,LODO =

Sendo:
VsiocAs, Lobo= Volume de biogas (m?/ dia);
Msyv= Massa de sélidos volateis (kg);

PcHa, svremovida= Producéo de CH4 para cada quilograma de SV removido
(Nm3CH4/ KgSVremovido);

CcHa-BlocAs= Concentracdo de gas metano no biogés (%).
3.2.1.2 Geracdo de biogas a partir do esterco bovino

Com relacédo a quantidade de esterco bovino gerada diariamente nessa fazenda é
possivel de ser estimada a partir da multiplicacdo de uma média diéria de geracao de dejetos
bovinos de leite pela quantidade de vacas presente na fazenda, como representada pela
Equacéo 3.

PDdej = Nanimais X Peespdej (3)

Onde:
PDgej= Producdo diaria de dejetos bovinos de leite (kg/ dia);

Nanimais= NUmero de animais (cabega);
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Peespdej= Producao especifica de dejetos por animal (kg/ cabeca.dia).

Com relacéo a quantidade massica de esterco gerada diariamente Edwiges, Muller
e Martinez (2020) comentam sobre a dificuldade em estabelecer indicadores especificos
associados a producéo de dejetos e geracédo de biogas de cada espécie de animal. Isto porque
as caracteristicas fisioldgicas de cada espécie variam de acordo com o seu tamanho, e ainda,
as caracteristicas da producao, como o tipo de alimentacéo, o sistema de confinamento e a

frequéncia de lavagens.

De acordo com um estudo realizado por Santos e Nogueira (2012) associado ao
potencial energético de esterco bovino de leite obteve-se uma média de geracdo de esterco
diaria de aproximadamente 20 kg por dia para cada animal. Esta media foi obtida
analisando variacGes de peso do animal, ragas das vacas e a diferentes alimentacOes. Esta
média obtida pelos autores citados também condiz, aproximadamente, com o valor
encontrado por Moura et al. (2017), cuja pesquisa estimou uma geracéo de 25 quilogramas

de esterco por vaca dia e 15 quilogramas para 0s bois.

Com relacdo ao potencial tedrico energético desse esterco, Santos e Nogueira
(2012) relacionam dejetos de animais com seu respectivo potencial de geracdo de biogas
demonstrada pela Tabela 4.

Tabela 4. Associa o esterco animal com o seu potencial produtivo de biogas

Tipo de Produtividade de biogas
esterco (m®kg)
Bovino, fresco 0,04
Galinha, seco 0,43
Suino, seco 0,35

Fonte: Santos e Nogueira (2012).

Apesar da maior disponibilidade de dejetos, as excretas bovinas possuem um grau
de bioconverséo (obtencdo de biogas a partir de reacdes anaerdbicas) menor, devido ao alto
indice de fibras (lignocelulose) presente nas ragdes desses animais. Além de variacdes
associadas a alimentacdo, a obtengdo energética dos dejetos também pode variar com a
época do ano desse modo, estima-se uma faixa de produtividade de biogas entre 0,04- 0,049
m?/kg para esterco de vacas leiteiras (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ, 2020; OLIVER
et al., 2008).

Logo, o potencial tedrico de geracdo de biogas a partir dos dejetos bovinos sera
estimado pela Equagéo 4.
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Viiocasesterco = PDaej X PEgej 4)

Onde:
VEiocAs, Esterco = Volume total de biogas diario a partir do esterco animal (m?);
PDgej = Producéo diaria de dejetos bovinos de leite (kg);

PEqej = Producéo de biogas por quilograma de dejetos (m3/kg).

3.3 DEMANDA LOCAL POR BIOGAS

Como ja mencionado o biogas obtido a partir do processo de biodigestdo servira
para substituir o gas de cozinha (GLP), a energia elétrica necessaria para iluminar o local e
0 combustivel necessario para movimentar um automovel. O volume de biogas necessario
para cada item descrito esta demonstrado na Tabela D.

Tabela 5. Demanda volumétrica de biogas por item

Item Especificacao Consumo de biogéas
: 7 3
Gaés ?éfg;lnha Pessoa/ dia 0,34 - 0,42 m*/h
Lampido de 100 velas  Lampido/ h 0,13-0,14 m¥h
Gasolina Litro 1,33 m®
Diesel Litro 1,6 -2,07m?
Eletricidade Kwh 0,62 m%h

Fonte: Sganzerla (1983) apud Coldebella (2006); La Farge (1995) apud Oliveira (2004).

Vale salientar que o volume necessario para suprir a demanda por combustivel
veicular consiste no volume de biometano (composto por aproximadamente 90% de CHa)

obtida apds uma melhor purificacdo do biogas.

Para este trabalho sera considerado que existem dez lampiGes de 100 velas cada, na
comunidade, que funcionam no periodo da manha entre 5 as 6 horas, além do periodo da
noite entre 18 as 21h. Para o automdvel estimou-se um consumo médio de 3 litros de

gasolina diarios devido a alta distancia entre os centros urbanos e comunidades rurais.
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3.4 DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR

Para o dimensionamento da unidade produtora de biogds em alvenaria e chapa de
ferro, Portes (2005), embasada na metodologia de Ortolani et al. (1991), recomenda que
primeiramente se tome conhecimento da necessidade energética do local, ou seja, o volume
de biogds necessario para que nenhum equipamento tenha o seu funcionamento
interrompido, além da natureza e da disponibilidade de biomassa para aplicacdo. A partir
destes pontos e do rendimento de conversdo dos dejetos em gés (adquiridos pela literatura
ou obtidos em laboratorios) serd possivel calcular os parametros iniciais do biodigestor,
atendo-se em algumas relacdes fundamentais que buscam otimizar a construcdo do reator

sem prejudicar seu bom funcionamento, ou ir de encontro com as normas de seguranga.

O dimensionamento do biorreator em questao terd como base a quantidade de residuos
organicos gerados diariamente na regido, de modo que a partir do volume de biogas gerado
serd analisado o percentual de atendimento da demanda energética do local, caso haja um

excedente de biogas sera proposta outras alternativas de uso ou venda.
3.4.1 Parametros operacionais de uma planta de biogas
3.4.1.1 Tempo de Reten¢do Hidraulica (TRH)

O tempo de retencdo hidraulica (TRH) é o tempo pelo qual a biomassa leva para ser
digerida no interior do reator. O TRH esté relacionado a vazdo de substrato utilizada na
alimentacdo do biorreator com o volume do biodigestor, podendo ser calculada de acordo
com a Equacdo 5. Este parametro deve também levar em consideracao as caracteristicas da
biomassa utilizada, uma vez que substratos mais complexos podem demandar maior tempo
para a sua degradacédo, porém um TRH muito longo implica na necessidade de mais espaco
para a construgdo do biodigestor e maiores custos (EDWIGES; MULLER; MARTINEZ,
2020).

Vut (5)

Sendo:

TRH= Tempo de reten¢do hidraulica (dia);
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Vut = Volume util do reator (m3);
Q= Vazéo de alimentacdo do reator (m®/dia).

De acordo com Alves (2010) o TRH para estercos de animais situa-se entre 20 a 30
dias, em média. No caso deste trabalho sera utilizado o TRH de 30 dias, valor mais comum

utilizado para a biodigestao de estercos bovinos.
3.4.1.2 Carga Organica Volumetrica (COV)

A Carga Organica Volumétrica (COV) é a quantidade de biomassa que alimenta o
biorreator por unidade de tempo, podendo ser expressa em Kg SV m=d? (quilogramas de
solidos volateis por m® de reator por dia). A determinacio da COV ideal depende de fatores
como a natureza da biomassa, o tempo de retencdo hidraulica desejado, a temperatura do
meio de operagdo e o tipo de reator. Uma COV de valor inferior ao da capacidade do
biodigestor implica na reducdo do rendimento de geracdo do biogas, enquanto que um valor
superior de COV pode causar entupimentos dos equipamentos e, ou acidificacdo do meio
(EDWIGES; MULLER; MARTINEZ, 2020).

De acordo com Oliver (2008), no manual de treinamento em biodigestéo, o valor da
carga organica pode ser determinado a partir da soma dos dejetos gerados com a quantidade
de &gua a ser adicionada, cujo volume a ser adicionado depende do tipo de esterco e deve

seguir a proporcdo demonstrada na Tabela 6.

Tabela 6. Relaciona o tipo de esterco com o volume de &gua necessério para dilui¢do

Espécie de Relacéo (esterco:
animal agua)
Caprino/ ovino 1:4a5
Vaca leiteira 1:1
Bezerro 1:1
Boi 1:1
Suino 1:1,3

Fonte: Adaptado de Oliver (2008).

Desse modo, de acordo com a Tabela 6, o valor massico, em quilogramas, de esterco
bovino adicionado devera ser adicionado o mesmo valor em litros de &4gua. Esta diluicdo
possibilita uma maior homogeneizagao da carga, além de garantir o percentual de umidade
necessario para a biodigestdo, uma vez que a agua € um fator limitante na producdo de
biogas por via bacteriana (CABRAL, 2016).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DIMENSIONAMENTO DO

BIODIGESTOR

A Figura 12 representa o esbogo do biodigestor indiano a ser construido e suas

respectivas dimensdes a serem calculadas.

Figura 12. Biodigestor indiano e suas dimensoes
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Em que:

a= aresta da caixa de entrada (m);
Des= Diametro externo superior (m);
Dg= Diametro do gasémetro (m);
Dis= Diametro interno superior (m);
Di= Diametro interno (m);

h1= Altura ociosa do gasdmetro (m);

h2= Altura Gtil do gasémetro (m);

Fonte: Autor

H= Altura total do biodigestor (m);

hp= Altura da parede (m);

e= Altura dos tubos de entrada e descarga (m);
Dei= Diametro externo inferior (m);

Db= Diametro total da base (m);

®= Diametro da tubulagao (m);

ep= Espessura da parede (m).
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Assim como recomendado por Oliver (2008), uma forma pratica de estimar o
volume interno do biodigestor é a partir do produto entre a carga organica volumétrica

gerada diariamente e o tempo de retencdo hidraulica desejado conforme Equacéo 6.

Vut = VC x TRH (6)

Sendo:

Vut= Volume (til do biodigestor (m®);

VC= Volume da carga organica diaria (m?/ dia);

TRH= Tempo de retencdo hidraulica (dias).
4.1.1 Volume da carga organica diaria

Como ja mencionado o valor da carga organica diaria gerada sera a soma da
contribuicdo de carga organica dos habitantes, em conjunto com o esterco gerado pelos

animais e o volume de &gua adicionado para diluig&o.
4.1.1.1 Contribuicdo volumétrica da carga organica dos moradores

O volume total de esgoto gerado diariamente pelas pessoas corresponde ao produto
do volume per capita gerado diariamente (100 L/ habitante.dia) pela quantidade de

contribuintes do local (15 moradores) obtida a partir da Equagéo 7.

Volume de esgoto diario = volume per capita X quantidade de habitantes (7)

Volume de esgoto = 100 x 15 habitantes = 1500 L /dia

habitante. dia

4.1.1.2 Contribuicdo da carga organica dos animais

De maneira semelhante ao calculado, a quantidade total de esterco gerada pelos
animais equivale a quantidade média de dejetos excretado por vaca diariamente (20kg/
vaca.dia) multiplicada pela quantidade de animais do local (100 vacas de leite), como

descrita na Equacéo 8.
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Quantidade esterco diaria = dejetos por vaca x quantidade de vacas (8)

kg

Quantidade de esterco = 20 ————
vaca.dia

x 100 vacas = 2000 kg/dia

Frente a alta quantidade de carga gerada, diariamente, pelas vacas seria necessario
muito espaco para construcdo do sistema de tratamento em biodigestdo. Desse modo, sera
proposto um sistema de tratamento para apenas metade dessa carga, ou seja, o volume de

esterco que sera digerido é de 1000 kg/dia.

Dada a necessidade de diluir essa carga de esterco na proporc¢éo de 1:1, 1000kg de
esterco exigem 1000 litros de agua para a digestdo. Diante da contribuicdo volumétrica de
esgoto estimada em 1500 litros diarios, ndo se faz necessaria a adicdo de mais agua para
esta mistura. No entanto, a insercéo de todo o volume de esgoto gerado pode acarretar numa
diluicdo excessiva do esterco, o que prejudicaria o rendimento da producdo de biogas.
Logo, apenas 1000 L desse esgoto serd adicionado como carga e respeitard a relagdo de

diluicdo 1:1 proposta para este tipo de esterco.

De acordo com a ASAE (2003) a densidade do substrato de esterco bovino (cujo
volume é o mais representativo da mistura) ¢ de 990 kg/ m?, e que 1000 L de esgoto pode
ser reescrita por 1000 kg (densidade semelhante a da agua), é possivel calcular a carga
organica volumétrica total obtida pela comunidade através da Equacéao 9:

Esterco + esgoto 9)

c diria =
arga diara Densidade

1000kg/dia+1000kg/dia _ 1000L
990kg/m? 1m3

Carga diaria = = 2020 L/dia
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4.1.2 Volume do biodigestor

4.1.2.1 Volume util

Sabendo que o tempo de retencdo hidraulico é de 30 dias e a carga organica
volumétrica de 2020 L/dia, é possivel obter o volume Util do biodigestor, em m3, a partir
da Equacéo 5.

20200 Am® _ (5)
dia T 1000L "™

Vut = 30dias x

Assim como mencionado por Portes (2005), para calcular o volume bruto do
biodigestor assume-se um erro minimo de 10% adicional ao volume util obtido. Para este
trabalho, assumiu-se uma margem de 15% e o volume bruto do biodigestor sera obtido pela

Equacéo 10:

Vbruto = 1,15xVut (10)
Vbruto = 1,15x60,61m3 = 69,7m3

Devido ao elevado valor obtido para um Unico biodigestor, este volume sera
dividido em trés unidades de biodigestivas, de modo a facilitar a constru¢do. Logo, serdo

trés biorreatores com volume minimo de 23,23 m? cada.
4.1.2.2 Parametros dimensionais do biodigestor

Algumas relagdes matematicas associadas aos parametros do biorreator indiano
devem ser atendidas para garantir a sua viabilidade e reducéo dos custos de construgéo.
Associado a altura do biodigestor (H) e ao seu diametro interno (Di) tem-se as seguintes
expressoes a serem satisfeitas (PORTES, 2005 apud ORTOLINE et. al., 1991).

0,665% <le3m<H<6m



45

Desse modo, propdem-se H= 3,3 metros e Di= 3,0 metros, cuja razdo (%i) = 0,857
estd dentro do intervalo mencionado, tal como o valor da altura também se adequa as
especificacoes.

4.1.2.3 VVolume bruto

Diante de seu formato cilindrico € possivel calcular o volume bruto de cada
biodigestor (Vuruto) @ partir de seu didmetro interno e altura escolhidos anteriormente pela

Equacéo 11.

)
Vbruto = —nxD41 XA (11)
2
Vino = =527 = 23,326 m?

Uma vez que Vot > 1,15 Vi (23,326 m3 > 23,23 m3) implica dizer que a relacéo

matematica foi atendida e os valores de Di e H aceitos.

4.1.3 Geracao e demanda de biogas

4.1.3.1 Geracdo teorica de biogas a partir do esgoto

A quantidade de solidos volateis (SV), em kg, presente no esgoto a ser tratado pode
ser obtida a partir da Equacdo 1. Considerando que o volume total de lodo € de 1000 L

diarios e a concentracao de solidos volateis nesta carga € de 320 mg/L. Logo:

Msy = Vipgo torar X Csy = 1000 L x 320 mg/L x 10~%kg/mg = 0,32kg

Considerando que em condi¢Bes controladas, no interior do biodigestor,
aproximadamente 50% dessa massa serd removida e convertida na proporcio de 1Nm? de
gas metano por cada quilograma de sélidos volateis removido, sera possivel obter a
producdo volumétrica de gas metano gerada, assim como o volume de biogas total, obtido

a partir do lodo sanitéario, diariamente.
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0,32kg x 1Nm3 205
Vo _ Msy X Pcya,syremovido X 0,5 _ dia kg ’
PIOGAS,LODO Ccha—BroGAs 60%

) _ 3 3: —1
VgioGis,Lopo = 0,27m>dia

4.1.3.2 Geracdo teorica de biogés a partir do esterco bovino

A partir dos 1000 kg de esterco bovino que serdo tratados neste reator diariamente,
sabe-se que a conversao sera de aproximadamente 0,04 m? de biogas por cada quilograma

de esterco, obtém-se diariamente:

Como a geracdo total do biogas consistira na soma do biogas produzido a partir do

lodo domeéstico (Vp;p6.4s.0p0) €M conjunto com o volume gerado a partir do

esterco(Vp ocis esterco), Sera possivel concluir que o biogas gerado nessa comunidade

sera de:

) _ ) ) _ 3 i1 3 i1
Ve1o6as,pia = Veiogis,Lopo + VBrogisEsterco = 0,27m>dia™" + 40m>dia

Viogispia = 40,27 m*dia™

Diante da complexidade associada a reacdo anaerobia de conversdo da biomassa em
biogas, assim como as possiveis perdas inerentes ao processo, € comum obter um
rendimento de conversdo menor na pratica se comparado ao tedrico. Diante disso, optou-
se por aproximar a geracdo de biogas do local para 36m’dia~’ (V’BIOGA’S’DIA). Vale
salientar que este volume estard distribuido entre os trés reatores, ou seja, cada unidade

podera armazenar até 12 m3dia™! aproximadamente.
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4.1.3.3 Demanda local por biogas

O volume de biogéas necessério para atender a esta comunidade rural seré estimado
com base na conversdo mencionada na Tabela 5. Dessa forma, para cada item que fara uso

do gas tera o seguinte consumo, diério, em m?dia=".

e Gas de cozinha (Ccozinha):

3
m
inha= 0,38 ————x 15 pessoas = 5,7m3dia~!
Ceozinha = 0, PESSOA x DIA p ’

e lluminagdo (Cijuminaczo):

3
Ciluminagao = 0,13 m—

=~ h — 3 . _1
PTT—— 10 1amp1aox40lia = 5,2m°dia

e Combustivel veicular (Cveicutar):

m?3 L de gasolina

Cueicular = 1,33 = 3,99 m3dia~?

L de gasolina dia

Dessa forma, estima-se que a demanda total do local sera a soma das necessidades
mencionadas para cada item, ou seja, 14,89 m? de biogas por dia. Assumindo um fator de
seguranca adicional de 15%, associado a reducdo da poténcia de conversdo gasolina-
biometano, obtém-se como necessidade diéria 17,12 m>. A fim de garantir que nenhum
equipamento tenha seu funcionamento prejudicado pela falta de combustivel, o volume
associado a demanda do local deve ser menor, ou igual, que a quantidade de gas que a
comunidade possa oferecer (17,12 m* < Vg,06.4s.p14), CONdicd0 que é atendida de maneira

satisfatoria.

Diante do alto volume gerado de gas, estima-se um excedente de 18,88 m? diarios.
A partir da tecnologia de purificacdo do biogas presente no local serd possivel propor a
venda deste excedente e obter uma nova fonte de lucro para os moradores locais, além de
reduzir o tempo associado ao retorno dos lucros a partir do investimento aplicado
(Payback). Logo, propdem-se a retirada de 15 m? diarios em algum horario que nio acarrete

na falta de biogas.
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De modo a analisar a demanda por biogas ao longo do dia, dividiram-se as 24 horas
em quatro intervalos, sendo estes: 5h as 6h (intervalo 1); 6h as 18h (intervalo 2); 18h as
21h (intervalo 3) e 21h as 5h (intervalo 4). Para cada intervalo é possivel calcular o volume

de gas consumido, C,, Cyi, Ciii e Cyv respectivamente, da seguinte forma:

Ci (5— Gh) = 1/3 Ccozinha + 1/4 Ciluminacéo

Ci=1/3x57m*dia™* + 1/, x 52 m3dia™" = 32 m*dia™*

Cu (6- 18h) = 1/3 Ceozinha + Cueicular

Cn= 1/3 x5,7 m3dia=* + 3,99 m3dia™! = 5,89 m3dia~?!

Cin (18- 21h) = 1/3 X Ceozinha 3/4 Cituminagio

Cui= 1/3 x5,7 m3dia™! + 3/4 x 52m3dia~t = 58 m3dia™!

Civ (21- 5h) =0

A retirada dos 15 m® de biogas mencionada ocorrerd no periodo das 6 — 18h,
intervalo pelo qual os moradores estdo acordados e trabalhando. Dessa forma, propdem-se
Ci= 20,89 mdia™.

4.1.3.4 Armazenamento de biogas

O volume de biogés a ser armazenado no biorreator, em um certo periodo de tempo,
consiste na soma do volume de gas ja armazenada com o volume que foi gerado naquele
intervalo, subtraindo a quantidade consumida. Assumindo que a geracao de biogas ocorra

de maneira constante ao longo do dia é possivel concluir que a cada hora gera-se:
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Y 'BIOGA'S,DIA) _ 360 m®
24h 24h

=15m3h71

Dessa forma, os volumes produzidos para cada intervalo (Pi, Pi, Pui € Piv) em m®

séo estimados da seguinte forma:

3
Pien)=1,5 me 1h=15m3
3
Pii (6-18n) = 1,5 me 12 h =18 m3
3
Pur @as-21n=1,5 me 3h=4,5m3

3
Piv @ishy = 1,5 me 8h=12m3

A partir do volume consumido e gerado de biogas, finalmente sera possivel obter a
quantidade de gas armazenada nos biodigestores. Seré considerado que o biogas se distribui
de maneira equivalente entre os trés biorreatores. A Tabela 7 demonstra o regime de
geracdo e consumo do combustivel ao longo do dia, além do volume total de biogas

armazenado e a sua devida proporcédo para cada unidade biodigestiva.

Tabela 7. Relaciona o regime de producao, consumo e armazenamento de biogas

Intervalo Periodo Volume Volume Volume Armazenamento
(horéario)  (horas) gerado  consumido armazenado por biodigestor
(m°) (m°) (m°) (m°)
21h as 5h 8 12 0 12 4
5h as 6h 1 15 3,2 10,3 3,43
6h as 18h 12 18 20,89 7,41 2,47
18h as 21h 3 4,5 5,8 6,11 2,04
Total 24 36 29,89

Fonte: Autor

Como representado pela Tabela 7 havera uma possivel “sobra” de 6,11 m® de biogas
as 21 horas, no entanto este valor ndo é adicionado para o proximo dia ja que a demanda
volumeétrica por biogas pode sofrer variagcdes. Além disso, como ja mencionado, a producao
de biogas também pode passar por oscilagdes, desse modo este volume ficard como margem

de seguranca para as situacdes divergentes da estimada.
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Ainda sobre a Tabela 7 nota-se que o valor maximo de armazenamento por

biodigestor ocorre entre as 21h as 5h, acumulando 4 m®de gés, volume este que servira

para dimensionar o gasémetro.

4.1.4 Dimensionamento do gasémetro

Dado que o volume do gasémetro (Vg) consiste na soma do seu volume util (V2),

volume pelo qual ird se armazenar o biogas, com o seu volume ocioso, volume que existe

entre a tampa do gasdmetro e o nivel da mistura do biodigestor (V1). Dado o formato

cilindrico do biodigestor é possivel estimar alguns parametros do gasdémetro a partir das

Equacdes 12 a 15.

Vg = V1+ VZ
_ mxDfxh
s
_ mxD§xh,
2 4
Dg = Dl+011

De modo que:

Vg = Volume do gasémetro (m?);
V1= Volume ocioso (m?);

V2= Volume Util do gasdémetro (m?);
Dy = Didmetro do gasémetro (m);

Di = Diametro interno (m);

h1 = Altura ociosa do gasdmetro (m);

ho= Altura util do gasdémetro (m).

(12)

(13)

(14)

(15)

Como ja proposto anteriormente o didmetro interno de cada biodigestor (Di)

equivale a 3 metros, pela Equagédo 15 estima-se o didmetro do gasdmetro (Dg):
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D,=3+01=31m (15)

Enquanto que a altura Gtil do gasémetro (h2) pode ser estimada a partir da Equacéo
14, assumindo que o volume (til do gasdmetro (V2) sera de 4 m3, quantidade méaxima de
biogds que pode ser armazenada no biodigestor estimada na sessdo 4.1.3.4. Logo, a
Equacéo 14 pode ser reescrita isolando o ho e obtendo a altura util do gasdmetro da seguinte

forma:

4xV, _  4x4am?

mxDZ  mx(3,1m)2

h2=

=0,53m

Aplicando uma margem de seguranga de 15% sobre o valor obtido é possivel

encontrar h, equivalente a 0,609 m.

Com relacéo a altura ociosa do gasémetro (h;) Portes (2005) discorre sobre este
valor ser superior a 0,15 metros, que corresponde ao valor de pressdo maxima prevista, em
coluna d’agua. Um valor de hy inferior a 0,15 m ocasiona um transbordamento do substrato
para cima do gasdmetro e ndo funcionamento do sistema. Diante disso, se assumira que o
valor da altura ociosa equivale a 0,20 m e sera possivel estimar a altura total do gasdmetro

a partir da Equacéo 12, da seguinte maneira:

Que pode ser reescrita em:

hg: h1+ h2

E estimada do seguinte modo:
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hgy = 0,20 m + 0,609m = 0,809m

O diametro interno da parede superior (Dis) deve ser 0,10m a mais que a medida do
didametro do gasdmetro para possibilitar a livre movimentacdo do gasdmetro (PORTES,
2005). Dessa forma:

Dis = Dy +0,Im =3,Im+ 0,1m = 3,2m

O Diametro externo superior (Des) consiste na soma do Discom a espessura do tijolo
macico de cada lado do biodigestor. Como o valor desta espessura é de 0,2 m, para ambos

os lados, tem-se:

Dgs = Djs + 2 x espessura = 3,2m + 2 x 0,2m = 3,6m

Seguindo 0 mesmo raciocinio do Des, 0 diametro externo inferior (Dei) serd a soma

do Dicom ambas as espessuras dos tijolos maci¢os. Assim:

Dyi = D; + 2x espessura =3m + 2 x 0,2m = 3,4m

Enquanto que para o didmetro da base (Dy) sera da soma do Dej com uma folga de

0,1m para cada lado. Logo:

Dy = Do +2x folga=34m+2x0,1m = 3,6m
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4.1.5 Dimensionamento da parede diviséria

E evidente que a parede divisoria presente no interior do biodigestor ocupa um certo
espaco do volume util do reator. Consequentemente, é preciso garantir que o volume (til
real (Vutrea) do biodigestor atenda aos requisitos mencionados na sessdo 4.1.2.1. O valor

de Vutrea CONSiste na subtragdo do Vi, ja estimado, com o volume da parede divisoria
(Vp).

O volume e altura da parede podem ser estimados pelas seguintes Equacdes 16 e
17:

V, = h,xD;xep (16)

hp = H— h2 (17)

Sendo:

Vp = Volume da parede divisoria (m?);
hp = Altura da parede (m);

ep = Espessura da parede (m).

Aplicando a Equacéo 17 para a altura da parede, tem-se:

h, =H — hy; =3,3m —0,609m = 2,691m

Uma parede muito baixa impede a boa reciclagem de biomassa em sua parte
superior, o que reduz o rendimento do biodigestor, além da formacg&o de uma crosta a partir
da camada espessa mal reciclada (PORTES, 2005). Desse modo, é preciso atender a

seguinte condicdo:
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Substituindo as incognitas pelos valores estimados obtém-se:

2x33m

2,691m >
m 3

2,691m =22m

Diante da veracidade da condicdo, as medidas atendem ao requisito. Para o volume
da parede utiliza-se ep equivalente a 0,24 m que é a espessura do tijolo revestido. Aplicando

a Equacao 16:

V= hprixep =2691mx3mx0,24m=1937m3

A partir do volume da parede encontra-se o volume util real do biodigestor (Vyt-real),
sendo:

Vereat = Vae — Vp = 23,326 m3 — 1,937 m? = 21,389 m?

Como Vtreal > 20,202 m® 0 dimensionamento atende as condices e 0s pardmetros

propostos séo aceitos.
4.1.6 Dimensionamento das caixas de entrada e saida

O volume de cada caixa de entrada (V) pode ser estimado a partir da Equagéo 18:

Vit (18)
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De modo que:
Ve= Volume (til da caixa de entrada (m3);
n=Tempo de retencdo (dias).

Considerando o tempo de retencdo em 30 dias e aplicando uma margem de

seguranca de 15% sobre o valor de Vg, obtem-se:

_20202m?

= 1,15 = 4m3
E 30 x1,15=0,774m

Dada a recomendacéo de a altura total da caixa de entrada ser de 1,20 m, com 0,50
m a distancia requerida entre o solo e o fundo da caixa de entrada sera possivel dimensionar
a caixa a partir do volume ja estimado (PORTES, 2005; MOURA, 2017).

A altura da caixa de entrada (he) serd de 0,70m (1,20m — 0,50m), e a partir do

formato quadrangular da base dessa caixa adquire-se comprimento (a) e largura (a) assim:

Vg = hp x Area da base

Reescrevendo a equacéo:

Ve 0,774m?

= 2T 1106 m?
hy  0,70m m

Area da base =

Area da base = a?

a? = 1,106 m?
a= /1,106 m?
a= 0,6m

Em resumo, serdo 3 caixas de entrada, uma para cada unidade de biodigestdo, com
0,70 m de altura e dimensdes da base equivalentes a 0,60 m, resultando em um volume de

aproximadamente 0,773 m®,
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Com relacdo as caixas de saida, Oliver (2008) recomenda que seu volume seja

dimensionado com no minimo trés vezes o volume da carga diaria (VC), de modo a

possibilitar o armazenamento dos biofertilizantes. Como VC = 2,020 m?, cada caixa de

saida tera 6,060 m® de volume.

Finalmente, a seguinte Tabela 8 sumariza todos os parametros dimensionados para

cada unidade biodigestiva, tal como os respectivos valores obtidos.

Tabela 8. Valores dos pardmetros dimensionados para cada unidade biodigestiva.

Parametro Descricao Valor

H (m) Altura do biodigestor 3,3

Di (m) Diametro  interno  do 3
biodigestor

V (m3) Volume do biodigestor 23,326

Db (m) Diametro da base 3,6

Dei (m) Didmetro externo inferior 3,4

Gasbmetro

Dg (m) Diametro do gasémetro 3,1

Hg (m) Altura do gasdmetro 0,809

h2 (m) Altura atil do gasémetro 0,609

h1l (m) Altura ociosa do gasémetro 0,2

Dis (m) Diametro interno superior 3,2

Des (m) Diametro externo superior 3,6

Parede divisoria

hp (m) Altura da parede divisoria 2,69

Vp (m3) Volume da parede divisoria 1,937

Caixa de entrada

he (m) Altura da caixa de entrada 0,7

a (m) Aresta da base da caixa de 0,553
entrada

VE (m3) Volume da caixa de entrada 0,774

Caixa de saida

Vs (m3) Volume da caixa de saida 6,060

Fonte: Autor
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4.2 ISOLAMENTO TERMICO

A manutencdo da temperatura constante interna ao biodigestor ocorrerd a partir da
construcdo do sistema enterrado. Esta condi¢do evitara problemas associados as etapas de
formacéo do biogas, além de garantir um melhor rendimento em dias mais frios. A opcéo
de utilizar o sistema de biodigestdo aterrado ndo exige custos adicionais de materiais e
manutencdo para além da escavacdo, sendo necessario garantir seguranca do material

interno para que ndo escape do reator e contamine lencgais freaticos.

A escavacdo seguira as recomendacOes propostas por Oliver (2008) que estd
embasado nos calculos associados ao dimensionamento do biodigestor como demonstrada

na Figura 13 e Tabela 9.

Figura 13. Planta de topo de escavacdo e dimensionamento

+ C1 »
-— 2z —>

Fonte: Oliver (2008)

Tabela 9. Dimensionamento da escavacéo de acordo com o volume do biodigestor

Volume Profundidade Comprimento Largura Comprimento Largura

(m3) (m) C1l (m) L1 (m) C2 (m) L2 (m)
3 1,0 3,5 1,2 3,0 0,7
7 1,0 6,0 2,0 4,8 0,8
15 1,4 7,0 2,5 55 1,0
20 1,5 8,0 3,0 6,0 1,0
30 15 10,0 3,5 8,0 15

Fonte: Oliver (2008)

Como ja estimado anteriormente, o volume bruto de cada biodigestor é de 23,326

m2, o que implica em uma escavagio cuja dimensdes estariam entre 20- 30 m®da Tabela 9.
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4.3 PURIFICACAO DO BIOGAS

Como ja mencionado previamente, a etapa de purificacdo do biogas depende de
condicBes associado a finalidade de uso do biogés, das caracteristicas do substrato, do
investimento financeiro disponivel, além da escala de producao. Por se tratar de um projeto
em pequena escala, que objetiva na minimizacdo de custos de materiais e operacionais, a
tecnologia de purificacdo escolhida deve atender aos objetivos do local levando em
consideracdo estas condicdes.

Diante do nivel de saturacdo em umidade do biogés bruto, a etapa de remogdo da
agua costuma ser a primeira na purificacdo, auxiliando na prevencdo da corrosdo de
tubulacbGes e compressores. Os métodos associados a remoc¢do de umidade costumam

remover também impurezas, como particulados, hidrocarbonetos e espuma (KUNZ, 2019).

Dessa forma, propGem-se que o0 biogds passe inicialmente por uma coluna
dessecadora preenchida com silica gel, que servirda como material adsorvente da umidade e
auxiliard na retencdo de particulas e hidrocarbonetos. Para reduzir custos e ndo gerar mais

residuos, a silica pode ser regenerada e retornada para a coluna em questdo (KUNZ, 2019).

Outro componente a ser removido é o gas sulfidrico, que além de sua presenca
reduzir o poder calorifico do biogéas, ele compromete a vida util de equipamentos, devido

ao seu alto poder corrosivo, e é de alta toxicidade para humanos (KRONQOS, 2014).

Para as condicBes do projeto opta-se por propor uma purificacio em processo
bioldgico cujas bactérias, ja presentes no biogas, irdo oxidar o HzS em sulfato (SO42) e/ou
em enxofre elementar (S). Para redugdo de custos, o fluido nutritivo que circulara na torre
de purificagdo sera o efluente obtido em conjunto com o biogas ap6s a biodigestéo, assim
como proposto por Pirolli et al. (2016). De maneira semelhante ao realizado pelo autor
mencionado, serd utilizado um biofiltro vertical de PVC, preenchido com bolas de
polipropileno, que irdo servir como material suporte de formacdo do biofilme dos
microrganismos. A Figura 14 representa esquematicamente 0 mecanismo de

funcionamento do sistema de biofiltro.
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Figura 14. Esquema de funcionamento do filtro bioldgico de purificacdo do

biogéas

Fonte: Pirolli et al (2016)

O esquema de funcionamento do biofiltro, demonstrado pela Figura 13, se inicia
com (1) Entrada do biogas na coluna de purificacdo; a solugdo nutritiva presente no
reservatorio (2) é transportada através da bomba de circulacdo (3) e dispersada no topo da
coluna (4) de forma que garanta uma distribuicdo homogénea por todo material poroso. A
solucdo nutritiva sai da coluna (5), retornando ao reservatorio, enquanto que o biogas ja
purificado sai do biofiltro (6). O sistema pode ter a sua temperatura verificada através de
um termometro (7) e o reator (8) construido atraves de PVC, preenchido internamente com

material poroso que possibilite a fixagcdo bacteriana.

Apesar de estudos com purificacdo bioldgica demonstrarem remocao simultanea e
satisfatéria do gas CO», o sistema de purificacdo proposto carece de tecnologias mais
sofisticadas, aléem da adi¢do de bactérias ou algas que possam garantir uma melhor remocao
do didéxido de carbono. Dessa forma, sugere-se uma etapa posterior de purificacdo por
membranas de fibra oca de polipropileno (PP), que representa uma opcdo de baixo
investimento inicial, custos operacionais reduzidos e sem impactos ambientais
(PINHEIRO, 2015; SICILIANO, 2017; SOARES, 2012).

4.4 VIABILIDADE ECONOMICA

O projeto em questdo apenas se tornara atrativo caso demonstre que 0S custos

poupados apds aplicacdo do sistema de biodigestdo sobreponham o valor investido para
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construcdo e manutencdo do biodigestor. Desse modo, seré estimado o fluxo de caixa e o
tempo de retorno do investimento (Payback) para concluir sobre a viabilidade financeira
desse projeto. A principio sera calculado os custos associados a construcéo, instalacao e
manutencdo do sistema, seguidos do valor poupado em beneficio do uso do biogas e do

biofertilizante.

4.4.1 Custo de investimento

4.4.1.1 Construcdo do biodigestor

A lista de materiais e a quantidade necessaria para a construcdo do biodigestor
indiano seguiu a recomendacdo de Comastri Filho (1880) que propGe um modelo de
construcdo simples e de baixo custo, ideal para aplicacdo em areas rurais. O autor relaciona
a quantidade de material necessaria para construcao do biodigestor a partir do seu volume,
dessa forma a quantidade de material necessario para o projeto seguiu a devida propor¢édo

a partir do volume ja estimado.

Os custos associados ao material de aquisicdo foram calculados a partir de uma
média dos valores encontrados em pontos de venda no local da pesquisa. Quanto ao tempo
necessario para realizacdo dos servicos de escavacdo e construcdo do sistema de
biodigestdo utilizou-se como base o projeto de Esperancini et al. (2007), adequando o
periodo de construcdo de acordo com o volume do biodigestor do atual projeto. A Tabela
10 sumariza os itens necessarios com a sua quantidade para a construcdo do biodigestor,

assim como 0 seu respectivo preco de aquisicao.

Tabela 10. Relaciona os materiais necessarios e seu custo para construcdo do biodigestor

Item Quantidade Preco unitario Total (R$)
(R9)
Tijolo macico (unidade) 18478 0,65 12.011
Cimento (sacos) 109 32,90 3.586,1
Areia (m®) 19 120 2.280
Brita (m?3) 3,68 110 404,8
Impermeabilizante Sika-1 (L) 139 4,33 602,3

Tubo de PVC 100 mm (m) 30 10,80 324,95
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Tabela 10. Relaciona os materiais necessarios e seu custo para construcdo do

biodigestor (continuacao)

Curvalonga PVC 100 mm (unidade) 3 52 156
Registro gaveta 100 m (unidade) 3 22,56 67,68
Gasometro (unidade) 3 4.500 18.000
Tubo FQ galvanico 50 mm (m) 8,18 13,50 110,42
Custo total dos produtos (R$) 37543
Escavacéo (h) 8 24 192
Pedreiro (diaria) 40 192 7.680
Ajudante de pedreiro (diaria) 40 112 4.480
Custo total dos servicos (R$) 12.352
Custo total (R$) 45.395

Fonte: AUTOR

Sobre o valor estimado adiciona-se uma margem de seguranca de 15% para custos
adicionais ndo contabilizados, desse modo o custo total para construcdo do biodigestor
indiano nesta comunidade foi de aproximadamente R$ 52.204,25.

4.4.1.2 Custos de manutencdo e operagéo

Como ja mencionado, o projeto objetiva minimizar necessidades e custos
associados a manutencdo e operagdo do sistema de biodigestdo no entanto, é evidente que
exista a necessidade de reposi¢do de materiais, tais como a silica gel presente na coluna de
purificacdo. Dessa forma, Fonseca; Aradjo; Hendges (2009) sugerem custos de manutencao
e operacdo anual de 5% do investimento de implementacdo do biodigestor. Logo, o valor
da manutencdo anual sera de R$ 2.269,75 a partir do segundo ano de operacdo do

biodigestor.
4.4.1.3 Economia gerada a partir do biogas

O uso de biogas nesta comunidade fornecera economia de custos a partir da
substituicdo de uso do GLP para o cozimento de alimentos e como fonte combustivel para
os lampiBes de iluminacdo, além da economia gerada apos a substituicdo da gasolina
utilizada no automavel. Para estimar o valor a ser poupado anualmente a Tabela 11 associa
o0 item com a quantidade media de uso e 0 seu respectivo custo unitario, para finalmente

estimar o valor total a ser economizado. Vale salientar que o prego de aquisi¢do dos itens
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mencionados se baseiam em uma média de precos obtidas em pontos de comércio do local

da pesquisa.

Tabela 11. Valor a ser economizado anualmente ap6s uso do biogas

Item Quantidade (ano™) Preco unitario Preco total (R$)
(R9)
Gas de cozinha 24 botijoes 86 2.064,00
Gas para 13 botijdes 86 1.548,00
iluminacéo
Gasolina 1.080 litros 7,260 7.840,80
Valor economizado 11.452,80

Fonte: AUTOR
4.4.1.4 Venda do biogéas excedente

Sobre a possibilidade de vender o biogas excedente, que passou por purificacdo e
teve suas caracteristicas fisico-quimicas correspondentes a do biometano, torna-se viavel
estimar possiveis lucros que estariam atrelados a injecdo desse gas na malha de géas natural
(GN). O valor para cada m® de biometano a ser comercializado utilizou como base o menor
valor da faixa de precos publicado pelo MME (2018) no Boletim do Gé&s Natural, cujo custo
do géas natural praticado pela Petrobras para as distribuidoras de vendas variam entre 0,91
R$/ m*a 1,12 R$/ m3.

Quanto ao volume de gas combustivel que serad vendido, foi mencionado na se¢édo
4.1.3.3 sobre a retirada de 15 m® de biogas diariamente para venda. Considerando uma
composi¢do aproximada de 55% de gas metano no biogés e uma eficiéncia de purificacéo
de 70%, obtém-se uma retirada média de 5,5 m* de biometano diario. Mediante ao exposto

verifica-se um lucro anual de R$ 1.801,80 para o biometano.
4.4.1.5 Ganhos com o biofertilizante

Como ja mencionado, o biofertilizante obtido ap6s a digestdo anaerdbia servira
como fluido nutritivo que circula pela coluna de purificacdo bioldgica e auxilia na
manutencéo do filme microbioldgico. Apesar da quantidade gerada de fertilizante ser maior
que o volume necessario para a coluna, ndo serdo contabilizados ganhos financeiros diante
da possibilidade de venda desse produto, de modo que se propde o0 uso do excedente nas

plantages locais.
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4.4.1.6 Fluxo de caixa e payback

Para o fluxo de caixa do projeto iniciou-se com um investimento inicial de R$
52.204,25, que foram somados anualmente os custos de manutencao e operacgdo ajustados
com a inflagdo anual acumulada de 11,30 % (IBGE, 2022). A Tabela 12 representa o fluxo
de caixa a partir dos investimentos financeiros aplicados subtraidos do valor a ser poupado

e lucrado com o passar dos anos.

Tabela 12. Fluxo de caixa ap6s implementacao do sistema de biodigestao

Periodo (ano) Custo (R$/ ano) Remuneracao (R$/ Fluxo de caixa
ano) (R$/ ano)
0 52.204,25 0,00 -52.204,25
1 2.526,23 14.752,37 -39.978,11
2 2.811,70 16.419,39 -26.370,42
3 3.129,42 18.274,78 -11.225,06
4 3.483,04 20.339,83 5.631,73
5 3.876,62 22.638,23 24.393,33
6 4.314,68 25.196,35 45.275,00
7 4.802,24 28.043,54 68.516,29
8 5.344,90 31.212,46 94.383,86
9 5.948,87 34.739,46 123.174,45
10 6.621,09 38.665,02 155.218,38

Fonte: AUTOR

O periodo de 10 anos representado no fluxo de caixa da Tabela 12 esta associado
ao tempo de vida atil médio do biodigestor, sendo possivel que o projeto permanece
lucrando por mais tempo. O fato de o fluxo de caixa assumir valor positivo confirma que a

economia gerada pelo uso do biogas supera 0s custos em investimentos para o projeto.

O payback esta associado ao tempo exigido para que o projeto se pague de volta, a
seu investidor, o investimento inicial. Para calcular o periodo de payback simples basta
somar os valores de fluxo de caixa aferidos, para cada periodo, até que a soma se iguale ao
valor do investimento inicial (BONA et al., 2020).
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De acordo com a Tabela 12 o payback do projeto é de aproximadamente 3 anos,
momento antes pelo qual o fluxo de caixa ficara positivo. O tempo exato de retorno dos
investimentos pode ser obtido a partir da razdo entre o ultimo valor do fluxo de caixa antes

de se tornar positivo com o valor da remuneragdo do ano posterior. Assim:

1122506 _
2033983 004 4nos

Assim, o tempo de retorno dos investimentos aplicados ao projeto de
implementacdo do biodigestor indiano é de 3,552 anos, que equivalem a aproximadamente

3 anos, 6 meses e 19 dias.
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5. CONCLUSAO

O projeto de cunho tedrico busca por representar uma realidade comum em varios
locais do Brasil que carecem de um sistema de saneamento de qualidade e desprezam uma
grande quantidade de dejetos organicos, de alta carga poluidora, sem tirar proveito de seu
potencial energético. A pesquisa em questdo demonstra a viabilidade de construcéo de um
sistema de biodigestdo indiano em uma comunidade rural, de modo que atendesse as
necessidades locais, fosse de baixo custo e de maior simplicidade operacional possivel.

Frente as pesquisas bibliograficas realizadas foi possivel estimar uma vazdo de
2.020 m¥ dia de carga organica a ser tratada em sistema de biodigestdo anaerébia em um
biorreator indiano, que sobre condicbes ideais de producdo obtém-se uma producao
aproximada de 36 m® dia de biogas. O volume de biogas produzido ¢é suficiente para
atender a demanda local por gas de cozinha, gas dos lampibes de iluminacéo e servir de
combustivel para o automovel. Além de suprir as necessidades sera possivel retirar 15 m3

de biogas, diariamente, para venda como biometano.

Diante da alta carga organica a ser tratada, distribuiu-se o sistema em trés unidades
biodigestivas, cujas dimens@es para cada biodigestor seriam de 3 m para o diametro interno
e 3,3 m para a sua altura. Com relagdo ao gasémetro, estimou-se um didmetro de 3,1 m e

uma altura de 0,809 m.

Do ponto de vista econdmico, o projeto foi estimado com um investimento inicial
de R$ 52.204,25, além de custos anuais de R$ 2.269,75 associados a manutengdo e
operacao do sistema. O retorno financeiro do projeto se daria apos 3 anos, 6 meses e 19
dias, cujo custo seria abatido a partir de uma remuneracdo anual de R$ 13.254,60. Vale
ressaltar que os valores foram ajustados de acordo com uma taxa de inflagdo de 11,30% ao

ano.

Além dos beneficios sociais e econdmicos mencionados, o projeto também conta
com vantagens ambientais, dado o alto potencial poluidor que o gas metano possui ao ser
liberado sem o devido tratamento para 0 meio ambiente. A obtencdo dos biofertilizantes
apos a digestao anaerobia também viabiliza a reducdo de custos associado a manutencao
da coluna de purificacdo bioldgica, cujo possivel excedente pode ser aplicado diretamente

no local substituindo fertilizantes quimicos mais comumente utilizados.
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