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Sobre o Projeto

O Projeto Sistemas de Energia do Futuro Il integra a Cooperagao Brasil-
Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel e € implementado pela Deutsche
Gesellschatt fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e pelo Ministério de
Minas e Energia (MME), com apoio do Ministério Federal da Cooperagao Econémica
e do Desenvolvimento (BMZ, na sigla em alemao) da Alemanha. O objetivo principal
do projeto € apoiar a integragao das energias renovaveis e eficiéncia energética no
sistema brasileiro de energia.

Informagoées legais

Todas as indicagdes, dados e resultados deste estudo foram compilados e
cuidadosamente revisados por suas autoras e seus autores. Dessa forma, nem a
GlZ e tampouco essas autoras e autores podem ser responsabilizadas/os por
qualquer reivindicacao, perda ou prejuizo, direto ou indireto, resultante do uso ou da
confianca depositada sobre as informacdes contidas neste estudo que sejam, direta
ou indiretamente, resultante de erros, imprecisdbes ou omissdes de informagdes
coletadas.

A duplicagdo ou reprodugdo do todo ou de partes do estudo (inclusive a
transferéncia de dados para sistemas de armazenamento de midia), bem como a
distribuigao para fins ndo comerciais sdo permitidas, desde que o MME e a GIZ
sejam citados como fonte da informagéo. Para outros usos comerciais, inclusive
duplicagao, reproducao ou distribuicdo do todo ou de partes desta publicagdo, o
MME e a GIZ precisarao dar expressa autorizagao.
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Considerando os impactos negativos ja conhecidos do aquecimento global e
a necessidade de descarbonizar a matriz energética mundial e a do Brasil, a
produgdo e o uso de biogas e biometano a partir de diferentes residuos mostra-se
um tema fundamental e premente.

Nesse contexto, o objetivo do presente estudo & apresentar as pessoas
interessadas informagbes tecnologicas sobre a biodigestdo anaerobia para
obtencdo de biogas e seus derivados, bem como modelos de negdcios para a
produgao de biogas, principalmente a originaria dos dejetos animais. Em particular,
apresenta-se o estudo de caso do Projeto Biogas do municipio de Toledo, no oeste
do Parana, que executa uma configuragdo pioneira de produgdo de biogas
associada a obtengao de energia elétrica e biofertilizante.

A documentacéo e a avaliagdo do Projeto disponibilizadas pelo estudo podem
permitir que o modelo seja replicado em outras regides do pais, incrementando ainda
mais a matriz energética brasileira com a utilizagédo de fontes renovaveis de energia
e o reaproveitamento de residuos.

O Projeto avaliado realiza a produgao de biogas utilizando dejetos animais de
41 localidades produtivas da regido, a uma taxa aproximada de 1000 m3/hora. A
energia elétrica é para uso préprio, e seu excedente & compartilhado para a rede de
distribuicdo a uma taxa de aproximadamente 48 MWh/dia. Uma das inovagoes do
Projeto reside na adogéo da produgéo de biogas centralizada, com o transporte dos
residuos até os biodigestores, em um modelo que busca a otimizagéo dos beneficios
energéticos e ambientais.

O Projeto inclui também o aproveitamento produtivo e as aplicagbes do
digestato e dos biofertilizantes, que sdo coprodutos da biodigestao anaerdbia. No
estudo, sdo apresentados os principais atores do processo produtivo considerado
no Projeto, desde o planejamento até as operagdes e a manutengdo do
empreendimento.

Desenvolvido pelas equipes da ENVIROSERVICES Consultoria Ambiental e
Sustentabilidade; Portal Energia e Biogas, e Grupo de Pesquisa em Bioenergia
(GBio) — Instituto de Energia e Ambiente da Universidade de S&o Paulo (IEE/USP),
o Projeto contou com o apoio técnico do Ministério de Minas e Energia (MME), do
Projeto Sistemas de Energia do Futuro, por meio da GlZ, bem como com autoria do
estudo de:

Fabio Rubens Soares (Editor Técnico)',3;
Heleno Quevedo de Lima (Editor Técnico)?
Suani Coelho?;

Vanessa Garcilasso?;

Antoénio Djalma Ferraz?;

Americo Varkulya®; e

Danilo Perecin®.
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Também houve cooperacéo e apoio da Cooperativa de Geragéo de Energias
Sustentaveis e Saneamento Rural — AMBICOOP, através de limo Werle Welter,
presidente do Conselho de Administragdo da AMBICOOP, e de Neudi Mosconi, da
Me Le Biogas GMBH.

Considerando seu potencial de mitigagdo de impactos ambientais e
reconhecendo o desenvolvimento de uma infraestrutura pioneira e de um modelo de
negocios original e viavel para o setor de biogas, o empreendimento caracteriza-se
por ser um projeto-piloto inovador, cujo sucesso e aprendizados garantirdo sua
reprodugdo em outras localidades do pais.

Espera-se que a documentacao disponibilizada neste estudo possa contribuir
como importante fonte de referéncia para a disseminagao de projetos eficientes e
sustentaveis de produgéo de biogas no Brasil e no mundo.

Sao Paulo, agosto de 2023.

Prof. Dra. Suani T. Coelho
Coordenadora
Grupo de Pesquisa em Bioenergia
Instituto de Energia e Ambiente
Universidade de Sao Paulo
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Apresentacao

Este trabalho faz parte do Projeto Sistemas de Energia do Futuro Ill, que integra
a Cooperacgéo Brasil-Alemanha para o Desenvolvimento Sustentavel e é implementado
pela Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e pelo
Ministério de Minas e Energia (MME), com apoio do Ministério Federal da Cooperagéao
Econdmica e do Desenvolvimento (BMZ) da Alemanha.

O objetivo principal do Projeto é apoiar a integragéo das energias renovaveis e
eficiéncia energética no sistema brasileiro de energia.

O estudo de Modelos de Negocios de Biogas, proposto pelo Projeto nesta
publicacdo, tem por objetivo apresentar, as pessoas e empresas interessadas,
informacgdes tecnoldgicas sobre a biodigestdo anaerdbia para obtencdo de biogas e
seus derivados, bem como modelos de negdcios para a produgdo de biogas,
principalmente de origem dos dejetos animais, trazendo como estudo de caso o Projeto
Biogas do municipio de Toledo no oeste do Parana, que executa um projeto pioneiro de
produgéo de biogas — e, com ele, a obtencdo de energia elétrica —, que pode ser
replicado a outras regides do pais, enriquecendo a matriz energética do pais com o uso
de fontes renovaveis e o reaproveitamento de residuos.
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Resumo Executivo

O estudo pretende trazer informagdes Uteis sobre processos de aproveitamento
energético de residuos para a produgao de biogas, combustivel de origem renovavel,
que pode substituir com a mesma eficiéncia energética, os combustiveis fosseis que
contribuem para o efeito estufa causando as indesejaveis mudangas climaticas.

Traz informacdes e conhecimentos basicos sobre tecnologias para o
aproveitamento energético de biomassa residual para conversdo em energia térmica e
elétrica, contendo inicialmente a biodigestao anaerébia para a produgéo de biogas de
dejetos animais, as tecnologias de purificagéo e principais usos do biogas e biometano,
incluindo a obtencéo de energia elétrica.

Para efeito comparativo, apresenta algumas tecnologias térmicas de tratamento
de residuos, como a gaseificagdo e a pirdlise; trata o processo produtivo do biogas,
desde a coleta dos residuos até a sua conversao energética.

Aborda também os conceitos e as aplicagbes do digestato e dos biofertilizantes
produzidos pelos residuos da biodigestao anaerébia. Contempla uma apresentagao dos
principais atores do processo produtivo do biogas, desde o planejamento do projeto até
as operagdes e manutengdo do empreendimento.

Finalmente, apresenta como referéncia oportunidades de financiamento para
projetos de plantas de biogas e consequentemente energia elétrica, a fim de que a
leitora e o leitor possam ter informagdes sobre obtengdo de recursos para investimentos
na construgdo dessas usinas.

Espera-se que este estudo sirva de fonte de referéncia para difusdao de projetos
de producgéo de biogas no pais.

12
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Capitulo |

TECNOLOGIAS PARA O APROVEITAMENTO
ENERGETICO DE BIOMASSA

1.1. CONVERSAO BIOLOGICA DA BIOMASSA E A PRODUGAO
E APROVEITAMENTO DO BIOGAS

A aplicacao da digestdo anaerodbia aos residuos € uma das alternativas para a
consolidagao dos seguintes temas: [i] a destinagao dos residuos (liquidos e sdlidos), [ii]
o sistema de utilizagdo de agua (captagao, tratamento, disposic¢ao) e [iii] a recuperagao
de energia (elétrica, térmica e/ou mecanica), visto que, por meio desse processo, é
possivel aliar a produgao de biogas (vetor energético) ao enquadramento ambiental dos
residuos, bem como a geragao de subprodutos de valor agregado (i.e., biofertilizante)
(FERRAZ JUNIOR, 2013; FERRAZ JUNIOR et al., 2022).

A digestdo anaerdbia, popularmente conhecida como biodigestdo, € um
processo composto por reagdes bioquimicas complexas e sequenciais que ocorrem na
auséncia de oxigénio molecular e que dependem da atividade sinergética de no minimo
trés grupos de micro-organismos distintos, que sao responsaveis pela fermentagao
(degradagéao) estavel e autorregulada da matéria organica do residuo, gerando biogas
como produto. O biogas é composto principalmente por aproximadamente 50-70% de
metano (CH4), 20-30% de gas carbdnico (CO2) e algumas impurezas (METCALF;
EDDY, 2014).

Os principais fatores ambientais e operacionais que influenciam a digestao
anaerdbia envolvem temperatura, pH, alcalinidade, macronutrientes (N, P, SOs?) e
micronutrientes (metais tragos) adequados, tempo de detengéo hidraulica e uma fonte
de carbono para a sintese (formagao) de metano e como fonte de energia para os micro-
organismos. Mais detalhes sobre fatores ambientais externos, condigdes operacionais
e de processo podem ser consultados em Speece (1983) e Metcalf e Eddy (2014).

A partir da identificagdo das caracteristicas e da composi¢do dos residuos, &
possivel inferir se estes apresentam potencial para produgao de biogas. Geralmente, os
tipos de reatores mais adequados para o conjunto de residuos em questdo e as
condi¢gdes operacionais a que devem ser submetidos os reatores sdo de extrema
importancia para o sucesso do sistema, uma vez que refletem diretamente na produgéo
e no rendimento do biogas.

Os dados disponiveis de produgao de biogas a partir de diferentes residuos
(substratos) sdo em sua maioria relativos a experimentos realizados em laboratorios,
com ensaios em batelada denominados de potencial bioquimico de metano (PBM).

13
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Sendo assim, os valores de PBM sao apenas indicadores de biodegradabilidade dos
substratos por meio de valores de rendimento de metano (potencial experimental obtido
em condigdes controladas), néo refletindo diretamente as condi¢cdes operacionais em
reatores. Modelos matematicos também foram propostos para estimar a produgéo de
biogas a partir de residuos (potencial tedrico maximo), como por Triolo et al. (2011), com
base nas concentracdes de acidos organicos volateis (AQV), lipideos, proteinas,
carboidratos e lignina.

A Figura 1 apresenta dados de PBM (ensaios experimentais em laboratério) para
13 tipos de residuos organicos dos seguintes setores produtivos: suinocultura intensiva;
avicultura intensiva; fazendas leiteiras; lotes de ragdo; efluentes do processamento
industrial de aves; residuos da produgao de azeite; vinicolas, curtumes e matadouros.

Figura 1. Potencial de produgao de biometano

Potencial Bioquimico de Metano - NL CH, kg SV
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Legenda: Potencial de produgéo de biometano (NL CH+ kg SV-') a partir de residuos de (1) curtume, (2)
fragdo sélida da estagdo de tratamento de esgoto de matadouro, (3) sangue de abatedouro de aves, (4)
esterco e conteudo ruminal de matadouro bovino, (5) esterco de porcos, (6) residuos da produgéo de
azeite, (7) residuos de vinicolas — area industrial, (8) esterco de aves, (9) plumagem da industria avicola,
(10) esterco da area de confinamento de animais, (11) esterco da fazenda de leite, (12) residuos de

vinicolas — area agricola (13) residuo sélidos de galinhas poedeiras. Fonte: Benzano et al. (2016).
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Entre os substratos apresentados na Figura 1, nota-se que, de acordo com o
trabalho de Benzano et al. (2016), os residuos de curtume e os relacionados a industria
de animais apresentam o maior potencial de producdo de metano (590-480 NL CH4 kg
SV-"), além de serem adequados para aplicagdo em reatores mais modernos, como os
reatores de agitagdo continua (Continuous Stirred Tank Reactor — CSTR). Residuos
com menores valores de PBM também podem ser aproveitados em conjunto com
residuos de maior potencial, no caso de as quantidades de residuos organicos geradas
individualmente nao viabilizarem economicamente a construgdo de um sistema de
digestdo anaerdbia ou quando a caracteristica ou composigdo de um residuo pode
beneficiar outro. A esse processo, da-se o nome de codigestao.

Codigestao se refere a mistura de diferentes residuos organicos na digestao
anaerdbia, permitindo o tratamento simultdneo de dois ou mais residuos
biodegradaveis. Em termos conceituais do processo, a codigestdo pode promover
aumento na produgdo e no rendimento de biometano via equilibrio da razdo C:N:P,
complementando as necessidades macro e microminerais para o processo biologico
(VOLPI et al., 2021).

Aterro sanitario € uma técnica de disposi¢ao de residuos sélidos urbanos no solo
sem causar danos a saude publica e ao meio ambiente, minimizando os impactos
ambientais (ABNT, 1992). Esse método utiliza os principios da engenharia para confinar
os residuos solidos em uma menor area possivel e reduzir o volume dos residuos o
maximo possivel, cobrindo-os com uma camada de terra/argila na concluséo de cada
trabalho.

De forma simplificada, a base do aterro é constituida por um sistema de
drenagem de chorume (fragéo liquida) e de gases gerados, possibilitando a coleta do
biogas. Este pode ser queimado em flares (queimadores especificos) ou usado para
aproveitamento energético (eletricidade, energia térmica e/ou mecanica). Em adigao
aos aspectos construtivos, a base do aterro deve estar em cima de uma camada
impermeavel de polietileno (manta sintética de alta densidade) disposta em solo
compactado para evitar que haja vazamento de liquidos para o solo e a contaminagéo
do lencol freatico. O aterro é também constituido por um sistema de drenagem de aguas
pluviais que o protege de infiltragdes de agua de chuva no seu interior. Mais detalhes
sobre critérios para projeto, implantagao e operagao podem ser consultados na norma
ABTN NBR 13896 — Aterros de residuos ndo perigosos (ABNT, 1997).

Em termos de processo, quando os residuos solidos sao dispostos nos aterros,
inicia-se um processo de estabilizagdo da fragdo organica que pode durar de alguns
meses a periodos superiores a 100 anos. A maior parte desse processo ocorre por vias
biolégicas, dependendo das condigdes in situ (IPCC, 2006). Os principais produtos da
biodegradagéo sao CO,, agua e calor para o processo aerdbio (estagio inicial — até 2
anos) e CH4 e CO; para o processo anaerébio (estagio estacionario atingido em médio
prazo). Um fator interessante é a vida util dos aterros, em torno de 15 a 20 anos
(NADALETTI et al., 2015).
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A produgao diaria de biogas da fragéo organica de residuos solidos urbanos
(FORSU) pode ser estimada de acordo com a metodologia padrao (Tier 1) recomendada
pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC (IPCC, 2006). O
meétodo assume que todo o potencial tedrico de produgéo de biogas é explorado durante
0 mesmo ano em que o residuo é descartado.

A suinocultura é considerada uma atividade de potencial altamente poluente ao
meio ambiente, com maior destaque dado a contaminagéo d’agua e do solo, decorrente
do manejo inadequado de seus residuos, ficando a poluigdo atmosférica — provocada
pelos gases gerados, principalmente os Gases de Efeito Estufa (GEE) — relegada a um
segundo plano, muito embora os sistemas de produ¢ao e manejo de dejetos de suinos
sejam fontes de emissdo de expressiva quantidade de gases. No Brasil, ndo existem
dados precisos sobre a emissdao dos GEE em sistemas de tratamento de dejetos de
suinos e aves e principalmente os gases oriundos da queima do biogas, no interior dos
sistemas de criagdo desses animais (LIMA et al. 2001).

A digestdo anaerdbia do residuo animal resulta na produgdo de biogas,
composto basicamente de metano (CHs4 - 50 a 70%) e didxido de carbono (CO2— entorno
de 30%). O gas metano gerado nos biodigestores pode ser aproveitado como fonte de
energia térmica em substituicdo aos combustiveis fosseis (GLP ou GN) ou a lenha,
assim como a geracao elétrica, tendo como vantagem ser uma fonte de energia limpa e
renovavel. Além dos aspectos ambientais — redugdo na emissao de gases de efeito
estufa —, a produgdo de biogas pode agregar valor a produgdo, tornando-a
autossustentavel economicamente por meio da geracdo de energia (térmica) e da
valorizagao agrondmica do biofertilizante (OLIVEIRA, 2004a; BONAZZI, 2001; LUCAS
JUNIOR, 1994).

A restricdo de espaco e a necessidade de atender cada vez mais as demandas
de energia (térmica/elétrica), agua de boa qualidade e alimento tém colocado em xeque
alguns paradigmas que se relacionam, principalmente, a questdo ambiental e a geragao
e utilizagdo de energia nas propriedades.

O aspecto energia € cada vez mais evidenciado pela interferéncia no custo final
de produgao, sendo, no caso da suinocultura e da avicultura, o fator que merece ser
melhor trabalhado, uma vez que as oscilagbes de preco podem reduzir a
competitividade do setor. Ressalta-se que a recente crise energética, o aquecimento
global e a alta dos pregos do petrdleo tém determinado uma procura por alternativas
energéticas no meio rural.

A utilizagdo de biodigestores, no Brasil, tem merecido importante destaque
devido aos aspectos de saneamento e geragdo de energia, além de estimular a
reciclagem de nutrientes (OLIVEIRA, 1993a; LUCAS JUNIOR, 1994; OLIVEIRA, 2004a).
A recuperacéo do biogas possibilita a geragéo de energia em substituicdo a fontes de
origem féssil; portanto, com o uso de biodigestores, além de diminuir as emissdes de
CO pela substituigao de outras fontes energéticas de origem féssil, diminui-se também
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a emissdo de gases produzidos na fermentacdo e estabilizagdo dos dejetos que
normalmente seriam emitidos para a atmosfera pelas esterqueiras e lagoas de
estabilizagéo, usadas para o tratamento dos dejetos de suinos (CH4, que é o principal
gas gerado) (OLIVEIRA, 2002; OLIVEIRA et al., 2003; OLIVEIRA, 2004a).

No passado, o interesse pelo biogas no Brasil teve seu apice nas décadas de
1970 e 1980, especialmente entre produtores rurais da bovinocultura leiteira e
suinocultura. Uma série de fatores foi responsavel pelo insucesso dos programas de
biodigestores nesse periodo, entre os quais podem ser citados: a falta de conhecimento
técnico sobre a construgdo e operagédo dos biodigestores; o custo de implantagéo e
manutengdo elevado; o aproveitamento do biofertilizante continuava a exigir
equipamentos de distribuicdo na forma liquida com custo de aquisigdo, transporte e
distribuicao elevados; falta de equipamentos desenvolvidos exclusivamente para o uso
de biogas e a baixa durabilidade dos equipamentos adaptados para a converséo do
biogas em energia; auséncia de condensadores para agua e de filtros para os gases
corrosivos gerados no processo de biodigestao; disponibilidade e baixo custo da energia
elétrica e do GLP e nao resolugéo da questdo ambiental, pois os reatores utilizados na
biodigestado, por si s, ndo sdo considerados um sistema completo de tratamento
(KUNZ, et al., 2004; OLIVEIRA, 2003a; OLIVEIRA, 2004a).

Apo6s 40 anos, os biodigestores ressurgem como alternativa ao suinocultor,
gragas a disponibilidade de novos materiais para a construgdo dos biodigestores e,
evidentemente, da maior dependéncia de energia das propriedades em fungéo do
aumento da escala de produgéo, da matriz energética (automagao) e do aumento dos
custos da energia tradicional.

A utilizagdo das mantas plasticas na construgédo dos biodigestores — material de
alta versatilidade e baixo custo — & o fator responsavel pelo barateamento dos
investimentos de implantacéo e pela sua disseminagéao.

Aliado a isso, tem-se a mudanga ocorrida no clima nos ultimos anos, fazendo
com que um grande numero de paises europeus, em 1997, assinasse o Protocolo de
Kyoto na tentativa de amenizar o efeito estufa. Embora a medida parega ser muito
atrativa, ndo se pode esquecer que o problema ambiental causado pelos efluentes de
suinos e/ou aves nao é resolvido apenas comercializando-se créditos de carbono; é
necessario fomentar acdes que sejam sustentaveis e que o produtor tenha a
possibilidade de utilizar a energia, que esta sendo desperdigada muitas vezes com a
queima direta do biogas (LIMA et al., 2001; CRUZ, SOUSA, 2004).

Programas oficiais, langados entre 2000 e 2007, estimulam a implantacéo de
biodigestores focados principalmente na geragao de energia e na possibilidade de
participarem do mercado de carbono, resultando na diminuicdo do impacto ambiental e
na agregacao de valor. O objetivo desses programas era reduzir a dependéncia das
pequenas propriedades rurais na aquisigdo de adubos quimicos e de energia térmica
para os diversos usos (aquecimento, iluminagao, resfriamento), bem como reduzir a
poluicdo e a emissao de gases de efeito estufa causadas pelo armazenamento e pelo
tratamento dos dejetos dos suinos em esterqueiras e lagoas e aumentar a renda dos
criadores.
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Os biodigestores fazem parte de um processo de tratamento dos dejetos, nao
devendo ser vistos como solugdo definitiva, pois apresenta limitagbes quanto a
eficiéncia da remocao da matéria organica e de nutrientes. A possibilidade de utilizagao
do biogas para geragao de energia térmica e elétrica agrega valor ao dejeto, diminuindo
seus custos com o tratamento (OLIVEIRA et al., 2006).

Conforme mencionado, o biogads compreende mistura de gases que varia de
acordo com o substrato e as condigbes da digestdo anaerdbia. Em geral, a seguinte
composicdo é assumida em base seca: 60% - 70% de metano (CHa4) e 30% - 40% de
diéxido de carbono (COz). No entanto, outros componentes — como hidrogénio (Hz2),
amonia (NHs), sulfeto de hidrogénio (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) — também
podem ser detectados. A Resolugéo n° 685/2017 da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas
Natural e Biocombustiveis (ANP) estabelece os padroes de qualidade do biometano
para que haja perfeita intercambialidade entre o biometano e o gas natural (Tabela 1)
(ANP, 2017). A composigao do biogas de um biodigestor de vinhaga de cana-de-agucar
e de aterro sanitario foram adicionados a Tabela 1 como base de comparagao.

Tabela 1. Padrao de qualidade do biometano e composigdes do biogas de vinhaga de
cana-de-agucar e aterros sanitarios.

Parametros Unidades Bio(r::t;mo Biogas de Biogas de
a 685/2017) vinhaga ® aterro °©
Poder Cal(cggié:? Superior kJ.m3 35.0-43.0 _ B
CHa % mol 90.0 55-65 45-60
02 % mol 0.8 ~0 0.1-1
CO; % mol 3.0 35-45 40-60
CO2+ 02+ N2 % mol 10 35-45 40-60
Enxofre total ¢ mg.m-3 70 9500 — 42.500 0-14.000
10.000 -
-3 o
H2S mg.m 10 45.000
H20
(Ponto de orvalho a 1 °C 39 Saturado Saturado
atm.)
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Outros % mol - Tragos Tragos

Legenda: a. Composigdo em base seca. b. De acordo com Ferraz Junior, (2013); Koyama et al., (2016);
Leme and Seabra, (2017); Ferraz Junior et al., (2022). b. De acordo com a Agéncia de Prote¢ao
Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, 1995). d. Considerando-se que todo o enxofre no biogas esteja

na forma de H2S.

O processo de purificagao do biogas — ou o seu upgrade a biometano — envolve
varias etapas principais que podem ser realizadas de forma integrada ou em etapas
separadas, combinando diferentes tecnologias seguidas de instalagdes de transporte
e/ou armazenamento. Resumidamente, o H.S deve ser removido em virtude de sua
natureza corrosiva e téxica. Por sua vez, a remogédo de vapor d'agua e CO; sdo
necessarias para evitar a formagao de hidratos e a deposigao de sdélidos que possam
bloquear as passagens e que, portanto, tornariam o processo inoperante,
respectivamente (FAN et al., 2008). O COg, por ser inerte, também precisa ser removido
para que se alcance poder calorifico compativel ao do gas natural. Em Leme e Seabra
(2017), é possivel encontrar mais detalhes sobre diferentes tecnologias de purificagao
do biogas, bem como um estudo de viabilidade técnico-econémica. Despesas de capital
e operacionais (Capital Expenditure - CAPEX e Operational Expenditure - OPEX) em
toda a cadeia do biogas (produgéo, purificagéo, transporte e uso final) sdo apresentados
e discutidos em Ferraz Junior et al. (2022).

O processamento de residuos agroindustriais tem sido objeto de estudos e de
aplicagdes industriais voltadas ao aproveitamento energético do biogas gerado por meio
da digestao anaerdbia. No Brasil, processos comerciais foram desenvolvidos no final do
século passado, mas néo encontraram interesse por parte do setor em virtude da baixa
viabilidade de reaproveitamento energético e falta de incentivos (publicos e privados). A
falta de conhecimento a respeito dos aspectos fundamentais de processo resultou
também em projetos de reatores ineficientes, sendo a incapacidade de compreender a
complexidade da digestdo anaerdbia o principal fator que levou a problemas. A
aplicagéo de configuracdes inadequadas de reatores desencorajou o estabelecimento
de reatores em escala real. A soma desses fatores mencionados se reflete na situagao
atual de instalagdes de digestdo anaerdbia no pais, cuja capacidade permanece distante
do potencial.

Recentemente, a Associagédo Brasileira de Biogas (ABiogas) reportou que o
Brasil tem um potencial de produgdo de biogas de 84,6 bilhdes de Nm® por ano
(ABIOGAS, 2019). No entanto, menos de 2% desse potencial é aproveitado atualmente,
indicando que se trata de uma industria ainda nascente no pais.

Por outro lado, a producgao de biogas vem se desenvolvendo, o que possibilita a
identificacdo de projetos de destaque com diferentes modelos de negdcio, conforme
apresentado na Tabela 2. Esses projetos podem evidenciar a atores com potencial
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de participagao no setor a viabilidade da produgéo de biogas e de seu aproveitamento
energético.

Pode-se afirmar que a produgdo e uso de biogas/biometano tem ganhado
visibilidade nos ultimos cinco anos devido aos esforgos incessantes de instituicdes
brasileiras dedicadas ao biogas, com destaque para instituicbes como a ABiogas, o
Centro Internacional de Energia Renovavel — Biogas (CIBiogas), bem como de
universidades, instituicdbes de pesquisa e regulacdo como a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria (Embrapa) e a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP).

Tabela 2. Projetos selecionados do setor de biogas no Brasil.

Substrato Planta Uso

Tecnologia ) pesiduo  (Localizagdo) ~energético

Informagao adicional
Primeira usina de biogas a ser

Ll (Bl CiErD ik bem-sucedida em leildo de

(Séo Paulo) eletricidade ; )
energia no Brasil
Parceria com a

Residuos concessionaria de gas “Gas

de cana- Produgédo de | Brasiliano”. O projeto inclui um

de-agucar Usina Cocal biometano e gasoduto dedicado de
1S (Séo Paulo) geracéo de biometano até cidades
.'g eletricidade proximas, anteriormente nao
o atendidas pela rede de gas
2 natural
© ~ Fazendas de suinos e gado
o . Geragao de Y
© . ClIBiogas — Entre 7 leiteiro de pequena escala
- Residuo . eletricidade e o .
0 . Rios do Oeste produzem biogas, que é
Q animal h demanda
E=) (Parana) it transportado para uma planta
(a] centralizada

Caucaia Produgédo de | Biometano injetado no
Residuo (Ceara) biometano gasoduto CEGAS
sélido em
aterro
ERtEre Teg;z;’:;;de Geragao de Maior usina de biogas do

(Séo Paulo) eletricidade Brasil (29,5 MW)

Outro produto gerado a partir dessas iniciativas € o mapa interativo de plantas
de biogas e biometano do Brasil, que identifica e apresenta informagdes sobre as
unidades. O mapa ¢ interativo, aberto, colaborativo e contém dados atualizados até o
ano de 2019 (Figura 2), sendo resultado da colaboragdo entre a CIBiogas, a ABiogas e
a United Nations Industrial Development Organization (UNIDO).

Informagdes consolidadas de plantas de biogas em geragao distribuida no
Brasil também podem ser acessadas em plataforma da Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL) (Figura 3). Estas complementam as informagdes da SIGA ANEEL,
uma vez que so sao consideradas plantas que geram energia elétrica a biogas, no
sistema de compensacéo (i.e., geracédo de créditos para abatimento do consumo) com
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Modelos de negdcios para aproveitamento energético de residuos agropecuarios e
agroindustriais.

o limite de até 5 MW (Figura 4). Alternativamente, ha o mapa interativo da Empresa de
Pesquisas Energética - EPE (Webmap EPE) que apresenta a localizagéo e
informacdes técnicas de projeto de plantas de biogas. O mapa pode ser acessado no
link https://gisepeprd2.epe.gov.br/WebMapEPE. Entretanto, a EPE informa que tais
dados precisam ser confirmados com as empresas responsaveis.

Figura 2. BiogasMap do Centro Internacional de Energia Renovavel — Biogas
(CiBiogas)
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Fonte: CIBiogas, junho de 2022. Disponivel em: https://mapbiogas.cibiogas.org/

Figura 3. Unidades com Geragao Distribuida em operagdo com a fonte biogas
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Fonte: ANEEL, junho de 2022. Disponivel em: https://www.gov.br/aneel/pt-br/centrais-de-
conteudos/relatorios-e-indicadores/geracao
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Em termos de perspectivas futuras, embora o Brasil ndo produza uma
quantidade tdo consideravel de biogas (1,3 bilhdo de Nm?) em comparagdo com o seu
potencial (CIBIOGAS, 2020), a produgéo de biogas aumentou 36% ao ano no periodo
de 2018 a 2020. Tal expansao pode ser explicada pelo estabelecimento de diversas
resolugbes e programas para a regulagdo da injegdo de biometano na rede de gas
natural e pela inclusao do biogas como uma das fontes de energia elegiveis para acesso
ao sistema de distribuigdo de energia elétrica, quando utilizadas para geragéo de
eletricidade em micro e miniusinas distribuidas. Além disso, a produgéo de biometano
e/ou de biogas — sendo esta parte do sistema de produgdo de outros biocombustiveis —
pode emitir Créditos de Descarbonizagdo no ambito da Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio) (BRASIL, 2017). Logo, notam-se indicativos de expansao
do setor do biogas no Brasil.

Por fim, é importante destacar as principais vantagens do biogas/biometano: (1)
a cadeia de producao, purificagdo, transporte e uso final do biogas gera resultados
econdmicos por meio de servigos de planejamento, implantagcdo, operacdo e
manutengao; (2) o biogas/biometano é projetado para ser autofinanciado e nao afetado
pelas flutuagdes das taxas de cambio e variagdes de pregos internacionais; (3) as
emissoes globais e locais de gases do efeito estufa (GEE) e poluentes atmosféricos
podem ser reduzidas especialmente quando o biogas/biometano substitui o diesel; (4)
o biofertilizante € um produto inseparavel das plantas DA e pode representar importante
suprimento de nutricdo vegetal, desempenhando papel na transi¢éo para economias
circulares e de ciclo fechado no setor agricola.

1.2. CONVERSAO TERMOQUIMICA DA BIOMASSA (RESIDUOS
ORGANICOS): GASEIFICACAO E PIROLISE

A gaseificagdo € um processo de conversdo termoquimica da biomassa que
realiza a oxidagao parcial do carbono presente na matéria-prima por meio de diversas
reagoes quimicas. O processo ocorre na presenca de agentes oxidantes, tipicamente o
oxigénio (O2), puro ou do ar atmosférico, e vapor d’agua (H20), envolvendo uma série
de reagdes quimicas que ocorrem em sequéncia e em paralelo (MOLINO et al., 2016).

A fase gasosa é o produto majoritario da gaseificagdo da biomassa. Chamada
de gas de sintese, trata-se de mistura formada principalmente por monéxido de carbono
(CO) e hidrogénio (H:2). O gas de sintese oferece flexibilidade no aproveitamento
energético, podendo ser utilizado, por exemplo, como combustivel para cogeragao de
eletricidade e calor em motores, turbinas a gas e ciclos a vapor, e como precursor de
combustiveis avangados, tanto liquidos como gasosos. Um produto secundario da
gaseificagao de biomassa € a fase sdlida, que contém materiais inertes presentes na
matéria-prima e fragdes de carbono nao reagido (char).
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Como resultado das complexas reagdes do processo de gaseificagao, além dos
produtos principais CO e H», fazem parte da mistura do gas de sintese o metano (CH.)
e o diéxido de carbono (CO2). Em menores concentragdes, podem estar presentes
hidrocarbonetos leves e pesados, bem como produtos indesejaveis, como os acidos
sulfidrico (H2S) e cloridrico (HCI). Especialmente no caso de se utilizar ar como agente
oxidante da biomassa, o nitrogénio (N2), inerte, sera um importante constituinte da
corrente de saida da gaseificagdo, reduzindo, nesse caso, o poder calorifico e
dificultando o uso da mistura em reagdes quimicas. Também busca-se reduzir a
presenca de hidrocarbonetos condensaveis (alcatrdo) formados na etapa de pirdlise, e
o aproveitamento do gas de sintese pode exigir medidas adicionais para remové-los.

Pode-se afirmar que a composicdo do gas de sintese é fungdo das
caracteristicas da matéria-prima, da tecnologia empregada e das condi¢des
operacionais do processo de gaseificacdo (MOLINO et al., 2016; INFIESTA et al., 2019).

Ha diferentes configuragdes para os reatores utilizados para a gaseificagdo. Os
gaseificadores podem ser classificados de acordo com a pressdo de trabalho
(atmosférico ou pressurizado) e pelos tipos de leito. A opgao tecnoldgica esta ligada as
caracteristicas da biomassa e de escala da unidade (INFIESTA et al., 2019).

Nos gaseificadores de leito fixo, a combustdo ocorre sobre uma grelha apés a
alimentagéo da biomassa na parte superior, podendo ter sentido oposto ao de gas nos
reatores de fluxo contracorrente (em inglés, updraft) ou 0 mesmo sentido nos reatores
de fluxo concorrente (em inglés, downdraft). De forma geral, os gaseificadores de leito
fixo tém construgdo mais simples em relagéo aos de leito fluidizado e séo aplicados para
pequenas escalas, de até 200 kW (ANDRADE, 2007; KUMAR et al., 2009).

Os gaseificadores de leito fluidizado usam particulas inertes (areia/silica, cinzas
ou alumina) como leito, que séo suspensas (fluidizadas) pelo gas introduzido na parte
inferior. Nessa configuragao, a circulagéo é potencializada, o que favorece as reagdes
e a transferéncia de calor no reator, garantindo eficiéncia e uniformidade. O leito pode
ser borbulhante, trabalhando nesse caso nas velocidades minimas de alimentagéo do
gas para manter a suspensdo (de 1 a 3 m/s). Ja no leito fluidizado circulante, as
velocidades sdo mais altas (de 5 a 10 m/s), havendo o acoplamento a um ciclone para
separar solidos e particulas ndo gaseificadas e redireciona-los ao centro do
gaseificador. Com reatores de leito fluidizado, é possivel processar biomassa menos
homogénea, tanto em termos de qualidade quanto de granulometria, e sua aplicagéo
para escalas maiores (ANDRADE, 2007; KUMAR et al., 2009; INFIESTA et al., 2020).
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Ainda que certas configuragdes de reatores sejam mais toleraveis a variagdes
na biomassa, o pré-tratamento da matéria-prima & uma etapa importante para garantir
caracteristicas adequadas a gaseificagdo, como umidade e homogeneidade de
tamanho de particula e de composi¢cdo. A umidade presente na biomassa € um dos
principais parametros que afetam o balango energético da gaseificagéo e pode impedir
a sua viabilidade, ndo devendo exceder de 25% a 30% em massa. Portanto, ainda que
se aponte a possibilidade de gaseificagédo de dejetos animais, os efluentes liquidos ou
com excessiva quantidade de agua ndo sdo compativeis com a gaseificagdo, dado que
a secagem pode inviabilizar o processo. Além da secagem, o principal tipo de pré-
tratamento € a torrefagéo, que ocorre entre 200 °C e 300 °C na auséncia de oxigénio,
podendo ocorrer combinada a peletizagao do material (MOLINO et al., 2016).

Dadas a importancia das caracteristicas da biomassa e a complexidade do pré-
tratamento para a viabilidade da gaseificagdo, as biomassas lignocelulésicas podem ser
consideradas as mais adequadas para processamento via gaseificagdo, podendo ser
de madeira ou de produgéo agricola, incluindo residuos (palhas).

No caso de residuos sdlidos urbanos, o pré-tratamento se refere a etapa de
produgéo do combustivel derivado de residuos (CDR), separando produtos reciclaveis
ou indesejaveis para o processo, como metais, vidros e materiais inertes, além de
reducdo da umidade e adequacgao da granulometria (INFIESTA et al., 2020).

O potencial de conversdo da biomassa sélida em combustiveis € um aspecto
atraente da gaseificagdo. O principal produto do processo, o gas de sintese, pode dar
origem a combustiveis gasosos ou liquidos com potencial de substituir outros de origem
fossil.

Um desses combustiveis gasosos é o hidrogénio (Hz), apontado como peca
importante do sistema energético no futuro. O H; ja esta presente no gas de sintese,
mas a maximizagao da sua producgdo exige uma etapa adicional: a reacéo de shift, que
converte CO e vapor d’agua em H; e CO.. Na sequéncia, o H» pode ser obtido por meio
de processos de separacgédo de gases como adsorgao, criogenia, absorgao ou o uso de
membranas. A combinagao desse processo a obtengado de CO, para armazenamento
ou utilizagdo é uma alternativa para melhorar o balango de carbono e eventualmente
atingir emissdes negativas no ciclo de vida (HOWES et al., 2018).

O gas de sintese também pode dar origem ao biometano (ou gas natural)
sintético (em inglés, usa-se o termo bioSNG). Esse processo também envolve a reagéo
de shift, desta vez antecedendo a etapa de metanagéo (simplesmente metanizagéo),
que consiste na pressurizagdo da mistura e no uso de catalisador para conversdo em
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metano. Na sequéncia pode ser necessaria a purificagdo do produto, pois pode conter
agua e CO; em quantidades significativas (HOWES et al., 2018).

Para a producao de combustiveis liquidos a partir do gas de sintese, destaca-se
a rota da sintese de Fischer-Tropsch (FT), que reage H, e CO para produzir
hidrocarbonetos de diversos pesos moleculares na presenga de catalisadores e a altas
temperaturas (MOLINO et al., 2016). A rota de FT pode ser aplicada para produgéo de
combustiveis equivalentes ao diesel e a gasolina. Combustiveis liquidos de um ou dois
carbonos, como etanol e metanol, também podem ser produzidos pelo gas de sintese.

Mesmo a utilizagdo da gaseificagdo apenas para combustao do gas de sintese,
com geragao de energia ou calor, pode apresentar vantagens em relagdo a queima
direta da biomassa, tais como a menor emisséo de poluentes (particulados, NOy) e a
realizagdo da queima em motores ou turbinas. Por outro lado, a gaseificagcdo requer
tecnologias mais complexas e pode gerar menor eficiéncia de conversdo (ANDRADE,
2007).

Atualmente, as plantas de gaseificagdo se concentram na Europa e tém como
principal solugéo a cogeracao de eletricidade e calor (IEA BIOENERGY, 2022).

A pirdlise, assim como a gaseificagdo e a combustdo, &€ um processo
termoquimico de converséo da biomassa. Nesse caso particular, as reagdes promovem
a decomposi¢cdo da matéria-prima a altas temperaturas (350 °C a 700 °C) em
atmosferas ndo oxidantes.

A pirdlise tem como principais produtos o bio-6leo e o biocarvao (do inglés
biochar). O bio-6leo liquido é uma mistura de compostos organicos que inclui alcoois,
acidos, ésteres, cetonas e fenois, podendo ser aproveitado diretamente para geragdo
de energia ou como precursor de produtos quimicos e combustiveis de maior valor
agregado (DOS SANTOS, 2017). O biochar, por sua vez, € um soélido poroso e rico em
nutrientes aplicavel como aditivo no solo para melhorar a fertilidade. Outras aplicagdes
aproveitam a elevada area superficial do biochar, tais como o uso como adsorvente para
limpeza da agua ou de poluentes atmosféricos, ou ainda como material para o sequestro
de carbono (SU et al., 2022).

O processo de pirdlise pode ser classificado em trés principais tipos conforme a
taxa de aquecimento e o tempo de residéncia. A pirdlise lenta, também chamada de
carbonizagao, é o processo convencional de produgéo do carvao vegetal, que maximiza
o rendimento de sélidos com longos tempos de residéncia. Na pirdlise rapida, o tempo
de residéncia é baixo, entre 0,5 s e 10 s, oferecendo rendimentos de bio-6leo até 50%
a 70% em relagdo a biomassa seca inicial. A pirdlise flash é caracterizada por tempos
de residéncia abaixo de 0,5 s, resultando em rendimentos de até 75% a 80% em bio-
6leo (KAN et al., 2016).

O bio-éleo, principal produto das pirolises rapida e flash, é considerado promissor
como substituto da produgao de quimicos e combustiveis a base de fosseis. No entanto,
de acordo com Sorunmu et al. (2019), os produtos oxigenados presentes no bio-6leo
sdo instaveis e corrosivos, tornando-o incompativel com a infraestrutura existente de
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refinarias baseadas no petréleo. Processos para desoxigenar o bio-6leo ou realizar o
seu upgrading permanecem em desenvolvimento e dependem de avangos em custos
de produgéo, ganho de escala e rendimento.

A pirdlise rapida registra menos unidades em comparagao a gaseificagdo. No
entanto, duas delas sao apontadas no Brasil, sendo uma planejada e outra em
construgédo, ambas com a empresa Ensyn. O projeto mais avangado é uma planta em
joint venture com a Suzano na industria de papel e celulose em Aracruz (ES), em
condigdes comerciais (TRL 9). Segundo anunciado, a matéria-prima é o residuo dos
eucaliptos junto a plantagdes dedicadas, convertida em uma planta de leito fluidizado
circulante cujo produto principal é o bio-6leo, na escala de 11 mil kg/h ou 83 milhdes de
litros por ano (ENSYN, n.d.; IEA BIOENERGY, 2022).

A opgéao por uma rota tecnoldgica para conversdo da biomassa esta diretamente
relacionada as caracteristicas da matéria-prima e aos produtos desejados. De forma
resumida, a Tabela 3 apresenta um quadro comparativo entre as tecnologias
apresentadas. Como forma de destacar os produtos possiveis de serem obtidos a partir
dessas tecnologias, a Figura 4 apresenta as rotas de produgédo, com destaque a
produgao de hidrogénio, que pode ser obtido de diversas formas a partir do biogas e da
gaseificagao.

Tabela 3. Comparagao entre as tecnologias de conversédo da biomassa.

- Digestao Aterro e .
Tecnologia b o Gaseificagao Pirdlise
anaerobia sanitario
Tipo de processo | Bioldgico Bioldgico Termoquimico Termoquimico
Baixo teor de Baixo teor de
Matéria organica umidade umidade
Biomassa tipica umida . (ex.: materiais (ex.: materiais
Variados A . . P
(substrato) (seca em lignoceluldsicos), lignocelulésicos),
codigestao) podendo exigir podendo exigir
pré-tratamento pré-tratamento
Consu'n_lo Baixo / Médio Nenhum Elevado Elevado
energético
Tempel:atura de 20-55°C Temperatura 250-700°C 350-700°C
operagao ambiente
Tempo~de' i 1 a 35 dias Indeterminado Segundos LY
retencao tipico segundos
Produtos A 0 Ay 0 a q
energéticos do Biogas (50-70% Biogas (50-70% Ga_s de sintese Bio-6leo
CHa) CHa) (mistura Hze CO)
processo
Besivehs ahs - Energia elétrica e - Engrg|a - H|drogen[o . - Cemilusives
calor elétrica e calor - Combustiveis
produtos . . avangados e
o - Biometano - Biometano avangados e -
energéticos . PO . PO - produtos quimicos
- Hidrogénio - Hidrogénio produtos quimicos
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Figura 4. Rotas de converséo da biomassa e seus potenciais produtos
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Legenda: Rota da Digestéé Anaerébia .(cor verde),; Rota da Gaseificacao (cor laranja);

Rota de Pirdlise (cor azul).

Figura 5. Shutterstock

Legenda: "Compost at Fraser Richmond Soil and Fibre is seen in a CTV News image. May 27, 2010."
Crédito: CTV News.
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Capitulo Il

PRODUCAO DE BIOGAS: DA COLETA DOS
RESIDUOS A CONVERSAO ENERGETICA

2.1. INTRODUCAO

Na produgéo de energia, a partir da digestdo anaerodbia, alguns aspectos sao
essenciais para que haja um fluxo constante de matéria-prima (substrato) que garanta
alto desempenho para desenvolvimento do processo de biometanizagao.

E fundamental conhecer os processos de geragao de residuos (substratos) e os
respectivos parametros de caracterizagdo, assim como identificar os fatores que
possam impactar na produgao de biogas. Ha muitos tipos de residuos organicos, e para
cada um havera a necessidade de um planejamento diferenciado para a sua gestao,
considerando as especificidades de cada local de origem e a rota para o transporte até
a planta de produgao de biogas.

Essa biomassa residual (substrato) pode ser obtida a partir de diferentes
processos agroindustriais, ou de diferentes atividades agropecuarias, podendo ser
originaria da fragado organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) ou de efluentes
domésticos/industriais com carga organica elevada. Esses sédo alguns exemplos de
substratos com potencial para produgdo de energia e fertilizante. O beneficiamento
desses substratos por meio da biometanizagdo demanda estratégias diferenciadas para
cada caso, desde o ponto de origem até o destino final.

A digestdo anaerdbia € um elo fundamental para uma economia circular,
possibilitando fechar o ciclo da reciclagem de nutrientes e carbono, evitando emissdes
de biogas para atmosfera e, dessa forma, contribuindo para a redugéo da emissao de
gases do efeito estufa. De acordo com Lima (2011), o uso de substratos como matéria-
prima para producdo de biogas e biofertilizante s6 sera economicamente viavel se
houver planejamento adequado para a gestao de residuos.

O desenvolvimento de uma unidade produtora de biogas s6 se iniciara a partir
de um levantamento do potencial de produgdo de substratos. A partir de dados do
diagnéstico detalhado sobre a oferta de residuos orgéanicos e a sua caracterizagéo, sera
possivel desenvolver plano de gestdo dos residuos que atenda a demanda de uma
planta especifica de produgcédo de biogas. O plano de gestdo de residuos organicos
(substratos) — somado a um planejamento logistico eficiente — contribui diretamente para
a viabilidade técnica e econdmica do processo de produgao de biometano.

Nesse sentido, a caracterizagdo do substrato visa identificar uma série de
parametros fisicos, quimicos e bioquimicos essenciais para avaliar ndo apenas a carga
organica do substrato e o potencial bioquimico de metano, mas também o seu
comportamento durante as etapas da coleta, transporte € armazenamento. A partir
dessas informagoes, sera possivel estabelecer os protocolos de gestao dos residuos
organicos e o todo o planejamento operacional da planta de produgao de biogas (LIMA,
2011).
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Alguns parametros dos residuos organicos serao responsaveis para definir o tipo
de manejo adequado, as tecnologias que poderao ser adotadas no processo de coleta,
de transporte e armazenamento. Compreender como esses parametros impactam
diretamente na especificagdo de equipamentos, na definicdo dos custos de operagao e
manutengao — desde o ponto de origem da produgéo dos substratos até o seu destino
final na planta de produgao de biogas — € um ponto sensivel para a gestédo dos riscos
do projeto.

Como grandezas e parametros fisicos mais relevantes para caracterizagéo dos
substratos, podemos citar: quantidade de residuos organicos gerados diariamente (em
unidade de massa e volume), a respectiva densidade, viscosidade (residuos liquidos),
tamanho das particulas (granulometria de residuos solidos), teor de sélidos (sélidos
totais, solidos volateis e solidos fixos), teor de umidade (percentual de agua presente no
residuo), o valor de pH e alcalinidade do residuo, a presenga de impurezas, entre outros.

Todos esses parametros possibilitam a especificacdo dos equipamentos
necessarios para movimentagao dos residuos, considerando a escala do equipamento
e o tipo de material que cada equipamento possui, que estara em contato direto com os
residuos.

Dessa forma é possivel prever e reduzir riscos de desgastes, de corrosdes, entre
outros fatores que possam reduzir a vida util dos equipamentos que estardo em contato
direto com residuos organicos. Essa é uma estratégia para mitigar o risco de
manutengéo corretiva, evitando impactos no processo de produgao de substratos para
biometanizagéao.

Quantidade de residuos organicos (em unidade de massa e volume)

A quantidade de substrato varia conforme a atividade econémica e a escala de produgdo de uma
propriedade rural (dejetos de animais, restos de culturas) ou de uma agroindustria (efluente com alta carga
de material organico e composigao diversificada).

Para unidades de massa, sdo adotadas unidades de vazdo massica, como quilograma por hora (kg/h),
tonelada por hora (t/h) ou tonelada por dia (/d) de residuos organicos gerados.

Para quantificagcéo do volume sdo adotadas unidades vazéo volumétrica, como metro cubico por segundo
(m3/s), metro cubico por hora (m*h) ou metro ctbico por dia (m®/d).

Densidade (massa/volume)

O segundo parametro a destacar é a densidade, que corresponde a relagéo entre a massa do substrato e
0 seu volume. A sua relevancia para um projeto de gestéo dos residuos esta relacionada diretamente as
especificacdes de sistema de bombeamento, sistemas de agitacdo/homogeneizacdo e dimensionamento
do sistema de armazenamento dos substratos.

Viscosidade (residuos liquidos e semissolidos)

O proximo parametro a ser destacado é a viscosidade, que é a propriedade fisica que caracteriza a
resisténcia de um fluido ao escoamento. Assim como a densidade, a viscosidade impacta diretamente no
manejo do substrato e no dimensionamento de calhas de escoamento, dutos, tubulagbes e sistema de
bombeamento e agitacdo. A viscosidade € um parametro que afeta diretamente no tempo de carga e
descarga dos residuos, tanto no ponto de origem do substrato quanto no destino final no reator anaerébio.
O parametro viscosidade do efluente permite conhecer suas respectivas taxas de escoamento de acordo
com a quantidade de matéria seca diluida no substrato.
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Granulometria (tamanho das particulas presente nos residuos)

Outro parametro a destacar é a granulometria, que permite identificar o tamanho médio das particulas
presente nos residuos organicos. Essa avalicdo possibilita determinar a distribuicdo e a diluicdo do
substrato em agua, bem como o percentual de particulas dissolvidas, em suspensdo e/ou em estado
coloidal. Esse dado varia conforme o tipo e 0 manejo dado ao substrato.

Os fatores que influenciam a diversidade e a variedade do didmetro das particulas dos dejetos animais
séo: dieta animal (ragéo, silagem, pastagem, suplementos etc.), idade, espécie e raga (subespécie) animal,
assim como o local de criagé@o e os procedimentos de manejo praticados na propriedade.

Quanto aos substratos vegetais, restos de alimentos e a fragéo organica dos residuos sélidos urbanos, a
variagdo granulométrica e os teores de fibras sdo fatores que também podem interferir ndo apenas na
gestao do residuo, mas também afetar diretamente a velocidade da biodegradagéo anaerébia do substrato
na planta de produgao de biogas.

Teor de solidos (totais, volateis e fixos)

Solidos Totais (ST) ou matéria seca (MS) é o conjunto de todas as substancias organicas e inorganicas
contidas nos residuos organicos. Sua determinagéo ocorre por meio de metodologias como a APHA 2540
B - Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005), que consiste na
secagem da amostra do substrato em uma estufa com temperatura de 103 °C = 5 °C até a evaporacéao
completa da agua.

Um componente presente na fragao dos solidos totais séo os Sélidos Fixos (SF), elementos minerais que
sdo determinados apos processo de calcinagdo em um forno mufla a uma temperatura de 550°C * 5°C
(APHA 2540 E), resultaram apenas cinzas (matéria inorganica). Esses materiais minerais inorganicos
correspondem a fragdo de sdlidos fixos nos residuos, ou seja, material sem potencial para ser
biometanizado.

A etapa de determinacdo dos ST e a determinagdo dos SF sdo duas fases que possibilitam identificar a
quantidade de agua e de elementos inorganicos presentes no substrato. Esses elementos presentes na
composigao dos substratos ndo possuem matéria organica com potencial para ser biometanizada.

A diferenga entre a massa de matéria seca (ST) e a massa de matéria inorganica (SF) corresponde ao
valor de sélidos volateis (SV), que é toda parcela de matéria organica que foi volatizada durante a andlise
de SF. Os sdlidos volateis (SV) séo a fragdo do substrato que estara disponivel para os micro-organismos
— do processo anaerébia — degradarem e converterem em biogas.

O teor de solidos totais (ST) € um parametro essencial para determinar qual o processo de digestdo
anaerdbia sera mais adequado: processos com baixos teores de ST < 15% sdo denominados de processos
de digestdo anaerdébia por via Umida, e para teores de ST > 15% s&@o denominados de processos de
digestdo anaerdbia por via seca.

Conhecer o teor de ST é importante para especificar sistemas de coleta, bombeamento, tubulacgdes,
dimensionamento de tanques, sistemas de homogeneizacdo e agitagdo das unidades produtoras de
biogas.

A classificagao do teor de sélidos pode ser fisica ou quimica. Fisicamente, eles sdo classificados segundo
suas dimensdes: sélidos dissolvidos com dimensdes inferiores a 1,0 ym e os solidos em suspensao com
dimensdes superiores a 1,0 ym.

Com base nesses dados, é possivel dimensionar a diluicdo correta do substrato e avaliar a composicéo e
a concentracéo de solidos organicos e inorganicos no interior do reator anaerdbio.

Teor de umidade (percentual de agua presente no residuo)

Teor de umidade e teor de sdlidos totais sdo duas caracterizagdes relacionadas. Quanto maior for o teor
de sélidos totais, menor sera o teor de umidade. Sao dois parametros inversamente proporcionais.

Valor de pH e alcalinidade do residuo

30



Sistemas de Energia do Futuro Il

O valor de pH determina a acidez ou a basicidade de uma solugdo aquosa. Sua unidade é o logaritmo
negativo da concentragdo de ions de hidrogénio (H+), determinados conforme as normas do Standard
Methods (APHA 4500-H+ pH Value, B. Electrometric Method) de acordo com Drosg et al. (2013). Para
Chernicharo (2007), o pH, assim como a alcalinidade e a concentragdo de acidos volateis, sdo fatores
importantes para o controle e a operagéo da digestdo anaerobia.

No entanto, nesse item ndo focaremos a influéncia da variagdo do pH ou da alcalinidade da digestao
anaerodbia, e sim apenas destacar o impacto de substratos com valores de pH que possam causar corroséo
em tubulacdes e equipamentos, uma vez que os ions presentes nos residuos organicos, sejam eles acidos
(pH <7) ou alcalinos (pH> 7), atacam os elementos metalicos em nivel molecular.

De certa forma, o ataque acaba consumindo o material, podendo ser acelerado quando houver presenca
de oxigénio dissolvido, impactando na necessidade de substituicdo de equipamentos e/ou dutos e
causando sérios prejuizos econdmicos na unidade de producgado de biogas.

Presencga de impurezas

O local inadequado para manejo dos residuos organicos pode favorecer a contaminagado do substrato por
diferentes materiais com: presenga de poeira, solo ou areia; arraste de microrresiduos de plasticos ou de
diferentes polimeros; arraste de residuos da dieta animal (restos de ragao, silagem, pastagem, sal mineral,
entre outros); impurezas como presenga de pelos ou penas, serragens, maravalha, entre outros elementos
contaminantes. Esses sdo alguns elementos comuns que surgem devido aos procedimentos de manejo e
estocagem dos residuos.

Os parametros fisicos citados até este instante permitem avaliar o
comportamento e o arrasto interno de material, 0 escoamento e a turbuléncia do efluente
dentro do reator para diversas densidades, bem como as granulometrias do substrato.
Entre outros pontos, esses pardmetros fornecem informagdes importantes para tomada
de decisao sobre o sistema de movimentagao dos residuos, definicdo de sistemas de
bombeamento e agitagdo mais adequados. Assim como o planejamento do tempo de
carregamento e descarregamento, o gasto energético necessario é essencial para a
definigao de custos de CAPEX e OPEX para a gestéo dos residuos organicos.

O uso de residuos organicos para produgao de biogas vem crescendo ao longo
dos ultimos anos devido a diversos fatores; entre eles, destacam-se a expanséo das
atividades de bovinocultura confinada, suinocultura e avicultura no Brasil, a elevagado da
tarifa de energia elétrica, elevagdo dos pregos dos combustiveis, impactados
diretamente por fatores como estiagens e alto do preco internacional do barril de
petroleo. Crises internacionais como a recente invasao da Ucrania pela Russia afetam
a dindmica do prego do petroleo e a oferta de fertilizante no mercado.

Outros fatores que também estdo favorecendo projetos de recuperagéo
energética em plantas de biogas é a possiblidade de reuso do digestato como fertilizante
organomineral, principalmente em regides afetadas por estiagens nos ultimos anos.

Somados a esses fatores, também houve avango tecnoldgico, tanto dos
equipamentos quanto da evolugéo dos projetos de engenharia e modelos de negdcios.
Esses fatores contribuem para a viabilidade técnica e econdbmica de novos
empreendimentos para recuperagao energética dos residuos solidos organicos.
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Modelos de negdcios para aproveitamento energético de residuos agropecuarios e
agroindustriais.

Em outro aspecto importante, acrescentam-se as diretrizes da Politica Nacional
de Residuos Sélidos (Lei n°® 12.305/2010) e do Marco Legal do Saneamento (Lei n°
14.026/2020), que reinem o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretrizes,
metas e a¢des a serem adotados pelos governos federal, estaduais e municipais para
gestao integrada e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos e
efluentes.

Sao diretrizes relativas a gestéo integrada e ao gerenciamento de residuos e
efluentes, que se entendem por um conjunto de acdes exercidas, direta ou
indiretamente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagéo
final ambientalmente adequada dos residuos e disposigdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestao integrada de residuos
ou com plano de gerenciamento de residuos.

Armazenamento
Segregacao Ari 2
S oot Principais etapas tempora!no na area
da propriedade rural

do gerenciamento D
do substrato para ou da agroindustria

. a producgéao de
Pré-tratamento biogas

Processo de

logistica (transporte
Movimentacéo do externo) entre o

residuo, transporte Recebimento e ponto de origem e

interno e transbordo armazenamento de a pJanta dg :
residuos na area de produgéo de biogas
planta de produgao de

biogas

2.2. COLETA DOS RESIDUOS ORGANICOS PARA
BIODIGESTAO

2.2.1. Segregacao e coleta dos residuos organicos no ponto de

origem

A etapa inicial de separagéo dos residuos orgénicos no local de geragao deve
levar em conta as caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas desses substratos,
considerando também os respectivos riscos de manejo, inerentes de cada material.

Essa é uma etapa diretamente relacionada aos procedimentos de manejos
adotados para cada atividade agropecudria ou para cada processo agroindustrial, da
mesma forma que as atividades de gestdo de residuos organicos em diferentes
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segmentos. Ha necessidade de planejar os métodos para coleta, visando o
aproveitamento desses residuos.

Na pecuaria, por exemplo, mais especificamente na produgdo de estercos, um
fator determinante para a gestao é o teor de umidade, ou seja, a quantidade de agua
presente nos estercos. Nao apenas o teor de umidade presente no esterco fresco (in
natura), mas, sim, considerar também a adi¢cdo de agua dos processos de limpeza das
instalagdes.

A classificagéo dos tipos de esterco pode ser feita de acordo com os trés estados
fisicos basicos (consisténcia do material):

e Solido, para estercos com teor de sélidos totais acima de 20%;

e Semissolido, para estercos com teor de sélidos totais entre 10% e abaixo de
15%;

e Liquido, para misturas de estercos, urinas e aguas de limpeza, totalizando um
efluente com teor de solidos totais abaixo de 10%.

Em fungéo das caracteristicas fisicas dos dejetos, sao estabelecidas as praticas
de manejo nas propriedades rurais, que estdo alinhadas com o tipo de sistema de
producao adotado. As principais praticas de manejos séo:

Manejo de esterco na forma sélida

Nessas condigdes, ha a possibilidade de coleta do esterco de forma manual ou
mecanico por meio processo de raspagem com enxada, pa ou até mesmo com
raspadores de esterco tracionados por cabo (ou corda, ou corrente), em formato de “U”
ou “V”, reto e emborrachado, podendo ser acoplados em tratores. Esse processo de
manejo é empregado em confinamento de gado localizado em ranchos cobertos,
normalmente empregado para o manejo de gado leiteiro.

Nesse procedimento de manejo de estrume de gado leiteiro, evita-se o excesso de
agua na lavagem, possibilitando-se a coleta diaria dos dejetos para:

a) Local de armazenamento temporario (podendo ser um local coberto), para
escoamento de agua e secagem. Apds o processo de desidratagdo e secagem, o
substrato solido € destinado para areas de cultivo, como composto organico;

b) Destinacdo para esterqueira ou para processo de compostagem a fim de
posteriormente ser usado em areas de cultivo a partir de aplicagdo com chorumeira
em fertirrigagédo ou fazendo a disposigéo dos compostos soélidos no solo;

c) Durante o manejo dos dejetos, o processo de coleta por raspagem nos currais e
salas de ordenha ainda torna necessaria uma etapa de lavagem periddica dos pisos
com lava-jato ou agua sob pressdo, permitindo que efluentes sejam direcionados
para a esterqueira;
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Desidratador, para separagao da fragao solida e liquida. A fragao liquida pode ser
destinada para armazenamento temporario em uma lagoa impermeabilizada, para
sedimentagédo de sdlidos, homogeneizagao e equalizacdo do substrato antes de ser
introduzida no biodigestor.

. Manejo de esterco semissolido

O manejo desse tipo de residuo, normalmente composto por fezes misturadas
com urinas e um pouco de agua utilizada na lavagem, totaliza um substrato com
teor médio de solidos totais variando entre 12% e 16%. Caracteriza-se pelo teor
de umidade acima do ideal para um sistema convencional de coleta por
raspagem e pelo teor de umidade insuficiente para ser aplicado no solo por um
sistema de irrigagao.

Esse efluente normalmente é armazenado temporariamente por periodos entre
trés e cinco dias, em tanques ou fossas. Quando destinado diretamente para
aplicagdo no solo, necessita de transporte e aplicagédo de veiculo dotado de
tanque distribuidor de esterco, com sistema de vacuo-compressor para as
operagdes de coleta, carregamento, homogeneizagdo e distribuicdo. Esse
sistema pode ser acoplado em caminhdes ou tratores.

Normalmente € um processo aplicado para sucgao e distribuicdo de dejetos de
suinos e bovinos, assim como aspiragao de efluentes industriais, transporte de
dejetos e limpeza de fossas.

No mercado ha modelos de equipamentos com capacidades de carga entre 6
mil e 18 mil litros.

. Manejo de esterco liquido

Sistema de manejo onde o efluente com mistura de fezes, urinas e agua de
limpeza apresentam concentragao de solidos totais inferior a 12%, possibilitando
a aplicacdo com sistemas de irrigacéo. A capacidade de armazenamento nas
propriedades pode variar conforme o tamanho do plantel. Em comparagéo aos
sistemas de manejos citados anteriormente, as principais vantagens séo:

a) baixa demanda por méao de obra;

b) baixa demanda por maquinas e equipamentos mais caros, como tratores e
tanques especiais para coleta e distribuicao;

c) baixa perda de nutrientes quando destinado imediatamente para irrigagéo;

d) contribuicdo para melhoria da fertilidade do solo, gerando economia de
insumos como adubos comerciais.

o Manejo de esterco em lagoas de estabilizagado (aerébias, anaerébias
ou facultativas)
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O manejo dos dejetos em lagoas € uma pratica de baixo custo com elevado
impacto ambiental. O efluente permanece no local por muito tempo, sendo
degradado por micro-organismos. O lodo sedimentado torna-se rico em
nutrientes como nitrogénio e fésforo. O sobrenadante, efluente mesmo denso,
normalmente é aplicado em culturas agricolas.

As principais desvantagens desse sistema de manejo s&o:

a) Emissdo, para a atmosfera, dos gases gerados no processo de
decomposigéo;

b) Quando a lagoa n&o é impermeabilizada, ha elevado risco de contaminagéo
do solo e do lencol freatico;

c) Possibilidade de crescimento acelerado de vegetacéo nas margens da lagoa;

d) Processo afetado diretamente pelas condi¢des climaticas locais (excesso de
chuva, estiagens, variagdo da temperatura ambiente);

e) Emissao de maus odores;

f) Proliferagao de moscas, mosquitos e outros vetores;

g) Necessidade de remogé&o continua do lodo sedimentado;

h) Necessidade de afastamento das instala¢des da propriedade (galpdes, sede
administrativas, residéncias etc.).

. Manejo de estercos em leiras de compostagem

A compostagem corresponde a um conjunto de técnicas que aceleram a
decomposigao de residuos organicos por meio de micro-organismos heterétrofos
aeroébios. O principal objetivo é reduzir o tempo do processo de decomposicao,
gerando um substrato estabilizado, rico em nutrientes organominerais (adubo
organico humificado) e pronto para uso no solo.

O ponto-chave para sucesso do processo de compostagem é o equilibrio correto
entre carbono e nitrogénio. Ajustar a relagdo C/N ideal dependera diretamente
da composicao dos residuos organicos. O processo de compostagem
demandara aos micro-organismos condiges favoraveis de aeracdo, umidade,
temperatura, pH e da composigéo dos residuos organicos disponiveis. O controle
desses parametros é essencial para eficiéncia do processo de compostagem
(NUNES, 2009).

O processo de compostagem pode variar conforme a escala de residuos a serem
tratados, podendo ser adotadas técnicas como a disposicdo em leiras,
empilhamento aerado ou estatico, em caixas ou baias de madeira, alvenarias,
entre outros. Para proporcionar ambiente adequado para funcionamento da
aeracao passiva, ha necessidade de alternar camadas de matérias diferentes (a
partir de uma base de matéria seca, rica em carbono) com camadas de matéria
verde (rica em nitrogénio).
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O sistema de compostagem é uma possibilidade para a agropecuaria por
possibilitar melhor aproveitamento do residuo para produg¢do do composto
organico, agregando valor a atividade agropecuaria.

A desvantagem é que o processo demanda energia, principalmente para
movimentagdo dos sistemas de mistura e homogeneizagdo das leiras de
compostagem. Produz gas carbdnico (CO2) e ndo gera biocombustivel como
biogas.

o Manejo dos dejetos a partir de processo de digestao anaerébia

A digestao anaerdbia — ou simplesmente biodigestao — corresponde ao processo
de degradagado da matéria organica por meio de micro-organismos anaerobios,
produzindo produtos como biocombustivel gasoso e digestato (efluente rico em
nutrientes, com potencial para ser utilizado com biofertilizante).

O processo comercial de digestdo anaerdbia ocorre em ambiente fechado, com
auséncia de oxigénio atmosférico livre, com controle de paramentos como
temperatura (em média 35+1 °C), pH, alcalinidade, teor de sdlidos, tempo de
retencdo hidraulica, carga organica volumétrica, relagdo carbono/nitrogénio,
entre outros.

A principal vantagem da biodigestdo € o baixo consumo de energia para
desenvolvimento do processo em comparagdo com o excedente de energia
produzido. A operagédo de biodigestores produz biogas.

O manejo de dejetos em biodigestores contribui diretamente para reducédo de
maus odores, redugcdo de insetos e outros vetores comuns em lagoas de
estabilizagéo e esterqueiras.

Outro fator de destaque do uso da biodigestao € possibilidade de promover nas
propriedades uma solucdo de tratamento de dejetos melhor que outros
processos, evitando que os dejetos sofram degradagéo e gerem contaminagéo
que impacte em atividades das propriedades rurais ou das agroindustrias.

A atencado a alguns pontos, de boas praticas no manejo dos dejetos até sua
introducdo aos biodigestores, & essencial para evitar futuros problemas de
operagdo e manutengdo. Esses pontos serdo detalhados no item “Pré-
tratamento”.

Ha diversos tipos de biodigestores, que podem ser classificados de varias
formas. De acordo com Kunz, Steinmetz e do Amaral (2019), os biodigestores
podem ser classificados quanto ao regime de operagdo (fluxo de alimentagdo
batelada ou continuo), concentragédo de sélidos no reator anaerébio (digestdo
sélida >20%, semissélida 10 a 15% e umida <10%), forma de alimentagdo do
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reator anaerobio (fluxo ascendente ou fluxo laminar), sistema de agitacdo e
homogeneizagao do substrato no reator anaeroébio (mistura completa, parcial ou
sem mistura).

A partir desses parametros, € possivel especificar alguns modelos de
biodigestores mais utilizados no Brasil:

a) Biodigestor de lagoa coberta (BLC)

Também conhecido como modelo “canadense” ou biodigestor de lona, o BLC
(Figura 5) € o modelo mais utilizado no Brasil, empregado principalmente em
propriedades rurais para o tratamento de dejetos animais. Esse modelo
caracteriza-se pelo baixo nivel tecnolégico e pela facilidade de instalagéo e
operagao.

Quanto ao seu aspecto construtivo, o BLC é um tanque escavado no solo,
com formato retangular, de segéo trapezoidal, possibilitando inclinagdo de
talude adequada as caracteristicas do solo do local onde esta instalado. O
BLC é impermeabilizado com lonas geossintéticas produzidas em polietileno
de alta densidade (PEAD), manta de policloreto de vinila (PVC) ou outros
materiais. Na parte inferior do BLC, essas mantas geossintéticas evitam a
contaminagdo do solo e do lengol freatico. Na parte superior, o material
geossintético possibilita captura e estocagem do biogas produzido, evitando
sua emissao direta para a atmosfera.

Figura 5 — Biodigestor de lagoa coberta (BLC)
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Entrada do dejeto
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Legenda: (A) Planta Baixa e Corte A-A, (B) Vista panoramica, (C) Diagrama em corte, de acordo com
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b) Biodigestor tipo UASB

A denominagdo UASB é uma sigla da expressédo em lingua inglesa Upflow
Anaerobic Sludge Blanket para denominar o reator anaerébio com fluxo
ascendente e manta de lodo. E um biodigestor vertical onde o fluxo do
efluente no reator se da no sentido da base para o topo (Figura 6).

Nesse modelo a principal vantagem é o reduzido tempo de retengédo
hidraulica (de 4 a 72 horas) com possibilidade de ser operado com vazdes
superiores as praticadas em um modelo BLC. No entanto, o UASB opera
com baixa carga orgéanica, com efluentes de teor de solidos inferior a 2%
(CHERNICHARO, 1997). Quando aplicado ao tratamento de dejetos animais,
demanda algumas etapas de pré-tratamento desses substratos.

Figura 6 — Biodigestor tipo UASB
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Fonte: Lima, 2011 apud Chernicharo, 1997.

c) Biodigestor CSTR

O nome CSTR vem do inglés Continuous Stirred Tank Reactor — reator com
tanque agitado continuamente. Esse modelo de reator é o mais utilizado na
Europa e apresenta nivel tecnoldgico mais elevado, que possibilita controle
de operagdo mais robusto do reator, proporcionado alto rendimento do
processo de biometanizagao.

Por ter sistema de agitagdo e homogeneizagao constante, o CSTR possibilita
que o0s micro-organismos tenham contato constante com o substrato,
acelerando o processo anaerobio (Figura 7). Outros fatores importantes sdo
o controle da temperatura do processo e o controle do pH, entre outros.
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Como resultado dessa insercéo tecnologica, o CSTR pode suportar efluentes
com alta carga organica, com valores de 1 a 4 kgSV.m=3.d"".

Figura 7 — Biodigestor tipo CSTR - tipos de agitacdo e homogeneizacao
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Legenda: tipos de agitagdo e homogeneizagao: (a) agitagdo hidraulica, (b) agitacdo pneumatica e (c)

agitagdo mecénica. Adaptado de Kunz, Steinmetz e do Amaral (2019).

d) Biodigestor em fase solida (dry digestion)

O modelo de reator dry digestion (digestao seca) € um processo que opera com
substratos com teores de solidos totais de 20% a 40%. Nessa configuracéo de
processo anaeroébio, a escala dos reatores € menor quando comparada com os
exemplos citados anteriormente. A redugédo da capacidade dos reatores esta
relacionada a sua operagdo com residuos sdlidos, exigindo processos
diferenciados de carregamento e descarregamento dos reatores, o que implica
elevagao de custos operacionais. Para proporcionar aceleragdo do processo
anaerobio, em alguns casos ocorre a adigdo de indculos simultaneamente com
o substrato sélido. Outros procedimentos adotados s&o a captagéo do lixiviado
na base do reator e o seu bombeamento para o topo. Essa recirculagao contribui
para uma distribuicdo dos micro-organismos na massa de substratos sélidos. Ja
o fluxo de residuos nos processos de dry digestion é realizado em batelada.
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Na agropecuaria — mais especificamente na suinocultura, avicultura e
bovinocultura, por exemplo —, ha necessidade de segregacéo de elementos que possam
ser arrastados com os dejetos. Quando esses residuos s&o destinados para processos
de producgédo de biogas, o pré-tratamento inicial contribui para evitar problemas futuros,
principalmente o assoreamento causado pelo aciumulo de sedimentos e detritos
arrastados com os dejetos (substrato) para dentro do biodigestor.

Nessa etapa de pré-tratamento do substrato, serdo destacados os
procedimentos de remogao de elementos fisicos e inertes, com potencial contaminante
do substrato. Elementos n&o organicos como areia, solo, residuos de plasticos, pedagos
de gravetos, galhos, ossos e elementos minerais vao decantar e acumular no
biodigestor, reduzindo o volume util para realizagdo do processo de produgéo de biogas.

Nesse sentido, o pré-tratamento é uma fase essencial apés a coleta dos residuos
e a destinagao para producgéo de biogas, reduzindo os riscos operacionais do processo.

Entre os elementos mais utilizados na primeira etapa de pré-tratamento, estéo
0s responsaveis pela remogao de objetos sdélidos como residuos de plasticos, metais,
papéis, pedagos de gravetos, galhos, ossos e pedras, entre outros. Esses elementos
podem ser segregados a partir de grades e peneiras, com diferentes tamanhos de
malhas, distribuidas ao longo de canais e calhas de coleta e escoamento dos dejetos.

Na sequéncia, para a remogdo de areia, solo, minerais sedimentares, entre
outros elementos, s&o empregadas caixas de areias. Esses equipamentos
desarenadores contribuem para remogdo de materiais que possam causar
assoreamento do biodigestor.

2.3. TRANSPORTE DE RESIDUOS ORGANICOS

O tratamento imediato dos residuos animais € um fator importante para o
saneamento nas propriedades rurais, pois garante o bem-estar animal e humano,
reduzindo no local a exposi¢ao aos gases gerados na decomposicdo desses materiais.
Esses gases causam polui¢édo olfativa no local das criagdes devido a evaporagao de
elementos como amdnia, enxofre, metano, entre outros. Nessa etapa, o principal
objetivo € a remogéo dos dejetos do ponto de origem, a partir de procedimentos de
limpeza dos estabulos, salas de ordenhas, currais, galpdes de criagdes etc.

Conforme as caracteristicas dos residuos organicos, a etapa de translado do
residuo dos pontos de coleta e segregacao até o local de armazenamento temporario
podera ser feita por canais, calhas, tubulagdes ou tanques em caminhdes ou tratores,
quando se tratar de residuos liquidos ou semissolidos.

40



Sistemas de Energia do Futuro Il

Para o manejo dos residuos sélidos, ha possiblidade de movimentagéo do
material por meio de esteiras transportados, raspagem e acondicionamento em
recipientes, carros de mao, cagambas, entre outros.

A logistica é etapa importante da gestdo de uma planta de produgéo de biogas,
a qual possibilita estruturar o planejamento das rotas de coleta residuos organicos,
permitindo definir o fluxo de circulagédo na planta e identificar custos de movimentagao
de substratos (residuos organicos) entre o ponto de origem e o destino. Proporciona a
definicdo de estratégias para o armazenamento de substratos e para a alimentagao dos
reatores, assim como a movimentagao de cargas entre diferentes unidades na area da
planta de producao de biogas. Também é etapa importante para gestao da distribuicao
do digestato, destinagdo do biometano para uso como combustivel veicular (BioGNV),
entre outros produtos da digestao anaerdbia.

Todo esse processo se inicia na etapa de coleta dos residuos organicos para a
produgao de biogas. O principal objetivo é planejar o sistema de logistica dos residuos
e identificar o menor percurso e as condigdes operacionais com o custo mais baixo.
Dessa forma, um planejamento logistico minucioso torna propicia a identificagcdo de
demandas, custos e riscos especificos para cada caso, considerando sempre a
quantidade de residuos a ser movimentada, o tipo de residuo, as caracteristicas
especificas de cada tipo de residuo organico, assim como outros parametros.

De acordo com Ortiz (2021), para a redugdo dos custos operacionais e
ambientais, é necessario otimizar o processo de logistica com um mapeamento das
rotas entre a planta de produgédo de biogas e os pontos de coletas de residuos (em
fazendas ou agroindustrias). Dessa forma é possivel ndo apenas identificar a rota com
a menor distancia, mas também a rota com condigdes de infraestrutura mais adequadas
para receber um amplo fluxo de caminhdes pesados.

Os principais parametros a serem considerados sao:

e O fluxo de producéo de residuos de cada unidade (origem) onde sera feita a
coleta, para ser definida a frequéncia de coleta especifica para cada unidade
geradora de residuos (fazenda, agroindustria etc.);

e Dados georreferenciados de cada ponto de cole