E> L
)

AGENDA PARLAMENTAR

EMACA

O
CREA-PR

BIODIGESTORES

Eixo 4
Desenvolvimento Rural




5 Canselha Regional de Engenharia
A ia do Parand

& Agronomia do

BIODIGESTORES / Eixo 4

SERIE DE
CADERNOS
TECNICOS

BIODIGESTORES

AUTOR

Eng. Agricola Osvaldo Kuczman

EXPEDIENTE

Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia do Parana - Crea-PR

Gestdo 2024 - 2026

Presidente
Engenheiro Agronomo Clodomir Luiz Ascari

Diretoria:

Vice-Presidente

Eng. Civ. Margolaine Giacchini

12 Diretor Administrativo

Eng. Civ. Decarlos Manfrin

22 Diretor Administrativo

Eng. Agr. Orley Jayr Lopes

12 Diretor Secretario

Eng. Eletric. Ricardo Bertoncello

22 Diretor Secretario

Eng. Civ. Rafael Erico Kalluf Pussoli

32 Diretor Secretario

Eng. Mec. Carlos Alberto Bueno Rego
12 Diretor Financeiro

Eng. Eletric. Fernando Felice

22 Diretor Financeiro

Eng. Seg. Trab. VVerginio Luiz Stangherlin

Coordenador dos Cadernos Téchicos:

Adm. Claudemir Marcos Prattes - Gerente do

Departamento de Relacdes Institucionais

Revisores Técnicos:

Geodg. Aline Fonseca Shtorache - Agente
Administrativa

Gedg. Omar Henrigue Refondini Correia -
Agente Administrativo

Equipe Organizadora:

Eng. Agr. Ana Paula Afinovicz - Gerente
Regional Ponta Grossa

Eng. Civ. Diogo Artur Tocacelli Colella -
Gerente Regional Pato Branco

Eng. Eletric. Edgar Matsuo Tsuzuki - Gerente
Regional Londrina

Eng. Agr. Eduardo Ramires - Gerente
Regional Curitiba

Eng. Civ. Geraldo Canci - Gerente Regional
Cascavel

Eng. Civ. Helio Xavier da Silva Filho - Gerente
Regional Maringa

Eng. Civ. Jeferson Antonio Ubiali - Gerente
Regional Apucarana

Eng. Eletric. Thyago Giroldo Nalim - Gerente
Regional Guarapuava

Assessoria de Comunica¢ao:
Jornalista Responsavel: Mariza Fernanda
Medeiros Vieira da Cunha

Contato
Departamento de Relacdes Institucionais
dri@crea-prorg.or

2 Ano de Revisdo: 2024



BIODIGESTORES / Eixo 4

APRESENTACAO

F com grande satisfacdo que apresento os Cadernos Técnicos da Agenda
Parlamentar do Crea-PR, uma iniciativa inovadora e essencial para fortalecer a gestao
publica no nosso estado. Como Presidente do Conselho Regional de Engenharia e
Agronomia do Parana, tenho a honra de compartilhar com vocés estes documentos
gue sao frutos de um trabalho dedicado e colaborativo de nossos profissionais das
Engenharias, Agronomia e Geociéncias.

Os Cadernos Tecnicos foram concebidos com o proposito de fornecer informacoes
técnicas, orientacdes praticas e recomendacdes fundamentadas, gue visam apoiar
0s gestores publicos na formulacdo e implementacao de politicas publicas eficazes e
inovadoras. Estes documentos oferecem uma visao abrangente e detalhada sobre
diversos temas cruciais para o desenvolvimento sustentavel e a melhoria dos servicos
publicos em Nnossos municipios e estado.

A importancia dos Cadernos Técnicos reside em sua capacidade de transformar
conhecimento especializado em acbdes concretas e eficientes. Eles sao ferramentas
estratégicas que permitem aos gestores publicos tomar decisbes fundamentadas,
baseadas em diagnodsticos precisos e melhores praticas. Ao incorporar essas orientacoes
nas plataformas de governo e planos plurianuais de gestao, os gestorestémasuadisposicao
um guia robusto para enfrentar os desafios diarios e promover o desenvolvimento regional
de maneira integrada e sustentavel.

Nosso compromisso, enguanto Conselho, é contribuir de forma continua e efetiva
paraacapacitacao e valorizacdo dos servidores publicos, bem como para o aprimoramento
das politicas publicas. Por meio dos Cadernos Tecnicos, oferecemos suporte técnico de
alta qualidade, refletindo nosso empenho em colaborar com a gestao publica na busca
por solucdes inovadoras e sustentaveis.

Agradeco a todos os profissionais que se dedicaram a elaboracdo destes
documentos e reafirmo nosso compromisso com a exceléncia e a inovacao. Que os
Cadernos Tecnicos sirvam como uma fonte de conhecimento e inspiracao, auxiliando
gestores publicos em sua missao de promover o bem-estar e 0 progresso de Nnossas
comunidades.

Cordialmente,

Engenheiro Agronomo Clodomir Luiz Ascari
Presidente do Crea-PR
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1. OBJETIVO

Trabalhar com os produtores rurais conceitos sobre dispositivos degradadores de matéria
organica denominados biodigestores. Tambem se incluem agroindustrias e publico restante
com disponibilidade de biomassa para a producao de energia na forma de gas, o biogas. Alem
do biogas, a tecnologia possui outros beneficios como a obtencao de biofertilizante, creditos
de carbono, higienizacao do meio ambiente e externalidades.

2. JUSTIFICATIVA

O estado do Parana tem nas atividades agricola, pecuaria e agroindustrial forte
participacdo econdmica. Os empreendimentos geram enormes guantidades de matéria
organica residual, gue ainda possui valor econdmico e gue pode ser recuperada. O material
Nao aproveitado na primeira fase dos processos, ou seja, Na propria atividade, se trabalhado
de maneira adequada, pode fornecer valores ainda ndo explorados. S&o componentes Nao
aproveitados na atividade que permanecem em seus rejeitos. Eles podem ser matéria-prima
para outros processos. No entanto, essa recuperacao deve ser orientada para se chegar no
melhor resultado possivel. Ha um apelo universal em termos de demandas ambientais para
se melhorar a qualidade do clima. Os biodigestores sao, atualmente, entes primordiais para se
atingir este objetivo.

As atividades humanas consomem energia, na forma de calor ou eletricidade. O
biogas pode substituir o gas de cozinha, lenha, combustivel, que a sociedade demanda.
Alem de autossuficiéncia, o setor envolvido diminuira a aquisicao destes insumos fora do
empreendimento. O Brasil € o maior pais tropical do mundo e recebe, durante todo o ano,
intensa radiacdo solar, o que influencia e promove a producdo de diferentes biomassas
com caracteristicas proprias. A grande disponibilidade gera condicdes favoraveis para o
desenvolvimento de projetos de aproveitamento energético deste material. Soma-se ainda o
fato do pals possuir uma agricultura, pecuaria, indUstria e agroindustria bastante diversificada
e representativa, especialmente por sua producao de graos e de proteina animal e outros
materiais de natureza organica. Sugere-se que estes sejam denominados de subprodutos de
outras atividades e assim parecem ser melhor identificados em sulbstituicdo a residuos, que
leva a algo sem valor. Os subprodutos podem ser aproveitados na elaboracdo de energias
renovaveis, por intermedio de diversas tecnologias.

A producado de biogas resulta em menor dependéncia de energia comprada, algumas
delas com efeito deletério as boas condicdes ambientais. A este respeito, a comunidade
cientifica internacional, ha tempos, vem alertando para a problematica do aguecimento global.
Isto enseja acdes contundentes Nno sentido de estancar o crescimento da piora do clima no
planeta.

A biodigestdo anaerdbia, fermentacdo de matéria organica gue resulta na producao
de biogas, gera também biofertilizante rico em alguns nutrientes largamente utilizados na
producao agricola, gue pode substituir parte do biofertilizante utilizado na atividade. O processo
transforma os elementos quimicos Nnao prontamente disponiveis as plantas para prontamente
disponiveis a elas, chamado mineralizacao. Portanto, sistemas anaerobios possuem elevada
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capacidade de estabilizacao de matéria organica e resultam em biofertilizante de resposta
mineral rapida. A digestao anaerdbia esta relacionada com o meio ambiente:

A maioria das atividades agropecuarias, industriais e urbanas gera grande quantidade
de residuos. Os residuos inorganicos podem ser reaproveitados ou reciclados, enguanto os
organicos podem ser submetidos a processos bioldgicos para reducdo da carga poluidora.
Esse tratamento pode se dar de maneira aerdbia ou anaerdbia, ou seja, respectivamente
com presenca ou auséncia de oxigénio. Em ambas as formas existem a diminuicao da carga
organica e consequente potencial poluidor.

3. CONCEITUACAO TECNICA

A fermentacdo que ocorre em um biodigestor € um dos mais antigos processos de
tratamento de matérias organica. Ele decorre daacao de varias especies de microrganismos que,
em ambiente sem oxigénio, degradam a matéria organica transformando-a, principalmente, em
fertilizante liquido e biogas. A matéria organica € todo material passivel de sofrer degradacéo
bioldgica: estrume e carcaca de animais, restos vegetais, sobras domiciliares, efluentes, etc.

O biogas, ao ser gueimado, diminui o seu principal efeito poluente, contribuir para
0 aumento do efeito estufa, que segundo estudiosos, € o responsavel pelo aumento da
temperatura global. A higienizacao do ambiente promovida pelos biodigestores no entorno
dos empreendimentos € outro ganho, pois o tratamento da matéria organica ocorre em
compartimento fechado, © mesmo que armazena o biogas. A biodigestdo anaerdbia, ainda,
dentre outros beneficios, promove a remocao parcial de patdgenos de interesse de saude
publica.

O metano ¢ inflamavel, portanto, por ser combustivel, desperta interesse econdmico.
A variacao da concentracdo do biogas decorre das caracteristicas da matéria-prima, do
desempenho do sistema de biodigestao adotado e das condicdes ambientais.

O biogas produzido em biodigestores anaerobios € composto por varios gases e 0S
PriNCipals sao:

Gas Férmula| Composicao
quimica| em volume
Metano CH4 40 - 70%
Gas Carbbonico| CO2 0-60%
Gas Sulfidrico | H2S 0-3%
Hifrogénio H2 0-1%

3.1. Regime de alimentacao

O biodigestor pode ser alimentado uma Unica vez até que a maioria do material, no
minimo 80%, esteja fermentado. Esta forma de alimentacao recebe o nome de alimentacao
em batelada. Ao final do periodo, a maioria do material fermentado ¢ retirado e novo substrato,
alimentacao, € adicionado, recomegcando o ciclo.

O regime mais comum de alimentacao utilizado € o continuo. Nele o substrato continua
entrando e saindo do biodigestor durante todo tempo, normalmente por gravidade. O sistema
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de alimentacao intermediario entre batelada e continuo ¢ denominado semi-continuo, que
representa a maioria das plantas, no qual o substrato e fornecido em algum intervalo de tempo
no dia.

3.2. Fatores desejaveis na fermentacao anaerodbia

3.2.1. Temperatura

Esta € a principal influéncia no rendimento de biogas em um biodigestor. Os
Mmicrorganismos tornam-se Numerosos e mais ativos com a elevacao da temperatura, ate
certo limite. O aguecimento de um biodigestor € fundamental para guem deseja acelerar
a degradacao da biomassa em fermentacédo. Os biodigestores existentes no Parana, sem
aguecimento, operam com temperaturas internas medias de 26 °C. Estudos mostraram gue
biodigestores operados com temperatura abaixo de 30 °C aumentam a producao de biogas
em 11% para o ganho de cada grau Celsius de temperatura. O aguecimento pode ser feito
aproveitando-se os calores gerados por motores, turbinas, caldeiras, secadores e outros e
também com o sol.

3.2.2. Agitacao

Os microrganismos que geram biogas em processos fermentativos sao incapazes de
locomover-se. O alimento ou biomassa passa pelo biodigestor e nem sempre se decanta
para ter contato fisico com os microrganismos assentados no fundo. Eles ocupam o fundo
do biodigestor devido ao seu peso ser maior que o da agua, o gue leva a decantacao.
Microrganismos ao fundo e parte do alimento disperso no liguido € um processo fermentativo
de pouca eficiéncia. E necessario dar uma ajuda para que estes dois entes, fundamentais
do processo, se encontrem. Para minimizar a falta de contato utiliza-se agitar a biomassa. A
agitacao pode ser feita por equipamento mecanico, injecao de biogas ou o proprio efluente
em fermentacédo no fundo do biodigestor. Ela também melhora a qualidade do biofertilizante,
tornando-o com melhor fluidez e caracteristicas fisicas para bombeamento e aplicacédo no
solo, além da facilidade de limpeza do biodigestor. Materiais pesados, como areia, silte e argila
decantam-seao fundodevem serremovidosapos algunsanos de operacao. Ahomogeneizacao
da temperatura pela biomassa em fermentacao € outra vantagem de sistemas de agitacao.
Dessa forma objetiva-se propor biodigestores com melhores recursos tecnologicos que farao
a diferenca de performance na degradacao de matérias organicas. A degradacdo tem muito
a avancar em termos de maior eficiéncia no Brasil. Modelos de biodigestores desenvolvidos
na Europa possuem eficientes sistemas que levam a boa producdo de biogas, geracao de
biofertilizantes, higienizacao do meio ambiente e outras externalidades.

3.2.3. Meio suporte

Biodigestores tém apresentado melhor desempenho quando dotados de meio suporte
de microrganismos. A atividade microbiana produtora de biogas e diretamente proporcional a
guantidade de microrganismos atuantes na fermentacao e isso definira o ritmo da producao
de biogas. Os microrganismos tendem a alojar-se, preferencialmente, no fundo do biodigestor.
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Pela tubulacdo de saida, com o biofertilizante, ocorre a perda deles, que estavam degradando
o material. No entanto, se no interior do biodigestor estiverem disponiveis meios fisicos para
se fixarem, aumentara a quantidade de microrganismos participantes da fermentacao. Uma
vez mais microrganismos fixos No interior do biodigestor, havera maior atividade fermentativa,
gue resultara em degradacao mais intensa da matéria organica. Por isso a colocacao de meio
suporte nointerior de biodigestores mantém uma populacdo maior de microbios degradadores.
Os meios suporte podem ser: pedacos de bambus, material ceramico ou plastico, pedras, etc.
Um biodigestor pode dispor apenas de camara de fermentacao simples ou adicionado de
outros recursos gue aumentem o seu desempenho.

Imagens de microrganismos produtores de metano

3.2.4. Biogas

O biogas € normalmente medido em metros cubicos e o seu poder combustivel em
relacao a outros combustiveis esta apresentado a seguir:

O poder calorifico de um metro
cubico de biogas equivale a:

0,613 litro de gasolina
0,553 litro de dleo diesel
0,579 litro de querosene

0,454 kg de gas de cozinha
1,536 quilo de lenha
0,790 litro de etanol

1,428 kW de eletricidade

3.2.5. Caracteristicas do Biogas
« Com ate 01% de CO nao e toxico;
« Com gas sulfidrico acima de 1% e toxico e mortal;
« Com dioxido de enxofre (S0O2), se inalado da combustao, causa perturbacao pulmonar;
« Com impurezas ¢ altamente corrosivo:
» O gas sulfidrico € o mais corrosivo, ataca o cobre, latao, aco e outros metais;
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« O amoniaco, sempre em fraca concentracdo, pode ser corrosivo ao cobre e em
combustao libera oxido de azoto que e toxico;

« Outros gases: sem toxicidade/nocividade;

* Vapor de agua: se condensado corroi metais.

3.2.6. Caracteristicas do metano:
* Inodoro
* Incolor
*+ Sem gosto
* Insoldvel em agua e de fraca densidade, o gue o torna de dificil liquefacéo.

3.2.7. Tomada de decisao

Aléem da energia em forma de gas, o biodigestor € um dispositivo capaz de melhorar as
condicdes ambientais do local e fornecer biofertilizante. Do ponto de vista econdmico, para a
tomada de decisdo e construir um biodigestor, deve-se atentar as seguintes questoes:

» O gue vou fazer com o biogas?

» Tenho matéria organica suficiente para a minha necessidade de energia?

* Qual a regularidade da geracao de matéria organica?

* Disponho da pouca mao de obra qualificada para a operacao do biodigestor?

Ha casos de geradores de matéria organica que possuem elevada guantidade de
biomassa e baixo consumo de energia elétrica, em qualguer de suas formas. Contrariamente,
na situacoes de pouca biomassa e elevado consumo de energia. Para o primeiro caso existe a
possibilidade de utilizar o biogas como combustivel e produzir energia elétrica interligada na
rede elétrica da concessionaria. Pode-se compensar N0 consumo gue ocorra em outro local, de
mMmesma concessionaria, com o mesmo CPF ou CNPJ. O excedente ficara em credito de energia
elétrica na concessionaria, valido. Se produzir menos que 0 seu consumo, complementara
com a energia originada de concessionaria, 0 que aumenta o custo de producao da industria.

Deve-se avaliar a producao de biofertilizante, a higienizacdo do ambiente e a despoluicao
da atmosfera relativa aos gases de efeito estufa. Por ser o componente de maior quantidade
No biogas, o metano ¢ tido como de elevada capacidade promotora do efeito estufa, que
se alega como efeito aguecedor da atmosfera. Ao ser gueimado, o metano reduz em muito
este efeito comparado ao gas carbono, que é o predominante. Portanto, a queima do biogas
promove ganho ambiental e econdmico, quando utilizado para substituir outros combustiveis.
A pratica da gueima do biogas possibilita a venda de créditos de carbono, que na atualidade,
encontra varios projetos sendo desenvolvidos. Esta pratica visa despoluir a atmosfera onde a
conveniéncia econdmica € maior. Paises com evoluida capacidade de geracao de poluentes
ficam limitados economicamente a implantar novas formas de despoluicado em seus processos
produtivos. Desta forma, eles transferem recursos financeiros para fomentar a despoluicao em
paises onde ha espaco para adocao de tecnologias gue levam a higienizacdo atmosfeérica.
Portanto, os biodigestores tém, na sua concepcao, a caracteristica de gerar metano, que, ao
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ser gueimado, reduz a poluicao atmosférica e pode ser fonte de economia. Muitos paises
importadores de commodities ou nNao, valorizam praticas de reducao dos impactos ambientais
negativos, que podem ser diferenciais de competicao importantes referentes ao comercio.

A quantidade e o tipo de biomassa, a temperatura da fermentacao, a tecnologia de
biodigestao e outros recursos determinam o quanto de biogas € possivel produzir.

3.2.8. Descricao do biodigestor

O biodigestor possuium espaco, denominado camara de fermentacao, onde a biomassa,
adicionada de agua, é fermentada. O biogas produzido pode ser armazenado em recipientes
denominados gasdbmetros, construidos por diversos materiais, geralmente localizados acima
da camara de fermentacdo. Biomassas liquidas, com particulas de dimensao peguena,
podem alimentar o biodigestor diretamente. Porem, biomassas com particulas de dimensdes
grandes, como gramas, restos vegetais e outros materiais devem ser processados para que as
particulas sejam as menores possiveis. Particulas pequenas favorecem a troca de energia entre
Microrganismos e biomassa, diminuindo o tempo de degradacao. Quanto a concentracao de
solidos das biomassas deve se apresentar no limite de sua fluidez, demostrando capacidade
para transportar-se pelo sistema, satisfazendo a hidraulica do biodigestor. Esta condicdo esta
relacionada ao teor de solidos da biomassa, onde concentracdes elevadas, pastosas, impedem
a circulacdo do material.

3.2.9. Camara de fermentacao

F 0 espaco fisico onde ocorre a fermentacdo, por onde o alimento se processa para
degradar-se. Devera ser construido com material impermeabilizante, sendo que se de metal,
devera ser protegido para nao sofrer corrosao devido a presenca de gases contaminantes.
A camara de fermentacao deve ser totalmente isolada da atmosfera para nao haver fuga de
pbiogas e nem entrada de ar, que € altamente toxico para 0os microrganismos produtores de
metano. Existem camaras de fermentacao escavadas no solo ou moveis, construidas com
diversos materiais. As escavadas no solo devem ser impermeabilizadas contra a contaminacao
do lencol freatico e apresentam a vantagem de ter bom isolamento térmico proporcionado
pelo solo.

3.2.10. Digestato

O Digestato € um subproduto gerado a partir da fermentacao anaerdbia de restos de
lavouras, dejetos animais, efluentes agroindustriais e outras matérias organica.

Sob forma liguida, o digestato contém uma complexa composicao de nutrientes
essenciais as plantas, principalmente nitrogénio e fosforo, atuando como fertilizante e tambem
como defensivo agricola, erradicando pragas, doencas, insetos.

Com um pH basico, o biofertilizante tamlbém atua como corretivo do pH do solo. Alem
de ndo propagar mau cheiro e ndo ser poluente, guando originado de fermentacao equilibrada
e aplicado em dose adeguada, a obtencao dos digestatos, neste caso, nao apresenta custo ao
ser comparado aos fertilizantes quimicos.

|
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A aplicacdo deste fertilizante nas plantacdes, favorece a multiplicacdo de micro-
organismos, proporcionando condicdes adequadas ao desenvolvimento das plantas. Alem
disso, os biofertilizantes aumentam a porosidade do solo, permitindo maior penetracao do ar
nas camadas mais profundas.

Para a utilizacdo direta na lavoura, o digestato retirado do biodigestor, desde que
mineralizado, pode ser aplicado na regiao foliar ou mesmo nos caules das plantas. Outra opcao
€ a decantacao ou filtracdo do biofertilizante liquido, produzindo massa solida que, apds seca,
pode ser aplicada direto nas covas ou no solo.

A pulverizacao do biofertilizante deve ser feita sempre apos regas ou chuvas, ou Nas
horas mais frescas do dia. A frequéncia e época de adubacdo obedecem ao calendario das
culturas.

3.2.11. Dimensionamento da camara de fermentacao

Um biodigestor com alimentacao de regime continuo, operando de modo satisfatorio
NO MINIMO, deve possuir: biomassa ou substrato em doses adeguadas, coldnia desenvolvida
de microrganismos, recipiente isolado do ar atmosférico e tempo.

O biodigestor € dimensionado em funcado da quantidade de biogas que se deseja ou
da quantidade de biomassa disponivel a ser fermentada.

Deve-se disponibilizar um volume da camara de fermentacao que esta relacionado ao
tempo de retencao hidrdulico (TRH). E o tempo em que a biomassa fica sendo digerida ou
fermentada. Se no tubo de entrada do biodigestor fosse possivel marcar um litro da biomassa,
ele demoraria um tempo até chegar a saida, tempo esse chamado de TRH. A biomassa
fermentada ao sair do biodigestor segue para etapas subseguentes de tratamento ou para o
tangue armazenador do digestato, dependendo do destino que se gueira dar ao material. O
TRH é na pratica medido em dias e esta relacionado a facilidade dos microrganismos digerirem
a biomassa que circula pelo biodigestor. Biodigestores basicos, agueles sem aguecimento,
agitacao ou meio suporte, alimentados com efluente do processamento da mandioca para
a obtencdo de fécula, podem ser dimensionados com TRH a partir de sete dias. O TRH &
adotado em funcéo de experimentos gue o determinaram anteriormente, da caracteristica da
biomassa ou por meio de testes investigativos. O TRH disponivel para projetos considera o
tempo minimo necessario para a degradacao minima media de 80% da matéria organica. O
tempo de retencao hidraulico acima deste percentual indica que € antiecondmico projetar o
biodigestor prevendo eficiéncia maior de remocao de carga organica. Na pratica, biodigestores
operam normalmente com TRH's entre 7 e 40 dias. Para a suinocultura pode ser adotado um
TRH de 22 dias. A temperatura local ou de operacao, gue influi diretamente na producdo de
biogas, deve ser considerada ao se dimensionar a camara de fermentacao do biodigestor.
Biodigestores de alto rendimento, dotados de tecnologia, operam com TRH menores. Para
se avaliar o percentual de degradacao da biomassa, utiliza-se calcular a diferenca do teor de
solidos volateis presentes antes da biodigestao do teor de solidos volateis apos a biodigestao.
Os solidos volateis sao os principais indicadores da capacidade da matéria organica gerar
biogas. Estes sao os eliminados submetendo-se a amostra a uma temperatura de 500 °C por
duas horas em procedimento de laboratorio.
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O TRH implicara no volume da camara de fermentacdo, que, com 0OS recursos
tecnologicos adotados, resultam no aumento do custo do dispositivo. Portanto, na analise de
custo/beneficio no planejamento de implantacéo do biodigestor, deve-se considerar também
a regularidade na producao de biogas.

3.2.12. Calculo do Volume do biodigestor

V =VDB x TRH

V= \Volume do biodigestor (m3)

VDB = Volume diario de biomassa (m3/dia)

TRH = Tempo de retencao hidraulico (dias)

A forma normal de medicdo da biomassa com agua € em metros cubicos. A
concentracao de solidos volateis na biomassa determinara o potencial produtivo de biogas e
fica condicionada a capacidade do material fluir pelo biodigestor.

3.2.13. Inicio da fermentacao

Para um biodigestor atingir o estado de operacao equilibrado € necessario fazer um
adeguado comissionamento, ou inicio na fermentacao. De todas as condicionantes citadas
anteriormente, a parte mais delicada e, que demanda mais tempo, € o desenvolvimento da
coldnia de microrganismos que compoe o sistema anaerobio. Destes microrganismos, os de
desenvolvimento mais demorado sao os metanogénicos, aqueles que produzem o metano.
Eles estdo na natureza e com o tempo poderiam se desenvolver espontaneamente na
biomassa adicionada no biodigestor. Poréem, o desenvolvimento pode demandar tempo. Para
acelerar o processo, também chamado de partida do biodigestor, utiliza-se adicionar indculo,
Ou seja, microrganismos ja desenvolvidos em outros sistemas anaerdbios, preferencialmente
presentes em fermentacdes com a mesma biomassa.

Se o inoculo for coletado em um sistema que possui © mesmo substrato, o tempo
para a aclimatacdo ao novo material € menor. Os microrganismos fermentadores reconhecem
rapidamente o material a ser digerido, iniciando sua multiplicacao pelo biodigestor. © aumento
dos microrganismos permite gue a carga diaria de biomassa seja aumentada gradativamente
para o sistema tornar-se mais robusto rumo a capacidade maxima de degradacao. O processo
de aumento de carga ocorrera ate atingir o volume gque corresponde ao total de biomassa
disponivel para producao de biogas. O objetivo da partida € desenvolver uma coldnia de
mMicrorganismos adaptada e em quantidade capaz de digerir o material. O aumento de carga
de um biodigestor deve ser feito observando alguns indicadores de estabilidade. E uma
administracao entre fornecimento de alimento aos microrganismos e o seu limite de digestao,
sem arriscar a estabilidade do processo fermentativo.

A quantidade de indculo a ser adicionada para o inicio da fermentacédo em um
biodigestor pode ser de um valor proximo a 30% de seu volume total. Além do indculo, sugere-
se adicionar o equivalente a 3% do volume diario de alimentacao e completado o volume com
agua.
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3.2.14. Indicadores de monitoramento

O substrato ou alimentacdo ao entrar no biodigestor passa a ter contato com uma
populacao de varias espeéecies de microrganismos, gue em uma sequéncia de etapas
transformame-se em varios compostos quimicos. As etapas se autorregulam bioguimicamente,
em gue o material digerido por uma espéecie € utilizado por outra espéecie, liberando seus
subprodutos e assim sucessivamente até resultarem, principalmente, em biofertilizante liquido,
gas carbonico e metano, sendo os dois Ultimos os principais componentes do biogas.

Aacidez volatileaalcalinidade sao variaveis indicadoras de estabilidade em biodigestores
anaerobios e sao as mais importantes para o monitoramento de fermentacdes, nas quais a
guantidade de alimentacao do biodigestor esta adequada a sua capacidade fermentativa. A
guantidade de alimentacao depende da concentracao de solidos volateis na mistura.

Portanto, operar bem um biodigestor significa fornecer alimento em doses adequadas,
conforme o seu dimensionamento, para manter o equilibrio entre as fases que compde o
processo fermentativo.

A primeira delas € a gue resulta em reducao do tamanho das moléculas e a segunda
em producao de acidos, gue resulta em reducao de pH, que pode ser medido. Fermentacdes
estaveis significa gue o pH deve ser mantido entre 6,5 a 75. A estabilidade da fermentacéao fica
ameacada quando o pH diminui de 6,5 devido a presenca de acidos na biomassa, gque pode
ser em consequéncia do excesso de alimentacao do biodigestor. A queda do pH devido ao
excesso de alimentacado € uma medida direta, porém, sua medicdo pode levar a providéncias
tardias na operacdo do biodigestor. Quando o pH cai, os microrganismos produtores de
metano cessam a producao de biogas devido ao excesso de acidos. Estabilidade pode ser
definida como a existéncia de equilibrio nas reacdes de producao e consumo das substancias
participantes do processo.

As condicdes necessdrias ao bom funcionamento de um processo de digestdo
anaerobia acrescentam-se as seguintes:

« Auséncia de variacdes bruscas na temperatura;

* Manutencéo do pH entre 65a 75

+ Submissédo do processo a cargas organicas, tempos de retencdo hidraulica e
concentracao de microrganismos compativeis com o residuo a digerir e com o tipo de
biodigestor;

» Nao-ocorréncia de sobrecargas organicas ou toxicas alem do limite suportavel pelo
Processo:

« Adeguada proporcdo no mosto em fermentacdo de gquantidades de N e P com a
guantidade de carbono;

 Teor adequado de gas carbdnico no biogas;

* Relacdo adequada de acidos volateis e alcalinidade.

Fonte: Oliveira (1993) e Jordao e Pessoa (1995).

Outros parametros da digestdo anaerdbia em reatores que merecem atencao:
* pressao parcial de hidrogénio;
* tipo de substrato:
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* superficie especifica do substrato;

» desintegracao celular do substrato:
* inoculacao e agitacao do reator:;

* potencial redox;

« tracos de nutrientes;

» elementos precipitantes;

* producao de biogas.

Fonte; Heublein e Steinhauser (2008)

3.2.15. Substancias toxicas aos biodigestores

Portanto,ao se planejar e operar biodigestores deve-se considerar gue alguns compostos
relacionados a seguir sao formados ou podem introduzir-se na digestao anaerobia e que,
dependendo da guantidade, sao Inibidores:

» Oxigénio;

» Compostos sulfurosos:

+ Acidos graxos e aminoacidos;

* Nitrato;

* Amonia e amonio;

» Metais pesados;

* Taninos;

+ Desinfetantes, herbicidas, inseticidas, surfactantes, antibioticos, cloroformio e
compostos fluorcarbonados.

Fonte: Deublein e Steinhauser (2008).

N&o obstante as vantagens, a digestao anaerdbia apresenta alguns inconvenientes,
listados a seguir:

« E requerida maior energia térmica para a atividade microbiana:

* Maior TRH para o completamento do processo;

* Normalmente inevitavel mau odor de gas sulfidrico, ovo podre.

« Dificuldade operacional e sujeita a “carga de chogue”.

Fonte: Liu (2007).

A luz ndo ¢ letal as metanogénicas, porem as inibe severamente e, portanto, a formacao
de metano deve ocorrer em escuridao absoluta. Outra caracteristica da digestao anaerdbia
€ 0 gasto de energia e a geracdo de lodo. Ela é cerca de vinte vezes menos dispendiosa
em energia que a digestao aerdbia, na qual, de 100% do carbono introduzido em um reator
aerobio, 48% permanece no lodo, 42% & convertido em gas carbdnico e 5% sai com o efluente.
Em relacdo ao processo anaerobio, /6% do carbono transforma-se em gas carbdnico e
metano, 4% permanecem no lodo e 20% saem com o efluente. Além da peguena guantidade
produzida, o lodo excedente apresenta-se, geralmente, mais concentrado e com melhores
caracteristicas de desidratacao (DEUBLEIN e STEINHAUSER, 2008).
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4. EXPANSAO DE PLANTAS DE BIOGAS

Nos Ultimos anos vem ocorrendo a implantacao de muitas plantas de biogas pelo
territorio brasileiro. Sdo plantas de pequeno a grande porte, muitas delas tecnologicamente
sofisticadas. Elas sao aproveitadoras de subprodutos de origem agricola, pecuario e
agroindustrial. Atuam no pais profissionais de fornecedores de iNnsumos e equipamentos
destinados a construcao delas para suprir necessidades dos empreendedores. As restricoes
gue o mercado impde as atividades que causam maleficios ao bom ambiente levam estes a
investirerm em uma tecnologia que visa 0s aspectos econdmicos, ambientais, de fornecimento
de insumos, diversificacao da atividade, expansédo de mercado, etc, j@ que o Brasil esta
alicercado em estrutura gue conta com os recursos necessarios a pratica da digestao anaerobia.
A utilizacao desta modalidade de obtencao de energia alternativa, de baixissima capacidade
poluente, ganha espaco em todos os paises que apresentem matéria-prima digestiva para a
obtencao do biogas. O metano, principal componente do biogas, quando separado e tratado,
adquire as condicdes de uso iguais a do gas natural. Aléem do uso domeéstico, aguecimento,
agroindustrial, industrial, veicular, agregam-se primordialmente os beneficios ambientais, que
ostenta pressao para a mitigacao das consequéncias negativas que a atividade humana
promove. Montadoras de veiculos, principalmente de frota pesada, desenvolvem motores
para operarem com o biometano. A medida que esta modalidade de uso ganhar escala, a
midia se ocupara melhor com o assunto. E necessario que a palavra metano seja colocada em
evidéncia e gue o biometano € um gas renovavel, impo e gque se encontra no biogas. O tema
biogds ainda tem pouco transito que atinja a massa da populacdo. E necessario que ele se
estabeleca no seio da sociedade para ser valorizado. Ele esta associado a dejetos, o que Nao
€ uma palavra gue soa bem a sociedade. Dejetos sao subprodutos de um processo, que tem
valor para fornecer alguns valores. Para que isso se consolide, sugere-se que os envolvidos
imprimam qualidade aos projetos de implantacao de novas usinas de energia. O mesmo e
valido para os fornecedores de servicos, formacao de mao de obra, equipamentos, assisténcia
técnica, capacitacao de operadores e conscientizacdo dos empreendedores sobre o gue eles
podem fazer com a tecnologia da digestdo anaerobia.

5. FUNDAMENTAGCAO LEGAL

Sistemas de biodigestao requerem conhecimentos tecnicos na construcao, manutencao,
operacao, etc., portanto, todas as acdes devem ser acompanhadas por profissional habilitado
e conhecedor do processo. Tal cuidado deve-se, principalmente, aos itens e procedimentos
de seguranca gue necessariamente devem acompanhar sistemas de producdo de metano,
pois este gas é altamente inflamavel. O biogas pode ocasionar incéndios nas instalacdes e
adjacéncias e maleficios a salde humana e animal devido a presenca de varios gases nele
encontrados. Os profissionais habilitados a projetar, executar e assumir a responsabilidade
pela manutencao de biodigestores e demais equipamentos destinados ao biogas sao os do
Sistema Confea/Crea (Conselho Federal de Engenharia e Agronomia e Conselho Regional de
Engenharia e Agronomia), de acordo com suas atribuicoes.

Na década de 80, surgiram as primeiras leis brasileiras que consideravam o meio
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ambiente e a preservacao dele de uma forma global e integrada. Somente a partir dos anos
2000 essa preocupacao atingiu setores transversais, como o de energia, quando foi incluido
NOS principios e objetivos da politica nacional para o meio ambiente. Dessa forma, pensar o
meio ambiente passa preferencialmente pela exploracdo de fontes de energia destinada as
atividades humanas. Elas tém forte influéncia no planejamento de sistemas sustentaveis das
atuais e de novas formas de satisfacao da sociedade referentes a demanda dos insumos
utilizados

Legislacao

(.) Xl - incrementar, em bases econdmicas, sociais e ambientais, a participacao dos
biocombustiveis na matriz energética nacional. (Redacao dada pela Lei n.° 11.097, de 2005);

Xl - garantir o fornecimento de biocombustiveis em todo o territorio nacional; (Incluido
pela Lei N2 12490, de 2011):

XIV - incentivar a geracao de energia elétrica a partir da biomassa e de subprodutos
da producao de biocombustiveis, em razao do seu carater limpo, renovavel e complementar a
fonte hidraulica; (Incluido pela Lei n.° 12.490, de 2011);

XV - promover a competitividade do Pais no mercado internacional de biocombustiveis;
(Incluido pela Lei n.° 12.490, de 2011

XVI - atrair investimentos em infraestrutura para transporte e estocagem de
biocombustiveis: (Incluido pela Lei n.° 12.490, de 2011);

XVII - fomentar a pesquisa e o0 desenvolvimento relacionados a energia renovavel:
(Incluido pela Lei n.° 12.490, de 2011);

XVIII - mitigar as emissdes de gases causadores de efeito estufa e de poluentes nos
setores de energia e de transportes, inclusive com o uso de biocombustiveis. (Incluido pela Lei
N.° 12490, de 201):

A politica energética brasileira vem, discretamente, incentivando e apoiando o
desenvolvimento de fontes renovaveis de energia como hidrica, edlica, solar e a de biomassa.
Porém, quando se trata de falar no biogas de forma direta, o assunto ainda n&do ganhou a
dimensao que deveria merecer. Tal constatacdo deve-se ao fato do Brasil possuir condicoes
favoraveis a producao de substrato gue, trabalhados adequadamente, podem resultar em
producao de biogas de maneira acertada com a agua e o solo gue temos em abundancia, o
gue faz dele um pais com tendéncia ao desenvolvimento desta forma de energia. No entanto,
aimplementacao de tais modalidades ainda se encontra em estagio inicial. Ademais, nao estao
totalmente integradas as redes de distribuicao tradicionais, especialmente a elétrica e a de gas
natural. Dessa forma, torna-se essencial, avancar no desenvolvimento das tecnologias ainda
incipientes de integracdo e de complementacédo entre diferentes fontes de energia, para a
formacao de matriz solida, diversificada e viavel, capaz de alavancar e sustentar o crescimento
econdmico e social do pails.

Nos anos recentes, a tecnologia do biogas ganhou visibilidade no Brasil, em
conseguéncia de uma pluralidade de fatores. Dentre eles, a necessidade de diversificacao da
mMatriz energética nacional, a existéncia de grande quantidade de mateéria-prima disponivel
NO pais para a geracao de biogas, bem como a possibilidade de obtencao descentralizada de

|



BIODIGESTORES / Eixo 4

energia renovavel com maior sustentabilidade (Guia Pratico de Biogas, 2010).

Diante disso, conforme ja mencionado nos capitulos anteriores, organismos
governamentais e empresas privadas brasileiras vém apoiando o desenvolvimento de
iniciativas de producao de biogas e de aproveitamento energetico do recurso, seja na gueima
direta para uso do calor como eletricidade, ou enguanto combustivel veicular. Todavia, ha
lacunas importantes a serem preenchidas para proporcionar o desenvolvimento e expansao
do setor. Entre elas, esta a auséncia de certificacdes unificadas.

No dia 30 de janeiro de 2015, a ANP publicou a Resolucao Normativa 8, que regulamenta
O uso do biometano (biogas purificado) no Brasil. Conforme a Resolucdo, o biometano
produzido a partir subprodutos pecuarios, agricolas, agroindustriais, etc. sera tratado de maneira
semelhante ao gas natural (GN). Isto significa que o biometano podera ter o mesmo uso do
gas natural, inclusive com a mesma valoracao econdmica, desde gue atenda as exigéncias de
gualidade do produto, estabelecidas nesta resolucao.

Essa normativa, em seu texto original, representa uma grande conquista para o cenario
das energias renovaveis no Brasil e definiu os seguintes conceitos:

| - Biogas: gas bruto obtido da decomposicao biologica de produtos ou residuos
Organicos,

| - Biometano: biocombustivel gasoso constituido essencialmente de metano, derivado
da purificacdo do biogas:

Il - Gas Natural Veicular (GNV): denominacao do combustivel gasoso, tipicamente
proveniente do gas natural ou biometano, ou da mistura de ambos, destinado ao uso veicular
e cujo componente principal € o metano, observadas as especificacodes estabelecidas pela
ANP.

Antes da normativa ser publicada, alguns estados se adiantaram e apresentaram
programas locais de incentivo a producao e ao uso de biogas. No Rio de Janeiro, a Lei 6.361, de
18 de dezemlbro de 2012, da énfase a obtencdo de biogas a partir de residuos solidos urlbbanos.
Além disso, determina gue as distribuidoras de energia tém a obrigacdo de transportar ate
10% de biometano.

Em Sao Paulo, por sua vez, o foco esta no recurso proveniente da biodigestao da vinhaca.
Nesse estado, o Decreto 58.659, de 4 de dezembro de 2012, institui o Programa Paulista de
Biogas, o qual denomina por biometano o gas que esteja dentro dos limites indicados pela
Resolucao 16 de 2008 da ANP (Oportunidades da Cadeia Produtiva de Biogas para o Estado
do Parana, 2016).

Fontes para o aprofundamento relativas ao credito de carbono.

https,/www.ipcc.ch/

https,//www.ipcc-nggip.iges.orjp/public/2006gl/

https,//www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https./cdm.
unfccc.int/methodologies/index.html&ved=2ahUKEwWjFpoN3ITNPCGAXX5r5UCHXjoCtIQFNoE-
CA8QAQ&Usg=AOVVaw060ai4AUEWFLVK8YRpID55

https,//www.bbc.com/portuguese/geral-58928083
https,//www.nytimes.com/article/climate-change-global-warming-fag.html
https,//www.ipcc.ch/assessment-report/aré/
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https,//www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/cgcl/paginas/painel-intergoverna-
mental-sobre-mudanca-do-clima-ipccH#
https,/cdm.unfcce.int/methodologies/index.html

6. ESTRATEGIAS DE IMPLEMENTACAO NOS MUNICIPIOS

O plano de acao para a implementacao de biodigestores pelos municipios deve iniciar
pelo apoio aos pequenos produtores rurais, contados aos milhares no Estado do Parana.
Promover o equilibrio social entre as populacoes € um dos deveres do estado.

Diante disso, sugere-se divulgar aos peguenos produtores rurais dos municipios
paranaenses um plano de parceria estado/produtor destinado a construcdo, manutencéo
e operacao de biodigestores e de utilizacao do biogas nas propriedades rurais. A parceria
pode ser viabilizada com o fornecimento pelo governo, do projeto, assisténcia na execucao,
orientacdes de manutencao e operacao, e financiamento subsidiado dos custos dos materiais.
Ao produtor rural caberia fornecer a méo de olbra necessaria a construcdo dos biodigestores.

Estabelece-se assim uma parceria publico/privada que pode resultar no atendimento
de parte da energia consumida pelo pegqueno produtor rural, melhoria da gualidade do
meio ambiente nas propriedades rurais com reducao de vetores e mau odor decorrente
de producdes animais. Outro item importante € a producao de digestato (biofertilizante)
decorrente da biomassa fermentada nos biodigestores, onde, alem de facilitar a aplicacao,
mineraliza os nutrientes para tornarem-se disponiveis as plantas.

7. CASOS DE SUCESSO

Algumas, dentre varias plantas de biodigestores e usos do biogas.

NOME: Chacara Marujo - Castro-PR
Em operacao, com o uso de dejetos suinos
PRODUCAO DE BIOGAS 1000 m? de biogés por dia

DESTINACAO DO BIOGAS

» Aguecimento do piso da maternidade e creches, por meio de aguecedores de agua e
um sistema de circulacao de agua em serpentinas. O biogas também € usado para a secagem
de graos e geracao de energia elétrica.

NOME: Usina de Biogas de Pomerode-SC

Em operacao, com o uso de dejetos suinos

PRODUCAO DE BIOGAS 2.880 m* de biometano por dia

DESTINACAQO DO BIOGAS

» Producédo de energia veicular (biometano), similar ao gas natural, cuja comercializacdo
serd intermediada pela Companhia de Géas de Santa Catarina - SCGAS

NOME: Aterro Sanitario de Cascavel-PR

|
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Em operacao, com o uso de residuos solidos urbbanos

PRODUCAO DE BIOGAS 4800 m?* de biogas por dia

DESTINACAO DO BIOGAS

+ Geracao de energia elétrica distribuida na rede da Copel, sendo atualmente 150
kWh. Ampliacao prevista para 300 kWh. A atual economia de energia elétrica nas contas do
municipio € de 6%, aproximadamente 80 mil reais.

8. CONCLUSOES

Energias alternativas limpas, contrariamente as poluentes, estdo em evidéncia nos
principais palises de visdo preservacionista ambiental do mundo. Esforcos sao feitos para
se dispor de sustentabilidade na sobrevivéncia da vida no planeta. A finitude do petroleo
€ prevista e trabalha-se para enfrentar a transicéo para outras fontes de energia. A energia
contida no biogas pode ser cultivada, depende de condicdes naturais como solo, agua, gas
carboénico e luz solar, fatores disponiveis em muitos lugares. Portanto, desenvolver as fontes
alternativas de energia € uma necessidade econdmica e ambiental, vinculada a manutencao
da vida. A modalidade biogas das fontes alternativas deve ocupar o espaco gue lhe é devido,
OIS, 0S MeIos para a sua producao se apresentam abundantes tanto em area de cultivo
especifico como nos materiais residuais oriundos de diversas atividades. As autoridades cabe
sensibilizar e conscientizar sobre as mudancas que o ciclo da vida impde e agirem de forma
preventiva no provimento de energia e sustentabilidade ambiental. Acdes de remediacdes
costumam ser mais onerosas e podem causar prejuizos Pessoais.
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