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Bioenergia Digestao Anaerobia de Residuos
Organicos para Solucoes Energéticas

Orientado para os Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS)

Objetivos do Mdodulo

O mddulo tem como propdsito formar profissionais no campo do Biogas para que no
desenvolvimento de sua profissdo contribuam a difundir o conhecimento a sociedade a fim de
alcancar, no ambito energético e ambiental, a exceléncia no contexto globalizado de uma economia
circular, amigavel com o meio ambiente.

Seu objetivo geral é fornecer uma perspectiva global do Biogas em um contexto energético e
ambiental dentro da estrutura dos Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS) também
conhecidos como SIDS por sua sigla em inglés (Small Islands Developing States). No méddulo se
apresentam os fundamentos tedricos relativos ao processo de biodigestdo anaerébica e revelam-se
aspectos técnicos precisos para obter um amplo conhecimento desta energia renovavel, da fonte de
produgdo ao seu aproveitamento final, em seus diferentes ambitos tais como: caracteristicas dos
recursos, tecnologias existentes, composicdo e producdo, aplicagdes atuais e novos
desenvolvimentos. Da mesma forma, informagdes sobre projetos que foram executados
relacionados ao Biogas serdo fornecidas. O aluno realizard dois casos praticos nos quais ele podera
aplicar o conhecimento adquirido.

A finalidade do mddulo é dotar o aluno dos conhecimentos e capacidades bdsicas precisas para
poder realizar a avaliacdo e definicdo de projetos e atividades vidveis e sustentaveis relativas ao
Biogds como recurso energético em SIDS.

Os objetivos especificos mais importantes deste médulo sdo:

£ Aproximar e introduzir aos alunos o conhecimento e a importancia do Biogas, a fim de
estimular a implanta¢do desta energia renovavel em SIDS.

£ Revela aos alunos os diferentes tipos e caracteristicas de residuos biodegradaveis existentes
(residuos agroindustriais, residuos pecuarios, fracdo organica dos residuos urbanos, lodos de
ETAR), como recurso para a produgdo de biogas, bem como sua importancia atual como
fonte energética, a fim de que possam avaliar, bom base nas suas caracteristicas e geragao,
o potencial do biogds em seus respectivos SIDS. Sera feita uma especial mengao aos residuos
agropecuarios e a producdo e utilizagdo do biogas no ambito rural, tendo como marco de
aplicagdo os SIDS.

WINULJN

£ Revelar aos alunos os beneficios ambientais e energéticos que podem ser obtidos com uma
adequada gestdo dos residuos biodegradaveis.

£ Estudar os fundamentos do processo de biometanizagdo, a microbiologia, os fatores que
influenciam na operagdo e controle do processo e os produtos finais.

Bioenergia 1
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£ Informar dos diversos tipos de digestores anaerdbicos existentes, bem como a sele¢do do
mais adequado em funcdo das caracteristicas do residuo biodegradavel a tratar.

£ Revelar os digestores anaerdbicos mais adequados para o meio rural em paises em vias de
desenvolvimento. Os alunos realizardo um caso pratico que terd como objetivo determinar o
desenho de um digestor para o tratamento de residuos pecuarios no meio rural, o biogas
gue pode ser obtido e suas possiveis aplicacGes.

£ Estudar o processo de geracdo de biogas nos aterros, a infraestrutura de extracdo e
aproveitamento necessdria e os beneficios de sua extracdo. Os alunos aplicardo o modelo de
producdo de biogas de aterro LandGEM versdo 3.02 da EPA a um aterro sanitario cujos
dados serdo fornecidos.

£ Revelar o conceito de aterro biorreator e expor as investigacdes que estdo sendo realizadas,
principalmente nos Estados Unidos, a fim de considera-lo como possivel futura aplicacdao em
SIDS.

£ Estudar a composicdo e as caracteristicas do biogas, revelando suas diversas aplicagdes
atuais e os novos desenvolvimentos que estdo sendo realizados. Analisar os possiveis usos
aplicaveis em SIDS.

£ Informar experiéncias bem sucedidas realizadas em paises da América Latina e do Caribe
sobre a producdo e uso do Biogds através de casos praticos de plantas atualmente em
funcionamento. Do mesmo modo, informar do projeto singular e estratégico PROBIOGAS
que foi feito na Espanha com objeto de promover o biogas agroindustrial.

Em definitivo, este mddulo estad preparado para proporcionar ao aluno uma perspectiva global do
biogas, em um contexto energético e ambiental, orientada aos Pequenos Estados Insulares em
Desenvolvimento, também conhecidos como SIDS por sua sigla em inglés (Small Island Developing
States).
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1. Introducao

Existe um maior reconhecimento, tanto nos paises industrializados como em desenvolvimento, da
necessidade da eficiéncia técnica e econdmica na exploracdo dos recursos. Os sistemas para a
recuperacao e utilizacdo dos residuos estao adquirindo um lugar destacado na comunidade mundial.
Atualmente, emerge uma nova consciéncia ambiental, que chama a atencdo dos responsaveis
politicos e do publico em geral.

Os problemas decorrentes da expansao dos desertos, da perda de florestas, da erosdo dos solos, do
crescimento das populagdes humanas e da criacdo industrializada de animais, da destruicdo dos
equilibrios ecoldgicos e da acumulacdo de residuos resultaram na aplicagdo de novas politicas
necessarias para enfrentar estes novos desafios. No mundo cada dia mais complexo e
economicamente interdependente, os interesses econdmicos e de seguranca dos paises em
desenvolvimento devem ser entendidos em um contexto global mais amplo.

Estes relativamente novos problemas do mundo derivam da pobreza e do crescimento excessivo da
populacdo, nos paises em desenvolvimento, ou do uso descuidado e excessivo dos recursos naturais
nos paises desenvolvidos, com mais impacto acumulado nos paises pobres do que nos ricos. Cada
vez existe uma consciéncia maior de que as preocupagbes ambientais sdo essenciais para a
continuagdao do desenvolvimento econémico a longo prazo. S3o necessarios objetivos globais para
conseguir beneficios econdmicos e ambientais através de projetos sustentaveis para a recuperacao e
utilizacdo de recursos e programas para os paises em desenvolvimento. O uso da digestao anaerdbica
em um sistema de recuperagdo integrada dos recursos nestes paises é importante para resolver tanto
problemas ecoldgicos, como econémicos.

Os Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS) estdao entre os sistemas humanos e
naturais mais vulneraveis devido a seu pequeno tamanho, isolamento geografico, rapido crescimento
populacional, capacidade restrita e recursos naturais limitados, bem como a exposicao a desastres.
desastres naturais (ciclones, furacOes, terremotos e erupgdes vulcanicas) e a variabilidade do clima e
mudancas climaticas. As suas dificuldades econdmicas estdo freqlientemente relacionadas com a
pequefia dimensdo dos mercados nacionais e a sua forte dependéncia dos poucos mercados remotos,
os elevados custos de energia, infra-estruturas, transportes e sistemas de comunicagles, as grandes
distancias que os separam de mercados de exportacao e recursos de importacdo e a grande
instabilidade do crescimento econémico.

Por mais de uma década, o Fundo para o Meio Ambiente Mundial (GEF) tem colaborado com SIDS e
suas redes na tarefa de abordar os problemas do meio ambiente global através de projectos
orientados para a acdo, que também promover oportunidades de subsisténcia sustentaveis para os
moradores das ilhas. Restauracdo e protecdo do ambiente marinho e costeiro, a revitalizagdo de
bacias hidrograficas, preservacdo da biodiversidade, a protecdo da terra contra a degradacdo e
adaptacdo de todos os setores para variacdes no regime de clima s3o importantes alvos projetos
(GEF, 2005).

Recentemente, o projeto de plano de trabalho e orcamento para o subprograma de avaliacdo e
gestdo da poluicdo ambiental para 2017-2018, divulgado pela ONU (ONU, 2017), indica que os
desafios enfrentados pelos SIDS no Caribe, devido as suas pequenas massas de terra, economias
vulneraveis, grande dependéncia de recursos energéticos externos e populagdes crescentes, implica
que devem ser feitos concentrados esforgos para transformar o conceito de desenvolvimento
sustentavel em uma pratica realista. E amplamente aceito que o SIDS sera mais diretamente afetado
pela mudanga climatica do que outras regides em termos do escopo e intensidade do impacto.
Portanto, os governos devem continuar a acelerar o processo a fim de salvaguardar a base de
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recursos naturais, de modo que as comunidades e 0s ecossistemas possam ser mais resilientes aos
impactos da mudanca climatica.

Apesar dos progressos alcancados em varias frentes, ainda existem muitas barreiras no que diz
respeito a gestdo da agua, da terra e dos recursos, bem como a implementacdo de acordos
ambientais multilaterais relevantes. Da mesma forma, diz-se que os SIDS tém necessidades e
problemas especificos em relacdao ao desenvolvimento sustentavel e ao meio ambiente. Os objetivos
aprovados através da Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel, RIO + 20,
(vinte anos apds a histérica Clpula da Terra no Rio em 1992), em relacdo ao documento sobre os
resultados da SAMOA Pathway e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que sao mais
relevantes para este projeto, eles incluem:

a. A necessidade de acelerar a implementacdo do Programa de Acgdo de Barbados e a Trajetoria

da SAMOA;
b. A necessidade de fornecer apoio ao desenvolvimento e implementacao de programas de agua
doce e trabalhar na biodiversidade marinha e costeira;
. A implementacdo do PAM (Programa Mundial de Acdo para a Protecao do Ambiente Marinho
de Atividades Terrestres) em SIDS para prevenir, reduzir e controlar o desperdicio e a

d. A necessidade de fornecer apoio para a criacdo de capacidades para reduzir e gerenciar os
residuos e a poluicdo, bem como manter e gerenciar sistemas para fornecer servicos de agua
e saneamento;

e. A necessidade de abordar os objetivos da Gestdo Integrada dos Recursos Hidricos;

A necessidade de desenvolver e implementar abordagens de gestdo baseadas em

ecossistemas, incluindo planos integrados de gestao de terras e uso da agua, e fortalecer a

capacidade dos governos, autoridades locais e comunidades para monitorar e gerenciar a

quantidade e a qualidade dos recursos. terrestre e hidrico;

g. A necessidade de promover programas para melhorar de maneira sustentavel a produtividade
da terra e a eficiéncia dos recursos hidricos na agricultura, silvicultura, zonas Umidas, pesca
artesanal e aquicultura, especialmente através de abordagens baseadas em comunidades
locais e indigenas;

h. A necessidade de fornecer apoio direto aos paises para alcancar os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) em agua e saneamento, mudangas climaticas, oceanos e
recursos terrestres, enquanto contribui para outros ODS, incluindo reducdo da pobreza e
melhoria qgalidade de vida.

0O

h

Neste contexto, o uso da digestdo anaerdbica em um sistema de recuperagdo integrada de recursos
nesses paises € importante para resolver problemas ambientais e econdmicos.

O tratamento anaerdbico é o uso de processos bioldgicos para degradar a matéria organica na
auséncia de oxigénio e transforma-la em biogas, constituido principalmente por metano (50-70%) e
diéxido de carbono (30-40%), e um digestao mais estavel com alta concentracao de matéria organica
e nutrientes. O metano, gas combustivel, da ao biogas um valor energético facilmente exploravel.

Ja no século XXVII o processo anaerdbico de degradacao da matéria organica era conhecido. Na
metade do século XIX, evidenciou-se que as bactérias anaerdbicas estavam involucradas no processo
de degradagdo. Mas foi no século XX quando a digestdo anaerdbica aplicou-se a escala industrial para
o tratamento de aguas residuais e residuos organicos de modo geral. A partir deste momento a
investigagdo sobre a digestdo anaerdbica aumento de forma constante, tanto em seus aspectos
microbioldgicos, quanto quimicos.

Os aspectos ambientais e a necessidade de energias renovaveis fizeram com que o Biogas seja de
grande interesse, tanto em paises desenvolvidos, quanto em desenvolvimento, expandindo a
pesquisa e a aplicacdo nestas direcdes. Esta tecnologia oferece possibilidades e solugdes
interessantes para problemas mundiais e industriais com seguranca e controle da contaminacdo
ambiental. Outros beneficios da digestdo anaerdbica sdo a reducdo dos odores, a reducdo ou
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eliminacdo das bactérias patdgenas (dependendo da temperatura de tratamento) e o uso de um lodo
ambientalmente aceitavel.

Ao largo dos diferentes capitulos do mddulo, conheceremos a fundo os diferentes aspectos
relacionados com os fundamentos tedricos e os aspectos técnicos precisos para obter um amplo
conhecimento desta energia renovavel. Além disso, serdo apresentados exemplos praticos de
projetos que foram realizados nesta area.

Provavelmente o problema mais grave de conservacdo com o que se enfrentam os paises em
desenvolvimento € o atraso do desenvolvimento rural. Na luta por alimentos e combustivel foram
cortadas grandes areas de vegetacdo, arvores e arbustos. A consequéncia é a alteragdao dos
processos ecoldgicos nestes paises e a destruicao permanente dos recursos normalmente renovaveis.
Ha uma necessidade urgente do desenvolvimento rural, que combina medidas de curto prazo para a
sobrevivéncia das medidas a longo prazo, a fim de proteger a base dos recursos e melhorar a
qualidade de vida, ao mesmo tempo em que garante o futuro. Muitas comunidades rurais ndao tem
uma flexibilidade econ6mica que permita postergar o consumo de recursos que precisam de
restauracdo. Assim, necessitam-se medidas de conservagao para manter o nivel de vida destas
comunidades ou melhora-lo, considerando seu préprio conhecimento do ecossistema, e a busca de
formas eficazes de garantir que esses recursos sejam utilizados de forma sustentavel.

Em fungdo da estratégia mundial em diregdo ao desenvolvimento sustentavel, que reconhece a
necessidade de uma agao internacional para coloca-la em pratica, e para estimular e apoiar a acao
nacional, é necessario um enfoque integrado para muitos dos problemas propostos. A cooperagao
entre as nacoes e as organizacoes pode facilitar a conservacdo dos escassos recursos disponiveis e,
desse modo, melhorar as perspectivas para a conservacao e o desenvolvimento sustentavel.

Uma acao internacional conjunta pode auxiliar muito a restauracdo do meio ambiente, a luta contra a
pobreza induzida pelo proprio ambiente e a que os paises possam fazer melhor uso de seus recursos.
O primeiro objeto é manter processos ecoldgicos essenciais, como a regeneracao e protecdo do solo,
a reciclagem de nutrientes e a purificagdo da agua, dos quais depende a sobrevivéncia humana. Parte
deste objetivo pode ser atingido através de um uso raciona da matéria organica nos paises em
desenvolvimento, para ajudar as comunidades rurais a conservar seus recursos basicos de vida.

Um destes procedimentos é a produgao de biogas a partir de residuos organicos. Esses materiais sao
biodegradaveis e podem produzir um grande beneficio sustentavel, por exemplo, em uma fazenda. A
fim de conquistar a estratégia neste campo particular, é necessario aumentar o nimero de pessoas
capacitadas, conscientizar, e uma gestdo orientada a pesquisa com a informacdo basica necessaria. A
conservacao e o desenvolvimento sustentavel, nas comunidades rurais, cujo Unico combustivel é a
madeira, o esterco e os residuos de plantagdes, sdao basicos. A produgao de biogads combina as
necessidades econémicas a curto prazo destas comunidades com a conservacdo e o fim da
degradacdo ecoldgica.

O biogas, como fonte de energia renovavel, despertou um grande interesse nos Ultimos anos, sendo
talvez uma das tecnologias de mais facil implementacdo, sobretudo nos sectores rurais. Seu potencial
desenvolvimento, ndo apenas considerando a producgdo de biogas, mas também a obtencdo de
biofertilizante e tratamento de problemas sanitarios em alguns casos, tornam muito atrativa sua
aplicacdo e difusdao nos setores com abundancia de residuos com alta concentragdo de matéria
organica. Portanto, no processo, além de produzir energia na forma de biogads, um importante
beneficio ambiental é produzido pela redugao da carga organica de um residuo e pela producdo de
um digerido com propriedades fertilizantes por ter um alto contetdo de nutrientes.
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A FAO destacou o biogas como fonte de energia para a agricultura em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Asseverou que o uso de fontes de energia nao convencionais, como o biogas,
contribui para atender trés necessidades basicas: melhorar as condi¢bes sanitarias através do
controle de residuos organicos, gerar energia renovavel e fornecer biofertilizante para as culturas. E,
portanto, uma fonte de energia renovavel que pode contribuir significativamente para a produgao,
controle e conversao de residuos animais e vegetais em diferentes formas de energia, ja que o biogas
uma pode ser usado entre outros usos para a geracao de eletricidade, aquecimento e cozinhar,
impulsionar atividades agricolas dos pequenos produtores e reduzir a emissdo de gases de efeito
estufa (FAO, 2012).

Por outro lado, a geracdo e eliminagdo de residuos urbanos esta se tornando uma questdo primordial
devido ao crescimento das ciudades e ao aumento demografico. De acordo com as previsdes, 99%
desse crescimento da populacional e 50% do crescimento urbano ocorrera nos paises em
desenvolvimento (Chu e Majumdar (2012); Curry e Pillay (2012)). Se oa fracdo organica do residuo
urbano pudesse ser usada para a producao de biogas e, assim, reduzir a demanda por aterros, seria
possivel produzir energia renovavel e sustentavel, e um subproduto que potencialmente poderia ser
usado como fertilizante (ONU, 2015). Em um estudo realizado por Curry e Pillay publicado na revista
Renewable Energy, verificou-se que o numero de plantas de produgdo de biogas estaba aumentando
entre 20% e 30% a cada ano, o que mostra que a digestdo anaerdbica esta se tornando um
importante fonte de energia sustentavel (Curry e Pillay, 2012). Por sua vez, a ONU indicou que, nos
Ultimos anos, a energia e os biocombustiveis tém prioridade devido a volatilidade dos pregos do
petréleo e a necessidade de os paises adquirirem maior independéncia energética (FAO, 2012).

Da mesma forma, os especialistas também destacaram o potencial de residuos gerado nas cadeias de
produgao de alimentos Os agricultores podem tratar os residuos de sua producdo resolvendo um
problema ambiental e gerando, ao mesmo tempo, energia para seu proprio consumo ou para vender
0 excedente a empresas especializadas. Assim reduz-se os custos da producdo e a energia é
convertida em um novo produto na economia rural. Contudo, esse potencial para converter residuos
agropecuarios em biogas somente se materializara se os governos fomentarem as energias limpas e
apoiarem sua pesquisa e difusao.

No entanto, as coisas estdo mudando, ha um interesse crescente em energias renovaveis e
especificamente no biogas na maioria dos paises e especificamente nos Pequenos Estados Insulares
em Desenvolvimento (SIDS). Um exemplo é a criacdo da Primeira Fase Operacional do Centro
Caribenho de Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética - CCREEE.

Atualmente, o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das Nacoes Unidas lista 57 pequenos
estados insulares em desenvolvimento. Estes estdo divididos em trés regides geograficas: Caribe,
Pacifico e AIMS (Africa, Oceano Indico, Mediterraneo e Mar do Sul da China). Cada uma destas
regides tem organismos regionais aos quais os respetivos SIDS podem pertencer para efeitos de
cooperagdo regional. Estas sdo a Comunidade do Caribe (CARICOM), o Férum das Ilhas do Pacifico
(PIF) e a Comissdao do Oceano Indico (I0C).

O biogas pode ser uma excelente oportunidade para a sustentabilidade, tanto da industria
agropecuaria quanto, e especialmente, de pequenos agricultores em SIDS. Com tecnologias
apropriadas e uma boa capacitagdo podem ser tratados residuos organicos, resolvendo um problema
ambiental e ao mesmo tempo produzir energia, eléctrica e/ou térmica, e um fertilizante natural: A
digestdo anaerdbica é amplamente utilizada como fonte de energia renovavel. Atualmente, existem
milhdes de biodigestores na India e na China. Na Alemanha, existem mais de 9.000 funcionando,
gerando mais de 10.000 milhdes de metros cubicos, que sdo totalmente utilizados na integra; no
México existem 721 e o Chile, por exemplo, gera 132 milhdes de m*/ano de biogas, dos quais apenas
15% é usado energeticamente, de acordo com o Centro de Energia Renovavel da CORFO (Hurtado
M.E., 2012).

Bioenergia 6



/ N\
RN 0SERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitagéo em

ONUDI , - o
NPl PARAAAMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis

1.2. Caracteristicas dos Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento

Atualmente, o Departamento de Assuntos Economicos e Sociais das NagGes Unidas lista 57 Pequenos
Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS). Estes estdo divididos em trés regides geograficas:
Caribe, Pacifico e AIMS, que engloba a Africa, o Oceano Indico, o Mediterrdneo e o Mar do Sul da
China. A Tabela 1 mostra a distribuicdo de SIDS nessas regiGes geograficas. Cada um deles tem
orgaos regionais aos quais os respetivos SIDS podem pertencer aos efeitos da cooperagao regional.
Estas sdo a Comunidade do Caribe (CARICOM), o Férum das Ilhas do Pacifico (PIF) e a Comissdo do
Oceano Indico (I0C).

Tabela 1: SIDS que compdem as regides do Caribe, Pacifico e AIMS

&0 Anguila 347 = Samoa Americana 2 8.7 3l Barein 38
BN Antigua y Barbuda &0 Islas Cook 7 = Cabo Verde ©
B Aruba 3.5.7 = Micronesia [ Comoras !
E= Bahamas == Fiyi B Guinea-Bisau 1 ©
¥l Barbados == Polinesia Francesa 347 EH Maidivas 5
B Belice m Guam 2 6.7 == |iauricio
&A1 Isias Virgenes Britanicas 4 7 == Kiripati ' E== Santo Tomé v Principe 1.8
E=Cuba ® B= Islas Marshall E= Seychelles
= Dominica = Mauru = Singapur §
== Repiiblica Dominicana * mm Nueva Caledonia 347
B4 Granada =0 Niue 7
Guyana EA Islas Marianas del Norte 6.7
B Haiti ! IEH Palaos
= Jamaica B Papla Nueva Guinea
& Montserrat 37 = Samoa
== Antillas Neertandesas 257 2 Islas Salomén
7% Puerto Rico 3.5.7 B= Timor Oriental T35

B3 San Cristébal y Nieves M Tonga ) )

1. También listado como pafs en desarrollo
FAN Santa Lucia = Tuvalu ! 2. Ohservador de |a Alianza de Pequefios Estados Insulares
141 San Vicente y las Granadinas BN “anuatu i 3 No es miembro ni observador de la Alianza de Peguefios Estados Insulares
== Surinam 4. Miembro asociado de algun crganismo regional
; Trinidady Tobags 5. Cbservader de algdn organisme regional

6. No es miembro ni cbservador de organismo regional
% Islas Virgenes ce los Estados Unidos %6 7 7. No es miembro de las Naciones Unidas

Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Small Island Developing States, Fevereiro, 2019.

A estes 52 SIDS foram adicionados outros 5 da Comunidade Caribenha que nao sdao membros das
NacOes Unidas: Bermuda, Martinica, Ilhas Turks e Caicos, Ilhas Cayman e Guadalupe (ONU, 2015).

Com relagdo ao tamanho de sua populagdo, os SIDS sdo paises bastante pequenos. Cuba ¢ a ilha
mais populosa, com 11,3 milhdes de habitantes, e Niue, a menos povoada, com 1.500 habitantes.
SIDS tem uma populagdo de cerca de 65 milhGes, o que representa pouco menos de 1% da
populacdo mundial.

A taxa média de crescimento anual da populacdo é de 1,3%. A maioria dos SIDS experimenta menos
de 1 ou 2% de crescimento da populagdo por ano. No entanto, existem diferencas significativas entre
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alguns paises e outros. Por exemplo, enquanto o Bahrain tem uma taxa de crescimento de quase 5%
ao ano, Niue experimenta um crescimento negativo (-2,3% ao ano) devido ao alto nivel de emigracao
para a Nova Zelandia. A Figura 1 mostra o SIDS com o maior crescimento populacional anual.

fsy
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Population growth %
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ju]

Fonte: SIDS, 2013.

Figura 1: SIDS com o maior crescimento populacional anual (1990-2010)

As taxas de crescimento da populacdo urbana variam significativamente em SIDS. Como no caso do
crescimento populacional em geral, o Bahrein domina o crescimento da populagdo urbana com um
crescimento médio anual de quase 5%.

A indlstria do turismo, de acordo com as estatisticas da SIDS, contribuiu enormemente para o
desenvolvimento de muitos SIDS. A contribuigdo da indUstria de viagens e turismo para o PIB e o
emprego é indicativa da importancia desta industria. Por exemplo, em 2012, a industria de viagens e
turismo de Aruba fez uma contribuicdo total de 26,5% para o PIB g, se a contribuicdo total (direta e
induzida) for levada em consideracao, a contribuicdo sera de 83,8%. Da mesma forma, Antigua e
Barbuda, as Ilhas Virgens do Reino Unido, Anguilla, Seychelles e Vanuatu (Figura 2) dependem em
grande parte da indUstria de viagens e turismo (a contribuicdo total é superior a 50%). Em relacdo ao
emprego, em 2012, as Ilhas Virgens do Reino Unido encabecaram a lista com uma contribuicdo direta
para o emprego de 32,8% e uma contribuicdo total (direta e induzida) de 89,3%. Pelo contrario, a
industria de viagens e turismo no Haiti, Suriname e Papua Nova Guiné faz contribuicdes relativamente
pequenas ao PIB e ao emprego.
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Fonte: SIDS, 2013; FAO, 2013,

Figura 2: Viagens e turismo em SIDS: contribuicado total e direta ao PIB.

Outras indUstrias importantes sdo a pesca e a mineragdo. Dependendo da ilha, as indlstrias podem
ser mais ou menos relevantes. Por exemplo, a industria pesqueira contribuiu com apenas 0,07% para
o PIB de Trinidad e Tobago em 2006, 2007 e 2008, enquanto para Tuvalu a contribuicdo foi de 7,2
por cento em 2011 e para os Estados Federados da Micronésia (EFM ) foi de 10,1% em 2010. Em
termos de mineracao, a industria de mineragao em Trinidad e Tobago contribuiu com 45,8% do PIB
da ilha em 2008; no entanto, muitas outras ilhas tém industrias de mineracao menos significativas,
com contribuicdes abaixo de 1% (por exemplo, Barbados, Belize, Dominica, de acordo com dados de
2007). A ilha de Nauru costumava ser altamente dependente da mineragdao; no entanto, explorou
praticamente todas as suas reservas de fosfato.

N3o ha dados sobre a populagdo que vive na pobreza em 40 dos 57 SIDS. Dos 17 em que os dados
estdo disponiveis, diferencas significativas sdo observadas entre eles. Por exemplo, na Jamaica,
Maldivas e Seychellesm menos de 2% da populacdao tem que viver com menos de 1,25 $ US por dia.
Em contraste com o Haiti, onde quase 55% das pessoas vivem com menos de 1,25 $ US por dia. Em
geral, a maioria da populacdo que vive em situagao de pobreza pode ser encontrada em paises de
baixa renda e de renda média que chegan a ao nivel mais baixo.

Como mencionado, os SIDS s3o um grupo de paises em desenvolvimento que enfrentam desafios
Unicos neste processo como resultado de fatores como seu relativo isolamento ou afastamento, o
tamanho pequeno de seu mercado, sua base limitada de recursos e exportacdo, sua suscetibilidade a
choques econdmicos externos, sua vulnerabilidade a ameacas ambientais e os efeitos das mudancas
climaticas, e sua exposicdo a desastres naturais freqiientes e intensos.

Os SIDS s3ao um grupo muito heterogéneo que, juntamente com a falta de orcamento para a
execugdo dos Sistemas Estatisticos Nacionais (SEN), torna extremamente dificil a obtencdo de dados.

Os SEN dos SIDS variam consideravelmente em termos de tamanho e niveis orgamentais, e o perfil

do Instituto Nacional de Estatistica (INE) difere de uma ilha para outra. Os menores em termos
numéricos estdo nesses Estados. Eles enfrentam restricbes especificas ligadas a sua vulnerabilidade e
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isso é freqlientemente refletido em seus INEs. Ndo é de surpreender que os mais vulneraveis sejam
encontrados em paises mais pequenos e com menos recursos financeiros.

Por exemplo, adquirir recursos suficientes para realizar um censo agropecuario € um grande desafio
para muitos paises. Para SIDS, o desafio de recursos é frequentemente financeiro, institucional e
humano. Com a importdncia do declinio do setor agricola em muitos SIDS, a agricultura que ja nao
goza da mesma alta prioridade que costumava ter e a obtencdo dos fundos necessarios para realizar
um censo agropecuario estao se tornando cada vez mais dificil.

O financiamento externo também é uma opgao para alguns SIDS, mas ha uma demanda crescente
por esses fundos em todo o espectro da atividade governamental e da agricultura, e as estatisticas
nem sempre tém alta prioridade. Muitos censos agricolas s3o realizados, portanto, com um nivel de
financiamento inferior ao ideal. Isso pode ter um impacto na metodologia do censo agropecuario que
deve ser ajustada para acomodar o nivel de financiamento disponivel, o que muitas vezes resulta em
uma reducdo no escopo e cobertura dos dados coletados e, se a amostragem for usada, em uma
reducdo da area geografica disponivel e o intervalo de segGes.

A metodologia do Censo, a coordenacdo de campo, o processamento de dados, a andlise e a
disseminacdo sdo dificeis de encontrar na maioria dos SIDS. Dada a natureza relativamente pouco
frequente do censo (a cada dez anos), pode-se argumentar que as SIDS ndo pode se dar ao luxo de
criar e manter uma capacidade em todas essas areas de habilidades. Dai a dificuldade em encontrar
informag0es sobre residuos biodegradaveis, matéria-prima para a producdo de biogas.

Da mesma forma, a heterogeneidade dos SIDS também é evidente no que diz respeito ao uso da
energia per capita. Trinidad e Tobago tem, com mais de 15 toneladas de dleo equivalente, a taxa
mais alta de todos os SIDS e, a0 mesmo tempo, uma das taxas mais altas do mundo. Pelo contrario,
0 consumo de energia per capita em Timor-Leste, que é um dos SIDS menos desenvolvidos, € de
apenas 58 kg de dleo equivalente. O consumo médio de energia per capita nos SIDS é de 1.520 kg,
mas apenas 7 paises excedem esse valor, a maioria ndo chega perto deste valor. Além disso, ainda é
significativamente inferior 8 média dos paises de renda média e alta, que é de 1.848 kg e 4.944 kg,
respectivamente.

Os aspectos ambientais e a necessidade de energias renovaveis motivaram o desenvolvimento do
Biogas tanto em paises desenvolvimento, quanto em desenvolvimento, expandindo a pesquisa e a
aplicacdo nestas diregOes. Esta tecnologia oferece possibilidades e solugdes de interesse para
problemas mundiais como a producdo de energias alternativas, a gestao dos residuos humanos,
animais, municipais e industriais com seguranca e o controle da contaminacdo ambiental.

A FAO destacou o biogas como fonte de energia para a agricultura em paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. Ele afirmou que o uso de fontes de energia nao convencionais, como o biogas,
contribui para atender trés necessidades basicas: melhorar as condicdes sanitarias através do
controle de residuos organicos, gerar energia renovavel e fornecer biofertilizante para as culturas. Ele
também indicou que a gestdo adequada de residuos de atividades agricolas pode contribuir
significativamente para a producdo e conversdo de residuos animais e vegetais em diferentes formas
de energia, que podem ser usados para a geracao de eletricidade, aquecimento e cozinhar entre
outros usos, sendo assim capaz de promover as atividades agricolas dos pequenos produtores e
reduzir a emissao de gases de efeito estufa (FAO, 2012).

Por outro lado, a geracdo e eliminacdo de residuos urbanos estd se tornando uma questéo

importante devido ao crescimento das ciudades e ao aumento demografico. De acordo com as
previsdes, 99% desse crescimento populacional, assim como 50% do crescimento urbano, ocorrerao
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nos paises em desenvolvimento (Chu e Majumdar (2012), Curry e Pillay (2012)). Se oa fracao
organica do residuo urbano pudesse ser usada para a producdo de biogas e, assim, reduzir a
demanda por aterros, seria possivel produzir energia, renovavel e sustentavel, e um subproduto que
potencialmente poderia ser usado como fertilizante (ONU, 2015). Em um estudo realizado por Curry
e Pillay publicado na revista Renewable Energy, descobriu-se que o niumero de plantas produtoras
de biogas estava aumentando entre 20% e 30% a cada ano, o0 que mostra que a digestdo anaerbbica
esta se tornando uma importante fonte de energia sustentavel (Curry e Pillay, 2012). Na sua vez,
a ONU indicou que nos Ultimos anos a energia e os biocombustiveis ocupam um lugar prioritario
devido a volatilidade dos precos do petrdleo e a necessidade dos paises de adquirir maior
independéncia energética (FAO, 2012).

A digestdo anaerdbica € uma tecnologia amplamente utilizada como fonte de energia renovavel. Na
actualidade, existem milhGes de digestores em operacdo. O biogas pode ser uma excelente
oportunidade para a sustentabilidade, tanto na industria agricola como, especialmente, nos pequenos
agricultores dos Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS, Small Island Developing
States).

Actualmente, o Departamento de Assuntos Econdmicos e Sociais das NagBes Unidas lista 57 SIDS.
Estes estdo divididos em trés regides geograficas: Caribe, Pacifico e AIMS (Africa, Oceano Indico,
Mediterréneo e Mar do Sul da China). Cada uma destas regides tem organismos regionais aos quais
os respetivos SIDS podem pertencer para efeitos de cooperagdo regional. So elas: a Comunidade do
Caribe (CARICOM), o Férum das Ilhas do Pacifico (PIF) e a Comissdo do Oceano Indico (I0C).

Os SIDS s3o um grupo de paises em desenvolvimento que enfrentam desafios Unicos neste processo,
como resultado de fatores como seu relativo isolamento ou afastamento, a pequena dimensao do seu
mercado, sua base limitada de recursos e exportagdes, sua suscetibilidade a choques econémicos
externos, sua vulnerabilidade a ameagas ambientais e os efeitos das mudangas climaticas e sua
exposicdo a desastres naturais freqlientes e intensos. E um grupo muito heterogéneo que,
juntamente com a falta de orcamento para a realizagdo dos Sistemas Nacionais de Estatistica (SNE),
dificulta grandemente a recolha de dados.

Ao longo dos diferentes capitulos do mddulo, serdo conhecidos a fundo os diferentes aspectos
relacionados com os fundamentos tedricos da digestdo anaerdbia e o biogas, bem como os aspectos
técnicos precisos para obter um amplo conhecimento desta energia renovavel focada nos Pequenos
Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS).
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2. Residuos Biodegradaveis

A biodegradabilidade é a faculdade de alguns produtos ou substancias de descompor-se em
elementos quimicos naturais em um periodo de tempo relativamente curto e por acdo de organismos
vivos (bactérias, microrganismos, fungos, vermes, insetos, etc.) que as utilizam para produzir energia
e criar outras substancias como aminoacidos, novos tecidos ou novos organismos. A biodegradacdo
pode ocorrer de forma aerdbica, na presenca de oxigénio, ou de forma anaerdbica, quando nado ha
oxigénio no meio. Os processos anaerobicos tem a caracteristica de que, além de tratar os residuos,
produzem um combustivel gasoso, conhecido como biogas por sua origem bioldgica, que pode ser
facilmente aproveitavel.

Os residuos biodegradaveis englobam subprodutos e residuos organicos, que podem ser
apresentados em fase solida e liquida, suscetiveis de ser submetidos a processos bioldgicos de
tratamento via biometanizagdo. Consideram-se residuos biodegradaveis potenciais, isso €, aqueles
suscetiveis de ser tratados por digestdo anaerdbica para a geragdao de energia (biogas),
principalmente os seguintes: residuos de exploragbes pecuarias (esterco e purinas), residuos de
agroindustrias, como os que gerados em usinas de alcool e aglcar, na industria do café, fabricas de
queijo, matadouros, conservas, etc., a fragdo organica dos residuos sdlidos urbanos e os lodos
anaerdbicos das estacOes de tratamento de aguas residuais (ETAR'S).

Quando se aborda um projeto de tratamento de residuos, € necessaria uma fase inicial de
caracterizacao dos mesmos, que deve iniciar-se com uma campanha de analises e coleta de toda
informagao sobre os fatores que afetam as caracteristicas do residuo. Um residuo é definido através
de um conjunto de pardmetros fisico-quimicos que o caracterizam e determinam o tipo de processo
de deve ser seguido para seu tratamento. Os parametros mais importantes de caracterizacdo dos
residuos biodegradaveis sdo os seguintes:

Vazdo: A correta determinacdo do vazdo de derramamento de uma exploragdo ou industria € critica
para a definicdo do projeto. Geralmente se expressa em m>/dia para os residuos liquidos e em t/dia
para os residuos solidos.

Contetido de umidade (H): E a medida da quantidade de dgua que possui a amostra do residuo
no momento de ser extraida. Para determinar este parametro pesa-se a amostra logo apds sua
extragao (m,), que é mantida durante 24 horas em um forno a uma temperatura de 105°C para ser
pesada novamente (m,). A porcentagem de umidade é calculada substituindo os valores na seguinte
formula:

Porcentagem de Umidade = m;-m, x 100
m;

Onde: m; = massa da amostra recém extraida.
m, = massa da amostra depois de passar pelo forno

A porcentagem de umidade € determinada também para saber qual é o conteido em sdlidos totais
(ST) de um residuo, ja que: Porcentagem de umidade = 100-ST.
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Concentracdo de solidos: A natureza e conteldo dos sdlidos definem fisicamente um residuo e
influenciam muito a escolha do processo de tratamento e dos equipamentos a serem utilizados.
Existem diferentes tipos de solidos em funcdo de suas caracteristicas, de modo que temos:

Sdlidos Totais (ST): E um paradmetro muito utilizado e de grande influencia na escolha do tratamento
e dos equipamentos a serem utilizados. Como ja foi dito, os solidos totais sdo determinados por
dissecacdo da amostra a 105°C, até obter um peso constante. Através de filtracdo separam-se os
solidos suspensos determinados finalmente a 105°C e, por diferenciacdo com os sodlidos totais,
encontram-se os dissolvidos. Sdo calculados substituindo os valores na seguinte formula:

peso, ., — tara

solidos totais (%)= *100
peso amostra

Na Figura 3 s3o apresentados os distintos tipos de sdlidos que um residuo pode conter. Os solidos
totais se dividem em solidos suspensos e filtraveis. O primeiro grupo esta constituido por sdlidos
sedimentaveis e ndao sedimentaveis e, o segundo, por sélidos coloidais e dissolvidos. No entanto, na
pratica costuma-se simplificar esta divisdo considerando os solidos totais divididos entre solidos
suspensos e solidos dissolvidos. Normalmente, determinam-se apenas os sodlidos suspensos e, por
diferenciacao, os dissolvidos.

) Organicos (volateis)
Sedimentaveis
Minerais
Suspendidos R i
. i Organicos (volateis)
Nao sedimentaveis
N Minerais
Solidos Totais
Organicos (volateis)
Coloidais
Minerais
Filtraveis
Organicos (volateis)
Dissolvidos
Minerais

Figura 3: Tipos de sélidos

@ Solidos em Suspensdo (SS): Nao existe mescla intima sélidos-agua, conservando ambos suas
préprias caracteristicas. Sao facilmente separaveis por decantagao. Cabe destacar que o
contelido em solidos suspendidos, seu tamanho, dureza e composicdo quimica, afetam a
biodegradabilidade, abrasividade e fluéncia do residuo.

@ Solidos Dissolvidos (SD). Encontram-se misturados intimamente com a agua, sendo que as
propriedades da mescla sdo Unicas e as dos componentes individualmente sdo distintas. Nao
podem ser separados por decantacao.

& Solidos Volateis (SV). sdo aqueles que se volatilizam durante a calcinagdo a 550+50°C e sdo
determinados por diferencia de peso com os sélidos minerais, segundo os métodos 2540E
(amostras aquosas) ou 2540G (amostras solidas e semissolidas) do Standard Methods
(American Public Health Association, 1992). Calculam-se substituindo os valores na seguinte

formula:
Peso 050 Pesosspa

Solidos voldteis (%)= *100
peso amostra

@ Solidos Suspensos Volatels (SSV): sdo também um parametro interessante porque se assimila
a concentragao de microrganismos presentes em digestores de fase dispersa (Metcalf e Eddy,
1995). A determinacdo é realizada seguindo os métodos 2540D e 2540E do Standard
Methods (APHA, 1992 e 1999).
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@ Solidos Minerais (SM) ou cinzas: sdo os solidos que permanecem despois da calcinagdo da
amostra a 550+50°C, até peso constante, e sdo determinados por pesagem direta. Isso €&,
determinam-se segundo a formula:

Cinzas(%)= Solidos totais(%,)- Solidos voldteis(%,)

£ A metodologia para determinacdo dos diferentes tipos de sdlidos em aguas residuais sdo
recolhidas nas diferentes secdes acordo com o Método 2540 do Standar Methods (APHA,
1992 e 1999).

Demanda Quimica de Oxigénio (DQO): E a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar os
compostos redutores suscetiveis de ser oxidados pelo dicromato e o permanganato em meio acido. A
biomassa residual, a DQO (COD, siglas em inglés), € uma medida do conteldo total de matéria
organica, sem distinguir entre a matéria assimilavel pelos microrganismos e a ndo assimilavel. O
procedimento que geralmente se utiliza para sua determinacado é a oxidacdo com dicromato potassico
em meio acido e posterior avaliacdo com sulfato ferroso de amonio (sal de Mohr). O teste é realizado
de o Método 5220 do Standard Methods (APHA, 1992 e 1999).

Demanda Bioldgica de Oxigénio (DBOs): E o Unico pardmetro analitico que quantifica de forma
global a contaminacao provocada por substancias biodegradaveis. Determina-se pela quantidade de
oxigénio consumido pelos microrganismos para assimilar a matéria organica presente no residuo,
expressa-se em mg O,/l. A DBOs (BODs, siglas em inglés) informa sobre o contelldo em materiais
assimilaveis bioquimicamente. A determinagdo da DBOs se baseia, portanto, na oxidagdo bioquimica
da matéria organica. E a medida do oxigénio dissolvido que é consumido por microrganismos
aerdbicos para metabolizar a matéria organica carbonada biodegradavel presente na amostra. O
método normalizado mais utilizado para calcular a DBOs é o método das dissolugBes, que
corresponde ao Método 5210 do Standard Methods(APHA, 1992 e 1999). Esta é uma reacao lenta
devido a que, a 20°C, sdo necessarios 20 dias para completar de 95-99% da reacdo. A efeitos
operativos, uma determinacdo analitica que dure 20 dias representa um periodo excessivamente
longo, de modo que se adotou o critério geral de realizar a DBOs, isso &, a medida do oxigénio
consumido ao final de 5 dias a 20°C, ja que neste tempo completou-se mais de 90% da reagao.

A diferenca entre DBOs e DQO radica no tipo de compostos determinados em cada caso. O valor de
DQO sempre € maior, ja que engloba todas os compostos oxidaveis, enquanto a DBO corresponde a
fragdo destes compostos, que sdo assimilaveis pelos microrganismos.

Carbono organico total (COT): Denomina-se Carbono organico total (TOC, siglas em inglés) a
quantidade de carbono contida nos compostos organicos. Costuma-se utilizar como indicador ndo
especifico da quantidade de agua. Tem-se uma ideia do conteldo de matéria organica, mas ndo de
sua biodegradabilidade. Sdo determinados através da mensuragdo da quantidade de didxido de
carbono liberado depois do tratamento com oxidantes quimicos ou combustdo, dependendo da
metodologia utilizada, seguindo o método 5310 do Standard Methods (APHA, 1992 e 1999)
adequado.

Nitrogénio: Este elemento forma parte da matéria organica como nitrogénio amoniacal e como
nitrato. A importancia do nitrogénio se deve ao seu carater de elemento essencial para a nutricao dos
microrganismos responsaveis pelos processos bioldgicos. Normalmente se determina como nitrogénio
Kjeldhal, que é a soma do nitrogénio organico e o amoniacal. A analise consiste em uma avaliagdo
com acido do nitrogénio que foi transformado através de um processo de mineralizagdo em aménio.
A determinacao é realizada de acordo com o Método de 4500 do Standard Methods (APHA, 1992 e
1999).

Relacdo Carbono/Nitrogénio: A relagdo C/N é um indice da suscetibilidade de um material que
sera degradado biologicamente. Os microrganismos requerem um substrato que contenha carbono e
nitrogénio em uma relagdo equilibrada para seu desenvolvimento. Se a relagdo C/N é alta, ndo
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havera suficiente nitrogénio e as bactérias ndo poderdo produzir as enzimas necessarias para
assimilar o carbono, e se a relagdo C/N é baixa, produz-se um excessivo desenvolvimento de
microrganismos. Geralmente, o valor ideal da relagdao C/N para que um processo bioldgico possa ser
iniciado esta compreendido entre 20 e 30, em nenhum caso devera exceder o valor de 35.

Temperatura: Todos os processos bioldgicos tém uma gama ideal de temperatura, de modo que é
necessario conhecer a temperatura que origina o residuo e suas variagbes diarias e anuais, a fim de
adequarao ao valor ideal.

pH: O pH é imprescindivel para caracterizar um residuo, informa o tipo de compostos que pode
conter e de possiveis reagoes que podem ser realizadas, como precipitacdo de sais e oxidagdo de
metais. Geralmente, quando o pH fica fora da gama 6,5-8, que & a apropriada para os processos
biolégicos, sera necessario corrigi-lo.

Alcalinidade: Indica a capacidade do residuo para neutralizar acidos ou para tamponamento. A
alcalinidade se deve a presenca de hidroxidos, carbonato e bicarbonato de calcio, magnésio, sddio,
potassio e amonio. Determina-se por avaliacdo com acido normalizado expressando os resultados
como CaCOj3 de acordo com o Método 2320 do Standard Methods (APHA, 1992 e 1999).

Fosforo: Como o nitrogénio, o fésforo € um elemento essencial para o desenvolvimento dos
microrganismos. Em alguns casos pontuais é necessario adicionar fosforo a um residuo para que
possa sofrer uma bioconversdo. O fosforo é determinado como ortofosfato através da formagdo de
um complexo colorido com molibdato de amonio, de acordo com o Método 4500-PC do Standard
Method's (APHA, 1992 e 1999).

Enxofre: A determinacdo do conteldo em sulfatos é necessaria para prever a formacdo de acido
sulfidrico no gas de digestdo. Esta determinacgdo consiste em uma turbidimetria, adicionando sal de
bario a amostra, de acordo com o Método 4500 do Standard Methods (APHA, 1992 e 1999).

Compostos Inibidores: S3o todos aqueles que afetam negativamente os processos bioldgicos,
impedindo ou retardando as reages. Sua natureza € muito variada. Podem ser compostos organicos
que aparecem como consequéncia do processo gerador do residuo, como € o caso de detergentes,
pesticidas, antibidticos, etc. Também pode existir inibigdo causada por metais pesados ou por
concentragoes elevadas de elementos que por si s6 ndao sdo tdxicos, como o sodio ou o nitrogénio,
quando se encontram na forma amoniacal.

A pecuaria, em seu conceito basico mais simples, pode ser definida como a agrupacdo de espécies
animais que foram domesticadas pelo homem a fim de utilizar melhor seus produtos. Do ponto de
vista ambiental, até pouco tempo, ndo se podia dizer que causasse problemas importantes de
contaminagdo. Os residuos gerados nas exploragdes pecuarias sdo utilizados tradicionalmente como
adubo e complemento organico nas plantagGes, devido ao seu conteido em elementos minerais e
matéria organica. Sua equilibrada dispersdo, permanente contato com a natureza, o tipo de
exploracdo e o reduzido tamanho dos rebanhos nao podiam produzir impactos importantes sobre o
meio ambiente, pois o proprio poder depurativo dos sistemas naturais era capaz de eliminar o
problema.

Contudo, nos dltimos anos, em um espaco de tempo curto, passou-se das exploragdes tradicionais
extensivas as intensivas, devido as exigéncias do mercado, isso €, ao grande consumo de produtos, o
que implica uma massificacdo de animais e uma selegdo genética muito intensa. Este fato fez com
que os residuos gerados fossem também tdo numeroso e especificamente localizados, que a
capacidade de autodepuracdao do meio receptor ndo fosse suficiente para absorver esta producao.
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Isto produz a conseguinte repercussdo e incidéncia no meio fisico, o que leva ao deterioracdo destes,
impossibilitando sua utilizagao posterior e gerando um grave problema ecoldgico.

Estas mudangas ndo afetaram a penas a producdao de residuos, mas também incidiram na
composicao, devido ao uso de produtos que induzem o crescimento acelerado, medicamentos e de
metais pesados como o cobre e o zinco, cuja presenca nos residuos pode gerar danos e prejuizos
irreversiveis quando utilizados e aplicados com fins agricolas. Estas circunstancias fazem com que os
residuos das exploragdes pecuarias, consideradas antigamente como subprodutos de aplicagao
agricola, atualmente constituam um sério problema ambiental, por sua forte carga contaminante e os
grandes volumes gerados nos nucleos produtores.

Neste sentido, a digestdo anaerdbica oferece a possibilidade de solucionar, em grande medida, o
problema ambiental e, ao mesmo tempo, produzir uma energia facilmente utilizavel. Ademais, em
fazendas de pequeno porte, nas quais o problema ambiental ndo é t3o severo, o biogas gerado a
partir dos residuos pode resolver muitos problemas energéticos e ajudar a melhorar a qualidade de
vida de seus usuarios, como de fato tem ocorrido ha anos em alguns paises.

2.2.1. Producao

N3o é possivel estabelecer de forma geral e tedrica a producdo de residuos pecuarios, ja que esta é
muito variavel, ndo apenas como é Obvio entre uma espécie ou outro, mas inclusive dentro da
mesma espécie. Os resumos biograficos sdo abundantes e os dados variam muito, pois a produgao
de residuos de origem animal depende de inimeros fatores como a espécie pecuaria, tamanho do
animal, estado fisioldgico e alimentacdo, fundamentalmente.

Também € possivel encontrar variagdes nos volumes de residuos produzidos, conforme o tipo de
alojamento e a frequéncia de lavagens, bem como pela forma de evacuagdo e de utilizagdo da agua
como meio de propulsdo, cujo volume deve ser considerado. E, portanto, imprescindivel, no momento
de realizar um estudo do tratamento a ser aplicado a estes residuos, determinar a produgdo real dos
mesmos, utilizando a bibliografia somente como dado orientativo, devido a importancia deste
parametro no desenho de uma planta de tratamento.

Como dado orientativo, a Tabela 2 relne, como valores médios, os residuos produzidos por distintas
espécies animais. Como é possivel ver, a quantidade de residuos produzidos por animal oscila entre
50 kg/d em vacas leiteiras até 0,1 kg/d em aves.

Tabela 2: Residuos produzidos por distintas espécies animais (excrementos frescos)

Espécie Pecuaria Peso Animais (kg Quantidade (kg/d

Bovinos de carne 200-500 15-30 5,3-7
Vacas leiteiras 450-600 30-50 6-9
Ovinos 45-50 1,5-5 3-10
Porcos adultos 160-250 5,8-25 2,5-10
Porcos de engorda 45-100 3-9 5-10
Porcos post-desmame 8-40 1,3-4,5 7-17
Frangos de carne 1-2,5 0,10-0,17 6-8
Poedeiras 2-2,5 0,15-0,25 7-12

Fonte: AEE, 2010.

2.2.2. Composicao
A composigdo bioguimica apresentada por estes residuos permite o desenvolvimento e a atividade

microbiana do processo anaerdbico. O processo microbioldgico, como veremos mais adiante, requer
fontes de carbono e nitrogénio, bem como outra série de nutrientes como fosforo, potassio, calcio e
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enxofre, dentre outros. Normalmente as substdncias organicas, como os excrementos pecuarios,
apresentam estes elementos em propor¢es adequadas. A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica
de diversos residuos de origem animal em base seca. O conteldo de agua destas matérias primas
pode oscilar entre 40 e 90% do peso fresco do residuo.

Tabela 3: Composi¢do quimica de diversos residuos de origem animal (valores médios sobre base seca)

Matéria prima Lipidios | Proteinas Celulose Lignina Cinza (%)
(%) (%) Hemiceluldsica (%)
(%)
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Suino 11,50 10,95 32,39 21,49 23,67
Aves 2,84 9,56 50,55 19,82 17,23
Equino 2,70 5,00 40,50 35,00 17,80
Ovino 6,30 3,75 32,00 32,00 25,95
Caprino 2,90 4,70 34,00 33,00 26,40

Fonte: Varnero, 2011.

2.2.3. Caracteristicas dos residuos pecudrios

A Tabela 4 mostra o conteldo em sdlidos totais e sélidos volateis (em funcao dos soélidos totais)
para distintas espécies pecuarias.

Tabela 4: Porcentagem de sélidos totais e volateis para distintas espécies pecuarias

Residuo ST (%) SV (%)
Chorume de porco 3-8! 70-80
Esterco bovino 5-121 75-85
Estrume 10-30* 70-80

! segundo dilui¢io. Fonte: Steffen et ao (1998).

Ademais, a Tabela 5 mostra algumas caracteristicas de residuos pecuarios em funcdo da producao.

Tabela 5: Caracteristicas de residuos pecudrios em fung¢ao da produgao

Animal ST SV DQO Nitrogénio Residuo | Umidade
(kg/d) (kg/d) (kg/d) (kg/d) totalk/d ( )

Bovino de carne 2,353 1,895 1,961 0,163 29,412

Vaca leiteira 8,900 7,500 8,100 0,450 68,000 87
Frangos de carne 0,022 0,016 0,018 0,002 0,088 75
Poedeiras 0,027 0,020 0,022 0,001 0,102 74
Javali gravida 1,200 1,000 1,100 0,085 12,000 90
Javali 0,380 0,340 0,270 0,028 3,800 90

Fonte: ASAE (2003-2005).

2.2.4. A Pecudria em SIDS

Embora existam diferengas entre os SIDS e a falta de dados estatisticos, pode-se dizer que, em nivel
global, as pecuarias mais abundantes nesses paises sao a bobina, o porco, a ovelha e a cabra.

Na CARICOM, a producdo pecudria € distribuida em condicGes climaticas e agroecoldgicas muito
variadas. As exploracbes pecudrias sao realizadas sob uma gama de condicdes técnicas muito
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diferentes. Num extremo estdo os sistemas de producdo de subsisténcia, caracterizados por baixos
indicadores de producdo e uso de matérias-primas. No outro, ha os sistemas de produgado intensiva,
com alto uso de matéria-prima, onde a producdo é destinada a satisfazer demandas de mercados
bem estabelecidos ou em crescimento. A producdo pecuaria é baseada, principalmente, em pequenas
fazendas onde alguns animais sdo criados, geralmente com propositos duplos (leite e carne),
destinados ao consumo familiar ou para venda em leildes locais. HA também fazendas de gado
maiores destinadas a atividade comercial para atender a demanda de produtos pecuarios do mercado
interno ou de exportacao.

FAO tem uma longa historia de associagdo com SIDS, fornecendo aconselhamento, analise e
assisténcia na agricultura, pecuaria, pesca, silvicultura, gestdo de recursos naturais e seguranca
alimentar em seu compromisso de apoiar meios de subsisténcia resilientes e melhorar a seguranca
alimentar. Como exemplo, a FAO esta trabalhando para estabelecer um setor doméstico de producdo
de ovos comercialmente viavel e ambientalmente sustentavel nas Maldivas, a fim de aumentar a
renda familiar e melhorar a seguranca alimentar e nutricional.

Um projeto gerenciado em conjunto pelo Governo de Sao Vicente e Granadinas e a Organizacao das
NacOes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) foi realizado para que Sao Vicente e Granadinas
possam iniciar o conceito inovador de escolas de campo para agricultores (FAO, 2013).

O projeto, o primeiro de seu tipo voltado especificamente para criadores de gado do Caribe, foi
oficialmente lancado com uma oficina que contou com a participacdo de agricultores locais,
funcionarios do Ministério, representantes do CARDI, do IICA e do Oficial de Desenvolvimento da
FAQ, Dr. Cedric Lazarus.

Isso foi motivado porque, em 2011, S3o Vicente e Granadinas importaram 8,6 milhdes de quilos de
carne e productos derivados da Australia e Nova Zelandia por um valor aproximado de 47,6 milhdes
de dolares, segundo dados do Ministério da Agricultura. Essas importagoes representam mais de 90%
do consumo total de carne. O objetivo do projeto foi contribuir para a reducdo dessa dependéncia
excessiva de carnes importadas, ajudando os produtores de ovinos e caprinos do pais, a maioria dos
quais dirigem pequenas fazendas familiares, a aumentar a producdo, a produtividade e a eficiéncia.

Os residuos biodegradaveis de origem agroindustrial normalmente se identificam com os residuos e
aguas residuais de origem agroalimentar que, para sua depuragdo, sdo tratados por processos
bioldgicos. Existem, além disso, outros residuos industriais, como os procedentes de fabricas de
papel, industrias farmacéuticas, dentre outros que, conforme o tipo de processo industrial que os
gera, podem ser tratados biologicamente. A seguir serdo descritas as caracteristicas dos residuos
biodegradaveis produzidos em algumas das regiGes mais agroindustriais da ALC.

2.3.1. Caracteristicas de residuos agroindustriais

Indastria do café: O café maduro apresenta uma composicdo em que o grdo, que € a parte
aproveitavel para consumo, representa aproximadamente 20% do volume total do fruto. O processo
de extragdo do fruto (beneficiado) gera aproximadamente o restante 80% do volume processado na
qualidade de residuo (Orozco et al., 2005). As caracteristicas das aguas residuais variam muito em
funcdo do procedimento seguido, encontrando-se valores de 2.000 (mg L) e 15.000 (mg L™) para a
DQO (Guardia, 2012). Estes residuos agroindustriais apresentam excelentes condigbes de
biodegrabilidade do ponto de vista de relagao BOD/COD (superior a 0.5) (Guardia, 2012).
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Destilarias: As aguas residuais geradas nas destilarias recebem o nome de vinhacas, suas
caracteristicas dependem do tipo de licor a destilar. No melago da cana-de-aclcar ou beterraba a
quantidade de vinhaca gerada oscila entre 10 e 15 litros por litro de alcool, com uma DQO prdéxima
de entre 60.000 y 100.000 mg/I (Wilkie et al., 2000; Lépez et al., 2010; Del Toro, 2001; Pérez y
Garrido, 2008).

Cervejarias: Da indUstria cervejeira provém aguas residuais da lavagem de garrafas, barris e bacias,
que sdo as mais abundantes, e aguas procedentes do resfriamento e condensagao que aportam altos
volumes pouco contaminantes. Valores de referéncia sdo: volume de aguas residuais/volume de
cerveja=3,5-8, DBO/DQO= 0,58-0,66, DBOs=0,2-0,4 kg/hl volume de cerveja, nitrogénio= 30-100
mg/|, fésforo= 30-100 mg/l (UNEP, 1996).

Acucareiras: Os residuos das agucareiras de beterraba e cana de acglcar procedem, principalmente,
do transporte e lavagem e da condensacdo de vapores. Funcao da tecnologia utilizada pode ser
reciclada uma porgao da agua, resultando num enriquecimento dessesde matéria organica durante a
campanha. Valores de 700- 5.000 mg O,/l de DBOs e 800-10.000 mg O,/ de DQO sao alcangados
8Tanksali, 2013; Morales, 2011, Ainia, 2007). Os residuos tém carater sazonal, ja que as fabricas
trabalham durante quatro meses por ano.

Indastrias de conservas de Frutas e Legumes: As aguas residuais destas industrias procedem
da lavagem das matérias primas e de seu processamento. Costuma-se gerar grandes vazoes, ja que
os consumos destas industrias s3o elevados (tomates, ervilhas, espinafre, beterraba, péssego,
damasco...). Suas caracteristicas sdo: pH= 4,5-8, DBOs= 200-3.000 mg O,/l, SS= 250-1600 mg/| e
SD= 1.700-6.000 mg/l (WBG, 1998; Nelson y Dasgupta, 1998).

2.3.2. Geracdo de Residuos Agroindustriais em SIDS

Como ja foi mencionado, os SIDS sdo um grupo muito heterogéneo, tanto por sua localizagdo
geografica quanto por causa de seu nivel econdémico. O grupo inclui paises que sao relativamente
ricos que desenvolvendo padroes nacionais, mas também alguns dos paises mais pobres do mundo.
As caracteristicas comuns incluem: pequenez, abundancia de recursos marinhos e afastamento. Com
algumas excecdes, a maior parte da populagdo em SIDS estd concentrada em areas rurais,
geralmente na costa ou perto dela. Tradicionalmente, os SIDS sdo altamente dependentes da pesca
para comida e renda, especialmente para os pobres. A terra € limitada, o que restringe a area para a
produgdo agricola, resultando em uma baixa diversidade de culturas e produtos alimenticios, e um
aumento significativo na dependéncia das importacbes. As grandes distdncias a importantes
mercados de importacao e exportacdo e a alta sensibilidade a choques externos, em particular a
volatilidade do preco dos alimentos, dificultam ainda mais a aseguranga alimentar e nutricional. Além
disso, esses paises estdo ameacados pela elevacdo do nivel dos oceanos, a erosdo costeira e a
diminuicdo da disponibilidade de agua doce para a agricultura, como resultado tanto da mudanca
climatica quanto da sobre-exploracdo dos recursos naturais (FAO, 2017).

Como indicado, ndo ha dados estatisticos suficientes para conhecer a agricultura e a agroindustria de
todos os SIDS. A importancia do setor agricola varia de acordo com o pais. Por exemplo, a Papua
Nova Guiné teve uma contribuigdo de 36% para o PIB em 2012, enquanto as Bahamas e Porto Rico
tiveram uma dependéncia de 2% e 1%, respectivamente. A agricultura inclui silvicultura, caca e
pesca, cultivo de culturas e producdo de gado.

Entre os parceiros comerciais mais importantes para mais da metade dos SIDS s3o a Unido Européia,
os Estados Unidos e a China, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6: Os 5 principais parceiros comerciais dos SIDS

Socios de los PEID

33 SIDS UE (x27), EEUU (x23), China (x21), Singapur (x12)

17 SIDS do Caribe EEUU (x16), UE (x15), Trinidad y Tobago (x8), Venezuela (x4), Canada (x3)
9 SIDS da AIMS UE (x9), China (x5), EEUU (x5), India (x4)

7 PEID do Pacifico Australia (x6), Singapur (x6), Japon (x4) Nueva Zelanda (x3)

Fonte: SIDS, 2013.

Na regido do Caribe, o agronegocio canavieiro em Cuba e a beterraba na Republica Dominicana para
a produgdo de rum se destacam. Da mesma forma, a industria citrica € uma grande fonte de renda
em varios paises da regido. Desde outubro de 2009, eles estdo sob ameaca de Citrus Huanglongbing
(HLB) ou doenca verde. Em um projeto regional que cobre a América Central e o Caribe, a FAO esta
fornecendo apoio técnico a Antigua e Barbuda, Bahamas, Barbados, Belize, Granada, Guiana, Haiti,
Jamaica, Sao Vicente e Granadinas, Santa LUcia, Suriname e Trinidad e Tobago. Seu objetivo é
controlar a saude das plantas nos paises e sub-regides, através de organizacdes com ferramentas
técnicas fundamentais e recursos humanos treinados para implementar sistemas eficientes e
coordenar medidas regionais para responder ao HLB.

Na regido do Pacifico, vale a pena mencionar a producdo de café da Papua Nova Guiné (PNG). Com a
ajuda de doadores e do setor privado, os produtores de café procuraram capitalizar a tendéncia do
mercado de certificacdo de terceiros (TPC), aumentando o café vendido nesse nicho de mercado em
25%. Foi um desafio alcangar os niveis de garantia de qualidade e volume de oferta suficiente para
fornecer um retorno positivo sobre esse investimento. Oitenta e cinco por cento do café produzido na
PNG ¢é produzido por pequenos agricultores em menos de 2 hectares, com infra-estruturas de
transporte e comunicacao deficientes. Apenas grupos relativamente grandes de agricultores (1.000
ou mais) localizados em areas facilmente acessiveis por estrada ou perto de estagbes de compras,
proporcionaram um retorno liquido positivo sobre o investimento e, em 2013, apenas 10% da
produgao de café de PNG foi certificada.

As Tabelas 7, 8 e 9 mostram a populacdo economicamente ativa na agricultura e a porcentagem em
relagdo ao total, nas regidoes do Caribe, AIMS e Pacifico, respectivamente.
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Tabela 7: Populagdo economicamente ativa na agricultura e porcentagem em relagdo ao total na

regido do Caribe.
Populagao economicamente ativa na

Cariben agricultura % do Total
Anguila 1000 7,1
Antiga y Barbuda 8000 8,9
Aruba 9000 8,7
Bahamas 5000 1,3
Barbados 4000 1,4
Belize 33000 9,9
Ilhas Bermudas 0 0,0
Ilhas Virgens Britanicas 2000 7,1
Ilhas Caimao 5000 8,6
Cuba 551000 4,9
Dominica 6000 8,3
Republica Dominicana 432000 4,2
Granada 9000 8,5
Guadalupe 3000 0,6
Guiana 52000 6,5
Haiti 2323000 22,5
Jamaica 208000 7,5
Martinica 3000 0,7
Montserrat ND ND
Porto Rico 13000 0,4
Sdo Cristovio e Névis 6000 11,1
Santa Lucia 18000 9,5
S3o Vicente e Granadinas 11000 10,1
Suriname 33000 6,1
Trinidad e Tobago 45000 34
Ilhas Turks e Caicos 3000 9,1
[lhas Virgens (EUA) 9000 8,4

ND: Nio disponivel.
Fonte: FAO, 2014,

Tabela 8:
Populagdo economicamente ativa na agricultura e porcentagem em relagdo ao total na regidao AIMS.

% do Total
Barém 4000 0,3
Cabo Verde 30000 6,0
Comores 222000 30,2
Guiné-Bissau 498000 29,2
Maldivas 23000 6,7
Mauricio 41000 3,3
Sao Tomé e Principe 38000 19,7
Seychelles 32000 34,4
Cingapura 2000 0,04

Fonte: FAO, 2014,
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Tabela 9: Populagdo economicamente ativa na agricultura e porcentagem em relagdo ao total
na regido do Pacifico.

Populagao ecggnr?cmuigagente ativa na % do Total
Samoa Americana 6000 10,9
Ilhas Cook 2000 9,5
Fiyi 128000 14,5
Polinésia Francesa 31000 11,2
Guam 18000 10,9
Kiribati 11000 10,8
IThas Marshall 6000 11,3
Micronésia, Fed. Sts. 11000 10,6
Nauru 1000 10,0
Nova Caledonia 31000 12,1
Niue NA NA
Ilhas Marianas do Norte 6000 11,1
Palau 2000 9,5
Papua Nova Guiné 2247000 30,7
Samoa 18000 9,5
Ilhas Salomdo 157000 28,0
Timor Leste 358000 31,6
Tonga 11000 10,5
Tuvalu 1000 10,0
Vanuatu 39000 15,4

ND: Nio disponivel
Fonte: FAO, 2014,,.

2.4. Os Residuos Solidos Urbanos

Os residuos solidos urbanos (RSU) que de forma comum conhecemos como “lixos” ha alguns anos
nao eram um motivo especial de preocupacao. Atualmente, devido ao crescimento econémico e a
acumulagdo de populacdo em areas pontuais, atingem quantidade tdo importantes que devem ser
administrados adequadamente, pois do contrario se converteriam em um problema muito grande.

2.4.1. Producao

O conhecimento da produgdo é essencial para todos os aspectos do gerenciamento de RSU. Isso
depende essencialmente do nimero de habitantes. No entanto, a produgdo per capita € muito
heterogénea e varia dependendo de varios elementos. Depende principalmente de: padrao de vida da
populacdo, época do ano, localizagdo geografica, modo de vida dos habitantes e novos métodqs de
condicionamento dos produtos, com tendéncia a utilizar embalagens descartaveis, entre outros. E um
fato comprovado que quanto maior o nivel de vida, maior a geragao de residuos. Assim, quanto mais
desenvolvido for um pais, maior a quantidade de residuos gerados.

2.4.2. Composicao
E imprescindivel a realizacdo de estudos de composicdo e caracterizacdo dos residuos urbanos

guando se pensa na aplicagdo de um sistema determinado de tratamento, independentemente dos
de ordem quantitativa que devam ser realizados. O conhecimento da composicdo dos residuos solidos
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¢ de crescente importancia, sobretudo com o desenvolvimento dos diferentes processos de avaliagdo.
Os residuos urbanos sao essencialmente heterogéneos. Geralmente o nimero de categorias depende
do objetivo perseguido, de modo que uma classificagdo mais completa poderia ser dividida em 10
categorias: 1. Papel-cartdo; 2. Telas; 3. Plasticos; 4. Metais; 5. Vidro; 6. Matéria organica; 7. Ossos;
8. Restos combustiveis ndo classificados; 9. Restos incombustiveis ndo classificados, finos e
inferiores a 20 mm. Esta classificagdo € necessaria quando se pretende fazer um estudo dos
diferentes processos de avaliagao dos residuos.

2.4.3. Geracdo e composicdo dos residuos sélidos urbanos nos SIDS.

A producdo de RSU de um pais depende do nimero de habitantes e da producdo per capita. Ao
mesmo tempo, como mencionado anteriormente, a producao de RSU por habitante depende de
diferentes fatores, como o padrao de vida da populacdo, época do ano, localizagdo geografica e
modo de vida de seus habitantes, entre outros. Portanto, a heterogeneidade dos SIDS, suas
diferentes populagGes e niveis econdmicos, implica que a producdo de residuos urbanos neles é
diversa. No entanto, o afluxo de turistas também deve ser levado em conta, dada a importancia que
este setor tem em muitos deles.

As Tabelas 10, 11 e 12 mostram as populagGes dos SIDS nas regides do Caribe, Pacifico e AIMS,

respectivamente.
Tabela 10: Populagées de SIDS da Regido do Caribe.
Populacio Populagio
Caribe Total Rural % do Total
Anguila 14000 ND ND
Antiga y Barbuda 90000 63000 70
Aruba 103000 55000 53,4
Bahamas 377000 58000 15,4
Barbados 285000 155000 54,4
Belize 332000 185000 55,7
Ilhas Bermudas 65000 ND ND
Ilhas Virgens Britanicas 28000 17000 60,7
Ilhas Caimao 58000 ND ND
Cuba 11266000 2804000 24,9
Dominica 72000 23000 31,9
Republica Dominicana 10404000 3034000 29,2
Granada 106000 64000 60,4
Guadalupe 466000 7000 1,5
Guiana 800000 572000 71,5
Haiti 10317000 4527000 43,9
Jamaica 2784000 1331000 47,8
Martinica 404000 45000 11,1
Montserrat 5000 4000 80
Porto Rico 3688000 33000 0,9
S3o Cristovio e Névis 54000 4000 7,4
Santa Lucia 182000 153 80,5
Sdo Vicente e Granadinas 109000 55000 50,5
Suriname 539000 159000 29,5
Trinidad e Tobago 1341000 1150 85,8
IThas Turks e Caicos 33000 2000 6,1
Ilhas Virgens (EUA) 107000 5000 4,7

ND: Nao Disponivel
Fonte: FAO, 2014,
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Tabela 11: Populagées dos SIDS da Regido do Pacifico

Populagio Populacio
Pacifico Total Rural % do Total
Samoa Americana 55000 3000 5,5
Ilhas Cook 21000 5000 23,8
Fiyi 881000 414000 47
Polinésia Francesa 277000 135000 48,7
Guam 165000 11000 6,7
Kiribati 102000 57000 55,9
[Thas Marshall 53000 14000 26,4
Micronésia, Fed. Sts. 104000 80000 76,9
Nauru 10000 ND ND
Nova Caledonia 256000 99000 38,7
Niue 1000 1000 100
Ilhas Marianas do Norte 54000 4000 7,4
Palau 21000 3000 14,3
Papua Nova Guiné 7321000 6400000 87,4
Samoa 190000 153000 80,5
Ilhas Salom&o 561000 441000 78,6
Timor Leste 1133000 803000 70,9
Tonga 105000 80000 76,2
Tuvalu 10000 5000 50
Vanuatu 253000 188000 74,3

ND: Nao Disponivel
Fonte: FAO, 2014,

Tabela 12: Populagées dos SIDS da Regido AIMS.

AIMS Poblacion Total ‘ Poblacion Rural % del Total

Barém 1332000 149000 11,2
Cabo Verde 499000 179000 35,9
Comores 735000 528000 71,8
Guiné-Bissau 1704000 932000 54,7
Maldivas 345000 195000 56,5
Mauricio 1244000 725000 58,3
Sao Tomé e Principe 193000 69000 35,8
Seychelles 93000 42000 45,2
Cingapura 5412000 ND ND

ND: Nao Disponivel
Fonte: FAO, 2014,.

Entre os varios problemas que a SIDS enfrentou ao longo dos anos, o aumento da quantidade de
residuos estd se tornando um dos principais problemas. Portanto, o rdpido aumento que esta
ocorrendo na geragcdo de residuos, faz com que a SIDS enfrente um sério problema de
gerenciamento de RSU. Além disso, os problemas de escassez de terra, falta de recursos e
experiéncia no campo da gestdo de residuos reduzem significativamente o potencial de gestdo de
residuos nessas ilhas (UNEP, 1999).

A gestdo dos RSU é um grande problema que afeta as economias dos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento, devido a crescente quantidade de residuos gerados anualmente. Esse aumento na
geracdo de residuos é frequentemente associado ao crescimento econbémico, aumento da
industrializagdo, aumento da populagdo e melhores padrdes de vida (Kothari et al., 2014). Portanto,
a geracgao de residuos difere de um pais para outro. Os paises desenvolvidos geralmente tém taxas

Bioenergia 24



N 7
S N==g7

ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de .apaCItagaS) em
PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis

mais altas de geragdo de residuos do que os paises menos desenvolvidos. A Tabela 13 mostra as
taxas médias de geracdo de RSU nas diferentes regiGes geograficas dos SIDS e o valor médio global.

Tabela 13: Taxa de geragao de RSU per capita nos SIDS

RSU

kg/hab/d
| Regido do Caribe 1,61
Regido do Pacifico 0,82
_Regido da AIMS 1,56
Valor médio 1,29

Fonte: Mohee el al, 2015.

Ao comparar as taxas de geracdao de RSU entre os SIDS, pode-se observar que os SIDS do Caribe
apresentam maior taxa de geracdao em comparag¢do com os SIDS do Pacifico e da AIMS. Isso pode ser
explicado por varios fatores, como padrdes de vida e crescimento econémico.

O indice de desenvolvimento humano (IDH) é uma medida do padrao de vida de um cidaddo. Ter um
IDH maior significa um padrdao de vida mais alto, portanto, maior consumo e maior geracao de
residuos. No SIDS do Caribe, o IDH médio é de 0,70 seguido de 0,69 no SIDS da AIMS e de 0,63 no
SIDS do Pacifico (Mohee et al., 2015). Entdo, o IDH mais alto em SIDS no Caribe corresponde a uma
maior taxa de geracdo de RSU neles, seguido pelo SIDS da AIMS e do Pacifico, respectivamente.
Além disso, o PIB per capita também é maior no SIDS caribenhos e no AIMS (US $ 11.732 e 13.853
respectivamente) em comparacdo com US $ 9.076 nos SIDS do Pacifico (Mohee et al., 2015). Com
um PIB per capita mais alto, mais bens e servigos sao produzidos e isso gera um maior volume de
residuos. No entanto, embora o PIB per capita seja maior nos SIDS da AIMS do que nos da regido do
Caribe, estes Ultimos tém uma taxa de geragao de RSU mais elevada. A razdo é porque o PIB per
capita no SIDS da AIMS é anormalmente alto devido a inclusdo do PIB per capita de Cingapura, que é
de US $ 55.182 (The World Bank, 2014). Outro fato que justifica a baixa taxa de geracdo de RSU nos
PEID do Pacifico em comparagao com os SIDS do Caribe e AIMS é o nimero de turistas que visitam
os diferentes SIDS. Devido ao baixo nimero de turistas que visitam as SIDS do Pacifico em relagdo
aos SIDS do Caribe e AIMS (UN, 2010 citado por Mohee et al., 2015), a quantidade de residuos
gerados e, portanto, a taxa de geracao de RSU é consideravelmente menor em comparagao com o
SIDS do Caribe e o AIMS.

Como referéncia, a produgdo de RSU em Espanha e a média da Unido Europeia (U28) foi,
respectivamente, 434 kg/habitante (1,19 kg/hab.d) e 476 kg/habitante (1,30 kg/hab.d) em 2015
(Eurostat, 2017).

Além da geracdo de residuos, a composicao dos residuos € outro parametro importante no
desenvolvimento de estratégias adequadas para o gerenciamento do RSU. Com base na composicao
dos residuos gerados nos SIDS podem ser implementadas tecnologias para o seu tratamento. A
Tabela 14 mostra a composi¢cdo média do RSU nos diferentes regites geograficas de SIDS e o valor
médio. Como pode ser visto, as composicoes dos residuos diferem apenas ligeiramente entre as trés
regides, devido a possiveis semelhangas nos padroes de consumo adotados por pessoas que vivem
em diferentes regides geograficas de SIDS (Chandrappa e Das, 2012 citados por Moheer et al.,
2015). A principal fraccdo de RSU nas trés regibes, é a correspondente & matéria organica, sendo
maior na regido AIMS (48%) e menor na regidgo do Pacifico (41%). O valor médio indica que a
fraccdo principal do RSU é composta por materia organica (44%), seguida de materiais reciclaveis, ou
seja, papel, plastico, vidro e metais (43%), embora alguns SIDS gerem mais materiais reciclaveis.
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Tabela 14: Composigdo média dos RSU nos SIDS

Vidro Plasticos Oh:;;?:;i:a
Regido do Caribe 15 % 7% 7 % 13 % 46 % 12 %
Regido do Pacifico 17 % 10 % 6 % 14 % 41 % 12 %
Regido AIMS 11 % 7 % 2% 12 % 48 % 20 %
Valor médio 16 % 8 % 6 % 13 % 44 % 13 %

Fonte: Mohee el al, 2015.

No que diz respeito ao sistema de gestdo de residuos, a recolha e transporte de residuos sao
elementos funcionais importantes. Em muitos SIDS ndo ha um sistema de coleta adequado que
interrompa o fluxo de manejo e os geradores de residuos recorram a praticas ilegais e indesejadas,
como joga-los em locais proibidos e queima-los sem qualquer controle. Essas praticas resultam em
efeitos prejudiciais a salde devido a liberagdo de emissGes toxicas durante a queima e a
disseminagdo de doencas causadas por descargas ilegais (ADB, 2014, citado por Mohee et al, 2015).
As taxas de coleta de lixo no SIDS variam de alto a muito baixo e existem varias razoes para essa
diferenga (ADB, 2014). Enquanto em alguns SIDS a infra-estrutura € bem desenvolvida, o0 mesmo
nao é verdadeiro em outros onde as estradas sao muito estreitas ou inacessiveis (ADB, 2014, Medina,
2011 citado por Mohee et al., 2015). Como resultado, os veiculos de coleta ndo podem acessar essas
areas e os residuos permanecem em sua fonte de geragdo. Outro fator responsavel pela baixa coleta
de residuos é a falta de recursos suficientes para fornecer contéineres e veiculos de coleta adecuados
(Al Ansari, 2012). A eficacia dos processos de coleta e transporte é bastante reduzida. Portanto, os
geradores de residuos se voltam para a queima ilegal ou despejo no mar como sua op¢do mais
proxima de descarte (UNEP, 1999).

Com relagdo as tecnologias de gerenciamento de residuos, existem varias que podem ser utilizadas,
como reciclagem, compostagem, digestdo anaerdbia, processos termoquimicos e disposigao final em
aterros sanitarios. Considerando o alto teor de matéria organica dos RSU no SIDS (Tabela 14) e a
falta de espaco em aterros sanitarios na maioria dos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento, a reciclagem da fracdo organica para tratamento por digestdao anaerdbica é uma
das tecnologias mais apropriadas para a gestao do RSU nos SIDS. No entanto, antes de implementar
qualquer técnica de gestao de residuos, € muito importante realizar uma caracterizacdo adequada
dos residuos para que o processo de gestdo de residuos seja finalmente eficaz.

E importante mencionar que um grande problema nos SIDS é a falta de conhecimento dos geradores
de residuos, ou seja, do publico em geral, o que amplifica as complicacbes e dificuldades, ja
presentes, no manejo de residuos solidos de SIDS (Thaman et al., 2003; Prasertsan e Sajjakulnukit,
2006; Wangi, 2013, ADB, 2011, citado por Mohee et al., 2015). Squires (2006) argumentou que a
eficacia de um sistema de gerenciamento de RSU pode ser afetada por riscos sociais devido a
insuficiente participacao cidada (Mohee et al., 2015). Consequentemente, o cidaddo em geral deve
ser sensibilizado e incentivado a participar de programas de gestdo de residuos através de
campanhas apropriadas de conscientizacdo sobre gestao de residuos desenvolvidas pelo governo ou
organizagdes ndao-governamentais (PNUMA, sem data, Wangi, 2013). Os cidadaos locais devem estar
cientes dos regulamentos existentes que os impedirao de recorrer a praticas como o despejo ilegal ou
a queima de residuos no quintal. As campanhas de conscientizacdo ambiental no nivel educacional e
comunitario podem, eventualmente, ajudar a ter um sistema eficiente de gerenciamento de residuos.
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As aguas residuais originadas nos nucleos urbanos sdao, fundamentalmente, de origem doméstica,
existindo em alguns casos contribuigdes industriais. O volume de aguas residuais gerado por uma
populacdo se estima em fungao da dotagdo de agua por habitante e dia, que depende do grau de
desenvolvimento do pais e do tamanho da cidade. Estas aguas sao tratadas em estagoes depuradoras
de aguas residuais urbanas (ETAR) para que, uma vez depuradas, possam ser reutilizadas,
conseguindo-se desse modo reduzir a contaminagao causada pela atividade humana. Estas
instalacdes, um pouco complexas, permitem depurar as aguas residuais urbanas através de processos
fisico-quimicos e bioldgicos, resultando em um efluente com qualidade adequada para poder ser
incorporado aos leitos publicos a a geragdo de lodos. A lama ou lodo bioldgico sdo o produto da
retirada do excesso de biomassa sintetizada no reator bioldgico aerdbico como consequéncia da
assimilagdo da carga contaminantes (substrato) eliminada da agua residual afluente no tratamento
secundario. Estas estacOes de tratamento concentram nos lodos os produtos contaminantes que sdo
separados no processo de depuracado. Estes lodos devem ser submetidos a determinados processos,
a fim reduzir sua carga organica. Um dos sistemas mais utilizados para sua estabilizagdo ¢ a digestdo
anaerdbica.

2.5.1. Produciao de lodos

A determinagdo da producdo de lodos é complexa e depende de muitos fatores. A seguir, de forma
orientativa, sdo fornecidas as quantidades de lodo produzidas nos diferentes processos de depuracao
que correspondem a linha de agua. Os valores mais significativos sdo: decantacdo primaria 110-170
kg/1.000 m?, valor tipico 150; lodo ativo (em excesso) 70-100 kg/1.000 m?, valor tipico 85; filtros
bioldgicos (em excesso) 55-90 kg/1.000 m?, valor tipico 70; areacdo prolongada (lodo em excesso)
80-120 kg/1.000 m?, valor tipico 100 (supondo que n3o existe tratamento primario); lagoa aerada
(lodo em excesso) 80-120 kg/1.000 m?, valor tipico 100 (supondo que n3o existe tratamento
primario). Em termos gerais, pode-se dizer que a quantidade de logo gerada é de cerca de 1% da
vazdo de agua tratada.

2.5.2. Caracteristicas

Os parametros que caracterizam a agua residual urbana sdo a DBOs, os ST e os SS. Em média, sdo
gerados 70 g DBOs/hab.d, e 90 g SS/hab.d. A porcentagem de ST oscila entre 2% e 8%, dos quais
entre 60 e 80% sado volateis. Estes valores, junto com a dotagdo de agua, permitem estimar o volume
e a concentragao do residuo de uma populagao, sabendo-se o nimero de habitantes.

A concentracao média de DBOs oscila entre 250 e 350 mg/l e os SS em torno de 300 mg/I. Tratando-
se de residuos diluidos com um baixo conteldo de matéria organica, os processos aplicados a estas
aguas possuem apenas uma finalidade depuradora, e ndo de aproveitamento. No entanto, no
processo de depuracdo das aguas urbanas sao originados lodos que apresentam uma maior
concentracdo e que sdo submetidos a digestdo anaerdbica, obtendo-se metano aproveitavel
energeticamente.

2.5.3. Situacao das aguas residuais em SIDS

Nos Ultimos anos, o crescimento econémico e demografico da SIDS vem aumentando, causando
disturbios no ambiente natural. A maioria desses estados tem uma populacdo pequena, mas densa e
crescente, que geralmente soma entre 100.000 e 700.000 pessoas, que se instalam principalmente
em areas de rapido desenvolvimento ao longo de costas frageis; 30% da populagao das ilhas do
Pacifico e 60% da populacdo das ilhas do Caribe vivem actualmente em vilas e cidades, o que
pressiona 0s recursos € aumenta a poluicdo. As cidades em expansdo, as novas urbanizacoes, a
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agricultura e a eliminagao de residuos, as terras cada vez mais escassa sdo disputadas, o que causa
seu empobrecimento e desertificagdo. Residuos e poluicdo estdo se tornando sérios problemas. O
crescimento industrial esta causando um aumento na proporcdo de residuos solidos toxicos e
residuos ndo biodegradaveis; Aguas residuais urbanas ndo tratadas despejadas no mar, juntamente
com o escoamento agricola, estdo destruindo os recifes de corais e outros ambientes de importancia
critica para o turismo.

Os SIDS do Pacifico enfrentam desafios crescentes para proteger e gerenciar eficientemente seus
limitados recursos de agua doce. Existem varias acdes que devem ser levadas em conta para garantir
a seguranca da agua doce em SIDS. Entre eles, a intrusdo de agua salgada nos aquiferos, causada
por mudangas climaticas e causas relacionadas as atividades humanas, se torna um desafio critico.
No entanto, embora se reconheca que, em grande medida, a falta de dados impede uma avaliacao
confidvel e detalhada da atual vulnerabilidade do pais a esse problema, seu escopo estda melhorando
dentro dos quadros de gestdo e governanga integrada da agua. No entanto, um ambiente complexo
onde as estruturas tradicionais e legais estdo interligadas e a governanca da agua fragmentada
dificulta o processo de tomada de decisdo. A magnitude dos desafios futuros relacionados com os
recursos hidricos dependera da forma como os compromissos atuais incluidos na legislagdo e nos
documentos de estratégia nacional sdo traduzidos. As principais prioridades neste processo incluem
investimento e melhoria das capacidades humanas e técnicas relacionadas com a ciéncia da agua e a
avaliagao de recursos e manutencdo de campanhas nacionais de consciencializacao do publico.

Varios projectos do Global Environment Facility (GEF) prevéem a gestdo integrada das zonas
costeiras para proteger a indUstria pesqueira, da qual depende a economia de muitos SIDS, assegurar
o transporte maritimo, que é vital para as suas economias, e proteger o recifes de coral através do
tratamento de esgoto e outras medidas.

Ja em 1999, o GEF financiou o projeto de demonstracdo de abordagens inovadoras para a
reabilitacdo de baias muito poluidas no Grande Caribe, como continuacdo de um projeto piloto
executado na baia de Havana (Cuba), Puerto Limén (Costa Rica), a baia de Cartagena (Colombia) e o
porto de Kingston (Jamaica). O projeto piloto resultou em planos de investimento e fortalecimento
institucional e identificou fontes de financiamento para a aplicacdo de medidas corretivas, o que
resultou em uma contribuicao de mais de US $ 250 milhdes.

Através do todo o projeto estd sendo fornecido cofinanciamento a nivel nacional para ajudar Cuba e
Jamaica a superar varios obstaculos importantes a adocdao de melhores praticas para reduzir a
poluicdo das aguas nacionais e das aguas internacionais adjacentes. O objetivo do projeto € reduzir a
entrada de nitrogénio e fésforo na Baia de Havana e no porto de Kingston e nas aguas adjacentes do
Grande Caribe, através da construgdo, em um ponto intermediario da margen do rio Luyand, de uma
planta de demonstragdo para tratamento integrado de aguas residuais.

Vale a pena destacar os projetos piloto realizados na provincia de Cienfuegos (Cuba) sobre a
protecdo das bacias de abastecimento de agua e a reducao dos efeitos a jusante da descarga de
aguas residuais; redugdo da poluicdo de indUstrias na bacia inferior do rio Haina na Republica
Dominicana; melhoria da gestdao da bacia hidrografica do Fond d'Or em Santa Lucia; reducdo da
poluicao e dos sedimentos da bacia de Courland, em Trinidad e Tobago, e protecdao do suprimento de
agua do aquifero do vale do Basseterre em Saint Kitts e Nevis.

Nao ha informagdes especificas sobre o tratamento de aguas residuais urbanas em SIDS. Na América
Latina e no Caribe, menos de 20% das aguas residuais municipais sdo tratadas, o que reflete a
necessidade de investimentos no setor de EstacOes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR) nessa
regiao e, mais especificamente, nos SIDS. A escolha de tecnologias de tratamento deve considerar
ndo apenas aspectos técnicos e econdmicos, mas também os impactos ambientais gerados. Neste
sentido, as emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) constituem um dos impactos ambientais
relevantes do setor (Noyola, A., 2012). A Figura 4 apresenta as tecnologias mais utilizadas na ALC
nas PTAR em uma amostra de seis paises analisados (Noyola, 2012).
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Figura 4: Distribuicao por numero e por pais das diversas tecnologias de tratamento para aguas
residuais municipais.

2.6. Mescla de residuos: A Codigestao

Conhece-se como "codigestdo anaerdbica" o tratamento anaerdbico conjunto de residuos organicos
de diferente origem e composicao, a fim de aproveitar a complementariedade das composi¢des para
permitir perfis de processo mais eficazes. Além de melhorar o processo, tem outras vantagens como
compartilhar instalagdes de tratamento, unificar metodologias de gestao, amortizar as variagdes
temporais em composicdo e produgdo de cada residuo separadamente, bem como reduzir custos de
investimento e exploracdo. Ha tempos se pesquisa a codigestdo de distintos cosubstratos como, por
exemplo, residuos pecuarios com residuos industriais (Ahring o al., 1992) ou mesmo algas (com ou
sem tratamento) com culturas energéticas (Ramos e Carreras. 2011 e 2012).

A principal vantagem da codigestdo radica no aproveitamento da sinergia das mesclas, compensando
as caréncias de cada um dos substratos separadamente. Além de aumentar o potencial de produgao
de biogas, a adigdo de cosubstratos facilmente biodegradaveis confere uma estabilidade adicional ao
sistema. Ademais, unifica a gestdo destes residuos ao compartilhar instalagbes de tratamento,
reduzindo os custos de investimento e exploragdao. A “codigestao” anaerdbica permite, portanto,
aproveitar a complementariedade da composigdo dos residuos para criar processos mais eficientes.
Como exemplo, o contelido de carbono no esterco de boi é excessivo, assim como o contelido de
nitrogénio no esterco de porco; assim surge a possibilidade e vantagem de alimentar o digestor com
excrementos misturados de varias espécies animais, permitindo balancear seu conteido em
nutrientes e aumentar a eficiéncia do processo de produgao de biogas (Marafion, 2009).

Como cosubstrato podem ser utilizadas muitas matérias organicas, sobretudo residuos agricolas como
palhas ou, inclusive, cultivos energéticos, como a ensilagem do milho.

A codigestao anaerdbica se desenvolveu muito nos Ultimos anos, especialmente na Alemanha que,
nos ultimos 10 anos, multiplicou por 5 o numero de plantas de biogas. Atualmente possui cerca de
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8.000 plantas (Figura 26) que tratam, principalmente, chorume de porco em codigestao com
ensilagem de milho.

Os residuos biodegradaveis englobam subprodutos e residuos organicos que podem ser apresentados
na fase solida e liquida, suscetiveis de ser submetidos a processos bioldgicos de tratamentos através
de biometanizagao.

Um residuo é definido através de um conjunto de parametros que indicam o grau de contaminagao
produzido e determinam o tipo de processo que deve ser seguido para o seu tratamento.

Consideram-se residuos biodegradaveis potenciais, isso &, aqueles que sdo suscetiveis de ser tratados
por digestdo anaerobica para a geracdo de energia (biogas), principalmente os seguintes: residuos de
exploracOes pecuarias (estercos e purinas), residuos de agroindustrias, como os gerados na industria
do café, destilarias, acucareiras, cervejarias, etc., a fracao organica dos residuos solidos urbanos e os
lodos anaerdbicos das estaces de tratamento de aguas residuais (ETAR).

Ademais, a codigestao anaerdbica de residuos, o tratamento conjunto dos mesmos, pode ser uma
alternativa consideravel. Sua viabilidade apresenta uma série de vantagens como compartilhar
instalacdes de tratamento, unificar metodologias de gestao, amortizar as variagbes temporais na
composicdo e producdo de cada residuo separadamente, bem como reduzir custos de investimento e
exploracgao.

Nos Ultimos anos, o crescimento economico e demografico do SIDS vem aumentando, causando
disturbios no ambiente natural. O gerenciamento do RSU é um grande problema que afeta as
economias dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, devido a crescente quantidade de
residuos gerados anualmente. Esse aumento na geracdo de residuos é frequentemente associado ao
crescimento economico, maior industrializacdo, aumento da populagdo e melhores condicdes de vida.
Portanto, a geracao de residuos difere de um pais para outro. Os paises desenvolvidos geralmente
tém taxas mais altas de geragdo de residuos do que os paises menos desenvolvidos.

Existem varias deficiéncias no processo de coleta e transporte de RSU devido a veiculos de coleta
antigos e estradas estreitas inacessiveis. Entre as praticas de gestdo de residuos nos SIDS, na
maioria das vezes foi favorecida a eliminacdo de residuos em aterros, descargas ilegais e queimadas
descontroladas a custa de tecnologias de tratamento sustentaveis, como compostagem, digestdo
anaerdbica e reciclagem.

A eficacia de um sistema de gerenciamento de RSU pode ser afetada por riscos sociais devido a
participacdo insuficiente dos cidaddos (Mohee et al., 2015). Consequentemente, o publico em geral
deve ser sensibilizado e incentivado a participar de programas de gestdo de residuos através de
campanhas de conscientizacdo apropriadas sobre gestao de residuos desenvolvidas pelo governo ou
organizagdes ndo-governamentais (UNEP, sem data, Wangi, 2013). Os cidadaos locais devem estar
cientes dos regulamentos existentes que os impedirao de recorrer a praticas como o despejo ilegal ou
a queima de residuos no quintal. As campanhas de conscientizacdo ambiental no nivel educacional e
comunitario podem, eventualmente, ajudar a ter um sistema eficiente de gerenciamento de residuos.

Além da geracdo de residuos, a composicdao dos residuos € outro parametro importante no
desenvolvimento de estratégias adequadas para o gerenciamento do RSU. Com base na composigdo
dos RSMs gerados no SIDS, tecnologias apropriadas para seu tratamento podem ser implementadas.
A principal fracdo do RSU nas trés regiGes é a matéria organica, sendo maior na regidao AIMS (48%) e
menor na regido do Pacifico (41%).
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Considerando o alto teor de matéria organica dos RSU em SIDS e a falta de espaco em aterros na
maioria dos pequenos Estados Insulares em desenvolvimento, a reciclagem da fragdo organica para
tratamento por digestao anaerdbia é uma das tecnologias mais apropriadas para a gestdo do RSU nos
SIDS.
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3. A Digestao Anaerobica ou
Biometanizacao

A degradacdo bioldgica da matéria organica biodegradavel € um processo que ocorre no meio natural
gragas a acdo de distintos microrganismos que, em fungao do meio em que se desenvolvem, podem
ser aerdbicos, anaerdbicos ou facultativos. Esta classificagao esta baseada na presenca do ar ou,
concretamente, de oxigénio no meio. Assim, 0s microrganismos aerobicos necessitam de oxigénio
para sua sobrevivéncia, os anaerobicos se desenvolvem na auséncia de oxigénio e os facultativos tém
a capacidade de sobreviver nos dois ambientes.

Dentre as diversas técnicas de tratamento que permitem reduzir a carga organica contaminante dos
residuos, um dos processos mais utilizado atualmente é o tratamento por digestdo anaerdbica ou
biometanizacao. Este € um processo bioldgico mediante o qual a matéria organica, na auséncia de
oxigénio e por meio de um grupo de bactérias especificas (anaerdbicas), degrada-se em uma série de
produtos gasosos, conhecidos como biogas, € um subproduto conhecido como digestdo ou digerido
(biol). Este tratamento é especialmente interessante ja que, além de reduzir a contaminagdo, enseja
a produgdo de biogds, gas com um importante valor energético por estar constituido principalmente
por metano (55-65%).

Em comparagdo com os processos aerdbicos, os tratamentos anaerébicos apresentam as vantagens
de ndo necessitar arejamento e de gerar biogas que pode ser recuperado e utilizado com fins
energéticos, permitindo, em muitos casos, a autonomia ou autossuficiéncia das plantas de
tratamento. Outro aspecto a ser considerado é a reducdo da geracdo de lodos, reduzindo-se,
portanto, os custos.

Sem embargo, deve-se considerar que a digestdao anaerdbica € um processo complexo, que requer
controle para assegurar seu correto funcionamento. Um exemplo disto é a sensibilidade as
sobrecargas organicas que podem produzir a desestabilizacgdo do processo. A velocidade de
degradacdo é baixa em comparagdo com os tratamentos aerdbicos e, portanto, sdo necessarios
tempos de retencao elevados e, consequentemente, digestores maiores.

Analisando todos os fatores, conclui-se que a digestdo anaerdbica constitui uma boa alternativa para
tratar efluentes e/ou residuos com alta concentracdo de matéria organica biodegradaveis que, por
outro lado, como viu-se no capitulo anterior, sdo0 numerosos na regiao da ALC.

Este processo pode ocorrer de maneira forcada em digestores anaerobicos ou de maneira natural em
aterros controlados de RSU. Tanto a geracdo de biogas em digestores anaerdbicos, quanto a extracdo
e utilizacdo do biogas gerado nos aterros sanitarios de residuos sélidos urbanos (RSU), sao processos
interessantes para a area da producdo energética e serdo abordados em capitulos posteriores. Além
disso, nas duas situagOes se produz uma melhora ambiental importante, ja que a extracdo do biogas
de aterro oferece a possibilidade de reduzir as emissdes de metano, gas que contribui de maneira
notavel ao efeito estufa, e a digestdo anaerdbica dos residuos reduz de forma consideravel o poder
contaminante destes.

Analisando todos os fatores, pode-se concluir que a digestdo anaerdbia constitui uma boa alternativa
para tratar efluentes e / ou residuos com alta concentracdo de matéria organica biodegradavel que,
por outro lado, como vimos no capitulo anterior, sdo numerosos e problematicos nos SIDS.

Neste capitulo se faz uma sintese historica da descoberta do biogas, analisam-se as etapas do
processo bioldgico anaerdbico e as distintas familias de microrganismos envolvidas em cada uma
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delas. Além disso, serdo expostos os parametros que afetam o rendimento do processo e dos
potenciais energéticos de alguns residuos.

A geragdo de Biogas a partir da digestdo anaerdbica € um dos processos mais comuns utilizado pela
natureza para degradar a matéria organica. Sabe-se ha varios séculos que na degradagao dos
residuos organicos gera-se gas combustivel. Fontes muito antigas indicam que o uso de residuos e os
“recursos renovaveis” para o fornecimento de energia ndo s3do conceitos novos, pois ja eram
conhecidos e utilizados muito antes do nascimento de Cristo.

Os inicios do biogas foram fixados com base em fatos histdricos que dizem que comego da historia do
biogas deu-se na Assiria, no século X aC, indicando que existem evidencia de que foi usado para
aquecer a agua dos banheiros publicos (Brakel, 1980; Lusk, 1998). Outros autores fixam os inicios
por volta de 3000 anos antes de Cristo, indicando que os sumérios ja praticavam a limpeza
anaerdbica dos residuos (Deublein e Steinhauser, 2008). Também ha dados baseados no relato da
viagem de Marco Polo a China (Catai) (1278-1295) no livro “Divisament du monde” (posteriormente
conhecido como “O Livro das maravilhas do mundo”), no qual se descrevem tanques cobertos em
gue se armazenavam as aguas residuais na antiga China, mas ndo esta claro se capturavam o gas.
Neste livro se afirma que esta pratica estava mencionada na literatura chinesa do terceiro milénio
antes de Cristo. Muito mais recente, no século XVI na Pérsia, consta escrito o uso do biogas (Brakel,
1980; Lusk, 1998).

Além destes fatos, mais 0 menos aneddticos, a ciéncia do processo de producdo do biogas é tdo
antiga quanto a pesquisa cientifica e inclui os nomes da maioria dos pesquisadores mais famosos do
mundo. A primeira nota cientifica sobre o biogas se atribui a Jan Baptista Van Helmont, na primeira
metade do século XVII (1630), que determinou que da decomposicdo da matéria organica se
obtinham gases inflamaveis (Abbasi et al, 2012), e Boyle, em 1682, anunciou a possibilidade de obter
gas a partir de residuos animais e vegetais em decomposicao (Pine, 1971; Stafford, 1974). O
interesse cientifico do processo com fins energéticos data do ano 1776, quando Volta identifica a
relagdo entre a decomposigdao da matéria organica em um meio na auséncia de oxigénio com a
presenca de gas combustivel (Staffford e Hawkes, 1980), o qual havia sido definido anos antes como
"gas dos pantanos" por seu descobridor, Shirley, em 1659.

Em 1804, John Dalton descreve a estrutura quimica do metano e o associa com o biogas. Foi,
portanto, quem descobriu a presenca de metano no gas. Contudo, foi Humphry Davy quem, em
1808, gerou metano a partir de esterco de gado em recipientes fechados de laboratdrio; toma-se este
acontecimento como o inicio da pesquisa sobre o biogas (Tietjen, 1975). A este trabalho da
continuidade, parcialmente, seu aluno e célebre fisico inglés Faraday, realizando alguns experimentos
com o gas dos pantanos e o hidrocarboneto identificado como parte dele. Em 1821, Avogadro elucida
pela primeira vez a estrutura quimica final do metano (CH,).

Antoine Béchamp (aluno de Pasteur), em 1866, concluiu que a formagao do metano durante a
decomposicdo da matéria organica era produzida através de um processo microbioldgico. Louis
Pasteur foi o primeiro a descobrir os microrganismos anaerdbicos (tipo Clostridium) ao realizar um
estudo sobre a fermentagdo butirica. Ademais, comprovou que pequenas quantidades de oxigénio
eram toxicas para estes microrganismos. Em 1884, obteve 100 litros de biogas por metro clbico de
esterco gas ao mesclar esterco e agua a 35°C, sem a presenga de oxigénio.

Van Senus, em 1890, estudou as relacGes existentes entre as atividades de varios microrganismos.
Mais tarde, em 1906, Sohngen desenvolveu sua tese doutoral sobre “O processo microbioldgico da
digestdo anaerdbica”. Demostrou que o hidrogénio reagia com didxido de carbono para formar
metano. Também supds que o acido acético, através da descarboxilacdo, formava metano. Esta
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suposicdo foi muito controvertida e se manteve durante décadas, mas agora se sabe que é
essencialmente correta (McCarty et al. 1982).

Durante a década de 20 e 30 se realizaram muitas experiéncias em laboratdrio e em plantas piloto.
Em muitos casos ja se utilizavam os lodos de aguas residuais como alimento dos digestores (Acharia,
1958; Summers e Bousfield 1976). Em 1927, Castellini foi um dos pesquisadores a estudar as
relagGes simbidticas entre os diversos microrganismos que intervém no processo de producdo de
metano.

Entre os anos 1927 e 1950 foram realizados diversos trabalhos experimentais sobre a producdo de
gas a partir de residuos pecuarios e, a partir de os anos 40, ocorreu um interesse maior pela digestdo
anaerdbica na Europa porque, em razao da II Guerra Mundial, as fontes de energia eram escassas.
No entanto, esse interesse comecou a decair pelo consumo crescente de combustiveis fosseis.
Somente depois da crise do petrdleo de 1973 ressurgiu o interesse na mecanizacdo dos paises
europeus, estimulando programas de pesquisa e desenvolvimento, com a constru¢gdao de plantas
industriais. Todas estas pesquisas levaram a um melhor conhecimento do processo resumido em 4
etapas, como veremos no ponto 3.4.

Atualmente destaca-se o nimero de digestores existentes no mundo, tanto de pequeno tamanho e
de baixo custo (Figura 9), quanto de grande tamanho e tecnologia mais avancada (Figura 25).

3.2. Beneficios ambientais e vantagens da Digestdao Anaerdbica

A digestao anaerdbica relne duas importantes caracteristicas que a diferenciam das demais
tecnologias, tem a capacidade de depurar e, a0 mesmo tempo, produzir energia. A seguir enunciam-
se os beneficios ambientais e vantagens de utilizar esta tecnologia.

3.2.1. Beneficios ambientais da Digestao Anaerébica:

& Reduz o potencial contaminante dos residuos organicos. Estes residuos constituem um dos
elementos mais contaminantes do meio ambiente.

Reduz a contaminagdo de solos e agua.

Reduz as emissbes de gases de efeito estufa.

Tem beneficios adicionais ao cumprir com os objetivos do Protocolo de Kyoto.

Menor potencial de contaminacdo dos lodos obtidos no processo.

Os nutrientes dos lodos obtidos sdo mais suscetiveis de ser absorbidos pelas plantas e, assim,
evitar a lixiviagdo do solo.

Reduz os odores dos lodos agricolas.
Permite a gestao adequada dos residuos.
Evita a proliferacdo de insetos.

Em regibes rurais, evita a derrubada de arvores para serem utilizadas como combustivel. Os
biodigestores sdo uma das grandes possibilidades para evitar a derrubada desmedida, ja que
se pode obter a energia do biogas.

# N3o produz fumaga, como ocorre na queima da biomassa, sendo este um dos fatores que
mais afetam a salde das mulheres do campo.

e & 0 & O

& o 0 O
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3.2.2. Vantagens da digestao anaerdbica:

A umidade dos residuos ndao é um problema.

Varios residuos podem se tratado de maneira conjunta (codigestdo).

Seu consumo energético é muito inferior ao dos processos aerébicos.

Produz-se no processo um gas combustiveis que pode ser facilmente aproveitado.
Pode-se conseguir ingressos adicionais pela gestdo de residuos.

Sdo sistemas simples e faceis de administrar.

& & & & & & &

Ha uma ampla gama de tecnologias. As mais simples para o meio rural de paises em
desenvolvimento tém baixo custo.

# No ambito rural, melhora-se a economia familia ao produzir energia e o investimento é
baixo. E um investimento a longo prazo e a manutencdo é barata. As reparacdes do
biodigestor sdo simples. Quando se tem um conhecimento minimo de como maneja-lo, é
possivel realiza-las sem problemas. O biogds é muito mais rapido para cozinhar. Tem uma
chama azul com alta concentragdo de calor, o que facilita o cozimento.

3.3. Biodegradabilidade dos componentes da matéria organica

Os residuos organicos constituem-se principalmente de trés grandes grupos, os carboidratos ou
hidratos de carbono, os protideos ou proteinas e os lipidios ou gorduras. A digestdo anaerdbica é
adequada para o tratamento destes residuos, ja que estes componentes tém boa biodegradabilidade.
A Tabela 15 mostra a biodegradabilidade dos principais componentes da matéria organica e os tipos
de residuos nos que estdo presentes.

Tabela 15: Origem e biodegradabilidade dos principais componentes dos residuos organicos

Componente Presente em Biodegradabilidade
anaerodbica
Aclcares Beterraba ou cana-de-agucar. Excelente
Subprodutos de uma agucareira ou fabrica de

doces, etc.

Amido Excedentes de cereais, batatas, etc., Excelente
subprodutos de fabricas de salgadinhos ou de

amidos, etc.

Celulose Palha triturada, erva, polpas e peles de frutas Boa!
e verduras, etc.
Proteinas Subprodutos animais, subprodutos da carne, Excelente
lacteos ou da pesca, etc.

1 . ~
Requer maior tempo de retengdo.
Fonte: Ainia (2010).

A seguir sdo descritas as etapas da degradacao destes componentes.
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3.4. Etapas do Processo Anaerébico

Como ja se afirmou, no processo de degradacgdo anaerdbica a matéria organica se transforma, pela
acdo dos microrganismos, em um gas, conhecido como “biogas” por sua origem bioldgica, em
matérias organicas degradadas que continuam em dissolugdo, bem como em novos microrganismos.
A degradagdo da matéria organica € realizada através de uma série complexa de reagdes bioquimicas
que derivadas de distintas familias de microrganismos. E, portanto, um processo muito complexo
tanto pelo nimero de reagbes bioquimicas geradas, quanto pela quantidade de microrganismos
envolvidos. De fato, muitas reagGes ocorrem de forma simultdnea.

Os estudos bioquimicos e microbioldgicos realizados até agora dividem o processo de decomposicdo
anaerdbica em quatro fases ou etapas:

1. Fase de Hidrolise

2. Fase Acidogénica ou Fermentativa
3. Fase Acetogénica

4. Fase Metanogénica

Deve-se considerar que alguma destas quatro etapas pode ser a etapa limitante com relacdo a
velocidade global da reagdo. A etapa de hidrdlise pode ser a etapa limitante do processo global
quando se trata de substratos complexos, como é o caso de alguns residuos agricolas e biomassa
residual, que apresentam grande quantidade de solidos (Lema e Méndez 1997). Contudo, pode-se
considerar que a etapa mais lenta do processo é a metanogénese. Na Figura 5 apresenta-se um
esquema das distintas etapas envolvidas no processo de digestdo anaerodbica, os microrganismos que
intervém em cada uma delas e os produtos intermediarios gerados. Os nimeros indicam a populacao
bacteriana responsavel pelo processo: 1. Bactérias fermentativas; 2. Bactérias acetogénicas que
produzem hidrogénio; 2. Bactérias homoacetogénicas; 4. Bactérias metanogénicas hidrogenotroficas;
5. Bactérias metanogénicas acetoclasticas.
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MATERIA
ORGANICA
COMPLEXA

PROTEINAS LIPIDEOS

CARBOIDRATOS

21% 39%

HIDROLISE 40% o 5%
34%
AMINOACIDOS, ACUCARES ACIDOS GRAXOS

20%

88% 34%

PRODUTOS

° INTERMEDIARIOS e

1200024 (0)\) (W0 : 103 V1A (0
VALERICO, ETC
x OXIDACAO
FERMENTACAO ANAEROBICA
20% a
11% 23%

ACETOGENESE

36% 12% 8% 11%

ACIDO ACETICO HIDROGENIO, €O,
METANOGENESE e ) ) o METANOGENESE
72% 28% HIDROGENOTROFICA

_ METANO
DIGXIDO DE CARBONO

Fonte: Gujer, W., Zehnder, A.J.B., 1983.

Figura 5: Esquema das reagdes da digestao anaerdbica

A seguir se descrevem brevemente as quatro etapas do processo:

3.4.1. Fase de Hidrolise

A hidrdlise é o passo inicial para a degradacdo anaerdbica de substratos orgdnicos complexos, ja que
0s microrganismos somente podem utilizar matéria organica sollvel capaz de atravessar sua parede
celular. Portanto, é o processo de hidrélise que proporciona substratos organicos para as seguintes
etapas do processo anaerdbico. A hidrolise destas moléculas complexas é realizada pela agao de
enzimas extracelulares produzidas por microrganismos hidroliticos e pode ser a etapa limitante da
velocidade global do processo, sobretudo quando se tratam de residuos com alto conteido de
solidos.

A matéria organica esta constituida fundamentalmente por trés tipos basicos de macromoléculas:
hidratos de carbono, proteinas e lipidios. Durante a hidrdlise, as bactérias transformam os substratos
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organicos em monomeros e polimeros sollveis, isso €, as proteinas, os hidratos de carbono e as
gorduras se transformam, respectivamente, em aminoacidos, monossacarideos e acidos graxos.

A velocidade de degradacdo dos materiais lignoceluldsicos compostos principalmente por lignina,
celulose e hemicelulose é tdo lenta que costuma ser a etapa limitante do processo de hidrdlise. Isto
se deve a que a lignina é muito resistente a degradagao por parte dos microrganismos anaerdbicos,
afetando também a biodegradabilidade da celulose, da hemicelulose e de outros hidratos de carbono.
A taxa de hidrdlise geralmente aumenta com a temperatura e depende, também, do tamanho das
particulas, devido principalmente a disponibilidade da superficie para a absorgao das enzimas
hidroliticas. Os pré-tratamentos fisico-quimicos, cujo principal efeito é a reducdo do tamanho das
particulas, produzem um aumento da taxa de hidrolise, e se esta fase ¢ a limitante do processo
anaerdbico, representa um beneficio para o processo geral, produzindo menores tempos de retengdo
e reatores menores.

3.4.2. Fase Acidogénica

Durante esta ocorre a fermentagdo das moléculas organicas sollveis em compostos que podem ser
utilizados diretamente pelas bactérias metanogénicas (acético, féormico, H,) e compostos organicos
mais reduzidos (acido propidnico, acido valérico, acido lactico e etanol, principalmente) que devem
ser oxidados por bactérias acetogénicas na seguinte etapa do processo.

A formagdo de um acido ou outro depende da concentragdo de H, no meio. Quando a concentracdo
de H, no gas produzido é muito baixa (5 a 50 ppm), forma-se preferentemente acido acético. Quando
aumenta a concentragao de H,, observa-se uma diminuigdo da concentracao de acético e aumenta a
fracdo de acidos de cadeia mais longa como propionico, butirico, etc.

Nesta fase também s3o produzidos alcoois. A cinética do processo € relativamente rapida, as
bactérias produtoras de acido sao de crescimento rapido, ja que tem um tempo minimo de duplicagao
de 30 minutos. As bactérias implicadas sao facultativas.

3.4.3. Fase Acetogénica

Na terceira etapa, conhecida como acetogénese, os demais produtos da acidogénese, isso &, o acido
propidnico, acido butirico e alcoois, dentre outros, sdo transformados pelas bactérias acetogénicas
em hidrogénio, didxido de carbono e acido acético (Figura 5). As moléculas organicas pequenas,
sobretudo acidos graxos volateis (AGV), transformam-se em acético. O metabolismo destas bactérias
esta inibido por elevadas concentragGes de hidrogénio. As bactérias responsaveis sao facultativas e
vivem uma estreita colaboracdo com as bactérias metanogénicas, s6 podem sobreviver em simbiose
com o género que consome hidrogénio.

Estas bactérias tém um crescimento mais lento que as acidogénicas, sendo seu tempo minimo de
duplicacdo de 1,5 a 4 dias.
3.4.4. Fase Metanogénica

Constitui a etapa final do processo, na qual compostos como o acido acético, hidrogénio e didxido de
carbono sdo transformados em CH,4 e CO,.

As bactérias implicadas constituem um Unico grupo composto por varias espécies de diferente forma
e estrutura celular. Sdo estritamente anaerdbicas. Encontram-se na natureza em organismos Vivos
(rimen de ruminantes), e na auséncia total de oxigénio. Distinguem-se dois tipos principais de
microrganismos, os que degradam o acido acético (bactérias metanogénicas acetoclasticas) e os que
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consomem hidrogénio (bactérias metanogénicas hidrogenotroficas). A principal via de formagdo do
metano é a primeira, com cerca de 70% do metano produzido.

As bactérias metanogénicas acetoclasticas produzem metano a partir de acetato. Tém um
crescimento lento (tempo minimo de duplicacdo de 2 a 3 dias) e ndo sdo afetadas pela concentracdo
de hidrogénio no biogas.

As bactérias metanogénicas consumidoras de hidrogénio produzem metano a partir de hidrogénio e
CO,. Esta reacdo tem uma fungao dupla no processo de digestao anaerdbica, por um lado se produz
metano, e por outro se elimina o hidrogénio gasoso.

3.4.5. Formacao de acido sulfidrico

Além das bactérias descritas, também existem nos digestores anaerdbicos um grupo denominado
sulfobactérias, que sdo especialmente importantes na presenca de sulfatos (Espinosa-Chavez, 2007).
As sulfobactérias sdo organismos capazes de reduzir os sulfatos a sulfuros. Sua importancia é grande,
porque podem competir com as metanobactérias reduzindo a formacdo de metano. Por outro lado, as
sulfobactérias também sdo capazes de reduzir os sulfatos utilizando o hidrogénio produzido pelas
bactérias formadoras de acidos. Neste caso, o hidrogénio ndo pode ser utilizado pelas bactérias
metanogénicas. Assim, é importante controlar a presenca de sulfatos no meio ja que, além de afetar
as metanobactérias, a presenga de acido sulfidrico no biogas pode afetar, por sua corrosividade, o
aproveitamento energético do biogas (Hidalgo e Garcia, 2001).

3.5. Produtos Finais do processo de Digestao Anaerdbica

A digestdo anaerodbica da matéria organica enseja dois subprodutos, um composto gasoso conhecido
como biogas e um efluente estabilizado conhecido como digestores ou digerido.

A Figura 6 apresenta um esquema das aplicacdes e os produtos que podem ser obtidos em um
processo de digestao anaerdbica.

RESIDUOS
ORGANICOS

ANIMAIS GRANJA

EFLUENTE BIOFERTILIZANTE

BIOGAS

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de informag6es coletadas.

Figura 6: Aplicagdes e produtos do processo de digestdo anaerdbica.
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3.5.1. O Biogas

O denominado biogas é a mescla gasosa obtida da decomposicdo da matéria organica em condigoes
anaerdbicas. Produz-se, portanto, como resultado da degradacao da matéria organica na auséncia de
ar pela agao de microrganismos.
A equacao global do processo poderia ser resumida com a seguinte equagao:

CeH1206 = 3 CO, + 3CH, + 34.4 calorias

A quantidade de biogas produzido em a digestdo anaerodbica depende da composicdo do substrato.
Compostos degradaveis simples podem ser determinados com uma boa aproximacdo a

estequiometria !
C,H,0, + [n-a+42b]H=O > (i.“s_*_zk]cc}l +[L:'2b] CH,

Segundo esta equacao, pode-se deduzir que por cada kg de DQO eliminada, isso &, para a
degradacdo anaerdbica completa de 1kg de DOQ, teoricamente se obtém 0,35 m3 de metano,
medidos em condicdes normais. Conhecendo a composicdo em volume de biogds, pode-se
determinar o volume que sera gerado (Marafion E., et al, 1998).

Quanto gas metano pode ser gerado através da degradagdo anaerdbica completa de 1kg de DQO em
condigOes normais de pressao e temperatura?

1. Cdélculo da DQO equivalente de metano:

CHs+20, — CO,+2H,0 = 1gCHs~4gO,(DQO)

2. Conversdo da massa de metano no volume equivalente:
Considerando que 1 mol de um gas em condigbes normais de pressao e temperatura ocupa 22,4L

1molCH; — 22,4LCHy = 1gCHs~1,4LCH,
3. Geracdo de metano em funcdo da DQO eliminada:

1gCHs ~4g0,(DQO) ~1,4LCHs; = 1kgdeDQO produze 0,35 m> CH,
Isso &, a degradacdoo completa de 1 kg de DQO produz 0,35 m3 de CH4.
A producdo total de biogas depende fundamentalmente da quantidade de alimento consumido pelas
bactérias ou, dito de outra forma, da quantidade de substrato eliminado no processo. Este substrato
costuma ser expressado pela demanda quimica de oxigénio (DQO) e pelos solidos volateis. A seguir

sao aportadas tabelas de producdo potencial de biogas a partir de distintos substratos.

A Tabela 16 mostra valores de producdo potencial de biogas a partir de diferentes residuos em
funcdo do contetido em solidos totais.
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Tabela 16: Produgao potencial de biogds a partir de distintos residuos

Residuos Urbanos 400-700 60-65 (%)
Lodos ETAR 380-400 65-75
Chorume suino 250-350 65-70
Lodos lacteos 950-1100 75
Lodos papeleira 180-210 55
Papel jornal 80-100 50
Palha de trigo 200-250 65

Fontes diversas: Kiibler (1999), Abring (1992), Slesser e Lewis (1979), Flotats (2000), Mata (1999), etc.

Na Tabela 17 se mostram valores de produgao de biogas em fungao da quantidade de residuo a
digerir, bem como caracteristicas para diferentes residuos agroindustriais.

Tabela 17: Producao de biogas a partir de distintos residuos agroindustriais

Conteudo organico Solidos Producdo de
biogas (m3/t)

Volateis (%)

Intestinos + conteudos Hidratos de carbono, proteinas, lipidios 15-20 50-70
Oleos de peixe 30-50% lipidios 80-85 350-600
Soro 75-80% lactose, 20-25% proteinas 7-10 40-55
Soro concentrado 75-80% lactose, 20-25% proteinas 18-22 100-130
Hidrolisados de carne e 70% proteinas, 30% lipidios 10-15 70-100
0SS0S

Marmeladas 90% acUcares, acidos organicos 50 300
Oleo de soja/ margarinas 90% oleos vegetais 90 800-1.000
Lodos residuais Hidratos de carbono, lipidios e proteinas 3-4 17-22
Lodos residuais Hidratos de carbono, lipidios e proteinas 15-20 85-110
concentrados

FORSU separado na Hidratos de carbono, lipidios e proteinas 20-30 150-240
origem

Fonte: Angelidaki, I. e Ahring, B.K. 1997

Os potenciais de producdo de biogas de alguns residuos organicos da industria alimenticia e da fracdo
organica de residuos urbanos sdo apresentados na Figura 7.
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Fonte: Ainia, Probiogas 2010.

Figura 7: Potencial maximo de biogas de residuos da industria agroalimentar

Com relacdo a produgdo de biogds em Estacdes de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR'S),
segundo Eckenfelder os valores maximos de produggo de biogas por lodo da ETAR s3o: 1-1.25 m*/kg
SV destruidos e 0.30-0.42 m® CH4/Kg DQO destruida. Também, a producdo do biogas também pode
ser estimada a partir de uma base per capita. Segundo Metcalf, o rendimento normal é de 15 a 22
m?/10° hab.dia em depuradoras com tratamento primario. Em depuradoras com tratamento
secundario a producdo se incrementa a 28 m>/10° hab.dia.

A Tabela 18 mostra o potencial de produgao de biogas de distintos residuos pecuarios em funcdo do
conteldo de sélidos volateis, bem como algumas caracteristicas destes residuos.

Tabela 18: Producao potencial de biogas de distintos residuos pecuarios em fun¢ao do contetido em SV do
residuo e algumas caracteristicas destes residuos

%
Chorume suino 3-8t 70-80 3-10 0,25-0,50 20-40 70-80
Esterco 5-12'1 75-85 6-20° 0,20-0,30 20-30 55-75
Estrume 10-30! 70-80 3-10 0,35-0,60 >30 60-80

! segundo dilui¢io > Segundo presenca de palha
Fonte: Steffen, R. et ao (1998).

A Tabela 19 mostra o potencial de produgdo de biogas de distintos residuos pecuarios e residuos
humanos em funcdo da quantidade de residuo tratado.
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Tabela 19: Produgao potencial de vérios tipos de residuos

ipo de Residuo ~ Producdo de Biogas (m>kg’
Esterco 0,023-0,04
Chorume suino 0,04-0,059
Estrume 0,065-0,116
Humano 0,02-0,028

Fonte: Buxton and Brian (2010).

A composicdo do biogas e suas propriedades energéticas serdo tratadas no capitulo 9.

3.5.2. Os Digestores

O processo de digestdo anaerdbica produz um subproduto normalmente conhecido como digestor, ou
também chamado biol em determinados paises. E outro produto resultante da degradagao anaerdbica
e pode-se dizer que é a mistura do afluente estabilizado e da biomassa microbiana produzida. Para
um mesmo residuo o tipo de digestor e os parémetros de operagdo utilizados determinam a
qualidade do logo digerido com relagao ao nivel de contaminagdo e de organismos patdgenos. Como
ja se afirmou, durante o processo anaerdbico parte da matéria organica se transforma em metano,
de modo que o contelldo em matéria organica do digestor € menos do que no afluente. Segundo
Lindemeyer (2008), a reducao da relacdo C/N é benéfica quando o produto final é para fins agricolas.
As caracteristicas de um digestor tipo sdo apresentadas na Tabela 20.

Tabela 20: Caracteristicas de um digestor tipo.

ETET Digestores tipo

Solidos Totais 6%
Sdlidos volateis 69%
pH 7,6 8,8
C/N 1,5/1
Nitrogénio 15%
Potassio 4,70%
Fosforo 0,70%
Calcio 0,34%
Enxofre 0,30%
Magnésio 0,19%

Fonte: WRAP, 2013.

Existem diferentes estratégias de gestdao do digestor e a adequacdo destas estd condicionada as
caracteristicas do meio, aos objetivos propostos e a escala do tratamento. A avaliacdo agricola dos
digeridos se foca fundamentalmente em dois aspectos: a utilizacdo direta do digerido como
fertilizante e a separagao solido-liquido, com utilizagdo da fracdo solida para a preparagao de adubos
de alto valor agregado mediante compostagem e o uso da fracdo liquida como fertilizante liquido
(Bernal, et al. 2010).

a)  Uso do digestor como fertilizante

Na utilizagdo direta dos digeridos na agricultura, deve-se considerar uma opcao de avaliagdo destes
subprodutos obtendo um beneficio para o solo e os cultivos. Neste sentido, é necessario que exista
um equilibrio entre as necessidades das plantagdes e da produgdo atual de digeridos produzidos nos
processos de digestdo anaerdbica de residuos e subprodutos pecudrios e agroindustriais. A

Bioenergia 43



N 7
P78

AR\ ' : - .
ONUDI OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS dgrama de (?apacﬂagas: em
PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis

quantidade de digestores deve ser determinada em funcdo de pardmetros como: estabilidade, nivel
de higienizagdo, presenca de compostos contaminantes e impurezas, bem como do contetdo de
nutrientes e de matéria organica.

b)  Gestdo independente da fracdo sdlida e da fracdo liquida, Separacdo sélido-liquido

O processo de separacdo de fases permite dividir o digerido em duas fragbes diferentes, uma sdlida
(digestor solido), com um conteldo em sdlidos superior ao do digestor original, e uma liquida
(digestor liquido), que contém elementos dissolvidos e em suspensdo. A separacdo solido-liquido nao
muda o conteldo de componentes presentes no digestor, mas com este tratamento fisico se
consegue uma redistribuicdo dos constituintes e, portanto, melhora a capacidade de gestdo das fases
obtidas. Deste modo, o uso de diferentes linhas de tratamento, transporte e aplicacao ao solo é
favorecido para cada uma das duas fases obtidas (Bernal, et al., 2010).

Existem diferentes sistemas de separacao:

@ A decantagdo natural: é a opgao mais econdmica para separar as particulas em suspensao,
mas que so6 deve ser considerada quando as exigéncias de separagdo sejam baixas.

¢ Os sistemas mecanicos de separacdo: que se classificam dependendo do tipo de forca
utilizado no processo em sistemas por gravidade, compressao ou centrifugagao.

O objetivo basico do digestor € manter a maior atividade bacteriana possivel. A quantidade de
microrganismos retidos depende da configuracdo e desenho do digestor. O estado em que se
encontrem e conseguir uma flora equilibrada é funcdo dos pardmetros de operacdo. Para que o
processo se realize com a maxima eficacia deve-se conseguir: manter a maxima atividade dos
microrganismos, manter uma concentracdo minima e produtos intermedidrios e aumentar a
velocidade da etapa que limite globalmente o processo.

A) Manter a méxima atividade dos microrganismos

Para tanto é necessario controlar tanto o tempo de retencdo de lodo, ja que se os digestores operam
com concentracOes muito elevadas de biomassa bacteriana ativa conseguem-se melhores condigdes
de estabilidade, quanto os parametros fisico-quimicos, como pH, potencial redox, temperatura,
nutrientes e toxicidade. As condicdes mais adequadas nos processos anaerdbicos sdo:

3.6.1. Fase de arranque. Inoculo inicial

Para alguns substratos organicos que carecem de microrganismos adequados, como é o caso de
algumas aguas industriais, é necessario contar com um inoculo de bactérias anaerdbicas que realize a
degradacdo. Por outro lado, a baixa velocidade de crescimento dos microrganismos torna necessario
utilizar um inoculo inicial que aporte a quantidade suficiente de bactérias.

Os inoculos mais utilizados sdo os procedentes de outro digestor, j@ que a utilizagdo de
microrganismos comerciais liofilizados ndo se impde (Fernandez-Polanco e Garcia, 2000). Por sua
maior abundéancia, utilizam-se como inoculos lodos de digestores anaerdbicos que tratam residuos
urbanos e/ou residuos pecuarios e, em algumas ocasides, também sdo utilizados lodos de reatores
anaerdbicos industriais. Os microrganismos presentes no inoculo devem aclimatar-se as novas
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condicdes de operacao e ao novo meio. Uma concentracdo inicial de inoculo de 5% costuma ser
suficiente para conseguir a atividade da primeira etapa do processo anaerdbico (Balaza et al., 2003).

O funcionamento do digestor requer a utilizacdo inicial de velocidades de carga organica moderadas e
o controle constante dos parametros de operacdo. Os digestores que foram arrancados lentamente
oferecem a longo prazo uma maior estabilidade. Os tempos de arranque habituais flutuam entre 1 e
4 meses, dependendo do substrato e da tecnologia utilizada, como se vera no seguinte capitulo.

3.6.2. pH

E um pardmetro importante na digestdo anaerdbica. Os diferentes grupos bacterianos presentes no
processo apresentam niveis de atividade ideais de neutralidade, dentre os seguintes valores:

¢  Bactérias fermentativas: entre 7,2 e 7,4
¢  Bactérias acetogénicas: entre 6,0 e 6,2
@  Bactérias metanogénicas: entre 6,5 e 7,5

Para que o processo se desenvolva satisfatoriamente, o pH ndo deve ser menor do que 6,0, nem
maior do que 8,3 (Banaza et al., 2003). Se o pH do meio é inferior a 6,5, reduz-se a atividade das
bactérias metanogénicas acetoclasticas, enquanto que a um pH inferior a 5,5, sua atividade cessa
completamente. Abaixo de 4,5 detém-se a atividade de todos os microrganismos implicados (Lema e
Méndez, 1997). Para que todo o processo anaerdbico se desenvolva adequadamente em um Unico
digestor, o pH deve possuir um valor proximo a 7, deve manter-se entre 6,6-7,6 (Rittmann e
McCarty, 2001). Uma das dificuldades é a manutengdo do pH acima de 6,6. Os acidos organicos sao
produtos intermediarios produzidos pelos microrganismos. A presenca de uma concentragao muito
alta de acidos organicos reduz o pH, a producdo de metano, e pode causar a acidificacdo ou parada
do digestor (Rittmann e McCarty, 2001).

O valor do pH ndo sé determina a producao de biogas, mas também sua composicdo. Uma das
consequéncias do descenso do pH a valores inferiores a 6 € que o biogas gerado seja pobre em
metano e, portanto, possua menos qualidades energéticas.

3.6.3. Alcalinidade

Define-se como a capacidade do meio para neutralizar o acido, isso €, € uma medida da capacidade
de tampao do meio (Rittman e MacCarty, 2001). Manter um valor ideal de alcalinidade no digestor é
muito importante, pois amortiza (ou tampa) as repentinas mudancgas de pH produzidas pela geracao
de acidos graxos volateis. Requer-se uma alcalinidade do bicarbonato de, pelo menos, 500-900 mg/!
de CaCOs para um pH maior do que 6,5 (Rowse, 2011). A cal, o hidroxido de sddio, e 0 amoniaco sdo
trés dos produtos quimicos baratos disponiveis para a adicdo de alcalinidade. Outros autores
recomendam que o valor de alcalinidade do bicarbonato esteja compreendido entre 1.500 e 5.000
mg/l CaCOs. Ademais, dentre os ja citados, também é possivel adicionar, para manter e/ou aumentar
a alcalinidade, reativos como o carbonato calcico ou o bicarbonato sodico. Estudos prévios
demonstraram que valores da alcalinidade do bicarbonato acima de 2500 mg/l garantem um bom
controle do pH e uma adequada estabilidade do sistema. A concentracdo de acidos volateis sob
condigGes estaveis costuma estra entre 50 e 100 mg/l. Quando se mantém uma relacdo constante de
acidos volateis/alcalinidade<0,25, assegura-se a capacidade tampao do sistema (Water
Environmental Federation, 1998) (Energia da Biomassa, 2010). A dissolucdo de CO, também permite
aumentar a alcalinidade original do afluente, de modo que a recirculacdo de parte do efluente torna
possivel o tratamento sem precisar agregar reativos.
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3.6.4. Acidos graxos volateis

Este parametro é de controle especifico dos digestores anaerdbicos. Os acidos graxos volateis (AGV
ou VFA siglas em inglés) a considerar sdo: férmico, acético, propionico e valérico, ainda que os dois
mais abundantes sejam o acético e o propionico. A acumulagdo de AGV no digestor é um sintoma de
desestabilizacdo causada pela dissociacao das reacdes de producdo e eliminacdo destes compostos.
Os AGV atuam como inibidores do processo anaerdbico. Em um digestor maduro e estavel, a
concentracdo de AGV ¢ inferior a 500 mg/I. A inibicdo ndo é alcangada até valores proximos a 5.000

mg/I.

3.6.5. Potencial redox

Por serem as bactérias metanogénicas anaerdbicas estritas, sua tolerancia as mudangas no potencial
redox € menor do que a de outras espécies implicadas. Em cultivos puros as bactérias metanogénicas
requerem um potencial redox dentre -300 mV e -320 mV para assegurar o ambiente fortemente
redutor que estas bactérias necessitam para sua atividade ideal. Dirasian realizou estudos do
processo de digestdo medindo continuamente o potencial redox em um digestor. A partir desta
pesquisa, chegou-se as conclusdes apresentadas na Tabela 21 (Montes, 2008).

Tabela 21: Potencial Redox e Digestado

Potencial (mV Digestao

-520 a -530 Ideal

-510 a -540 Boa

-495 a -555 Limites admissiveis
Fora do limite anterior N3o possivel

Fonte: Montes, 2008.

3.6.6. Temperatura

A temperatura é um parametro muito importante. Como regra geral, a taxa de crescimento de
bactérias se duplica a cada aumento de 10°C em uma gama de temperatura que varia conforme as
espécies bacterianas. Os microrganismos metanogénicos sdo extremamente sensiveis a temperatura.
Existem trés gamas de temperatura: psicrdfilo (5-20°C), mesdfilo (25-45°C, sendo o ideal de 35-
37°C, acima de 40°C pode ocorrer a desnaturalizagdo das enzimas) e termdfilo (45-65°C, sendo o
ideal de 50-60°C) (Figura 8). Esta Ultima gama se divide, por sua vez, em termotolerantes (cerca de
50°C, mas também podem viver a 35°C) e estritos (>45°C).

As taxas especificas de produgdo de metano sdo de 50 a 100% mais altas para a digestdo anaerdbica
termdfila do que para a digestdo anaerdbica mesdfila (Rittmann e McCarty, 2001).
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Fonte: Van Lier, 1993.
Figura 8: Efeito da temperatura na atividade anaerdbica (Van Lier, 1993)

Até o momento a gama psicrofilo foi pouco estudada e, geralmente, concebe-se como pouco viavel
devido a que seria necessario fazer digestores de grande tamanho. No entanto, apresenta menos
problemas de estabilidade do que as outras gamas de temperatura. A gama mais utilizada e a
mesofica, ainda que atualmente esteja sendo cada vez mais utilizada a gama terméfila para conseguir
uma maior velocidade do processo e uma melhor eliminagao de organismos patégenos. No entanto, a
gama termdfila costuma ser mais instavel a qualquer mudanga das condicdes de operacdo e
apresenta também maiores problemas de inibicdo do processo pela maior toxicidade de determinados
compostos a elevadas temperaturas, como o nitrogénio amoniacal ou os acidos graxos de cadeia
longa.

3.6.7. Nutrientes

Uma das vantagens inerentes ao processo de digestao anaerdbica, frente aos processos aerdbicos, é
sua baixa necessidade de nutrientes derivada de seus baixos indices de produgdo de biomassa
apresentados pelos microrganismos anaerdbicos. Os principais nutrientes necessarios para o
crescimento dos microrganismos sdo o carbono, o nitrogénio e o fésforo, e uma série de elementos
minerais como enxofre, potassio, sodio, calcio, magnésio e ferro que devem estar presentes a baixas
concentracoes.

O carbono é a principal fonte de alimentacdo das bactérias e componente principal do biogas.
Procede especialmente dos hidratos de carbono contidos na biomassa (celulose e acglcares), que
serdao posteriormente degradados pelos microrganismos para seu crescimento. O problema se
apresenta quando se combinam biomassa com lignina, ja que ndo é digerida com facilidade, como
poderia ser a celulose, ja que este composto é escassamente atacavel pelos microrganismos (apesar
de ser também uma fonte de carbono), por esse motivo o periodo fermentativo teria que ser mais
longo.

O nitrogénio, ¢ uma fonte importante para a sintese de proteinas dos organismos vivos. A
deficiéncia de nitrogénio nao permite que as bactérias metabolizem todo o carbono presente, o que
representa uma perda na eficacia da degradacdo. Por outro lado, um excesso de nitrogénio, por nao
poder ser utilizado totalmente, faz com que se acumule no meio, geralmente em forma de NH3
(amoniaco), o que provoca uma reducdo de bactérias ou a inibicdo de seu crescimento,
especialmente das metanogénicas.
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Conforme comentado, a relacdo C/N é um indice significativo referente a capacidade de digestdo e ao
rendimento potencial da biomassa. Seu valor varia em funcdo da qualidade ou origem do substrato
da biomassa. Conforme visto na segdo 2.1, o valor ideal esta compreendido entre 20 e 30. A Tabela
22 mostra os valores deste parametro para distintos residuos.

Tabela 22: Relagdo C/N para diferentes substratos

Substrato Relagao C/N

Chorume suino 18-20
Chorume bovino 15-24
Estrume 15
Residuos de matadouro 2-8
Residuos de cozinha 25
Residuos de frutas 35
Lodos de depuradora 16
Peles de batata 25
Cevada, arroz, trigo 60-90

Fonte: Flotats, 2008.

Diversos autores estudaram a relacdo necessaria entre os nutrientes principais, considerando
adequado para a relacao C/N um valor entre 15-30/1. No caso do fésforo, a relacao C/P é de entre
75-113/1 e com relagdo ao nitrogénio se admite uma relagdo de 1/5 a 1/7.

Ademais, como valores orientativos podem ser indicados os seguintes (Fernandez-Polanco e Garcia
2000):

Tratamentos aerobicos: DBOs/N/P = 100/5/1

Tratamentos anaerdbicos: DBOs/N/P = 100/0,5/0,1

As necessidades de enxofre sao menores do que as do fosforo, a maior parte da biomassa contém
quantidade suficiente. Mas um excesso de enxofre pode favorecer o desenvolvimento das
sulfobactérias, que convertem os compostos de enxofre em sulfureto de hidrogénio (H,S), gas toxico
e com mal cheiro, e produzir graves problemas de corrosdo quando o biogas é queimado.

De modo geral, as aguas procedentes da indUstria agroalimentar, residuos pecuarios, lodos de
depuradora de aguas residuais urbanas ou a fragao organica dos residuos urbanos carecem da adicdo
destes nutrientes em sistemas anaerdbicos. Algumas aguas sdo deficitarias em algum destes
nutrientes, principalmente fosforo, que deve ser adicionado ao tratamento. Esta circunstancia tem
uma incidéncia econdmica significativa, ja que o fosforo solvel é caro. Em alguma ocasido também
podem ser necessarios outros nutrientes (oligoelementos) como ferro, niquel, cobalto o molibdénio.
Observou-se que a adicao destes elementos em concentracdes de 50 a 100 nM tem um efeito
positivo na conversdo do acido acético (Sarasa, 2010).

3.6.8. Toxicidade e inibicao

Conforme ja visto, os principais indicadores que apresentam inibicdo no processo sdo:
@« Diminuicdo na producao de metano
@ Aumento da concentracdo de AGV no meio

O processo de digestao anaerdbica pode ser inibido pela presenca de tdxicos no sistema e afetar o
desenvolvimento da atividade bacteriana. Por outro lado, uma substancia pode ser considerada toxica
dependendo de sua concentracdo. A temperatura também desempenha um importante papel no
efeito toxico de determinados compostos (aménio, sulfureto, acidos graxos volateis, etc.). As
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bactérias metanogénicas sao geralmente as mais sensiveis, ainda que geralmente todos os grupos de
microrganismos que participam no processo sejam afetados.
As mais importantes sdo:

& Substincias geradas como produtos intermediarios: H, AGV, H,S, etc. Um elevado nivel de
H2 é capaz de bloquear a marcha da reacdo. Os AGV podem provocar uma redugdo do pH,
enquanto a presenca de H,S, gerado a partir dos sulfatos contidos na alimentacdo, tem
efeitos inibidores.

& Substancias que entram no digestor de forma acidental O, e toxicos. Para evitar a entrada
de oxigénio, os digestores trabalham com uma ligeira sobre-pressao. A entrada massiva de
oxigénio por causas acidentais inibe o processo, que se recupera sem dificuldades quando se
elimina o oxigénio, por extracao com um gas, ou por agao de microrganismos facultativos.

@ Substancias que acompanham a alimentacdo: antibioticos, metais.

Além dos comentados, os principais compostos toxicos sdo os seguintes:
@ cations de metais alcalinos e alcalino-terrosos

amoniaco e amonio (em fungdo do pH)

metais pesados

compostos com ligagdes carbono-carbono insaturadas

compostos clorados

& & & & B

cianetos

Nas Tabelas 23 e 24 mostra-se o efeito da concentracdo de amoniaco e as concentracoes
estimulantes e inibidoras de alguns cations no processo anaerdbico, respectivamente.

Tabela 23: Efeito da concentracao de nitrogénio amoniacal em digestores anaerdébicos

Concentracao de amoniaco (mg N/I) Efeito

50 a 200 Benéfico
200 a 1000 Sem efeitos adversos
1500 a 3000 Inibidor a pH entre 7,4 e 7,6
>3000 Toxico

Fonte: Water Environment Federation, 1996.

Tabela 24: Concentragdes estimulantes e inibidoras de cations

Concentracao (mg/l)

Cation Estimulantes Inibidor moderado Forte inibidor
Calcio 100 a 200 2.500 a 4.500 8.000
Magnésio 75 a 150 1.000 a 1.500 3.000
Potassio 200 a 400 2.500 a 4.500 12.000
Sodio 100 a 200 3.500 a 5.500 8.000

Fonte: Water Environment Federation, 1996, 1998.
A Tabela 25 apresenta alguns inibidores comuns (Varnero, 2011), no entanto estes valores sao

orientativos, porque as bactérias tém a capacidade de adaptar-se a condicbes que a principio as
afetavam notavelmente.
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Tabela 25: Inibidores mais comuns no processo microbiolégico da digestdo
Inibidores Concentracao inibidora
S0, 5000 ppm
NaCl 40.000 ppm
Nitrato (segundo o conteido de 0,05 mg/ml
nitrogénio)
Cu 100 mg/I
Cr 200 mg/I
Ni 200 - 500 mg/I
ABS (detergente sintético) 20 - 40 mg/|
Na 3.500 - 5.500 mg/I
K 2.500 - 4.500 mg/I
Ca 2.500 - 4.500 mg/I
Mg 1.000 - 1.500 mg/I
Fonte: Gene e Owen, 1986.
B) Manter uma concentracdo minima de produtos intermedidrios.

A concentragdo de produtos intermedidrios € um indicador do equilibrio existente entre os
microrganismos implicados nas diferentes fases do processo. Para manter baixa a concentracao
destes compostos intermediarios os seguintes fatores devem ser considerados: a homogeneizagdo da
mescla, o tempo de residéncia hidraulico, o tempo de retencdo de solidos, a velocidade de carga
organica e a producdo e composicdo do biogas.

3.6.9. Homogeneizacgao

A homogeneizacdo é outro parametro importante a considerar no desenho de um digestor
anaerdbico. A homogeneizacdo aumenta a cinética da velocidade de digestdo anaerdbica, acelerando
0 processo de conversao bioldgica. Ademais, permite um aquecimento uniforme da mescla do
digestor (Tchobanoglous et al., 2003).

Os objetivos perseguidos com uma homogeneizacdo adequada € misturar o meio para conseguir
valores uniformes de concentracdo e temperatura; facilitar os processos de transferéncia de matéria,
ja que as moléculas de substrato devem ser absorvidas pela superficie dos microrganismos e os
produtos intermediarios e finais devem ser transportados; e prevenir areas mortas, impedindo que
parte do substrato original deixe o digestor sem entrar em contrato com os microrganismos.

Uma boa mescla é conseguida através da agitacdo mecanica com rotores convencionais imergidos no
digestor girando a baixa velocidade, pela recirculacdo do biogas através de injetores, na parte inferior
do digestor (Tchobanoglous et al., 2003) ou pela recirculacao do efluentes, pela parte inferior. Para
digestores grandes, a agitacdo por gas apresenta mais vantagens (Baraza et al., 2003).

3.6.10. Tempo de residéncia hidraulico

O tempo de residéncia hidraulico (TRH o HRT, siglas em inglés) é o tempo que o afluente permanece
no digestor submetido a acdo dos microrganismos. Define-se como o quociente entre o volume do
digestor e o volume diario de carga, velocidade volumétrica de fluxo ou vazao. A definicdo numérica
é&  TRH=V/Q

Onde: TRH = tempo de retengdo hidraulico (d)
V = volume de reator (m®)
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Q = vazdo afluente (m%/d)

E o parametro que nos permite controlar a vazao do efluente tratado. E fundamental determinar o
tempo ideal. Se ocorre a acumulacdo de produtos intermediarios, como a alimentacdo de substrato €&
maior do que a de sua degradacdo, € conveniente reduzir o tempo de resisténcia apropriadamente.

O tempo de retencdo hidraulico € importante para o funcionamento e o desenho do digestor porque
define o periodo de tempo em que o substrato e em particular os constituintes especificos, estardo
em contato com a biomassa dentro do reator para sua degradacdo. A metanogénese e a hidrolise sdo
as cinéticas limitantes da velocidade na digestdo anaerdbica (Khanal, 2009). Normalmente, a
metanogénese € a velocidade limitante do processo. E importante para o desenho de digestores
considerar tempos de retengao suficientemente largos para que ocorra a degradagao dos sdlidos
volateis (Vesilind, 1998).

A quantidade de matéria organica degradada aumenta ao aumentar o TRH, enquanto a producdo
volumétrica de metano (producdo por unidade de volume do digestor) diminui uma vez superado o
ideal. Portanto, é necessario determinar, para cada tipo de residuo e de digestor, o tempo de
retencao que otimiza o processo.

Os TRH se relacionam com dois fatores, o tipo de substrato e a temperatura do mesmo. A escolha de
uma gama de temperaturas mais altas levaria a uma reducdo nos tempos de retencdo requeridos e,
portanto, serdo menores os volumes de digestor necessarios para um determinado volume de
material.

A Tabela 26 mostra valores de TRH para diferentes residuos animais.

Tabela 26: Valores de TRH para diferentes residuos animais

Matéria Prima TRH
Esterco bovino liquido 20-30 dias
Esterco suino liquido 15-25 dias
Esterco de ave liquido 20-40 dias

Fonte: Instituto de Engenharia rural. I.N.T.A.- Castelar (Dela Torre, 2008)

Como ja se afirmou, a temperatura afeta o processo da digestdo anaerdbica. Existem diferentes
etapas do processo microbioldgico afetadas diretamente pela temperatura e inversamente pelo TRH,
como mostra a Tabela 27.

Tabela 27: Gamas de Temperaturas e de Tempos de retencdo na fermentacao anaerdbica
Fermentacao Gama de Temperatura

Minimo ideal Maximo
Psicrofilica 4-10 15-18 25-30 >100
Mesofilica 25-20 28-33 35-45 30-60
Termofilica 25-45 50-60 75-80 10-16

Fonte: Instituto de Investigacdo Suina, 2003 (De a Torre, 2008)

3.6.11. Tempo de Retencao de Sélidos (TRS)

O tempo de retencdo de sdlidos (TRS ou SRT, siglas em inglés), é definidko como "a massa de
microrganismos no digestor dividida pela massa de microrganismos eliminada do sistema a cada dia"
(Rittmann e McCarty, 2001).
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E importante controlar o TRS j& que quando é muito curto, produz-se uma lavagem de
microrganismos. Quando, do contrario, € muito longo, pode acontecer que o sistema seja limitado
pelos nutrientes. O TRS faz com que os microrganismos tenham condicOes ideais de crescimento
dentro do digestor, e muda a ecologia microbiana do sistema. O TRS é igual ao TRH quando ndo
ocorre a reciclagem de solidos (Vesilind, 1998). Aumentando o TRS, aumentam-se as reagoes
implicadas na digestao anaerdbica (Vesilind, 1998). Um TRS mais longo estabiliza o processo, reduz a
quantidade de lodos produzidos e aumenta a produgdo de biogas (Rittmann e McCarty, 2001).

3.6.12.Velocidade de carga orgéanica (VCO)

A Velocidade de carga organica o Taxa de carga organica (OLR, siglas em inglés) define-se como a
massa de sodlidos volateis adicionada todos os dias por volume de digestor (Vesilind, 1998) ou a
quantidade de DBO ou DQO aplicada ao volume do digestor por dia (Tchobanoglous et al., 2003). A
taxa de carga organica se relaciona com o tempo de retengdo hidraulica pela seguinte equagdo:

OLR= (Q) (Cys)/ Vaig = Cvs/ TRH

Onde: OLR = velocidade de carga organica
Q = vazdo (m’/d)
Cvs = concentracdo de sélidos volateis (kg SV/m®)
Viig = volume do digestor (m?)
TRH = tempo de retengao hidraulica.

No caso de nao recirculacdo, TRH = TRS e entdo: OLR = Cys/ TRS )

OLR depende, portanto, da composicdo do residuo e do tempo de residéncia. E um dos parametros
mais utilizados para caracterizar a capacidade de tratamento dos digestores anaerdbicos. Como base
sao considerados indistintamente o volume do digestor ou a quantidade de biomassa, de modo que
as unidades resultam ser: kg DQO/m?.dia; kg DQO/kg biomassa.dia ou kg DQO/kg SSV.dia.

A velocidade de carga organica ndo pode ser considerada em valor absoluto, mas com relacdo a
carga organica de afluente (kg DQO/m?). Ambas estdio relacionadas através do tempo de residéncia
hidraulico.

kg DQO/m3digestor-dia — m3afluente — Q — 1
kg DQO/mjaquente mjdigestor . dia \Y TRH

A cada digestor e afluente corresponde um valor maximo da velocidade de carga organica. Quando

ultrapassado, o digestor perde estabilidade e reduz o rendimento da depuracdo. Este parametro tem

grande importancia, ja que para um grande numero de aguas residuais o fator determinante do

tamanho do digestor é a velocidade de carga organica admissivel.

Segundo Rittmann e McCarty (2001), a taxa de carga orgdnica recomendada para a digestdo
anaerdbica de alta velocidade é de 1,6 a 4,8 kg SSV/(m>.d), e a taxa de carga organica recomendada
para a digestdo anaerdbica de baixa velocidade (digestao sem calor e sem mistura) é de 0,5 a 1,6 kg
(dVSS/(m?3.d). Speece (1996) aconselha velocidades de carga organica de 5 a 10 kg SSV/(m>.d).
Vesilind (1998) recomenda que a velocidade de carga organica pico para a digestdo anaerdbica de
alta taxa deve ser de 1,9 a 2.5 kg SV/(m>.d).

Se a taxa de carga na digestdo anaerdbica é muito alta para as condigdes do sistema, as duas vias de
metanogénse podem ser inibidas, o que pode resultar na acumulagdo de acidos graxos volateis no
digestor. A presenca de AGV reduz o pH no digestor e pode conduzir a acidificagdo ou parada do
mesmo. Portanto, é muito importante que a velocidade de carga organica de desenho seja
conservadora.
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3.6.13. Producgdo e composicao do biogas

A velocidade de producdo do biogas pode ser utilizada ndo apenas como parametro de controle, mas
também como variavel para estabelecer a estabilidade do digestor. Variagées de producdo de CO, no
biogas sdo sintomas de variacdes de comportamento do digestor, e a persisténcia da variacdo é
sintoma claro de instabilidade. Como é um parametro de resposta rapida e de facil andlise, a
porcentagem de CO, pode ser interpretada como indice de estabilidade.

C) Aumentar a velocidade da etapa que limita globalmente o processo.

A etapa controladora da degradacdo anaerdbica corresponde as bactérias metanogénicas. Esta
possibilidade pode ser conseguida com uma separagao de fases, favorecendo a cada uma de maneira
independente. A separacao de fases refere-se a manutengao dos digestores em série, realizando-se a
fase de hidrolise e acidogénse no primeiro e a metanogénese no segundo. Seu objetivo é conseguir
um tempo de retengdo global inferior ao correspondente a um Unico digestor. A separacgdo é de tipo
cinético, controlando o tempo de retencdo de cada digestor que sera inferior no primeiro, devido as
mais taxas de crescimento das bactérias acidogénicas. Este tipo de sistema foi aplicado com sucesso
na digestdo de residuos com alta concentracdo de aclicares e baixo conteldo de sdlidos, mas ndo
para residuos fibras e, geralmente, substratos complexos cujo limitante é a hidrolise. Esta tecnologia
sera abordada no proximo capitulo. A Tabela 28 apresenta os requisitos de um processo de
produgdo de biogas em duas fases.

Tabela 28: Requisitos das fases hidrélise/acidificagio e metanogénese

Medida variavel Hidrdlise/Acidificacao Metanogénese
Temperatura 25-350C Mesofilico: 32-420C
Termofilico: 50-58°C
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relacdo C/N 10-45 20-30
Contetido em sélidos <40% M.S. <30% M.S.
Potencial Redox +400 -300 mV <-250 mV
Demanda de nutrientes (C, N, P, S) 500:15:5:3 600:15:5:3
Oligoelementos Nao ha requisitos especificos Essencial: Ni, Co, Mo, Se

Fonte: MAGRAMA, 2010.

Como sintese, a Tabela 29 resume a informacdo e as gamas dos principais parametros de operagao
da digestdo anaerdbica.
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Tabela 29: Parametros de operagao da Digestao Anaerdbica
Parametro Rango Informagao
Temperatura 35-40°C Mesofilico O extremo superior da gama mesofila é ideal para a
50-60°C Termofilico produgdo maxima de biogas
pH 6,5-7,6 O pH ideal é neutro a 7,0. Auto-regulavel por micrdbios
anaerdbicos; os metandgenos tém pouca probabilidade de
crescer com pH <6,5
Alcalinidade 1 g/l Auto-regulacdo por hidrogénio na conversdo do residuo a
bicarbonato
Acidez/Alcalinidade 0,3a0,5 Mais facil de medir do que AGV ou alcalinidade
AGV <0,013 oz/galao Concentragdes mais altas inibirdo o acetato e a producdo
de biogas
C/N 20a30 Relagdes mais altas de C/N levam a um consumo de
nitrogénio pelas metanogénicas; diminui a producdo de
biogas.
Carga organica Taxa de 3-5 kg de sdlidos Os microrganismos geralmente se inibem quando a taxa de
voldteis por metro clbico de carga excede 6,4 kg/m’ dia
volume de digestor e dia
TRH 9 - 95 dias Varia muito em fungdo do substrato, a temperatura e o
desenho do sistema

Fonte: EPA, 2010; NREL, 2013).

3.7. A Digestao Anaerdbia nos SIDS

A digestao anaerdbica tem sido amplamente pesquisada tanto pela sua producdo de energia como
pelo seu potencial de gerenciamento de residuos e, como sera visto nas proximas segoes, foi
implementada em muitos paises. Atualmente existem milhGes de digestores em operagdo no mundo,
0 que mostra que é uma tecnologia madura, embora o processo ainda esteja sendo pesquisado de
forma a obter o melhor projeto possivel em cada caso e assim obter o0 maximo retorno energético,
ambiental e econdémico.

Em principio, a digestao anaerdbica é uma tecnologia simples. Nenhum conhecimento especifico é
necessario para gerar o biogas, qualquer um pode produzi-lo, basta colocar a matéria organica
biodegradavel em condigGes anaerdbicas (auséncia de oxigénio) para obté-lo depois de um tempo.
No entanto, apesar de sua simplicidade, o treinamento é necessario para que o processo ocorra de
forma otimizada e eficiente. Experiéncias foram realizadas em alguns SIDS, como sera visto abaixo, e
nem sempre com bons resultados. Isto pode ser devido a falta de conhecimento, capacidade e
experiéncia das pessoas que gerenciaram os digestores (UNEP, 1998). Um grande problema nos SIDS
¢ a falta de pessoal devidamente treinado. Para que essas plantas de biogas sejam bem-sucedidas,
um dos fatores limitantes basicos € o gerenciamento correto da tecnologia pelas comunidades onde
elas sdo implementadas (Gémez et al., 2010), o que é um desafio para o futuro préximo em o caso
da adogao de tecnologias de gerenciamento de residuos, como a digestao anaerdbica. O treinamento
¢, portanto, de extrema importéncia e os especialistas devem ser recrutados para ajudar no
treinamento dos locais para lidar com qualquer tecnologia de gerenciamento de residuos, como a
digestdo anaerdbica.

Esta tecnologia foi introduzida nos SIDS do Caribe na década de 1980 pela Deutsch Gesellschaft fir

Technische Zusammenarbeit (Sociedade Alema para a Cooperagao Tacnica) (Consigny et al., 2005).
Na Jamaica, 89 unidades de biogas foram construidos a partir de 1988 a 1992, mas 15 destas plantas
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foram eliminados e, desde 1993, comecou uma outra fase de construcdo de plantas de biogas onde
120 unidades foram construidos (Kranert et al, 2012 citado por Mohee et al, 2015). Em Cuba,
digestdao anaerdbia foi introduzida nos anos 1940 e conta actualmente com cerca de 700 unidades de
biogas (Kranert et al., 2012 citado por Mohee et al, 2015). Também em 2009, um biodigestor de
polietileno de baixo custo foi instalado em Belmonte (Belize) para a producdo de biogas a partir de
residuos animais (UCA, 2009 citado por Mohee et al, 2015). Na Republica Dominicana, Brugal tem
digestores de 1,93 milhdes de galdes para tratar vinhaca e usa o biogas em uma de suas duas
caldeiras (Del Toro, 2001). Além disso, através da Iniciativa Global de Metano (Eastern Research
Group Inc. e Tetra Tech 2011 citado por Mohee et al, 2015), esta siendo investigado o potencial de
capturar as emissdes de metano a partir de residuos agricolas e pecudrias para uso como um
combustivel renovavel. No Haiti, a digestdo anaerdbia é usado para o tratamento de residuos
agricolas, residuos animais e aguas residuais domésticas para producdao de biogas (Faculdade de
Agricultura e Recursos Naturais, 2015; Toussaint e Wilkie, 2011). Em Porto Rico, a Bacardi tem
digestores anaerdbios com o que evita as muitas emissGes de gases de efeito estufa e, ao mesmo
tempo, usa o biogas na caldeira; Também em Yauco foi planteada a construgdo de uma planta de
biogas que sera alimentada com residuos de alimentos de residéncias e cantinas escolares (Figueroa,
2015). Uma instalagdo de biomassa/biogas foi desenvolvida nas Ilhas Virgens dos Estados Unidos
para a producdo de biogas da Giant King Grass (Tibbar Construction Services Inc., 2014).

Nos SIDS do Pacifico, a situacao ndo € diferente. Em Samoa, por exemplo, plantas de biogas foram
construidas nos anos 80, mas depois foram gradualmente eliminados(Isaka et al., 2013). Em 2005-
2006, plantas de biogas foram construidas em grande escala, mas também eram ineficazes (Isaka et
al., 2013). Mais recentemente, no ambito do Projecto de Reducdo de gases de efeito estufa através
de energia renovavel (PIGGAREP), esperava-se que a construgao de duas plantas de biogas estariam
prontos e operacionais em setembro de 2014 (PNUD, 2014). Em Fiji, existem nove plantas de biogas
operacionais (Tudreu, 2011, citado em Prasad, 2012), enquanto em Papua Nova Guiné, a digestdo
anaerdbica em escala piloto foi investigada por Jenangi (2001). Em Tuvalu, uma usina de biogas foi
contratada para tratar aguas residuais de porcos e seres humanos, mas atualmente o projeto esta
paralisado devido a problemas de manejo (Rosillo-Calle e Woods, 2003, citado por Mohee et al,
2015).

Nas SIDS da AIMS, existem poucas plantas de digestdo anaerdbica. Em Cingapura, a construcdo da
primeira usina de biogas comegou em 2008 com o investimento da Advanced Environmental
Technologies Pte Ltd., uma subsidiaria da avangada Holdings Ltd. (Advanced Holdings Ltd., 2008,
citado por Mohee, 2015). Nas Seychelles, o governo chinés e o Ministério da Agricultura das
Seychelles estdo financiando a construgdo de plantas-piloto de biogas em quatro fazendas de criagdo
de animais na ilha (REEEP Policy Database, 2012). Nas Mauricias, existe uma instalagao de biogas em
grande escala, na estacdo de tratamento de aguas residuais de St. Martin, onde as lamas do
tratamento preliminar, primario e secundario sdo digeridas para a producdo de biogds, que é
posteriormente utilizado para a geracao de eletricidade (Joysury e Abeeluck, 2013 citado por Mohee
2015)). Além disso, ha uma usina de biogas em pequena escala em fazendas de criacdo de animais,
como na Fazenda Védica ISKCON (ISKCON, 2004). Espera-se também que a criacdo da empresa
Kievnov Ciéncia e Ambiental Technologies Co. Ltd. ira contribuir para o desenvolvimento e aplicacao
de digestdao anaerdbia nas Mauricias (KSET, 2012; mega Negodcios, 2011). Embora pesquisas
substanciais tenham sido realizadas sobre a doenca de Aujeszky no contexto das Ilhas Mauricio, a
implementacdo de plantas de biogas em grande escala ainda ndo foi considerada uma prioridade pelo
governo ou por setores privados. Em contraste, processos termoquimicos como a gaseificacdo estdo
sendo propostos como potenciais plantas WTE de larga escala em Mauricio (GIS, 2014) em
detrimento de uma digestdo anaerdbica mais sustentavel.
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A digestdo anaerdbica é o processo bioldgico mediante o qual a matéria organica na auséncia de
oxigénio e por meio de um grupo de bactérias especificas se degrada em uma série de compostos
gasosos, conhecidos como biogas, constituido principalmente por metano (CH,4), diéxido de carbono
(CO,) e um subproduto rico em nutrientes.

A geragdo de Biogas a partir da digestdo anaerdbica € um dos processos mais comuns utilizado pela
natureza para degradar a matéria orgdnica. A pesquisa do processo € tdo antiga quanto a pesquisa
cientifica, e inclui nomes de pesquisadores muito famosos. A primeira nota cientifica sobre o biogas é
atribuida a Jan Baptista Van Helmont, em 1630, que determinou que a decomposicdo da matéria
organica é obtida a partir de gases inflamaveis (Abbasi et al, 2012). Ao longo dos anos o
conhecimento do processo avangou, mas a partir da metade do século XX houve mais progresso,
existindo atualmente um grande conhecimento da reacoes.

Os estudos bioquimicos e microbioldgicos indicam que o processo de degradacdo anaerdbica é
realizado em quatro etapas principais (hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese) e nele
intervém muitas familias de microrganismos. Especificamente, sdo as bactérias metanogénicas as que
produzem o biogas. Desta forma, a digestdo anaerdbica como método de tratamento de residuos
permite obter um gas com alto contelido energético que pode ser facilmente aproveitavel, bem como
um produto final mais estabilizado (digestores ou biol), com inferior conteido de matéria organica,
que pode ser utilizado como fertilizante.

O objetivo basico da tecnologia € manter a maior atividade bacteriana possivel no digestor, porque
estes microrganismos sao 0s maiores responsaveis pela transformacdo. Para tanto é fundamental
controlar os parametros de operacao e controle do processo, a fim de que se mantenham dentro das
gamas adequadas.

A digestdao anaerdbica constitui, portanto, uma boa alternativa para tratar residuos com elevada
matéria organica biodegradavel (Nallathambi, 1997; Mata-Alvarez et al., 2000; Baraza et al., 2003)
como os vistos no capitulo 2. Portanto, este tratamento estd indicado para aguas residuais
agroindustriais, com alta carga de matéria organica biodegradavel (residuos procedentes de
acucareiras, alcooleiras, destilarias, conservas, papeleiras, etc.) (Do Toro, 2001), residuos agricolas e
pecuarios (chorume, esterco, residuos de matadouro, etc.) (Gannon, et al., 1994; Mahony, et al.,
2002) e residuos urbanos que compreendem tanto a fragdo organica dos residuos sodlidos
(Tchobanoglous et al., 1994), quanto os lodos de depuradora de aguas residuais urbanas (Choi,
1997). Ademais, este tratamento também estd indicado para mesclas de residuos organicos de
diferente origem e composicdo, aproveitando a sinergia das mesclas e compensando as caréncias de
cada residuo separadamente, no que se conhece como codigestdo anaerdbica (Sosnowski et al.,
2003).

Ademais, sua utilizacdo implica uma série de beneficios ndo s6 ambientais e energéticos, mas outros
que estao implicitos nas caracteristicas da propria tecnologia e que tornam atrativa sua aplicagao no
meio rural.

A digestao anaerdbica tem sido amplamente pesquisada tanto pela sua producdo de energia como
pelo seu potencial na gestdo de residuos e, como sera visto nas préximas segoes, foi implementada
em muitos paises. Atualmente existem milhdes de digestores em operacdo no mundo, o que mostra
que é uma tecnologia madura, embora o processo ainda esteja sendo pesquisado de forma a obter o
melhor projeto possivel em cada caso e assim obter o maximo retorno energético, ambiental e
econdémico.
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As experiéncias foram realizadas em alguns SIDS e nem sempre com bons resultados. Isto pode ser
devido a falta de conhecimento, capacidade e experiéncia das pessoas que gerenciaram os digestores
(UNEP, 1998). Um grande problema nos SIDS é a falta de pessoal devidamente treinado. Para que
essas plantas de biogas sejam bem-sucedidas, um dos fatores limitantes basicos é o gerenciamento
correto da tecnologia pelas comunidades onde elas sdo implementadas (Gomez et al., 2010), o que é
um desafio para o futuro préximo em o caso da adogdo de tecnologias de gerenciamento de residuos,
como a digestdo anaerdbica. O treinamento €, portanto, de extrema importancia e os especialistas
devem ser recrutados para ajudar no treinamento dos locais para lidar com qualquer tecnologia de
gerenciamento de residuos, como a digestao anaerdbica.
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4. Tecnologias anaerdbicas. Digestores no
meio rural de paises em desenvolvimento

A transformacdo em energia dos residuos organicos mediante a fermentacdao anaerdbica € um
processo praticado ha mais de cem anos e que tinha uma fungao energética muito importante. Com o
passar dos anos, a tecnologia foi evoluindo gragas aos avangos na pesquisa, chegando a um
conhecimento mais profundo do processo tanto a nivel microbioldgico, quanto dos parametros que
regulam esta fermentacdo, o que permitiu progredir muito em aspectos tecnoldgicos e melhorar
consideravelmente sua eficacia. Uma das classificagbes dos digestores é em funcdo da frequéncia de
carga. Por outro lado, existe atualmente um grande numero de tecnologias adaptadas ao tratamento
de residuos por digestdo anaerdbica, a escolha de uma ou outra depende principalmente das
caracteristicas do residuo a ser tratado. As tecnologias podem ser divididas em funcdo de seu grau de
complexidade, assim temos tecnologias de pequeno tamanho e baixo custo, e tecnologias mais
avancadas que costumam ser aplicadas em digestores maiores. No presente capitulo sdo tratados os
aspectos relacionados com as tecnologias de pequeno tamanho e baixo custo, que s3o as mais
utilizadas no meio rural, fornecendo-se informagao para a construcao e desenho de um digestor com
estas caracteristicas.

4.1. Sintese historica: Evolucdo da tecnologia

A Asia é pioneira no tratamento por digestdo anaerdbica. A China é um dos primeiros paises no
mundo a descobrir e utilizar o biogas. Ja nos anos 1890-1920, desenvolveram-se digestores em
algumas provincias chinesas. Em 1921 Luo Guorui construiu um tanque de biogas de oito metros
cubicos e fundou a companhia “Guorui Biogas Lamp”.

Por outro lado, alguns autores atribuem & India a construcdo do primeiro digestor anaerdbico, em
1897, por Matunga Leper Matunga em Bombay (Mumbai), utilizando residuos humanos para gerar
gas a fim de satisfazer suas necessidades de iluminagdo (Khanal 2008). Ja em 1900, foram
construidos na India os primeiros digestores para a produgdo de biogas a partir de residuos
organicos.

Na Europa, o francés Mouras, em 1881, aplicou a digestdao anaerdbica pela primeira vez no
tratamento de aguas residuais, em uma versao rude de um tranque séptico por ele inventado, ao que
chamou “tesouro automatico” (McCarty et al. 1982). Posteriormente, em 1895, o inglés Cameron
construiu um tanque semelhante, mas melhorando a eficacia do tratamento, e o qualificou como
“tanque séptico”. Em 1897, devido aos bons resultados obtidos com o uso deste tanque, o governo
local de Exeter (Gra Bretanha) aprovou o tratamento das aguas residuais de toda a cidade por este
sistema. Cameron reconheceu o valor do gas metano gerado durante a decomposicdo dos lodos nos
tanques sépticos e uma parte do gas foi utilizado para fins de iluminacdo e aquecimento (Chawla
1986).

No século XX surgiram os primeiros progressos na pesquisa e tecnologia, sendo que em 1911
comecaram a operar digestores em fazendas de Gra Bretanha.

Em 1920 o engenheiro alemao Karl Imhoff, desenvolveu um tipo de tanque com funcdo dupla:
recepcdo e processamento de aguas residuais (Imhoff, 1956). Possuia uma camara superior pela qual
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passavam as aguas residuais com seu periodo de sedimentagdo e outra camara inferior, na qual a
matéria caia por gravidade, na qual se realizava a digestdo anaerdbica. O tanque digestor foi
chamado “tanque Imhoff”.

Em 1921, em Birmingham (Inglaterra), foi instalado o primeiro motor para utilizar o gas de lodos de
25 HP e teve tanto sucesso que em 1927 instalou-se um motor de 150 HP, outro em 1928, e dois
motores mais de 400 HP em 1930, na mesma cidade (Greeley e Velzy, 1936).

Em 1939, em Kampur (India), o Instituto Indiano de Investigacdo Agricola desenvolveu a primeira
planta de biogas a partir de esterco.

Durante grande parte do século XX o desenvolvimento da tecnologia de digestao anaerdbica se
manteve exclusivamente ligada a estabilizagdo dos sdlidos biodegradaveis das aguas residuais
urbanas. Isto levou ao desenho de reatores do tipo mescla completas em gama mesofila,
amplamente utilizados ainda hoje em dia para a digestdo dos lodos de aguas residuais e defeccbes de
animais. Entre os anos 1927 e 1950 foram realizados diversos trabalhos experimentais sobre a
produgdo de gas a partir de residuos pecuarios. Na década de 1950 foram desenvolvidos na India
modelos de digestores simples, adequados para os lares rurais. Estes primeiros modelos indicaram
claramente que as plantas de biogas poderiam: proporcionar luz e calor nas vilas rurais, eliminando a
necessidade de importar combustiveis, queimar esterco de vaca ou desflorestar a terra; proporcionar
um fertilizante rico em residuos digeridos; e melhorar as condicoes de saude, proporcionando
recipientes digestores herméticos, o que reduz as doencas para esterco exposto (Fry, 1973).

E a partir dos aos 40 quando surge um maior interesse na digestdo anaerdbica na Europa porque, em
razdao da II Guerra Mundial, as fontes de energia se tornaram escassas (Fry, 1973). Assim,
desenvolveu-se na Alemanha um grande nimero de instalagdes de digestdo anaerdbica a fim de
potencializar novas fontes de energias renovaveis. Em 1951 foi construido um digestor que gerou
mais de 16 milhdes de m3 de biogas a partir de lodos de depuradora, que foram utilizados de formas
diversas como: producdo de energia para o consumo interno da planta (3,4%), aquecimento do
digestor (16,7%), sistema fornecedor de gas municipal (28,5%), carburante para veiculos com motor
(51,4%). Ainda que a tecnologia fosse transferida a outros paises da Europa Ocidental, este interesse
decaiu devido ao consumo crescente dos combustiveis fosseis. Quando as condigbes de escassez
acabaram, somente funcionavam alguns digestores na Alemanha e na Franga.

A partir da crise do petrdleo de 1973 ressurgiu o interesse por esta tecnologia nos paises europeus.
Estimularam-se programas de pesquisa e desenvolvimento e foram construidas plantas industriais.
Até a crise do petrdleo, o processo anaerdbico tinha sido considerado em paises industrializados
como os EUA, Canada e parte da Europa como um tratamento para reduzir as altas cargas organicas
de alguns residuos, sem aproveitar os lodos como fertilizante ou 0 metano como combustivel (Vallés,
1980).

Entre 1950 e 1970 a digestdo anaerdbica desenvolveu-se na China e na india. Em ambos paises as
matérias primas eram os excrementos animais (800 milhdes de toneladas ao ano de excremento de
gado na India) e humanos, desperdicios domésticos e alguns residuos agricolas (Fry, 1973). Nos anos
70 a construcdo de digestores na regido rural da China cresceu muito, atingindo em 1977 5 milhdes
de digestores em funcionamento devido ao uso de materiais mais econdmicos, o que reduzia os
custos do investimento (Pfeffer, 1974, Smill, 1977). Ha autores que atribuem a cifra de 7 milhGes em
1978. Nos 80 o lider chinés Deng Xiaoping continuou apoiando o projeto e atualmente a China é o
pais com maior humero de digestores instalados no mundo.

A maturidade que ao longo dos anos esta tecnologia adquiriu se revela nos seguintes pontos:
& Reconhecimento dos microrganismos metanogénicos como um conjunto.

# Desenvolvimento do desenho de diversos digestores.
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@ Execucdo de digestores em fazendas e industrias.

& Comego da exploragao do biogas em aterros.

A aplicagdo dos sistemas de digestdo anaerdbica para a descontaminagdo de aguas residuais
industriais ndo so foi estimulada pelo forte aumento dos precos dos combustiveis fosseis na década
de 1970, quanto pelas normas de controle da contaminacdo, cada vez mais estritas. Para muitos
governantes passou a ser um recurso energético viavel e doméstico, com potencial para reduzir a
dependéncia do petrdleo (Klass, 1998).

Por outro lado, a falta de adequacdo da digestdo do tipo mescla completa para o tratamento das
aguas residuais industriais de baixa carga e de composicdo orgdnica principalmente sollvel, conduziu
ao conceito de reciclagem de sodlidos biolégicos e retencdo de biomassa ativa no digestor. Esta
evolugdo dos desenhos de digestores melhorou consideravelmente o uso da digestao anaerdbica
como processo de tratamento de aguas residuais. Na ultima década a China estabeleceu sistemas
administrativo para realizar projetos sobre biogas (por exemplo, nas fazendas administradas pelo
estado), pesquisa, etc.

A investigacdo basica é liderada pelos Estados Unidos, China, India e diversos paises europeus com
pesquisadores dedicados a estudar muitos aspectos da complexa fermentagao anaerdbica em suas
fases acida e metanogénica, a fim de poder otimizar os processos de producao de biogas. Estes
paises, por sua vez, desenvolvem pesquisas aplicadas a digestores e aterros de grande tamanho,
equipados com sistemas de controle automatico, purificagdo e armazenamento e biogas, além da
producao de energia, o que permite obter elevadas eficiéncias.

Ainda que nos Ultimos anos o objetivo energético inicial que estimulou o desenvolvimento da digestdo
anaerdbica tenha sido transformado em um objetivo de depuragdo, atualmente volta a adquirir
importancia o aspecto energético do processo.

Atualmente os Estados Unidos estimulam a producdo de biogas de aterro, através da construcdo de
aterros biorreatores.

Com relagdo aos paises em desenvolvimento, a China continua tendo o maior numero de digestores,
estimado em milhGes. Geralmente sdo digestores de tecnologia simples implantados em areas rurais;
sua capacidade média é de 10m3 e fornecem a energia utilizada para fins domésticos, utilizando-se o
efluente na agricultura.

O aumento do preco dos combustiveis fosseis tornou o biogas uma aplicagdo muito atrativa. Esta,
que antes se limitava a avaliagdo energética dos residuos, ampliou-se com o uso da codigestdo com
outros residuos e/ou com cultivos energéticos.

Da perspectiva dos paises desenvolvidos e em desenvolvimento, a biotecnologia anaerdébica contribui
com trés necessidades basicas: a) Melhorar as condigbes sanitarias mediante o controle da
contaminagao; b) geracdo de energias renovaveis para atividades domésticas; e c) fornecer materiais
estabilizados (digestores ou biol) como um biofertilizante para os cultivos. Portanto, a biotecnologia
anaerdbica tem um importante papel no controle da contaminagdo e para a obtencdo de valiosos
recursos como: energia e produtos com valor agregado.

Mais recentemente a crescente preocupagao sobre as possiveis consequéncia da mudanga climatica e
as evidencias da relagdo entre estas e 0 uso dos combustiveis fosseis reforcaram o interesse em
ampliar a participacdo das fontes de energia renovavel.

Nos paises em desenvolvimento o aproveitamento do biogds a escala comercial aumentou
consideravelmente com a possibilidade de obtencdo de Certificados de Reducdo de Emissbes (CER's),
os chamados “créditos de carbono”, através do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Este é
um mecanismo estabelecido no Protocolo de Kyoto, que tem como objetivo ajudar os paises em

Bioenergia 60



/ N
ZEERN, OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS ograma de Capacitacao em

ONUDI' 5, 50y aVERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
pN==o7 4

desenvolvimento a alcangar um desenvolvimento sustentavel através da promocdo de investimentos
ambientalmente amigaveis dos governos ou empresas de paises industrializados. Os bénus de
carbono — CER, sdo tratados pelos mercados na América Latina como “produtos”, o que quer dizer
que seu valor tem maior relagdo com o direito do proprietario a comercializa-los do que de usa-los.
Por ser um mercado relativamente novo, os operadores aprendem com a experiéncia, resgatando e
anotando a situacdao daqueles fatores externos que possam influenciar em suas cotizagdes.

De acordo com a frequéncia de carga, os digestores se classificam em:
4.2.1. Digestor Batch ou descontinuo

Caracteriza-se por carregar-se uma vez de forma total e descarregar-se uma vez concluido o processo
de digestdo. Isso €, o digestor se carrega, a matéria organica se digere e, despois de seu respectivo
TRH, descarrega-se e torna a alimentar-se. A taxa de producdo de biogas neste tipo de digestor é
alta a principio, chegando a um maximo, mas logo decai bruscamente devido a que as bactérias nao
podem desenvolver-se.

Este sistema é recomendavel quando a matéria a ser processada é produzida de maneira
intermitente. A vantagem deste tipo de digestor estd em que serve para a digestdo de materiais
celuldsicos ou com conteldos de lignina que ndo podem ser tratados nos digestores de tipo continuo
devido ao possivel entupimento dos condutos de alimentagdo e saida. Ademais, pode trabalhar com
substratos com alto contetido de sélidos, reduzindo assim a necessidade de utilizar 4gua para mesclar
a biomassa.

Utilizam-se mais com tecnologias menos desenvolvidas, de baixo custo.

Para poder explorar a producdo se usa uma linha de digestores de modo que se carregam em
diferentes tempos para que a producdo de biogas, em termos gerais, permanecga constante. Estes
digestores sao utilizados na Guatemala (De a Torre, N., 2008).

4.2.2. Digestores de tipo continuo

Este tipo de digestores consiste em, uma vez alimentado com a primeira carga, manter a alimentacao
regularmente. A biomassa a ser utilizada deve estar mesclada com agua, esta mescla deve ocorrer
fora do digestor, antes da alimentagdo, e é necessario um elemento na saida do digestor que colete
os lodos ja digeridos.

Uma vez que o processo de digestao foi estabilizado, a taxa de producdo € bastante constante,
sempre que se mantenha a velocidade de alimentacdo e a temperatura. Deve-se cuidar para que a
entrada e a saida dos tubos ndo estejam bloqueadas como consequéncia da digestdo.

Este tipo de digestores sao desenvolvido principalmente para o tratamento de aguas residuais, isso €,
de aplicacdo industrial. Geralmente s3o plantas grandes, de modo que se utilizam equipamentos
comerciais para alimenta-los, proporcionar aquecimento e agitagdo, bem como para o controle.
Utilizam-se mais em tecnologias avangadas.
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4.2.3. Digestores de tipo semicontinuo

Estes digestores sdo uma combinagdo do tipo de digestor descontinuo, ou tipo batch, e o continuo.
Neste tipo de digestor, o volume que ingressa desloca uma quantidade equivalente de efluente que é
evacuada pela saida. Como consequéncia o volume do substrato que alimenta o digestor permanece
constante. A carga geralmente é feita diariamente, mas a descarga total, diferentemente do tipo
Batch, s6 ocorre uma ou duos vezes por ano, que geralmente coincide com o periodo de semeadura
para poder aproveitar o poder fertilizante dos residuos da digestdo e dos lodos fermentados. Parte
destes lodos sao novamente utilizados como alimento para o digestor. Este tipo de digestor é o mais
usado mundialmente no meio rural, quando se trata de digestores pequenos ou para uso doméstico.
Os desenhos mais representativos sdo o modelo hindu, o modelo chinés e o modelo taiwanés, que
serao vistos neste capitulo.

A utilizagao da digestdo anaerdbica em areas rurais de paises em desenvolvimento da-se através de
dois tipos de tecnologias em fungdo de seu grau de desenvolvimento:

e Tecnologias basicas:

O objetivo buscado é proporcionar energia, salde e fertilizantes organicos a agricultores de areas
marginais ou a produtores médios de paises com setores rurais de baixa renda e dificil acesso a
fontes convencionais de energia. A tecnologia desenvolvida visa obter digestores de minimo custo e
facil manutencao, mas com eficiéncias pobres e baixos niveis de producdo de energia.

e Tecnologias mais avancadas:

Estdo orientadas ao setor agricola e agroindustrial de renda média-alta. O objetivo, neste caso, é
fornecer energia e resolver graves problemas de contaminagdo. Os digestores de alta eficiéncia
desenvolvidos para esta aplicagdo tém maior custo inicial e possuem sistemas que tornam mais
complexa sua gestao e manutengdo. O impacto que produzem no meio rural é:

- Aumento da sustentabilidade ambiental da produgdo agricola e pecuaria.

- Intensificacdo da economia regional.

- Reducdo dos gastos por consumo de energia.

- Aumento de a producdo/oferta nacional de fertilizantes para a agricultura.

- Preservacao ambiental da reducdo das emissoes de gases efeito estufa.

- Criacdo de novas fontes de renda, com a venda de biofertilizantes e créditos de carbono.

- Avaliagdo de subprodutos da produgdo agropecuaria.
Por outro lado, com relacdo a sua capacidade, existe uma classificacdo geral para as plantas de
produgao de biogas: as instalagbes de alta capacidade ou instalagdes industriais, e as de pequena
capacidade ou também chamadas, “mini digestores”. Neste capitulo serdo abordadas as tecnologias
basicas que costuma ser de pequena capacidade e de baixo custo.

As tecnologias avancadas, que normalmente estdo associadas a instalagdes de alta capacidade, nao
estdo apenas no meio rural. Delas falaremos no seguinte capitulo.
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4.3.1. Integracdo da tecnologia

Atividades que em muitos casos sao consideradas rotineiras e simples como cozinhar, iluminar ou
dispor de eletricidade, podem ser convertidas para muitos habitantes do planeta em um objetivo
didrio para dispor do combustivel necessario. Os sistemas baseados na produgdo e utilizacdo do
biogas gerado a partir dos residuos biodegradaveis podem resolver muitos destes problemas e ajudar
a melhorar a qualidade e o nivel de vida dos habitantes de muitas areas.

Os custos crescentes e a limitada disponibilidade das fontes ndo renovaveis de energia, somados a
dificuldade que representa sua distribuigdo no meio rural e os altos custos dos fertilizantes quimicos,
tornam necessario continuar desenvolvendo e adaptando tecnologias mais eficientes e baratas para o
aproveitamento ideal dos residuos animais e a producdao de combustivel e fertilizantes nos sistemas
agropecuarios. Uma delas consiste na utilizacdo de biodigestores para degradar residuos gerados em
comunidades rurais, gerando biogas para satisfazer algumas demandas de energia e um fertilizante
melhorado.

Para que estas plantas tenham sucesso, devem pelo menos satisfazer trés fatores basicos
limitadores: a disponibilidade de agua para fazer a mescla com esterco, que sera introduzida no
biodigestor, a quantidade de matéria prima e a correta gestdao da tecnologia por parte das
comunidades em que se implantem. De fato, um dos requisitos exigidos no desenho dos
biodigestores é a simplicidade, tanto na execucdo da obra, quanto em seu manejo e manutencao.

A operacdo satisfatéria destes digestores permitirda melhorar, a curto e médio prazo, tanto a
qualidade quanto o nivel de vida de muitos habitantes do planeta, enquanto a longo prazo contribuira
para desenvolver um setor de atividade econdmica associado a estes sistemas. Para que isto seja
possivel, devem-se integrar muitos fatores tanto ambientais e sociais, quanto técnicos e econdmicos.
Apenas quando se trabalha considerando todos estes, serdo satisfeitos os objetivos pretendidos com
este tipo de instalagoes.

4.3.2. Vantagens e inconvenientes da aplicacao dos biodigestores basicos no meio rural

Dentre as vantagens da utilizacdo dos biodigestores basicos de baixo custo, no meio rural se
destacam:

1. Permite diminuir a deflorestacao, por nao ser necessario o uso da lenha para cozinhar.

2. Humaniza o trabalho dos camponeses, que antes tinham que buscar a lenha em lugares cada
vez mais distantes.

3. Diversidade de usos (iluminacdo, cozimento de alimentos, producao de energia eléctrica,
transporte automotor e outros).

4. Produz biofertilizante rico em nitrogénio, fosforo e potassio, capaz de competir com os
fertilizantes quimicos, que sdo mais caros e danificam o meio ambiente.

5. Elimina os residuos organicos, por exemplo, o excremento animal, contaminante do meio
ambiente e fonte de doencas para o homem e os animais.

6. Melhora a economia familiar.

Os inconvenientes ou desvantagens se resumem em dois:
1. Precisa acumular os residuos organicos perto do biodigestor.

2. Risco de explosdao, no caso de que nao sejam cumpridas as normas de seguranca para gases
combustiveis.
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4.4, Digestores de pequena escala e baixo custo

Como ja se afirmou, a digestao anaerdbica ou biodigestdo é uma tecnologia que permite melhorar o
aproveitamento energético tradicional da biomassa, tanto do ponto de vista ambiental, quanto social
e econdmico. Ao mesmo tempo, permite uma gestdo sustentdavel dos residuos organicos,
convertendo-0s em um recurso para gerar biogas (energia renovavel) e digerido (fertilizante natural).
Os resultados do processo de digestdo produzem uma série de beneficios: 1. O metano capturado se
converte em uma fonte de energia renovavel; 2. As emissdoes de gases de efeito estufa, a
contaminagdo de aguas residuais e odores nocivos se reduzem drasticamente, e 3. Se cria um adubo
organico, os microrganismos transformam os contaminantes organicos em nutrientes dissolvidos
(Archer e Kirsop, 1990, Powers et al., 1999 e USEPA, 2004). Ademais, os digestores agricolas de
pequena escala sdo baratos e faceis de construir, 0 que os torna uma tecnologia apropriada para
melhorar o meio ambiente e os meios de subsisténcia dos agricultores (Botero e Preston, 1987, Chara
et al., 1999, Xiaohua e Jingfei de 2005 e Lansing et al., 2008).

A biodigestdo a escala familiar foi muito difundida em paises como a China e a India desde o século
passado e, mais recentemente, no Nepal (Biogas Support Programme). O desenvolvimento da
tecnologia do biogas “caseiro” tem mais de 70 anos na India (Myles, 2001) e € muito utilizado em
paises e regides como a China, Tailandia, América Latina e Africa do Sul Gomez et al., 2010).

A Figura 9 mostra os digestores de pequena escala instalados no mundo (Burns, 2009). A América
Latina ¢, despois da China e da India, a regido com mais digestores com estas caracteristicas.

O numero de biodigestores na Asia e na Africa estd aumentando, principalmente devido aos
programas nacionais de biogas, como a ABPP. A Tabela 30 mostra uma visdo geral das plantas de
biogas instaladas através do apoio da SNS e/ou Hivos até o final de 2013. Além disso, esta tabela
revela o nimero de digestores que foram construidos nos paises participantes. Vé-se que em alguns
paises dezenas de milhares e até centenas de milhares de digestores foram construidos. Por exemplo,
desde 2009, o Quenla construiu 11.579 biodigestores por meio dessa iniciativa. A taxa de instalagdo
na Asia em comparacdo com a taxa de instalacdo na Africa é ainda maior. O Vietna construiu 173.905
unidades desde 2003 e o Nepal alcangou a maior quantidade de biodigestores: 292.979 plantas de
biogas desde 1992. O Programa Nacional de Biogas da Indonésia, apoiado pela Hivos, alcangou um
marco de 11.331 instalagGes de plantas de biogas até o final de 2013 (Hivos, 2013).
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Fonte: Bunrs, 2009.

Figura 9: Digestores de pequena escala instalados no mundo
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Tabela 30: Numero de digestores construidos na Asia e na Africa através de HIVOS e/ou SNV até 2013.

Data de Inicio N° de biodigestores construidos no

ambito dos programas até 2013

Nepal 1992 292927
Vietnam 2003 173905
Camboja 2006 20288
Rep. Democ. Popular Lao 2007 2888
Indonésia 2009 11331
Paquistdo 2009 334
Bangladesh 2006 31886
Burkina Faso 2010 4014
Etiopia 2009 8161
Quénia 2009 11579
Ruanda 2007 3517
Tanzania 2009 8799
Uganda 2009 5168
Butdo 2011 839
Camaroes 2009 198
Benin 2010 72
Senegal 2010 334

Fonte: SNV, 2014.

Na ALC, concretamente na Costa Rica, existem aproximadamente 1.000 digestores de baixo custo
que tratam residuos agricolas e humanos. Ainda que os sistemas de digestdao de baixo custo sejam
muito utilizados, a pesquisa sobre o rendimento do digestor é escassa. A pesquisa e desenvolvimento
na tecnologia da digestdo anaerdbica nos Estados Unidos e na Europa focou-se em sistemas de
grande escala, de grande investimento de capital, que sdo apropriados para as exploracdes a escala
industrial, mas com um custo médio de 1.5 milhdes de ddlares, quase sempre inacessivel para o
agricultor de pequeno porte (Inglis, 2006 e USEPA, 2006).

Os digestores anaerdbicos de pequena escala geralmente funcionam como processos semicontinuos.
Uma quantidade fixa de esterco € mesclada com uma quantidade fixa de agua e introduzida no
digestor uma vez ao dia.

Atualmente existem trés tipos de digestores anaerdbicos de pequena escala que sdo os mais
utilizados pelos paises em desenvolvimento, estes sdo: os digestores de clpula fixa, digestores de
tambor flutuante e os digestores tubulares de polietileno. A biodigestdo de escala familiar foi
amplamente difundida em paises como a China e a India, e os digestores mais utilizados foram,
respectivamente, os de cupula fixa e os de cipula flutuante. Sem embargo, a complexidade de sua
construgdo e o custo relativamente elevado podem limitar sua implantagdo em outros paises. Os
biodigestores tubulares de plastico, de construcao simples e econémica, permitem uma maior
expansao desta tecnologia.

Por outra parte, a disponibilidade local de pecas para o digestor também é um tema muito
importante a ser considerado na hora de escolher o desenho. Quando uma peca quebra e é preciso
repd-la, os membros da comunidade devem ter acesso a mesma para que o digestor possa continuar
funcionando. Outras consideracdes importantes na escolha do desenho sao: o clima local durante
todo o ano, a quantidade de residuos e de agua disponiveis diariamente, se é necessaria mao de obra
especializada para a construcdo de um digestor anaerdbio e, principalmente, a facilidade de operagao
do digestor.

Bioenergia 65



/ N
RN OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacao em

QNUD,I PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
NS

Os digestores, uma vez terminados, devem permanecer herméticos, bem como todas as juntas
existentes, a fim de evitar a entrada de oxigénio. O biogas produzido, que tém uma concentragdo de
60-70% de metano, pode ser utilizado diretamente como fonte de calor, eliminando a necessidade de
queimar madeira, comprar o gas natural para cozinhar, ou para o aquecimento. Com um custo
adicional, é possivel instalar um gerador elétrico para produzir eletricidade (Rajabapaiah et al., 1993).

A tendéncia mundial no desenvolvimento destes digestores de baixo custo e pequeno tamanho é
diminuir os custos e aumentar a vida Util destas instalagdes, com o objetivo de angariar mais e
usuarios para esta tecnologia.

Para que estas plantas sejam bem sucedidas, pelo menos trés fatores limitantes basicos devem ser
satisfeitos: a disponibilidade de agua para fazer a mistura com o esterco que sera introduzida no
digestor, a quantidade de matéria-prima bem como a aceitacdo e manuseio correto da tecnologia
pelas comunidades onde elas sdo implementadas. De fato, um dos requisitos necessarios para o
projeto de biodigestores é a simplicidade, tanto na execucdo do trabalho como na sua gestdo e
manutengao (Gomez et al, 2010).

4.4.1. Digestor anaerobico de cupula fixa

O digestor anaerdbico de cupula fixa, também conhecido como digestor “modelo chinés” por sua
origem, data de 1936 (Buxton, D. and Reed, B., 2010). Possui um compartimento de alvenaria
subterrénea (que pode ser de tijolo ou de elementos pré-fabricados de concreto), também conhecido
como camara de fermentagdo, e uma clpula fixa para o armazenamento do biogas (Figura 10 e
Ilustragdo 1). A estrutura de pega Unica reduz a complexidade de manutencdo. Os digestores de
cupula fixa funcionam com esterco misturado com agua, como um lodo em um tubo de entrada.
Este lodo flui por gravidade na parte inferior do digestor. Esta contém uma capa de biosélidos e uma
capa de liquido acima destes (Rowse, 2011).

Quando ocorrem 0s processos microbiolégicos, os sodlidos volateis sdo consumidos e se produz o
biogas (metano e didxido de carbono). Este é armazenado dentro do digestor, criando um aumento
gradual da pressdo. A medida em que a pressdo do gas aumenta mais do que o ponto de equilibrio,
esta desloca o lodo digerido da parte inferior ao tubo de saida do digestor e ao depdsito de coleta. A
massa de lodo, reduzida com relagdo ao residuo anterior, acumula-se no depdsito de coleta que deve
ser esvaziado quando estiver cheio (O¢wieja, 2010).

Os digestores de cupula fixa geralmente sdo construidos com alvenaria e devem ser impermeaveis
aos gases. Sdo construidos dentro de um buraco cavado no solo, que protege a estrutura e
proporciona isolamento. A alvenaria se veda com uma pintura de polimero, para vedar o interior do
digestor (GTZ / GTZ, 1999).
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir de informagdes coletadas.

Figura 10: Digestor anaerdbico de cupula fixa llustragdo 1: Digestor de cupula fixa
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As principais vantagens dos digestores de clpula fixa sdo: 1. Os digestores ndao tém partes moveis; 2.
Os custos sdo relativamente baixos, ainda que superiores a outras tecnologias e 3. A vida util d
desenho é de 20 anos (GTZ / GTZ, 1999), mas ha autores que ddo uma durabilidade de 20 a 50 anos
com uma manutencdo sistematica

As desvantagens destes digestores s3o: 1. A necessidade de vedacOes especiais, 2. Requer-se altos
conhecimentos técnicos para sua construcdo, 3. As pressoes de gas flutuam, o que torna complicado
o uso do gas (GTZ / GTZ, 1999), 4. Apesar de ser econdmico, tem um alto custo de investimento
comparado com outras tecnologias. Esta circunstancia impediu sua generalizacao na América Latina e
5. A operacdo nao é facil de entender a nivel familiar, ja que ndo é possivel ver a quantidade de gas
presente no digestor (O¢wieja, 2010).

4.4.2. Digestor anaerobico de tambor flutuante

Este tipo de digestor, também conhecido como digestor “modelo hindu” por sua origem, foi
desenvolvido em 1956 (Buxton, D. and Reed, B., 2010). Distingue-se do modelo chinés porque neste
caso se utiliza um tambor mdvel. Na auséncia de biogas o tambor flutua, seja em uma camisa de
agua que rodea o digestor, ou diretamente na suspensdo a digerir. Quando o biogas é produzido, o
tambor, que estd montado sobre uma armacdo mdvel, sobe conforme aumenta a pressdao do gas
sobre ele (GTZ / GIZ, 1999).

O tambor pode ser de metal, concreto ou plastico (Buxton & Reed, 2010; Munasingha & Wijesuriya,
2007; Lawbuary, 2006; Singh & Sooch, 2003). Ademais, o digestor estd composto por um tanque de
armazenamento em forma cilindrica, que pode ser construido com pedra, tijolo ou concreto. Para
permitir a entrada da matéria organica e a saida do biofertilizante, utilizam-se dois tubos (de plastico,
fibrocimento, ceramica ou outros) que conectam o tanque de armazenamento com o de carga e
descarga (Figura 11 e Ilustracdo 2). Também possui tubulagbes, valvulas de corte e seguranca
que garantem o bom funcionamento do biodigestor. Os digestores de tambor flutuante funcionam
com esterco misturado com agua através do tubo de entrada do digestor.

Como o digestor de clpula fixa, a suspensdo flui pela a tubulacdo de entrada e chega a parte inferior
do digestor. Ha4 uma capa de biosdlidos na parte inferior e uma capa de efluentes liquidos acima
desse (Rowse, 2011).

Uma das vantagens deste digestor frente ao modelo chinés é que o operador pode ver e entender
melhor como funciona o digestor, ja que a clpula se eleva e descende, respectivamente, com a
maior ou menor pressao do gas (Ocwieja, 2010). Outra vantagem deste digestor é que sdo faceis de
operar (GTZ / GIZ, 1999) e que a pressdao do gas € mais facil de ser mantida neste desenho,
eliminando o 6xido e com uma pintura regular (GTZ / GTZ, 1999).
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 11: Digestor anaerdbico de tambor flutuante llustragao 2: Digestor tambor flutuante
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As desvantagens do digestor tambor-flutuante sdo: 1. O tambor de ago é relativamente caro e requer
uma manutencdo frequente; 2. A vida util € de 5 a 15 anos; 3. Ademais, o tambor pode ficar preso
na armacao, o que requer manutencao (GTZ / GIZ, 1999), e 4. Segundo O¢wieja (2010), estes
digestores sdo mais dificeis de conseguir, o0 que aumenta seu custo.

4.4.3. Digestor anaerdbico tubular de polietileno

Atualmente foram testados desenhos que conseguiram reduzir consideravelmente os custos iniciais
dos biodigestores. A limitagdo econdmico motivou os engenheiros taiwaneses a pesquisar e construir
digestores com materiais flexiveis (FAO, 1992), que representam um custo menor. Inicialmente foram
utilizados materiais como nylon e neopreno, mas os resultados foram negativos, pois eram muito
caros. Através dos anos os materiais foram sido desenvolvidos e hoje as comunidades usam
digestores com plastico. Possiveis materiais para sua construcdo sdo o polietileno e o PVC
(geomembrana), sendo o Ultimo mais resistente, mas também mais caro (Pedraza, 2002). Assim,
geralmente sdo feitos de polietileno. No digestor anaerdbico tubular de polietileno, também
conhecido como digestor “modelo taiwanés”, a construcdo e a mao de obra sao faceis e tem baixo
custo, j@ que os materiais sao muito simples. Os componentes fundamentais deste biodigestor s3o:
uma bolsa de polietileno de espessura fina, normalmente com duas capas, capaz de suportar as
pressbes normais de trabalho do biogas e na qual se armazena o residuo mesclado com agua.
Sempre se deve deixar o volume necessario para armazenar o biogas (Figura 12 e Ilustracdo 3).

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de informagdes coletadas

Figura 12: Digestor anaerdbico tubular de polietileno llustragdo 3: Digestor tubular

Um digestor tubular é colocado em uma valar com uma inclinacdo de 2.5% para facilitar o fluxo por
gravidade. As aguas residuais fluem através do tubo de polietileno com fluxo semicontinuo como os
anteriores (C). O lodo alimenta-se no digestor através de um recipiente de carga (F) pela tubulacdo
de entrada (A). Quando o digestor esta em equilibrio, uma massa igual de liquido concentrado sai do
digestor através da tubulacdo de saida (B) e € coletada em um recipiente de coleta de digestores (G).
Quando se acumulam muitos biosdlidos no digestor, estes devem ser esvaziados periodicamente
(GTZ/EnDev, 2010). O gas € armazenado acima do lodo em digestdao (D) e ndo existe
armazenamento e gas externo adicional (GTZ/EnDev, 2010). A tubulacdo de saida (E) conduz o
biogas ao aproveitamento.

Para que a instalacdo funcione bem, sdao necessarios outros acessorios como: valvulas de corte, de
seguranca, tubulaces e adaptadores. Normalmente, para protecdo, constroi-se uma vala, revestida
de concreto ou outro material, com as dimensdes adequadas para que possa caber o digestor. Um
digestor de 8m de comprimento (25m3) pode tratar os residuos de 55 porcos (50 kg) e produzir até
6m3 de biogas por dia, com um conteldo de metano superior a 60% (Lansing et al., 2008). De
acordo com Lansing (Lansing, et al. 2010), a adicao de pequenas quantidades de gordura de cozinha
aumentou em 124% a producdo de metano sem aquecimento em reatores de fluxo de pistao.

Ainda que seja barato e facil de construir, dentre suas desvantagens esta seu baixo tempo de vida
util, sua durabilidade é de apenas 2-10 anos (GTZ/EnDev, 2010), ainda que existam autores que
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considerem necessario montar uma nova instalagao a cada trés anos. Também é muito vulneravel a
sofrer fraturas por condigGes climaticas adversas, pelas acdes do homem e dos animais.

4.5. Construcao e desenho de um digestor tubular de polietileno

Escolheu-se para o desenho de um digestor anaerdbico de baixo custo o modelo tubular de
polietileno pela simplicidade da tecnologia, o aspecto econémico e, principalmente, por ser o mais
utilizado na regido da ALC.

No momento de projetar e construir um digestor, deve-se considerar uma serie de fatores em fungao
de distintos critérios que serdo descritos (CEDECAP, 2007).

4.5.1. Dimensionamento e desenho
A. Calculo de gquantidade de esterco: Ndo ha unanimidade na bibliografia sobre a producdo de

residuos pecuarios. Para determinar a disponibilidade de matéria prima é possivel estima-la a partir
da informacdo ja fornecida na Tabela 2 ou tendo como referéncia a Tabela 31.

Tabela 31: Producao de Esterco fresco diario por tipo de animal

Animal Esterco
(kg/100 kg de peso vivo)
Vaca 8
Porco 4
Cavalo 7
Cabra 4
Coelho 3

Fonte: Marti, J., 2008.

Em funcao do nimero de animais disponiveis é possivel fazer uma estimagao da quantidade diaria de
residuo a digerir. Por exemplo, uma vaca de 400 kg produzira por dia 32 kg de esterco fresco.

Por outro lado, a quantidade de esterco disponivel depende da gestao do gado na regido. No caso do
gado tabulado, aproveita-se totalmente o esterco produzido e no caso de gado tabulado somente no
periodo noturno, seria aproveitado somente 25%.

B. Matéria a digerir: Como ja se referiu, para a obtencao de biogds a partir de residuos de animais, a
mescla mais adequada ¢é a relacdo esterco/agua de 1:4. Isto se chama mescla de carga diaria.

C. Tempo de retencdo: Como ja foi visto, a velocidade de degradagao depende em grande parte da
temperatura ambiente, pois quanto maior temperatura, o tempo de retencdo requerido € menor. A
Tabela 32 mostra uma estimacdao do TRH em fungdo da temperatura ambiente.

Tabela 32: TRH em fungdo da temperatura ambiente

giao caracteristica Temperatura
Altiplano 10 55
Vale 20 25
Tropico 30 10

Fonte: CEDECAP, 2007.
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D. Dimensbes do digestor: O volume total do digestor deve albergar uma parte liquida e outra
gasosa. Normalmente, 75% é ocupado pela fase liquida e 25% pela gasosa.

O volume total é a soma do volume gasoso e o volume liquido: Vr = Vg+V,
E, portanto, o volume liquido corresponde a trés quartos do total: V|, = V1 x 3/4
O volume gasoso corresponde a uma quarta parte do total: Vg=Vyx % =V, /3

O polietileno tubular é vendido em rolos de 50m, com uma largura que varia normalmente entre 1,
1,25, 1,50, 1,75 e 2 m. No caso de biodigestores de polietileno, a férmula base é a do volume de um
cilindro, isso é:

Vr=nxr’xL onde: n=3,1415; r =razdo; L= Longitude

Sabendo qual é o volume total do biodigestor e os cortes eficazes dos plasticos disponiveis (conforme

a largura do rolo), é facil determinar a longitude necessaria. Se o volume do biodigestor é V= n x r?

X L, e conhecemos todos os parametros, exceto a longitude, da anterior formula se obtém: L=V/(n
2

X ).

Desta maneira se gera um quadro no qual se apresentam os resultados da longitude para cada
largura de rolo. A Tabela 33 relaciona a largura do rolo com a longitude do digestor.

Tabela 33: RelagOes entre o diametro e a longitude

Largura do Radio Diametro Longitude (m)
1 0,32 0,64 0,32 V/0,32
1,25 0,40 0,80 0,50 V/0,50
1,50 0,48 0,96 0,72 V/0,72
1,75 0,56 1,12 0,97 V/0,97
2 0,64 1,28 1,27 V/1,27

Para determinar as dimensdes do digestor, deve-se considerar que o conveniente € que a relagdo
entre o didmetro e a longitude tenham uma relacdo entre 1:5 e 1:10, sendo mais recomendavel que
esta seja dentre 1:7 e 1:8 (Marti, J., 2002; CEDECAP, 2007). Para digestores com longitudes maiores
de 10 m, dever-se-a considerar a colocagao de correntes que ajudem a agitar a mescla e, assim,
evitar a formagdo de crostas na superficie.

4.5.2. Materiais para a construcao
O biodigestor que considerado é bastante simples e econémico. No entanto, para sua construcdo

requer-se mao de obra pesada e algumas capacidades no momento de fazer o muro e colocar
isolantes. Os materiais necessarios sao os apresentados na Tabela 34.
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Tabela 34: Materiais necessarios para a construgao de um digestor anaerdbico tubular

Material Descricao

Filme negro UV (2x50) 300 micr. Polietileno UV que serve para fazer o biodigestor

Filme translucido (2x50) 300 micr  Polietileno UV, que servira para fazer a estufa.

Tubulacoes de PEAD Tubulagdo para fazer conexdo de gas.

Cotovelos Para emenda nas conexdes

Uma"“T” Conexdo para a distribuicao do biogas

Torneira de bola Conexao para controlar saida de gas

Falange Para emenda entre tubos.

Adaptadores Para emenda entre tubos

Tubo 16 cm Conexdo para a saida de biogas na cozinha.

Ferramentas Flexo 5m, Fita adesiva. Arame/barbantes. Alicates.
Borrachas (3 pneus /biodigestor). Selador manual. Esponja
de aco. Teflon. Tesouras. Pregos. Tarraxa 2"

Fonte: CEDECAP, 2007.

4.5.3. Regido de trabalho

Em fungdo de onde se construa o digestor, deve-se considerar uma série de fatores:

& E recomendavel que a instalacio do digestor esteja 0 mais proximo possivel do lugar onde
esta localizada a regido de coleta de defecgdes animais ou humanas.

& As dimens0es do biodigestor se ajustam de acordo a disponibilidade de espaco.

@ Pode-se considerar a instalagao de um estufa solar, em regides com temperaturas iguais ou
inferiores a 10°C.

@« Para manter a estabilidade da temperatura, é conveniente enterrar parcialmente o digestor
ou cerca-lo com um muro e utilizar isolantes.

% E conveniente ter em conta a trajetdria do sol para posicionar o biodigestor.

4.5.4. Construgdo da estrutura para o digestor

Dimensdes da vala para o biodigestor

O desenho final do digestor requer que se saibam as dimensdes da vala onde se acomodara o
plastico tubular. O comprimento da vala estd determinado pelo comprimento do digestor, e a
profundidade e largura do mesmo dependerdo da largura do rolo utilizado na construcdo do
biodigestor. De modo geral, podem ser utilizadas as dimensGes presentes na Tabela 35, em fungao
da largura do rolo.

Tabela 35: Dimensdes para a vala

p b R Largura do a(m) b (m) P (m)
rolo (m)
1 0,3 0,5 0,6
p 1,25 0,4 0,6 0,7
1,50 0,5 0,7 0,8
- 1,75 0,6 0,8 0,9
2 0,7 0,9 1,0
—

Fonte: Marti, J., 2008.
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Deve-se considerar que ao alojar o digestor na vala, as paredes desta sustentarao toda a pressao do
volume liquido do biodigestor. A clpula de biogas estara na parte superior e ocupara 25% do volume
total.

Quando se constréi uma vala sem considerar a largura utilizada, pode acontecer que a cupula de
biogas seja muito pequena ou, inclusive, grande. No caso de que a clpula ocupe mais do que 25%
do volume, reduz-se o volume da fase liquida e, portanto, o tempo de retengao.

Construcdo da vala
Para construir a estrutura que albergara o digestor deve-se seguir os seguintes passos:

@« Cavar um buraco com as mesmas dimensdes do digestor, com a base em forma de “U” ou
de \\VII

& No caso de encontrar-se em regides frias, abaixo de 10°C, sera construida uma cerca em
volta do biodigestor (tijolo ou adobe) para preserva-lo da temperatura. No caso de

construcdes de adobe e para comprimentos maiores que 7m, na estrutura devem existir
suportes de segurancga localizados em trechos determinados.

& Devem ser cavados duas valas, uma para o tubo de entrada e outra para o tubo de saida. A
vala de entrada tera um angulo de, aproximadamente, 45°, e entrara o mais proximo
possivel do fundo, deixando ndo mais do que 30cm entre o ponto da entrada e o fundo do
tanque. O tubo de entrada deve estar acima do tanque pelo menos 40cm. O tubo de saida
deve ter um angulo de 300°.

4.5.5. Instalacdo do digestor e primeira carga

Uma vez pronta a estrutura, proceder-se-a a instalacao do biodigestor e a colocacdo de recipientes
que facilitem a carga do material e a descarga do digerido. Os seguintes passos sao (CEDECAP,
2007):

& Recortar o polietileno de acordo com as dimensGes estabelecidas. Instalar a valvula de saida
de gas.

@ Instalar a mangueira e a valvula para a saida de gas.

% Instalar os tubos de entrada e saida. O comprimento dos tubos oscila entre 1 e 1.20 m. E
necessario forra-los por fora com uma fita de borracha de 3 a 4 cm. de espessura, a fim de
proteger o biodigestor das estilhas produzidas no corte do tubo.

¢ No caso de que seja necessaria a instalacdo de uma estufa, a estrutura devera ser
preparada para o suporte da cobertura antes de colocar o biodigestor.

@ Trasladar o biodigestor até a estrutura de adobe ou tijolo. Antes de coloca-lo, a superficie da
estrutura devera estar coberta com capas de material isolante e de protecdo a fendas (sacos
de rdfia, palha,...).

@« Instalado o biodigestor, medir o grau de inclinacdo de cada tubo. Recomenda-se que o
angulo de inclinacdo oscile entre 30° e 45°. Uma vez posicionado, prender os tubos em
postes de madeira, deixando passar pelo centro do tubo um barbante ou arame, a fim de
manter esta posicao.

@ Colocar os recipientes de entrada da mescla e de saida de digestores.

@ Instalar a tubulacdo de conexdo do biodigestor até o recipiente de coleta de gas, e deste até
0 ponto de consumo. Sugere-se prever uma distancia ndo maior a 20 m. A quantidade de
valvulas e cotovelos dependerd da distribuicdo do uso: quantidade de queimadores para
coccao, iluminacao, etc.

¢ Uma vez instalado o biodigestor, pode-se proceder a carga. A carga inicial devera ser
realizado com agua até a quarta parte do sistema. Posteriormente, introduzir a carga de
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esterco correspondente. A segunda carga se realizara respeitando a equivaléncia 1:4, um de
agua para 4 de esterco. Sera enchido até que as bocas interiores dos tubos de entrada e
saida fiqguem tapadas pelo lodo, para que ndo entre ar no digestor e esteja em condigBes
anaerobicas.

4.5.6. Construcao da Estufa

A construcgdo da estrutura da estufa € importante para ajudar a manter uma temperatura constante e
elevada dentro do biodigestor. A estrutura da estufa sera presa com tubos de plastico nas paredes da
cerca de 40 cm de altura. O biodigestor ficara totalmente vedado pela parte dianteira e traseira com
paredes de adobe.

4.5.7. Construcdo da Linha de gas

Com relagdo a construcdo das condugdes de gas, na maioria das instalagGes utiliza-se um diametro
de 2" polegadas. A melhor solucdo respeito a seguranca e vida Util é utilizar tubulagdes de ferro
galvanizado, mas se seu custo € muito elevado, pode ser substituido por material plastico. Pode-se
usar tubos de PVC para agua ou para sistemas de irrigacdo, mas de alta qualidade, para evitar
fissuras que deverdao ser protegidas do sol. Para as conexdes utiliza-se cimento para PVC de
qualidade, ou através de fios e teflon.

Para o desenho das tubulacdes deve-se considerar: 1. Nao utilizar tubos e cotovelos usados. 2.
Colocar pelo menos uma valvula de seguranga. 3. Nunca instalar os tubos na horizontal, sempre
inclinados (em cada ponto baixo instalar um separador de agua) para evitar os problemas de
condensagao da agua nas tubulagoes.

Na saida da condugdo de biogas, depois da primeira torneira de bola, coloca-se um “T”, de modo que
o biogas possa fluir até a cozinha, mas a terceira saida da “T” € unicamente uma peca de tubulagdo
introduzida na garrafa cheia de agua. A tubulacdo deve ficar submersa na agua de 8 a 13 cm,
dependendo da altura sobre o nivel do mar do lugar e da distancia a cozinha, bem como do tipo de
cozinha. Quanto maior for a altura, menor sera a pressao necessaria, € menos tera que estar
submerso o tubo na agua. Quanto maior for a distancia a cozinha, maior pressao sera necessaria e
mais submerso devera estar o tubo. Para determinar a pressdo idonea é preciso realizar testes da
combustdo de biogas na cozinha até o que o usuario esteja de acordo.

A valvula de seguranca permite que o gas escape quando a pressao do digestor atinge um valor
limite ou equivalente a coluna de agua na qual o tubo esta submerso (10 cm de coluna de agua = 10
mbar = 0,98 kPa).

4.5.8. Producdo de Biogas

A mescla de esterco com agua no interior do biodigestor, na auséncia de ar, produzira biogas. Esta
produgdo ndo é constante e é um processo que dura, mais o0 menos, o tempo de retencdo estimado
segundo a temperatura de trabalho. Desta forma, um quilo de esterco produzird biogas pouco a
pouco ao longo do tempo de retengao ao que esta submetido.

Existem diferentes métodos para estimar a producdo de biogas de um biodigestor segundo sua carga
didria de esterco. A forma mais simples é aplicar dados bibliograficos como, por exemplo, valores
médios da Tabela 19.

Também é possivel fazer, de maneira mais exata quando os dados sdo conhecidos, aplicando os
conceitos de “solidos totais” e “solidos volateis”.
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A producdo didria de biogas depende da quantidade de sdlidos volateis na carga de esterco e purinas,
ja que os solidos volateis representam a parte de soélidos totais suscetiveis de ser biodegradados e
converter-se em biogas. Assim, para saber qual é a produgdo tedrica de biogas € preciso saber
previamente qual € a quantidade de esterco e purinas que sera introduzida diariamente no
biodigestor e, a partir destes valores, determinar o conteldo de sdlidos totais e sdlidos volateis.
Portanto, partindo da quantidade de esterco ja determinada para calcular o desenho do digestor,
determinam-se os solidos totais e os solidos volateis

Determinacdo do contetdo de sdlidos totais e volateis: Existe uma ampla bibliografia que pode ser
consultada acerca o contetdo de sdlidos totais dos estercos e purinas. Segundo os dados da Tabela
18, correspondentes a producdo de biogas por kg de SV, podemos saber quanto biogas é possivel
produzir diariamente.

Quando se dispGe de dois tipos de animais € necessario determinar a producdo de cada tipo e soma-
la.

Para determinar a producdo de biogas por unidade de volume do digestor, deve-se dividir a
quantidade obtida entre o volume do liquido no digestor e determinar os m3 de biogas por unidade
de volume de digestor e dia.

Desta forma, € possivel estimar o volume de biogas que pode ser obtido por dia sempre que os
tempos de retencao adequados a cada temperatura de trabalho sejam cumpridos.

Como ja foi comentado no capitulo anterior, hda uma série de fatores que sao importantes no
funcionamento de um digestor anaerdbico. Neste somente faremos consideracdes de alguns desses
fatores com relagdo a este tipo de digestores.

Com relagdo ao tempo de residéncia hidraulico, Garfi estudou a digestdao anaerdbica psicrofila a
temperaturas tdo baixas como de 10°C e recomendou um TRH de 70 dias para um digestor
anaerobico tubular de polietileno sem homogeneizagdo. A temperaturas proximas a 30°C, recomenda
um TRH de 20 a 30 dias (Garfi et al., 2011). E importante para o desenho dos digestores que os TRH
sejam suficientemente longos para que possa ocorrer a destruicdo dos solidos volateis (Vesilind,
1998).

A taxa de carga organica recomendada para a digestao anaerodbica de baixa velocidade (digestdo sem
calor e sem mescla) é de 0,5-1,6 kg VSS/(m>.d). Sharma e Pellizzi (1991) recomendam que a
velocidade de carga organica padrao para este tipo de digestores anaerdbicos deve ser de 1,0-3,5 kg
SV/(m3.d). Deve-se considerar que se a taxa de carga for muito alta para as condi¢des do sistema,
pode ocorrer a acumulacdo de acidos graxos volateis (AGV) no digestor e a parada do processo.
Portanto, é muito importante que a velocidade de carga organica de desenho seja conservadora.

Com relacdo ao Fator de Seguranga, concretamente nas regides rurais dos paises em
desenvolvimento, pode haver flutuacdes na temperatura ambiente e o tempo de alimentacdo do
substrato, limitagdes na supervisdao do operador e falta de controle do processo. Se o digestor
anaerdbico falha, provavelmente resultara no fracasso do projeto de desenvolvimento da digestdo
anaerdbica e a comunidade perdera a fé na tecnologia. A perda de fé em uma tecnologia pode ser
importante e obstaculizar outros projetos de digestdo anaerdbica futuros. E recomendavel, portanto,
um fator de seguranca de 10 (Rittmann e McCarty, 2001; Speece, 1996).
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Por outro lado, com relagdo a homogeneizacdo ou mescla, nos digestores anaerdbicos de clpula fixa
e de tambor flutuante ndo ocorre nenhuma mescla, exceto a que resulta da formagdo de gas no
processo da digestdo, que logo se eleva a parte superior do digestor (Tchobanoglous et al., 2003).
No digestor tubular, bem como em geral nos de fluxo pistdo, ha concentracbes uniformes de
substrato e microrganismos e, no caso ideal, ndo se produzem misturas mais adiante.

Os parametros de funcionamento recomendados por distintos autores para este tipo de digestores

estdo na Tabela 36.

Tabela 36: Parametros de funcionamento recomendados para aplicagées no mundo em desenvolvimento
rural

Parametros de Operacao Valor Fonte

TRS ™" (d) 4 Tchobanoglous et al., 2003
Fator de Seguranca 10-30 Rittmann and McCarty, 2001
TRS (d) 20-70 Garfi et al., 2011

pH 6,6-7,6 Tchobanoglous et al., 2003
OLR (kg SV/m3.d) 1,0-3,5 Sharma and Pellizzi, 1991

4.7. Programas para o desenvolvimento. Experiéncias de producao de
biogas a partir de residuos organicos em Digestores de baixo custo.

Nos paises em desenvolvimento, onde a energia é escassa e cara, a digestdo anaerdbica focou-se
principalmente na producdo de energia através das plantas de biogas.

Nos Ultimos anos foram realizados distintos programas de implementagdo de digestores,
principalmente na China e na India, mas também em areas como o Nepal, Tanzania ou a regido dos
Andes (Peru, Bolivia).

Nos anos oitenta o ITINTEC (Instituto de Investigacdo Tecnoldgica Industrial de normas Técnicas)
desenvolveu, junto com o CIPENC (Centro de Investigacdo e Promocdo de Energias Nao
Convencionais), o primeiro Programa de Investigacdo do Biogas no Peru, instalando um total de 51
biodigestores, a maioria de tipo chinés, em regibes rurais. Segundo o estudo de avaliagao de impacto
realizado pelo ITDG (Instituto Técnico Diversificado Grajales) e o ISF (Engenheiros Sem Fronteiras), o
fracasso deste projeto esta no tipo de biodigestor escolhido e seu incorreto dimensionamento em
funcdo dos recursos pecuarios e, principalmente, na falta de capacitacdo e acompanhamento dos
beneficiarios das instalagdes (Spagnoletta, 2008).

Na Bolivia, através da cooperacdo técnica alema, desenvolveram-se projetos de implementagdao da
tecnologia da biometanizagdao como alternativa energética, cujo objetivo era beneficiar diretamente a
aproximadamente 1000 familias em 2010. Sob o conceito de democratizacao da tecnologia e através
de varias oficinas de formacdo, conseguiu-se capacitar dezenas de técnicos, Organizacoes N&o
Governamentais para o Desenvolvimento (ONGD) e familias.

Outro exemplo desta transferéncia tecnoldgica é a desenvolvida na regido norte dos Andes peruanos,
na qual através de um programa piloto de implementacgao de biodigestores familiares de baixo custo,
conseguiu-se demonstrar a adaptabilidade desta tecnologia com a ajuda dos Engenheiros Sem
Fronteira e da ITDG Solugdes Praticas.
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Com as conclusdes destas experiéncias definiu-se o tipo de tecnologia a ser desenvolvida, um modelo
de digestor tubular adaptado as condicdes da regido andina em fungdo da altura, temperatura,
recursos pecuarios e fatores socioeconémicos das diversas areas de implementacdo. Trata-se de um
digestor com 8 a 10m3 alimentado diariamente com 10kg de esterco fresco e 60 litros de agua,
produzindo 80 litros de fertilizante (digerido) diarios. Em razdo da climatologia local, sdao instalados
sob uma cobertura que funciona como estufa, a fim de manter a temperatura constante. As
instalacOes basicas possuem, também, um tanque de armazenamento (reservatorio ou gasometro)
com 1 a 2 m3, uma valvula de seguranca e dois fogareiros.

O INIA (Instituto Nacional de Inovacdo Agraria de Cajamarca — Peru), junto com i ITDG e seus socios
(ISF, UPC, Green Empowerment), apostaram na construcdao de uma pequena planta piloto com 4
sistemas para desenvolver trabalhos de pesquisa, a fim de estudar e parametrizar o processo de
criacdo de modelos mais adaptados as distintas condicOes climatoldgicas e caracterizar os diversos
tipos de fertilizantes. Os resultados, junto com os modelos de gestdao apropriados as caracteristicas
socioeconOmicas da regido, permitirdo uma apropriacao tecnologia por parte das familias das areas
mais desfavorecidas.

Ademais, conseguiu-se criar uma rede sul-americana de fortalecimento tecnoldgico na qual estdo
envolvidos diversos agentes internacionais especializados na pesquisa e cooperacdo ao
desenvolvimento de mais de 10 paises, cuja missdo é promover a pesquisa aplicada a biodigestdo
anaerdbica como ferramenta para melhorar o bem-estar da populacdo da América Latina e do Caribe.

4.7.1. Experiéncias em SIDS. Tomando o biogas para Samoa (SIDS Action Platform)

Em Samoa, uma ideia de projeto inovadora, transformou um desafio ambiental em uma fonte de
energia. Samoa fez um projeto para transformar Merremia invasiva, outras ervas daninhas invasoras
e residuos agricolas verdes em energia renovavel na forma de biogas.

Como muitos estados das ilhas do Pacifico, Samoa depende fortemente de combustiveis fosseis para
geracdao de energia; aproximadamente 69% da producdo nacional de energia vem de geradores a
diesel. Esta € uma solugdo cara para os paises insulares que pagam altos precos para enviar
combustivel para as costas locais. Além disso, a energia baseada em combustiveis fosseis € altamente
poluente e as emissdes de CO, contribuem para a mudanca climatica, para a qual os Estados
insulares, como Samoa, sao vulneraveis; aumento do clima extremo e aumento do nivel do mar. Esta
€ a razao pela qual Samoa esta procurando solugGes de energia sustentavel que sejam acessiveis
para sua populacdo e com baixo impacto ambiental e baixas emissdes de gases de efeito estufa.

Samoa enfrentou a rapida disseminacdo da invasora Merrimia, uma videira que ja matou mais de
60% das florestas de Samoa. Mas a videira, como a biomassa que ¢, também pode ser
potencialmente combustivel para a bioenergia. Samoa desenvolveu sistemas de energia de biogas
alimentados pela vinha e outros residuos verdes que foram eliminados pela queima. O objetivo foi
demonstrar a viabilidade das solugGes de biogas na ilha e, a0 mesmo tempo, impedir a propagacdo
da videira invasora.

Sala Sagato, sub diretor executivo da Divisdo de Energia Renovavel do Ministério de Recursos
Naturais e Meio Ambiente de Samoa, tinha grandes expectativas em relagao ao projeto de biogas da
Merremia. "Ser capaz de oferecer solugbes de biogds para as familias e o setor privado agui em
Samoa € uma maneira de fornecer as pessoas solugbes energéticas limpas e acessiveis que ao
mesmo tempo resolvem o o problema da videira invasora Merremia. O projeto também oferecerd
gerenciamento alternativo para residuos, reduziré a queima de residuos verdes e fornecerd
fertilizantes orgénicos para o setor agricola "(UNDP, 2014).
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O projeto de biogas surgiu do projeto regional chamado PIGGAREP - Redugdo de gases de efeito
estufa nas Ilhas do Pacifico através do Projeto de Energia Renovavel. O projeto foi financiado pelo
Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF), com o Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) como a agéncia executora e o Secretariado do Programa Regional do Meio
Ambiente do Pacifico (SPREP) como associado no execugdo. O projeto cobriu onze paises insulares do
Pacifico e forneceu estudos de viabilidade, treinamento, conscientizacdo e projetos de energia
renovavel em todo o Pacifico desde 2008.

Em 2012, foram fornecidos fundos para um projeto de demonstracao em Piu Village para mostrar que
uma videira invasora (merremia) poderia ser um recurso para produzir biogas que poderia ser usado
na culinaria e na iluminagdo de casas de aldeia. Este sistema de demonstracao foi instalado no inicio
de 2013 pela BioEnceptionz Ltd de Wellington, Nova Zeldndia. (BioEnceptionz € uma empresa social
sem fins lucrativos especializada em mostrar o potencial dos sistemas de bioenergia nas ilhas do
Pacifico). Este projeto cumpriu com sucesso seus objetivos e desde entdo tem crescido com o
aumento do investimento de outros parceiros do governo.

Em 2013, iniciou-se a construcdo do Resource Testing and Community Engagement Center para
realizar pesquisas sobre biodigestores. O Centro fornece a Samoa a capacidade de testar e catalogar
metodicamente o potencial do biogas a partir de uma ampla gama de possiveis materiais que podem
ser usados em biodigestores para produzir biogas, mesmo para operagoes em escala comercial. Essas
matérias-primas incluem "residuos verdes", como gramineas, videiras, folhas e restos de comida e,
além disso, residuos de culturas (como folhas de taro), residuos de processamento de culturas e
abundantes produtos agricolas com baixo valor de mercado. O aspecto "engajamento da
comunidade" deste centro estd em ver as tecnologias de biodigestores em operacdo e no uso do
biogas. O biogas pode ser usado como um recurso de combustivel gratuito para cozinhar para o local
de acolhimento e grupos comunitarios de caridade. Para manter um fornecimento constante de
biogas, além das células de teste de biogas, o centro incluirda um digestor que pode ser alimentado
com residuos de alimentos do proprio centro e alguns restaurantes locais. O setor do turismo é
crucial para a economia de Samoa e para seu desenvolvimento econdmico. No entanto, isso é
dificultado pelo alto custo de energia em Samoa. Apoiar a apresentacao de abordagens viaveis para
que o setor do turismo tenha energia renovavel acessivel é de grande interesse para a Autoridade de
Turismo de Samoa. Este projeto € sobre desenvolvimento sustentavel, energias renovaveis e
melhoria dos meios de subsisténcia. O objetivo é conseguir um projeto comercialmente viavel para
atrair mais parceiros e ser capaz de fazé-lo nos SIDS. O objetivo estratégico € apoiar o
desenvolvimento sustentavel, proporcionar crescimento as empresas, melhorar o sustento das
pessoas e garantir que o meio ambiente ndo seja danificado. O projeto Biodigester cumpre isso.

A proxima etapa do projeto foi estendida de abril de 2014 a 2015 e seu objetivo foi dobro. Por um
lado, fornecer um biodigestor de residuos verdes em um tanque de plastico de 5000 litros que
produza biogds que pode ser usado para alguns fins no prdprio local, por exemplo, cozinhar e
aquecer a agua em um viveiro de Women in Business (WIB). WIB é uma organizacdo que ajuda
agricultores sustentaveis a exportar produtos organicos e a contribuir para o PIB de Samoa. Por outro
lado, poderia ser um passo em direcdo a um projeto mais grande, construir um biodigestor que
armazene pelo menos 60 metros cubicos de biogas. Uma questdo fundamental foi saber quantos
metros cubicos por dia de biogas podem ser produzidos a partir de um determinado tamanho de
digestor para as matérias-primas que provavelmente serdo misturadas nesta aplicagdo. Para isso, um
bom conhecimento foi obtido a partir dos resultados do maior digestor do Resource Testing Center. O
desejo € atrair parceiros para outros SIDS na segunda fase do projeto.

O Ministério de Recursos Naturais e Meio Ambiente de Samoa tem um grande interesse na aplicagdo
de tecnologias de biodigestores. Eles dirigiram dois estudos de viabilidade apoiados pelo programa de
agua e saneamento financiados pela UE e pelo setor de operagdoes da FAO na ONU em Samoa. Os
dados do "potencial de biogas", que virdo do programa de analise de recursos, fornecerdo
informag0es muito necessarias sobre as circunstancias de Samoa para uma ampla gama de possiveis
aplicacdes dos biodigestores. Samoa Biogas Systems, chamada BioEnceptionz, é uma entidade com
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sede na Nova Zelandia que opera sob os principios de uma empresa social sem fins lucrativos. Eles
concebem, planejam com governos e doadores anfitrides e implementam estudos de viabilidade que
envolvem sistemas avancados de biomassa e energia baseados em residuos adequados para as ilhas
do Pacifico e outros paises em desenvolvimento. Eles fornecem evidéncias da aplicabilidade técnica e
econémica das tecnologias. Estdao envolvidos no desenvolvimento de modelos de negdcios
financidveis que podem ser usados por empresas locais quando esses novos sistemas sdo
implementados.

Desde que Luo Guoui (1921), Matunga Leper (1987) e Jean-Louis Mouras (1881) construiram os
primeiros digestores na China, India e Franga, respectivamente, com o passar dos anos a tecnologia
foi evoluindo muito gragas aos avangos na pesquisa, levando a um conhecimento mais profundo do
processo tanto a nivel microbioldgico, quanto dos parametros que regulam esta fermentagao, o que
permitiu progredir muito em aspectos tecnoldgicos e melhorar consideravelmente sua eficacia.

Uma primeira classificacdo dos digestores atende a frequéncia de carga, de modo que os digestores
podem ser descontinuos, semi-continuos e continuos. Estes Ultimos sdo os mais desenvolvidos.

Atendendo ao grau de desenvolvimento tecnoldgico, podem ser estabelecidos dois grupos, os
digestores de pequena escala e baixo custo, que sao utilizados principalmente em regides rurais de
paises em desenvolvimento, e o grupo constituido por digestores de tecnologias mais avangadas, que
serao abordados no capitulo posterior.

O grupo de digestores de pequena escala e baixo custo esta constituido por trés modelos de digestor:
os digestores de cUpula fixa (modelo chinés), digestores de tambor flutuantes (modelo hindu) e
digestores tubulares de polietileno (modelo taiwanés). Para que estas plantas sejam bem sucedidas,
pelo menos trés fatores basicos limitantes devem ser atendidos: a disponibilidade de agua para fazer
a mistura com o esterco que sera introduzido no digestor, a quantidade de matéria-prima, e a
aceitacdo e gestdo correcta da tecnologia pelas comunidades onde sdo implementadas. De fato, um
dos requisitos necessarios para o design dos biodigestores é a simplicidade, tanto na execucdo do
trabalho como na sua gestao e manutengao (Gomez et al, 2010). Do ponto de vista pratico, aportou-
se informagao sobre o desenho e construgdao de um digestor tubular de polietileno. Escolheu-se este
modelo por ser de construcdo simples e econémica (Preston, 2002), e por o mais utilizado na ALC.

A biodigestdo a escala familiar difundiu-se muito em paises como a China e a india desde o século
passado, e mais recentemente no Nepal, Taildndia, América Latina e Africa do Sul. Nos ultimos anos
foram realizadas experiéncias em alguns paises, principalmente na China e na India, mas também em
outras regides como Nepal, Tanzania o a Regido Andina (Peru-Bolivia), nas quais se desenvolveram
programas de implementacdo de biodigestores. Especificamente, muitos programas e projetos,
através de organizacdes de cooperacdo internacional, desenvolvem alternativas tecnoldgicas
apropriadas que possibilitam o acesso a uma energia limpa e segura na regido andina (Peru-Bolivia).

No que diz respeito aos SIDS, em Samoa, uma ideia de projeto inovadora transformou um desafio
ambiental em um ativo energético. Samoa realizou um projeto para converter a videira invasora
Merremia, outras ervas daninhas invasoras e residuos agricolas verdes em energia renovavel na
forma de biogas.

Samoa enfrentou a rapida disseminacdo da invasora Merrimia, uma videira que ja matou mais de

60% das florestas de Samoa. Mas a videira, como a biomassa que &, também pode ser
potencialmente combustivel para a bioenergia. Samoa desenvolveu sistemas de energia de biogas
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alimentados pela vinha e outros residuos verdes que foram eliminados pela queima. O objetivo foi
demonstrar a viabilidade de solugdes energéticas na ilha, através da producdo de biogas, e, ao
mesmo tempo, impedir a propagacao da vinha invasora.

Em 2012, foram destinados fundos para um projeto de demonstracao no Piu Village para mostrar que
uma videira invasora (merremia) poderia ser um recurso para produzir biogas que poderia ser usado
para cozinhar e a iluminagdo de casas das aldeias. Em 2013, a construcdo do Centro de Testes de
Recursos e Engajamento Comunitario comegou a realizar pesquisas sobre biodigestores. O centro
fornece a Samoa a capacidade de testar e catalogar metodicamente o potencial de biogas de uma
ampla gama de matérias-primas possiveis que podem ser usadas em biodigestores para produzir
biogas, e mesmo em operacdes de escala comercial.

A proxima etapa do projeto foi estendida de abril de 2014 a 2015 e seu objetivo foi dobro. Por um
lado, fornecer um biodigestor de residuos verde que produza biogas que possa ser usado para alguns
fins no prdprio local, por exemplo, cozinhar e aquecer a agua em um viveiro de Women in Business
(WIB). A WIB é uma organizagao que ajuda mulheres agricultoras sustentaveis a exportar produtos
organicos e a contribuir para o PIB de Samoa. Por outro lado, poderia ser um passo em diregao a um
projeto mais grande, construindo um biodigestor que armazene pelo menos 60 metros cubicos de
biogas. Uma questdao fundamental foi saber quantos metros cubicos por dia de gas podem ser
produzidos a partir de um determinado tamanho de digestor para as matérias-primas que
provavelmente serdao misturadas nesta aplicagdo. Para isso, um bom conhecimento foi obtido a partir
dos resultados do maior digestor do Resource Testing Center. O desejo é atrair parceiros para outros
SIDS na segunda fase do projeto.
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5. Tecnologias anaerobicas avancadas

Como visto, em fungdo do sistema de carga os digestores anaerdbicos podem ser classificados em
descontinuos, semi-continuos e continuos. Nestes Ultimos, a carga e descarga sdo realizadas de
forma continua. Por ndo exister paradas, apresentam um rendimento muito maior. Estes sistemas
foram os mais estudados, desenvolvendo-se novas tecnologias.

Nos Ultimos anos ocorreu um grande avanco no conhecimento do processo, tanto a nivel
microbioldgico, quanto dos parametros que regulam a degradagao, o que produziu consideraveis
avancos na melhoria da eficacia do processo. O principal objetivo destes digestores, também
chamados Alta Velocidade, é tratar os residuos de forma eficiente e econdmica. Atualmente exte um
grande numero de tecnologias adaptadas ao tratamentos dos residuos por digestdo anaerodbica. A
escolha de uma ou outra depende principalmente do residuo a ser tratado.

Como ja foi visto, em fungdo do sistema de carga os digestores anaerdbicos podem ser classificados
em descontinuos, semi-continuos e continuos. Nestes Ultimos, a carga e descarga sdo realizadas de
forma continua. Por ndo existir paradas, tém um rendimento muito maior. Estes sistemas foram os
mais estudados dos Ultimos anos, desenvolvendo-se novas tecnologias.

No presente capitulo sdo apresentadas as principais tecnologias anaerobicas avangadas, isso €, que
tem maior velocidade de degradagdo. Estas, por sua vez, se dividem com base em como estdao os
microrganismos no digestor e a separacao de fases. Mostram-se seus desenhos e caracteristicas, bem
como suas aplicagdes em funcdo do residuo.

Devido a complexidade apresentada por muitas aguas residuais, por sua composigao quimica e a
presenca de organismos diversos na maior parte dos casos, € conveniente para o estudo racional do
tratamento considerar varios aspectos fundamentais dentre os quais cabe destacar as interagGes
microbianas. O objetivo primario do tratamento da agua residual é eliminar a matéria organica
presente, e isto é possivel facilitando o desenvolvimento, em condigdes naturais, de populagdes
microbianas, e ndo de um microrganismos especifico.

Ainda que exista a possibilidade de um plantio selecionado, em certos casos de tratamentos deve-se
considerar quase sempre que existem populagdes microbianas heterogéneas. Estas sdo normalmente
uma mescla muito complexa de diferentes géneros e espécies de bactérias. A concentracdo dos
componentes bioldgicos destas populacdes ndo € constante. Ha flutuacdes no tempo que podem ser
muito drasticas. Ainda que os processos de tratamento bioldgico possam tolerar certas variagoes,
existem limites que produzem, quando excedidos, fracassos no processo. Por outro lado, no que se
refere a inter-elagdo entre substratos, estd sendo desenvolvida a codigestdo de residuos organicos, o
que permite o tratamento de mesclas com outros residuos para otimizar a produgdo energética,
facilitando assim a gestdo integral de residuos organicos na regidao de aplicacdo. A principal vantagem
da codigestdo estd em aproveitar a sinergia das mesclas e compensar caréncias de cada um dos
substratos separadamente.

As tecnologias dos digestores anaerobicos variam muito com relagdo a complexidade e desenho.
Demonstrou-se que apenas um desenho ndo é adequada para distintos efluentes. A velocidade de
carga organica maxima de um processo anaerdbico esta limitada pelo tempo de retengdo e pela
atividade dos microrganismos envolvidos nos mecanismos bioquimicos de degradacdo da matéria
organica. Ja que as bactérias que formam o metano tem uma velocidade de crescimento baixa, a

Bioenergia 80



/ N
RN OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacao em

QNUD,I PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
NS

retencdo dos microrganismos é a chave da operacdo dos digestores anaerobicos avangados, que
permitem operar com baixos tempos de retencao hidraulicos (TRH) e elevados tempos de retengao
sdlidos (TRS). As técnicas utilizadas atualmente se baseiam na propriedade das bactérias de formar
flocos por unido com outras bactérias, ou de aderir-se sobre superficies solidas. Cada um destes
grupos esta constituido, por sua vez, por distintos tipos de digestores. Por outra parte, ja que o
processo de digestdo anaerdbica ocorre em varias fases nas que intervém diferentes microrganismos,
que atuam com distintas velocidades, também surgiu a tecnologia de digestores em Duas Fases com
o fim de favorecer cada etapa por separado. A Figura 13 mostra as principais tecnologias existentes.

-
Mescla Completa

Fluxo Pistao
Biomassa Suspensa
Contato

L Leito de lodos (UASB)

Filtro Nao Orientado
Em fungao do estado dos microorganismos
Capa Fixa
Biomassa Aderida
Leito Expandido

Leito Fluidizado
N

EGSB
Tecnologias Mistas
IC

Realiza-se a separacgao de fases do processo: Digestores em Duas Fases (dois digestores)

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 13: Classificagdo das tecnologias dos digestores anaerdébicos

Alguns autores classificam estas Tecnologias de Alta Velocidade como: Digestores de Primeira
Geracdo (Mescla Completa, Fluxo Pistdo e Contato), de Segunda Geracdo (UASB, Filtro Nado
Orientado, Camada Fixa, Leito Expandido e Leito Fluidizado) e de Terceira Geracdo (hibridos dos
digestores de segunda geracdo — alguns com mais func¢des) (Abassi et Tauseef, 2012).

5.2. Tecnologia dos digestores anaerdbicos de Biomassa Suspensa

Os digestores de biomassa suspensa sao os que se desenvolvem primeiro. Neles os microrganismos
(a biomassa microbiana) estdo em crescimento livre ou suspenso e "flutuando", isso &, ndo estdo
fixos a nenhum suporte. Por sua vez, este grupo esta constituido por distintos tipos de digestores que
podem ser classificados, de menor a maior grau de complexidade técnica, em digestores de: Mescla
Completa, Fluxo Pistdo, Contato anaerdbico e Leito de Lodos. A seguir se descreve cada um deles.
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5.2.1. Digestor de Mescla Completa ou CSRT

Os digestores de Mescla Completa, ou também chamados CSTR (continuously stirred tank reator), em
inglés, sao tecnicamente simples. Caracterizam-se por dispor de um sistema para mesclar o contetido
do digestor de forma continua ou periodicamente. A mescla pode ser produzida de forma mecénica,
hidraulica ou pneumaticamente, neste Ultimo caso ocorre a compressao e aborbulhamento do biogas.
A mescla por gas é preferivel em grandes digestores. A eficiéncia do tratamento de um CSTR melhor
através do aquecimento do conteldo do digestor com um sistema de controle de temperatura
adequado (Abbasi et al, 2012). Geralmente possuem calefacdo para manter a temperatura do lodo
em digestdo na gama mesdfila (35-37°C). Estes digestores funcionam de forma semi-continua ou
continua, isso €, o residuo é alimentado de forma periddica (semi-continuo) ou continuamente ao
digestor. Em alguns casos, dependendo do residuo a ser tratado, sao periodicamente expurgados. Ao
isolar o digestor e misturar o conteldo, é possivel instalar digestores de grandes capacidades, por
exemplo, até 5.000m3 (Walfer, 2008).

Nao ha retencdo da biomassa suspensa, nem recirculacao de lodos, o que representa que seus
tempos de retencdo de solidos (TRS), o tempo que os solidos permanecem dentro do digestor, sdo
iguais a seus tempos de resisténcia hidraulica (TRH) e, portanto, estes devem ser altos (15-30 dias).
Segundo Rittman e MacCarty (2001), o minimo TRH para um digestor de mescla completa anaerdbico
a 35°C é de 10 dias. O tempo de arranque oscila entre 30 e 90 dias.

Na superficie se costuma formar uma camada de espuma favorecida pelo biogas que sobe arrastando
lodos e flutuantes. Normalmente, para misturar o contetdo do digestor e romper ou evitar as crostas
que podem ser formadas, utilizam-se agitadores mecanicos e/ou uma recirculacdo de biogas. Os
segundos tém a vantagem de que ndo precisam abrir o digestor para sua manutencdo. Geralmente
possuem aquecimento para manter a temperatura do lodo em digestao na gama mesdfila (35-37°C).
Periodicamente sdo removidos o sobrenadante e o lodo digerido.

Um esquema de um digestor com estas caracteristicas esta na Figura 14.

Biogas

r;:sgurﬁ@ Efluente

Afluente LODO EM

DIGESTAO

1

Lodo digerido

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 14: Esquema de um digestor de Mescla Completa
As concentracbes de biomassa ativa (anaerdbica) que podem ser conseguidas sdo limitadas, o que

representa que as cargas volumétricas e as producbes de gas nestes digestores sdo baixas.
Conseguem-se cargas volumétricas no processo de 1-6kg DQO/m?>/d. A concentracdo de sélidos oscila
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entre 2-5 g SSV/I, no interior, e 25-100 g SS/I, no efluente. Utilizam-se principalmente para residuos
com alta concentracdo de sdlidos em suspensao (2-8%) como, por exemplo, residuos pecuarios e
lodos de depuradoras.

5.2.2. Digestor de Fluxo Pistao

Os digestores de fluxo pistdo estdo constituidos por canais escavados no terreno e cobertos
geralmente com plastico, que serve ao mesmo tempo como depdsito do biogas e como isolamento
térmico (veja-se a Figura 15).

Tecnicamente sdo parecidos aos de mescla completa e seus parametros de operacdo sdo similares a
estes. Sdo digestores simples que ndo tém retencdo de biomassa suspensa, nem recirculacao de
lodos, o que representa que os TRH s3do altos (20-30 dias) e iguais aos TRS.

Nestes digestores existe um fluxo horizontal das substdncias dentro do digestor através de agitagdo
mecanica lateral ou de injecdo, devido a entrada do afluente, seja pulsante ou continua. Possuem
aquecimento,

Possuem aquecimento, bobina interior para manter a biomassa a 35-37°C. Um problema tipico destes
digestores é a formagdo de espumas e crostas que dificultam o desprendimento do biogas e a
degradacdo dos solidos em suspensdo. Este tipo de digestor é utilizado no tratamento de residuos
pecuarios, isso &, residuos que ja contém um inoculo de microrganismos anaerdbicos (Carreras,
2010).

BIOGAS

Cobertura
de plastico

EFLUENTE

Costra e

AFLUENTE espuma

Aquecimento

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 15: Esquema de um digestor de Fluxo Pistao

5.2.3. Digestor de Contato

Nos digestores CSTR (como nos de baixa velocidade descritos no Capitulo 5) parte da populagdo
microbiana sai do digestor junto ao efluente. Acredita-se que se a perda de populacdao microbiana
pudesse ser compensada, em outras palavras, se o tempo de residéncia de sdlidos (TRS) pudesse ser
melhorado, inclusive quando o tempo de residéncia hidraulico fosse menor (TRH), ocorreria uma
maior concentra¢ao de microorganismos no digestor, tornando a digestdo muito mais eficiente.

Para conseguir isso, nos digestores de contato existe uma separacao e recirculacdo de populagdao
microbiana (lodos) do efluente com a alimentagdo do digestor por meo de um decantador (Figura
16). Assim, consegue-se aumentar a concetracao de biomassa (sdlidos) no digestor e reduzir,
portanto, o TRH. Consequentemente, como o TRS € superior ao TRH, aumenta a eficacia do
processo. O rendimento do digestor depende principalmente da eficiéncia com a qual os
microrganismos e as SS sdao decantados. Por outro lado, periodicamente, em fun¢do das
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caracteristicas do residuos, pode ser necessario expurgar o digestor para evitar a acumulacdo de
s6lidos ndo biodegradaveis.

Os tempos de residéncia hidraulicos destes digestores oscilam entre 2 e 6 dias. A concentracdo de
biomassa no digesor é de 4-6 g/L, com concentracdes maximas que podem chegar a 25-30 g/L,
dependendo da decantacdo do lodo. A velocidade de carga é de 0,5-10 kg DQO/m?®.dia (Abbasi et al.,
2012). O TRS requerido poderia ser mantido através do controle da velocidade de reciclagem. O
tempo de arranque oscila entre 20 e 60 dias, a concentracdo de sdlidos é de 5 e 10 g SSV/L no
interior e de 0,5 e 20 g de SS/L no efluente (Carreras, 2010).

O processo € adequado para os residuos de leite, residuos de beterraba, etc,. A dificuldade na
obtencdo de uma boa sedimientacion (Steffe 1961; Van den Berg y Lentz 1979).

Biogas

Efluente
Afluente

DECANTADOR

Expurgacao

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 16: Esquema de um digestor de Contato

5.2.4. Digestor de Leito de lodos ou UASB

Desenvolvimentos posteriores do desenho de digestores anaerdbicos concentraram-se na retengdo da
microfibra ativa dentro do digestor, independente do fluxo, e sem o uso de procedimentos de
reciclagem(Colleran et al., 1983). Estes reatores de biomassa “retida” incluem o digestor Leito de
Iodos ou UASB e os digestores: filtro anaerdbico e fluxo ascendente (FAFA), capa fixa de fluxo
descendente (PFFD), leito fluidizado (LF) e leito expandido (LE). Os digestores FAFA, PFFD, LF e LE
se baseiam na propensdo das bactérias, especialmente os metandgenos, para aderir-se a superficie
de materiais de suportes inertes que asseguram sua retencao dentro do digestor (Evans et al., 2009)
e serdo visto na seguinte secao. O desenho UASB depende da agregacao da flora de ativos em grdos
densos que ¢é retida no reator durante periodos extremamente longos, pela operagdo de um
dispositivo separador de gas — liquido — eficiente (Lettinga et al., 1980).

O principal problema associado com os digestores de Filtro Anaerdbico é a obstrugdo dos filtros pelo
crescimento das bactérias em suspensdo. A fim de superar esta situacdo, desenvolveu-se o digestor
UASV. Seu descobridor foi Gaetze Lettinga, que substituiu os suportes solidos dos digestores de Filtro
Anaerdbico (FA) por um dispositivo de coleta de gases (Figura 17) para evitar o tipo de
tamponamento do suporte pelo crescimento das bactérias em suspensdo que ocorre nos digestores
FA (Lettinga, et., al 1983). Nos digestores de Leito de Lodos, também conhecidos como UASB
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket) por suas siglas em inglés, a biomassa microbiana ativa forma
grdos densos, que sdo muito sedimentaveis (Abbasi e Abbasi, 2010). O resultado é que ¢é alcangada
uma concentragao muito alta de biomassa ativa por unidade de volume do digestor.
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Os digestores UASB podem operar em altas velocidades de carga de DQO e proporcionar o
tratamento adequado a menores TRH do que os que podem ser obtidos com os digestores FA. Os
principais requisitos a serem reunidos neste tipo de digestor sdo: lodos com boas caracteristicas de
sedimentabilidade, dispositivos de separagao gas-liquido-sodlido e um sistema que uniformize a
entrada do afluente na base do digestor, um adequado coletor de efluente. A alimentacdao entra
através da parte inferior do reator e flui até a parte de cima. Depois de passar através do lodo
granulado ativo, a agua residual tratada passa através de um dispositivo de separagdo de gas-liquido-
solido. Este dispositivo separa os sdlidos (grdos) a partir do efluente liquido e também separa as
bolhas de gas a partir do efluente. Do digestor sai o efluente liquido enquanto os lodos sélidos se
assentam novamente no digestor e o gas é coletado pelo coletor de gas.

A chave do rendimento dos digestores UASB é a qualidade dos grao do lodo (Hulshoff Pol, et al.,
2004; Aiyuk, et al., 2006; Durai y Rajasimman, 2011). Enquanto alguns residuos produzem um lodo
granulado com bastante facilidade (residuos que contém principalmente acidos volateis e residuos da
elaboragdo de agucar), outros residuos desenvolvem este lodo granulado muito lentamente e alguns
nao o desenvolvem. Portanto, isto constitui o principal objetivo desta tecnologia UASB. Quando se
inocula uma grande quantidade de logo granular em um digestor que ndo funciona bem, costuma
ajudar. O lodo conserva suas caracteristicas na maior parte das vezes com um determinado tipo de
residuos, mas nem sempre quando se troca um residuo por outro (O'Flaherty et al 2006; Ward et al

2008).
BIOGAS
/—\I_I\ Separador
de gases
/
,-\I ,-\I4/ EFLUENTE
<0 =
A . A A Separador
© . de gases
5 < Manto
o= 3 ¥ de lodo
3 sz Camada
de lodo
AFLUENTE

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 17: Esquema de um digestor UASB ou Leito de lodos

Os mecanismos de formagao de graos de alta densidade encontrados nos digestores UASB podem ser
bioldgicos ou fisico-quimicos. No primeiro caso, escolnem-se bactérias que granulam e, no segundo,
utilizam-se precipitantes (sulfuroso, carbonatos). Na zona inferior se desenvolve uma camada de lodo
concentrado (4-10%) com boas caracteristicas de sedimentabilidade. Sobre essa camada se
desenvolve uma camada de crescimento bacteriano mais disperso (manto de lodos) na qual os
sélidos apresentam velocidades de sedimentacdo mais baixas. A concentracdo de lodos nessa zona é
de 1,5 a 3%. O sistema de agitacdo da-se por auto-mescla, pelo movimento ascendente das bolhas
de gas e do fluxo do influente através do digestor. A velocidade de subida do influente é de 0,05 a
3m/h.

O digestor UASB ¢é essencialmente um sistema de crescimento em suspensao no qual se mantém

uma adequada taxa de cargas hidraulicas e organicas a fim de facilitar a agregacao da biomassa
densa, processo conhecido como granulacdo. O tamanho dos grdos € de aproximadamente 1-3mm
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de didmetro. Devido a que 0s grdos sao maiores em tamanho e peso, sedimentam-se e sdo mantidos
dentro do digestor. A concentracdo de biomassa no digestor pode chegar a 50 g/L. Portanto, é
possivel conseguir um TRS muito alto, inclusive a um TRH muito baixo, de 4 horas.

O tempo de residéncia hidraulica para estes digestores é de 1 a 2 dias. E possivel conseguir cargas
volumétricas maiores do que no processo de contato (de 10 a 30 kg DQO/m3d). O tempo de
arranque oscila entre 30 e 60 dias e a concentragdo de sdlidos é de 20 a 40 g SSV/I no interior e de 0
a 5 g SS/I no efluente (Carreras, 2010).

Utilizam-se para o tratamento de distintas aguas residuais agroindustriais como: alcooleiras, fabrica
de leveduras, cervejarias, fabricas de café, fabricas de conserva, elaboragao de aclcar, destilarias,
laticinios, papelarias, etc.

5.3. Tecnologia dos digestores anaerébicos de Biomassa Aderida

Estes digestores se caracterizam por ter em seu interior um manto de material inerte que serve como
suporte aos microrganismos. Estes formam uma camada de biomassa aderida e, parte deles, ficam
retidos nos intersticios do manto. O fluxo do afluente, através destes intersticios, gera a mistura e o
contato entre afluente e biomassa, produzindo a depuragdo da agua residual.

Os requisitos do suporte sdo:

@ Estruturalmente resistente: para suportar seu préprio peso, mais o peso dos solidos.

# Bioldgica e quimicamente inertes: para que ndo existam reagdes entre o leito e os
microrganismos.

@ Alta superficie especifica: para que haja maior aderéncia de sélidos biolégicos, o que
permite a acumulagdo de grande quantidade de biomassa, melhorar o contato entre o
afluente e os sélidos biolégicos e, portanto, o incremento do TRS.

@« Elevada porosidade: com o que se reduz a possibilidade de obstrugao.

# Forma ndo achatada ou lisa: para garantir uma porosidade elevada e atuar como barreira
fisica evitando a saida de sélidos com o efluente.

# Baixo custo: ja que do ponto de vista econémico, da maior viabilidade ao processo.

Estes digestores podem ser classificados conforme se em seu interior o suporte esta fixo o ndo:
superficies fixas ou mdveis. A Ilustracao 4 mostra distintos tipos de suportes fixos utilizados.

llustragdo 4: Alguns suportes fixos utilizados.
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5.3.1. Biomassa aderida a superficies fixas

Os materiais utilizados como suporte sdo variados. O mais utilizado é o PVC (policloruro de vinilo)
ainda que também se utilizem materiais ceramicos, esferas de polietileno, granito, etc. Devem ter
muita porosidade e uma superficie especifica com 100 a 200 m?’/m> (Carreras, 2010). Uma vez
introduzidas as aguas residuais no digestor, desenvolve-se uma capa de microbios na superficie do
suporte. Ainda que n3o sejam possiveis cargas muito elevadas (5-15 kg DQO/m?>.d) sdo digestores
muito estaveis. Os tempos de residéncia hidraulica se parecem aos de tecnologia UASB, oscilam entre
0,5 e 3 dias. O tempo de arranque € de 20 a 70 dias e a concentracdo de sdlidos é de 10 a 20 g
SSV/I no interior do digestor e de 0 a 10 g SS/I no efluente.

Por sua vez, dentre estes podemos diferenciar dois tipos: Filtros Nao Orientados e Filtros Orientados
ou de Camada Fixa.

Filtros anaerdbicos Nao Orientados

Estes digestores estdo constituidos por uma coluna vertical preenchida com material inerte (suporte)
colocado de modo aleatdrio. A granulometria deve ser uniforme, com didmetros de 4 a 7 cm. A
Ilustracdo 5 mostra um tipo de suporte fixo utilizado em digestores espanhois.

llustracdo 5: Suporte fixo utilizado em digestores espanhais.

Sdo de fluxo ascendente, isso €, tém a entrada do afluente pela parte inferior do digestor, o que
permite uma melhor retencao dos microrganismos (Figura 18).

Biogas

Joe o, ° Efluente

Soporte no
orientado

Influente ,

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 18: Esquema de um digestor de Filtro Ndo Orientado
O processo é particularmente adequado para residuos soltveis diluidos ou residuos com materiais

suspensos facilmente degradaveis. As vezes apresentam problemas de colmatacdo e de caminhos
preferenciais (Young, J.C., and Dahab, M.F., 1983).

Bioenergia 87



s/ N\
R\ OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacao em

ONUDI' 5, 50y aVERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
pN==o7 4

Filtros Orientados ou de Camada Fixa

Este digestor foi desenvolvido para evitar os problemas que tinham os FA devidos a acumulacdo de
sdlidos no suporte e a conseguinte colmatacdo do digestor. O suporte é semelhante aos FA, mas
neste caos o suporte inerte forma blocos e é colocado em uma posicao orientada, ndo aleatdria,
dentro do digestor (Figura 19). Sdo de fluxo descendente, os residuos entram pela parte superior e
fluem para baixo.

A formacao e estabilidade da capa de biomassa ativa na superficie do suporte do digestor é
importante (Murray, WD y Van Den Berg, L., 1981).. Os digestores PF sdao capazes de tratar uma
ampla variedade de residuos, dos diluidos aos razoavelmente concentrados (Kennedy, KJ y Vander
Berg, 1., 1982; Sharma, K., et al 2009).

Biogas

Afluente

Suporte
niao
orientado

Efluente

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 19: Esquema de um digestor de Camada Fixa

5.3.2. Biomassa aderida a superficies méveis

Estes digestores contém um manto de material inerte de pequeno tamanho (de 0,3 a 3 mm) que se
estende pela velocidade de ascensao do afluente (Van Haandel, A. et al. 2006). O material inerte
pode estar composto por diversos materiais, como areia ou PVC, e deve ter uma superficie muito
elevada, entre 1.000 e 4.000 m?’/m> (Carreras, 2010). A Ilustracdo 6 mostra um tipo de suporte
movel utilizado em digestores espanhdis. A sepiolita € um dos materiais mais utilizados. Nestes
digestores as bactérias colonizam estas pequenas particulas formando um leito através do qual
circula o liquido que sera depurado. Na parte superior do digestor se localiza um sedimentador para
evitar a saida de particulas de lodo com o efluente.

Estas tecnologias podem suportar cargas elevadas (10-40 kg DQO/m>.d) e utilizam tempos de
residéncia hidraulica de 5 a 20 horas. Estes digestores tém um tempo de arranque de 30 a 70 dias e
uma concentracdo de sdlidos no efluente de 0 a 5 g SS/L. A expansdo do leito melhora o contato
afluente-biomassa e evita problemas de obstrugGes, como as vezes ocorre nos Filtros anaerdbicos. O
preenchimento ndo expandido ocupa cerca de 10% do volume do digestor. Para conseguir uma
melhor expansao, o desenho destes digestores é mais estilizado do que os anteriores, sendo menor a
relagao diametro/altura.

Em funcdo do grau de expansdo das particulas no interior do digestor, em virtude da velocidade de
ascensao aplicada ao afluente, existem dois tipos de digestores: Leito Expandido e Leito Fluidizado.
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llustragdo 6: suporte maovel utilizado em digestores espanhdis.

Leito Expandido

Considera-se de leito expandido quando possui uma expansdao de 15-30% (Figura 20). Nestes
digestores a velocidade de ascensdo do afluente é de 2 a 10 m/h e a concentracdo de solidos no
interior do digestor, de 10 a 30 g SSV/L (Carreras, 2010).

Biogas

Efluente

LODO EN
DIGESTION

i
N
AN y 4
N

Influente }

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 20: Esquema de um digestor de Leito Expandido

Leito Fluidizado

Nestes digestores a expansao é superior ao 30%, podendo chegar a alcancar 100% e inclusive mais.
Nestes digestores a concentragao de sodlidos no interior do digestor é de 10 a 40 g SSV/I e a
velocidade de ascensdo do afluente é de 6 a 20 m/h (Carreras, 2010). Para atingir estas elevadas
velocidades de fluxo, geralmente é necessario recircular parte do efluente. A Figura 21 mostra um
esquema deste tipo de digestores.
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Efluente

LEITO
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Lodo

em digestio

Afluente

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 21: Esquema de um digestor de Leito Fluidizado

5.4. Tecnologias Mistas

As dificuldades para o controle dos reatores o digestores de leito fluidizado, bem como suas
necessidades de energia, levaram ao desenvolvimento dos digestores de Leito de Lama Granular
Expandido ou EGSB (Expanded Granular Sludge Bed) e de Circulagdo Interna ou reatores IC (Internal
Circulation), nos quais o suporte inerte para o biofilme é dispensado. Ou seja, novas geragdes de
UASBs surgiram. Existem autores que os consideram como de terceira geragao.

A caracteristica distintiva € um aumento na velocidade do fluxo das dguas residuais que passam pelo
leito de lama. O aumento do fluxo permite a expansdo parcial (fluidificagdo) do leito de lama
granular, melhorando o contato da lama com as aguas residuais, bem como a melhoria da
segregacao das pequenas particulas inativas em suspensdo do leito de lama.

O aumento da velocidade do fluxo é realizado pelo uso de digestores altos, pela incorporacdo da
reciclagem do efluente ou por ambos.

5.4.1. Digestores EGSB

Nestes digestores o sistema de separacdo de fases é um pouco mais sofisticado do que nos
digestores UASB. O digestor EGSB (A Figura 22 é um exemplo de digestor EGSB comercial) tem uma
taxa de carregamento organico (OLR) de até 20 kg COD/m?>.d e a recirculagdo permite trabalhar sem
problemas com uma ampla gama de concentragGes (Tshilumba, 2004).

Estes digestores aproveitam ao maximo a alta sedimentabilidade dos granulos anaerdbios e operam

com velocidades de elevacdo de mais de 8 m/h (até 30 m/h), aumentando a relacdo altura/diametro
em relacdo aos UASBs tradicionais (altura entre 12 e 20 m) e uma recirculacdo externa.
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A eliminacdo da resisténcia a transferéncia de massa para o biofilme, produzida pela turbuléncia,
permite trabalhar em condigdes psicrofilicas com bom éxito, bem como com efluentes de baixas
concentra¢des de matéria organica (menos de 1g COD / L). Seu uso também tem sido indicado para
efluentes que tendem a gerar problemas de espuma nos sistemas UASB.

O design EGSB é adequado para aguas residuais sollUveis de baixa carga (menos de 1 a 2 g COD
soltvel/L) ou para aguas residuais contendo particulas suspensas pouco biodegradaveis ou inertes,
gue ndo é conveniente que eles se acumulem no leito de lama .

Biogds

NN/ Cobertura
i Espago de acumulagdo de gas
=~ Espaco de acumulagdo de efluentes
Separador de fase

Unidade de desgaseificagcdo

Cama granular expandida

Efluente

’ Sistema de distribui¢do de efluentes

Influente

Fonte: Pountal, 2015.
Figura 22: Esquema de um digestor EGSB

5.4.2. Digestores IC

Os digestores IC (Figura 23 é um exemplo de digestor de IC comercial) ou de recirculacdo interna
tém uma ORL de até 35 kg COD/m3 dia, maior que os digestores EGSB (Tshilumba, 2004). Essa alta
taxa de carga organica se deve, principalmente, a sua recirculagdo interna que permite um melhor
contato entre a biomassa e o influente da dgua residual, o que resulta em uma maior atividade da
biomassa.

Além disso, o digestor IC possui 2 médulos de separagdo de 3 fases, que separam o gas, o liquido e a
biomassa, um deles a metade da altura e outro na extremidade superior. A mistura gds-liquido
coletada na zona intermedidria é transportada até o topo, onde é desgaseificada. Em seguida, o
liguido retorna para a extremidade inferior, onde se mistura com o fluxo de entrada. Isso melhora a
retencdo da biomassa e, consequentemente, permite uma maior atividade da biomassa e uma
melhor qualidade final do efluente.

Este tipo de digestor tem sido aplicado nas seguintes industrias: Industria da celulose e o papel na

industria de cerveja e bebidas, industria de destilacdo e fermentacdo, e induUstria quimica e
petroquimica.
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Mais de 161 digestores IC foram construidos em todo o mundo nos ultimos 10 anos anteriores a
2004, tornando o digestor de IC uma das tecnologias anaerdbias mais requisitadas no mundo
(Tshilumba, 2004).

Tanque de desgaseificacdo

Efluente

2° separador

Compartimento de polimento
Downer

Riser

1°" separador

Compartimento de cama
expandida

Sistema de distribuigdo

Fonte: Pountal, 2015.

Figura 23: Esquema de um digestor IC

5.5. Digestores de Duas Fases

O processo de digestdao anaerdbica ocorre em varias etapas. Em cada uma delas intervém distintos
tipos de microrganismos com caracteristicas metabdlicas diferentes. As Ultimas tecnologias de
digestdo anaerdbica avancada buscam separar as fases e otimiza-las separadamente.

O digestor em Duas Fases esta constituido por dois digestores. Em cada um se realiza uma parte do
processo fermentativo (Figura 24). Esta separacdao de fases é muito interessante quando as
condigbes ambientais ideais das diferentes populagdes bacterianas, que intervém no processo, nao
sao as mesmas. Desta forma, pode-se favorecer ambas por separado (Abbasi e Abbasi, 2010).

Foram realizadas experiéncias separando a fase acidogénica da metanogénica e em algum caso,
realizando a hidrdlise no primeiro digestor e a acidogénese e metanogénese no segundo. As variantes
destes sistemas de duas fases apresentam como desvantagem uma maior complicacao da planta e
possiveis situacdes desfavoraveis, ao impedir as inter-relagbes que existem entre os microrganismos
das fases acidogénica e metanogénica.

Entre as vantagens que aporta este sistema cabe destacar:
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# O primeiro digestor atua como amortizador a chegada de algum golpe de carga do afluente,
aportando grande seguranca e estabilidade ao sistema; este digestor também eliminara o
oxigénio dissolvido do afluente, de modo que a eficacia no segundo digestor é alta.

@ Permite conseguir um biogds com maior riqueza em metano, o que repercute no balanco
econbmico.

# Admite uma maior flexibilidade em variacbes de carga, pH e temperatura, ao tempo em
gue oferece maiores facilidades na atuagdo, acompanhamento e controle.

Esta tecnologia se desenvolveu muito em razdo dos bons rendimentos que esta alcangando.

Biogas

AFLUENTE PARCIALMENTE
DEGRADADO

Efluente

Afluente .

EXPURGACAO

LOGO DIGERIDO

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 24: Esquema de um digestor de Duas Fases

5.6. Comparacao entre as distintas tecnologias

A Tabela 37 mostra os parametros caracteristicos de cada tecnologia.

Tabela 37: Parametros caracteristicos das tecnologias de digestdao anaerdbica

Parametro ‘ Mescla  Contato ‘ UASB Filtro Leito Leito
Completa expandido Fluidizado
TRH (d) 15-30 2-6 1-3 1-4 0,3-1 0,3-1
Cargas aplicadas (kg DQO/ m3.d) 1-6 2-7 10-20 5-15 10-40 10-40
SS em efluente (g SS/I) 25-100 0,5-20 0-5 0-10 0-5 0-5
Velocidade de ascensao (m/h) - - 0,05-3 0,01-0,1 2-10 6-10
Relacao de recirculacdo de lodos - 0,5-2 - - 2-100 5-500

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Ademais, o comportamento e a resposta de cada uma das tecnologias no desenvolvimento do
processo, ou ante imprevistos que possam ser produzidos, sdo apresentados na Tabela 38.
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Tabela 38: Comportamento das tecnologias de digestdo anaerdbica

Parametro Mescla Contato UASB Leito
Completa " Fluidizado

Funcionamento T ++
Operagao + + ++ ++++ ++
Controle - ++++ ++ ++ ++
Resisténcia a choques:

Temperatura - ++ ++++ ++++ ++++
Toxicos - ++ +++ ++++ ++++
Cargas organicas - +++ ++++ ++++ ++++
Sdlidos suspensos +++ ++ + - +
Processamento de ++++ +++ - - -
lodos

-=ruim; +=aceitdvel; ++=bom; +++= muito bom; ++++ = excelente

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagoes coletadas.

5.7. Evolucao dos digestores industriais

Tanto a China quanto a Alemanha tiveram um crescimento espetacular em plantas de digestdo
anaerdbica de maior escala do que as vistas anteriormente, como mostra a Figura 25.

N© digestores
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Fonte: Burns, 2009.
Figura 25: Distribuicdo dos digestores existentes no mundo
Alemanha é o pais europeu que mais tem apoiado o biogas. Os dados oficiais aportados pela
Fachverband Biogas (FvB), nome original da associacao alema de biogas, confirmam o aumento
consideravel no nimero de plantas de biogas, principalmente nas fazendas, nos Ultimos anos.
Neste pais o processo foi melhorado através da codigestdo de excrementos pecudrios com

quantidades importantes de ensilagem de milho, melhorando assim a relagao C/N, pois nos purinas
esta € baixa por seu elevado contelido de nitrogénio. Isto influenciou consideravelmente nas decisGes
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de plantio dos agricultores alemaes. Segundo entrevistas sobre o plantio realizadas, em 2010 a
superficie destinada para este fim aumento 12%, subindo a 1,86 milhGes de hectares.

A FvB indicou que em 2011 entraram em funcionamento mais de 1.310 novas plantas, que
equivaliam a 650 MW. Esta associagdo também constata que em 2009 a produgao média das plantas
diminuiu, devido provavelmente a que o setor agricola utilizou quantidades importantes de esterco de
origem animal nos digestores. A explicagdao € que os agricultores alemaes se beneficiam ao cobrar
uma bonificacdo adicional, que sobe a 4 centavos/kWh, com o aproveitamento deste tipo de
substrato. Esta gratificacdo foi introduzida na Lei Alemd de Energias Renovaveis para incentivar o
aproveitamento de produtos de residuos. A tendéncia nao retrocedeu, ja que a associacdo alema
estimam que para finais de 2018 poderia haver um total de 9.494 instalacbes e alcangar os 4.497
MW. Figura 26 mostra a evolugdo das plantas de biogas na Alemanha de 1992 a 2018.
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Fonte: Fachverband Biogas (FvB, 2018).

Figura 26: Evolugao das plantas de biogas na Alemanha

5.8. Experiéncia pratica em um SIDS da Regido do Caribe: Planta de
Digestion Anaerobia de Brugal en Republica Dominicana

A seguir, informagles sobre a planta de digestao anaerdbica, localizada em um SIDS caribenho,
especificamente na Republica Dominicana, que trata a vinhaca da destilaria Ron Brugal, produzindo
ao mesmo tempo que purifica, uma quantidade significativa de biogas que € usada no processo
industrial da prépria empresa.
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5.8.1. Introducao

O consorcio Brugal da Republica Dominicana é atualmente o maior produtor de alcool e rum da ilha.
A destilaria esta situada em San Pedro de Macoris, a 70 Km ao leste da cidade de Santo Domingo € a
fabrica do Run Brugal esta localizada em Puerto Plata, a 215 km ao norte da cidade capital.

A capacidade da destilaria € de 55.000 L/d em dois jogos de colunas queimadora-concentradora e
retificadora, respectivamente. As duas colunas queimadoras-concentradoras trabalham a vacuo e com
calefatores. Das duas colunas retificadoras, uma tem calefator e a outra ndo.

A producdo de vinhagas, que é de 12 a 13 vezes a producdo de alcool, da-se em uma planta de
tratamento com digestor anaerdbico do tipo Filtro “Down-Flow” e o biogas produzido é queimado em
uma caldeira instalada para aportar calor ao processo.

5.8.2. Processo

Nas plantagdes de aclcar da ilha se extraem o suco, que sera transformado em melago. Este é
depois conduzido as destilarias de Brugal para ser armazenado em enormes depdsitos e diluido com
agua. Durante o processo de fermentacdo, o aglcar se transforma em alcool e o produto resultante
pode ser destilado.

Quando se destila 0 mosto fermentado de melagos para obter alcool, obtém-se um residuo liquido de
cor escura chamado vinhaga. Esta vinhaga contém 90% de agua e 10% de sdlidos. Destes sdlidos,
95% sdo solidos sollveis e 5% estao em suspensdo. E uma agua residual muito contaminante e deve
ser tratada convenientemente, ja que pode constituir um problema ambiental importante pois sua
geracdo é elevada, de 12 a 13 vezes a quantidade de alcool produzido. Se uma empresa produz
55.000 litros de alcool por dia, devera produzir de 660.000 a 715.000 litros de vinhaga por dia.

A composicdo média de a vinhaca gerada na destilaria de rum Brugal de San Pedro de Macoris é
mostrada na Tabela 39. A variacdo da composicdo dependerd das caracteristicas dos diferentes
melagos usados na fermentacdo e do processo de fermentacao em si.

Tabela 39: Composi¢cao média da vinhaga

Parametro Valor ~ Unidade

DBO 36.000-42.000 mg/L
DQO 80.000-105.000 mg/L
SST 4.000-10.000 mg/L
pH 4,0-5,0 -
Alcalinidade (CaCO3) 600-1.700 mg/L
Acidos volateis (Acido acético) 4,000-7.000 ma/L
Gravidade especifica 1,02-1,05 -
Sulfatos 4.000-10000 mg/L
Temperatura 80-90 oC

Fonte: Del Toro, 2001.

5.8.3. Planta de tratamento das vinhagas geradas no Rum Brugal

Desde 1974 a companhia Bacardi e seu especialista em biotecnologia, o Dr. Michael Szendrey,
comecara, a fazer experimentos na planta piloto com um digestor de fluxo descendente que continha
em seu interior um enchimento plastico de PVC em forma de “favo de mel”. Este enchimento servia
de suporte as bactérias. Como inoculo se utilizou esterco de vaca previamente preparado.
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Depois de varios anos de experimentos, e uma vez analisados todos os tipos de digestores
disponiveis, decidiu-se instalar o digestor desenvolvido pela companhia Bacardi e o Dr. Szendrey, em
Puerto Rico, pelo Dr. Szendrey. Em dezembro de 1981, a companhia Bacardi desenvolveu a planta de
tratamento, com um digestor de 3 milhdes de galdes de capacidade. O projeto foi completado com a
instalacdo de uma caldeira para queimar este biogas. Atualmente ha dois digestores (Ilustragdo 7)
em funcionamento e sera construido um terceiro.

llustragdo 7: Digestores da planta de tratamento de vinhacas de Rum Brugal

5.8.4. Caracteristicas da digestao anaerodbica de Brugal

A tecnologia escolhida foi digestores Filtro do tipo “Down-Flow”, isso é, de fluxo descendente. A
Figura 27, mostra um esquema do digestor. E um tanque de 1,93 milhdes de galdes de capacidade,
no qual 75% de seu volume estd ocupado por um suporte plastico de PVC, para que as bactérias
fiqguem retidas.

ESQUEMA DO DIGESTOR ANAEROBICO DE BRUGAL EM RD

GAS

AFLUENTE

RECIRCULACAO H=36

EFLUENTE

Fonte: Do Toro, 2001.

Figura 27: Esquema do Digestor anaerobico de Brugal em RD

Arranque do digestor: Todo processo bioldgico necessita tempo para adaptar-se, € necessaria uma
fase inicial de adaptacdo das bactérias. Para arrancar o digestor, se carregou inicialmente com
100.000 Ib de material do digestor de Bacardi. Este material tinha 20% de sdlidos, o que equivale a
20.000 Ib de matéria seca. Ademais, alimenta-lo com vinhaga, como todo processo bioldgico, precisou
de tempo para adaptar-se. Depois de 3 a 5 meses, o digestor comegou a se estabilizar, isso &,
haveria suficiente bactérias nas células de PVC (Del Toro, A.G., 2001).
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Operacdo do Digestor e Parametros: O digestor é alimentado pela parte de cima e constantemente
ha varias bombas recirculando material em fluxo descendente. O nivel é controlado automaticamente
e qualquer excesso de gas é queimado em uma tocha. Os parametros ideais de operacdo do processo
sao apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: Parametros ideais de operagdo do processo

Parametro Valor

Temperatura alimentagao vinhaga Max. 37 °C
Temperatura no digestor Max. 39 °C
pH 7,0-7,2
Acidos Volateis Méx. 3 500 mg/!I
Alcalinidade Méx. 3 000 mg/!
% Metano em biogas 50 - 57

% Redugdo 70 - 80

Fonte: Adaptado de Del Toro, 2001.

A porcentagem de reducdo varia em fungao da diferenca entre a DQO de entrada ao digestor e a
DQO de saida. Considera-se a DQO como referencia, porque é uma analise rapida (2 horas), ao
contrario da DBO, que dura cinco dias. Qualquer variagdo nestes parametros, provoca a baixa
producao de gas e/ou gas de ma qualidade.

5.8.5. Caracteristicas do Biogas obtido na planta

O digestor esta desenhado para produzir 24.000 ft*/h de biogds com uma alimentacdo média de 28
m>/h. O biogas produzido tem a composicdo mostrada na Tabela 41.

Tabela 41: Composicdo do biogas da planta de digestao anaerébica de rum Brugal

Composto Concentracao (%)

Metano (CH,) 50 - 55% (V/V)
Sulfureto de Hidrogénio (H,S) 1-3%
Gas Carbonico (CO,) 35 - 49%
Poder Calorifico 500 Btu / ft
Producdo de Biogas 9 ft> / 1b.DQOximinado
Energia Disponivel 4.500 Btu/Ib.DQOgjiminado
Eficiéncia de Remocdo 70 - 80%

Fonte: Del Toro, 2001.

5.9. O projeto singular e estratégico PROBIOGAS

O projeto singular e estratégico PROBIOGAS integrou um conjunto de atividades de carater cientifico
e tecnoldgico, que estdo inter-relacionadas entre si e que tém como objetivo comum "o
desenvolvimento de sistemas sustentaveis de producdo e uso de biogds em ambientes
agroindustriais, bem como a demonstragdo de sua viabilidade e promogdo na Espanha". Da
PROBIOGAS participaram 15 centros de pesquisa € 16 empresas ou instituicdes relacionadas com as
distintas areas do biogds. Teve uma duragdo de 5 anos e foi financiado pelo Governo Espanhol,
através de seu programa de ajudas a Projetos Singulares e Estratégicos e com Fundos Europeus. As
atividades do projeto comegaram a finais de 2007.
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Os residuos agroindustriais sdo especialmente importantes na Espanha, ja que é o primeiro pais
europeu na superficie dedicada a cultivo, o quarto em producgdo pecuaria e o quinto em produgdo
alimentar industrial.

5.9.1. Objetivo

O principal objetivo do projeto foi o desenvolvimento de sistemas sustentaveis de produgdo e uso de
biogas em meios agroindustriais, bem como a demonstracdo de sua viabilidade e promogdo na
Espanha.

Ademais, concebeu-se uma série de objetivos especificos dentre os quais se encontram os seguintes:

1. Facilitar o desenvolvimento e consolidagao do “Biogas Agroindustrial” como Energia Renovavel na
Espanha, através de uma contribuigdo de caracter cientifico-técnico.

2. Demonstrar a capacidade das plantas de biogas para contribuir com a reducdo de emisstes de CO,
e outros gases de efeito estufa, bem como a sustentabilidade global dos meios agroindustriais
(atividades agricolas, pecuarias e das industrias alimenticias).

3. Quantificar a quantidade e disponibilidade de matérias primas, principalmente residuos organicos,
seu potencial de producao de biogas e a sustentabilidade de sua utilizagdo.

4. Desenvolver novas técnicas de codigestdo anaerdbica para os residuos agroindustriais mais
frequentes e com maiores possibilidades na Espanha.

5. Caracterizar e melhorar os digestatos produzidos nos sistemas de codigestdo anaerdbica para sua
aplicacao em cultivos autdctones.

6. Avaliar as alternativas de uso do biogas agroindustrial, incluindo sua utilizagdo como combustivel
em motores de cogeragdo, veiculos de automagdo, mescla em redes de gas natural natural e
pilhas de combustivel, dentre outros.

7. Demonstrar a viabilidade e sustentabilidade a escala industrial das plantas de codigestao
anaerdbica de residuos agroindustriais através de varios projetos de demonstracdo.

8. Difundir os resultados do projeto através de panfletos, guias, paginas da internet
(www.probiogas.es), presenca em jornadas, seminarios, congressos, meios de comunicacdo, etc.,
tanto nos setores profissionais relacionados, quanto na sociedade em geral.

5.9.2. Alcance

As atividades do PROBIOGAS focam-se no biogas obtido com materiais de origem agroindustrial,
diferentemente do que se origina de aterro ou depuradoras urbanas e, inclusive, do biogas produzido
com a fracdo organica de residuos municipais. O “meio agroindustrial” definido no PROBIOGAS
envolve principalmente atividades de tipo agricola, pecuaria e das industrias alimenticias, bem como
outras atividades que poderiam compartilhar este cenario futuramente (cultivos energéticos ou as
industrias bioenergéticas)(Carreras, 2011b).

Outro aspecto relevante a destacar, no alcance do projeto PROBIOGAS, é que todas as técnicas de
digestdo anaerdbica estudadas utilizam sempre o conceito de "codigestdo".

O projeto foi formado por 13 subprojetos e incluiu estudos de viabilidade, atividades de pesquisa e
desenvolvimento, projetos de demonstracdo a escala industriais e acdes complementares para a
coordenacao e difusao do projeto.

Dentro do subprojeto 1 foi desenvolvida uma ferramenta informatica, METANIZA, que permite avaliar
a sustentabilidade de plantas de biogas agroindustrial na Espanha a partir de trés pontos de vista:
econémico, energético e ambiental (Pefia et al., 2012).

Ademais, dentro dos subprojetos de demonstracdo cabe destacar o projeto: Codigestdo de residuos

citricos e pecuarios (SP8). Teve como objetivo avaliar residuos pecuarios (esterco procedente de
2000 cabecas de gado bovino) em codigestdo com residuos citricos. Utilizou-se a tecnologia em Duas
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Fases, um digestor de Fluxo Pistao (900m3) e outro de Mescla Completa (2.200m3) (Ilustracao 8).
O biogas é convertido em eletricidade através de um motor de cogeracao de 499 kW (eletricidade
verde), uma energia elétrica e térmica equivalente a 307 moradias e uma reducdo de emissoes de
2.808 t de CO,.

Encontra-se disponivel informacdo do projeto PROBIOGAS em sua pagina da internet:
www.probiogas.es

llustragdo 8: Planta de biogas desenvolvida no PROBIOGAS

Resumo do Capitulo 5

Como ja foi comentado, o conhecimento mais profundo dos microrganismos envolvidos na
degradacdo anaerdbica nos parametros regulados pelo processo, permitiu progredir notavelmente
nos aspectos tecnoldgicos, melhorando muito o rendimento.

Existe atualmente um grande numero de tecnologias mais avancadas do que as vistas no capitulo
anterior, aplicadas ao tratamento de residuos por digestdo anaerdbica.

O objetivo primario do tratamento de um residuo é diminuir o conteldo de matéria orgéanica, o que
se consegue facilitando o desenvolvimento das populagdes microbianas implicadas.

O desenho dos digestores evoluiu a fim de conseguir elevadas concentracdes de biomassa
(microrganismos) nos digestores e uma maior permanéncia da mesma neles (alto tempo de retengdo
de sdlidos), inclusive trabalhando com elevadas velocidades de carga (baixo tempo de residéncia
hidraulico).

Os digestores anaerdbicos de tecnologias mais avancadas podem ser divididos em dois grandes
grupos: os digestores com os microrganismos (biomassa microbiana) ndo unidos a um suporte, isso
¢, de crescimento livre o suspenso (biomassa non attached), e os digestores com 0s microrganismos
(biomassa) unidos a um suporte inerte (biomassa attached). Cada um destes grupos esta constituido,
por sua vez, por distintos tipos de digestores. O primeiro grupo esta formado pelos digestores:
Mescla Completa, Fluxo Pistdo, Contato e UASB, enquanto o segundo grupo, dependendo se os
suportes sdo fixos ou ndo, os digestores podem ser classificados em: Digeridores de Filtro anaerdbico
e de Camada Fixa, se o suporte permanecer fixo, e Leito Expandido e Leito Fluidizado se o suporte se
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move. No entanto, hd relativamente pouco tempo, uma nova geracdo de digestores que tém
caracteristicas do UASB e do leito fluidizado surgiram. Estes sao os digestores EGSB e IC. Ha autores
que os consideram de terceira geracdo. A caracteristica distintiva € um aumento na velocidade do
fluxo das aguas residuais que passam pelo leito de lama. O aumento do fluxo permite a expansdo
parcial (fluidificagao) do leito de lama, melhorando o contato da lama com o efluente, bem como o
aprimoramento da segregacdo das pequenas particulas inativas em suspensdo do leito de lama. Por
outro lado, ja que o processo de digestdo anaerdbica ocorre em varias fases, nas quais intervém
diferentes microrganismos que atuam com distintas velocidades, também surgiu a tecnologia de
digestores em Duas Fases, a fim de favorecer cada etapa separadamente. A escolha do tipo de
digestor dependera, principalmente, das caracteristicas do residuo a ser tratado.

Destaca-se o espetacular crescimento da China e Alemanha com relacdo ao numero de digestores
instalados.

Os paises se desenvolvem na medida em que se desenvolve sua capacidade tecnologia, isso €, a
capacidade de identificar a avaliar a oferta de componentes tecnoldgicos transferiveis, de endossar e
escolher uma tecnologia, explora-la, adapta-la, melhora-la e desenvolver, por ultimo, tecnologias
préprias. Nesse sentido, tanto as empresas privadas, quanto o Estado, tem um papel importante.

Do ponto de vista privado, destaca-se a planta industrial de tratamento de vinhagas da empresa
Brugal em San Pedro de Macoris (Republica Dominicana). Depois do necessario processo de
caracterizacdo e pesquisa, a destilaria possui dois digestores de trés milhGes de galdes de capacidade
de tecnologia Filtro. A planta tem uma eficiéncia de eliminacdo de 70-80%, uma producdo de biogas
de 9 ft}/DQOgiminadar UMa energia disponivel de 4.500 Btu/Ib.DQOgjminada € UMa porcentagem de
metano do biogas de 50-55%, o que representa um poder calorifico de 500 Btu/ft>. Todo biogas
obtido é utilizado em uma das duas caldeiras da planta para produzir calor no processo. Os dados da
planta demonstram que a digestdo anaerdbica € uma tecnologia consolidada e que pode representar
beneficios ambientais e econdmicos através da produgdo de biogas.

A fim de potencializar o desenvolvimento destes digestores para tratar os residuos agroindustriais na
Espanha, realizou-se o projeto singular estratégico PROBIOGAS, subvencionado pelo Ministério da
Ciéncia e Inovacdo e do qual participaram 31 socios (15 centros de P&D e 16 empresas/instituigbes)
de 9 Comunidades Auténomas. PSE PROBIOGAS foi constituida como um conjunto de atividades de
caracter cientifico-tecnoldgico, inter-relacionadas entre si com o objetivo comum do desenvolvimento
de modelos sustentaveis de producdo e uso de biogads em meios agroindustriais, bem como a
demonstragao de sua viabilidade e difusdo na Espanha. Um dos resultados obtidos € a construcdo de
um digestor de Duas Fases, um digestor Fluxo Pistdo (900 m®) e outro de Mescla Completa (2.200
m®) para tratar esterco bovino em codigestdo com residuos agroindustriais. A produgdo de biogas se
converte em eletricidade através de um motor de co-geracdo.
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6. Biogas de aterro sanitario de RSU

Dentre os métodos atualmente existentes para o tratamento dos residuos, o residuo liquido continua
sendo a opcdo mais utilizado, devido aos baixos custos econdmicos implicados, a rejeicdo social a
incineragdo e as limitagdes existentes para reciclar ou guardar residuos. De acordo com uma
publicagcdo do Banco Mundial em uma revisao global da gestdo de RSU, 59% dos residuos no mundo
sao aterrados (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012).

O conceito de aterro controlado surgiu na descricdo de uma operacao de “cortar e cobrir” utilizada
para os residuos depositados na Califérnia nos anos 30. Na Europa esta técnica foi introduzida em
Bradfor (Inglaterra) em 1935, pouco depois na Franga e, na Espanha, depois de 1945. Com o tempo
este sistema foi sendo aperfeicoado e nos Ultimos anos ocorreram consideraveis avangos cientificos e
técnicos, tanto no conhecimento do processo de decomposicdo sofrido pelos residuos depositados,
guanto na realizacdo de obras de engenharia adequadas na maquinaria utilizada.

Em um aterro controlado os residuos urbanos sao descarregados sobre o terreno, formando camadas
finas. Logo sdo compactados para reduzir seu volume e cobertos com materiais adequados para
minimizar os riscos de contaminagdo ambiental e favorecer as transformacdes bioldgicas dos
materiais fermentaveis. Estas camadas sdo limitadas por encostas, a fim de que as chuvas ndo as
arrastem.

Quando os residuos sdo depositados ocorre a degradacdo biolégica da matéria organica neles
contida. O processo produzido se denomina digestdo anaerdbia. De modo geral, € possivel admitir
que um aterro controlado se comporta como um digestor anaerébico que, através de uma serie de
processos fisioquimicos e principalmente microbioldgicos (fermentacdo anaerdbica) que ocorrem no
interior das plataformas de residuos, resulta no surgimento de uma mescla de gases ou “biogas”, e
de um liquido com uma elevada carga organica e, portanto, alto poder contaminante. Ao mesmo
tempo surge o fedido “lixiviado”. O biogas é facilmente aproveitavel energeticamente.

Quando a capacidade de um aterro para receber residuos é completada, é necessario fecha-lo e
veda-lo segundo as especificagbes do projeto inicial. Devem ser realizados sistemas de controle e
acompanhamento ambiental (controle de gases, controle e tratamento de lixiviados...) e adequar o
espago ocupado para que desempenhe a finalidade prevista na fase de planificacao.

Apesar de sua simplicidade, o que constitui uma de suas vantagens, o residuo controlado ndo admite
atos improvisados. Deve ser encarado como uma obra de engenharia, e como tal exige um projeto
concreto que, baseado em estudos adequados, permita a escolha apropriada da solugdo mais
conveniente. Um aterro é considerado controlado quando sdo tomadas as medidas oportunas para
evitar tudo o que seja nocivo ao meio ambiente.

O Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) esta formulando um conjunto de diretrizes para
setores e subsetores especificos de impacto sobre a mudanga climatica. Estas diretrizes tém como
objetivo proporcionar os critérios minimos, claros e quantitativos de desempenho em matéria de
mudanca climatica que devem ser cumpridos para que o BID possa respaldar projetos. A finalidade
das diretrizes sobre aterros consiste em estabelecer, para o financiamento de novos aterros e plantas
de biogas, um enfoque que esteja em consonancia com o compromisso do BID de proteger o meio
ambiente e reduzir os efeitos adversos da mudanca climatica. Dentro destas diretrizes, que somente
sao aplicadas as novas plantas de biogas, o BID estabelece normas inovadoras para financiar projetos
de construgdo de aterros, ao requerer a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa através da
captacdo e destruicdo do biogas (Boulet, et al., 2010).
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O aterro é o ato de disposicao final de residuos e é a opcdo menos desejada de acordo com a
hierarquia de gestdo de residuos (WARR Act No 58, 2001). No entanto, € amplamente utilizado na
maioria dos paises, incluindo SIDS, principalmente devido ao fato de que o aterro é relativamente
barato em comparacao com outras opgbes de gestdo de residuos (Renou et al., 2008), especialmente
se ndo é feito sob as condigbes certas, isto €, um aterro sanitario. Por esta razdo, muitas vezes, a
solucdo mais frequente para depositar os residuos é o aterro ndo controlado. Como resultado do
custo relativamente alto de aterros sanitarios, as cidades tendem a fazer pouco progresso em direcao
a implementacdo controlada a menos que o marco regulatério e as agéncias ambientais pressionem
(Banco Mundial, 2011). Enquanto isso, a disponibilidade de capacidade dos aterros em muitos paises
desenvolvidos tem diminuido devido a restrigdes regulatdrias, localizacdo e licengas ambientais para
novos aterros sanitarios e ampliacdo de aterros existentes. De acordo com a Diretiva de Aterro da
Unido Europeia (UE), todos os paises membros da UE devem reduzir a quantidade de residuos
biodegradaveis enviados para aterros sanitarios (Diretiva 1999/31/CE). Por exemplo, a Espanha é
obrigada a reduzir a quantidade de residuos biodegradaveis enviados para aterros de acordo com a
quantidade deste material descarregado em 1995, para 75 por cento em 2010, 50 por cento em 2013
e 35 por cento em 2016 (Real Decreto, 1481/2001). Como resultado, abordagens novas para a
gestao de residuos foram incorporadas nas politicas publicas e institucionais nos niveis local e
nacional.

O objetivo do aterro sanitario € fornecer uma eliminacdo segura de residuos, protegendo a saude
humana e o meio ambiente. Os aterros sanitarios devem ser projetados e gerenciados para proteger
o solo, as aguas subterraneas, as aguas superficiais e o ar. Outros objetivos importantes do aterro
sanitario sdo maximizar a quantidade de residuos no espaco disponivel, dadas as condicdes locais, a
geometria, a consideragao da estabilidade da encosta e os possiveis usos futuros.

Embora existam os aterros em muitos SIDS, a maioria deles estdao mal localizados e mal
administrados e, além disso, ndo sdao sanitarios (UNEP, 1998). No entanto, isso ndo acontece em
todos os casos, os SIDS tem uma economia baseada no turismo, economia como Cuba proibe tanto o
aterro quanto imersao no mar (Binder e Mosler, 2007) Nas Ilhas Cook do Pacifico, os residuos sdo
empacotados antes de serem depositados em aterros, a fim de prolongar a vida de aterros (ADB,
2014, citado por Moheer et al, 2015). Além disso, muitos SIDS como Fiji, Ilhas Cook e Tonga ja estao
se movendo em direcdo ao aterro sanitario devido devido aos impactos ambientais e sanitdrios
negativos do despejo ndo controlado de residuos (UNEP, 1999; ADB, 2014A). Um exemplo de um
aterro sanitario bem gerida é o aterro sanitario Mare Chicose em Mauricia, com uma capacidade de
224.990 m2, em que os residuos sdo dispostos em células com duplo revestimento de de polietileno
de alta densidade, gestdo dos lixiviados, cobertura final e monitoramento das aguas superficiais e
subterraneas, juntamente com a geragao de 3,3 MW de electricidade a partir do biogas de aterro
(Kowlesser, 2012; Beerachee, 2012 citado por Mohee et al, 2015). O gas do aterro tem um
importante valor energético que pode ser facilmente aproveitavel, como sera visto adiante. Portanto,
administrar bem os aterros apresenta beneficios ambientais incontestaveis, bem como beneficios
econdmicos que podem ser importantes.

No entanto, apesar do fato de o aterro sanitario representar a forma de eliminagao de residuos mais
barata, continua a ser a opcao menos desejavel devido a perda de residuos potencialmente Uteis,
como materiais reciclaveis que poderiam ser reaproveitados.

Como foi demonstrado no preliminar da ONU (ONU, 2017), um dos problemas mais importantes que

0 SIDS tem esta relacionado com o residuo. A implementagao do PAM (Programa Mundial de Agdo
para a Protecdo do Meio Ambiente Marinho de Atividades Terrestres) € necessaria para prevenir,
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reduzir e controlar os residuos e a poluigao, assim como a necessidade de fornecer apoio para a
criacdo de capacidade de reduzir e gerenciar residuos e poluigdo.

A seguranca alimentar gera preocupacdo em SIDS, porque a variabilidade climatica afeta a
agricultura. Os residuos sélidos sdo uma fonte de gases de efeito estufa (GEE), ndo apenas por sua
relagdo com a produgdo e o consumo, mas também por emissdes de metano (CH4) quando
depositados em aterros que ndo cumprem as medidas adequadas de seguranca. As emissoes de CH4
produzem aproximadamente 16% do efeito estufa total (IPCC, 2014). Globalmente, os aterros
sanitarios sdo a terceira maior fonte antropogénica de metano, respondendo por aproximadamente
11% das emissOes globais estimadas de metano, quase 799 milhdes de toneladas métricas de
emissOes equivalentes de didxido de carbono, em 2010 (USEPA, 2011). Portanto, as emissoes de
metano do aterro representam a maior fonte de emissdes de GEE no setor de residuos.

O aterro sanitario continua a ser o método predominante de eliminacdo de residuos, ndo sé em SIDS,
mas na maioria dos paises. No entanto, como mencionado, as vezes, sao chamados aterros
sanitarios a aterros que ndo atendem aos requisitos minimos para serem considerados como eles. A
captura de biogas reduz significativamente as emissdes de metano e, quando o gas capturado é
usado para gerar energia pode fazer uma contribuicao financeira significativa. Deve-se notar que esse
gas tem um importante valor energético que pode ser facilmente explorado, como sera visto no
préximo capitulo. Portanto, gerenciar bem os aterros sanitarios tem indubitaveis beneficios
ambientais, mas também beneficios econdmicos que podem se tornar muito importantes.

A incorporacao de melhores praticas integradas para o gerenciamento de residuos sdlidos e a
recuperacdo da energia do biogas de aterros sanitarios, também conhecido como LFG (Landfill Gas),
pode ajudar a proteger a saude humana e o meio ambiente contra os perigos de residuos mal
geridos, depositados indevidamente. Encontrar a combinagdo certa de praticas para atender aos
meios e necessidades da comunidade local ajudara a garantir uma populagdo e um ambiente mais
saudaveis.

A guantidade de metano produzida depende principalmente de composicdo, quantidade e teor de
umidade dos residuos e do design e gestdo do aterro. Os aterros sanitarios, projectados a maximizar
a decomposi¢do anaerdbia de residuos, produzem mais metano do que lixdes e outras opgdes para
disposicdo de residuos solidos que permitem decomposicdo aerdbia. A medida que os paises em
desenvolvimento realizem a transicdo e fizerem mais aterros sanitarios, as emissdes de metano
aumentarao a medida que mais residuos forem depositados. Como resultado, as medidas de extracdo
e controle do gas de aterro estdo se tornando cada vez mais importante para a gestdo dessas
emissOes. Por exemplo, na década de 1990, varias grandes cidades da Africa do Sul enfrentaram
problemas devido ao aumento da demanda por capacidade de aterro, o que representou uma
oportunidade tanto para a coleta de biogas de aterros existentes quanto para o projeto de novas
instalacOes de aterros sanitarios que otimizaram a producdo de biogas para fins comerciais (USAID,
2004). Varios municipios implementaram posteriormente a recuperagdo do biogas em aterros melhor
geridos e novos aterros foram construidos.

A recuperacao de metano em aterros sanitarios, a minimizacdo de residuos, a reciclagem, a digestao
anaerdbica, a compostagem e a incineragdo de residuos com recuperacdo de energia podem reduzir
as emissOes de GEE. Mudangas nos padroes de estilo de vida e comportamento podem contribuir
para a mitigagdo das mudancas climaticas.

Existe um acordo geral em todo o setor de residuos que diz que o maior beneficio para o clima é
alcancado através de uma melhor gestdo dos materiais mais importantes para a prevengao de
residuos (USEPA, 2012). A reciclagem da maioria dos materiais resulta em uma reducdo dos gases de
efeito estufa. Em geral, a redugao de residuos e o aumento de materiais recuperados representam as
principais atividades para as quais o setor de residuos pode contribuir significativamente para a
mitigacdo das mudangas climaticas.
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A gestdo de residuos sdlidos € uma ferramenta poderosa para reduzir as emissoes de GEE em um
mundo onde a responsabilidade compartilhada é fundamental para as mudancas necessarias na
forma como fazemos as coisas agora.

6.2. Etapas do processo de formagao de biogas em um aterro sanitario

O processo de formacdo de biogds em um aterro sanitario ocorre nas cinco etapas o fases
demonstradas na Figura 28.
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Fonte: Tchobanoglous, 1993.
Figura 28: Processo de formagao de gases em um aterro
As caracteristicas destas etapas sdo as seguintes:

1. Fase aerébica: E a fase imediata do residuo. Inicia o processo de degradacdo, nela predomina o
N,. Os microrganismos aerdbicos consomem o oxigénio disponivel e é produzida uma crescente
formacdo de CO,. Sua duracdo é curta, estima-se que de aproximadamente 15 dias.

2. Primeira fase anaerdbica (auséncia de metano) ou também conhecida como fase de transicdo:
Predomina a mudanga de bactérias de aerdbicas a anaerobicas. Esta etapa se caracteriza pela
auséncia de oxigénio e a formacdo de acidos de fermentagdo. Ao final da mesma se alcanca uma
maior concentragdo de CO,, surge o H, e diminui a propor¢cao de N,. Sua duracdo é de
aproximadamente 2 meses.

3. Segunda fase anaerdbica (formagdo e aumento de metano): E uma fase anaerdbica em que surge
o0 metano e os demais produtos diminuem. O pH comega a baixar ao mesmo tempo em que 0s
residuos se convertem em acidos. Estima-se que tém uma duragdo de 2 anos.

4. Terceira fase anaerdbica ou de estabilizacdo: Os acidos produzidos nas fases anteriores se
convertem em metano e didxido de carbono. O pH volta a ter niveis mais neutros. A producdo de
biogas é maxima nesta fase. Comeca aproximadamente depois de um ano do depdsito dos
residuos. Tem uma duragdo de entre 10 e 20 anos, dependendo das condigbes do aterro.
Caracteriza-se por manter as concentragdes de CH, e CO, em torno a 60 e 40%, respectivamente.
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5. Fase anaerobica-aerobica de finalizagdo. Ocorre uma redugdo progressiva na geragao de biogas. A
disponibilidade de matéria organica e nutrientes chega a ser limitada. Estabiliza-se a composicao
do lixiviado. A degradacdo lenta da matéria organica mais recalcitrante continua.

A extragdo do biogas € considerada necessaria do ponto de vista ambiental e, em muitos casos,
também do ponto de vista energético. Estes gases gerados se deslocam pela massa de residuos,
atingem a superficie e fluem ao exterior. Assim, sua extracdo do ponto de vista ambiental é
importante porque:

# Eliminam-se compostos que contribuem de maneira importante ao efeito estufa. O fato de
que o biogas esteja constituido principalmente pelo metano (CH4), gas com importante
efeito estufa, faz com que sua captacdo evite a liberacdo destes compostos a atmosfera e,
portanto, reduza de maneira importante sua contribuicao a este problema ambiental.

¢ Eliminam-se possiveis riscos de explosdes (ja ocorridas em alguns aterros) quando
determinados gases que o compGem alcangam concentracgOes criticas (CH4 neste caso), por
serem reativos com o oxigénio do ar em determinadas proporgoes.

& Evitam-se possiveis riscos de incéndios, sobretudo em dias de elevadas temperaturas.

¢ Eliminam-se possiveis danos vegetagdo de a regido, ja que o biogas desloca o ar do solo e
impede o correto desenvolvimento das plantas (ndo se deve plantar na superficie de um
aterro quando previamente nao foi desgaseificada).

& Evitam-se odores desagradaveis, devido a presenga de compostos que, ainda que presentes
em pequenas proporgoes, tém o inconveniente de ser extremamente fedidos, como € o caso
do acido sulfidrico e dos mercaptanos, principalmente.

& Evitam-se possiveis riscos de redugdo da concentracdo de ozbnio. O possivel conteldo de
hidrocarbonetos clorados e fluorados (fréons) do biogas representa um problema especifico.
Estes compostos estdo presentes nas garrafas de spray e podem escapar ao exterior quando
os envases de metal s3o corroidos. Devido a sua estabilidade quimica, especialmente dos
hidrocarbonetos fluorados, alcangam a estratosfera na qual o atomo de cloro se separa e o
radical provoca a ruptura da molécula de ozonio.

Do ponto de vista energético, também €& importante sua recuperacdo, ja que pode constituir um
potencial de energia, como sera visto posteriormente.

Melhorar as condicdes de um aterro a nivel de um aterro sanitario adequadamente projetado e
operado provavelmente melhorara a coleta de biogas. E importante que as partes interessadas
compreendam como os varios componentes de um aterro afetam a geracdo de biogas, o teor de
metano e a eficiéncia do sistema de coleta de biogas; incluindo como as falhas comuns no projeto e
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na operacdo geral podem afetar a geracdo de biogas. A implementacdao de oportunidades de
treinamento pode ajudar a reduzir essas deficiéncias de projeto e operacionais. Aterros bem
projetados e operados geram biogads, que pode ser coletado e usado de maneira viavel, e
proporcionam economia de custos ao longo da vida do projeto.

Uma maneira de reduzir os incomodos e riscos relacionadosas com emissGes de gas e ao mismo
tempo aproveitd-lo para gerar energia € proceder a sua extracdo. Isto é possivel realizando na
plataforma do residuo um sistema de pocos aos quais se une um sistema de tubulacdes para
transportar o gas ao lugar em que sera processado.

Uma instalacdo de extracdo de biogas de aterro esta constituida principalmente por pocos de
captacdo, tubulacdes associadas, conjunto de valvulas, equipamento de controle e monitorizagdo,
bomba de extracdo, sistemas de limpeza do biogas e equipamentos de aproveitamento e eliminagao
dos gases restantes e, além disso, dos fornecedores de energia que fazem com que tudo funcione.

A seguir descrevem-se brevemente os elementos basicos de um sistema de extragdo com
aproveitamento de biogas em um aterro sanitario.

6.4.1. Pocgos de captagdo e Linhas de conducgao

Através dos pocos de captacdo regularmente distribuidos por toda a superficie do aterro é realizada
a extragao do biogas gerado no interior da plataforma de residuo. Nos pogos sdo introduzidos tubos
perfurados (Ilustracao 9), em aproximadamente 20% de sua area superficial, para permitir a
captacdo do gas, enquanto na parte superior, no Ultimo trecho de 2-3m aproximadamente, estes ndo
estdo presentes, para evitar fugas. Geralmente utiliza-se polietileno de alta densidade, ainda que
também possam ser outros materiais poliméricos sintéticos. Entre o pogo e os tubos, com um
diametro inferior, introduz-se cascalho a fim de drenar o biogas.

Os pogos possuem uma cabeca de vedacdo especial para evitar entradas de oxigénio na vazdo de gas
e as saidas deste a atmosfera. Pode estar ao ar livre (Ilustragao 10) ou enterrado (Figura 29). A
profundidade dos pogos é determinada em fungao do nimero de camadas de residuo depositadas.
Colocam-se 0s pocos necessarios para cobrir toda a superficie do aterro, considerando que o raio de
acdo seja, aproximadamente, de 25m para aterros sanitarios com profundidades de pelo menos 20m.

llustracdo 9: Tubos perfurados llustragao 10: Cabega de pogo de extragao externa

A conducao do biogas até o centro de aspiracao e medicdo é realizada através de linhas ou tubos
(Ilustracao 11), neste caso cegos, de polietileno de alta densidade, que vao da cabeca dos pocos
até a planta de extracdo ou coletores, conforme o sistema utilizado.
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AO COLETOR GERAL )
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CABECEIRA PEITO

COBERTURA TERRA (e=1m)

TERRA NATURAL

CAMADA DRENADORA DE GASES

(pedregulho 40/200 ¢=0,50 m)
CAMADA IMPERMEAVEL €=0,25m
CAMADA DRENADORA GASES
(pedregulho 40/200 ¢=0,25 m)

LAMINA PLASTICA

MATERIAL CALIBRADO

SONDAGEM DE 450

TUBO PERFURADO DE PEAD
didmetro 110

Fonte: Elaborado pelo autor com base em informagdes coletadas.

Figura 29: Pogo com cabega arqueada. llustragao 11: Linhas de condugdo do biogas

Os pocos também podem ser horizontais, embora sejam menos frequentes. Pogos de extracdo
horizontal podem ser instalados enquanto o aterro ainda esta recebendo residuos e podem ser
usados se a extracdo de biogas é desejada em uma area antes do fechamento. Os pogos de extragdo
horizontal sdo colocados em uma trincheira entre os residuos. A vala é preenchida com cascalho (ou
outro agregado, como lascas de pneus ou vidros quebrados) e o tubo perfurado € instalado no centro
da vala. Recomenda-se um tecido geotéxtil no topo da vala para reduzir o blogueio do agregado pelo
aterro ou detritos depositados no topo.

6.4.2. Tocha

Todas as instalagdes de extragdo e aproveitamento de biogas devem estar equipadas com uma tocha
como medida de seguranca para eliminar o biogas que ndo € aproveitado (Ilustragdao 12). A queima
é realizada por razGes ambientais (reducdo das emissdes de metano), mas principalmente para
atenuar os riscos de incéndio e explosdo.

llustragdao 12: Tocha instalada no aterro

6.4.3. Estacao de regulacao e medida
A estacao de regulagdo e medida (Ilustracdo 13) controla a quantidade e qualidade (metano e

oxigénio) do biogas extraido em cada linha. A localizacdo da instalagdo ocorre em uma area que ndo
afete a exploragao normal do aterro e proxima aos pogos de captacao.
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llustragdo 13: Estacdo de regulacdo e medida
6.4.4. Sistema de coleta do biogas de aterro

A Figura 30 mostra um esquema com todos os elementos necessarios para realizar a extracdo global
de biogas de um aterro sanitario.

ESTAGAO DE REGULAGAO
E MEDIDA

BIOGAS A
VALORIZAR

Fonte: Sem autorizagao para fornecer o nome do aterro.

Figura 30: Sistema de extracao global de biogas em um aterro sanitario

6.4.5. Limpeza e condicionamento do biogas de aterro.

O biogas do aterro deve ser previamente refinado de acordo com aplicacdo de energia. Além disso,
tendem a ter um numero maior de compostos minoritarios que o biogas dos biodigestores. Os
sistemas de purificacdo variam dependendo do uso que sera dado. O mais comumente usado € a
cogeracao. Neste caso, devido ao seu alto teor de umidade e, normalmente, a presenca de
compostos corrosivos, é necessario condiciona-lo antes de seu uso.
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Em seguida, os componentes a serem reduzidos/excluidos e o motivo sdo exibidos.

- O vapor de agua reduz drasticamente o ICP do biogas, além de facilitar a formagdo de acidos
corrosivos. Um sistema de remocdo de agua é usado para remover a maior parte do vapor de
agua que drena o biogas. Normalmente, instalacoes de refrigeracdo sdo usadas.

- Hidrocarbonetos halogenados Particularmente aqueles que tém cloro e fldor favorecem a corrosao
das partes internas das maquinas.

- Sulfeto de hidrogénio (H,S). Previnir a corrosao e evitar concentracoes toxicas para o ser humano,
bem como evitar a formagdo de oxidos de enxofre (SO,) que possibilitam a formagdo de acido
sulfuroso (H,S0s), altamente corrosivo. E necessario elimina-lo abaixo de certos limites para que o
biogas possa ser usado pelo equipamento.

- Siloxanos Evitar a deposicdo de silica nas diferentes partes internas das maquinas, eliminando
assim a possibilidade de desgaste de-pecas e a perda de estabilidade de partes que giram em alta
velocidade.

Existem métodos especificos para reduzir a concentracdo de H,S, como biofiltros e filtros de ferro, e
para a reducdo de umidade, como armadilhas de agua e condensacdo. Como métodos gerais para a
reducdo de H,S, siloxanos, vapor de agua, hidrocarbonetos halogenados, etc., é utilizado carbono
ativo ou uma combinagdo de métodos.

Este topico é desenvolvido mais profundamente no proximo capitulo.

6.4.6. Custos de investimento associados

A viabilidade econdmica dos projetos de uso energético do biogas de aterro depende em grande
parte da identificacdo de mecanismos de financiamento adequados, avaliando a viabilidade
econémica de varias opgles e selecionando a opgdo mais viavel para atender aos objetivos das
partes interessadas (por exemplo, objetivos financeiros, beneficios de salde publica, protecao
ambiental e mitigagdo da mudanca climatica)

Na Tabela 42 s3o resumidos os custos de investimento associados a tecnologia de biogas de aterro
(Terraza and Willumsen, 2010).

Tabela 42: Custos de investimento de uma planta de biogas de aterro sanitario

Componentes Custo Custo/t ($U.S.) *
Preparacao do projeto 10% - 15% de a investimento total 0,08 - 0,18 US$/t
Sistema de captacao 30.000 - 50.000 US$/ha 0,15 - 0,40 US$/t
Sistema de bombeamento de 75 - 200 US$/m? biogas/hora 0,05 - 0,30 US$/t
gés**

Sistema de queima 40 - 80 US$/m” biogas/hora 0,02 - 0,04 US$/t
Unidades de motor de gas/ 1.100 - 1.700 US$/kWe instalado 0,60 - 1,10 US$/t
gerador

Sala de caldeiras 40 - 80 US$/kW calor instalado 0,17 - 0,34 US$/t

* Toneladas de residuos no aterro. ** Inclui o ventilador ou compressor, o controle e a regulagdo, e o tratamento.
Fonte: Terraza and Willumsen, 2010.

Na Tabela 43 se resumem os custos de operacao e manutencdo associados a tecnologia de biogas
de aterro mais apropriada a América Latina e o Caribe.
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Tabela 43: Custos anuais de operacdo e manutengao para diferentes sistemas de biogas de aterro sanitario
planta de biogas _ a a |

Planta com sistema de tocha 4% - 8% do custo total de investimento

Planta com sistema de caldeiras 4% - 8% do custo total de investimento

Planta com producao de eletricidade 10% - 12% do custo total de investimento
* Toneladas de residuos no aterro. Fonte: Terraza and Willumsen, 2010.

6.5. Potencial energético de um aterro sanitario

A propriedade mais interessante do biogas é seu valor energético, devido ao seu elevado contetdo
de metano. A composicdo do biogas afeta as possibilidades de seu aproveitamento, ja que a
concentracdo de metano determina seu poder calorifico inferior (Pci) e uma elevada concentragdo de
algum de seus componentes (acido sulfidrico, compostos organicos halogenados...) pode torna-lo
suficientemente corrosivo para tornar inviavel seu aproveitamento energético, principalmente em
motores. O Pci de um biogas com um contetido de metano de 60% é de 5.500 kcal/m°N.

6.5.1. Producgdo de biogas em um aterro sanitario.

A producdo de biogas depende de varios parametros, a saber: 1. A temperatura no aterro (a maior
temperatura, mais rapida, é a decomposicao e a producdo de biogas); 2. O indice de umidade da
massa de residuos, determinado pelo tipo de residuos e o nivel de precipitagdes na regido (a
produgao ideal de biogas requer um nivel de umidade de 50-60 % ou superior; 3. A composicdo dos
residuos (o conteldo de carbono degradavel determina a produgdao potencial de biogas); 4. A
estrutura dos residuos (as particulas pequenas oferecem condicoes mais apropriadas para as
bactérias produtoras de metano); 5. O tempo dos residuos (geralmente, a produgdao maxima ocorre
entre 3 e 8 anos depois do deposito e diminui gradualmente durante os 30 a 75 anos seguintes; 6. O
uso de uma cobertura final para impedir a penetracao de ar da atmosfera, permitindo, nao obstante,
a infiltracdo da agua da chuva, e 7. O desenho, o plano operativo e as praticas de aterro nas
instalacOes, especialmente as praticas de compactacdo e cobertura (EPA, 2005a). A estimacdo da
produgao de biogas de um aterro sanitario &, portanto, dificil de avaliar.

Teoricamente, pode-se considerar que sdo produzidos 370 m> de biogas por tonelada de residuos
depositados, com um conteudo aproximado a 50% de matéria orgdnica e com uma umidade de 35%.
Considerando que somente uma parte do residuos é biometanizavel, que nem todo o biogas pode ser
extraido (geralmente 50-70% utilizando tecnologias de extracdo eficientes) e que uma parte pode
escapar a atmosfera, pode-se considerar, como dado orientativo, que por tonelada de residuo
depositado podem ser extraidos e utilizados 100 m* de biogds em um periodo de tempo de 15 a 20
anos.

Em um estudo mundial realizado pela ISWA (ISWA, 2004) também foi examinada a taxa real de
extracdo de biogas (m> de biogés por tonelada de residuos por ano) a partir das plantas de biogas
existentes. A analises revelou uma taxa de extracdo de 3 a 6 m> de biogas por tonelada de residuos
sdlidos por ano durante a vida Util de cada um dos aterros estudados.

Em quatro dos cinco projetos analisados na regido da ACL como parte do estudo do Banco Mundial,
as taxas de extragdo oscilavam entre 2 e 5 m> de biogas por tonelada ao ano, com exce¢do de uma
instalacdo na que o nivel extremadamente alto de lixiviado impedia a extragdo dos pogos de gas,
limitando a extracdo apenas 0,5 m® anuais de gas por tonelada (Boulet, et al, 2010).

Os valores experimentais descritos na bibliografia diferem consideravelmente devido precisamente ao
caracter local dos fatores anteriormente expostos, inclusive dentro de um mesmo pais estes fatores
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podem variar de unas regibes a outras, o que dificulta a aplicacao direta dos dados bibliograficos
obtidos de estudos realizados. Devido a estas variagbes, a realizacgdo de um projeto de
desgaseificacdo com aproveitamento de biogas em um aterro requer estudos prévios de viabilidade
para estabelecer a qualidade e quantidade de biogas produzido para poder estimar o potencial
energético do mesmo.

Durante os Ultimos 30 anos foram desenvolvidos diversos modelos para estimar a producdo e
extragdo de biogas (EPA, 2005a): (i) o modelo de ordem 0 considera a producdo de um volume anual
constante de biogas até que todo o carbono degradavel seja descomposto; por ndo incluir o efeito da
idade dos residuos, este modelo somente permite uma estimagdo das emissGes nacionais e globais
de biogas, (ii) o modelo de ordem 1 parte do pressuposto de que os residuos se degradam de forma
exponencial com o tempo; um modelo de ordem 1 utilizado com frequéncia é o modelo de emissdes
de biogas (LandGEM) 3.02 da Agencia de Protegao do Meio Ambiente (EPA) dos Estados Unidos (EPA.
Modelo de emissGes LandGEM); (iii) o modelo multiface considera volumes especificos de distintos
tipos de residuos, incluido seu contelido em carbono, para estimar a producdo de biogas a partir de
cada categoria de residuos. Este modelo é utilizado para fazer estimagdes nos projetos do MDL e
pode ser consultado no lugar virtual do Grupo Intergovernamental de Especialistas sobre Mudanca
Climatica (IPCC) (IPCC, 2006).

Destes, o US EPA LandGEM é o modelo mais amplamente utilizado nos Estados Unidos € em um
grande numero de paises (EPA, 2005b). A partir dai, versGes adaptadas as caracteristicas de alguns
paises da ALC foram feitas (América Central, Equador, Colombia, México, ver Webgrafia).

Landfill Gas Emissions Model (LandGEM). Versao 3.02.

O “Landfill Gas Emissions Model” (LandGEM) é uma ferramenta de estimacdo automatica, adaptada
ao programa de calculo “Microsoft Excel”, utilizada para estimar as emissdes produzidas em um
aterro sanitario de RSU, tanto de biogas, quanto de cada um de os gases que compdem 0 mesmo,
como o metano, o didéxido de carbono, os componentes organicos que nao sejam metano e outros
tipos de contaminantes atmosféricos que poderiam ser produzidos devido natureza heterogénea dos
RSU depositados.

Em paginas da internet estdo disponiveis os vinculos para estes modelos, bem como versdes do
mesmo adaptadas a distintos paises e regides da regido ALC (Equador, Colémbia, México e América
Central) e de outros paises.

O modelo estd baseado em uma equagao de primeira ordem na qual se estima a quantidade de
metano por ano produzido no aterro e, a partir da mesma, estima-se as quantidades de emissdes dos
demais gases contaminantes.

M —kt

S o 1
i i
QCH4 %Z ZkLo 10 ’
i=1 j=0.1
A equacao possui fatores de emissdo ou parametros essenciais, ja que proporcionam a informacgdo
adequada para poder estimar com mais precisao a quantidade e tipo de emissdes formadas em um
aterro de RSU, estes parametros incluem fatores tdo importantes na producdo de biogas quanto a
umidade, a temperatura, a quantidade de nutrientes disponiveis para os microrganismos, o pH, a
composicdo dos RSU, a presenca de residuos perigosos... ja que a formacgdo de biogas esta baseada
em reacles bioldgicas anaerodbicas, nas quais os fatores ambientais externos influenciam de uma
maneira importante.

O modelo utiliza dois tipos de fatores de emissao padrdo para a k (constante de geracdo de biogas) e
a Ly (potencial de geracdo de biogas). A primeira esta influenciada pela temperatura, umidade,
disponibilidade de nutrientes para os microrganismos e o pH, e a segunda, pelo tipo e a composicao
dos RSU.
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- k = influenciada pela temperatura, umidade, disponibilidade de nutrientes para os
microrganismos e o pH.
- Ly = influenciada pelo tipo e a composicdo dos RSU.

Os fatores padrao sdo os da CAA (Clean Air Act) baseados na normativa dos EUA e os de inventario.
Estes Ultimos sdo os que a EPA recomenda para estimar emissOes e realizar um inventario das
mesmas, de um modo geral, pudendo ser aplicado as condigdes normais que ocorrem em qualquer
aterro de RSU.

Também existe a opgao de poder introduzir estes fatores de emissao estimados com os dados do
aterro sobre o quais se pretenda estimar suas emissGes. Esta opcao seria a mais correta, ja que
seriam consideradas as caracteristicas e fatores ambientais do aterro especifico, que como ja se
contou, s3o muito importantes para poder conhecer de um modo mais fidedigno a quantidade de
biogas e dos gases que o compdem, gerados em um aterro.

Os dados requeridos pelo modelo LandGEM para estimar as emissOes produzidas em um aterro de
RSU s3o basicamente:

# ano de abertura.

¢ ano de fechamento (Quando desconhecido é calculado considerando a quantidade de RSU
anual introduzida e a capacidade total calculada do aterro).

& quantidade anual de RSU depositados.
@ Lo e k padrdo ou calculando-as com os dados caracteristicos de cada instalagdo.

@ gases contaminantes que se deseje estimar.

6.5.2. Potencial do biogas

Em 2003 foram contabilizadas mundialmente 1.150 plantas de conversao de biogas em energia
(ISWA, 2004), com uma producdo de energia de 3.920 MW e uma taxa de extracdo de 3,1 m>/t/ano
(Willumsen, 2003). Posteriormente, a EPA reuniu informacdo atualizada sobre 509 plantas de biogas
operativas nos Estados Unidos até 2009. A nova informacdo e as estimacOes baseadas em dados
prévios indicam que em 2008 existiam no mundo aproximadamente 1.400 plantas de biogas (Boulet,
2010). Atualmente, a utilizacdo do biogas para aplicagbes energéticas (nos aterros tradicionais e
biorreatores) é de apenas, aproximadamente, 10% de seu uso potencial.

Com relagdo a Espanha, em pouco mais de 10 anos passou-se de 0 a mais de 40 plantas de biogas
de aterro. Atualmente, em 42 aterros espanhois o biogas esta sendo aproveitado para gerar energia
elétrica através de mais de 100 motores de cogeragdo, com uma potencia instalada que supera os
100 MW (Carreras, 2011a). Este rapido crescimento teve origem ambiental, ja que foi motivado pela
entrada em vigor do Real Decreto 1481/2001 que regula a eliminacdo de residuos mediante depdsito
em aterro que, por sua vez, foi emitido por exigéncia da Diretiva Europeia relativa ao deposito de
residuos (Diretiva 1999/31/CE).

Os aterros sanitarios de Bandeirantes (Brasil), Monterrey (México) e Dofia Juana (Colombia), dentre
outros, sdo exemplos de aproveitamento energético do biogas extraido dos aterros sanitarios da
regiao da ALC, que surgiram como projetos MDL.

O biogas pode ser usado na geracdo de energia sempre que as condices do mercado energético
local assegurem sua viabilidade. A energia produzida desta forma desloca o consumo de combustiveis
fosseis e reduz as emissoes de gases de efeito estufa pelas plantas geradoras existentes. Os sistemas
de aproveitamento da energia do biogas podem ser de varios tipos e serdo vistos no Capitulo 9.
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6.6. Projetos MDL em aterros sanitarios.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é uma ferramenta que permitiu financiar projetos
para reduzir as emissGes de GEE em paises nao industrializados, tendo como condicao indispensavel
que contribuam ao desenvolvimento social, econdmico e ambiental do pais onde sdo implementados.
Os projetos relacionados com a captura de biogas em aterros estdo contemplados como projetos
MDL.

Esse mecanismo permitiu o registro de 7.800 projetos e programas em 107 paises em
desenvolvimento, com investimentos de centenas de bilhdes de ddlares, o que significou 1.500
milhdes menos de toneladas de gases de efeito estufa lancados na atmosfera (IPS, 2014).

Em abril de 2012, a América Latina e o Caribe (LAC) tinhan registrados 584 projetos de MDL (15% do
total), 1.832 tinha China (47%) e 786 India (20%). Contudo, em termos relativos, a participacdo da
ALC no MDL é muito maior do que em outras regides do mundo, como Europa e Asia Central, Africa e
Oriente Médio, que tém apenas 1%, 3% e 1% do total de projetos, respectivamente (Statistics MDL,
2012).

Com respeito ao tipo de projetos MDL na ALC, os relativos a captura de metano em aterros, com
12%, ocupam o terceiro lugar depois dos projetos de energias renovaveis (56%) e projetos de
metano evitado (21%). Logo atras estdo os projetos de eficiéncia energética, tanto do lado da oferta,
quanto da demanda (3% cada um), os projetos de reflorestacdo e plantio de arvores (2%), a
reducdo de HFC e N,0 (2%) e a troca de combustivel (1%).

No entanto, atualmente o instrumento das Nacgdes Unidas para apoiar projetos de emissdes de
carbono em paises em desenvolvimento, o MDL (responsavel pelas reducgdes certificadas de emissdes
(RCEs)), estd em crise devido ao colapso dos pregos que sao pagos por créditos de carbono. O preco
das RCEs caiu para 0,30 dolares em 2014, comparado a mais de 30 dolares em 2009.

O MDL entrou em colapso porque nos Ultimos anos a demanda dos principais compradores caiu,
paises forgados a reduzir suas emissGes poluentes sob o Protocolo de Kyoto, porque as metas de
reducdo ndo aumentaram significativamente, pois houve um crescimento econémico mais lento .
Segundo o presidente do conselho executivo do MDL, a fonte do problema foi a diretiva da Unido
Européia (UE) de 2009 (para restringir a possibilidade de créditos internacionais e proibi-los
totalmente a partir de 2020), que entrou em vigor em 1 de janeiro de 2013 (ISP, 2014a).

Para a Alianga dos Pequenos Estados Insulares (APEI, AOSIS em inglés), criada em 1990 com o
objetivo principal de consolidar as vozes dos SIDS para enfrentar o aquecimento global, dado que o
financiamento é um pilar central do acordo climatico de 2015, O status atual do MDL é outro
problema preocupante. Do ponto de vista da AOSIS, eles argumentam que o prego das RCEs pode
ser aumentado com “tecnologias verdes e com incentivos para os paises terem projetos mais
favoraveis ao meio ambiente” através do MDL (ISP, 2014b). Em 2012, o SIDS tinha 31 projetos em
andamento e 10 projetos registrados, totalizando 8215 mil RCEs. Em 2015, 28 SIDS ndo tinham
projetos de MDL em preparacao (Williams, 2015).

6.6.1. Caso pratico. Nova planta no aterro sanitario de Bordo Poniente (México)

Ha alguns meses, concretamente no dia 1 de novembro de 2012, divulgou-se a adjudicagdao do
contrato de exploracdo da planta de biogas do aterro sanitario de Bordo Poniente (México) ao
consorcio BMLMX Power Company SAPI durante 25 anos. O consorcio, formado por trés empresas
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espanholas (Energia Sur de Europa, CLP Organogas e Tegner) e empresas mexicanos (RAM Carbon
México, JCH Inversion Redituavel e Iberaltec), sera encarregado de administrar a producdo de biogas
do aterro de Bordo Poniente, do Distrito Federal do México, o maior aterro do México que acumulou
residuos durante duas décadas.

O contrato implica o saneamento e o fechamento definitivo do aterro, que acumula 72 milhdes de
toneladas de residuos e gera 26% dos gases de efeito estufa emitidos pela Cidade do México. O
projeto inclui a construgdo de uma planta que utilizara o biogas para gerar 58 megawatts por hora. A
nova planta de biogds implica um investimento de 125 milhGes de euros. A licitacdo permitira ao
consorcio gerir uma concessao de 25 anos para produzir biogds em Bordo Poniente. O projeto foi
considerado o quinto mais importante da ALC. Quando expire a concessao, o coqsércio espanhol
mexicano deixard a administracdo do aterro em maos da comissdao Nacional da Agua. O projeto
energético e fechamento definitivo de Bordo Poniente evitara a emissdo a atmosfera 1,2 milhdes de
toneladas de CO, por ano.

6.7. Aterro Biorreator Anaerdbico

O Regulamento da Lei de Ar Limpo da USEPA (40 CFR 63.1990, Normas Nacionais de Emissdes para
Perigosos Contaminantes do Ar) define um aterro biorreator anaerdbico como: "Um aterro sanitério de
RSU, ou uma parte dele, ao qual se adiciona liguido, incluido o lixiviado ou o condensado do biogas, a
massa de residuos de maneira controlada (geralmente em combinacdo com a recirculacdo de
lixiviados) para chegar a uma média minima de umidade de 40% em peso, a fim de acelerar ou
melhorar a biodegradacdo anaerobica dos residuos’.

Portanto, a fungdo principal do verdadeiro biorreator é acelerar a degradacado e estabilizar os residuos
mantendo a umidade adequada para os microrganismos (Reinhart et al., 2002).

A pesquisa indica que um aterro biorreator pode gerar biogas a um ritmo mais alto do que os aterros
tradicionais (Yazdani et al., 2006). O biogas também é gerado durante um periodo de tempo mais
curto, devido ao fato de que se esgota antes a fonte de residuos (Figura 31). O resultado é que o
biorreator produz mais biogas, e em um periodo de tempo mais curto do que o aterro tradicional.

Volume de gas

ATERRO
BIORREATOR

ATERRO
TRADICIONAL

Tempo
(anos)

T
o 20 40 60 80

Fonte: Yazdani, 2007
Figura 31: Producdao de metano em um aterro biorreator e um aterro convencional

6.7.1. Caracteristicas dos aterros biorreatores anaerébicos

Os lixiviados sao inseridos no biorreator para estimular o processo de biodegradagao natural. Os
biorreatores com frequéncia precisam de outros liquidos tais como aguas pluviais, aguas residuais, e
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lodos das plantas de tratamento de aguas residuais para complementar o lixiviado e melhorar, assim,
0 processo microbioldgico através do controle da umidade (Reinhart and Townsend, 1998).

O aterro biorreator se diferencia de um aterro convencional na recirculacao controlada do lixiviado; os
aterros que somente recirculam os lixiviados ndo necessariamente funcionardo como biorreatores
otimizados.

Assim, o conteldo de umidade é o fator mais importante que promove a degradacdo acelerada. A
tecnologia do biorreator estd baseada na manutengdo do conteldo da umidade ideal, proximo a
capacidade de campo (aproximadamente entre 35 e 65%) e na adigdo de liquidos quando seja
necessario para manter essa porcentagem. O conteido de umidade, combinado com a agdo bioldgica
dos microrganismos presentes nos residuos € o que produz a degradacdo dos mesmos. Uma
consequéncia €, como ja se afirmou, que produz mais biogas em um periodo de tempo mais curto do
gue o aterro convencional.

6.7.2. Vantagens potenciais dos aterros biorreatores anaerdbicos

O fato de que a decomposicdo e estabilizacdo bioldgica dos residuos em um aterro biorreator ocorra
em um periodo de tempo muito mais curto do que em um aterro convencional (seco) proporciona
uma série de vantagens (Valencia, R. 2008), os quais sao descritos abaixo (EPA, 2003):

» Decomposicao e estabilizagdo bioldgica dos residuos em anos, enquanto nos aterros convencionais

demoram décadas.

Baixa toxicidade e mobilidade dos residuos devido as condigGes anaerdbicas.

Redugdo dos custos de tratamento dos lixiviados.

Ganha-se entre 15 e 30% de espaco nos aterros, ja que aumenta-se a densidade dos residuos.

Ocorre um significativo aumento da geracdo de biogas que pode ser utilizado para produzir

energia.

* Reduz a manutengdo poés-fechamento.

e Como o biogas € gerado antes, e em um periodo curto de tempo, pode ser recuperada uma maior
quantidade diminuindo as emissdOes a atmosfera, prevenindo o efeito estufa e reduzindo ao
minimo os riscos ambientais associados a decomposicdo do residuo (Figura 32).

B Filipinas (1%) india (2%)

B Nigéria (1%) Brasil (2%)

[ Argentina (1%) B Africa do Sul (2%)

B 1lia (1%) I Polénia (2%)

. Reino Unido (1%) Arabia Saudita (3%)

[ Colémbia (1%) Canada (3%)

[ Australia (1%) México (4%)

[ Alemanha (1%) I Russia (5%)

[ Turquia (1%) [ china (6%)

I cCoreia do Sul (1%) Estados Unidos (17%)
Ucrania (2%) Todos os demais (40%)

Fonte: EPA, 2004.
Figura 32: Emiss6es mundiais de metano de aterros (2005)

Por sua vez, esta circunstancia favorece a aplicagdo em projetos de recuperacao de energia. Alguns
estudos indicam que o biorreator aumenta a possibilidade de tornar rentavel a recuperagdo do biogas
e, ao mesmo tempo, reduz as emissoes fugitivas (Yazdani et al., 2006). Isto representa que sdao uma
boa oportunidade para os projetos de recuperacao de energia. Como ja foi comentado, atualmente a
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utilizacdo do biogas para aplicacbes energéticas (nos aterros tradicionais e biorreatores) é apenas de
10% de seu uso potencial. O Departamento de Energia dos EUA estima que se atualmente a
tecnologia de biorreatores fosse aplicada a 50% dos residuos depositados em aterros, poderia
proporcionar mais de 270 bilhdes de pés cubicos de metano por ano, o que equivaleria a um por
cento das necessidades elétricas dos Estados Unidos.

6.7.3. Fatores a serem considerados nos aterros biorreatores anaerdbicos

A Agencia Americana de Protecdo Ambiental (USEPA) esta coletando informagdo sobre as vantagens
e inconvenientes dos aterros biorreatores através de estudos de casos de aterros existentes e dados
adicionais, a fim de poder identificar normas especificas para os biorreatores ou recomendar os
parametros de funcionamento. A EPA, antes de identificar as normas ou recomendar os parametros,
deve considerar uma serie de fatores.

Os aterros biorreatores geralmente sao sistemas de engenharia com altos custos iniciais de
investimento e requerem um acompanhamento e controle adicionais durante sua vida Util, ainda que
possam representar um menor controle durante o periodo pds-fechamento do que o necessario para
os aterros convencionais. As questdes que devem ser abordadas durante o desenho e operacao de
um aterro sanitario biorreator sdo: O aumento das emissOes de gases; O aumento dos odores; A
instabilidade fisica da massa de residuos devido ao aumento da umidade e a densidade; A
instabilidade dos sistemas de revestimento; As possiveis filtragbes superficiais e os incéndios de
aterros sanitarios.

6.7.4. Pesquisas da EPA sobre o aterro sanitario biorreator. Caso pratico: aterro do
Condado de Yolo

A EPA esta estudando e realizando pesquisas e demonstragbes em aterros biorreatores a fim de
avaliar distintos aspectos como o desenho, a monitorizacdo, o comportamento, a viabilidade
econdmica, etc. Um dos principais estudos € o realizado no aterro sanitario do Condado de Yolo. Em
primeiro lugar, desenvolveu-se um biorreator a escala piloto e, dados os bons resultados obtidos,
posteriormente foram feitas duas escalas mais de demonstracao (3,5 e 6 acres), como parte do
Projeto XL da USEPA (United States Environmental Protection Agency). O objetivo geral do projeto é
gerir o residuo para uma rapida degradagao dos residuos sélidos e a maxima geragdo e controle de
emissOes. A degradacdo anaerdbica dos residuos é acelerada melhorando as condicoes do processos
bioldgico, o que implica inserir quantidades controladas de liquido (lixiviados, aguas subterraneas,
aguas cinzas, etc.).

Ensaio piloto

O projeto piloto de demonstracdo de Yolo consistiu na construgao e operagao de duas células piloto,
que continham cerca de 9.000 toneladas de RSU cada uma. Uma célula recebeu a recirculagao dos
liguidos, “célula melhorada”, enquanto a outra era operada como controle, isso €, como um aterro
tradicional (Yazdani et al., 2002).
As caracteristicas mais importantes foram:

& Um sistema de coleta de lixiviados sob os residuos de alta permeabilidade.

& Varios sensores de umidade e temperatura distribuidos pelas células (mais de 50) para
controlar o processo.

¢ Uso de um residuo permeavel (Green Waste) como cobertura didria para melhorar a
permeabilidade.
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& Uma geomembrana para cobrir a superficie e evitar emissoes de gases.

@ Introducdo e recirculagao de liquidos mediante a adicdo superficial em varios pontos.

¢ A extracdo de gas mediante a aplicagdo de um pequeno vacuo.

As caracteristicas especificas das células de ensaio foram: 100 pés por 100 pés por 40 pés de
profundidade. Os sensores de umidade e temperatura estavam em 3 camadas da célula melhorada e
em duas da célula de controle. A adi¢do de liquido foi lenta e de facil gestdo, de 0,2 a 0,6 gal/ft>.dia.
Apds varios anos de estudo, os resultados obtidos estdo na Figura 33. Como é possivel observar, ha
uma diferenca consideravel na produgao de biogas entre uma célula e outra.
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Fonte: Yazdani, 2007

Figura 33: Metano acumulado na célula melhorada e na célula controle. Experiéncia piloto.

Isto esta evidenciado na Ilustracdao 14, que mostra o estado das duas células depois dos anos de
pesquisa.

Célula Controle Célula Biorreator
Fonte: Yazdani, 2006.
llustracdo 14: Estado das células controle e biorreator depois de uns anos de pesquisa.

Como evidenciam as imagens, a célula Biorreator sofreu um maior ajuste como consequéncia de que
0s processos degradativos ocorreram mais rapidamente. Os bons resultados alcangados na
experiéncia piloto motivaram a realizagdo de um ensaio a escala de demonstracao.
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Escala de Demonstracdao

A segunda fase do projeto implicou a construcao de um mddulo de 9,5 acres que continha uma célula
de 6 acres e outra de 3,5 acres no aterro central do Condado de Yolo (Califérnia). Todas as células
foram muito instrumentalizadas para controlar o rendimento do biorreator (sensores de umidade,
temperatura....).

Na Figura 34 sdo apresentados os resultados obtidos com relacdo a porcentagem de volume de
metano acumulado no conjunto das experiéncias realizadas com as células anaerdbicas sensorizadas
no aterro de Yolo, dentro do projeto XL da EPA. Em todos os casos, foram obtidos valores superiores
aos estimados para uma célula controle (Yazdani et al., 2006).

Metano (pés cibicos padrao/libra de residuos secos)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tempos (dias posteriores ao inicio da adigao de liquidos)

—A—  AreaNordeste de 3,5 Acres (Projeto a Escala de Demonstragao) —®—  Areaoeste de 6 acres (Projeto a Escala de Demonstragéo)

—&—  Estimagio da EPA (Agéncia de Protegdo Ambiental dos Estados Unidos). —#—  Projeto a Escala Piloto
Aterro em seco tipico da regido arida

Fonte: Yazdani, 2006-2007.

Figura 34: Metano acumulado nas células controle e biorreator. Projeto de demonstragao

Do mesmo modo, a Figura 35 apresenta os resultados obtidos com relagao ao ajuste produzido no
conjunto das experiéncias feitas nos Estados Unidos com as células anaerdbicas sensorizadas dentro
projeto XL de a EPA. Em todos os casos, os valores obtidos sdao superiores aos estimados para uma
célula convencional. Observa-se um ajuste maior nas células anaerdbicas biorreatores do que na
célula controle.
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Figura 35: Ajuste produzido na célula controle e nas células anaerdbicas biorreatores

Como conclusGes do estudo é possivel dizer que o aterro piloto biorreator de Yolo County se
comportou como era esperado em praticamente todos os aspectos. Dentre os principais beneficios
cabe destacar o aumento da captura de metano para energia e a prevencao das emissGes de metano.
Este sucesso serviu de base para a ampliacdo em grande escala do proprio aterro. Os resultados
obtidos na célula maior confirmam novamente o maior rendimento alcancado nas células infiltradas
com liquido.

Resumo do Capitulo 6

Dos métodos atualmente existentes para o tratamento dos residuos, o deposito continua sendo a
opcao mais utilizada devido aos baixos custos econémicos que representa, a rejeigdo social a
incineracdo e as limitagbes existentes para reciclar residuos. Apesar de sua simplicidade em
comparagao com outras tecnologias (incineracdo, gaseificacdo), o que constitui uma vantagem, o
aterro sanitario ndo admite ato improvisados. Deve ser contemplado como uma obra de engenharia
que exige um projeto concreto que, baseado em estudos adequados, permita a escolha apropriada
da solugcdo mais convenientes. Um aterro é considerado sanitario quando sao tomadas as medidas
oportunas para evitar tudo o que seja nocivo ao meio ambiente. De acordo com uma publicacao do
Banco Mundial em uma revisdo global da gestdo de residuos sdlidos, 59% dos residuos no mundo
sao aterrados (Hoornweg e Bhada-Tata, 2012).

Ao enterrar os residuos, a fracdo organica contida nele se degrada de forma lenta e em condigGes
anaerobicas, o que faz com que ao longo do tempo nos aterros sanitarios sejam formado o biogas no
interiores de suas plataformas de deposito. E conveniente extrair este gas ndo apenas do ponto de
vista ambiental, pois evita-se a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), mas também porque pode
ser utilizado como fonte de energia. Uma instalacao de extragao de biogas de aterro esta constituida,
principalmente, por pogos de captagdao, tubos associados, conjunto de valvulas, equipamento de
controle e monitorizagdao, bomba de extracdo, sistemas de limpeza do biogas e equipamentos de
aproveitamento e eliminagdo dos gases restantes e, ademais, dos fornecedores de energia que fazem
com que tudo funcione.
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A geragao de biogas depende de varios parametros: temperatura, indice de umidade, composicao,
estrutura e antiguidade de os residuos, uso de cobertura final e desenho.

Existem modelos para estimar a geracdo de biogas em um aterro sanitario. Destes, o USEPA
LandGEM é o modelo mais utilizado nos Estados Unidos e em um grande numero de paises (EPA,
2005b). Dele, versGes adaptadas as caracteristicas de alguns paises da ALC foram feitas (América
Central, Equador, Coldmbia, México, ver Webgrafia).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é uma ferramenta que permitiu financiar projetos
para reduzir as emissdes de GEE em paises ndo industrializados, como é o caso dos projetos
relacionados com a captura do metano em aterro. Esse mecanismo permitiu o registro de 7.800
projetos e programas em 107 paises em desenvolvimento, com centenas de bilhdes de ddlares em
investimentos, o que significou menos 1.500 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa liberados
na atmosfera (IPS, 2014a).

No entanto, atualmente o instrumento da Organizacdo das NagOes Unidas para apoiar projetos de
emissdes de carbono em paises em desenvolvimento, o MDL, (responsavel por reducdes certificadas
de emissbes (RCEs)), esta em crise devido a colapso dos precos pagos pelos créditos de carbono. O
prego das RCEs caiu para 0,30 dolares em 2014, comparado a mais de 30 ddlares em 2009. Segundo
o presidente do conselho executivo do MDL, a fonte do problema foi a diretiva da Unido Européia
(UE) de 2009 (para restringir a possibilidade de créditos internacionais e proibi-los completamente a
partir de 2020), que entrou em vigor em 1 de janeiro de 2013 (ISP, 2014a).

Para a Alianca dos Pequenos Estados Insulares (AOSIS), criada em 1990 com o objetivo principal de
consolidar as vozes dos SIDS para enfrentar o aguecimento global, dado que o financiamento é um
pilar central do acordo climatico de 2015, o status atual do MDL é outro assunto preocupante. Do
ponto de vista da AOSIS, eles argumentam que o preco das RCEs pode ser aumentado com
“tecnologias verdes e com incentivos para os paises terem projetos mais favoraveis ao meio
ambiente” através do MDL (ISP, 2014b). Em 2012, os SIDS tinha 31 projetos em andamento e 10
projetos registrados, totalizando 8215k RCE. Em 2015, 28 SIDS ndo tinham projetos de MDL em
preparagao (Williams, 2015).

Com relagdo aos aterros biorreatores, nos Estados Unidos esta sendo realizada ha alguns anos uma
importante pesquisa pelas vantagens que possuem em relacdo com os aterros convencionais. Um
aterro biorreator anaerdbico é um sistema isolado do meio que favorece a degradacdo microbiana
dos residuo biodegradaveis mediante a adicdo de umidade, controlando as condigdes que influenciam
0 processo. Seu funcionamento esta baseado em adicionar quantidades controladas de um liquido
para aumentar o conteldo de umidade do lixo depositado nos aterros, favorecendo a biodegradacao
anaerdbica por estimulagao dos microrganismos presentes. O mais usado € a recirculagao do efluente
de drenagem (lixiviados). O objetivo é acelerar o processo degradativo dos residuos biodegradaveis e
a producdo de biogas, estabilizando o processo em um prazo de tempo mais curto, de cerca de 10
anos, diante dos mais de 30 anos de duragdao dos aterros sanitarios convencionais. Dentre suas
principais vantagens destaca-se a redugao da emissao de GEE, poder aproveitar o biogas e recuperar
ambientalmente a regido. Seu principal inconveniente € que possui um maior custo e a necessidade
de um maior acompanhamento para controlar a adicao do lixiviado e a estabilizacao do aterro.

Atualmente nos Estados Unidos existem muitos projetos de pesquisa relacionados com esta
tecnologia. A EPA esta acompanhando diversos aterros biorreatores a fim de resolver as incertezas
gue ainda existem sobre a estabilidade da massa de residuo, o comportamento do revestimento e o
aumento das possiveis emissdes quando se produz maior quantidade de biogas. Um dos estudos que
realizado ha varios anos esta no aterro sanitario de Yolo (Califérnia). Os bons resultados obtidos em
células piloto levaram a realizacao de um aterro biorreator a escala de demonstracdo no qual também
se comprovou que existe uma diferenga significativa na produgdao de biogas em um espago maior, o
gue confirma que o processo degradativo sofreu uma importante aceleragao.
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7.0 Biogas

Biogas € o nome genérico dos gases produzidos como consequéncia da degradacdo anaerdbica ou
biometanizacao dos residuos organicos, independentemente da matéria prima e da técnica utilizada.
Aquele produzido a partir da matéria organica dos RU nos aterros também é conhecido na bibliografia
como gas de aterro.

O biogas esta constituido principalmente por metano e didxido de carbono. O valor energético do
biogas, portanto, estara determinado pela concentracio de metano, dentre 20 a 25 M)/m’,
comparada com 33 a 38 MJ/m?> do gas natural (Werner et al 1989). Sua densidade é de 1,2 kg/m?, de
modo que é menos denso do que o ar, e sua temperatura de inflamacdo é de 600°C. A composigao
do biogas afeta as possibilidades de seu aproveitamento, ja que a concentragdo de metano determina
seu Pci e uma elevada concentracao de alguns de seus componentes pode torna-lo suficientemente
corrosivo como para fazer invidvel seu aproveitamento energético, principalmente em motores.

7.1. Caracteristicas dos principais constituintes

Como ja foi comentado, o biogas esta constituido principalmente por metano e didxido de carbono.
Aquele gerado nos aterros de RU, devido a variabilidade da matéria organica destes residuos, contém
também outros gases presentes em minimas quantidades, dependendo da composicdo dos residuos,
da idade do aterro, das condicbes do lugar, da gestdo do aterro e da presenca de um sistema de
coleta do biogas (Carreras et al., 2005).

A composicdo e producdo do biogas depende do substrato digerido e do funcionamento do processo.
Considerando a heterogeneidade na composicdo dos residuos (e, portanto, seu contelildo energético),
a quantidade de biogas que pode ser produzida a partir de um determinado tipo de substrato
dependera de sua composicdo quimica. Como dado orientativo a Tabela 44 mostra a composicdo do
biogas em funcgdo do substrato utilizado.

Tabela 44: Composicao do biogas em fungao do substrato utilizado

Componente Residuos Agricolas Lodos de Residuos Gas de Aterro
Depuradora Industriais
Metano 50-80% 50-80% 50-70% 45-60%
Dioxido de carbono 30-50% 20-50% 30-50% 40-60%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogénio 0-2% 0-5% 0-2% 0-0,2%
Sulfureto de hidrogénio 100-700 ppm 0-1% 0-8% 0-1%
Amoniaco Vestigios Vestigios Vestigios 0,1-1%
Mondxido de carbono 0-1% 0-1% 0-1% 0-0,2%
Nitrogénio 0-1% 0-3% 0-1% 2-5%
Oxigénio 0-1% 0-1% 0-1% 0,1-1%
Compostos organicos Vestigios Vestigios Vestigios 0,01-0,6% NMOCs

Fonte: Modificada de Coobs, 1990; Tchobanoglous, Theisen, and Vigil 1993; EPA, 1995 (Gas de aterro).

Geralmente, pode-se considerar que o biogas esta constituido principalmente por metano (50-60%) e
diéxido de carbono (30-40%) e, em menor proporcao, por nitrogénio (0-3%), hidrogénio (0-1%),
oxigénio (0-1%), compostos organicos volateis (vestigios) e sulfureto de hidrogénio (vestigios). Sua
composicdo média esta na Figura 36 (% em vol.):
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Figura 36: Composi¢do do Biogas

O biogéas, devido ao metano, possui um poder calorifico aproximado de 4.500 a 5.600 Kcal/m®. O
poder calorifico do biogas esta determinado pela concentracdo de metano (8.500 Kcal/m®), podendo
aumentar eliminando parte do CO, presente no biogas. A potencia calorifica inferior do biogas é de
aproximadamente 5.250 Kcal/m?, para uma riqueza em metano de 60%. As caracteristicas de seus
principais constituintes sao apresentadas a seguir.

7.1.1. Metano

E um gas incolor, inodoro e insipido. Sua massa especifica € inferior a do ar, isso €, de 0,717 diante
de 1,29, com um Pci de 35,0 MJ/m®. E altamente explosivo, seus limites, inferior e superior, de
explosividade no ar sdo, respetivamente, 5% e 15%. Sua solubilidade na agua é de cerca de 60 mg/I.
O metano ndo € um gas toxico, mas pode causar o deslocamento do oxigénio na atmosfera do solo e
criar um risco de asfixia. E um gas que incide de forma importante no efeito estufa, absorbe a
radiagdo infravermelha terrestre (calor) que, de outro modo, escaparia ao espago, caracteristica dos
gases de efeito estufa. E um GEE 21 vezes mais potente do que o CO,. O metano é mais abundante
na atmosfera agora do que em os ultimos 400.000 anos, e 150% mais alto do que no ano 1750. A
degradacdo da matéria organica mal gerida contribui significativamente (pelo menos em 5%) com as
emissdes de metano no mundo.

7.1.2. Dio6xido de carbono

Do ponto de vista quantitativo, 0 segundo gas importante na composicdo do biogas € o dioxido de
carbono (CO,). Este gas é inodoro, incolor e ndo inflamavel. E mais denso do que o ar. Apesar de sua
“ndo toxicidade” natural, o didxido de carbono € perigoso para a vida devido ao deslocamento do
oxigénio no sistema respiratdrio. E também um gas com uma importante incidéncia no efeito estufa.

7.1.3. Compostos minoritarios

Nitrogénio (N,) e Oxigénio (O,): O nitrogénio e o oxigénio, principais constituintes do ar, somente
estdo presentes no gas de aterro quando o ar atmosférico penetra na plataforma de residuo.

Hidrogénio (H,): O Hidrogénio € produzido nas primeiras fases da degradagdo anaerdbica da matéria
organica. E um composto “na

nao toéxico”, mas pode atuar como um simples asfixiante pelo
deslocamento do oxigénio. O hidrogénio é o gas mais leve e tende a subir rapidamente a atmosfera.

Monéxido de Carbono (CO): O mondxido de carbono é um gas muito tdxico. E incolor, inodoro e
inflamavel. Esta presente no gas de aterro em concentragdes muito pequenas, préximas ao 0,001%
em vol., e quando ocorre a combustdo do residuo na auséncia de oxigénio.

Amoniaco (NHs): O amoniaco pode ser produzido em pequenas quantidades durante as fases iniciais
da degradacdo anaerdbica. Sem embargo, também pode ser encontrados no biogas de aterro
concentragdes de amoniaco de cerca de 30 mg/m?>.
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Sulfureto de Hidrogénio (H,S): O sulfureto de hidrogénio € um composto altamente toxico e
inflamavel. Seu cheiro também é desagradavel. E emitido geralmente em quantidades pequenas, mas
quando o residuo contém grandes quantidades de compostos de enxofre, a produgdo de sulfureto de
hidrogénio pode ser significativa. E de vital importancia saber qual é sua concentracdo, ja que sua
presenca pode afetar as possibilidades de aproveitamento energético do biogas devido ao seu alto
poder corrosivo.

Compostos organicos volateis (COV’s): Estes compostos podem representar entre 1 e 2 % do volume
do gés de aterro, isso &, cerca de 3 mg/m°. E importante conhecer estes compostos do ponto de vista
ambiental, ja que alguns deles podem ser perigosos para a salde em concentragGes elevadas.

Os compostos organicos volateis estdo constituidos por um nimero importante de hidrocarbonetos,
especialmente alcanos e alcenos, e seus produtos de oxidagao (aldeidos, cetonas, alcoois e ésteres),
bem como de hidrocarbonetos aromaticos, compostos halogenados e compostos organosulfurados.

O crescente interesse na contaminacdo do ar por produtos gasosos fez com que na bibliografia sejam
citadas muitas pesquisas sobre compostos organicos volateis de gas de aterro. Estima-se que podem
ser encontrados até 350 compostos diferentes.

Siloxanos: Tém cada vez mais presenca no biogas e sdo motivo de preocupacdo, ndo porque sejam

prejudiciais para a salde humana ou o meio ambiente, mas pelos problemas técnicos que provoca na
valorizagdo energética feita do biogds, concretamente nos motores.

7.2. Equivaléncias do Biogas com outros combustiveis

A Figura 37 mostra as equivaléncias do biogas com outras fontes de energia
1,2 | alcohol
0,8 Kc_:I] de
carbon
g ®de Biogas | 0,70 m3 de
0,7 I de fuel-oil 0% CH, +30% CO, gas natural

6.000 Kcal

T
1,5 Kg de 6,8 kwh
madera electricidad

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das informagdes coletadas.

0,8 | de gasolina

Figura 37: Equivaléncias do biogas com outros combustiveis

7.3. Utilizacao do Biogas como fonte de energia

A utilizagdo do biogas como fonte de energia aumenta todo dia, conforme valoriza-se mais as
energias renovaveis como alternativa as fontes tradicionais de energia de origem ndo renovavel
(petroleo, gas, carvao, etc.). O biogas pode ser utilizado em praticamente as mesmas aplicagoes
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energéticas desenvolvidas para o gas natural. Sua utilizacdo evoluiu ao longo dos anos. Suas
primeiras aplicagbes energgticas foram em cozinhas familiares e Iampadas em paises como a China e
a India.

A Tabela 45 mostra o consumo e rendimento dos principais aparelhos/equipamentos que utilizam
biogas em paises em desenvolvimento.

Tabela 45: Consumo de biogdas e rendimento de aparelhos utilizados em paises em desenvolvimento

Aparelho Consumo Rendimento
Queimador de cozinha 300-600 L/h 50-60%
Lampada (60 W) 120-170 L/h 30-50%
Geladeira de 100 | 30-75 L/h 20-30%
Motor a gas 0,5 m*/kWh 25-30%
Queimador de 10 kW 2 m’/h 80-90%
Infravermelho de 200 W 30 L/h 95-99%
Cogerador 1 kWe; 0,5 m*/kWh; 2 kW térmicos Até 90%

Fonte: Hilbert, 2005.

Um metro clbico de biogas em sua total combustdo € suficiente para: Gerar 1.25 kW/h de
eletricidade; Gerar 6 horas de luz equivalente a uma lampada de 60 watt; Fazer funcionar um
refrigerador de 1 m> de capacidade durante 1lhora; Fazer funcionar uma incubadora de 1 m? de
capacidade durante 30 minutos; ou Fazer funcionar um motor de 1 HP durante 2 horas.

Hoje em dia as aplicagdes mais interessantes (Figura 38) sdo: Obtencdo de calor por combustdo
direta; Motores para a geragao de eletricidade com e sem recuperacao de calor (cogeragao);
Sistemas de cogeracdo; Integragdo a rede de gas natural e Combustivel para Veiculos motorizados.
Destas, as mais comuns sao a combustdo direta para a producdo de calor e a geracdo de energia
eléctrica com motores de cogeragdo. N3o obstante, existe um interesse crescente por outras
alternativas como sdo sua aplicagdo como combustivel de automacdo e sua integracao na rede de
gas natural. A Figura 38 também mostra o grau de limpeza a ser aplicada ao biogas em funcdo de
Sseu uso.

=

w ATERRO

ELETRICIDADE E CALOR
< COM MOTORES
BIOGAS DE COGERACAO E TURBINAS

INTEGRACAO EM LINHAS

DIGESTORES DE GAS NATURAL

ANAEROBICOS

COMBUSTIVEL
PARA VEICULOS

@ PILHAS DE COMBUSTIVEL

composicdo, mais acentuadas e rapidas dependendo
da biomassa de origem e das condi¢oes do processo.

n Particularidade: pode mostrar variagoes em sua

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das informagdes coletadas.

Figura 38: AplicagGes atuais do biogas de maior interesse e grau de refinamento necessario
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7.3.1. Obtencdo de calor por combustao direta

A aplicagdo do biogas para a obtencdo de calor por combustdo direta € a que menos requisitos de
qualidade necessita, enquanto sua aplicacdo em pilhas combustiveis é a que exige um maior nivel de
pureza.

O biogas pode ser utilizado na geracdo de calor, através de sua combustdo. O biogas misturado com
o ar pode ser queimado em um amplo espectro de artefatos, decompondo-se principalmente em CO,
e H,0.

A combustdo completa, sem excesso de ar e com oxigénio puro, pode ser representada pelas
seguintes equagdes quimicas:

CH4 + 20, = CO; + 2H,0
H,S + 3/20, = SO, + H,0

O requerimento minimo de ar seria de 21%, mas esta cifra deve ser aumentada para conseguir uma
boa combustao.

Devido ao conteudo de didxido de carbono, o biogas tem uma velocidade de propagagao da chama
lenta de 43 cm/s e, portanto, pode escapar dos queimadores.

Suas aplicacOes sdo: aquecimento e agua quente, aquecimento dos digestores, incinerar ou esterilizar
residuos provenientes do setor médico, para a secagem de forragem e em aquecedores, cozinhas de
gas, lampadas ou queimadores-estufas, tanto de uso industrial quanto doméstico.

Como ja se referiu, também pode ser aplicado em outros aparelhos como refrigeradores domésticos
ou queimadores infravermelhos normalmente utilizados no aquecimento de ambientes na pecuaria (

se pode aplicar em outros aparatos, como refrigeradores domésticos o queimadores infravermelhos,
comumente utilizados em a aquecimento de ambientes em pecuaria (criagdo ou parto).
Recentemente foram desenvolvidos equipamentos para o resfriamento do leite e/ou outros produtos
agricolas, o que abre um importante campo de aplicagao direta e rentavel do biogas.

O principal inconveniente apresentado pelo biogas quando utilizado para produzir calor é a
necessidade de localizar a regido de consumo deste calor que esteja mais proxima possivel da regidao
onde ¢é gerado, ja que devido ao baixo poder calorifico do biogas, este ndo pode ser transladado de
forma rentavel por tubos. Assim, o normal é que o calor gerado pela combustdo do biogas seja
utilizado nas proprias instalagoes produtoras.

7.3.2. Geracao de eletricidade

Esta aplicagdo €, sem duvida, a forma mais interessante de usar o biogas atualmente. O biogas pode
ser usado para gerar eletricidade de trés formas diferentes: Motores de combustao unidos a
geradores de eletricidade; Turbinas ou microturbinas de gas e baterias de combustivel estacionarias

Geracao de eletricidade mediante motores de combustao

O biogas pode ser usado como combustivel para motores de combustdo interna, tanto de gasolina
(motores de ciclo Otto), quanto de diesel, mas previamente devem ser eliminadas impurezas que
podem afetar o rendimento e manutengao dos mesmos. O biogas tem uma octanagem que oscila
entre 100 e 1010, o que o torna muito adequado para motores de alta relagdo volumétrica de
compressao, ainda que como contrapartida tenha uma baixa velocidade de arranque.
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Geracdo de eletricidade mediante turbinas de gas

O uso das turbinas de gas aumentou consideravelmente por serem menos contaminantes devido a
seu melhor rendimento. Este crescimento foi favorecido pelo aumento da atividade no setor do gas e,
também, pelo crescimento sustentavel da demanda. Uma das vantagens das turbinas é que
demandam menor tempo de instalacdo do que outros sistemas equivalente, de modo que s3o
adequadas para projetos de desenvolvimento rapido. Possuem maior rendimento quando utilizadas
em ciclos combinados.

Apesar de seu bom funcionamento, é preciso considerar a forte dependéncia que apresentam estes
sistemas a determinados pardmetros como a umidade ou a pressdo, e que condiciona tanto a
potencia que a turbina é capaz de produzir, quanto seu rendimento.
Algumas de suas vantagens sao:
@ Podem produzir eletricidade e calor simultaneamente (cogeracao).
Praticamente todo o calor de processo pode ser recuperado (alto rendimento).
Podem operar conectados a rede eléctrica de forma continua.
Baixo nivel de contaminantes e ruidos.

Podem trabalhar em ciclo combinado (gas e vapor), aumentando seu rendimento.

& & & & B

Permitem o uso de combustiveis de baixo poder calorifico (biogas).

Hidrogénio e Pilhas combustiveis

A progressiva reducdo das reservas de combustiveis fosseis e os problemas ambientais associados a
sua combustdo, obrigam a procura de novas alternativas energéticas. Neste contexto, o hidrogénio
surge como um novo “vetor energético”, isso €, um transportador de energia primaria até os lugares
de consumo que também oferecem importantes vantagens. O hidrogénio se apresenta, assim, como
um dos melhores candidatos a “combustivel do futuro”.

Pode ser obtido a partir de fontes de energia renovaveis como a edlica, fotovoltaica ou hidraulica,
mediante a eletrdlises da agua, constituindo um processo ciclico totalmente limpo. Também pode ser
produzido a partir da biomassa por decomposicdo térmica ou bioldgica, bem como dos prdprios
combustiveis fosseis como o gas, o petroleo ou o carvao.

As tecnologias nos processos de hidrogénio e pilhas de combustivel sdo um novo campo promissor
que caminha a nova economia chamada do hidrogénio, que espera-se que seja comerciavel nos
proximos anos e que requerera um grande nimero de técnicos muito especializados na matéria.

7.3.3. Sistemas de cogeracao
Estes sistemas buscam a maior eficiéncia no aproveitamento da energia contida no biogas.

Nestes casos, a potencia mecanica provida pelo eixo do motor é aproveitada para gerar eletricidade
através de um gerador. Simultaneamente, e por meio de uma série de intercambiadores de calor
localizados nos sistemas de refrigeracdo (agua 6leo) do motor e na saida dos gases de escape,
recupera-se a energia térmica liberada na combustdo interna. Esta pode ser utilizada para aquecer a
agua, para a aquecimento do digestor, ou para qualquer uso industrial ou agroindustrial que requeira
energia calorifica. Deste modo, consegue-se um melhor aproveitamento da energia do que se poderia
conseguir mediante a geragao convencional de eletricidade, na qual o calor gerado no processo se
perde.
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As principais caracteristicas que deve ter um motor de biogas que gere energia eléctrica sao as
seqguintes:

¢ Uma vida (til operando a plena carga.

Excelente grau mecénico de eficiéncia.

Operagao e manutencado simples.

Rapida disponibilidade de pecas.

Baixo nivel de ruido e emissGes de gases contaminantes.

Resfriamento por agua para que esta seja aproveitada para outros fins.

¢ & & & & O

Que possa operar com biogas com um conteldo alto de umidade e vestigios de outros
gases, além do metano.

# Que nao contenha metais corrosivos.

InstalacOes de evacuacdo de energia elétrica

A energia produzida na unidade de cogeracado deve ser transformada e preparada para sua injegao na
rede. As plantas que produzem energia elétrica para ser inserida na rede possuem um Centro de
Transformagao ou uma Subestacdo Elevadora, quando a planta tem grandes dimensdes e a potencia
a evacuar justifica a investimento.

7.3.4. Integracdo narede de gas natural

O biogas deve ser submetido a um processo de purificagdo e enriquecimento para igualar-se com as
caracteristicas do gas natural. A tecnologia para tanto existe e demostrou sua viabilidade em outros
paises, como a Suécia. O biogas produzido neste tipo de plantas (biometano) possui uma composigao
semelhante ao que circula pela rede de distribuicdo geral. Com esta possibilidade surgiram novas
perspectivas de aproveitamento. O biogds, previamente depurado para que alcance os requerimentos
de qualidade do gas natural, pode ser introduzido em sua rede de distribuigao, ja que, como o gas
natural, estd constituido principalmente por metano, assim, pode ser usado em grandes centrais
eléctricas ou no setor de transportes.

Dentre as vantagens deste uso destacam-se:
¢ Reduz a dependéncia energética.

# Reduz os custos de transporte.

& A rede conecta a regido de producdo com as areas de maior densidade de populagdo, o que
permite que o gas chegue a novos consumidores.

& E possivel aumentar a produgdo em um lugar distante e ainda utilizar 100 % do gas.

# Permite melhorar a seguranga de fornecimento local, fator muito importante porque a maior
parte dos paises consomem mais gas natural do que produzem.

7.3.5. Combustivel para veiculos

Com a geragao de eletricidade, esta é a aplicagdo com mais futuro para o biogas. O uso do biogas
como combustivel no transporte é semelhante, tecnologicamente falando, ao do gas natural.

O biogas pode substituir o gas natural nos veiculos propulsados por este combustivel apds prévio

refinamento do biogas para eliminar impurezas (CO,, H,S, NHs, agua e particulas solidas) e, desta
forma, elevar os niveis de metano até quase 95% (IEA-Bioenergy, 2001). Neste sentido, foram
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desenvolvidos dois tipos de tecnologia para o refinamento e limpeza do biogas para seu uso como
combustivel para automagao:

@« A absorgao na agua (absorcao fisica).

@ A absorgao em alcanolamina (absorcdo quimica).

A escolha de uma ou outra tecnologia depende da composicdo do biogas, da capacidade do
tratamento e da aplicagao posterior do biogas.

Uma vez transformado, as possibilidades de uso sdo iguais:
& Comprimido.
# Liquefeito.

Atualmente esta sendo realizado na Espanha o projeto Agrobiomet, a demonstracao de um sistema
sustentavel de producdo e utilizagdo de biometano em vechiculos a partir de residuos animais e
alternativas de biomassa (Rodriguez et al., 2013).

7.4. Producao de energia a partir do Biogas nos SIDS

Em regides rurais de paises em desenvolvimento as aplicagbes energéticas sdo geralmente familiares,
utilizando-se principalmente para cozinhar e iluminar.

Com produgOes maiores, as aplicacdes mais evidentes sdo as duas mais utilizadas a nivel geral:

A) Unidades de motor de gas ou gerador: constituem o meio mais comum para produzir eletricidade
a partir de biogas. Para plantas pequenas e médias, costumam ser utilizados grupos motor-geradores
que podem ter potenciais de 1IMW. Em alguns casos, o calor recuperado a partir do resfriamento do
motor e dos gases de escape é utilizado para aquecimento. Os sistemas de produgao combinada de
calor e eletricidade (CHP) permitem um aproveitamento muito mais eficiente da energia quando se
usa adequadamente o calor excedente recuperado. Em algumas plantas maiores de biogas, utilizam-
se turbinas de gas ou de vapor.

B) A producao de calor em um sistema de caldeiras é outro uso frequente dado ao biogas, o qual
pode ser queimado em um forno ou sala de caldeiras para produzir 4gua quente, vapor ou ar quente
para aquecimento ou secagem; A tecnologia para produzir energia a partir de unidades de motor de
gas ou gerador e salas de caldeiras € muito conhecida, e existem na regido suficientes conhecimentos
e experiéncia na matéria, bem como pecas de troca.

7.5. Tratamento do biogas em fung¢ao do uso

O biogas deve ser refinado previamente em qualquer aplicagdo energética. Neste sentido, as
operacoes de depuracdo variam em funcdo do uso do biogas. A Figura 39 apresenta o tratamento
necessario em fungao da utilizagdo do biogas.

Os requerimentos de qualidade sdo maiores quando utilizado como combustivel de automagdo, é

injetado nas linhas de distribuicdo do gas natural ou utilizado em pilhas de combustivel. A purificacao
do biogas inclui a eliminagdao de CO,, SH,, NHs, agua e siloxanos.
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BIOGAS

DESULFURAGAO DESULFURAGAO PURIFICACAO PURIFICACAO PURIFICACAO
DO GAS DO GAS DO GAS

COMPRESSAO BOMBEAMENTO REFORMA

CALDEIRA COGERACAO ARMAZENAMENTO ODORIZAGCAO PILHA DE COMBUSTIVEL

Fonte: Elaborado pelo autor a partir das informagdes coletadas

Figura 39: Tratamento necessario ao biogas em fung¢ao de sua utilizagdo

ACONDICIONAMENTO DO BIOGAS

Devido ao seu alto conteido de umidade e outros gases, o biogas deve ser tratado e acondicionado
antes de seu aproveitamento nas unidades de cogeragdo. A seguir se indicam as caracteristicas do
gas que deve ser acondicionado:

& Reducdo e/ou eliminagao do H,S e vestigios de outros gases, purificagdo.
@ Reducdo de umidade.

@ Reducdo de CO..
o

Corregao, calibracdo e controle de pressao.

7.5.1. Reducdo da umidade

Quando o biogas sai dos biodigestores esta 100% saturado com umidade. Este problema aumenta
durante o verdo devido as altas temperaturas. Dentre os fatores que influenciam o contetido de
umidade encontram-se: o tipo de biomassa e porcentagem de dissolucdo. Junto ao vapor de agua na
corrente de biogas viajam particulas solidas que ndo reagem ou que se mantém inertes durante o
processo de biogasificagdo, ambos elementos sdo prejudiciais para o aproveitamento do biogas, de
modo que é necessaria uma reducdo destes até valores adequados para o uso do biogas como
material energético.

Os tubos de captacdo sao instalados de modo que os condensados fluam ao voltar ao digestor ou aos
pontos de descarga de condensados. A inclinagdo minima de instalagdo sera de 5%. Sera instalada
uma unidade de condensagdo antes do aproveitamento do biogas na unidade de cogeracdo. Quando
se resfria o biogas a temperaturas dentre 0 e 5°C, condensa-se a maior parte da umidade. Este tipo
de solucGes combinadas com outras técnicas para a reducdo de H,S ddo excelentes resultados e se
obtém um biogas de excelente qualidade.
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Os motores a biogas para a geracdo elétrica tem estabelecido como limite maximo de contetido de
umidade uma gama compreendida entre 70 e 80% HR, dependendo do fabricante do motor e do
contetido de particulas estranhas.

7.5.2. Reducado de HS

O biogas estd composto principalmente por gas metano (CH,) e CO, em proporcoes de 55-65% a 40-
45%, aproximadamente, e vestigios de outros gases como o Sulfureto de Hidrogénio (H,S). O
conteldo de H,S é dentre 0,1 e 1%. Apesar de ser uma porcentagem baixa, é necessario reduzi-la
devido a as seguintes razdes:

# Toxicidade do H,S.
Corrosao de metais por presenca de H,S e CO,.
Na combustdo pode-se formar SO,, que é altamente corrosivo.

Redugdo do poder calorifico do gas.

& & &

Favorece a formacao de hidratos.

O método mais comum e simples para a dessulfurizagdo do biogas € a injecdo de pequenos volumes
de oxigénio no interior do digestor. E um processo desenvolvido de maneira efetiva nos Ultimos 10
anos e aplicado com notavel sucesso na purificagao de biogas em biodigestores em toda Europa, mas
sobretudo na Alemanha. As sulfobactérias, bactérias oxidantes, transformam o H,S em enxofre
elementar e acido sulfidrico e agua através do fornecimento de oxigénios. Durante este tratamento
obtém-se um pd amarelo de enxofre depositado sobre a superficie da biomassa, nas paredes
interiores do digestor, etc. Este pé amarelo de enxofre pode ser utilizado como fertilizante. O
fornecimento de oxigénio é realizado mediante compressores. Quando a dosificagdo do oxigénio é
adequada, pode-se obter uma reducdo de H,S de até 95%. A quantidade de oxigénio fornecida ao
digestor é tao baixa que nao surgem problemas no interior do mesmo.

7.5.3. Reducado de CO;

Quando se demanda um biogas com maior qualidade e poder calorifico (para sua injecdo na rede de
distribuicdo geral é possivel reduzir o contetdo de CO,. Este tratamento estd especialmente indicado
para as grandes plantas de biogas, nas quais 0 gasto no sistema de purificacao esta justificado.

O método mais simples e eficiente para a eliminagdo do didxido de carbono é sua absorcdo na agua
de cal. Este método requer uma constante vigilancia devido a que a agua de cal se esgota e é
necessario reabastecé-la frequentemente. Podem ser utilizadas outras solugdes quimicas, ainda que a
mais econdmica seja a agua de cal.

Outro método € utilizar outro elemento fortemente alcalino como meio de absor¢ao destes gases,
como, por exemplo, os efluentes de cultivos de micro algas. Se injeta o biogas contra a corrente
nestas aguas, de maneira que a agua resultante desta reagao contém carbonato de hidrogénio.
7.5.4. Tratamento mediante filtros

O tratamento bioldgico de gases contaminados estabeleceu-se como alternativa aos sistemas

convencionais de tratamento de gases, especialmente quando os compostos contaminantes estdo em
uma concentragdo baixa e o fluxo a tratar € elevado. O principal componente de um biofiltro é o meio
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filtrante, no qual os compostos ndo desejados do biogas sdo absorvidos para poder ser degradados
posteriormente por microrganismos formados no meio.

O biogas € introduzido ao leito filtrante por meio de um soprador. O filtro consiste em um tanque
aterro de um meio filtrante (terras, lascas de madeira, musgo de turfa, pedra vulcdnica, uma mescla
de varios, etc.) acondicionado com um material volumoso (particulas de poliestireno, pedras, etc.)
cuja fungdo é dar suporte e, em alguns casos, como fonte de nutrientes aos microrganismos.

Resumo do Capitulo 7

O biogas procede de um processo degradativo da matéria organica em condicbes anaerdbicas. Esta
constituido, principalmente, por metano (CH4) entre 50 e 70%, e didxido de carbono (CO,), entre 30
e 50%, mais outra série de compostos presentes em pequenas proporgdes como hidrogénio (H,),
oxigénio (O,), nitrogénio (N,), Sulfureto de hidrogénio (H,S), Compostos organicos volateis (COV's) e
siloxanos, principalmente.

Tem muitas aplicagGes energéticas. Em regides rurais de paises em desenvolvimento é utilizado a
nivel familiar em cozinhas e lampadas, principalmente. Geralmente suas principais aplicacdes sao
combustdo direta para a producdo de calor e em motores de cogeragao produzindo eletricidade e
calor. Outros usos que estdao adquirindo cada vez maior importancia sdo sua utilizacdo como
combustivel em veiculos a motor e sua injecao na rede de gas natural.

Cada aplicacdao exige requerimentos de pureza, sendo o menos restritivo o uso para combustdo
direta. Em motores de cogeracdo deve-se controlar principalmente os niveis de acido sulfidrico e
siloxanos, por problemas de corrosdo e abrasdo, respectivamente. Para seu uso em veiculos a motor
e para injeta-lo na rede é necessario limpa-lo para conseguir as caracteristicas do gas natural. Ainda
que existam diferengas importantes no custo, existem no mercado tecnologias para aplicar qualquer
um dos usos mencionados.
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Glossario

Acetogénese: Etapa microbioldgica na qual os Acidos Graxos Volateis (AGV 's) e os alcoois formados
na Acidogénese, sdo degradados a acetato, gas carbbnico e hidrogénio, principalmente, por meio de
bactérias fermentativas.

Acido sulfidrico: Acido inorganico formado pela dissolucdo e dissociagdo na agua do sulfureto de
hidrogénio (H,S). Em estado gasoso € conhecido com o nome de sulfureto de hidrogénio.
Acidogénese: Etapa microbioldgica na qual os aminoacidos, acidos organicos e agucares produzidos
na Hidrdlise, sdo transformados em alcoois, didxido de carbono, hidrogénio e acidos graxos volateis
(AGV’s), mediante microrganismos fermentativos ou por oxidantes anaerobicos.

Acidos volateis: Acidos graxos que sdo produzidos pelas bactérias formadoras de acido.

Adubo: Refere-se a material organico estabilizado e filtrado, pronto para usos horticolas ou agricolas.
Se o material digerido anaerdbicamente é utilizado como adubo, deve ser estabilizados
biologicamente, normalmente através de arejamento e maturacao.

Aerobico: Na presenca de oxigénio.

Afluente: Matéria que entra em um digestor.

Alcalino: Condicao na que esta presente uma quantidade suficiente de substdncias alcalinas para
ensejar um pH acima de 7,0.

Anaerobico: Sem presenca de oxigénio

Aterro a céu aberto: Lugar onde se depositam os residuos a céu aberto de forma ndo controlada,
sem receber nenhum tipo de tratamento sanitario. Sinénimo de lixdo, despejo, etc.

Aterro controlado: Lugar para a disposicdo final dos residuos solidos, que ndo possui a
infraestrutura propria de um aterro sanitario, mas com algumas medidas de controle.

Aterro sanitario: Técnica de engenharia para o confinamento dos residuos solidos municipais.
Compreende o espalhamento, acomodamento e compactacdo dos residuos sobre um leito
impermeavel, sua cobertura com terra ou outro material inerte pelo menos diariamente, para o
controle de proliferacao de vetores e ou manejo adequado de gases e lixiviados, com o fim de evitar
a contaminacdo do ambiente e proteger a salde da populagdo. O aterro sanitario possui um projeto
de engenharia, controle de entrada na porta, pesagem e nao existem segregadores no local.
Bactérias aerobicas: Bactérias que vivem e se reproduzem apenas em um ambiente que contém
oxigénio disponivel para sua respiracao, como o oxigénio atmosférico ou oxigénio dissolvido na agua
Bactérias anaerobicas: Bactérias que vivem e se reproduzem apenas em um ambiente que ndo
contém oxigénio.

Bactérias formadoras de acido: Grupo de bactérias em um digestor que produzem acidos volateis
como um dos subprodutos de seu metabolismo.

Bactérias formadoras de metano: Grupo de bactérias em um digestor que utilizam acetato e H,
como fonte de energia e produzem metano.

Beneficios: Os beneficios tangiveis de um sistema de biogas sdo os que sdo facilmente
quantificaveis e tem um valor monetario. Estes beneficios incluem o valor do gas e do digerido
produzido. Beneficios intangiveis sdo aqueles que ndo estdo quantificados ou relacionados com um
valor monetario facilmente. Exemplos incluem o valor de uma melhora no saneamento ambiental e a
prevengao de odores.

Biodigestdo anaerobica: Processo bioquimico de fermentagdo microbiana de  substancias
organicas na auséncia de oxigénio.

Biodigestor: Elemento que permite a decomposicdo anaerdbica da matéria organica e a formagao
de biogas.

Biogas: Gas produto da decomposicao da matéria organica na auséncia de oxigénio pela acdo direta
de bactérias metanogénicas. Estd composto, basicamente, de gas metano, didéxido de carbono, acido
sulfidrico, nitrogénio e hidrogénio, entre outros.

Biol: Digestores ou Digerido. Subproduto semiliquido resultante da digestdo anaerdbica. Possui
um uso potencial como fertilizante organico. Pode ser aplicado de forma direta, ou sob prévia
separagao em duas fragoes, sdlida e liquida

Cabutz: A fracdo sdlida que resta depois da separacdo da suspensdo digerida da digestdo anaerdbica
termofila de esterco de vaca.
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Capacidade tampdo: Medida da resisténcia as mudancgas de pH causadas pelos compostos nos
lodos.

Carga do biodigestor: Processo de alimentacdo de excrementos o esterco

Casa de seguranca do motogerador: Construcdo que protege a instalagdo eléctrica e
equipamentos de aproveitamento energético do biogas

Cobertura diaria alternativa: Material que, ndo sendo terra, é usado para cobrir a superficie dos
aterros sanitarios ativos ao fim de cada dia, para controlar doencas, incéndios, odores, etc.
Compostagem: decomposigdo controlada da matéria orgdnica em condicOes aerdbicas pela qual o
material se transforma em material himico. O processo € exotérmico, dando como resultado um
aumento da temperatura. O processo é utilizado para melhorar a qualidade do esterco como
fertilizante

Coroa: Parte superior e plana do biodigestor.

Declive: A inclinagao das paredes da escavacao do biodigestor, com respeito ao solo.

Degradacdo: Decomposicdo da matéria organica por substancias quimicas, fisicas e / ou acdo
bioldgica.

Desidratacdo: Processo de eliminacdo de agua do efluente de um digestor.

Desnitrificagdo: Reducdo anaerdbica dos compostos de nitrogénio, tais como nitratos, a nitrogénio
elementar.

Digerido (Digestores): Subproduto semiliquido resultante da digestdo anaerdbica. Possui um uso
potencial como fertilizante organico. Pode aplicar-se de forma direta, o sob prévia separagao em duas
fragOes, sdlida e liquida

Digestdao Anaerodbica: O processo de degradacdo e estabilizacdo de materiais orgdnicos pela acdo
de bactérias anaerdbicas com a producdo de biogas (biometanizacdo). O processo é levemente
exotérmico.

Digestdao: Decomposicdo controlada de substdncias orgéanicas, normalmente sob condicoes
anaerdbicas

Digestor Anaerdbico de contato: Digestor anaerdbico no qual os microrganismos sao separados
da suspensdo efluente por sedimentagdo ou outros meios e devolvidos ao digestor para aumentar a
taxa de estabilizacao.

Digestor Anaerobico: Elemento construido para degradar a matéria organica por bactérias
anaerobicas.

Digestor continuo ou de alimentagdo continua: Digestor que carregado continuamente ou
regularmente com pequenas quantidades de residuo fresco a intervalos curtos. O residuo recém
carregado automaticamente desloca um volume igual de efluente e o processo continua sem
interrupcao

Digestor de mescla completa (CSTR em inglés): Digestor em que todo o contelido é misturado
para criar uma suspensao homogénea.

Digestor descontinuo: Digestor em que todo o material de alimentacdo € adicionado em uma so
carga. A descarga ocorre quando se chega ao final do tempo de retencdo.

Digestor fluxo pistao: Digestor no qual os materiais residuais entram por um extremo e empurram
os residuos mais antigos ao extremo oposto. Os digestores de fluxo pistdo ndo costumam ter
mescladores internos e a decomposicdo de matéria organica segrega a si mesma de forma natural ao
longo do comprimento do digestor

Digestor: Elemento que permite a decomposicao anaerdbica da matéria organica e a formagao de
biogas.

Digestores (Biol): Subproduto semiliquido resultante da digestdo anaerdbica. Possui um uso
potencial como fertilizante organico. Pode aplicar-se de forma direta, ou sob previa separagao em
duas fracgoes, sdlida e liquida

Dioxido de carbono (CO,): Gas resultante da queima ou completa oxidagdo de qualquer fonte de
carbono.

Disposicao final: Acdo de depositar ou confinar permanentemente residuos em diversos tipos de
lugares e instalacoes

Efluente: Lodo ou suspensado que sai do digestor

Enzima: Uma substdncias organica complexa (quase sempre uma proteina) produzida pelas células
vivas e que possui a propriedade de acelerar transformacoes tais como os processos de digestdo.
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Especificacboes Técnicas.- Conjunto de elementos técnicos que regulam o desenho, construcdo e
operacdo de Sistemas de Biodigestao. Especificacbes Técnicas Sistemas de Biodigestao. Pagina 9
Esterco: DejegOes animais, normalmente a matéria fecal do gado.

Facultativo: Capacidade dos microrganismos para viver tanto em condicdes aerdbicas, quanto
anaerobicas

Filtro de retencdo de acido sulfidrico: Sistema de depuragdo do biogas dos vestigios de acido
sulfidrico que o contaminam

Flutuante: Liquido retirado do lodo sedimentado. Flutuante se refere normalmente ao liquido entre
o lodo da parte inferior e a espuma da superficie de um digestor anaerdbico ou ao material liquido
que resta depois da separacao da suspensao.

Fluxo pistao: Movimento sem mesclar na diregao axial (longitudinal) em um digestor

Fracdo organica dos residuos sélidos urbanos: Fragdo biogénica dos RSU. A FORSU pode ser
separada da corrente de residuos na origem (separagao na origem), ou logo, por separagdo
mecanica, coletando linhas de uma combinacdo de ambos. A fragdo de madeira e papel é mais
recalcitrante a degradacdo bioldgica e, portanto, ndo € desejada para a conversao de matérias primas
bioquimicas

Gasometro flutuante: Recipiente de biogas que consiste em um tanque com a parte superior
aberta e invertido, que flutua sobre um liquido como o lodo (efluente) liquido do digestor ou agua;
eleva-se quando esta cheio de biogas e afunda quando o gas é consumido. O peso da cobertura
flutuante controla a pressdo do gas que sai do gasémetro

Gasometro: Sistema independente que recebe e armazena o gas produzido em um digestor
Geomembrana: Material sintético utilizado como isolante.

Geracdo de energia elétrica: Processo de geragao de energia elétrica mediante motogeradores
que utilizam como combustivel a mescla de gases produzidos pelo biodigestor.

Hidrolise: Reducdo de biopolimeros de grande contelido molecular como polissacarideos, lipideos e
proteinas a moléculas mais simples como aclcares simples, acidos organicos e aminoacidos, por
acao de enzimas produzidas por microrganismos aerdbicos facultativos, na presenga de agua.
Infiltragcdo: Penetracdo de um liquido através de poros ou intersticios de um solo, subsolo ou
gualquer material natural o sintético.

Inoculo: Qualquer material, como material de alimentagdo digerido, que se adiciona a um digestor
de recente criacdo para iniciar a degradagao da matéria organica e a producdao de metano
Instalacdao Eléctrica: Conjunto de elementos que conduzem, distribuem e utilizam a energia
elétrica.

Lagoa secundaria: Elemento para recepcao e armazenamento transitério dos efluentes do
biodigestor.

Lodos do digestor: Mistura de matéria organica fermentada e agua

Lodos: Mescla de matéria organica fermentada e agua.

Manual de Operacao: Documento que descreve as diferentes atividades envolvidas na operacao
do sistema de biodigestdo anaerobica.

Matéria inorganica: Material em solucdo ou suspensdo, tal como areia, sal, ferro, calcio e outros
minerais, que ndo sao degradados por microrganismos

Matéria organica: Materiais que provém de fontes animais ou vegetais. A matéria organica em
geral pode ser degradada por microrganismos

Material de cobertura: Solo utilizado para cobrir os residuos sélidos compactados em um aterro
sanitario

Material reciclavel: S3o materiais que depois de servir a seu propdsito original, possuem
propriedades fisicas pelas quais podem ser reutilizados ou transformados em novos produtos
Medidor de fluxo de biogas: O instrumento utilizado para quantificar o volume de biogas que flui
do biodigestor ao queimador ou ao motogerador.

Mesofilico: Dentro de uma gama de temperaturas moderadas, normalmente 30 a 40 °C.
Metabolismo: Mudancas bioquimicos nas células vivas mediante as quais se fornece energia aos
processos e atividades vitais, € novamente se sintetiza o material (catabolismo+anabolismo)

Metano (CH,;): Gas inodoro e incolor, inflamavel e o componente principal do gas natural, gas de
carvao e biogas
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Metanogénese: FEtapa final do processo de biodigestdo anaerdbica que implica a conversdo de
compostos simples de carbono em metano pela agdo de bactérias metanogénicas.

Monitorizacdo Ambiental: Conjunto de acbes para a verificacdo periddica do grau de
cumprimento dos requerimentos estabelecidos para evitar a contaminacdo ambiental.

Monoxido de carbono (CO): Gas resultante da combustdo incompleta ou incompleta oxidacdo de
qualquer fonte de carbono.

Motogerador: Dispositivo eletromecanico gerador de energia elétrica utilizando o biogas como
combustivel.

Planta de Biogas: Planta utilizada para processar a matéria organica a fim de produzir biogas e
lodos

Populagdo economicamente ativa: as pessoas que tém uma ocupagdo ou que sem ela estdo
procurando ativamente ativamente. E composto da populagdo empregada mais a populacdo

desempregada.

Poder calorifico: A quantidade de calor que se pode obter a partir de um combustivel, geralmente
se expressa em termos de calorias por unidade de peso (ou volume) do combustivel.

Processo anaerdbico de contato: Processo de digestao anaerdbica em que os microrganismos se
separam da suspensdo efluente por sedimentacdo ou outros meios e sao devolvidos ao digestor para
aumentar a taxa de estabilizacdo.

Purinas: Mescla de esterco e agua procedente de currais para o gado

Queimador: Sistema para realizar a combustao completa do metano, que é gerado no Biodigestor.
Reacdo endotérmica: Reacdo quimica que necessita energia para que seja realizada

Reacdo exotérmica: Reacdo quimica em que se libera energia quando realizada

Reciclagem: Atividade mediante a qual determinados residuos solidos provenientes dos banheiros
urbanos sao separados, coletados, classificados e processados para ser reincorporados a um ciclo
doméstico, comercial ou industrial.

Rejeicdo: Material restante depois da separagao da matéria organica e dos matérias reciclaveis do
fluxo de residuos mesclados. Constituido principalmente por material inorganico, a rejeicdo de modo
geral contem também uma quantidade significativa de material organico. Dependendo de sua
composicao, a rejeicdo pode ser tratada biologicamente ou queimada antes de sua disposicao final.
Relacdo carbono/nitrogénio (relacdo C/N): proporcdao de carbono organico frente a de
nitrogénio total.

Remocdao de lodos: Procedimento utilizado para descarregar o biodigestor dos  sodlidos
estabelecidos no processo.

Residuos solidos domiciliares: Residuos sdlidos ou semisdlidos de origem exclusivamente
residencial, gerados pela atividade humana dentro da moradia.

Residuos sodlidos urbanos ou municipais: Residuos sélidos ou semisdlidos provenientes das
atividades proprias dos nlcleos populacionais em geral, que incluem os residuos de origem domiciliar,
comercial, de servicos, institucional, de mercados, hospitalares comuns ou ndo perigosos, os gerados
nas oficinas das industrias, na varredura e limpeza de ruas e areas publicas, em podas de plantas de
ruas, pracas e jardins publicos.

Revestimento: Barreira impermeavel de plastico e/ou argila densa desenhada para manter os
lixiviados dentro de um aterro.

Seguranca: Protocolo de procedimentos a seguir e equipamentos a instalar, para evitar acidentes
durante a operacao do sistema de biodigestdo anaerdbica.

Sistema de agitagdo: Sistema que provoca turbuléncia no biodigestor.

Sistema de aquecimento do biodigestor: Intercambiador de calor que permite injetar calor ao
sistema, para manter uma temperatura apta para a producgdo de biogas.

Sistema de coleta de biogas: Sistema que coleta o biogas dentro do biodigestor e o conduz ao
sistema de manejo de gases.

Sistema de coleta de residuos: Sistema de tubos instalado para conduzir os residuos ao
biodigestor

Sistema de condensacao de umidade: Sistema que retira a umidade contida no biogas.

Sistema de manejo de gases: Equipamento que seca, pressuriza e quantifica volumetricamente o
fluxo do biogas que sai do biodigestor e vai para o queimador e/ou motogerador de energia elétrica.
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Sistema de medicdo de gases: Instrumento utilizado para quantificar o volume de biogas que flui
do biodigestor ao queimador ou ao motogerador.

Sdlidos Suspensos: Solidos que estdo em suspensdo na agua ou outros liquidos.

Solidos totais:- Soma dos componentes dissolvidos e em suspensdao em uma amostra, isso &,
quantidade de material solido (ou matéria seca) que resta depois de eliminar a umidade de uma
amostra. Geralmente se expressa em miligramas por litro ou como porcentagem. O conteudo de
umidade, mais os ST (ambos expressados como porcentagem de peso Umido) é igual a 100%.
Solidos volateis: Quantidade de material combustivel em uma amostra (o resto € cinza). O valor é
expressado como porcentagem dos ST, mas em ocasifes pode ocorrer como fragdo do peso Umido.
SV é utilizado como indicador da biodegradabilidade de um material, ainda que a biomassa
recalcitrante (isso &, lignina) que faz parte dos SV seja menos digerivel. Devido a simplicidade do
procedimento de medida, normalmente é divulgado na literatura de DA.

Taxa de preenchimento: taxa de residuos aceitos no lugar, expressada sobre a base de operacdo
diaria ou anual (geralmente em toneladas)

Tempo de retencdo hidraulico: O tempo médio que um liquido permanece em um digestor antes
de sua descarga. E igual ao volume no ativo do reator dividido pela velocidade de fluxo do liquido
entrante. De modo geral, expressa-se em dias, mas pode se tdo curto quanto horas.

Tempo de retencgdo solidos - O tempo médio que a biomassa (microrganismos) permanece em um
digestor. TRS e TRH sdo iguais para os digestores de mescla completa e fluxo pistdo. Outros
conceitos de reatores como, por exemplo, os digestores UASB, permitem que os solidos tenham um
maior tempo de contato com os microrganismos, mantendo um digestor de volume menor e maior
rendimento.

Tempo de Retencgdo: Periodo tedrico de residéncia em um volume ou uma unidade determinada.
Calcula-se normalmente dividindo o volume ativo da unidade pela taxa de fluxo do liquido que entra
nele.

Termofilica: Digestdao a uma temperatura relativamente alta, normalmente no intervalo de 50-70 °C
Termofusao: Fendmeno de soldagem térmica da geomembrana do aterro sanitario.

Toxicidade. - Condicdo que inibe ou destroi o crescimento ou a fungdo de um organismo vivo.

Vida util: Periodo de tempo em o que um sistema, processo ou material é capaz de prestar o servigo
para o qual foi desenhado, construido ou fabricado.

Volume Ativo: O volume real disponivel em um digestor para a acao bacteriana.

Volume de gas especifico: Volume diario de biogas produzido por unidade de volume do digestor.
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Acronimos

A

ABPP= Africa Biogas Partnership Program

AD= Anaerobic digestion.

ADEME = Environment Agency and Energy Management (Agence de I'environnement et de la
maitrise de I'énergie).

AEBIG = Asociacion Espafiola del Biogas (Associacdo Espanhola de Biogas).

AEE = Agencia Extremenfia de la Energia (Associacdo de Extremadura da Energia)

AEMA = European Environment Agency (Agencia Europea del Medio Ambiente)

AGV = Acidos grasos volatiles.

AIDIS = Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (Associacdo Interamericana de
Engenharia Sanitéria e Ambiental).

AIMS = Africa, Indian Ocean, Mediterranean and South China Sea (Africa, Oceano indico,
Mediterrdneo e Mar do Sul da China ).

ALC = América Latina y el Caribe (América Latina e Caribe).

APEI = Alianga dos Pequenos Estados Insulares

APHA = American Public Health Association (Associacdo Americana de Saude Publica).

ASAE = American Society of Agricultural Engineers (Sociedade Americana de Engenheiros Agricolas).

ASTM = American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana de Testes e Materiais).

AWWA = American Water Works Association (Associacdo Americana criada para melhorar o
abastecimento e a qualidade de agua).

B

BID = Inter-American Development Bank (Banco Interamericano de Desenvolvimento).

BMP = Biochemical Methane Potential (Potencial Bioquimico de Metano).

BOD = Biochemical Oxygen Demand (Demanda bioldgica de oxigénio).

BOD; = 5-day Biochemical Oxygen Demand. The standard oxidation (or incubation) test period for
BOD is 5 days at 20 degrees Celsius (°C). Demanda bioldgica de oxigénio - 5 dias (O
periodo de teste padrdo de oxidacdo (ou incubacdo) para BOD é de 5 dias a 20 graus
Celsius (° C))

BTU = British thermal unit (a standard unit measure of energy) (medida padrdo de energia).

C

CAA = Clean Air Act.

CARICOM = Comunidade do Caribe (Caribbean Community)

CDM = Clean Development Mechanism.

CEDECAP = Centro de Demostracion y Capacitacion en Tecnologias Apropiadas (Centro de

Demonstracao e Treinamento em Tecnologias Apropriadas)
CEPAL = Comisidn Econémica para América Latina y el Caribe (Comissdo Econdmica para a América
Latina e o Caribe).

CERs = Certified Reduction Emissions (Certificados de Redugdo de EmissGes ou Obrigacdes de
Carbono autenticados pela ONU).

CHP = Combined heat and power (Planta combinada de calor e energia).

CIPAV = Centro para la Investigacion en Sistemas Sostenibles de Produccién Agropecuaria (Centro de
Pesquisa em Sistemas Sustentdveis de Produgdo Agricola).
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CMNUCC = Convenio Marco de la Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Convengdo-Quadro
das Nac¢Ges Unidas sobre Mudanga do Clima).

C/N = Relagdo carbono / nitrogénio.

COD = Chemical oxygen demand (Demanda quimica de oxigénio).

COV’s = Compostos Organicos Volateis

CSTR = Continuous stirred-tank reactor (Digestor completamente misturado).

D

DA = Digestao anaerdbica.

DBOs = Demanda bioldgica de oxigénio. O periodo padrdo de teste de oxida¢do (ou incubagdo) para
BOD é de 5 dias a 20 graus Celsius (° C).

BOD = DBO:s.

DQO = Demanda quimica de oxigénio.

DQO, = demanda quimica por oxigénio soluvel.

DQO; = demanda quimica por oxigénio total.

E

EGBS = Leito de Lodo Granular Expandido (Expanded Granular Sludge Bed)

EPA = Agéncia de Prote¢cdo Ambiental (Environmental Protection Agency of the U.S. federal
government (USEPA)).

EPA = Environmental Protection Agency of the U.S. federal government (USEPA). Agéncia de
Protecdao Ambiental dos Estados Unidos

EPER = European Pollutant Emission Register (Registo Europeu de EmissGes de Substancias
Poluentes).

EWB = Engineers without borders (Engenheiros sem fronteiras).

F

FAO = Food and Agriculture Organization (Organizacdo das Nag¢des Unidas para Alimentacdo e
Agricultura).

FMAM = Fundo para o Meio Ambiente Global.

FORSU = Fragdo organica de residuos sélidos urbanos.

FSM = Federated States of Micronesia (Estados Federados da Micronésia).

FvB = Fachverband biogas (Associacdo Alema de Biogas).

G

GEE = Gases com Efeito de Estufa.

GEF = Global Fund for the Environment (Fundo Global para o Meio Ambiente).

GTZ = Deutsche Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (Organizacdao Alema de Cooperacgdo
Técnica).

GWP = Global-warming potential (Potencial aquecimento global).

H

HDI = Human development index (indice de Desenvolvimento Humano).

HDPE = High density polyethylene (polietileno de alta densidade).

HLB = Huanglongbing (palavra de origem chinesa que significa greening de frutas citricas, € uma
doenca bacteriana grave que afeta frutas citricas).
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HRT = Hydraulic retention time (Tempo de residéncia hidraulico).

IC = Internal Circulation (Circulagdo interna).

IDAE = Instituto para la Diversificacidon y Ahorro de la Energia (Instituto para a diversificacdao e
economia de energia).

IDB = Inter-American Development Bank (Banco Interamericano de Desenvolvimento).

IFPRI = International Food Policy Research Institute (Instituto Internacional de Pesquisa em Politicas
Alimentares).

IICA = Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (Instituto Interamericano de
Cooperacdo para a Agricultura).

ILRI = Internatinal Livestock Research Institute (Instituto Internacional de Pesquisa Pecuaria.).

INIA = National Institute of Agricultural Innovation Cajamarca — Peru (Instituto Nacional de
Innovacién Agraria de Cajamarca — Peru).

IOC = Indian Ocean Commission (Comiss3o do Oceano indico).

IPCC= Intergovernmental Panel on Climate Change (Painel Intergovernamental de Especialistas em

Mudanga Climatica).

ISF = Ingenieros sin fronteras (Engenheiros sem fronteiras).

ISIS = Institute of Science in Society (Instituto de Ciéncia na Sociedade).

ISWA = International Solid Waste Association (Associa¢cdo de Limpeza Publica e Residuos Urbanos).

ITDG = Instituto Técnico Diversificado Grajales — Colombia. (Instituto Técnico Diversificado Grajales-
Colémbia.

ITRC = Interstate Technology & Regulatory Council (Conselho Interestadual de Regulamentagdo e
Tecnologia).

L

LAC = Latin America and the Caribbean (América Latina e Caribe).
LFG = Landfill Gas (Biogas de aterro).

M
MDL = Mecanismo de Desarrollo Limpio (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo.).

MS = Mineral solids.
MSW = Municipal solid waste (Residuos sélidos urbanos).

N

NMOCS = Non-methane organic compounds (Compostos organicos que nado incluem metano).
NREL = National Renewable Energy Laboratory (Laboratério Nacional de Energias Renovaveis).

(o)

ODS = Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

OFMSW = Organic fraction of municipal solid waste.

OLR = Organic loading rate (Taxa de carregamento organico).

ONGD = Organizag0es Nao Governamentais para o Desenvolvimento.
ONU = Organizacao das Na¢des Unidas.

OPS = Organizacdo Pan-Americana da Saude).

Bioenergia 172



/ N
ZEERN, OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS Programa de Capacitacao em

QNUD,I PARA A AMERICA LATINA E O CARIBE Energias Renovaveis
NS

P

PAM = Programa de Ag¢dao Mundial para a Prote¢do do Meio Marinho de Atividades Terrestres.
PCI = Poder calorifico inferior.

PEAD = Polietileno de alta densidade

PEID = Pequenos Estados Insulares em Desenvolvimento.

PIF = Pacific Islands Forum (Férum das Ilhas do Pacifico)

PNG = Papua Nova Guiné

PNUD = Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento.

PTAR = Plantas de tratamiento de aguas residuales (Estagdes de tratamento de 4dguas residuais).
PVC = Polyvinyl chloride (Cloreto de polivinila).

R

RCE = Reducoes Certificadas de Emissao.
RSM = Residuo sdlido municipal.

RSU = Residuos Sdlidos Urbanos

Residuo sélido doméstico

S

SEN= Sistemas Estatisticos Nacionais.

SNS = Samenwerkende Nederlandse Spaarbanken (Bancos de poupanca holandeses quem
cooperam).

SPREP = Secretariado do Programa Regional do Meio Ambiente do Pacifico .

SRT = Solids retention time (Tempo de retenc¢do de sdlidos).

SRTIlim min = Solids residence time minimum (Tempo minimo de retengdo de sélidos).

SS = Sélidos em suspensdo.

SSV = Sélidos suspensos volateis.

SSM = Sélidos suspensos minerais.

ST = Sélidos totais.

SV = Sélidos volateis.

STP = Standard Temperature and Pressure (Temperatura e pressao padrao).

T

TOC = Total organic carbon (Carbono Organico Total).
TPC = Technology Performance Certificate (Certificado de desempenho tecnolégico)

U

UASB = Upflow anaerobic sludge blanket (Leito de lodo de fluxo ascendente).

UN = United Nations (Na¢Ges Unidas).

UNDP = United Nations Development Programme (Programa das Na¢des Unidas para o

Desenvolvimento).

UNEP= United Nations Environment Programm (Programa das Na¢Ges Unidas para o Meio
Ambiente).

UPC = Polytechnic University of Catalonia (Universidad Politécnica de Catalufia).

USA = United States of America (Estados Unidos da América).

USAID = United States Agency for International Development (Agéncia dos Estados Unidos para o
Desenvolvimento Internacional).
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USEPA = United States Environmental Protection Agency (Agéncia de Prote¢do Ambiental dos
Estados Unidos).
UV = Ultravioleta.
\)

VCO = Velocidade de carregamento organica

VFA = Volatile fatty acids (Acidos graxos volateis).

VOC’s = Volatile organic compounds (Compostos corgalicos volateis).
VS = Volatile solids (Solidos volateis).

VSS = Volatile suspended solids (Sdlidos suspensos volateis).

w

WAS = waste activated sludge.

WBG = World Bank Group (Grupo do Banco Mundial).

WARR= Waste Avoidance and Resource Recovery (Prevencédo de residuos e recuperacao de
recursos).

WARR ACT 2001 No 58= Lei para promover a elimina¢do de residuos e a recuperagao de recursos.
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Simbolos e Abreviaturas

a =ano
aprox. = aproximadamente

Btu = Unidade de energia inglesa equivalente a 1055 joules (British Thermal Unit).
OC = graus Celsius

cal = calorias

d = dia

D = diametro

OF = graus Fahrenheit

ft> = pés clbicos (cubic foot)

AGP = energia livre de Gibbs padrdo

(9) = gas
g = grama
H= altura

hab. = habitante

% = porcentagem

J = joule

kg = quilograma

kcal. = quilocalorias

kg SV = quilogramas de sélidos volateis
kPa =quilopascal

Lol = litro

Ib = libra

log = logaritmo na base 10
m = metro

Max = maximo

mbar = milibar

mg = miligrama

MJ = mega joule

m.s.n.m. = metros sobre o nivel do mar
ug = microgramas

um = micra; micrometro

N = newton

n.d. = ndo determinado

Q = vazdo (m*/d)

p = densidade (kg/m®)

P = pressao

Pa = Pascais

Pci = poder calorifico inferior

ppm = partes por milhdo

s = segundo

US$ = ddlares dos Estados Unidos (United States)
T = temperatura

temp. = temperatura

V = volume

Férmulas e simbolos quimicos
C = carbono

CO;%- = iéns carbonato

CO, = didxido de carbono

CH4 = metano
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CHsOH = metanol

C,HsOH = etanol

CH;COOH = acido acético
CHsCH,COOH = acido propi6nico
CH5CH,CH,COOH = acido butirico
CeH1,0¢ = glicose

N = nitrogénio

NH; = amoniaco

P = fésforo

S = enxofre

Zn = zinco

Pb = chumbo

H, = hidrogénio gas
0, =oxigénio

H,O = agqua

H,S = sulfureto de hidrogénio
K,O = oxido de potassio

P,0s = pentadxido de fosforo
S0, = didxido de enxofre
CaCO; = carbonato calcico
NaCO; = carbonato sodico

Bioenergia 176



