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Introducao

O ponto central de um sistema de tratamento anaerébio é o mo-
delo do biodigestor utilizado. Por isso, deve-se buscar projetos adapta-
dos ao tipo de substrato a ser tratado, nivel de investimento e condicdes
ambientais. A Tabela 1 apresenta os pontos-chave para estabelecimento
do processo.
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Tabela 1. Pontos importantes para escolha do sistema de biodigestio.

Tecnologia Pontos-chave Opcoes
Alimentacio descontinua para biodigestores de
. o batelada
. Tipo de biodigestor . - . . .
Sistema de R Alimentacdo continua ou semicontinua para fluxo
. _ e de matéria-prima N
alimentacao . _ em pistdo/digestores CSTR
para alimentacao . - o ..
Sistema de alimentacdo sélido ou liquido, depen-
dendo do contetddo da matéria seca do substrato
Temperatura mesofilicas quando nao h4 risco de
Temperatura do Risco para patégenos
reator patégenos™ Temperaturas termofilicas quando houver risco de
patdgenos (ex.: lixo organico doméstico)
Sistemas de uma fase quando nao h4 risco de
, Composicao de acidificacio
Numero de Posic? . ¢
fases substratos, risco de | Sistema de duas fases para substratos com um ele-
acidificacio vado teor de acticar, amido, proteinas ou de dificil
degradacio
Agitadores mecanicos para alta concentracio de
. L. . s6lidos no biodigestor
Sistema de Matéria-prima seca . . & ~ A Sy
L . _ Sistemas de agitacdo mecanica, hidraulica ou
agitacdo para alimentacdo L. . N i1
pneumdtica para baixa concentracdo de sélidos no
biodigestor

*Uma alternativa pode ser a utilizacio do processo de tratamento térmico (ex.: pasteurizacio).

Tipos de biodigestores

Os biodigestores sio caracterizados pelo regime de alimentacio
(batelada ou continuo), forma de alimentacio (ascendente ou laminar),
concentracio de sélidos no reator (digestao sélida >20%, semissolida 10
a15% e imida <10%) e sistema de agitacdo (mistura completa, parcial ou
sem mistura). Os modelos mais encontrados no Brasil e os detalhes serio
discutidos nesse capitulo.

Biodigestor de lagoa coberta (BLC)

O biodigestor de lagoa coberta é um tanque escavado no solo, im-
permeabilizado e coberto com material geossintético (PVC, PEAD, etc.)
caracterizado pela baixa permeabilidade a fluidos e gases, e suficiente-
mente flexivel para acumular biogds. Sua geometria é de base retangular
de secio trapezoidal com inclinacio do talude variavel de acordo com as
caracteristicas do solo (Figura 1).
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Reservatodrio
de biogas

Entrada de
substrato

Tlustragdo: Airton Kunz

Figura 1. Esquema representativo da visao interna do reator modelo lagoa coberta.

O BLC tem sido amplamente empregado no meio rural no geren-
ciamento dos efluentes da producio animal. E considerado de baixo ni-
vel tecnoldgico, com facilidade de construcio e operaciao. Usualmente
encontramos referéncias a esse modelo como “canadense” ou “biodiges-
tor de lona”. Em geral, ndo possuem sistemas de aquecimento nem de
agitacdo. Por isso, em alguns casos também encontramos referéncia a
este modelo como “tubular”, onde as dimensdes construtivas e o regime
de alimentacio semicontinuo acabam por gerar configuracdes de fluxo
que variam entre laminar e pistonado (Figura 2). Outro aspecto deste
modelo é a necessidade de elevado tempo de retencio hidréulica (TRH),
0 que aumenta o requisito de drea para instalacao. O Exemplo 1 apresen-
ta o dimensionamento de um BLC.

—
—>
—

Tlustracgdo: Ricardo Steinmentz

Figura 2. Esquema de um reator de fluxo pistonado (do inglés plug-flow).
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A falta do sistema de aquecimento implica na variacio da tem-
peratura da biomassa do BLC em funcdo da temperatura ambiente, ou
seja, isto tem implicacdes diretas na capacidade de geracio de biogis e
serd bastante afetada em regides com inverno mais rigoroso (ex.: regido
Sul do Brasil). Pelo regime hidraulico do reator e, geralmente, pela nio
utilizacdo de um sistema de remocio de sélidos previamente instalado
ao BLC, haverd uma tendéncia de acimulo de lodo no fundo do tanque
(Exemplo 2), criando a necessidade de descarte (Figura 3). Este, muitas
vezes, é dificultado pelo desenho do biodigestor, impedindo um descarte
eficiente de sélidos.

SRR

Foto: Pedro Colombari/Granja Sao Pedro

Figura 3. Acimulo de lodo em biodigestor do tipo lagoa coberta.

Esse modelo de biodigestor, geralmente, é utilizado para trata-
mento de efluentes com baixa concentracao de sdlidos, até cerca de 3%
(m.v') de sélidos totais, e uma baixa carga organica volumétrica (COV),
entre 0,320,5kg . .m~  .d". A produtividade de biogis por volume de
od! (Catrell et al., 2008),
variando de acordo com tipo de substrato, COV, temperatura de opera-

cao e TRH.

reator

reator encontra-se entre 0,03 e 0,15 m®>.m™
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Exemplo 1

45

Dimensionamento de um biodigestor de lagoa coberta em uma
granja de suinos UPD (unidade produtora de desmamados), com 500

féemeas suinas (matrizes). O dejeto suino desta unidade apresenta con-
centracio de sdlidos voldteis de 18 kg .m™. No estado de origem des-

ta granja, SC, o 6rgao ambiental considera producao de dejeto de 16,2

L.matriz'.d" (IN11 - IMA, SC).
Q = PDM XNM Equacao 1
Onde:

Q = dejetos produzidos diariamente (m?.d™")

PDM = Producio de dejeto por matriz (m?® matriz'.d*)

NM = ntimero de matrizes (matrizes)

Sendo assim:

Q = 0,0162 x 500 = 8,10 m3.d !

Considerando-se a carga organica volumétrica de 0,5 kg ,.m™.d",

é possivel calcular o volume do biodigestor, sendo:

Q xS,
= W Equacéo 2

Onde:
V = Volume do biodigestor (m?)
Q = Vazio de substrato (m>.d™")

S, = Concentracio de sélidos volateis no substrato (kg,.m™)

COV = Carga organica volumétrica (kg,.m>.d")
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Sendo assim:

8,10 x 18,0 3
V=——"——=291,60m
0,5
O TRH pode ser calculado pela equacao abaixo:

V
TRH = —
Q Equacao 3

Onde:
TRH = Tempo de Retencio Hidraulica (d)

V = Volume do biodigestor (m?)

Q = Vazio de substrato (m>.d™")

Sendo assim:

)

H_2916 364
810

O modelo BLC apresenta algumas particularidades que devem ser
respeitadas na sua construcdo: a) relacdo comprimento x largura minima
de (2x1); b) profundidade (3 a 4,5 m); e ¢) inclinacio do talude (cerca de
450, podendo variar em fun¢édo do solo).

Além da matéria organica, que é o substrato para producio de bio-
gas, muitos efluentes também siao compostos por materiais inorganicos,
caracterizados como sélidos fixos (SF). Esses sélidos, via de regra, nio
contribuem para a producio de biogis e podem assorear o biodigestor,
diminuindo o TRH (Figura 3). Devido a isso, é necessério fazer o correto
manejo do lodo no biodigestor.
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Exemplo 2

Considera-se um BLC de 3.000 m?, com vazio de alimentacio de
100 m*.d™" e concentracdo de SF no substrato em 12 kg.m™. A concentra-
cao de SF no efluente (digestato) é de 9 kg.m™. A estimativa de acimulo
de SF no BLC sera:

AcSF = (SFsubstrato - SFdigestato) X Q Equagao 4

Onde:
AcSF = Acimulo de sélidos fixos (kg.d!)
SF = Concentracio de sélidos fixos no substrato (kg.m™)

substrato

= Concentracio de sélidos fixos no digestato (kg.m™)

digestato

Q = Vazio (m’.d")
Logo:
AcSF = (12 —9) x 100
AcSF = 300 kggp.d1

Observa-se um actimulo de SF no reator de 300 kg .d"'. Sendo
assim, ap6s um ano de operacio ocorre o acimulo de 108.000 kg de SF.

Para estimar o volume de lodo a ser descartado, podemos utilizar a
densidade da areia de 2.000 kg.m™, tem-se:

m
D=—
v Equacao 5
108.000
2.000 = —

v =54 m3. ano™!

Apds um ano de operacio ocorrerd acumulo de 54 m* de SF no
biodigestor, isso significa aproximadamente 2% do volume util. Cabe
aqui ressaltar que estamos considerando apenas o SF e que os demais ti-
pos de sélidos que podem acumular no biodigestor nio estdo sendo con-
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siderados (ex.: geracdo de lodo por processos bioldgicos). Devido a isso,
surge a recomendacio de descarte periédico desse material. Observa-se

também a necessidade de separacio de s6lidos antes do biodigestor (ex.:

caixa de areia) para evitar acimulo destes no fundo do BLC e reducio do

volume ttil do tanque. A reducdo do volume ttil do biodigestor resultara
em menor TRH e proporcionard condicdes de sobrecarga.

Biodigestor tipo UASB

A sigla UASB vem do inglés Upflow Anaerobic Sludge Blanket. O
biodigestor UASB tem como caracteristica o fluxo ascendente do afluen-

te por uma manta de lodo até o topo do reator, onde ha um separador

trifasico (Figura 4).

Separador trifasico

Saidas de biogas T
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o o
Defletor de gases > : 1) 3 :
o [
[} o @ 3
[ ]
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o
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Tlustracdo: Marcos Lins

Figura 4. Esquema de funcionamento de um biodigestor tipo UASB.
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Estes reatores tém como caracteristica a alta capacidade de reten-
¢ao de biomassa, o que permite trabalhar com baixo tempo de retencio
hidrdulica (4 a 72 horas). Além disso, os reatores UASB apresentam es-
tabilidade em situacdes de variacoes das caracteristicas do afluente e o
suporte  alta carga organica volumétrica (0,5 a 8,0 Kg. .m~.d" ou 2 a 32
kg sosiiva ™ -d "), especialmente em condicoes em que a matéria orga-
nica estd solubilizada.

Por questdes hidrodinimicas, o afluente do reator UASB deve
apresentar baixa concentracio de sélidos totais (<2%). Esse fato indica
que, para o tratamento de efluentes da produc¢io animal, muitas vezes é
necessario um pré-tratamento.

Dimensionamento de reator UASB

Para determinar as dimensdes e volume necessario de um biodi-
gestor UASB é necessario considerar a carga organica volumétrica, ve-
locidade superficial e volume efetivo de tratamento. O volume efetivo
de tratamento é o volume ocupado pela manta de lodo (biomassa ativa).
Existe um volume adicional entre a manta de lodo e o separador trifa-
sico. O volume nominal do biodigestor é calculado com base na carga
organica volumétrica, como mostrado:

_(@xsy)
cov Equacdo 6

Onde:

Vn = Volume nominal (m?)

Q = Vazio de afluente (m3.d™')

S, = Concentracao do afluente (kg .m"~)

COV = Carga organica volumétrica (Kg,.m>.d")

Para determinar o volume total de liquido corrigido abaixo da co-
leta de gas é utilizado um fator de correcio, o qual indica a fracio ocupa-
da pela manta de lodo. Levando em conta o fator de correcdo, que pode
variar entre 0,8 a 0,9, o volume total do reator pode ser calculado:



50 Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacao do biogds, uso e tratamento do digestato

Vn

Ve = E Equacdo 7

Onde:
V¢ = Volume corrigido (m?)
Vn = Volume nominal (m?)

E = Fator de correcio, (0,8 a 0,9) adimensional

A velocidade ascensional é outra varidvel importante para evitar
arraste de biomassa e é encontrada relacionando-se a vazio do afluente
com a drea da secao transversal do biodigestor UASB:

v=—
A Equacao 8

Onde:
v = velocidade de ascensio (m.h)
A = Area da secio transversal do UASB (m?)

Q = Vazio de afluente (m>.h™")

A velocidade de ascensido serd dependente da disponibilidade da
matéria organica presente no substrato. Podemos observar essa relacao
na Tabela 2.

Tabela 2. Velocidade ascendente e altura recomendada para biodigestores UASB tra-

tando diferentes efluentes.

Velocidade ascensional (m.h™) Altura do reator (m)
Tipo de efluente
Alcance Alcance
DQO totalmente solavel 1,0-3,0 1,5 6-10 8
DQO parcialmente solivel 1,0-1,25 1,0 3-7 6
Efluente doméstico 0,8-1,0 0,7 3-5 5

A altura de liquido do biodigestor pode ser determinada utilizan-
do-se a seguinte relac¢io:
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Ve
A quacao 9
Onde:
HL = altura do biodigestor com base no volume de liquido (m)
VC = Volume corrigido (m?)

A = Area da secio transversal do UASB (m?)

A altura do coletor de gés é adicional a altura do biodigestor UASB,
aproximadamente 25% a mais. Entdo, a altura total do UASB sera:

Hy =H, + Hg Equacao 10
Onde:
HT = altura total do biodigestor (m)

HL = altura do biodigestor com base no volume de liquido (m)

HG = altura do coletor de gas (m)

Exemplo 3

Muitos efluentes agroindustriais apresentam consideraveis con-
centracoes de matéria organica prontamente disponivel, seguidos de
baixa concentracio de sélidos volateis. Esses fatos tornam possivel o uso
de reatores UASB para recuperaciao de biogis e estabilizacio dos resi-
duos. Dimensione e determine o TRH para um reator UASB tratando
efluente agroindustrial com as caracteristicas descritas na Tabela 3.

Tabela 3. Caracteristica do efluente agroindustrial.

Item ‘ Unidade ‘ Valor

Vazio m?h! 41,67

ST g.m> 2.000

N% g.m™ 1.700
Alcalinidade g.m”como CaCO, 500
Temperatura °C 30

51
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Solucdo:
Determinar o volume do reator UASB baseado na COV de 8

kg, .m>.d"

e (@ xS,)
cov Equacdo 6

Sendo:

Q=41,67x24h=1.000m3.d?

Vi = 1.000m3.d"* x 1,7kg. m™3
n= 8 kgSV. m3.d -1

Vn =212,5m3

Determinar o volume corrigido do reator:

v Vn
c=—
E Equacao 7
212,5m3 3
Vc=—————=250m

0,85

Determinacio das dimensdes do reator UASB:

Primeiro, determina-se a drea da secdo transversal, baseado na
velocidade superficial (Tabela 2). Utilizou-se 1,5 m.h™!, pois a relacio
SV/ST no efluente é de 85%.

v =

Q
A Equacado 8

1.000 m3.d~?*

_ _ 2
A=dsmh D (2anan_ 278m
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A partir disso, calcula-se o diAmetro:

Préximo passo é determinar a altura de liquido do biodigestor

UASB:
Ve
H, = A Equacgao 9
_250m® 9
LT 278me

Por dltimo, determina-se a altura total do reator, sendo:

Hr =H,+ Hg Equacao 10

Hr=9m+225m=11,25m

Obs: HG foi calculado sendo 25% da altura HL.
Em resumo:
« Diametro: 6 m
+ Altura: 10 m

o Volume: 235 m?

Para o célculo do TRH, considera-se o volume corrigido do rea-
tor e a vazao de alimentacio:
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V
TRH = —
Q Equacao 3

250 m3 x 24 h.d™? —6h
1.000 m3.d-*

TRH =

Biodigestor CSTR

A sigla CSTR vem do inglés Continuous Stirred Tank Reactor (re-
ator com tanque agitado continuamente). Esse modelo de biodigestor
suporta elevadas cargas organicas volumétricas (1 a 4 kg, .m>.d"), sendo
caracterizado por ter seu conteiido em homogeneizacio devido a pre-
senca de sistema de agitacao. Esta é a configuracio de biodigestor mais
utilizada em plantas de biogas, sobretudo quando se trata de codigestao
(mistura de substratos) e com concentracio de sélido mais elevada (pro-
ximo a 10% m.v™'). Os biodigestores do tipo CSTR representam aproxi-
madamente 90% dos reatores erguidos na Europa.

Para reatores anaerébios do tipo CSTR, o tempo de retencio hi-
dréulica (TRH) e o tempo de retencio de soélidos (TRS) sio iguais, pois
parte-se do pressuposto que nao ha acimulo de lodo no reator. O TRH
minimo do reator geralmente é entre 15 e 20 dias, podendo variar bas-
tante em funcao do tipo de substrato a ser digerido. Biodigestores CSTR
sem recirculacido de lodo sio mais adequados para efluentes com altas
concentracoes de solidos.

A presenca de um sistema de agitacao acrescenta custos de implan-
tacdo e manutencio de um CSTR, mas auxilia na transferéncia de calor
e mantém os sélidos em suspencio (melhora o contato entre a matéria
organica e os microrganismos). A manutencio da temperatura por siste-
mas de aquecimento garante uma maior capacidade de producao de bio-
gds, uma vez que colabora com a estabilizacao do reator e manutencao da
populacio de microrganismos.
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Sistema de alimentacio

O sistema de alimentacio traz o substrato do local de estocagem
ao biodigestor. Podem ser estruturas simples de transporte, mas também
podem ser sistemas elaborados acoplados a métodos de homogeneiza-
¢do, trituracao e controle de vazao. O nivel de tecnologia aplicado é de-
pendente da necessidade e orcamento do projeto.

Sistema de agitacio

Para a estabilidade do processo em um biodigestor CSTR, o bom
funcionamento do sistema de agitacao é fundamental. A utilizacao de sis-
tema de agitacdo implica em um ganho de 15 a 30% na produtividade de
biogas (Karim et al., 2005). A importancia da agitacio adequada se aplica
a0 aumento na distribuicdao de substratos, nutrientes, enzimas e micror-
ganismos no biodigestor. A agitacio também colabora para eliminacio/
diminuic¢do de crostas e otimiza a liberacao do biogas presente no lodo.

Dois aspectos importantes da agitacio em um biodigestor sio a
intensidade e o tempo. No entanto, as informacoes disponiveis na litera-
tura sobre esses aspectos ainda sio contraditérias. Uma agitacao muito
intensa por longos periodos pode acarretar em problemas de formacao
de escuma, afetando a liberacao do biogds do biodigestor. A agitacao
insuficiente implicard na separacio de fases no biodigestor, interferin-
do no contato inéculo/substrato, transferéncia de calor e liberacio do
biogds. Em resumo, a influéncia da agitacao na eficiéncia do biodigestor
dependera de fatores como o teor de sélidos, a viscosidade, o teor de gor-
duras e a presenca de substancias tensoativas (que promovem espuma).

As tecnologias de agitacdo podem ser dividas em mecanica, hi-
draulica ou pneumadtica. Na Figura 5, sio demonstrados esquemas que
exemplificam os tipos de agitacdo. A agitacio hidrdulica (Figura 5a)
ocorre com a recirculagio do interior do biodigestor por meio de bom-
bas hidraulicas localizadas na parte interna ou externa do reator CSTR.
A agitacdo pneumadtica (Figura 5b) é estabelecida em funcio da recircula-
cao de biogas, causando homogeneiza¢ao no meio reacional por borbu-
lhamento no liquido ou por processo conhecido como gas lift. A agitaciao
mecanica (Figura 5¢) é a mais utilizada nas plantas de biogas e pode apre-
sentar diferentes intensidades e modelos de agitadores, sendo:

55
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a) Motobombas submersas com hélices (Figuras 6a e 6b). Tem
como caracteristica a operacio em elevada velocidade (1.500
RPM) e boa eficicia. Geralmente opera em modo descontinuo,
ou seja, liga e desliga em intervalos programados de tempo.

b) Misturador de eixo longo (Figuras 6c e 6d). Tem como caracte-
ristica a operacio com velocidades na faixa de 10 a 50 RPM.
Geralmente opera em modo continuo, tendo como desvanta-
gem o maior consumo de energia.

¢) Misturador em forma de pés horizontais (Figura 6e). Caracteri-
za-se pela baixa rotacio (2 a 4 RPM). A operacio desse agitador
é continua e a sua desvantagem ¢ a dificuldade na manutenc@o.

Biogas

5.a
Hidraulica

5b
Pneumatica

5.c
Mecanica

Figura 5. Exemplos dos diferentes modos de agitacio, sendo: a) agitacio
hidréulica, b) agitacio pneumitica e ¢) agitacdo mecinica.
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Foto: Ricardo Luis Radis Steinmetz

Figura 6. Exemplos de agitadores mecanicos: (a) Misturador de eixo longo e (b) Mis-

turador em forma de pds verticais.

Sistema de aquecimento

Em processos continuos, o método de aquecimento da biomassa
é extremamente importante. O requerimento de calor vai ser funcao da
vazio de substrato, capacidade calorifica especifica dos materiais envol-
vidos, diferenca de temperatura entre substrato e a temperatura de ope-
racdo do biodigestor e da perda de calor pelo sistema.

Existem viérias possibilidades para o aquecimento da biomassa em
um biodigestor CSTR (Figura 7). Alguns sistemas optam pelo aqueci-
mento do substrato, outros pelo aquecimento direto da biomassa ou ain-
da a circulacio de dgua aquecida através de serpentinas na parte interna
do reator.
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Troca de calor entre Pré-aquecimento
substrato e digestao do substrato
—> —>

Circulacio de biomassa . .
Aquecimento interno

com aquecimento externo

- =

— v

Ilustracdo: Vivian Fracasso

Figura 7. Sistemas de aquecimento mais utilizados na digestdo anaerdbia.

A prética mais adotada é a utilizacdo de serpentinas como trocador
de calor, onde circula dgua aquecida através da biomassa, mantendo a
temperatura desejada. Por meio de processos de transferéncia de calor, o
substrato é aquecido até a temperatura desejada e adequada a producio
de biogis.

A necessidade de calor a ser gerado pelo sistema de aquecimento
pode ser calculado pela equacio:

Qsa =M. Cpo(T, —T1) X7 Equagdo 11
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Onde:

Qsa = Necessidade de calor (k)

m = Vazio do fluido de aquecimento, kg.s™

c,, = Calor especifico do fluido de aquecimento k] kg™.cC" (Para agua, 1 kJ.kg'.cC").
T, = Temperatura inicial do substrato, °C.

T, = temperatura de operacio do reator, °C.
N = Eficiéncia do processo, %.

O calor necessirio para aquecimento do substrato a temperatura
desejada pode ser obtido pela Equacdo 12:

Q =mgc., (T, —Tq) Equacao 12

Onde:

Q = Energia requerida para o aquecimento do afluente, kJ.
c, = Calor especifico do substrato, k].kg™.cC™".

m_= Massa do substrato, kg.

T, = Temperatura inicial do substrato, °C.

T, = Temperatura de operacao do reator, °C.

Para estimar o calor especifico do substrato, considerando a con-
centracao-se de sdlidos totais, utiliza-se a equacao:

C.=4,19-0,00275 X Sgr Equacao 13

Onde:

SST = Concentracio de sélidos totais no substrato, g.L .

O calor necessdrio para manter constante a temperatura no inte-
rior do biodigestor é igual ao fluxo de calor através das superficies exter-
nas e leva em conta o material da sua construcio, podendo ser calculado
pela equacao:

A (ti - te) €x

Q =
v R Equacao 14 ky Equacao 15



60 Fundamentos da digestdo anaerdbia, purificacao do biogds, uso e tratamento do digestato

Onde:

Q, = Fluxo de calor através da superficie de contato (W.m™).
A = Area superficial, (m?).

ti = Temperatura interna, °C.

te = Temperatura externa, °C.

R = Resisténcia térmica do material, m?.cC.W"!

ex = espessura do material, m.

kx = Condutividade térmica do material, W.m™.oC.

Exemplo 4

Estudou-se um sistema de aquecimento com 4gua funcionando
com duas resisténcias elétricas de 1.800 W cada, que aquecem 55 L de
dgua externamente a um biodigestor de 10 m?, e a 4gua aquecida é recir-
culada com motobomba através de serpentinas em contato com a bio-
massa no biodigestor.

A temperatura da biomassa foi controlada indiretamente pela
temperatura da dgua que recircula na serpentina. Com o controlador de
temperatura instalado, foi possivel determinar um set point para a dgua
da serpentina.

Foi realizada uma avaliacdo da quantidade de energia gasta para
aquecer a biomassa, através do acompanhamento do tempo médio em
que as resisténcias elétricas permaneceram ligadas.

O aquecimento teve como caracteristica ligar-se por 8,20 minutos,
permanecendo desligado em média 16 minutos. Isso resultou em 7,50
horas ligado por dia.

A poténcia das resisténcias foi calculada multiplicando Corrente
x Tensio, resultando em 3,63 kW. Unindo as duas informacoes, temos
que o consumo foi de 27,21 kWh.d"!, ou em um més 816,44 kWh.

Essa energia foi suficiente para manter a dgua que circula na ser-
pentina do biodigestor entre 45 e 55°C, o que permitiu um aumento
médio na temperatura do dejeto em 5,6°C, de 24,70°C para 30,30°C (no
biodigestor).
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Durante esse experimento, as condi¢des de operacio do biodiges-
tor foram:

Vazio = 560 L.d*
TRH =18 d.

Biodigestor em fase solida (dry digestion)

Biodigestores em fase sélida sao mais comuns com operacio em
batelada (Figura 8), sendo alimentados com residuos contendo entre 20 e
40% de solidos. O substrato é adicionado ao reator juntamente com iné-

culo (50% m /m__ ), tendo o liquido percolado recirculado sobre
substrato inéculo
a fracdo sdlida.
Saida do biogas
Aspersor
é. ., Bomba
peristatica
Substrato

Digestato «——

Banho
termostatizado «—————
(37°C)

Fonte: Adaptado de Marchioro et al., 2018.

Figura 8. Biodigestor em fase s6lida e em batelada, com recirculacio de in6culo.

A quantidade de s6lidos no biodigestor afeta o seu volume e o pro-
cesso de tratamento. Devido a baixa concentra¢io de dgua em sistemas
de digestao em fase sdlida, necessita-se de biodigestores com menor vo-
lume (comparados as outras tecnologias estudas nesse livro). Em contra-
partida, tem-se a necessidade de bombas para recirculacio do lixiviado.
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O tempo de digestio é entre 2 a 4 semanas, dependendo do tipo
de substrato. A concentra¢iao de metano no biogas é relativamente alta,
sendo aproximadamente 80%. A digestdo em fase sélida apresenta algu-
mas caracteristicas:

A produtividade de biogas é de 15 a 40% menor quando com-
parada com a via imida.

+ Menor volume do biodigestor.

+ Suporta substratos com maior concentra¢ao de sélidos, além
de maior tamanho de particula.

« Naio sao necessarias grandes diluicoes aos substratos.

« O biorreator precisa ser aberto para ser preenchido e/ou esva-
ziado.

« A alimentacdo do biorreator é descontinua.

Existe uma grande diversidade de perigos existentes em um diges-
tor anaerdbio ou planta de biogds e/ou biometano. Estes perigos estio
relacionados tanto aos riscos ocupacionais, ambientais e também quanto
a efetividade do processo de producio de biogis.

O biogés, em funcio dos seus constituintes, j4 representa um peri-
go com riscos quimicos e fisicos atribuidos. A mistura gasosa que com-
poe o biogds apresenta propriedades asfixiantes (sufocamento). Outros
aspectos como corrosividade e toxicidade do sulfeto de hidrogénio (HZS),
toxicidade da amonia (NH,), além da inflamabilidade do metano (CH,) e
hidrogénio (Hz) também devem ser considerados.

No caso do metano, a mistura com o ar em concentra¢des entre
5a 15% (v.v'') sio suficientes para que ocorra a combustdo e os vapores
deflagrem uma explosao se restritos em um espaco confinado. No caso
de sistemas de remocao de H,S por injecao de ar ou oxigénio in situ no
digestor anaerébio, a concentracao de oxigénio nunca deve superar 4,5%
(Brasil, 2015a).
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Portanto, o monitoramento peridédico para avaliar se existem va-
zamentos de gds no reator, nos dutos e reservatdrios é extremamente
importante. A avaliacio de estanqueidade do gés pode ser efetuada de
diversas maneiras.

Em reatores com baixo nivel tecnoldgico (ex.: BLC em proprie-
dades rurais) pode ser utilizada uma solu¢io de detergente 2% em agua
aplicado nas conexdes, valvulas, juntas de vedacio e lona com o auxilio
de um pincel. A ocorréncia de bolhas indicara o vazamento do gas. Em
niveis tecnolégicos mais avancados (ex.: plantas em escala industrial) é
possivel monitorar os vazamentos utilizando-se cameras especiais, que
geram imagens na regidao do infravermelho possibilitando identificar
anomalias no ar.

Para contornar problemas com excesso de pressio, é recomenda-
vel o0 uso de manometros para monitoramento da pressao do gas. Tam-
bém, deve-se verificar a necessidade de uso de vélvulas e/ou registros,
além da possibilidade de sistemas corta-chamas nas areas de risco. E de-
sejavel a instalacdo de, pelo menos, um registro por reator anaerébio
com isolamento de sua respectiva camara de gs.

Os registros mais utilizados sio as vélvulas do tipo gaveta e borbo-
leta. Em tubos com didmetro nominal de até DN 50, frequentemente, sio
utilizadas valvulas do tipo esfera. As valvulas do tipo borboleta devem
ser dotadas de batente. Devem ser empregadas valvulas de ferro fundido
nodular ou acos de qualidade superior. Nao devem ser usadas valvulas
de ferro fundido cinzento pela possiblidade de ataque quimico pelo H_S.
Assim, os registros devem ser constituidos por materiais resistentes ao
potencial de corrosdo do biogas. Registros devem ser instalados a mon-
tante e a jusante das valvulas corta-chamas, para que as atividades de ma-
nutencio sejam realizadas de forma segura e para que se evite a entrada
de ar na tubulacdo de biogés.

Alternativamente, para controle de pressiao em digestores que ope-
ram em baixa pressdo e pequena escala, é utilizado um sistema bastante
simples chamado de selo d’dgua, como demonstrado na Figura 9. Trata-
se de um tubo em “U” preenchido com 4dgua para agir como selo hidrau-
lico. Para biodigestores do tipo lagoa coberta, esta altura geralmente é
em torno de 10 mm. A importincia da equalizacao da pressao interna
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pode ser observada na Figura 10, onde o biodigestor foi deslocado pelo
excesso de gas armazenado, resultando em problemas estruturais graves.

Foto: Ricardo Luis Radis Steinmetz
Figura 9. Vilvulas de alivio de pressdo em gasometro e sistema simplificado tipo selo

d’dgua para equalizacio da pressdo no interior do biodigestor.

Foto: André Cestonaro do Amaral

Figura 10. Biodigestor danificado em que ocorreu acimulo excessivo de biogés e o selo
d agua nio funcionou de maneira adequada.
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Outros fatores de risco envolvendo eletricidade e calor também
devem ser considerados no projeto de um biodigestor ou planta de bio-
gas. A preocupacio com o aterramento de dutos e equipamentos deve
ser considerada como precaucio 2 eletricidade estética (evitar faiscas e
descargas elétricas).

Portanto, possiveis fontes de ignicio devem ser avaliadas e evita-
das. Uso de telefones celulares, fumar ou qualquer outra fonte de cente-
lha ou chama nao devem ser permitidas nas dreas de risco. Além disso, a
avaliacao da utilizacao de para-raios também deve ser contemplada.

A instalacido de queimadores para destinaciao do excedente do gis
é uma ferramenta de seguranca importante, mas que também necessita
de alguns cuidados. A norma NBR 12.209 da ABNT de 1992 previa uma
distancia de seguranca entre o queimador e digestor e/ou gasémetro de
no minimo 30 m. Além disso, a distancia minima até qualquer outro
edificio deveria ser de 20 m.

Na redacio atualizada desta norma (2011), estas distancias foram
desconsideradas, apenas indicando que os queimadores devem ser insta-
lados de forma que suas chamas, gases e componentes quentes nao ofe-
recam risco. Neste caso, a chama e a saida de gases e fumaca devem estar
a uma altura minima de 3 m; a drea compreendida pelo raio de 5 m do
queimador deve estar livre de vegetacdo (arbustos, drvores). O queima-
dor do tipo enclausurado deve ser instalado a no minimo 5 m de distan-
cia de edificios e vias de transito; e queimadores de chama aberta podem
exigir maiores distancias (avaliadas em cada caso). Em todos os casos, o
uso de anteparos contravento e protetores contra chuva é recomenda-
do para melhoria do acendimento e do monitoramento do queimador e
chama-piloto, quando houver (BRASIL, 2015a).

Outros riscos relacionados ao manejo dos substratos ou digestato
também devem ser considerados. Além dos riscos ambientais, existe o
risco ocupacional biolégico. Portanto, sugere-se atentar aos requisitos
contidos nas Normas Regulamentadoras sobre Seguranca e Satde no
Trabalho - destaque para as normas 15 e 32 (Brasil, 2015b).

O risco biolégico dependera do tipo de substrato a ser utilizado no
digestor e por isso os cuidados com seguranca devem ser proporcionais.
Uso de equipamentos de protecdo individual (ex.: luvas, cal¢ado fecha-
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do, 6culo de protecio) devem ser priorizados durante a manipulacio de
amostras de substrato e digestato.

No caso de substratos com maior potencial de risco (ex.: fracio
orgénica de residuo sélido urbano, efluentes domésticos, lodo de ETE,
animais mortos, etc.) hd possibilidade de aplicacio de processos térmicos
como a pasteurizacao para reducio e controle de patégenos. Obviamen-
te, a avaliacdo da viabilidade técnica e econdmica deve ser considerada
em todos os casos.

Inspecoes de bombas hidraulicas e dutos que conduzem substrato
e digestato devem ser efetuadas rotineiramente para evitar entupimento
e sobre pressio. Alguns liquidos podem formar precipitados ou depdsi-
tos nas paredes das tubula¢des (Figura 11), restringindo a vazio, causan-
do aumento da pressao, sobrecarga de trabalho em bombas, vazamentos
e até queda na produtividade de biogas.

Nestes casos, estratégias para inspecdo de dutos e sistemas de con-
tencao de vazamentos devem ser avaliadas. Alternativamente, é reco-
mendado avaliar estratégias para contencdo de vazamentos. Nestes ca-
sos, o uso de barreiras fisicas, canaletas e tanques de armazenamento dos
liquidos deve ser considerado em todas as areas de risco.

Foto: Lucas Scherer Cardoso

Figura 11. Sec¢do de tubulacio de conducio de digestato encrustada com estruvita.
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Outro cuidado basico para prevencao de acidentes, é a delimitacao
das areas onde estido os biodigestores, os reservatérios e outras instala-
¢oes por meio de cercas e avisos de orientacdo (Figura 11).
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Fonte: Lucas Scherer Cardoso

Figura 12. Areas onde estio os biodigestores, os reservatdrios e outras
instalacdes devem ser cercadas e sinalizadas.

Outras questdes como o controle de vegetacio no entorno das
instalacdes e o controle de roedores (que sio grandes responsaveis por
danificar membranas plésticas e cabos elétricos) também podem evitar

problemas simples que impactam a operac¢ao de biodigestores ou planta
de biogis.
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