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Tabela 12.1:  Distribuigdo regional das usinas de biogas em operagao no ano de 2009 e poténcia elétrica
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Em virtude da escalada continua de pregos da energia
em nivel global, a recuperacao de energia de residuos
organicos e fluxos de residuos vem se tornando uma
alternativa cada vez mais atraente. Além da geracdo
de energia renovavel passivel de ser armazenada, a
producao distribuida de biogas pode nao apenas fo-
mentar o desenvolvimento de regides rurais, mas
também fortalecer pequenas e médias empresas. A
producdo e uso de biogas expandiu-se rapidamente
nos ultimos anos gracas a legislacdo em favor das
energias renovaveis, em vigor na Alemanha desde o
ano de 2000. Em 2010, o pais ja contava com mais de
5.900 usinas de biogas, a maioria servindo a ativida-
des agricolas. O periodo também testemunhou a evo-
lucdo e o aperfeicoamento significativo das tecnolo-
gias utilizadas. Agora, a farta experiéncia da
Alemanha em tecnologia de biogas vem sendo cada
vez mais cobicada internacionalmente.

A finalidade deste guia pratico, portanto, é contri-
buir no sentido de oferecer respostas detalhadas e em-
basadas na pratica as perguntas relacionadas a gera-
¢do de biogds para a agricultura no que toca a
tecnologia, organizagao, legislagdo e aspectos econo-
micos.

Elaborada pela Fachagentur Nachwachsende Roh-
stoffe e.V. —FNR, entidade alema que fomenta projetos
no setor de energias renovaveis, esta valiosa obra de
referéncia contém textos de autores selecionados que
versam sobre tecnologia de biogas, planejamento de
custos e operagao de usinas. Visando atender as neces-
sidades dos leitores situados fora da Alemanha, a obra
foi adaptado e traduzido com base nos projetos de bio-
gas realizados pela Deutsche Gesellschaft fiir Interna-
tionale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH e financiados
pelo Ministério de Cooperac¢ao Econdmica e Desenvol-
vimento da Alemanha (BMZ). Ele apresenta o estado
da arte em tecnologia de biogas para a geragao efi-
ciente de energia, gas, calor e frio, e fornece ao usuério
subsidios para tomar decisdes contextualizadas e com
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competéncia no que diz respeito ao tema biogas. Desta
maneira, o guia ndo apenas descreve os padroes tecno-
logicos, mas demonstra formas como uma tecnologia
adaptada pode ser planejada e selecionada para aten-
der as exigéncias de um determinado contexto.

O crescimento do setor de geragao de energia a partir
do biogas na Alemanha se deve principalmente ao
atual quadro administrativo, particularmente as tari-
fas de energia originada de fontes renovaveis, como
previsto na Lei Alema de Energias Renovaveis
(EEG). Isto originou uma demanda continua e ele-
vada, que levou a criagdo de um nimero considera-
vel de fabricantes de usinas de biogas e fornecedores
de componentes, possibilitando que a Alemanha se
tornasse um lider no ramo de planejamento e cons-
trugao de usinas desse tipo.

Em qualquer pais, a realizagdo de um projeto de
biogas estd condicionada a quatro questdes funda-
mentais, abordadas neste guia pratico:

- O sucesso de um projeto de biogas pressupde que
os agricultores, os investidores e as futuras opera-
doras tenham um conhecimento profundo e multi-
disciplinar, aliado ao know-how sobre agricultura e
tecnologia energética, abrangendo todos os aspec-
tos relacionados da legislagao, administragao, orga-
nizacao e logistica.

- O mercado oferece uma variedade incrivel de op-
¢Oes técnicas e solugdes personalizadas. Este guia
mostra um panorama cientificamente embasado e
imparcial das tecnologias atualmente disponiveis
no mercado que oferecem grande potencial para o
futuro.

- A escolha do substrato adequado deve estar em
conformidade com os principios da biotecnologia.
Assim, este guia disponibiliza o conhecimento ne-



cessario para garantir a melhor operagdo possivel
de uma usina de biogas, especialmente nas fases de
projeto e operagao.

- Particularmente em novos mercados, o processo de
licenciamento da usina € uma etapa frequente-
mente subestimada no caminho de concretizacao
do projeto. O guia fornece uma visao geral dos di-
versos passos envolvidos na realizagdo de um pro-
jeto de biogas, considerando as diferencas do pro-
cesso de licenciamento nos diversos paises.

Idealmente, o fornecimento de energia renovavel a

partir do biogas pode ser combinado com o aprimora-

mento do fluxo de materiais, o que frequentemente

justifica o investimento em uma usina. Para chegar a

uma decisao bem embasada, porém, os investidores

com a intengao de operar uma usina de biogas devem
aplicar a metodologia correta ao comparar as suas
proprias ideias com as possibilidades oferecidas pela
tecnologia de biogas. Por esta razao, o Guia Prético do

Biogas fornece as informagoes necessarias para esgo-

tar todo o potencial do setor de biogas em termos de

eficiéncia energética e lucratividade.

Este guia foi concebido para preencher eventuais lacu-
nas no conhecimento e guiar empresas operadoras de
usinas e demais envolvidos ao longo das varias fases
de planejamento de um projeto de biogas, até a sua
execugao.

O guia pretende ESTIMULAR o leitor a identificar
as oportunidades oferecidas em sua regido e examinar
se pode contribuir para o aproveitamento do poten-
cial energético do biogas e de que forma. Este guia
também pretende INFORMAR. Para isto, oferece as
futuras operadoras de usinas e demais interessados
em utilizar o potencial energético do biogds todas as
informacOes necessarias em uma fonte tnica. O guia
também apresenta meios apropriados para AVALIAR
o conceito de um projeto, fornecendo as ferramentas
necessarias para examinar, de forma critica, os concei-
tos de projetos promissores e sua viabilidade econd-
mica. Por fim, o guia também pretende capacitar o lei-
tor com conhecimento e auxilid-lo na tomada de
decisoes a fim de CONCRETIZAR um projeto para o
fornecimento de energia a partir do biogas.

Finalidade deste Guia

O Guia Prético do Biogds da ao leitor um panorama
da complexidade da produgao e uso do biogas, ser-
vindo como fonte de consulta e roteiro em todas as
consideragbes e a¢Oes necessarias para a preparagao,
planejamento, construcao e operacao de uma usina de
biogas. O guia leva em considera¢do nao apenas os as-
pectos tecnoldgicos e de engenharia, mas também fa-
tores legais, econdmicos e organizacionais. Estes te-
mas sdo tratados com profundidade em cada um dos
capitulos e sdo apresentados resumidamente a seguir.
Com base nas quatro abordagens descritas acima, este
esta obra foi concebida foi concebido para oferecer
apoio principalmente nas seguintes frentes:

- estimulo ao envolvimento

- disseminagao de informagdes basicas

- avaliacdo do conceito de um projeto

- concretizagao do projeto.

Os capitulos 2 a 6 e 10 explicam os principios de cons-
trugdao e operagao de uma usina de biogéds e descre-
vem o uso de substratos e residuos. Os capitulos 7 a 9
discorrem sobre o contexto legal, administrativo e
econdmico em que operam as usinas de biogas e como
elas sdo estruturadas. O capitulo 11 serve de apoio na
implementacdo de um projeto de usina de biogas e,
com base nas informagdes contidas nos capitulos pre-
cedentes, apresenta ao leitor recomendacgdes e che-
cklists para a construgao, operacgdo e contratagdes da
usina. O capitulo 12 se propde a motivar a elaboragao
de conceitos e langar iniciativas. Ele também apre-
senta argumentos em favor da producao e uso de bio-
gas como forma de apoiar campanhas de rela¢des pu-
blicas, cujo papel é fundamental na realizagdo de um
projeto de recuperacgao de energia de substratos orga-
nicos para a produgdo de biogas.

O guia é dirigido a todos os interessados na produgao
e uso do biogas e aqueles de alguma forma envolvidos
em um projeto de biogas. A publica¢do, portanto, é
voltada primariamente para as pessoas e instituigdes
empenhadas na realizagdo desse tipo de projeto. O
publico-alvo inclui agricultores, empresas do ramo
agricola e seus parceiros. Na qualidade de produtores
de substrato e energia, eles tém um potencial interesse
na recuperacdo e uso da energia do biogas. Além
disso, os residuos de uma usina de biogas tém alta
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Guia Prético do Biogds — Geracdo e Utilizacdo

qualidade e podem ser utilizados como adubos agri-
colas.

O publico-alvo inclui também geradores e recicla-
dores de residuos organicos, tais como empresas de
disposicao de residuos e prefeituras. Investidores ins-
titucionais e privados bem como empresas de utili-
dade publica do ramo de energia também figuram en-
tre os potenciais realizadores de projetos de biogas.
Exemplo sao as empresas de capital de risco que in-
vestem especificamente em projetos desse tipo.

O segundo publico-alvo consiste em pessoas que,
de uma forma ou de outra, estdo envolvidas em um
projeto de biogas, abrangendo nao somente os funcio-
narios de érgdos governamentais, empregados de
bancos, funciondrios de empresas geradoras e distri-
buidoras de eletricidade e companhias de gas, presta-
dores de consultoria agricola e planejadores, mas tam-
bém fabricantes de usinas e fornecedores de
componentes.

Este guia também ¢é dirigido a qualquer pessoa en-
volvida direta ou indiretamente em um projeto de
biogas, tendo sido elaborado para preencher eventu-
ais lacunas no conhecimento e contribuir para a me-
lhor compreensao dos interesses mutuos.

O guia também pretende servir de motivagio e
apoio para os tomadores de decisdo que, em virtude
de sua posicao, se encontram na situacgao de iniciar e
implementar um projeto de aproveitamento energé-
tico de biogas. A publica¢do serd um auxilio para po-
tenciais institui¢des de fomento e agéncias de energia
em seu papel multiplicador.

Esta versao do guia pratico é uma adaptagdo da ver-
sdo alema elaborada pela Fachagentur Nachwach-
sende Rohstoffe e.V. com vistas a atender as necessi-
dades do leitor localizado fora da Alemanha. Omitiu-
se o conteudo especifico a situagdo da Alemanha e
acrescentaram-se formulacdes e abordagens de rele-
vancia internacional. Por conseguinte, nem todos os
tépicos de importancia para as economias emergentes
e os paises em desenvolvimento foram abordados
com profundidade. Destarte, foi dada énfase na apre-
sentacdo da tecnologia necessaria para a produgao efi-
ciente de biogds, a qual pode ser comparada com as
tecnologias existentes em cada pais.
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Este guia enfoca exclusivamente a utilizagdo da bio-
massa para a producdo e uso do biogas, destacando
particularmente as usinas no setor agricola, bem como
as aplicagbes dedicadas a utilizagdo de residuos gera-
dos no processamento de produtos agricolas. O guia
ndo aborda, por exemplo, a utilizagdo de residuos ur-
banos e lodos de estagdes de tratamento de efluentes.
Além disso, ele trata das tecnologias de biogas de efi-
cacia comprovada no mercado e utilizadas em escala
comercial na Alemanha.

No que toca a utilizagdao do biogas, deu-se énfase a
cogeragao de eletricidade e calor (CHP). Os sistemas
domésticos de menor porte para utilizacdo de gas no
local nao sao tratados nesta publicacdo, uma vez que
empregam uma tecnologia diferente que disponibiliza
a energia com o menor capital possivel. A obra discute
a purificacdo do biogas aos niveis de qualidade do gas
natural para a posterior injecao nas redes de gas e traz
referéncias a outras publica¢gdes contendo andlises e
avaliagOes detalhadas a respeito.

Além da tecnologia de CHP baseada em motores,
ha outras tecnologias que também fazem uso do bio-
gas, tais como microturbinas a gas, as células de com-
bustivel e 0 uso do gas para suprir a demanda local de
combustivel. Essas tecnologias sdo discutidas na me-
dida em que houver estudos cientificos comprovando
a viabilidade econdmica da sua aplicagao em um fu-
turo proximo. O guia, portanto, dedica especial aten-
¢do a geracao de biogas por meio de processos dispo-
niveis em escala comercial e a combustao do biogas
em motores visando a producdo de energia elétrica
com tecnologia disponivel no mercado.

O guia considerou os substratos de maior importancia
atualmente utilizados no setor de biogas na Alema-
nha, qualquer que seja a sua origem — agricultura,
poda, prefeituras, industrias que utilizam matéria-
prima de origem vegetal — uma vez que a maior parte
dos dados empiricos foi obtida a partir de tais substra-
tos. A publicacdo da destaque aos substratos agricolas
e do ramo alimenticio, uma vez que os mercados de
biogds, especialmente os incipientes, se servirdo ini-
cialmente das biomassas disponiveis antes que o uso
de outros substratos se popularize. Evidentemente, os
principios aqui descritos também podem ser aplica-
dos a outros substratos, desde que conhecida a forma
como se da a sua digestao.



A elaboragao deste guia de producao e uso do biogas
foi baseada em trabalho de base realizado em 2008 e
2009 e dados coletados neste periodo. Assim, ele des-
creve o estado da arte em usinas de biogas em meados
de 2009. A discussao da legislagdao, por exemplo, faz
referéncia a Lei Alema de Energias Renovaveis, de
2009, sujeita a emendas regulares e alinhada com a si-
tuagao do mercado (emenda mais recente em 1° de ja-
neiro de 2012). No contexto internacional, esta lei €
um exemplo de como é possivel estabelecer com éxito
um mercado de biogas. As diferentes circunstancias e
contextos podem exigir a implementagao de diferen-
tes medidas a fim de atingir resultados positivos.

Além dos fatos e dados importantes para a compreen-
sao das informagdes e procedimentos relevantes, o
guia também contém os dados necessarios para reali-
zar calculos e estimativas iniciais. Outros dados foram
omitidos em prol da clareza e transparéncia.

O Guia Pratico do Biogas € o produto de pesquisas
cuidadosamente realizadas e inimeras consultas com
especialistas. Ainda que ndo se pretenda que os dados
sejam absolutamente completos e precisos, acredita-
mos ter cumprido o objetivo de apresentar, com
abrangéncia e profundidade, as areas fundamentais
da producao e utilizagdo de biogas.

Finalidade deste Guia
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Como ja indica o nome, o "bio"gas tem origem em um
processo bioldgico. A matéria organica, quando de-
composta em meio anaerdbio (auséncia de oxigénio),
origina uma mistura gasosa chamada de biogas. Esse
processo é muito comum na natureza e ocorre, por
exemplo, em pantanos, fundos de lagos, esterqueiras e
no rumen de animais ruminantes. Por meio de diver-
sos microrganismos, a matéria organica é convertida
em biogas quase por completo. Além disso, sdo pro-
duzidas certas quantidades de energia (calor) e nova
biomassa.

A mistura gasosa formada é composta principal-
mente de metano (50% - 75% em volume) e didéxido de
carbono (25% - 50% em volume). O biogas contém
ainda pequenas quantidades de hidrogénio, sulfeto de
hidrogénio, amoénia e outros gases trago. A sua com-
posicao é influenciada principalmente pelos substra-
tos utilizados, pela técnica de fermentagdo e pelas di-
ferentes tecnologias de construgdo de usinas [2-1], [2-
2], [2-3], [2-4]. O processo de formacao do biogas se di-
vide em vdrias etapas (ver figura 2.1). Os estagios de
decomposicao tém de estar perfeitamente coordena-
dos entre si para que todo o processo se realize ade-
quadamente.

O primeiro estagio é a hidrolise, em que compos-
tos organicos complexos, tais como carboidratos, pro-
teinas e lipidios, sao decompostos em substancias me-
nos complexas como aminoacidos, agtcares e acidos
graxos. No processo atuam bactérias hidroliticas,
cujas enzimas liberadas decompdem o material por
meio de rea¢des bioquimicas.

Por meio de bactérias fermentativas acidogénicas,
0s compostos intermedidrios formados sdo entdao de-
compostos em dacidos graxos de cadeia curta (acidos
acético, propiodnico e butirico), didxido de carbono e
hidrogénio na chamada fase acidogénica (acidogeé-
nese). Adicionalmente, formam-se também pequenas
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Figura 2.1: Esquema da decomposicdo anaerdbia

quantidades de acido latico e alcoois. Os tipos de com-
postos formados nesse estagio dependem da concen-
tragao do hidrogénio intermediario.

Na acetogénese, o processo de formagio de acido
acético, esses compostos sao convertidos por bactérias
acetogénicas em precursores do biogas (acido acético,
hidrogénio e diéxido de carbono). Nesse ponto, a pres-
sao parcial do hidrogénio é decisiva. Por razdes de
cunho energético, uma concentragdo de hidrogénio
muito elevada impede a conversdao dos compostos in-
termedidrios da acidogénese. A consequéncia é o acu-
mulo de acidos organicos que inibem a metanogénese,



tais como o acido propidnico, acido isobutirico, acido
isovalérico e 4cido caprdico. Por essa razao, as bacté-
rias acetogénicas (produtoras de hidrogénio) tém de
estar estreitamente associadas a arqueas metanogéni-
cas. Durante a formacdo do metano, as arqueas conso-
mem hidrogénio e didxido de carbono (transferéncia
interespecifica de hidrogénio), garantindo o meio pro-
picio para as bactérias acetogénicas [2-5].

No ultimo estagio da formagao do biogas, a meta-
nogénese, as arqueas metanogénicas estritamente
anaerdbias convertem principalmente o acido acético,
o hidrogénio e o dioxido de carbono em metano. Os
metanogenos hidrogenotréficos produzem metano a
partir de hidrogénio e didxido de carbono, e os meta-
nogenos acetoclasticos a partir da redugao de acido
acético. Conforme as condigdes predominantes em
usinas de biogas agricolas, a formacdo de metano para
cargas organicas volumétricas mais elevadas se da
pela via bioquimica que utiliza o hidrogénio, sendo
que a metanogénese pela reducgao do acido acético
ocorre apenas para cargas organicas volumétricas re-
lativamente baixas [2-7], [2-8]. Conforme a experiéncia
com digestdo de lodo, 70% do metano produzido se
deve a redugao do acido acético e apenas 30% ao apro-
veitamento do hidrogénio. No caso de usinas de bio-
gas agricolas, porém, esses valores se aplicam so-
mente a fermentadores de elevada carga com tempos
de retencdo breves [2-7], [2-9]. Recentes estudos apre-
sentaram evidéncias de que a transferéncia interespeci-
fica de hidrogénio determina a taxa de formagao do me-
tano [2-10].

De modo geral, as quatro fases da decomposicao
anaerdbia ocorrem paralelamente em um processo de
um unico estagio. No entanto, uma vez que as bacté-
rias tém exigéncias diferentes quanto ao seu habitat,
tais como o pH e a temperatura, deve ser definido um
meio termo em relagdo a tecnologia do processo.
Como os microrganismos metanogénicos sdao o elo
mais fraco da biocenose e os mais sensiveis a distar-
bios, em virtude de sua baixa taxa de crescimento, as
condi¢des do meio tém de ser adaptadas as suas neces-
sidades. Na pratica, porém, qualquer tentativa de iso-
lar a hidrélise e a acidogénese da metanogénese por
meio de dois estagios de processo distintos (sistema de
duas fases) tem éxito limitado, pois, apesar do baixo
pH na fase de hidrdlise (pH <6,5), ocorre formacao
parcial de metano. Por isso, além do didxido de car-
bono e do hidrogénio, o gas de hidrélise contém tam-
bém metano e, portanto, necessita ser consumido ou
tratado a fim de evitar riscos a seguranga e impactos
negativos sobre o meio ambiente [2-11].

Fundamentos da Fermentacdo Anaerdbia

Dependendo da construgao e operagao da usina de
biogdas, bem como da natureza e concentragao da ma-
téria fresca utilizada como substrato, em processos de
varios estagios é possivel definir diferentes condigdes
do meio em cada estagio da digestdo. As condi¢des do
meio, por sua vez, influenciam a composigao e ativi-
dade da biocenose microbiana e, com isso, tém influ-
éncia direta nos produtos metabdlicos originados.

A descrigao das condigdes do meio deve distinguir en-
tre digestao imida e digestao de sdlidos (também de-
nominada fermentagao a seco), visto que os dois pro-
cessos podem apresentar diferengas quanto ao teor de
umidade, concentragao de nutrientes e transporte de
substancias. Trataremos a seguir apenas da digestao
umida, uma vez que essa ¢ a técnica predominante na
pratica.

Do ponto de vista bioldgico, nao € adequado
classificar estritamente os processos em digestao
umida ou seca, pois os microrganismos sempre
necessitam de um meio liquido para o seu
crescimento e sobrevivéncia.

A determinagao do teor de matéria seca a partir
da matéria fresca a ser digerida também tem gerado
dtvidas, uma vez que nado raro sao utilizados
diversos substratos com diferentes teores de matéria
seca. O operador da usina tem de estar ciente de que
o teor de matéria seca dos substratos separadamente
nao é o fator determinante para a classificacao do
processo, mas sim o teor de matéria seca da mistura
de substratos com a qual o biodigestor é alimentado.

Por essa razao, a classificagdo do processo em
digestao iimida ou seca deve se dar com base no
conteido da massa seca no biodigestor. Vale
lembrar que, em ambos os casos, 0s microrganismos
necessitam estar em contato direto com a dgua em
seu ambiente.

Apesar de nao haver uma defini¢do exata do
limite entre a digestdo imida e a digestdo seca, na
pratica considera-se que, no caso de cultivos
energéticos, se o teor de matéria seca no biodigestor
for igual ou inferior a 12%, a digestdo é classificada
como umida, pois tal teor de umidade permite o
bombeamento do contetido do biodigestor. Via de
regra, o aumento de matéria seca acima de 15% a
16% no biodigestor inviabiliza o bombeamento do
material, sendo o processo entdo denominado
digestao seca.
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As arqueas metanogénicas estdo entre os seres vivos
mais antigos da Terra, tendo se originado entre 3 a 4
bilhdes de anos atras, uma época em que a atmosfera
era muito diferente da que hoje conhecemos. Por isso,
esses microrganismos precisam de um ambiente livre
de oxigénio. Para a maioria das espécies de arqueas,
uma quantidade pequena de oxigénio ja é suficiente
para impedir que sobrevivam. No entanto, é impossi-
vel evitar completamente que o oxigénio penetre no
biodigestor. Mesmo sob essas condic¢des, as arqueas
metanogeénicas nao sao inibidas nem cessam a sua ati-
vidade imediatamente. Isso se explica pelo fato de
elas coexistirem com bactérias aerdbias oriundas das
etapas de degradagao precedentes [2-1], [2-2]. Algu-
mas das espécies de bactérias, as denominadas bacté-
rias anaerdbias facultativas, sobrevivem tanto em am-
bientes com oxigénio quanto em sua completa
auséncia. Desde que a entrada de oxigénio nao seja ex-
cessivamente grande, essas bactérias o consomem an-
tes que ele prejudique as arqueas metanogénicas, de-
pendentes de um meio sem oxigénio. E por essa razao
que o oxigénio do ar introduzido no gasémetro do
biodigestor para a biodessulfurizacdo nao tem im-
pacto negativo sobre a formagdo de metano [2-6].

De forma geral, quanto maior for a temperatura do
meio, maior serd a velocidade de uma reacdo quimica.
Essa regra, porém, nem sempre se aplica aos proces-
sos bioldgicos de transformacdo e degradagido, uma
vez que cada microrganismo envolvido nos processos
metabdlicos tem a sua propria faixa de temperatura
ideal [2-1]. A variagdo da temperatura acima ou
abaixo dessa faixa ideal pode acarretar a inibigao dos
microrganismos, podendo levar até mesmo a danos ir-
reversiveis.

Em fungdo de sua temperatura 6tima, os microrga-
nismos envolvidos na degradagdo se dividem em psi-
crofilicos, mesofilicos e termofilicos [2-13]:

- A temperatura 6tima para o desenvolvimento dos
microrganismos psicrofilicos é abaixo de 25 °C. Em-
bora dispense o aquecimento do substrato e do bio-
digestor, essa faixa de temperatura se caracteriza
pela lenta decomposi¢ao e reduzida produgao de
gas, o que geralmente impossibilita a operacao de
usinas de biogas em escala comercial.

- A maioria dos microrganismos metanogénicos
apresenta picos de crescimento em faixas mesofili-
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cas de temperatura entre 37 e 42 °C. Usinas ope-
rando nessa faixa sdo o tipo mais comum, pois tal
faixa de temperatura permite rendimentos relativa-
mente elevados de gas e proporciona uma boa esta-
bilidade do processo [2-6].

- A fermentagdo com culturas termofilicas é adequada
em processos que requerem o exterminio de germes
nocivos pela higieniza¢do do substrato, ou que utili-
zam como matéria-prima substratos com temperatu-
ras intrinsecamente elevadas (p. ex. dguas residua-
rias). A faixa de temperatura ideal de tais culturas é
de 50 a 60 °C. A temperatura mais elevada propor-
ciona maior taxa de decomposi¢do e torna o subs-
trato menos viscoso. Em contrapartida, a manuten-
¢do dessa faixa de temperatura significa um gasto
maior de energia no processo de digestdo. Além
disso, o processo de digestao nessa faixa de tempera-
tura é mais suscetivel a distarbios e a variacdoes do
fluxo de alimentagdo de substrato ou do modo de
operacao do biodigestor, uma vez que existe um nu-
mero menor de espécies de microrganismos metano-
génicos em condigbes termofilicas [2-6].

Nesse contexto, a experiéncia mostra que nao ha limi-

tes rigidos entre as diferentes faixas de temperatura e

variagOes bruscas de temperatura podem prejudicar

os microrganismos. Por outro lado, os microrganis-

mos metanogénicos tém a capacidade de se adaptar a

diferentes niveis de temperatura quando a sua varia-

¢ao é lenta. Por isso, a estabilidade do processo de-
pende muito mais da constancia da temperatura do
que do seu valor absoluto em si.

Nesse contexto, é digno de nota o efeito do autoa-
quecimento, comumente observado na pratica. Esse
efeito se da com o uso de substratos nao liquidos, ricos
em carboidratos, armazenados em reservatdrios bem
isolados. O autoaquecimento € devido a produgdo de
calor durante a decomposigao do carboidrato por al-
guns grupos de microrganismos. Com isso, a operagao
originalmente na faixa mesofilica pode subir a tempe-
raturas de até 43 a 48 °C. Na presenga de intensivo mo-
nitoramento analitico associado a regulacdo de pro-
cesso, podem ser toleradas variagdes de temperatura
com redugdes pequenas e momentaneas na produgao
de gas [2-12]. No entanto, sem as necessarias interven-
¢Oes no processo, como a redugao das quantidades de
entrada, os microrganismos ndo sdo capazes de se
adaptar a variagao de temperatura, o que, no pior dos
casos, pode levar a suspensdo completa da produgao
de gas.



A regra da temperatura vale também para o valor do
pH. Os microrganismos envolvidos nos diversos esta-
gios de decomposicao necessitam de diferentes valo-
res de pH para o seu desenvolvimento 6timo. No caso
das bactérias hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal é
de 5,2 a 6,3 [2-6]. Estas bactérias, porém, ndo depen-
dem estritamente dessa faixa e sao capazes de trans-
formar o substrato mesmo na presenga de valores de
pH levemente elevados, sendo a sua atividade apenas
ligeiramente diminuida. J4 as bactérias acetogénicas e
as arqueas metanogeénicas, por outro lado, dependem
inteiramente de um pH neutro entre 6,5 e 8 [2-8]. Por-
tanto, processos de fermentacdo realizados em ape-
nas um biodigestor devem respeitar essa faixa de
pH.

Independentemente de o processo se realizar em
um ou varios estagios, o valor do pH no sistema é de-
terminado automaticamente pelos metabdlitos acidos e
alcalinos produzidos na decomposi¢ao anaerdbia [2-1].
A estabilidade de tal equilibrio é demonstrada pela se-
guinte reagdo em cadeia.

Se o processo for alimentado com uma quantidade
muito grande de matéria organica em um breve peri-
odo de tempo ou se a metanogénese por alguma razao
for inibida, eleva-se a concentra¢do dos metabolitos
acidos da acidogénese. Em situagdes normais, o valor
do pH se neutraliza pelo efeito tampao do carbonato e
da amonia. O valor do pH se reduz quando a capaci-
dade de tamponamento do sistema se esgota, ou seja,
quando ocorre um acimulo muito grande de acidos
organicos. Isso, por sua vez, aumenta o efeito inibité-
rio do sulfeto de hidrogénio e do acido propidnico, o
que em pouco tempo pode acarretar a parada do bio-
digestor. Por outro lado, o valor do pH pode se elevar
caso a decomposi¢ao de compostos nitrogenados oca-
sione a liberacdo de amonia, a qual reage com a dgua
formando o amdnio. Isso aumenta o efeito inibitdrio
da amoénia. No que toca ao controle do processo, po-
rém, deve-se observar que, como o valor do pH se al-
tera lentamente, o uso desse parametro para controlar
o equipamento tem restri¢des, ainda que, em fungao
de sua importancia, ele tenha de ser medido continua-
mente.

Cada espécie de microrganismo envolvido na decom-
posicao anaerdbia tem sua necessidade propria de vi-
taminas, micro e macronutrientes. A taxa de cresci-
mento e a atividade das diversas populacdes estao
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condicionadas a concentragao e a disponibilidade des-
ses nutrientes. Os limites méximo e minimo de con-
centragao tipicos de cada espécie sao dificeis de defi-
nir, uma vez que existe uma grande diversidade de
culturas, em parte caracterizadas por uma excepcional
capacidade adaptativa. A fim de que se produza o ma-
ximo de metano do substrato utilizado, a disponibili-
dade dos nutrientes para os microrganismos deve ser
mantida em niveis étimos. A quantidade de metano
que pode ser obtida do substrato é determinada pelo
seu teor de proteinas, gorduras e carboidratos. Esses
fatores influenciam igualmente a necessidade especi-
fica de nutrientes [2-18].

A proporgao adequada entre macro e micronu-
trientes é um pré-requisito para a estabilidade do
processo. Apds o carbono, o nitrogénio € o nutriente
mais importante, sendo necessario para a formagao
de enzimas responsaveis pela realizacdo do metabo-
lismo. Por isso, é importante que o substrato tenha a
relacdo C/N correta. Uma relagdo C/N muito elevada
(muito carbono e pouco nitrogénio) reduz a ativi-
dade metabdlica. Como consequéncia, o carbono nao
é completamente degradado e o rendimento de me-
tano nao atinge o seu pico maximo. Inversamente, a
abundancia de nitrogénio pode causar a formagao
excessiva de amonia (NH;), capaz de inibir o cresci-
mento das bactérias mesmo em baixas concentra-
¢des, podendo até ocasionar o colapso de toda a po-
pulacao de microrganismos [2-2]. Por isso, para que
0 processo transcorra adequadamente, a relagao C/N
deve estar na faixa de 10 a 30. Além do carbono e do
nitrogénio, o fésforo e o enxofre sdo nutrientes igual-
mente essenciais. Os aminoacidos tém em sua com-
posigao o enxofre, e os compostos de fésforo sao fun-
damentais para a formacdo da ATP (adenosina
trifosfato) e da NADP (nicotinamida adenina dinu-
cleotideo fosfato), responsaveis pelo transporte de
energia. Para que a dose de nutrientes para os mi-
crorganismos seja adequada e suficiente, a relacdo
C:N:P:S no reator deve ser de 600:15:5:3 [2-14].

Além dos macronutrientes, a disponibilidade de mi-
cronutrientes é essencial para a sobrevivéncia dos mi-
crorganismos. A demanda de micronutrientes é geral-
mente atendida na maioria das usinas de biogas
agricolas, principalmente pelo uso de dejetos animais.
Com muita frequéncia, porém, ocorre uma caréncia de
microelementos, principalmente na digestdo simples
de cultivos energéticos. Arqueas metanogénicas neces-
sitam de cobalto (Co), niquel (Ni), molibdénio (Mo) e
selénio (Se), e algumas espécies de arqueas exigem
também o tungsténio (W). Ni, Co e Mo sdo cofatores
em reagdes essenciais no metabolismo [2-15], [2-16].
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Além disso, magnésio (Mg), ferro (Fe) e manganés
(Mn) sdao micronutrientes importantes para o trans-
porte de elétrons e a funcdo de determinadas enzimas.

Por isso, a concentragao dos micronutrientes no re-
ator é um valor referencial de importancia decisiva.
Nesse contexto, se compararmos as diferentes fontes
bibliograficas, é evidente a grande amplitude de va-
riacao dos micronutrientes considerados como essen-
ciais, em certos casos chegando a 100.

Tabela 2.1: Concentracoes adequadas de micronutrientes
conforme diferentes fontes bibliogrdficas

Faixa de concentragiio [mg/1]

Micro-
nutriente conforme conforme conforme conforme

[2-18] [2-19] [2-16]" [2-17]t

Co 0,003-0,06  0,003-10 0,06 0,12

Ni 0,005-0,5  0,005-15 0,006 0,015

Se 0,08 0,08-0,2 0,008 0,018

Mo 0,005-0,05 0,005-0,2 0,05 0,15

Mn N.E. 0,005-50 0,005-50 N.E.

Fe 1-10 0,1-10 1-10 N.E.

a. Concentra¢do minima absoluta em usinas de biogas
b. Concentragao ideal recomendada

As faixas de concentracdo indicadas na tabela 2.1
podem ser adotadas em usinas de biogas agricolas ape-
nas em parte, uma vez que os valores se baseiam em
pesquisas realizadas na area de tratamento de efluentes
em diferentes condicdes e utilizando diferentes méto-
dos de levantamento. Além disso, a amplitude é extre-
mamente alta e quase nao existem dados sobre as con-
dicdes dos processos apresentados (p.ex. carga
organica volumétrica, tempo de retencao, etc.). No rea-
tor, os micronutrientes podem se combinar com fosfa-
tos, sulfetos e carbonatos livres, formando ligagdes de
baixa solubilidade, o que os torna indisponiveis para os
microrganismos. Por essa razao, a analise da concentra-
¢ao dos micronutrientes na massa de fermentac¢do nao é
suficiente para determinar com certeza a disponibili-
dade dos microelementos. Somente € determinada a
concentracao total. Assim, o processo deve ser alimen-
tado com quantidades de micronutrientes maiores que
as que seriam necessarias para meramente compensar
uma concentracgao deficiente. A determinagao da carén-
cia deve sempre considerar as concentragdes dos mi-
cronutrientes em todos os substratos. A analise dos teo-
res de micronutrientes em diferentes ra¢bes animais
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revelou que pode haver grandes variagoes. Isso difi-
culta enormemente a determinagao da dosagem ideal
dos micronutrientes em caréncia.

Apesar disso, antes da adi¢do de micronutrientes
deve-se primeiro determinar o seu teor no biodigestor
a fim de evitar a superdosagem. Isso pode fazer com
que a concentra¢do de metais pesados nos biofertili-
zantes exceda o limite permitido para o reaproveita-
mento na agricultura, inviabilizando o seu uso como
adubo organico.

A inibigao da producdo de gas ou do processo pode
ser ocasionada por diferentes fatores. Por um lado, ela
pode ter razdes de cunho técnico e operacional (ver
capitulo 5.4, "Gestao de disturbios"). Por outro lado, o
andamento do processo pode ser retardado pela acao
de substancias inibidoras, que, em determinadas cir-
cunstancias, sao capazes de diminuir a taxa de degra-
dacao mesmo em baixas concentra¢gdes. Em concentra-
¢Oes tboxicas, podem até ocasionar a parada do
processo de digestao. Deve-se diferenciar os inibido-
res que atingem o biodigestor pela adi¢ao de substrato
daqueles originados como compostos intermediarios
em estagios da decomposicao.

E importante observar que o carregamento exces-
sivo de substrato no biodigestor também pode inibir o
processo de digestao, uma vez que praticamente qual-
quer substancia em elevadas concentragdes em um
substrato pode influenciar negativamente a atividade
bacteriana. Isso se aplica principalmente a antibiéticos,
solventes, desinfetantes, herbicidas, sais e metais pesa-
dos, substancias capazes de inibir o processo de diges-
tdo mesmo em pequenas quantidades. O aporte de an-
tibioticos geralmente se da pela adicdo de adubos
organicos ou gorduras animais, sendo que o efeito ini-
bidor varia bastante entre os diferentes antibidticos. Em
concentragbes muito elevadas, os micronutrientes es-
senciais também podem ser tdxicos para os microrga-
nismos. Como os microrganismos conseguem se adap-
tar a esses nutrientes até certo ponto, ¢ dificil
determinar a concentragao exata a partir da qual um
nutriente é prejudicial [2-2]. Alguns inibidores também
interagem com outras substancias. Os metais pesados,
por exemplo, sdo danosos ao processo de digestdo so-
mente quando diluidos. Eles sdo agregados pelo sulfeto
de hidrogénio, composto também formado durante o
processo de digestao, e precipitados na forma de sul-
feto de baixa solubilidade. Como na pratica o H,S
quase sempre é formado durante a fermentagao meta-
nogénica, a presenca dos metais pesados geralmente



nao perturba o processo [2-2]. Isso ndo se aplica a com-
postos de cobre, que devido as suas propriedades bac-
tericidas sdo toxicos mesmo em concentra¢cdes minimas
(40 - 50 mg/1). Em empresas agricolas, esses compostos
podem entrar no ciclo produtivo por meio, por exem-
plo, da desinfeccao de patas de animais.

Durante a digestao, sao originadas diversas subs-
tancias que podem inibir o processo. Vale lembrar,
contudo, que as bactérias se caracterizam por uma alta
capacidade adaptativa e, portanto, nao se pode consi-
derar os limites como absolutos e validos em qualquer
situagdo. Principalmente a amonia livre (NH,), ndo i6-
nica, prejudica as bactérias mesmo em pequenas con-
centracdes. A amonia livre se encontra em equilibrio
com a concentragdo de amoénio (NH,") (a amonia re-
age com a agua formando o amoénio e um ion OH" e
vice-versa). Portanto, se a concentragao dos ions OH
se elevar e tornar o pH muito alcalino, o equilibrio se
desloca e a concentracdo da amodnia aumenta. A eleva-
¢ao do pH de 6,5 para 8, por exemplo, leva a um au-
mento de 30 x na concentracao de amonia livre. O au-
mento da temperatura no biodigestor também desloca
o equilibrio em diregdo & amonia de efeito inibidor. O
limjar de inibicdo de um sistema de digestdo ndo
adaptado a elevadas concentra¢des de nitrogénio se
encontra na faixa de 80 a 250 mg/l NHj; [2-2]. Depen-
dendo do valor do pH e da temperatura de fermenta-
¢do, isso corresponde a uma concentragdo de amoénio
entre 1,7 e 4 g/l. A experiéncia mostra que, na pre-
senca de uma concentragdo total de nitrogénio amo-
niacal entre 3 e 3,5 g/l, é esperado que o processo de
formacao do biogas seja inibido pelo nitrogénio [2-18].

Do processo de fermentacdo participa também o
sulfeto de hidrogénio (H,S), que na forma nao disso-
ciada em solugdo age como citotoxina, sendo capaz
de inibir o processo de digestao ja a partir de concen-
tragdes de 50 mg/l. A medida em que o pH se reduz,
aumenta a fracdo de H,S livre, agravando o risco de
inibicao. E possivel reduzir o teor de H,S por meio
da sua precipitagdo com ions de ferro formando sul-
feto. O H,S reage também com outros metais pesa-
dos, ligando-se e precipitando sob a formagao de
ions sulfeto (%) [2-2]. Como mencionado, porém, o
enxofre também é um importante macronutriente
que deve estar presente em concentragao suficiente
para a formacao de enzimas, de forma que a precipi-
tagdo muito acentuada do sulfeto pode provocar a
inibi¢do da metanogénese.

Dessa forma, o efeito inibitdrio das diferentes subs-
tancias depende de diversos fatores e dificilmente po-
dem-se determinar limites absolutos. A tabela 2.2.
mostra algumas substancias inibidoras.
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Tabela 2.2: Inibidores e sua concentragio toxica em
processos de digestio anaercbia [2-14]

Concentragéio de

Inibidor . Observaciio
inibigio

Oxigénio >0,1 mg/l Inibicdo das arqueas
metanogénicas
anaerdbias obrigatorias.

Sulfeto de >50mg/lH,S  Quanto menor o pH,

hidrogénio maior o efeito inibitdrio

Acidos >2.000 mg/l HAc Quanto menor o pH,

graxos (pH=7,0) maior o efeito inibitorio.

volateis Alta adaptabilidade das

bactérias

Nitrogénio >3.500 mg/l NH,* Quanto maioresopHea

amoniacal (pH =7,0) temperatura, maior o
efeito inibitdrio. Alta
adaptabilidade das
bactérias

Metais Cu > 50 mg/1 SO metais dissolvidos

pesados Zn>150mg/l  apresentam efeito

Cr >100 mg/1 inibidor.
Descontaminagao pela
precipitagao de sulfeto.
Desinfetan- N.E. Efeito inibitorio varia
tes antibio- com o0 composto.
ticos

Geralmente, a constru¢do de uma usina de biogas
prioriza os aspectos econdmicos. Na defini¢ao das di-
mensdes do biodigestor, por exemplo, nem sempre se
almeja obter o rendimento maximo de gas ou a de-
composi¢ao completa da matéria organica presente no
substrato. Se a decomposi¢ao total da matéria orga-
nica fosse o principal objetivo, isso exigiria tempos
muito longos de retengao do substrato no biodigestor,
0 que ¢ possivel apenas com tanques de alta capaci-
dade, uma vez que algumas substancias se decom-
pdem apenas depois de muito tempo, ou nem se de-
compdem. Portanto, deve-se procurar obter uma
capacidade adequada de decomposi¢do com um custo
aceitavel.

Nesse sentido, um importante pardmetro operacio-
nal é a carga organica volumétrica (COV), que indica
quantos quilos de matéria organica seca (MOS) devem
ser carregados no biodigestor por m® de volume de
trabalho, por unidade de tempo [2-1]. A carga orga-
nica volumétrica é expressa em kg MOS/(m? - d).
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coV = —M:C (ke MOS m? d1]

Equacdo 2.1: Carga orgdnica volumétrica COV

(m = quantidade introduzida de substrato por unidade de
tempo [kg/d];

¢ = concentragdo da matéria organica [% MOS];

Vi = volume do reator [m®])

A carga organica volumétrica pode ser indicada
para cada estagio (reservatdrio impermeavel a gases,
isolado e aquecido), para todo o sistema (total dos vo-
lumes de trabalho de todos os estdgios) e incluindo ou
nao a recirculacdo de material. A alteracao dos valores
de referéncia pode resultar em COVs bastante diver-
sas para uma usina. Para que a comparacao entre as
COVs de diferentes usinas seja 0 mais representativa
possivel, esse parametro deve ser calculado preferen-
cialmente para o sistema como um todo sem levar em
conta a recirculagao de material, ou seja, somente para
o substrato fresco.

Outro parametro do dimensionamento do reserva-
tdrio € o tempo de retengao hidraulica (TRH), que re-
presenta o tempo médio calculado que um substrato
permanece no biodigestor até a sua saida [2-1]. Para
obté-lo, divide-se o volume do reator (V) pela quanti-
dade de substrato introduzida diariamente (J7) [2-2].
O tempo de retencado hidraulica é expresso em dias.

VR
TRH = —R [d]
Vv

Equagdo 2.2: Tempo de retengio hidrdulica
(Vg = volume do reator [m®]; V = volume de substrato
introduzido [m?/d])

O tempo de retencao efetivo é diferente do resultado
dessa férmula, pois os diferentes componentes saem
do biodigestor em momentos diferentes conforme al-
gumas intera¢cdes como, por exemplo, os niveis de agi-
tagdo. A carga organica volumétrica estd intimamente
relacionada ao tempo de retengdao hidraulica (figura
2.2).

Assumindo que a composi¢ao do substrato seja cons-
tante, quanto maior for a carga organica volumeétrica,
maior é a quantidade de substrato introduzido no bio-
digestor, o que reduz o tempo de retengao. Para man-
ter o processo fermentativo, o tempo de retencao hi-
drdulica deve ser ideal para que, na renovagao
continua do contetido do reator, ndo seja lavada uma
quantidade de microrganismos maior que aquela que
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Figura 2.2: Relagdo entre a carga orgdnica volumétrica e o
tempo de retengdo hidrdulica para diferentes concentragoes
de substrato

cresce no mesmo periodo (algumas arqueas metano-
génicas, p. ex., apresentam um tempo de duplicagao
de 10 ou mais dias) [2-1]. Considerar também que, se o
tempo de retengao for curto, os microrganismos tém
pouco tempo para decompor o substrato, resultando
em um rendimento insuficiente de biogds. Portanto, é
igualmente importante que o tempo de retengao seja
compativel com a taxa de decomposi¢ao especifica do
substrato utilizado. Se a quantidade didria de adicao
de substrato for conhecida, pode-se calcular o volume
do reator através da degradabilidade do substrato e
do tempo de retencao pretendido.

Os parametros operacionais de uma usina de bio-
gas permitem descrever o seu nivel de carga, por
exemplo, para comparar diferentes usinas. No con-
trole da usina, esses parametros somente sao tteis na
fase de partida a fim de que se atinja uma elevagao
lenta e continua da atividade. Geralmente, considera-
se principalmente a carga organica volumétrica. O
tempo de retencdo tem maior importancia em usinas
que recebem elevadas quantidades de liquidos com
baixos teores de matéria organica suscetivel a decom-
posicdo (usinas alimentadas com esterco liquido).

A produtividade (P (CH4))’ rendimento (A (CHA)) e taxa
de degradagdo (n,,0s) s30 parametros que se prestam
muito bem para descrever o desempenho de uma
usina de biogas. A produtividade é expressa pela pro-
dugao de gas em relagdo ao volume do biodigestor.
Ela é definida pelo cociente entre a produgao diaria de
gés e o volume do reator, indicando portanto a efici-
éncia [2-20]. A produtividade pode se referir tanto a



producdo de biogds (Pees) quanto a produgdo de
metano (P cyy, ), sendo expressa em Nm?®/(m? - d).

V(CcH,) [Nm?® m? d]

Pchy =
R

Equagio 2.3: Produtividade de metano (V cn,) = produgio
de metano [Nm?3/d]; V = volume do reator [m?3])

O rendimento expressa a producao de gés em relagao
a quantidade de substrato introduzida [2-8]. O rendi-
mento pode se referir tanto a producido de biogas
(A piogas)) quanto a produgio de metano ( A(CHA))‘ Ele é
determinado pelo cociente entre o volume de gas pro-
duzido e a quantidade de matéria organica introdu-
zida, sendo expressa em Nm?/t MOS.

O valor do rendimento reflete a eficiéncia da pro-
ducdo de biogas e metano a partir do substrato utili-
zado. Como parametro isolado, porém, ele é pouco

V (CH,) g
Ach, = ——  [Nm’t! MOS]

Mmos

Equagio 2.4: Rendimento de metano (V «cn,)= produgio de
metano [Nm3/d]; #iy,05 = matéria orgdnica seca
introduzida [t/d])

significativa, pois ndo agrega a carga efetiva do biodi-
gestor. Por essa razao, os rendimentos sempre devem
ser analisados juntamente com a carga organica volu-
métrica.

A taxa de degradacdo (nyog) traduz a eficiéncia do
aproveitamento do substrato. A taxa de degradacao
pode ser determinada com base na matéria organica
seca (MOS) ou na demanda quimica de oxigénio
(DQO). Em virtude dos processos analiticos predomi-
nantes na pratica, recomenda-se a determinagao da taxa
de degradagao com base na MOS [2-20].

IV|OSSub "M — (Mossa ’ msa)

= - 100 [%
Nmos MOSg,, - m;, [%]

Equagdo 2.5: Taxa de degradacio (n,,0s) da biomassa
(MOSs,,, = teor de matéria orginica seca da matéria fresca
introduzida [kg/t MF]; m;,= massa da matéria fresca
introduzida [t];

MOS,, = teor de matéria organica seca da saida do
biodigestor [kg/t MF]; my,= massa dos biofertilizantes [t])

Fundamentos da Fermentacdo Anaerdbia

Um nivel de produgao elevado de biogds s6 é possivel
através do contato intenso entre as bactérias e o subs-
trato, o que geralmente é obtido pela agitagao no bio-
digestor [2-1]. Em biodigestores sem agitadores, apds
um periodo observa-se a separacdo do contetido e a
formacao de camadas em virtude da diferenca de den-
sidade entre as varias substancias que compdem o
substrato, e também pelo empuxo provocado pela for-
macao de gas. Por causa da sua densidade mais ele-
vada, a maior parte da massa de bactérias se encontra
embaixo, sendo que o substrato em decomposigao fre-
quentemente se acumula na camada superior. Em ca-
S0s como esse, a area de contato entre essas duas ca-
madas esta restrita ao ponto em que elas se tocam e a
decomposicao é muito baixa. Além disso, forma-se
um sobrenadante de solidos flutuantes que dificulta a
saida do gas [2-21].

Por isso, é importante promover o contato entre os
microrganismos e o substrato por meio da agitacao no
biodigestor. Porém, deve-se evitar agitagdo intensa.
Principalmente as bactérias acetogénicas (ativas na ace-
togénese) e as arqueas metanogénicas formam uma es-
treita comunidade, a qual tem grande importancia para
que o processo de formagao do biogas ocorra normal-
mente. A destruicdo dessa comunidade por forcas de
cisalhamento muito elevadas causadas pela agitacao in-
tensa pode afetar negativamente a decomposicao anae-
robia.

Portanto, deve ser procurado um equilibrio que
atenda a ambas necessidades. Na pratica, isso é alcan-
¢ado pela rotacdo lenta dos agitadores, originando
forcas de cisalhamento reduzidas, e pela agitacao do
contetido do reator em intervalos de tempo breves e
previamente definidos. Outras questdes técnicas per-
tinentes a agitagao sao tratadas no capitulo 3.2.2.3.

A quantidade de biogas que pode ser produzida em
uma usina depende principalmente da composicao do
substrato utilizado. Se possivel, realizar um teste de
fermentacdo com a mistura de substrato utilizada [2-
22]. Também ¢é possivel estimar o rendimento de gas
com base na soma das produgdes de gas dos substra-
tos introduzidos, desde que cada componente do
substrato e respectivos valores de produgdo constem
das tabelas de referéncia [2-23].
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A produgao de gas a partir de substratos exdticos,
para os quais ndo estao disponiveis dados de testes de
fermentacao, pode ser estimada pelo coeficiente de di-
gestdo, uma vez que existem paralelos entre os pro-
cessos de decomposi¢do em uma usina de biogas e a
digestao de animais ruminantes [2-3]. Para isso, os co-
eficientes das biomassas dedicadas podem ser obtidos
na tabela de ragdes da DLG (Sociedade Alema de
Agricultura). Nela se encontram os teores de matéria
mineral (MM), fibra bruta (FB), extrato etéreo (EE),
proteina bruta (PB) e extratos nao nitrogenados
(ENN) com base na matéria seca (MS) da ANALISE
DE ALIMENTOS WEENDER e respectivas digestibili-
dades (DG). A soma das fra¢des de FB e ENN equivale
ao conteudo de carboidratos.

Tabela 2.3: Produgdo de biogds especifica e teor de metano
dos respectivos grupos de substincias [2-25]

Producéio de Teor de metano

biogds 5
[1/kg MOS] [% em vol.]
Proteina digestivel (PB) 700 71
Gordura digestivel (EE) 1.250 68
Carboidratos digestiveis 790 50

(FB + ENN)

Cada um dos grupos de substancias se caracteriza
por uma producao de gas especifica e teor de metano
proprio, que resultam das diferentes fragdes relativas
de carbono (tabela 2.3) [2-6], [2-25].

Com base nessas especificagdes, é possivel calcular
a matéria organica seca e a respectiva massa de gru-
pos de substancias digeriveis por kg de matéria seca
[2-24]:

Teor de MOS:

(1000 - matéria mineralV)/10 [% MS]
Proteina digestivel:

(proteina bruta - DGgp)/1000 [kg/kg MS]
Gordura digestivel:

(gordura bruta - DGg;)/1000 [kg/kg MS]

Carboidratos digestiveis:
((fibra bruta - DGgg) + (ENN - DGgy\y))/1000  [kg/kg
MS]

Dem g/kg

O célculo seguinte toma como exemplo a silagem de
gramineas (pasto extensivo, 1° crescimento, meia flo-
ragdo) (tabela 2.4).
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Tabela 2.4: Valores caracteristicos para silagem de

gramineas

g _

s £ g =

R 8 £

S e I £ e P e
g [=2le g2 2d & =) = =V
= 2 2 2| E w B 2 Z
2 E383 8 528 228 £ 8
35 102 112 62 37 69 29 75 453 73

O célculo resulta em:
Teor de MOS:
(1000 - 102)/10 = 89,8% (MS)
Proteina digestivel:
(112 - 62 %)/1000 = 0,0694 kg/kg MS
Gordura digestivel:
(37 - 69 %)/1000 = 0,0255 kg/kg MS
Carboidratos digestiveis:
((296 - 75 %) + (453 - 73 %))/1000 = 0,5527 kg/kg MS
Com isso, é possivel calcular as massas de cada um
dos grupos de substancias por kg de MOS. Multipli-
cando os resultados pelos valores da tabela 2.3 obtém-
se os rendimentos de biogds e metano exibidos na
tabela 2.5.

Tabela 2.5: Rendimento de biogds e metano da silagem de

gramineas
Rendimento de  Rendimento de
biogds metano
[I/kg MOS] [1/kg MOS]

Proteina digestivel (PB) 48,6 34,5
Gordura digestivel (EE) 31,9 21,7
Carboidratos digestiveis
(FB + ENN) 436,6 218,3
Total (por kg MOS) 517,1 274,5

Cada kg de matéria fresca rende 162,5 litros de biogas
com um teor de metano de aprox. 53%. Com base
nisso, podemos afirmar que, na pratica, os rendimen-
tos de metano obtidos sao significativamente maiores
que os calculados. Segundo o atual nivel de conheci-
mento, ndo existe método que, do ponto de vista esta-
tistico, seja suficientemente confiavel a ponto de per-
mitir o calculo exato do rendimento de gas. O método
aqui apresentado permite unicamente comparar os
substratos entre si.

No entanto, o rendimento de biogas que se pode
atingir depende de outros fatores como o tempo de re-
tencdo dos substratos no biodigestor, o teor de matéria
seca, a concentracdo de 4cidos graxos e eventuais
substancias inibidoras. Desse modo, o aumento do



tempo de retencao melhora a taxa de degradacao, re-
fletindo em uma maior producio de gas. A medida
em que o tempo de retengdo transcorre, uma quanti-
dade cada vez maior de metano vai sendo liberada,
elevando o poder calorifico inferior da mistura ga-
sosa.

Como ja descrito no inicio do capitulo, é evidente a
grande semelhanca entre os processos que ocorrem
no ramen de animais ruminantes e os processos de
decomposicao em um reator de biogas. Porém, os
dois processos podem ser comparados so até certo
ponto, pois efeitos sinérgicos diferentes podem
ocorrer em cada um dos dois 'sistemas",
influenciando a producao de biogas. O método de
calculo apresentado permite apenas uma estimativa
aproximada do rendimento real de gas e metano,
nao podendo, portanto, ser utilizado para célculos
econdmicos e operacionais. Por outro lado, o
método exposto permite estimar tendéncias do
rendimento de biogas e estabelecer comparagoes
entre os varios substratos.

O aumento da temperatura permite também a ace-
leracdo dos processos de decomposicdo. Essa acelera-
¢do, porém, é possivel somente até determinados limi-
tes, uma vez que quando a temperatura maxima €
excedida as bactérias sdo prejudicadas, resultando no
efeito contrdrio (ver capitulo 2.2.2). O aumento da
produgao, contudo, é acompanhado de uma liberagao
mais acentuada de didéxido de carbono da fase liquida,
0 que por sua vez ocasiona uma piora do poder calori-
fico inferior da mistura gasosa.

O teor de matéria seca no biodigestor (teor de MS)
pode influenciar o rendimento de gas sob dois aspec-
tos. Por um lado, elevados teores de MS dificultam o
transporte da matéria, de forma que os microrganis-
mos sdo capazes de decompor somente a parte do
substrato com a qual tém contato direto. Teores de
matéria seca bastante elevados de 240% podem até
ocasionar a suspensdo da fermenta¢dao em fungao da
escassez de agua necessdria para o crescimento dos
microrganismos. Por outro lado, em virtude dos ele-
vados teores de matéria seca, problemas podem ser
causados por inibidores, que ocorrem em forma con-
centrada em fungado do baixo teor de dgua. O pré-tra-
tamento mecanico ou térmico dos substratos utiliza-
dos melhora a sua disponibilidade as bactérias,
aumentando o rendimento [2-4].

Fundamentos da Fermentacdo Anaerdbia

O biogds é uma mistura gasosa composta principal-
mente de metano (CH,) e didxido de carbono (CO,),
bem como vapor d'agua e diversos gases trago.

De todos os componentes, o de maior importancia
€ 0 metano, pois ele representa a parte combustivel do
biogas e, portanto, seu teor influencia diretamente o
poder calorifico inferior. O controle de processo sele-
tivo d4 pouca margem para a alteragdo da composicao
do biogas, que depende principalmente da composi-
¢do do material introduzido. Além disso, o teor de
metano € influenciado por parametros do processo
tais como a temperatura de fermentacdo, nivel de
carga do reator e tempo de retengao hidraulica, bem
como pela biodessulfurizagao e por disttiirbios no pro-
cesso.

O rendimento potencial de metano é determinado
principalmente pela composi¢do do substrato utili-
zado, ou seja, pelos seus teores de gorduras, proteinas
e carboidratos (ver capitulo 2.3.4.1). Esses trés grupos
apresentam diferentes rendimentos especificos de me-
tano, sendo o das gorduras elevado, o das proteinas
médio e o dos carboidratos baixo. Em termos de
massa, as gorduras permitem maior rendimento de
metano que os carboidratos.

A concentragao do gas traco sulfeto de hidrogénio
(H,S) tem um importante papel na qualidade da mis-
tura gasosa. A concentragdao nao pode ser elevada de-
mais, pois ja em reduzidas concentragdes o sulfeto de
hidrogénio é capaz de inibir o processo de digestao.
Além disso, elevadas concentragdes de H, no biogas
acarretam corrosao em usinas de cogeragao e caldeiras
[2-1]. A tabela 2.6 da uma visdo geral da composigao
média do biogas.

Tabela 2.6: Composigdo média do biogds (conforme [2-1])

Componente Concentraciio

Metano (CH,) 50% - 75% em vol.

Diéxido de carbono (CO,) 25% - 45% em vol.

Agua (H,0) 2% — 7% em vol.

(20 - 40 °C)

Sulfeto de hidrogénio (H,S) 20 - 20.000 ppm

Nitrogénio (N,) <2% em vol.
Oxigeénio (O,) <2% em vol.
Hidrogénio (H,) <1% em vol.
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Este capitulo aborda o amplo espectro de tecnologias
de usinas para a producdo de biogas. O numero de
combinagbes entre componentes e equipamentos é
praticamente infinito. Por isso, o capitulo apresentara
cada um dos equipamentos com exemplos técnicos.
No entanto, o sistema e os equipamentos tém de ser
submetidos caso a caso a analise de especialistas para
verificar a sua capacidade de adaptagao.

E pratica comum que a construgio de usinas de
biogas envolva um unico fornecedor, denominado
fornecedor principal (FP), o que significa prés e con-
tras para o proprietario do projeto. A vantagem de um
unico fornecedor € que as tecnologias utilizadas geral-
mente sdo bem integradas, e a garantia é valida para a
usina completa, incluindo os seus componentes. Com
isso, assegura-se também a funcionalidade do pro-
cesso de geracao de biogas. Geralmente, a entrega do
equipamento pronto é realizada somente apds a con-
clusao de testes de desempenho, ou seja, apds o equi-
pamento ter atingido a sua carga nominal. Isso é de
suma importancia, uma vez que, em primeiro lugar, a
responsabilidade pela partida do equipamento recai
sobre o fabricante. Em segundo lugar, a futura opera-
dora da usina nao esta sujeita ao risco financeiro oca-
sionado por atrasos, no caso de nao cumprimento do
cronograma de entrega. A desvantagem é que o pro-
prietario tem relativamente pouca influéncia sobre os
detalhes técnicos do projeto, visto que muitos fornece-
dores oferecem modulos padronizados sem muita fle-
xibilidade na configuragao de equipamentos. Apesar
disso, a obtengao da licenca, a construgao e a operagao
de uma usina com arquitetura modular é algo mais
barato e rapido de implementar.

O proprietario também tem a opg¢ao de adquirir do
fornecedor da usina somente o projeto (contrato de en-
genharia). As fases do projeto sao entao solicitadas pelo
proprietario as empresas especializadas. Esse caminho
permite o grau maximo de personalizacdo, mas so é re-
comendado se o proprietario ja dispuser da necessaria

experiéncia. A desvantagem é que ele assume os riscos
da entrada em operagao e dos testes de desempenho.
Desse modo, eventuais direitos de regresso tém de ser
exigidos individualmente junto as empresas especiali-
zadas.

A geracao de biogas pode ser realizada por meio de
diferentes técnicas. As técnicas tipicas sdo apresenta-
das na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagdo das técnicas de geragdo de biogds
conforme diferentes critérios

Critério Tipo

Teor de matéria seca dos - digestao imida
substratos - digestao seca
Tipo de alimentagao - descontinua

- semicontinua

- continua
N¢ de fases do processo - uma fase

- duas fases
Temperatura do processo - psicrofilico

- mesofilico

- termofilico

A consisténcia dos substratos depende do seu teor de
matéria seca, o que justifica a classificagdo bésica da
tecnologia de biogds em técnicas de digestdo seca e
técnicas de digestdo imida. A digestdo imida se rea-
liza com substratos bombeaveis. A fermentacdo a seco
faz uso de substratos empilhaveis.
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Nao existe um limite rigido entre a digestao timida
e a seca. A digestao seca foi vinculada a determinadas
condi¢des, conforme defini¢des estipuladas em publi-
cagdo de apoio do Ministério do Meio Ambiente da
Alemanha, baseadas na Lei Alema de Energias Reno-
vaveis (EEG), de 2004. A publicagao prevé, na entrada,
um teor de matéria seca de no minimo 30% (base em
massa) e uma carga organica volumétrica de no mi-
nimo 3,5 kg ,os/(m? - d) no biodigestor.

Na digestdo imida, o substrato liquido pode ter um
teor de matéria seca de até 12% (em massa). Como re-
gra empirica, é valido o limite de 15% em massa para a
bombeabilidade do meio. Esse valor, porém, é qualita-
tivo e ndo deve ser aplicado para todos os substratos
utilizados. Alguns substratos, com distribuicao de par-
ticulas finamente dispersas e elevado teor de substan-
cias soluveis, sdo bombedveis também para teores de
MS de até 20% em massa, tais como restos de alimentos
dispersos por veiculos-tanque. Em contrapartida, ou-
tros substratos sdo passiveis de empilhamento com
apenas 10% a 12% em massa, como, por exemplo, cas-
cas de frutas e legumes.

A maioria das usinas de biogas agricolas adota a di-
gestao umida, realizada nos tipicos reservatorios circu-
lares. No entanto, desde a 12 revisao da EEG, em 2004, o
mercado tem presenciado a maturidade comercial das
usinas de digestao seca, que vém sendo utilizadas prin-
cipalmente na fermentagao de biomassas dedicadas. A
explicagao detalhada dos tipos de biodigestores se en-
contra em 3.2.2.1.

O regime de alimentagao da usina de biogas deter-
mina em grande parte a disponibilidade do substrato
fresco para os microrganismos, tendo, assim, impacto
sobre a geracdo do biogas. Essencialmente, a alimen-
tacao se classifica em continua, semicontinua e des-
continua ou em batelada.

Nos modos de alimentag¢do continua e semicontinua,
faz-se a distingdo entre a técnica de fluxo continuo e a
técnica combinada de fluxo continuo e armazena-
mento. A técnica de armazenamento, ainda mencio-
nada na literatura, nao serd discutida aqui, pois tem
utilizagao pratica muito limitada, por motivos de or-
dem técnica e econémica. Ao contrario da alimentagao
continua, na alimenta¢do semicontinua uma carga de
substrato nao fermentado é introduzida no biodiges-
tor no minimo uma vez a cada dia de trabalho. Sendo
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assim, comprovou-se que a alimentacdo em pequenas
cargas varias vezes ao dia oferece vantagens.

Técnica de fluxo continuo

Antigamente, a maioria das usinas de biogas utilizava
a técnica de fluxo continuo. Nela, o substrato é bom-
beado varias vezes por dia de um tanque de reserva
ou de um tanque de carga para o biodigestor. A
mesma quantidade de substrato carregada no biodi-
gestor chega ao reservatdrio de biofertilizantes por
pressao ou retirada (ver figura 3.1).

Nessa técnica, o biodigestor se encontra sempre
cheio, sendo esvaziado apenas para reparos. A técnica
de fluxo continuo se caracteriza por uma produgao de
gés uniforme e uma utilizacdo eficiente do espaco do
biodigestor. No entanto, existe o risco de curto-circuito
no biodigestor, ou seja, que uma pequena parte do
substrato recém-introduzido saia de imediato do biodi-
gestor [3-2]. Além disso, o reservatdrio de biofertilizan-
tes aberto é uma fonte de emissdes de gas metano. A 22
revisao da EEG, de 2009, enfatiza que se armazenem os
biofertilizantes em local estanque a gases, de forma que
a técnica de fluxo continuo futuramente perdera a im-
portancia.

I_l

Tanque de carga Biodigestor ~ Reservatério de biofertilizantes

Figura 3.1: Esquema da técnica de fluxo continuo

Técnica combinada de fluxo continuo e armazena-
mento

Usinas de biogas que operam segundo a técnica com-
binada de fluxo continuo e armazenamento incluem
também o reservatoério de biofertilizantes. O biogas
que aqui chega pode ser coletado e aproveitado. As-
sim, o reservatoério de biofertilizantes funciona como
um tanque pulmao. A jusante desse tanque pulmao se
encontra instalado um reator de fluxo continuo. Do
reator de fluxo continuo também pode ser retirado
substrato. Por exemplo, quando ha uma grande de-
manda por substrato fermentado para fins de aduba-
¢do. A figura 3.2 mostra uma visdo geral da técnica.
Tal técnica permite uma produgao de gas uniforme. O
tempo de retencao nao pode ser determinado com
exatiddo, pois nao se exclui a possibilidade de ocor-
réncia de curtos-circuitos no reator de fluxo continuo
[3-2]. Essa variante representa o estado da técnica. Os



custos de investimento do reservatdrio de biofertili-
zantes podem ser sucessivamente refinanciados pela
producao adicional de gas.

b -'..‘
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Tanque de carga Biodigestor ~ Reservatério de biofertilizantes

Figura 3.2: Esquema da técnica combinada de fluxo
continuo e armazenamento

Na fermentacao em batelada, enche-se completa-
mente o biodigestor com substrato fresco, fechando-o
hermeticamente na sequéncia. O substrato perma-
nece no reservatério até o fim do tempo de retencao
selecionado, sem que haja retirada ou adigao de mais
substrato. Ao fim do tempo de retencao, o biodigestor
é esvaziado e enchido com substrato fresco, e uma
parte do material decomposto pode permanecer no
reservatorio a fim de inocular a carga seguinte. Para o
rapido enchimento e esvaziamento do reservatério de
batelada, sdo necessarios também reservatorios de ar-
mazenamento e depdsito. A taxa de produgao de gas
no processamento intermitente varia ao longo do
tempo. Apds o enchimento, a producao de gas se ini-
cia lentamente. Conforme o substrato, ela atinge o
seu pico apds alguns dias e comega a decrescer grada-
tivamente. Com isso, ndo € possivel atingir produgao
e qualidade do gés constantes com apenas um biodi-
gestor, o que pode ser compensado pelo enchimento
de vérios biodigestores com intervalos de tempo en-
tre si (bateria de reservatdrios). Isso permite a opera-
¢ao respeitando com precisdao o tempo minimo que o
material deve ficar retido [3-2]. Na pratica, o proces-
samento em batelada com biodigestor simples tem
pouca relevancia, tendo o processamento em bateria
aplicagdo em biodigestores do tipo garagem (fermen-
tacao a seco).

Entende-se por fase do processo o meio bioldgico —
fase de hidrélise ou fase de metanizagao —, com as res-
pectivas condig¢des especificas de processo, tais como
valor do pH e temperatura. O processamento em um
unico reservatdrio é denominado sistema monofasico.
Quando as fases de hidrolise e metanizagao sao reali-
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zadas em reservatorios diferentes, o sistema é deno-
minado bifasico. Ja estagio é o termo usado para des-
crever o reservatorio do processo, independentemente
da fase bioldgica.

Assim, uma configuragdo composta, por exemplo,
de tanque de carga, biodigestor e reservatério de pds-
digestdo, comum no meio agricola, é monofasica, mas
tem trés estagios. O tanque de carga aberto nao repre-
senta uma fase em si. Em contrapartida, o reservatorio
de alimentacdo fechado é considerado uma fase (fase
de hidrdlise). Ambos — o biodigestor e o pés-digestor —
pertencem a fase de metanizagao.

Em usinas de biogas agricolas, utiliza-se principal-
mente a variante de uma fase ou de duas fases, sendo a
maioria do tipo monofasica [3-1].

Qualquer que seja a modalidade operacional, uma

usina de biogas agricola geralmente pode ser dividida

em quatro etapas de processamento:

1. Gerenciamento do substrato (entrega, armazena-
mento, tratamento, transporte e carregamento)

2. Geragao de biogas

3. Armazenamento, preparagao e deposi¢do de biofer-
tilizantes

4. Armazenamento, purificacdo e utilizagao do bio-
gas

Cada uma das etapas ¢ ilustrada detalhadamente na

figura 3.3.

As quatro etapas nao sao isoladas entre si, existindo
uma forte interdependéncia, principalmente entre a se-
gunda e a quarta etapa, pois esta normalmente disponi-
biliza o calor necessario para aquela.

A purificacdo e a utilizagao do biogas pertencentes a
etapa 4 sdo descritas separadamente no capitulo 6, e a
preparacao e o tratamento dos biofertilizantes sao ex-
plicados no capitulo 10. A seguir, serdo discutidas as
técnicas e tecnologias aplicadas nas etapas 1, 2 e 3.

A escolha do equipamento técnico a ser utilizado
na usina depende principalmente do substrato dispo-
nivel. A quantidade de substrato determina o dimen-
sionamento de todos os equipamentos e volumes de
reservatorios. A qualidade dos substratos (teor de
matéria seca, estrutura, origem, etc.) determina qual
tecnologia serd adotada no projeto. Dependendo da
composi¢do do substrato, pode ser necessario separar
materiais estranhos ou mistura-lo com adi¢do de
4gua a fim de torna-lo bombeavel. E necessario, tam-
bém, planejar uma higienizagdo, caso sejam utiliza-
das substancias que o exijam. Apds o pré-tratamento,
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Entrega e armazenamento

Tratamento e pré-tratamento (opcional)
Separagdo, fragmentagao, mistura, homogeneizagao

1. Etapa do processo

Carregamento
Transporte, dosagem

Geragéo de biogas
Digestéo no biodigestor

2. Etapa do
processo

Armazenamento de biofertilizantes
efou pos-digestao
Tratamento de biofertilizante

Biogas

Tratamento e armazenamento
de biogas
Secagem, dessulfurizagao
i "

- [_'..'-'

Separacao de solidos

e liquidos (opcional) Deposicao
...... il ou compos-
- - = tagem sem
separagao

Adubo Deposicao, del _séliﬂos
liquido c:}argzz!s e liquidos

3. Etapa do processo

Utilizacdo do biogas

Geragao de energia elétrica e calor (CHP)

4. Etapa do processo

Figura 3.3: Diagrama genérico do processo de geracdo de biogds, conforme [3-3]

o substrato chega ao biodigestor, onde sera fermen-
tado.

Na digestao timida, geralmente sao utilizados equi-
pamentos, de um ou dois estagios, que operam com a
técnica de fluxo continuo. No sistema de dois estagios,
a montante do biodigestor principal, é instalado um
pos-digestor. O substrato é encaminhado do biodiges-
tor ao pds-digestor, no qual se da a decomposi¢ao das
substancias de dificil degradagdo. Os biofertilizantes
sdo armazenados em reservatorios fechados, com cap-
tagao de biogas, ou em reservatorios abertos, e normal-
mente aplicados em dreas agricolas, como na forma de
adubo liquido.

O biogas produzido durante a fermentacao é arma-
zenado e purificado, e sua utilizagdo se da principal-
mente em usinas de cogeragao para a produgdo combi-
nada de calor e eletricidade. A figura 3.4 mostra os
componentes, mdédulos e equipamentos essenciais de
uma usina de biogas agricola de um estdgio, para co-
substratos com higienizagao.

As etapas do processo podem ser vistas a seguir: da
primeira etapa (armazenamento, preparacao, trans-
porte e carregamento dos substratos) fazem parte o tan-
que de carga ou de esterco (2), o de coleta (3) e o de hi-
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gienizagdo (4). A geracao do biogas constitui a segunda
etapa do processo e acontece no reator de biogas (5),
também denominado biodigestor. A terceira etapa en-
volve o tanque de biomassa fermentada (8) ou depoésito
de biofertilizantes, e a aplicagao do substrato digerido
em lavouras (9). Realizada no gasémetro (6) e na usina
de cogeragao (7), a quarta etapa se encarrega do arma-
zenamento, limpeza e utilizagdo do biogas. Cada uma
das etapas sera abordada em detalhe mais adiante.

A entrega tem importancia somente nos casos em que
cossubstratos de fontes externas sao utilizados. Por ra-
z0es de ordem contabil e de registro de comprovagao,
na entrega do substrato deve ser realizada pelo menos
uma inspegao visual, objetivando garantir as exigén-
cias de qualidade. Cada vez mais, as usinas de grande
porte de fermentacao de biomassas dedicadas vém
utilizando métodos de teste rapido para a inspecao da
matéria seca e, em parte, da fracdo de ragao. Isso acon-
tece com o objetivo de garantir a conformidade as con-
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Figura 3.4: Esquema de uma usina de biogds agricola com utilizagdo de cosubstrato [ATB]

di¢des do contrato de fornecimento e o pagamento
justo.

Em esséncia, deve-se pesar o substrato fornecido e
registrar todos os dados de entrada. Substratos decla-
rados como residuos merecem especial atengao, uma
vez que, conforme a sua classificacdo, pode-se exigir
que sejam documentados ou que se satisfagam exigén-
cias de autoridades. Por essa razdo, também sao cole-
tadas amostras de reserva de substratos criticos para
uso posterior. Maiores informagbes sobre as disposi-
¢Oes legais e administrativas podem ser encontradas
no capitulo 7.

Essencialmente, a fungdao de depositos de substrato é
manter uma quantidade necessaria de substrato para
alimentar o sistema de algumas horas até dois dias. A
concepcao do deposito depende dos substratos utili-
zados. A 4rea necessaria para o depdsito é definida
conforme as quantidades de matéria esperadas e os
periodos em que o fluxo de substrato devera ser equi-
librado. Se houver aquisicao de cossubstratos, estipu-
lagdes contratuais, tais como quantidade e frequéncia
do fornecimento, sdo fatores a serem considerados. Se
a higiene dos cossubstratos for critica — substratos de
origem industrial, por exemplo — deve-se garantir ri-
gorosamente a estrita separagdo entre a estagao de re-
cebimento e as operagdes agricolas. Deve-se excluir a

possibilidade de que substratos criticos do ponto de
vista higiénico se misturem a substratos in6cuos antes
da aplicacdo de medidas de higienizacao.

O uso de depdsitos fechados para reduzir odores
ndo se deve somente a exigéncias da legislagao de emis-
soes. O abrigo em galpdes é uma possibilidade. Além
do armazenamento, estruturas desse tipo permitem
também a recepgao e preparacao dos substratos. Nelas,
é possivel capturar o ar exalado e transporta-lo para
equipamentos de purificagao de ar (p. ex. por lavadores
e/ou filtros bioldgicos). Em usinas de digestao de resi-
duos, esses galpdes sao frequentemente equipados com
um sistema de subpressdao que, além de aspirar o ar,
evita em grande parte a saida de odores. Os galpdes
possibilitam a reducdo de odores e protegem os equi-
pamentos, permitindo a operacao e o controle indepen-
dentemente das condi¢des climaticas. Eles podem, tam-
bém, ser uma forma de atender a regulamentos de
protecdo contra ruidos. A tabela 3.2 mostra uma visao
geral do armazenamento de substratos.

O tipo e o escopo da preparacao dos substratos in-
fluenciam a sua utilidade geral no que tange ao conte-
udo de material estranho, tendo, assim, influéncia di-
reta na disponibilidade da tecnologia da usina. Além
disso, uma preparagao adequada permite influenciar
positivamente o processo fermentativo, o que possibi-
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Tabela 3.2: Armazenamento do substrato antes da fermentagio

Dimensionamento

¢ depende de volume de substrato, capacidade do biodigestor, compensacao da irregularidade das

entregas, caracteristicas do uso da terra e producao de cossubstratos, contratos de fornecimento de
substratos externos, possiveis quedas operacionais

Particularidades

* evitar o congelamento de equipamentos de armazenamento, por exemplo, colocando os tanques de

armazenamento em galpdes, aquecendo os reservatérios de armazenamento ou posicionando fossas

abaixo do nivel do terreno

e evitar processos de decomposicao que possam diminuir a produgao de gas
* evitar a mistura de substratos indcuos com substratos criticos do ponto de vista higiénico
¢ implementar medidas construtivas para reduzir os odores

e evitar vazamentos no solo e nas aguas

Formas construtivas

e depdsitos para substratos sélidos de uso comum na agricultura, como silos trincheira, verticais,

estufas recobertas por lona de PVC, silagem em bolsas de plastico, areas de armazenamento abertas
ou com telhado (p. ex. armazéns de esterco) e fossas/covas
e depdsitos para substratos liquidos de uso comum na agricultura, tais como fossas e tanques de carga

Custos ¢ geralmente a possibilidade de armazenamento esta disponivel; em edificagdes novas, o prego tem de
ser calculado caso a caso com base nas diversas variaveis citadas anteriormente

Figura 3.5: Separador de materiais pesados em tubulagdo
[DBFZ]

lita explorar ao maximo o potencial energético dos
substratos utilizados.

Classificacdo e remocao de materiais estranhos

A necessidade de classificar e remover materiais estra-
nhos vincula-se a origem e composi¢dao do substrato.
Os materiais estranhos mais comuns sdo as pedras, que
na maioria dos casos sao removidas regularmente do
fundo do tanque de carga. Sao também utilizados sepa-
radores de materiais pesados, acoplados diretamente
ao condutor do substrato, a frente do transportador
(ver figura 3.5). Outros materiais estranhos sao separa-
dos manualmente na entrega do substrato ou durante o
enchimento do equipamento de alimentag¢do. Outra im-
portante fonte de materiais estranhos sao os residuos
organicos. Quando utilizados como cossubstrato, ob-
servar se os residuos estdo livres de materiais estra-
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nhos. A maioria das empresas agricolas nao dispde dos
recursos exigidos pela onerosa separagao por meio de
camaras de classificagao ou vias mecanicas de prepara-
¢ao, utilizadas em usinas dedicadas ao processamento
de residuos organicos. Biodigestores do tipo garagem,
por outro lado, sao praticamente insensiveis a materiais
estranhos, uma vez que o transporte do substrato € rea-
lizado principalmente por carregadeiras e garras. Isso
exclui a possibilidade de contato com componentes
sensiveis a materiais estranhos, tais como bombas,
guarnigOes e transportadores helicoidais.

Fragmentacao

A fragmentagdo do substrato torna a sua superficie
acessivel ao processo de biodegradacdo e, portanto, a
producao de metano. De modo geral, embora a taxa
da biodegradacdo aumente com substratos mais frag-
mentados, o rendimento de gas ndo é necessariamente
maior. Entre outros fatores, a geracdo de metano é
produto da interagdo entre o grau de fragmentacdo e o
tempo de permanéncia. Nisso reside a importancia de
se adotar a tecnologia correta.

O equipamento para fragmentar o substrato solido
pode ser instalado externamente, antes do ponto de
carregamento no tanque de carga, canalizacdo ou bio-
digestor. A gama de equipamentos inclui picadores,
moinhos, esmagadores, bem como eixos e transporta-
dores helicoidais dotados de dispositivos de corte e di-
laceramento (ver figura 3.7). E muito comum a utiliza-
¢ao de eixos com palhetas e roscas de transporte com
facas em unidades combinadas de dosagem e alimenta-
¢ao (ver figura 3.6). Dada sua ampla gama de aplica-
¢Oes, as propriedades das unidades de fragmentacao
sao resumidas para equipamentos para dosagem direta
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Tabela 3.3: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de equipamentos de trituragdo em unidades combinadas de dosagem

e alimentagio

Valores e fragmentacdo de até 50 m? por dia com unidades simples disponiveis no mercado (o reservatério de

caracteristicos

Aplicagao
panificadoras, hortalicas

alimentagao pode ser dimensionado para uma capacidade bem maior)

e silagens comuns, mix de milho e espiga (CCM), esterco bovino (também de aves), restos de

¢ tambores dentados e roscas misturadoras com facas repicadoras sao mais adequados para substancias

com fibras longas

Vantagens + elevadas taxas de processamento

+ facil enchimento com carregadeira ou garra

+ grande volume de reserva para o controle automatizado da fragmentagao e alimentacao

+ uso de equipamento robusto

Desvantagens

- possivelmente, o material pode emperrar sobre o triturador, grandemente influenciado pela geometria

do reservatorio de alimentacao e pelo substrato
- em caso de avaria, o material tem de ser retirado manualmente

Particularidades

* eixos com palhetas reduzem o risco de emperramento sobre o triturador

Formas construtivas e vagao forrageiro com rosca misturadora vertical dotado de facas repicadoras
e reservatdrio de alimentagdo com roscas para a fragmentagao e transporte
* reservatorio de alimentagdo com eixos de palhetas para a fragmentagao e transporte
¢ reservatdrio de alimentagdo com roscas dentadas/equipamento de moagem para a fragmentacao e

dosagem

Manutengao

de manutengao

¢ conforme informagdes dos fabricantes, os equipamentos exigem pouca manutengao; opgao de contratos

¢ deve haver a possibilidade de realizar a manutengao nas pausas da alimentacao

Figura 3.6: Reservatdrio de alimentagdo com desagregador
[Konrad Pumpe GmbH]

de solidos em combinacdo com unidades de alimenta-
¢ao e dosagem (tabela 3.3) e para moinhos e picadores
(tabela 3.4).

Ao contrério dos sélidos, que necessitam ser frag-
mentados antes de seu encaminhamento para o tan-
que de carga, tubulagao ou biodigestor, os liquidos
contendo solidos ou fibras podem ser fragmentados
diretamente no tanque de carga, em outros reservato-
rios de mistura ou na tubulacao. Isso pode ser neces-
sario em substratos e misturas de substratos cuja con-
sisténcia signifique risco para o equipamento de
alimentacdo (normalmente uma bomba). A fragmen-
tagdo pode ser realizada, por exemplo, por agitadores
de fragmentagdo separados na fossa localizada antes

do biodigestor, embora seja comum o acoplamento
direto entre o triturador e a tubulacdo de transporte
desse substrato, ou mesmo a combina¢do em um
unico equipamento. Geralmente, os equipamentos
sao tracionados por motor elétrico. Em alguns casos,
é possivel conecta-los ao eixo de tragdo de um trator.
As opgdes de fragmentacdo sao explicadas e ilustra-
das nas figuras 3.8 e 3.9, bem como nas tabelas 3.5 a
3.7.

Mistura, homogeneizagio

Na digestdo imida, a mistura do substrato permite au-
mentar o seu teor de umidade, tornando-o bombeavel e
possibilitando o seu transporte até o biodigestor. Ela se
da, normalmente, no tanque de carga ou outro reserva-
tdrio, imediatamente antes do carregamento do subs-
trato no processo de fermentagao. A mistura é realizada
com esterco liquido, biofertilizantes (prensados), aguas
residudrias ou excepcionalmente com 4gua fresca, con-
forme a disponibilidade desses recursos. O uso de bio-
fertilizantes liquidos pode reduzir o consumo de 4gua
fresca e oferece a vantagem de ja inocular o substrato
com bactérias do processo de digestao antes de sua che-
gada ao biodigestor. Assim, esse procedimento é muito
indicado apds a higienizagdo ou no fluxo em pistao,
também denominado fluxo pistonado. Se possivel, evi-
tar o uso de agua fresca em funcdo do custo elevado.
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Tabela 3.4: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de equipamentos de fragmentagio externos

Valores
caracteristicos

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens
Particularidades

Formas construtivas

Manutencao

e moinhos: taxas pequenas a médias (p. ex. 1,5 t/h a 30 kW)
e picador: também pode ser utilizado para elevadas taxas

¢ silagens comuns, CCM, cereais, milho grao (moinho em geral suficiente)
* batata, beterraba, dejetos verdes (moinho, picador)

+ acesso facil ao equipamento em caso de avarias

+ uma reserva de substrato fragmentado pode ser preparada

+ o enchimento é automatizado e pode ser combinado com unidades de alimentacao
+ grau de fragmentacio controlavel

- em caso de obstrugdes, o equipamento tem de ser esvaziado manualmente
- média tolerancia a materiais estranhos, embora desgaste elevado seja possivel

e podem ser instalados reservatorios de alimentagao em diferentes tamanhos
® a altura dos reservatdrios de alimentagao deve se adequar ao equipamento disponivel

® p. ex. moinho de martelo, moinho de rolo, picador (geralmente possivel também em versao modvel)

® pode ser adquirida do fabricante sob contrato e depende dos substratos processados
® uma reserva de material fragmentado pode ser mantida a fim de suprir a produgao durante paradas de
manutengao

Figura 3.7: moinho de martelo e de rolo para fragmentagdo de substratos solidos [Huning Maschinenbau GmbH, DBFZ]

Tabela 3.5: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de agitadores de fragmentacdo no tanque de carga

Valores
caracteristicos

Aplicagao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas construtivas

Manutengao
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* poténcia de entrada: ordens de magnitude tipicas da tecnologia de agitagdo, com um adicional de 6 kW
em agitadores de 5 - 15 kW

® esterco solido, restos de alimentos, residuos verdes, palha

+ descarga direta do material sélido no tanque de carga
+ dispensa equipamentos adicionais

- é possivel elevar o teor de matéria seca no biodigestor até o ponto em que sua bombeabilidade nao seja
comprometida
- risco de formacao de sobrenadante e sedimentagao, conforme o tipo de substrato

® no caso do carregamento direto da matéria s6lida no biodigestor, p. ex. por meio de dosadores, pode-se
utilizar equipamentos de fragmentagao também no biodigestor

e geralmente na forma de pas do agitador com facas, ou montagem adicional de facas no eixo do agitador

¢ conforme o tipo do agitador, pode-se realizar a manutencgao fora do tanque de carga ou do biodigestor
sem interrupgao do processo
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Tabela 3.6: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de equipamentos de fragmentacdo na linha de transporte

Valores e triturador de prato perfurado capaz de transportar 600 m3/h, poténcia do motor entre 1,1 e 15 kW

caracteristicos
350 m3/h

e triturador de eixo duplo em linha baseado em bombas de I6bulos: capacidade de fragmentacao de até

¢ 0s dados caracteristicos dos equipamentos dependem muito do teor de matéria seca; a capacidade de
transporte é inversamente proporcional ao teor de matéria seca

¢ triturador de eixo duplo em linha apropriado, também, para substratos bombeaveis com teores mais

+ em caso de obstrugdes, pode-se abrir e realizar a manutengao dos equipamentos com facilidade
+ separacao de materiais estranhos por meio de recipiente de separagao (triturador de prato perfurado)

- € possivel elevar o teor de matéria seca no biodigestor até o ponto em que sua bombeabilidade nao seja

- desgaste elevado por substrato com alto teor de materiais estranhos (triturador de eixo duplo em linha)

Aplicagao e triturador de prato perfurado apropriado para substratos fibrosos
elevados de sélidos

Vantagens + acesso facil ao equipamento se ocorrerem avarias

Desvantagens
comprometida

Particularidades

* 0s equipamentos devem ser separados do condutor do substrato por meio de valvula guilhotina

* no caso de avaria, pode ser 1til realizar um bypass por meio de uma valvula guilhotina
¢ a escolha do método de corte ou dilaceramento condiciona o tamanho das particulas que se pode atingir

Formas construtivas e triturador de prato perfurado: faca rotativa posicionada a frente de uma peneira de corte
¢ triturador de eixo duplo em linha: com eixos dotados de ferramentas de corte ou dilaceramento

Manutengao

* equipamentos separados podem ser mantidos sem necessitar de longas paradas
* aberturas para limpeza de facil acesso agilizam substancialmente os trabalhos

Figura 3.8: fragmentacio de substrato na linha de transporte (triturador de prato perfurado) [Hugo Vogelsang Maschinenbau

GmbH]

No uso de 4gua de processos de limpeza para a mis-
tura, considerar que desinfetantes podem prejudicar o
processo de fermentagdo, uma vez que esse tipo de
substancia tem efeito negativo sobre a microbiota no
biodigestor. A tecnologia de bombeamento utilizada na
mistura é explicada na secdo "Transporte e carrega-
mento de substrato”.

A homogeneidade do substrato introduzido é de
suma importancia para a estabilidade do processo fer-
mentativo. A oscilacdo da carga e a troca da composi-
¢do do substrato exigem que os microrganismos se
adaptem as diferentes condicdes, o que se reflete nega-
tivamente no rendimento de biogas. Via de regra, os
substratos bombeaveis sdo homogeneizados por meio

de agitadores no tanque de carga. A homogeneizagao
também pode ocorrer no biodigestor se forem realiza-
dos o0 bombeamento direto de substratos diferentes, no
caso de liquidos, ou a introdugao direta, no caso de so-
lidos. A tecnologia de agitadores é apresentada na se-
¢ao "Agitadores". A mistura em um tanque de carga
corresponde, grosso modo, aos sistemas de biodigesto-
res de mistura completa (ver capitulo 3.2.2.1, secdo
"Técnicas com mistura completa").

Higienizacao

Sob determinadas circunstancias, ¢ necessario inte-
grar a usina de biogas um processo de pré-trata-
mento térmico, para que atenda a conformidade dos
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Tabela 3.7: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de equipamentos de fragmentacdo com fungdo de transporte

+ em caso de obstrugdes, pode-se abrir e realizar a manuten¢ao dos equipamentos com facilidade

- é possivel elevar o teor de matéria seca no biodigestor até o ponto em que sua bombeabilidade nao seja

- possibilita a fragmentagdo apenas de uma parte do fluxo de material; o rebombeamento permite

integrada
Valores ® possibilitam fluxos de transporte de até 720 m%h
caracteristicos e altura de transporte de até no maximo 25 m
e poténcia de entrada: 1,7-22 kW
Aplicacao * substratos bombedaveis compostos de fibras longas
Vantagens + acesso facil ao equipamento se houver avarias
+ dispensa equipamentos de transporte adicionais
Desvantagens
comprometida
aumentar a por¢ao de matéria fragmentada
Particularidades

® 0s equipamentos devem ser separados do condutor do substrato por meio de valvula guilhotina

® no caso de avaria, pode ser util realizar um bypass por meio de uma valvula guilhotina
* a escolha do método de corte ou dilaceramento condiciona o tamanho das particulas que se pode atingir

Formas construtivas ® bomba centrifuga, rotor com arestas cortantes, nas variantes em seco de pé, ou submergivel

Manutengao
retiradas do substrato com facilidade

* a manutencio de bombas independentes nao exige longas paradas; bombas submergiveis podem ser

e aberturas para manutencao reduzem drasticamente os tempos de parada

critérios previstos pela legislacdo relativos a grupos
de substancias criticos do ponto de vista fitossanita-
rio e epidemioldgico. O pré-tratamento se da pelo
aquecimento das substancias a uma temperatura de
70 °C por no minimo uma hora. Outro método de ex-
terminio dos germes ¢ a esterilizagao sob pressao, em
que o substrato é pré-tratado por 20 minutos a uma
temperatura de 133 °C e sob uma pressao de 3 bar.
Essa técnica, no entanto, € bem menos comum que a
higienizacdo a 70 °C. Com as dimensdes dos reci-
pientes utilizados para a higienizacdo e o gasto de
energia dependendo da quantidade processada, a hi-
gienizacdo normalmente é feita antes que cossubstra-
tos criticos do ponto de vista higiénico sejam carre-
gados no biodigestor. Isso possibilita a higienizagao
apenas das substancias criticas e, desse modo, o di-
mensionamento do processo de higienizagdo de
forma econdmica (higienizacdo parcial do fluxo).
Também é possivel realizar uma higienizagdo com-
pleta do fluxo de substancias introduzidas ou do ma-
terial fermentado. Uma das vantagens da higieniza-
¢ao localizada antes do biodigestor é que, até certo
ponto, o substrato é termicamente decomposto, o)
que, conforme suas propriedades, facilita a sua fer-
mentagao.

A higienizacao pode ser realizada em tanques de
aco, hermeticamente fechados, que permitem o aqueci-
mento. Comumente sao utilizados tanques do ramo de
tecnologia de ra¢des. A higienizagdo é monitorada e re-
gistrada utilizando dispositivos de medigao do nivel de
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enchimento, temperatura e pressdo. Apds a higieniza-
¢do, a temperatura do substrato é maior que aquela en-
contrada no interior do biodigestor. Dessa forma, o
substrato higienizado presta-se para o preaquecimento
de outros substratos ou pode ser introduzido direta-
mente no biodigestor para aquecé-lo. Se o uso do calor
do substrato higienizado for tecnicamente inviavel, é
necessario o arrefecimento adequado até o nivel de
temperatura do biodigestor. A figura 3.10 ilustra os tan-
ques de higienizagao, ja a tabela 3.8 contém um resumo
das caracteristicas especificas dos tanques.

Decomposicao preliminar aerdbica

Na digestao seca pela técnica de garagem, é possivel
aerar o substrato antecipadamente, antes do inicio do
processo fermentativo propriamente dito (ver 3.2.2.1
"Tipos de biodigestor"). Os processos de composta-
gem ativados pela adic¢do de ar sdo acompanhados do
aquecimento do substrato para 40 a 50 °C. Com dura-
¢ao de dois a quatro dias, a decomposi¢ao preliminar
tem a vantagem de iniciar a quebra celular e permitir
o autoaquecimento do material, poupando o biodiges-
tor da necessidade de ter componentes adicionais de
aquecimento. Sua desvantagem, no entanto, é que a
matéria organica ja decomposta nao esta mais dispo-
nivel para a producao de biogas.

Hidrdlise
No processamento monofasico com cargas elevadas,
existe o risco de que o sistema bioldgico no reator entre
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Tabela 3.8: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de tanques de higienizagio

Valores
caracteristicos

Aplicacao

Particularidades

Formas construtivas

Manutengao

Figura 3.9: bomba submergivel com arestas de corte no
rotor da unidade de fragmentacdo e transporte [ITT FLYGT

Pumpen GmbH]

Fiqura 3.10: Higienizagdo com resfriamento

e Capacidade: especifica do sistema, tanques de higienizagao com, p. ex., 50 m?

* Aquecimento: interno ou em tanque de parede dupla

¢ Duragao: o dimensionamento deve considerar o tempo de uma hora de higienizacao (a 70 °C) para
enchimento, aquecimento e esvaziamento

¢ em tanques de higienizagdo comuns, o substrato deve ser bombeavel e, conforme a necessidade, receber
um pré-tratamento antes da higienizagao

¢ inclusao obrigatoria de um dispositivo para o registro do processo de higienizagao

® o substrato quente higienizado nao deve ser introduzido diretamente no biodigestor, pois a microbiota
ndo suporta elevadas temperaturas (em fermentagao parcial, é possivel realizar a mistura direta)

* a mistura de material patogénico com material inécuo é inadmissivel

¢ conforme o substrato, é possivel a ocorréncia de depdsitos de areia e substancias pesadas

* tanques de ago de parede simples com aquecimento interno ou tanques de ago com parede dupla
dotada de aquecimento ou com trocadores de calor de contrafluxo

* impermeavel a gases e conectada a tubula¢do pendular de gas, ou ndo impermeavel a gases dotada de
exaustao do tanque, se necessario, por meio de purificador de ar

* 0 tanque deve ter, no minimo, uma porta de inspecao

* observar as normas de seguranca durante trabalhos em tanques fechados
(respeitar também as normas de seguranca para gases)

* manutengao necessdria conforme os equipamentos instalados (sensores de temperatura, agitadores,
bombas); o tanque em si ndo deve exigir manutengao

em desequilibrio, ou seja, que nas fermentagdes prima-
ria e secunddria a formacéao de acidos ocorra mais rapi-
damente que a sua oxidagdo na metanogénese [3-19].
Além disso, a eficiéncia no uso do substrato decresce
com o aumento da carga organica volumétrica e dos
tempos de reten¢do curtos. Em casos extremos, pode
ocorrer acidificacdo e colapso do biodigestor. Para con-
tornar esse problema, os processos de hidrolise e de
acidificagdo podem ser realizados antes de atingir o
biodigestor, em tanques separados, ou pode-se ter um
espaco isolado no interior do biodigestor por meio de
estruturas especiais (p. ex. em biodigestores bifasicos).
A hidrolise pode ocorrer sob condi¢des aerdbias e anae-
rébias e com valores de pH entre 4,5 e 7. Temperaturas
de 25 a 35 °C, geralmente suficientes, podem ser eleva-
das para 55 a 65 °C a fim de proporcionar maior taxa de
degradacao. Como local de armazenagem, podem ser
usados diferentes reservatérios de alimentagao (verti-
cais, horizontais) com seus respectivos equipamentos,
tais como agitador, capacidade de aquecimento e isola-
mento. A alimenta¢do de substrato pode ser continua
ou em batelada. Deve-se observar que o gas de hidro-
lise contém hidrogénio em grande parte. No sistema
anaerdbio, a emissao dos gases de hidrdlise na atmos-
fera pode significar perdas energéticas com relagao ao
volume de biogas gerado. Além do mais, isso repre-
senta um problema de seguranca, uma vez que a mis-
tura de hidrogénio com ar pode formar uma atmosfera
explosiva.

[TEWE Elektronic GmbH & Co. KG]

a1
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Desintegracao

A desintegracao ¢ a destruigao da estrutura da parede
celular e liberagao de todo o contetido celular, o que au-
menta a disponibilidade do substrato para os microrga-
nismos, elevando, por conseguinte, a taxa de decompo-
sicdo. Para isso, sdao utilizados processos térmicos,
quimicos, bioquimicos e fisicos/mecanicos para promo-
ver a quebra celular. Processos possiveis sao a elevacao
da temperatura até <100 °C sob condi¢des normais de
pressao ou >100 °C em ambiente pressurizado, a hi-
drolise anteriormente citada, a adi¢do de enzimas, ou,
na categoria de métodos mecanicos, a aplicagdo de de-
sintegragao ultrassonica. Os especialistas questionam a
eficiéncia desses processos. Por um lado, a eficacia de
cada um dos processos depende, em grande parte, do
substrato e da forma como foi preparado. Por outro
lado, todos os processos exigem energia adicional, seja
ela elétrica ou térmica, o que se contrapde diretamente
ao possivel ganho de eficiéncia. Antes de integrar pro-
cessos desse tipo, deve-se realizar testes e andlises adi-
cionais do substrato tratado, a fim de se estimar o ga-
nho efetivo desse estagio de desintegracao, embasando
tal avaliacdo do ponto de vista econdmico e conside-
rando os ganhos e perdas financeiros.

Do ponto de vista dos processos bioldgicos, a situagdo
ideal para se obter um processo fermentativo estavel é
que o fluxo de substrato seja continuo. Como isso ra-
ramente pode ser observado na prética, a regra é que
o carregamento de substrato no biodigestor se dé de
maneira semicontinua. A adigdo do substrato se da
em varias cargas ao longo do dia. Em consequéncia
disso, os equipamentos utilizados no seu transporte
ndo operam continuamente. Isso é de suma importan-
cia no dimensionamento dos componentes.

A constituicdo do substrato é um fator essencial na
determinagdo da tecnologia adotada para o seu trans-
porte e carregamento, de modo que substratos bombe-
aveis e empilhdaveis exigem diferentes tipos de equipa-
mentos.

No seu carregamento no biodigestor, deve-se pres-
tar especial atengao a temperatura do substrato. Dife-
rengas muito grandes na temperatura do material e do
biodigestor, por exemplo, no carregamento apds o esta-
gio de higienizagao, ou durante o inverno, influenciam
fortemente a biologia do processo e reduzem a produ-
¢ao de gas. Em alguns casos, adotam-se solugdes técni-
cas, como trocadores de calor e tanques de carga aque-
cidos.
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Transporte de substrato bombeavel

O transporte de substratos bombedaveis na usina de
biogas se d4, principalmente, por meio de bombas
movidas a motores elétricos. As bombas podem ser
controladas por temporizadores ou computadores,
permitindo automatizar o processo parcial ou comple-
tamente. Em muitos casos, todo o transporte do subs-
trato na usina é realizado de forma centralizada, por
uma ou duas bombas localizadas em uma cabine de
controle ou estacao de bombas. A colocacao da tubu-
lagdo se da de forma que todas as situagdes operacio-
nais — tais como alimentagao, esvaziamento completo
dos tanques, avarias, entre outras — possam ser con-
troladas por meio de valvulas guilhotina de facil
acesso. A figura 3.11 mostra um exemplo de instala-
¢ao de bombas e tubulagdo em uma usina de biogas.

Figura 3.11: Bombas em uma usina de biogds
[WELtec BioPower GmbH]

Deve-se assegurar que as bombas sejam facilmente
acessiveis e a volta delas seja deixado suficiente es-
pago para o trabalho. Apesar das medidas preventivas
e da boa preparagao do substrato, existe a possibili-
dade de entupimento das bombas, o que deve ser ra-
pidamente reparado. Outro aspecto importante é o
fato de as pecas mdveis das bombas sofrerem des-
gaste. Elas estao sujeitas a elevados esforgos e necessi-
tam ser substituidas sem que a usina cesse o seu fun-
cionamento. Por essa razdo, as bombas devem dispor
de valvulas de gaveta, para que possam ser desligadas
da rede de fornecimento antes dos trabalhos de manu-
tencdo. As usinas se servem quase exclusivamente de
bombas de deslocamento positivo ou bombas centri-
fugas, adotadas também nos equipamentos de proces-
samento de esterco liquido.



A escolha das bomba adequadas, no que se refere a
poténcia e caracteristicas de transporte, depende, em
grande parte, dos substratos utilizados e de seu grau de
preparo ou teor de matéria seca. Para proteger o equi-
pamento, a frente das bombas podem ser instalados
unidades de corte e trituragdo e separadores de corpos
estranhos, ou pode-se optar por bombas cujos elemen-
tos de deslocamento sdao equipados com dispositivos
de trituragao.

Bombas centrifugas

O uso de bombas centrifugas é amplamente difun-
dido nos equipamentos de processamento de esterco
liquido, sendo especialmente apropriadas para subs-
tratos liquidos. Esse modelo de bomba é composto de
uma carcaca fixa dotada de um rotor. O meio a ser
deslocado ¢ acelerado com o auxilio do rotor, e no
bico de pressao da bomba centrifuga o aumento de ve-
locidade resultante é convertido em altura manomé-
trica, i.e., pressdo de bombeamento. Conforme os re-
quisitos, o rotor pode ter diferentes tamanhos e
formas. Um dos tipos especiais é a bomba com anel
triturador (ver figura 3.9), cujo rotor é dotado de ares-
tas cortantes para triturar o substrato. Valores caracte-
risticos e parametros operacionais se encontram na
tabela 3.9.

Bombas de deslocamento positivo
As bombas de deslocamento positivo encontram apli-
cagdo no transporte de substratos viscosos com ele-
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vado teor de matéria seca. Nessas bombas, a quanti-
dade transportada é determinada pela velocidade de
rotagdo. Essa caracteristica alia o melhor grau de con-
trole a exatiddo na dosagem do substrato. Elas sdo au-
toaspirantes e apresentam pressao mais estavel que as
bombas centrifugas, o que faz com que o fluxo volu-
métrico dependa menos da altura manométrica. Em
virtude de as bombas de deslocamento positivo serem
relativamente suscetiveis a materiais estranhos, reco-
menda-se proteger a bomba contra elementos fibrosos
ou de maiores dimensdes, com equipamentos de frag-
mentagao e separadores de materiais.

Sao utilizadas, principalmente, bombas de 16bulos e
bombas de cavidade progressiva. Bombas de cavidade
progressiva possuem um rotor, em forma de saca-ro-
lhas, que gira em um estator de material elastico. O giro
do rotor origina umespago oco em movimento, no qual
o substrato é transportado. A figura 3.12 contém um
exemplo. Valores caracteristicos e parametros operacio-
nais se encontram na tabela 3.10.

A bomba de 16bulos é alojada em uma carcaga oval
e possui dois pistdes rotativos girando em dire¢oes
contrarias, cada um composto de dois a seis 16bulos. Os
dois pistdes rolam um sobre o outro com pouca folga
axial e radial, sem encostar entre si nem tocar a carcaca,
e sao construidos de forma que, em qualquer posigao, a
camara de sucgao seja bloqueada pela de pressao. No
transporte, os espagos originados na camara de sucgdo
sao preenchidos com o meio bombeado, e este é trans-
portado para a linha de recalque. O principio de fun-

Tabela 3.9: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de bombas centrifugas [3-1]

Valores e pressdo de bombeamento: até 20 bar (na pratica, a pressdo de bombeamento €, em geral, inferior)

caracteristicos

o fluxo volumétrico entre 2 m3/min e 30 m3/min

* poténcia de entrada: p. ex. 3 kW a 2 m%min, 15 kW a 6 m%min, em forte dependéncia do substrato
* geralmente para substratos com < 8% de contetido de MS

Aplicagao e substratos de baixa viscosidade com baixos contetidos de matéria seca, pequenas quantidades de palha
permitidas
Vantagens + construgao mais facil, compacta e robusta
+ elevada vazao
+ flexibilidade das aplicagdes (também como bomba submergivel)
Desvantagens - nao € autoaspirante, é necessario ser instalada abaixo do substrato a bombear, p. ex. em um pogo
- nao adequadas para a dosagem de substrato
Particularidades * a vazao é fortemente influenciada pela pressdao de bombeamento e altura manométrica

Formas construtivas ¢ como bomba submergivel ou bomba instalada em local seco; também pode ser fornecida como bomba
com fungdo de fragmentacao; disponivel como bomba submergivel com acionamento sob ou sobre a

superficie do substrato

Manutencao

¢ mais dificil em bombas submergiveis, mas relativamente de facil acesso por aberturas de descarga

® observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor
¢ interrupgdes da operagao sao ligeiramente mais longas que com outros tipos de bombas
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Figura 3.12: Bomba de cavidade progressiva [LEWA HOV GmbH + Co KG]

Tabela 3.10: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de bombas de cavidade progressiva

Valores ® pressao de bombeamento: até 48 bar
caracteristicos o fluxo volumétrico entre 0,055 m3/min e 8 m3/min
® poténcia de entrada: p. ex. 7,5 kW a 0,5 m*/min; 55 kW a 4 m3/min; depende fortemente do substrato
Aplicagao ® substratos viscosos bombedveis com quantidade reduzida de material estranho e substancias de fibras
longas
Vantagens + elevado poder de sucgdo
+ construgao simples e robusta
+ permitem a dosagem de substrato
+ sentido de rotac¢do inversivel
Desvantagens - capacidades de vazao menores que as das bombas centrifugas
- sensivel a operacdo a seco
- sensivel a materiais estranhos (pedra, substancias com fibras longas, metais)
Particularidades * a vazao é fortemente influenciada pela viscosidade; bombeamento estavel na presenca de oscilagdes de

pressao

Formas construtivas ® como bomba para instalagdo em local seco

Manutengao e alta durabilidade

aceita a instalacdo de dispositivo contra operagao a seco

amplamente utilizada em estagdes de tratamento de dguas residuais

em geral, possibilita o ajuste do estator conforme a vazao, o substrato e o desgaste
permite configuragao especial com mudanga da diregao de transporte

e facil manutenc¢do em virtude de sua construcao; o sistema de troca rdpida de fuso permite curtas

interrupgdes na operagao

cionamento da bomba de 16bulos se encontra ilustrado
na figura 3.13. Os valores caracteristicos e os parame-
tros operacionais se encontram resumidos na
tabela 3.11.

Transporte de substratos empilhaveis

Na digestdao timida, substratos empilhaveis devem ser
transportados até o ponto de carregamento ou até a
mistura. A maior parte do percurso é realizada com um
carregador convencional. Somente na alimentacao au-
tomatica é que sdo utilizadas esteiras rolantes, barras
de empurramento e transportadores helicoidais. Estei-
ras rolantes e barras de empurramento sao capazes de
transportar, horizontalmente ou em leve aclive, pratica-
mente qualquer tipo de substrato empilhavel. Nao po-
dem, porém, ser utilizadas para dosagem. Elas permi-
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tem a utilizagdo de reservatdrios de alimentacdo
grandes. Transportadores helicoidais transportam
substratos empilhdveis em quase todas as direcdes, exi-
gindo apenas que o substrato seja isento de pedras
grandes, esteja suficientemente fragmentado para que
caiba na espiral da rosca e possa ser por ela transpor-
tado. Sistemas automaticos de alimenta¢do de subs-
trato empilhavel sdo comumente combinados a equipa-
mentos de carregamento, formando uma unidade na
usina de biogas.

Nas conhecidas usinas de digestdo de sdlidos tipo
garagem, os substratos empilhaveis sdo movidos ex-
clusivamente com carregadeiras ou diretamente por
reboques equipados com piso mével ou equipamento
semelhante.
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Tabela 3.11: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais da bomba de [6bulos

Valores
caracteristicos

* pressao de bombeamento: até 12 bar

Aplicacao * substratos viscosos bombeaveis

Vantagens + construgio simples e robusta

+ autoaspirante até 10 m de coluna de agua

+ permitem a dosagem de substrato

e para fluxos volumétricos entre 0,1 m3/min e cerca de 16 m®/min
* poténcia de entrada: cerca de 2 a 55 kW

+ tém capacidade para transportar material estranho e fibroso de maiores dimensdes que a bomba de

cavidade progressiva
+ ndo sensivel a operagao a seco
+ exige pouco espaco
+ facil manutengdo

+ recurso de mudanga da diregdo do transporte de fabrica

Particularidades

¢ elevada velocidade de rotacao, de até 1.300 RPM, é ideal para a otimizacdo do desempenho

* meias-luas ajustaveis otimizam a eficiéncia e os intervalos de manutengao pela diminuigdo da folga

Formas construtivas ® como bomba para instalagdo em local seco

Manutencao

¢ facil, em fungao da construgao; exige somente breves interrupcdes na operagao

Figura 3.13: Bomba de I6bulos (esquerda), principio de bombeamento do pistdo rotativo (direita) [Borger GmbH (esquerda),

Vogelsang GmbH]

Carregamento do substrato bombeavel

Substratos bombeaveis normalmente sdo depositados
em tanques de carga de concreto impermeaveis, loca-
lizados no solo, nos quais o esterco liquido acumulado
é armazenado e homogeneizado. Os tanques de carga
devem ser dimensionados para armazenar uma quan-
tidade suficiente para abastecer a usina durante um a
dois dias. Frequentemente sao utilizadas as esterquei-
ras existentes na propriedade agricola. Se a usina nao
permitir uma forma de alimentacdo separada e direta
de cossubstratos, no tanque de carga os substratos
empilhaveis também sdo misturados, fragmentados,
homogeneizados e, quando necessario, submetidos a
mistura para originar um material bombeavel (ver se-
¢do "Alimentagao indireta pelo tanque de carga"). O
resumo dos dados caracteristicos de tanques de carga
se encontra na tabela 3.12, e um exemplo é ilustrado
pela figura 3.14.

Também ¢é possivel alimentar o biodigestor, ou os
reservatorios de alimentag¢do, com substratos ou cos-
substratos liquidos, por meio de bocais padronizados.
Nesse caso, o reservatorio de alimentagdo deve ser
adaptado as caracteristicas do substrato. Entre as espe-
cificagdes exigidas, destacam-se o uso de materiais qui-
micamente resistentes, a possibilidade de aquecimento,
dispositivos de mistura e coberturas impermeaveis a
gases e para a mitigagao de odores.

Carregamento de substratos empilhaveis

A introdugdo de solidos no biodigestor pode se dar
direta ou indiretamente. Na introdugao indireta, os
substratos empilhaveis passam pelo tanque de carga
ou pelo condutor do substrato antes de atingirem o
biodigestor (ver figura 3.15). A introdugao direta de
solido dispensa a etapa de mistura no tanque de carga
ou no condutor de liquido, permitindo a colocagdo do
substrato diretamente no biodigestor (ver figura 3.16).
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Tabela 3.12: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais dos tanques de carga

Valores
caracteristicos

Aplicacao

Particularidades

Formas construtivas

¢ confeccionados em concreto impermeavel, geralmente de concreto armado
® devem ter capacidade para uma quantidade de substrato suficiente para um a dois dias de operagao

* substratos bombedveis e misturaveis
e compativel também com substratos empilhaveis, se utilizado equipamento de fragmentagao

® permite boa homogeneizagao e mistura do substrato

¢ formagdo de camadas de sedimentos de pedras

® poco de bombeamento, fossa de coleta ou mecanismos de raspagem devem permitir a retirada de
camadas de sedimentos

* recomenda-se a cobertura do tanque de carga para evitar a emissao de odores

® 0 carregamento de solidos pode ocasionar obstrugdes, sobrenadante e sedimentagao

e tanques e reservatorios circulares ou retangulares, no nivel do solo ou elevados, cujo acesso para o
enchimento pode ser alcangado por uma carregadeira

* tanques localizados em posi¢ao mais alta que o biodigestor tém a vantagem de dispensar o uso de
equipamentos de transporte, em fun¢ao do desnivel hidraulico

® a recirculagdo pode ser realizada com equipamentos semelhantes aos utilizados nos biodigestores

Manutengao

® exige a remog¢ao manual da camada de sedimentos na auséncia de meios de retirada dessa camada

* além disso, quase nao exige manutengao; a manutencao dos equipamentos técnicos é descrita nos

respectivos capitulos

P emsatcasi
itemaker
~ i

Figura 3.14: Enchimento do tanque de carga e alimentagio [Paterson, FNR; Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH]

Assim, é possivel aplicar cossubstratos em intervalos
regulares, independentemente do esterco [3-8]. Tam-
bém ¢é possivel aumentar o conteido da matéria seca
no biodigestor, elevando a produtividade do biogas.

Alimentagdo indireta pelo tanque de carga

Caso a usina de biogas ndo disponha de um acesso se-
parado para o carregamento de cossubstratos, os
substratos empilhdveis sdo misturados, fragmentados
e homogeneizados no tanque de carga e, se necessa-
rio, submetidos a mistura para a obtencao de consis-
téncia bombedvel. Por essa razdo, os tanques de carga
sdo equipados com agitadores e, nos casos em que a
fragmentagao do substrato se fizer necessaria, ferra-
mentas de corte e dilaceramento. No processamento
de substratos contendo material estranho, o tanque de

46

carga assume também a func¢do de separar pedras e
camadas de sedimentos. Por meio de esteiras rolantes
e transportadores helicoidais, esses materiais podem
ser concentrados e retirados [3-3]. Caso o tanque de
carga tenha de ser coberto para evitar a emissao de
maus odores, a cobertura deve ser realizada de tal
forma a nao impedir a abertura do tanque para a reti-
rada de substancias sedimentadas.

O enchimento se realiza, por exemplo, por meio de
carregadeiras ou outros equipamentos méveis, bem
como por sistemas automatizados de carregamento de
matéria sélida. A alimentacdo do biodigestor com a
mistura de matéria liquida e sdlida se da por meio de
bombas adequadas. O resumo dos dados caracteristi-
cos de tanques de carga se encontra na tabela 3.12, e
um exemplo é ilustrado pela figura 3.14.



Introdugdo indireta no fluxo de liquido

Além da introdugao pelo tanque de carga, existe a
opcao de inserir, no fluxo de liquido, substratos soli-
dos, tais como residuos organicos, silagem e esterco,
utilizando unidades de dosagem adequadas, como
bombas dotadas de tremonha (ver figura 3.17). A in-
troducado pode ocorrer pela compressao no condutor
do substrato ou por fluxo direto da unidade de ali-
mentacdo. Durante a introdugao do substrato, pode
ocorrer fragmentacdo grossa. A poténcia do equipa-

Introdugdo no fluxo de liquido

Chorume Solidos
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mento de introdugao pode ser ajustada conforme o
teor de matéria seca e a quantidade de substrato a ser
introduzida. Pode-se utilizar como fluxo de liquido o
esterco de um tanque de carga/reservatdrio, ou o
substrato de um equipamento de fermentac¢ao ou de
depositos de biofertilizantes. Sistemas desse tipo
também sao utilizados em usinas de biogas médias a
grandes, uma vez que a constru¢do modular permite
flexibilidade e maior tolerancia a falhas [3-17].

Carregamento pelo tanque de carga

Tanque de carga

Tanque de carga

Figura 3.15: Introducdo indireta de substrato sélido (esquema) [3-1]

Biodigestor com clpula de lona

Sdlidos

Figura 3.16: Introducdo direta de substrato solido (esquema) [3-1]

Biodigestor com teto de concreto

Figura 3.17: Bombas dotadas de tremonha com bomba de I6bulos integrada (esquerda) e bomba de cavidade progressiva (direita)
[Hugo Vogelsang Maschinenbau GmbH (esquerda), Netzsch Mohnopumpen GmbH]
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Tabela 3.13: Caracteristicas de bombas dotadas de tremonha para a introdugdo de solidos em fluxos liquidos

Valores e pressdo de bombeamento: até 48 bar
e fluxo volumétrico da suspensdo: 0,5-1,1 m3/min (conforme o tipo de bomba e a suspensao a ser

caracteristicos
deslocada)

¢ fluxo volumétrico de solidos: aprox. 4-12 t/h (alimentacdo por rosca dupla com fragmentagao)

- em parte, sensivel a materiais estranhos (pedras, substancias com fibras longas, partes de metal)

Aplicagao e substratos pré-fragmentados e em grande parte livres de materiais estranhos
Vantagens + elevada capacidade de sucgao e recalque

+ construgdo robusta; opgdo com protecao contra desgaste

+ adequada para a dosagem

+ opg¢do com fragmentacdo por mecanismo de dilaceramento nas roscas de alimentagao
Desvantagens
Particularidades e fragmentagao, agitacdo e mistura em um sé passo

* alimentacdo de sdlidos personalizavel (por carregadeira, dispositivos de transporte e unidades de

alimentagao)

e alimentacdo da fase liquida por bomba independente

Formas construtivas ® como componente instalado em local seco

¢ alimentagao do substrato, com rosca de transporte simples ou dupla, para o fluxo de liquido/bomba;
roscas, em parte dentadas, para a fragmentagao de substrato
® bombas preferenciais: bomba de pistao rotativo e de cavidade progressiva; em parte, integrada em bomba

dotada de tremonha

Manutencao

e facil manutenc¢do em virtude da construcao; exige somente breves interrup¢des na operacgao

Figura 3.18: Carregamento de biomassa empilhdvel com pistio de alimentacio [PlanET Biogastechnik GmbH]

As caracteristicas essenciais dos sistemas de ali-
mentacao indireta se encontram na tabela 3.13.

Introducdo direta por meio de pistio de alimentagdo

No carregamento por meio de pistdo de alimentagdo, os
substratos sdao comprimidos, por um pistao hidraulico,
diretamente para o interior do biodigestor, através de
uma abertura na sua parede, localizada préxima ao
fundo do biodigestor. A introdugao proxima ao solo faz
com que o substrato se misture ao esterco liquido, redu-

48

zindo com isso a formacao de sobrenadante. O sistema é
equipado com rolos misturadores, que se movimentam
um contra o outro empurrando o substrato para o cilin-
dro localizado abaixo deles e, a0 mesmo tempo, frag-
mentando as fibras longas [3-1]. O sistema de introdugao
é normalmente combinado a um reservatdrio de alimen-
tagao ou se encontra instalado abaixo dele. Os valores ca-
racteristicos dos pistdes de alimentagdo estio na
tabela 3.14. O equipamento € ilustrado pela figura 3.18.
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Tabela 3.14: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de pistoes de alimentagdo

Valores e geralmente confeccionada em ago inoxidavel; pistdes alojados em carcaca fechada

caracteristicos

e introdugao no biodigestor: horizontal; opg¢ao de adigao também pelo fundo do biodigestor

¢ valvula automatica e manual necessaria para o caso de o nivel do biodigestor exceder a borda superior

do reservatoério de alimentacao

Aplicacao

e todos os cossubstratos empilhaveis comuns; conforme a configuragao de roscas do equipamento,

comporta também material pedregoso e de fibras longas

Vantagens + baixo nivel de odores
+ 6tima capacidade de dosagem
automatizavel

+

Desvantagens - risco de formagao de camada de sedimentos no biodigestor em virtude da compactacao do substrato
comprimido, o que dificulta o acesso dos microrganismos no biodigestor
- permite apenas o transporte horizontal do substrato
- somente um biodigestor pode ser alimentado pelo reservatorio

Particularidades

operagao

do risco de compactagéo

* espaco disponivel ao lado do biodigestor
possibilidade de dosagem pelos pistdes em fungao do peso da instalagao de equipamento de pesagem

no reservatério de alimentagao

a alimentacado deve ser impermeavel a liquidos
a altura e o volume de enchimento devem ser compativeis com o equipamento de enchimento em

opgao de fragmentagao da massa pressionada compactada por faca quadrupla, recomendavel por causa

Formas construtivas e pistao hidraulico com transportador helicoidal com tragao hidrdulica ou elétrica

flexibilidade na combinagdo com diferentes sistemas de alimentagao, tais como tremonha de

alimentagao, container com piso mével, vagao forrageiro, etc.

Manutengao

* manutengdo periddica em fung¢do das pegas moveis do equipamento
* a manutencao do pistdo implica interrupg¢des consideraveis do processo, eventualmente exigindo o
esvaziamento do biodigestor

Figura 3.19: Carregamento de biomassa empilhdvel com transportador helicoidal [DBFZ]

Alimentagdo direta por meio de transportador helicoidal

Na alimentacdo com transportadores helicoidais e ros-
cas de alimentacao, o substrato é pressionado por meio
de roscas de pressao sob o nivel do liquido no biodiges-
tor. Isso garante que nenhum gas escape pela saida do
transportador. Na variante mais simples, a dosadora se
encontra sobre o biodigestor, sendo necessario apenas
um transportador vertical para a alimentacdo. Em caso

contrario, a altura do biodigestor tem de ser vencida
por meio de transportadores helicoidais inclinados. A
alimentacdo pelo transportador helicoidal pode ser rea-
lizada com qualquer reservatério de alimentagdo, po-
dendo esse ser dotado de mecanismos de fragmentagao
[3-8]. Os valores caracteristicos de sistemas de alimen-
tagdo com transportadores helicoidais se encontram na
tabela 3.15. A figura 3.19 ilustra o equipamento.
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Tabela 3.15: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de transportadores helicoidais de alimentagio

e valvula automatica e manual necessaria para o caso de o nivel do biodigestor exceder a borda superior

® todos os cossubstratos empilhdveis comuns, com pedras de dimensdes inferiores a espiral da rosca

e transporte de substratos triturados; eventual dificuldade em processar substratos de fibras longas

+ cada reservatorio tem capacidade de alimentar varios biodigestores (p. ex. por meio de transportador

- sensivel a pedras maiores e outros materiais estranhos (conforme as dimensdes da espiral da rosca)

Valores ¢ geralmente confeccionados em ago inoxidavel; alojados em carcaca fechada
caracteristicos e introdugao no biodigestor: horizontal, vertical ou obliqua por cima
¢ alimentacdo ligeiramente abaixo do nivel do liquido
do reservatério de alimentagao
Aplicagao
Vantagens + a diregao de transporte é irrelevante
+ automatizavel
helicoidal inclinado, com distribui¢ao por duas roscas de pressao)
Desvantagens - atrito com as carcagas do transportador e com as roscas
Particularidades ® possibilita o transporte de substratos misturados

® evita 0 escapamento de gas dos transportadores
e possibilidade de dosagem pelos transportadores em fungao do peso mediante a instalagao de
equipamento de pesagem no reservatorio de alimentacao

® espaco disponivel ao lado do biodigestor

® a altura e o volume de enchimento devem ser compativeis com o equipamento de enchimento em

operagao

Formas construtivas e rosca de pressao conecta o reservatorio de alimentacao e o biodigestor na vertical, horizontal ou

diagonal

e transportador helicoidal inclinado para vencer a altura do biodigestor (transporte vertical)
o flexibilidade na combinagido com diferentes sistemas de alimentagao, tais como tremonha de
alimentagdo, container com piso moével, vagao forrageiro, etc.

Manutencao

* manutengio periddica em fungdo das pecas méveis do equipamento

® obstrugdes e material estranho emperrado devem ser eliminados manualmente
¢ a manutencao do transportador helicoidal que leva o substrato para o biodigestor pode significar

severas interrupg¢des do processo

Transformagdo da biomassa em pasta

Os cossubstratos, tais como a beterraba, sdo prepara-
dos com equipamentos de fragmentagdo de uso co-
mum no processamento de beterrabas, conferindo-
lhes uma consisténcia bombedvel. O teor de matéria
seca restante monta até a 18%. Os substratos liquefei-
tos sdo armazenados em reservatdrios adequados e,
sem passar pelo tanque de carga, sdo bombeados dire-
tamente para o biodigestor, como descrito na secdo
"Transporte e carregamento". Se o substrato-base utili-
zado for o esterco liquido, esse procedimento permite
manter o conteido de massa seca no biodigestor em
niveis reduzidos [3-8].

Calhas de alimentagio

Calhas de alimentacdo se destacam pela robustez e
sao uma forma simples de introduzir substratos no
biodigestor, o que pode ser feito por uma carrega-
deira, permitindo o reabastecimento de grandes quan-
tidades de substrato em pouco tempo. Por ser barata e
ndo exigir manutencdo, essa técnica ainda é encon-
trada em usinas antigas de pequeno porte. Como a ca-
lIha se encontra conectada diretamente ao biodigestor,
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essa técnica pode resultar em fortes odores e escapa-
mento de metano, ndo sendo, portanto, mais adotada
na construcao de novas usinas [3-17].

Carregamento de substratos empilhaveis na fermen-
tacdo a seco (principio de garagem)

O biodigestor de baia dispensa a alimenta¢do automa-
tica, em funcdo da sua facilidade de acesso. Além da
alimentagao, o esvaziamento também se da por meio
de equipamentos agricolas convencionais, geral-
mente por carregadeira.

Valvulas e tubulagoes

As guarnicdes e tubulagdes devem ser resistentes a
corrosdo e a agao de substancias. Guarni¢des, como
acoplamentos, valvulas de gaveta, valvulas de reten-
¢do, aberturas para limpeza e mandmetro, tém de es-
tar em posi¢do bem acessivel, ser de facil operagao e
instaladas de forma a nao sofrer congelamento. Os
"Preceitos de Seguranca para Usinas de Biogas", da
entidade de classe profissional agricola, contém infor-
magcdes sobre exigéncias quanto as tubulag¢des e guar-
nigdes e podem servir de auxilio no cumprimento da
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Tabela 3.16: Valores caracteristicos de guarnicdes e tubulacdes de liquidos

¢ material da tubulagdo: PVC, PEAD, ago ou ago inoxidavel, conforme a carga do meio e o nivel de

¢ tubulagdes de pressdao com diametro de 150 mm; tubulagdes sem pressao (refluxo ou ladrao) com

¢ todos os materiais devem ser quimicamente resistentes ao substrato e suportar a pressdao maxima de

Valores
caracteristicos pressao
* conexdes flangeadas, soldadas ou coladas
diametro de 200 — 300 mm conforme o substrato
bombeamento (tubulagdo de pressao)
Particularidades

e valvulas gaveta com cunha sao bastante estanques, mas sensiveis a material estranho

e valvulas com laminas cortam substancias fibrosas

¢ utilizagao de fechos rapidos de cabeca esférica para conexdes de tubos desencaixaveis

¢ eliminar o risco de congelamento em todas as guarnigdes e tubulagdes; instalar isolamento no caso de
substratos quentes

* colocagao da tubulagdo com inclinagdo de 1% — 2% para permitir esvaziamento

e evitar o refluxo de substrato do biodigestor para o tanque de carga pela correta instalagao da tubulagao

* na colocacao de tubulagao no solo, observar a estanqueidade antes da instalacao

¢ instalar valvulas guilhotina antes das valvulas de retengao, para o caso de impossibilidade de
fechamento da valvula de reteng¢do em fungao de material estranho

e tubulagdes de ferro fundido sao inadequadas, pois tendem a acumular mais residuos que tubos de plastico
com parede lisa

Tabela 3.17: Valores caracteristicos de guarnicdes e tubulacdes de gases

e material da tubula¢do: PEAD, PVC, aco ou ago inoxidavel (ndo utilizar tubos de cobre e demais metais

Valores
caracteristicos nao ferrosos!)

* conexdes flangeadas, soldadas, coladas ou parafusadas
Particularidades

e garantir que todas as guarnigdes e tubulagdes nao estejam sujeitas ao congelamento

* sempre instalar os tubos inclinados, a fim de evitar a acumulagao indesejada de condensados (risco de
entupimento)

e possibilidade de purgar o condensado de toda a tubulagao de gas; drenagem via condensado

* todas as valvulas devem ser bem acessiveis, ser de facil manutengao e poder ser operadas de uma posicao
segura

* a0 assentar a tubulagao no solo, observar a estanqueidade antes da instalagao, a colocagao sem tensdes e
utilizar compensadores ou cotovelos de 180° conforme necessério

Figura 3.20: Tubulacbes e vilvulas em uma estagdo de bombeamento, vdlvulas de gaveta [DBFZ]

legislacdo e das normas técnicas, no que tange as ca-
racteristicas de material, precau¢des de seguranca e
inspegdes de estanqueidade visando a operacdo se-
gura da usina de biogas [3-18]. Deve existir a possibili-
dade de purgar o condensado em todos os segmentos
da tubulagdo de gas, e a declividade da tubulagao

deve ser tal que pequenos afundamentos nao origi-
nem pontos de topo nao previstos na tubulagdo. Isso
se provou ser um fator de extrema importancia. Em
virtude das baixas pressdes no sistema, pequenas
quantidades de 4gua condensada ja sdo suficientes
para ocasionar entupimento total da tubulacdo. Os va-

51



Guia Prético do Biogds — Geracdo e Utilizacdo

Figura 3.21: Plataforma de trabalho entre dois reservatérios com tubulagdo e dispositivos de alivio de pressio (esquerda);

tubulacdo de gds com soprador compressor (direita) [MT-Energie GmbH (esquerda), DBFZ (direita)]

Tabela 3.18: Caracteristicas de biorreatores com mistura completa; conforme [3-1] e [3-3]

Valores
caracteristicos

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas construtivas

Manutencao

® permitem dimensoes para capacidades de até 6.000 m? embora maiores dimensdes signifiquem maior
complexidade técnica no controle de processos e na agitagao
¢ normalmente confeccionados em a¢o ou concreto

e praticamente todos os tipos de substrato, preferencialmente os bombedveis com teor de matéria seca
médio ou baixo

® 0s equipamentos de transporte e agitacdo devem ser adaptados ao substrato

e recirculagdo em caso de digestao tinica de biomassa dedicada

® adequados para alimentagao continua, semicontinua e descontinua

+ arquitetura de baixo custo em reatores com volume superior a 300 m?

+ operacgdo variavel entre regime de fluxo continuo ou regime combinado de fluxo continuo e
armazenamento

+ conforme o tipo dos equipamentos, sua manutengao pode ser realizada sem exigir o esvaziamento do
biodigestor

- como curtos-circuitos sdo possiveis e até provaveis, nao é possivel afirmar com certeza o tempo de
retencao
- possibilidade de formacao de sobrenadante e de sedimentos

¢ recomenda-se a retirada de alguns tipos de substrato com esteira rolante e transportador helicoidal para
extragao (p. ex. esterco de galinha, em virtude do calcio sedimentado)

* reservatorios cilindricos enterrados verticalmente ou acima do solo

* 0s equipamentos de agitacdo devem ter poténcia elevada; se o substrato da fermentagdo for unicamente
o esterco liquido, pode-se utilizar recirculagdo pneumatica através da inje¢do do biogas

e técnicas de recirculagdo: agitadores com motor submergivel no interior do reator, agitador axial em
tubo guia vertical, recirculagao hidraulica com bombas externas, recirculagao pneumatica por injecao de
biogas em tubo guia vertical, recirculagdo pneumatica por injegao de biogas difusa por orificio na base
do reator

¢ entrada facilitada por porta de inspecao

lores caracteristicos mais importantes das tubulac¢des

de gas e liquido se encontram nas tabelas 3.16 e 3.17.

As figuras 3.20 e 3.21 ilustram o equipamento.
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O tipo de biodigestor adotado estd intimamente li-
gado ao seu processo de fermentacgdo. Na digestao de
substrato, podem ser utilizados os processos de mis-
tura completa, a técnica de fluxo pistonado ou proces-
50s especiais.
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Tabela 3.19: Caracteristicas de biorreatores com técnica do fluxo pistonado; conforme [3-1] e [3-3]

Valores e dimensdes: biodigestores horizontais até 800 m?, biodigestores verticais até aprox. 2.500 m3

caracteristicos

Aplicagao

¢ material: normalmente de a¢o ou aco inoxidavel, também concreto armado

¢ digestao timida: adequada para substratos bombeaveis com elevado teor de matéria seca

e digestao seca: os equipamentos de transporte e agitacao devem ser adaptados ao substrato
e destinados a alimentagdo semicontinua e continua

Vantagens

construgao compacta e de baixo custo em usinas pequenas

separacao dos estagios de digestao no fluxo pistonado
sobrenadantes e camadas de sedimentagao evitados em funcado da arquitetura

tempos de retencao curtos

arquitetura compacta permite perda de calor reduzida e aquecimento eficiente
digestdo imida: podem ser utilizados agitadores potentes, confidveis e que proporcionam economia de

energia

Desvantagens - os tanques exigem espago

+
+
¥
+ cumprimento dos tempos de retengao pela eliminagio de curtos-circuitos
+
+
¥

- nao ha inoculagdo do material fresco, ou ela deve ser realizada pela recirculagao de biofertilizantes
- a construgao é rentavel somente em dimensdes menores
- trabalhos de manutengao no agitador exigem o esvaziamento completo do biorreator

Formas construtivas

reator de fluxo pistonado com segao transversal circular ou retangular

* podem ser fabricados na horizontal ou na vertical; ¢ comumente utilizada a variante horizontal
* na arquitetura em pé, a técnica do fluxo pistonado é implementada normalmente com construgdes

verticais, raramente horizontais

® podem ser operados com ou sem agitadores

Particularidades

e equipados com aberturas para todos os tubos e equipamentos

* deve ser instalada uma vélvula de sobrepressao no gasometro por questdes de seguranga

Manutengao

¢ deve haver, no minimo, uma porta de inspegao para permitir o acesso ao reator em caso de avaria

¢ observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Processo com mistura completa

A geracgdo de biogas na agricultura utiliza, principal-
mente, reatores de mistura completa cilindricos em
posicao vertical, perfazendo atualmente (2009) cerca
de 90% do total de usinas. Os biodigestores se com-
pdem de um reservatério com fundo de concreto e pa-
redes de ago ou concreto armado. O reservatdrio pode
ser parcial ou totalmente enterrado, ou ser posicio-
nado completamente sobre o solo.

Sobre o reservatorio € montada uma cobertura imper-
meavel a gas, que pode ser construida de diferentes
formas, conforme as exigéncias. Sao utilizados nor-
malmente tetos de lona e concreto. A mistura com-
pleta é realizada por agitadores posicionados no inte-
rior do reator ou ao lado dele. As caracteristicas
especificas sao mostradas na tabela3.18. A secdo
transversal do biodigestor é mostrada na figura 3.22.
O capitulo 3.2.2.3 descreve detalhadamente os dife-
rentes tipos de agitadores.

Técnica do fluxo pistonado

Usinas de biogas que operam com fluxo em pistao ou
pistonado —na digestdo iimida denominada, também,
usina de fluxo em tanque — tiram proveito do efeito de
recalque do substrato fresco, introduzido para produ-

zir um fluxo em forma de pistao através de um biodi-
gestor com sec¢do transversal circular ou retangular.
De forma geral, a agitacdo no sentido do fluxo é reali-
zada por eixos com palhetas ou por uma canalizagdo
de fluxo especialmente construida para tal. A
tabela 3.19 contém as caracteristicas desse tipo de
usina.

Os biodigestores de fluxo pistonado se dividem,
fundamentalmente, em horizontais e verticais. A
agroindustria utiliza quase que exclusivamente a va-
riante horizontal. Biodigestores verticais que operam
sob o principio do fluxo pistonado sao, atualmente, de
ocorréncia isolada e nao serdo discutidos neste ma-
nual. As figuras 3.23 a 3.25 mostram o esquema de
construcao, com exemplos das digestdes seca e imida.

Os tanques de biodigestao, principalmente os ho-
rizontais e de ago, sdo confeccionados na fabrica e,
entdo, fornecidos. O transporte do tanque até o local
de uso, no entanto, s6 é possivel até um determinado
tamanho. O tanque pode ser utilizado como biodi-
gestor principal para pequenas usinas ou como pré-
digestor em usinas maiores, dotadas de digestor
principal com mistura completa (reservatdrio circu-
lar). Biodigestores horizontais também sao operados
em paralelo, visando a maiores produgdes.
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Figura 3.22: Biodigestor de mistura completa com agitador de eixo longo e demais equipamentos [Anlagen- und Apparatebau

Liithe GmbH]
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Figura 3.23: Reator de fluxo pistonado (digestio timida) [3-4]
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Figura 3.24: Reator de fluxo pistonado (digestdo seca)
[Strabag-Umuweltanlagen]

O principio do fluxo pistonado reduz o risco de
que substrato nao completamente fermentado seja ex-
traido do digestor, assegurando o tempo de retencao
necessario para todo o material [3-3].

Processamento em batelada

O processamento intermitente ou em batelada se des-
tina a usinas mdveis do tipo container e a digestores
de baia estaciondrios. Nos tltimos anos, esses proces-
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sos atingiram a maturidade para uso em escala comer-
cial e se estabeleceram no mercado. Especialmente os
biodigestores de baia feitos em concreto armado tém
ampla aplicagdo na fermentagao de silagem de milho,
de gramineas e outros substratos que podem ser des-
pejados.

No processamento em batelada, os biodigestores
sao enchidos com biomassa e fechados hermetica-
mente. Os microrganismos do indculo misturado ao
substrato fresco aquecem o substrato na primeira fase,
na qual é adicionado ar ao digestor. Isso provoca a li-
berac¢do de calor associada ao processo de composta-
gem. Depois de atingida a temperatura ideal, o forne-
cimento de ar é desligado. Apds o consumo do
oxigénio aplicado, entram em atividade os microrga-
nismos que, como na digestdo imida, comegam a con-
verter a biomassa em biogas. O biogds é capturado na
tubulagao coletora de gas e transferido para o local de
geragao de energia [3-1].

A pratica provou ser adequada uma bateria de bio-
digestores com 2 a 8 unidades — em geral 4. Assim, é
possivel atingir uma produgao semicontinua de gas.

A bateria de biodigestores se encontra conectada a
um reservatorio de percolado, o qual coleta o liquido
drenado dos digestores e o transforma em biogas.
Além disso, o liquido percolado € pulverizado sobre o
material em fermenta¢do no digestor, a fim de ino-
culd-lo. Um exemplo de biodigestor de baia e bateria
de biodigestores é mostrado na figura 3.26.

Técnicas especiais
Existem outras técnicas que nao se enquadram perfei-
tamente nas categorias anteriormente descritas e se
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Figura 3.25: Biodigestor de fluxo pistonado; exemplos priticos, cilindrico (esquerda), retangular, com gasdmetro montado no

topo (direita) [Novatech GmbH (esquerda), DBFZ (direita)]

Figura 3.26: Exemplo de biodigestor de baia; bateria de biodigestores [Weiland, vTI] e portdo do biodigestor [Paterson, FNR]

distinguem das técnicas mais comuns de digestao
seca e umida. Uma série de novas abordagens foi
criada e, atualmente, ndo é possivel estimar que im-
pacto elas terdo no futuro.

Uma das técnicas especiais de digestao imida, di-
fundida na Alemanha do Leste, realiza a mistura do
substrato em um processo de camara dupla, operando
sob o principio de Pfefferkorn, o inventor do processo.
Nesse processo, a recirculagdo do substrato é obtida
pela formacdo de pressdo resultante da produgao de
gas, seguida da perda de pressdo ao ser atingida uma
determinada sobrepressao. Essa técnica dispensa o uso
de energia elétrica para realizar a recirculagao, embora
a construc¢do do biodigestor seja mais complexa. A
agroindustria conta com mais de 50 usinas de biogas
baseadas nessa tecnologia. Seus volumes variam entre
400 e 6.000 m?, e sua aplicagao se da principalmente na
fermentacio de esterco com reduzidas fragdes de bio-
massa dedicada e na digestao de lodo. Na figura 3.27 é
apresentada a estrutura de um biodigestor de camara
dupla.

Figura 3.27: Biodigestor de cdmara dupla [ENTEC
Environment Technology Umuwelttechnik GmbH]

No ambito da digestao seca, o principio de proces-
samento em batelada evoluiu, originando diferentes
formas. Sejam quais forem as variagdes, a técnica tem
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em comum o fato de processar em espacos fechados
os substratos que podem ser despejados.

A fermentagao em bolsas de pléstico foi uma solu-
¢ao simples herdada da tecnologia de silagem. Nela,
uma bolsa de plastico impermeavel a gases e com até
100 m de comprimento, deitada sobre uma placa
aquecivel de concreto, é alimentada com substrato por
meio de um equipamento de enchimento. O biogas é
capturado por uma tubulagdo de coleta e transpor-
tado para uma usina de cogeracao.

O reator sequencial em batelada (RSB) denomina
os sistemas com carregamento pelo topo. A umidifica-
¢do do substrato se restringe a percolagao regular, até
que o material a fermentar se encontre submerso.

O processo de dois estagios com biodigestores de
baia com agitadores representa uma evolugao da téc-
nica. As roscas integradas aos digestores se encarre-
gam de homogeneizar o material, que ¢ entdo trans-
portado para o estdgio seguinte por meio de
transportadores helicoidais. Os biodigestores de bate-
lada sao fabricados sem porta. O material despejavel é
encapsulado completamente, sendo introduzido e re-
tirado por meio de transportadores helicoidais.

Um processo de digestdo seca/umida de dois esta-
gios realiza em uma baia a hidrdlise e a percolagao do
material. O liquido da hidroélise e da percolagao é en-
caminhado para um tanque de hidrélise. Esse tanque
alimenta o estagio de metanizagdo. A técnica é capaz
de iniciar e cessar a metanogénese em uma questao de
poucas horas, sendo, portanto, adequada para a ma-
nutengao de reserva operacional. A figura 3.28 ilustra
alguns tipos especiais de usinas.

Essencialmente, os biodigestores se compdem do rea-
tor de gas propriamente dito (construido com isola-
mento térmico), de um sistema de aquecimento, equi-
pamentos de agitacdo e sistemas de retirada de
sedimentos e do substrato digerido.

Estrutura dos reservatdrios
Os biodigestores sao confeccionados em ago, ago ino-
xidavel ou concreto armado.

Um ambiente saturado de agua confere ao concreto
armado suficiente impermeabilidade a gases. Essa umi-
dade é garantida pela 4gua contida no substrato e no
biogas. Os biodigestores sao moldados em concreto no
local ou montados com pegas pré-moldadas. Desde que
a estrutura do solo o permita, é possivel enterrar o re-
servatdrio de concreto parcial ou totalmente. O teto do
reservatorio pode ser de concreto. Em reservatorios en-
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terrados, ele pode ser projetado para permitir o transito
de veiculos, caso em que o armazenamento do biogas é
realizado em um gasdmetro externo. Se o biodigestor
tiver também a funcdo de gasdmetro, sao utilizados te-
tos de lona impermeaveis a gases. Reservatdrios maio-
res exigem que o teto de concreto seja apoiado por co-
lunas centrais, o que, se nao realizado corretamente do
ponto de vista técnico, pode acarretar rachaduras no
topo. Antigamente, nao eram raras as rachaduras, cau-
sando vazamentos e corrosao do concreto e, em casos
extremos, a demolicdo do biodigestor.

Para evitar esses problemas, deve-se utilizar con-
creto de qualidade adequada e o projeto deve ser exe-
cutado por profissionais. A Bundesverband der Deuts-
chen Zementindustrie e.V. (associagdo alema de
produtores de cimento) editou as instru¢des LB 14
"Concreto para Reservatorios em Usinas de Biogas" [3-
13], que contém recomendagdes sobre os requisitos de
qualidade do concreto destinado a construcao de biodi-
gestores de concreto armado. Os dados fundamentais
do concreto destinado a construgao de usinas de biogas
se encontram na tabela 3.20. Maiores informagoes po-
dem ser obtidas nos folhetos de instrugdes de agricul-
tura LB 3 [3-10] e LB 13 [3-11]. Um biodigestor de con-
creto armado em fase de construgcdo se encontra
exemplificado na figura 3.29.

Reservatorios de aco e aco inoxidavel sdo coloca-
dos e conectados a um alicerce de concreto. Sao utili-
zadas tiras de ago bobinado e chapas de ago soldadas
ou parafusadas. E necessario impermeabilizar os pon-
tos parafusados. Digestores de a¢o sdo posicionados
invariavelmente acima do solo. Geralmente, a cons-
trugdo do teto é usada como gasdOmetro e recoberta
por uma lona impermeavel a gases. Os valores carac-
teristicos e as propriedades dos reservatorios de ago se
encontram expostos na tabela 3.21. Exemplos exibidos
na figura 3.30.

Manter o contetido do biodigestor bem agitado é im-

portante por diversas razdes:

- inoculacdo do substrato fresco por contato com o li-
quido biologicamente ativo do digestor,

- distribui¢dao uniforme de calor e nutrientes no di-
gestor,

- prevengao e elimina¢do de camadas de sedimentos
e sobrenadante,

- extragdo adequada do biogas do substrato.

A introducao de substrato fresco, a convecgao térmica

e a ascensdo de bolhas de gas sdo fatores que promo-

vem a mistura do substrato em fermentacdo, ainda



Tecnologia de Usinas para a Produgdo de Biogds

Figura 3.28: Exemplos de configuragoes especiais na fermentagdo a seco; reator sequencial em batelada (esquerda), biodigestor de

baia com agitador (centro), estdgio de metanizacdo da digestio seca/timida e gasometro externo (direita) [Leibniz-Institut fiir
Agrartechnik Potsdam-Bornim e. V. Potsdam (esquerda), Mineralit GmbH (centro), GICON GmbH (direita)]

Figura 3.29: Construgdo de um biodigestor de concreto
[Johann Wolf GmbH & Co Systembau KG]

que em grau reduzido. Essa mistura passiva, no en-
tanto, € insuficiente, exigindo o apoio de um processo
de mistura ativo.

Esse processo de mistura pode ser mecanico, por
equipamentos no biodigestor, tais como agitadores;
hidraulico, por bombas posicionadas externamente;
ou pneumatico, pelo sopramento de biogas no biodi-
gestor.

Os dois ultimos métodos tém importancia secun-
daria. Na Alemanha, cerca de 85% a 90% das usinas
fazem uso de dispositivos mecanicos e equipamentos
de agitacao [3-1].

Agitacao por meios mecanicos

A agitacdo do substrato por meios mecanicos se rea-
liza por agitadores. Esses equipamentos se classificam
em dispositivos de propulsao e de mistura. A sua apli-
cacao esta condicionada a viscosidade e ao teor de
matéria solida do meio a ser misturado. Nao é raro
que se utilize uma combinagdo de ambos os sistemas,

cuja operacdo combinada é capaz de intensificar o
efeito da agitacao.

Os agitadores sao operados em modo continuo ou
em intervalos. Comprovou-se na pratica que os inter-
valos de agitacdo devem ser otimizados empirica-
mente, com base nas especificidades da usina de bio-
gas, levando em conta fatores como as caracteristicas
do substrato, as dimensdes do reservatorio, a propen-
sao a formagao de sobrenadante, entre outros. Apos a
colocacdo da usina em funcionamento, por questdes
de seguranga procede-se a agitagdo com mais frequén-
cia e mais longa que o normal. Os resultados entao ob-
tidos servem para otimizar a duragdo e frequéncia dos
intervalos e o ajuste dos agitadores. Diferentes tipos
de agitadores sdo adotados.

Biodigestores verticais operando sob o principio
do reator agitado comumente sao dotados de agita-
dores de motor submergivel (AMS). Esse tipo de agi-
tador se classifica em AMS de alta rotagdo, com héli-
ces de duas ou trés pas, e AMS de baixa rota¢do, com
uma grande hélice dotada de duas pas. Operando
com o principio da propulsdo, esses agitadores sao
tracionados por motores elétricos sem engrenagem
ou com engrenagem redutora. Sua carcaga é imper-
meavel, em ambiente sob pressao, e revestida por ca-
mada anticorrosiva. Com isso, o agitador pode ser
mergulhado no substrato e arrefecido por ele [3-1].
Os valores caracteristicos dos agitadores de hélice
acionados por motor submergivel se encontram na ta-
bela 3.22. Exemplos se encontram na figura 3.31.

Outra possibilidade sao os agitadores de eixo
longo, que operam sob o principio da propulsdo e
cujo motor se encontra na extremidade de um eixo de
agitagdo, montado obliquamente no biodigestor. O
motor se localiza fora do digestor, com o eixo pas-
sando pelo seu teto ou, no caso de teto de lona, pela
area superior da parede, com impermeabilidade a ga-
ses. Os eixos também podem ser apoiados sobre o
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Tabela 3.20: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de concreto para reservatdrios em usinas de biogds; [3-10], [3-11],

® C25/30 nas areas do biodigestor em que ha contato com liquidos; C35/45 no gasometro ou C30/37 (LP)

[3-13]
Valores
caracteristicos em componentes expostos ao gelo; C25 em tanques percolados e de carga
® concretos com resisténcia minima inferior sdo admissiveis caso se tomem medidas adequadas de
protecao do concreto
¢ relagdo agua/cimento = 0,5, para tanques de carga e tanques percolados = 0,6
¢ contencado da largura de fissuras estimada em = 0,15 mm
e cobertura de concreto da armadura de no minimo 4 cm na face interna
Aplicacao ® para todos os tipos de biodigestores (horizontais e verticais), bem como tanques
Vantagens + alicerce e biodigestor combinados em apenas um componente
+ parte da usina pode ser montada com pegas pré-fabricadas
Desvantagens - fabricacdao somente nos periodos em que as condi¢des climaticas nao apresentam gelo
- tempo de construgdo mais longo que o de digestores de aco
- as aberturas que se fizerem necessdrias apos a fase de construgao sao dificeis e trabalhosas
Particularidades

* se no piso forem instalados elementos de aquecimento, considerar as tensdes originadas pelo calor

assegurar a impermeabilidade a gases

durante a confeccao da armadura, considerar as tensdes em parte originadas pelos gradientes de

pressdo na obra, a fim de evitar dados

* proteger as areas do concreto que nao se encontram em contato continuo com o substrato (gasdmetro)

contra a acdo de acidos corrosivos; empregar camadas de epoxi ou outros materiais apropriados

as autoridades frequentemente exigem a instalagao de um sistema de deteccdo de vazamentos

® assegurar a resisténcia a sulfatos (emprego de cimento HS)

* a estatica do reservatorio deve ser planejada detalhadamente, levando em conta as especificidades do
local, com vistas a evitar rachaduras e outros danos

Tabela 3.21: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais do ago inoxiddvel para reservatorios em usinas de biogds

® aco para construcdo galvanizado/esmaltado St 37 ou ago inoxidavel V2A; no gasometro corrosivo V4A

Valores

caracteristicos

Aplicacao e para todos os digestores verticais ou horizontais e tanques

Vantagens + possibilidade de pré-fabricacdo e curto prazo de construgéo
+ flexibilidade na confecg¢do de aberturas

Desvantagens - a construgao exigida do alicerce s6 pode ser realizada em periodos sem gelo
- equipamentos de agitagdo normalmente requerem suporte adicional

Particularidades

* em funcdo da corrosao, as superficies devem ser confeccionadas em material de alta qualidade ou
revestidas com camada protetora, principalmente as superficies ndo permanentemente cobertas por
substrato (gasometro)

e garantir a impermeabilidade a gases, principalmente das conexdes ao alicerce e teto

® as autoridades frequentemente exigem a instalagdo de um sistema de detecgao de vazamentos

® evitar rigorosamente danos nas camadas dos reservatdrios de ago de construgao

fundo do digestor e sao dotados de uma ou mais pe-
quenas hélices ou mecanismos de agitacdo com pas
grandes. A tabela 3.23 apresenta os valores caracteris-
ticos de agitadores de eixo longo. Exemplos se encon-
tram na figura 3.32.

Outra opgao de sistema de agitacdo mecanica do di-
gestor baseado em propulsao sdo os agitadores axiais.
Eles sdo comumente utilizados em usinas de biogas di-
namarquesas e operam em regime continuo. Normal-
mente, esses agitadores sao montados no eixo locali-
zado no centro do teto do digestor. A velocidade do
motor de acionamento montado externamente ao bio-
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digestor € reduzida a poucas rotagdes por minuto, por
meio de um redutor. No interior do biodigestor, os agi-
tadores geram uma corrente continua que desce pelo
centro e sobe préximo as paredes. Os valores caracteris-
ticos e parametros operacionais dos agitadores axiais se
encontram resumidos na tabela 3.24 e um exemplo é
apresentado na figura 3.33.

Agitadores de palhetas ou carretéis sdo agitadores
de eixo longo e com movimento lento. O efeito de agi-
tagdo nao é atingido pela propulsdo e sim pelo amas-
samento do substrato, sendo especialmente eficiente
com substratos ricos em matéria seca. Esses agitadores
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Figura 3.30: Biodigestor de ago inoxiddvel em fase de construcio [Anlagen- und Apparatebau Liithe GmbH]

tém aplicacdo em digestores com reator agitado verti-
cal e também em digestores horizontais, os denomina-
dos biodigestores de fluxo pistonado.

Em virtude da arquitetura dos digestores horizon-
tais, nesse tipo o eixo de agitagao é construido horizon-
talmente, sendo a agitagdo realizada pelas pas posicio-
nadas no eixo. O fluxo pistonado horizontal ¢
garantido pelo abastecimento posterior do digestor
com substrato. Os eixos e os bragos de agitagao dos
agitadores frequentemente possuem serpentinas de
aquecimento integradas (ver figura 3.23), com a fungao
de aquecer o substrato. O agitador é colocado em fun-
cionamento varias vezes por dia, por um breve peri-
odo com baixo niumero de rotag¢oes. Os valores caracte-
risticos se encontram na tabela 3.25.

Em biodigestores horizontais de reator agitado, o
eixo de agitagdo horizontal é apoiado com o auxilio de
um elemento de aco. A orientacdo do eixo ndo pode
ser alterada. Com o auxilio de um agitador de im-
pulso correspondente, é possivel a agitagdo no diges-
tor. A figura 3.34 mostra um exemplo do equipa-
mento. Suas propriedades podem ser conferidas na
tabela 3.25.

Agitacao pneumatica
Embora seja oferecida por alguns fabricantes, a agita-
¢do pneumatica do substrato de fermentacdo tem um
papel secundario em usinas de biogas na agroindustria.
Na agitacdo pneumatica, o biogas é soprado pelo
fundo do biodigestor para o seu interior. Isso origina
bolhas de gas que, em um movimento vertical de
baixo para cima, promovem a mistura do substrato.
Os sistemas tém a vantagem de que as partes me-
canicas necessarias para a mistura (bombas e com-
pressores) sdo localizadas fora do digestor e, portanto,
sofrem menos desgaste. Essas técnicas nao se prestam
a elimina¢ao de sobrenadantes, podendo por essa ra-

z3o ser utilizadas somente para substratos de baixa
viscosidade com baixa propensado a formacao de so-
brenadantes. Os valores caracteristicos de sistemas
para mistura pneumatica se encontram na tabela 3.26.

Agitacdo hidraulica

Na agitagao hidraulica, o substrato é pressionado para
o interior do biodigestor por meio de bombas e bicos
agitadores giratdrios, horizontais ou também verti-
cais. O substrato deve ser sugado e introduzido de
forma a proporcionar o maximo grau de mistura no
digestor.

Sistemas com agitacdo hidraulica também ofere-
cem a vantagem de as partes mecanicas necessarias
para a mistura serem localizadas fora do digestor e,
portanto, sofrerem menos desgaste e permitirem facil
manutengdo. A agitacdo hidraulica se presta a elimi-
nagao de sobrenadantes com restri¢des, podendo, por
essa razao, ser utilizadas somente para substratos de
baixa viscosidade com baixa propensdo a originagao
de sobrenadantes. Para avaliar a tecnologia de bombe-
amento, observar também os dados no capitulo
3.2.1.4. A tabela 3.27 mostra uma visao geral dos valo-
res caracteristicos e parametros operacionais da agita-
¢do hidraulica.

Retirada do material fermentado

Para evitar a saida do gas, os biodigestores de mistura
completa normalmente possuem um ladrao que fun-
ciona conforme o principio do sifao. O substrato dige-
rido também pode ser retirado por meio de bombas.
Recomenda-se misturar o material antes de retira-lo
de um reservatdrio de biofertilizantes. Com isso, o
usuario final, p. ex. a agricultura, obtém um adubo or-
ganico com consisténcia e qualidade uniformes. Em
tais aplicagOes, consagrou-se o uso de agitadores com
tomada de forga, que, por nao exigirem um motor de-
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Tabela 3.22: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de agitadores de hélice acionados por motor submergivel; [3-2],

[3-16], [3-17]

Valores Geral:
caracteristicos

® a duragao de funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada na fase de partida

e grandes biodigestores podem ser equipados com varios agitadores

Heélice:

e alta velocidade em modo de operagao em intervalos (500 a 1.500 RPM)

e faixa de poténcia: até 35 kW
Heélice grande:

* baixa velocidade em modo de operacdo em intervalos (50 a 120 RPM)

e faixa de poténcia: até 20 kW
Aplicacao

® todos os substratos na digestao imida, em biodigestores verticais

® ndo adequado para viscosidades extremamente altas

Vantagens Heélice:

+ gera turbuléncia, o que proporciona um bom grau de mistura no biodigestor e a eliminagao de

sobrenadantes e sedimentagao

+ em fungdo da boa mobilidade, mistura precisa em todas as areas do biodigestor

Heélice grande:

+ proporciona 6timo grau de agitagdo no biodigestor
+ embora produza menos turbuléncia, oferece maior poténcia de propulsao por kW, em comparagao com

0 AMS em alta velocidade de operacao

Desvantagens Geral:

- grande quantidade de pegas moveis no biodigestor em fungdo dos trilhos-guia
- amanutengao exige a abertura do biodigestor, embora geralmente nao seja necessario esvazia-lo

(quando equipado com guincho)

- possibilidade de ocorrer sedimentacao e flutuagao em fungao do regime intervalado da mistura

Heélice:

- possibilidade de formagao de cavernas em substratos ricos em matéria seca (agitador opera em falso)

Hélice grande:

a orientagao do agitador deve ser definida antes de ser ligado

Particularidades ® a execugdo da tubulagao guia pelo teto do biodigestor tem de ser impermeavel a meios gasosos
e controle de intervalo, p. ex., por meio de temporizador ou outro mecanismo de controle de processos
® as carcacas dos motores exigem total impermeabilidade a liquidos; alguns modelos de carcaga sdao
dotados de detecgao automatica de vazamentos
* manter o motor resfriado mesmo com o digestor operando em elevadas temperaturas
* possibilidade de partida suave e ajuste da velocidade de rotagdo por meio de conversores de frequéncia

Formas construtivas Hélice:

e motores elétricos submergiveis com engrenagem redutora e hélice

e diametro da hélice de até aprox. 2 m

e material: resistente a corrosao; ago inoxidavel ou ferro fundido revestido

Heélice grande:

® motores elétricos submergiveis com engrenagem redutora e um par de pas

e diametro das pas: de 1,4a2,5m

* material: resistente a corrosao; ago inoxidavel ou ferro fundido revestido; pas em plastico ou resina

epoxi reforgada com fibra de vidro

Manutengao

® em parte dificil, pois o motor tem de ser retirado do biodigestor

® as aberturas para a manutencao e retirada do motor tém de ser integradas no digestor
® observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

dicado, proporcionam maior economia. Em vez de um
motor dedicado, é acoplado um motor de trator para
permitir a retirada da biomassa fermentada e a reali-
zagao da tarefa mais prontamente.

Em digestores horizontais, o material fermentado
sai por um ladrao ou por um tubo de saida que se si-
tua abaixo do nivel do substrato, sendo pressionado
pelo fluxo pistonado que se origina pela introdugao
do substrato no digestor.

60

Muitas usinas de biogas sao dotadas de dispositivos
que, embora nao estritamente necessarios para o seu
funcionamento, podem ser tteis em determinados ca-
sos, conforme o tipo de substrato. A seguir, sdo apre-
sentados métodos para combater a formacao de es-
cuma e camada de sedimentos e é descrita a etapa,
posterior ao processo de formacao do biogas, em que
ocorre a separagao entre a fase sélida e a liquida.
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Tabela 3.23: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de agitadores de eixo longo

Valores caracteristicos

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas construtivas

Manutencao

Figura 3.31: AMS com hélice (esquerda), tubulagdo guia
(centro), grande pd (direita) [Agrartechnik Lothar Becker
(esquerda, centro), KSB AG]

Hélice:

* operagdo em velocidade média a rapida (100 — 300 RPM)

* faixa de poténcia disponivel: até 30 kW

Helice grande:

® operagao lenta (10 — 50 RPM)

* faixa de poténcia disponivel: 2-30 kW

Geral:

* a duracéo e a velocidade do funcionamento dependem do substrato e devem ser determinadas na
fase de partida

® material: resistente a corrosdo, ago revestido, ago inoxidavel

® todos os substratos na digestao imida, somente em biodigestores verticais

+ proporcionam 6timo grau de agitagdo no biodigestor

+ praticamente sem partes moéveis no biodigestor

+ facil manutengao do acionamento fora do biodigestor

+ permitem suprimir a sedimentagéo e flutuacao quando em operacao continua

- em virtude da instalagdo estacionaria, ha a possibilidade de mistura incompleta

- com isso, podem ocorrer dreas com formagao de sobrenadante e sedimentos

- amistura intervalada pode ocasionar sedimentagao e flutuacao

- possivel ocorréncia de problemas de ruido produzidos pelas engrenagens e motor quando estes se
encontram fora do digestor

- 0s eixos e mancais no interior do biodigestor estao sujeitos a falhas, que, em determinadas
circunstancias, podem exigir o esvaziamento parcial ou completo do digestor

* 0 eixo do agitador deve ser impermeavel a gases

e controle de intervalo, p. ex., por meio de temporizador ou outro mecanismo de controle de processos

* possibilidade de partida suave e ajuste da velocidade de rotagao por meio de conversores de
frequéncia

* motores elétricos externos com ou sem redutor; eixos de agitacdo internos com uma ou mais hélices
ou pares de pds (em alguns modelos, mecanismo de fragmentagao — ver capitulo "Fragmentacao")

 algumas variantes com extremidade do eixo fixada no fundo, flutuante ou giratoério

e permite conexdo a tomada de forga

* em fungiao da montagem do motor fora do digestor, permitem a manutengao de forma simples e sem
interrupcao do processo

e reparo da hélice e eixo dificil, pois tém de ser retirados do biodigestor ou este deve ser esvaziado

* 0 biodigestor deve conter aberturas para manutencao

* observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

biodigestor. Como ela pode entupir a tubulagao de gas
para a sua retirada, a saida de gas deve ser posicionada
0 mais alto possivel no digestor. Coletores de escuma
adicionais auxiliam a evitar que ela penetre na tubula-
¢ao de substrato dos digestores instalados a jusante. A
figura 3.36 ilustra essa disposigao.

No gasometro do digestor, também é possivel
montar um sensor de escuma que aciona um alarme
no caso de formacdo de escuma em quantidade ele-
vada. A pulveriza¢ao de substancias para a inibi¢do
da escuma, que exige equipamento especial no di-
gestor, é uma forma de evitd-la nos casos de forma-
¢ao abundante. O equipamento pode ser constituido
de um dispositivo de pulverizagdo. No entanto,
deve-se ter em mente que os gases corrosivos podem

Coletor de escuma e combate a formac¢ao de escuma
Conforme o substrato ou composto de substratos, na
digestao imida pode haver a formagdo de escuma no

atacar os orificios finos dos tubos do pulverizador.
Pode-se prevenir a corrosao ligando regularmente o
equipamento também sem a ocorréncia de escuma.
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Figura 3.32: Agitadores de eixo longo com dois dispositivos de agitagdo, com e sem apoio no fundo do biodigestor [WELtec
BioPower GmbH; desenho: Armatec FTS-Armaturen GmbH & Co. KG]

Tabela 3.24: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de agitadores axiais para usinas de biogds

Valores caracteristicos

e agitadores de operagdo lenta em funcionamento continuo

e faixa de poténcia disponivel: até 25 kW

¢ velocidade do funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada na fase de partida
* material: resistente a corrosao, geralmente de ago inoxidavel

e consumo de poténcia: p. ex., 5,5 kW a 3.000 m?, geralmente acima

Aplicacao

Vantagens

* todos os substratos na digestao imida, somente em biodigestores verticais de maior porte

+ proporcionam boa agita¢ao no biodigestor

+ praticamente sem partes moveis no biodigestor

+ facil manutengao do acionamento fora do biodigestor

+ sobrenadantes finos podem ser aspirados para baixo

+ processos continuos de sedimentacao e flutuagdo sdo, em grande parte, evitados

Desvantagens

- instalagdo estacionaria pode resultar em agitagdo incompleta

- com isso, podem ocorrer areas com formagao de sobrenadante e sedimentos, principalmente nas

areas proximas a borda do digestor

- o mancal do eixo esta sujeito a elevadas cargas, podendo exigir manutengao intensiva

Particularidades

® 0 eixo do agitador deve ser impermeavel a gases

¢ admitem instalagao de mecanismo de controle das rotagdes com conversores de frequéncia

Formas construtivas
agitadores em pé ou pendurados

* motores elétricos externos com redutor, eixos de agita¢ao internos com uma ou mais hélices ou pas,

* a montagem da hélice pode se realizar em um tubo guia, para que se produza corrente

® admite a disposicao fora de centro

Manutengao
interrupgao do processo

¢ em fungdo da montagem do motor fora do digestor, permitem a manutengao de forma simples e sem

® reparo das hélices e eixo dificil, pois tém de ser retirados do biodigestor ou este deve ser esvaziado
* 0 biodigestor deve conter aberturas para manutengao
® observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Entre as substancias inibidoras de escuma, podem
ser utilizados os o6leos, preferencialmente os dleos
vegetais. Em caso de emergéncia, pode-se langar mao
da pulverizagao da fase liquida com &gua.

Retirada do sedimentado do biodigestor

As camadas de sedimentos se originam pela decanta-
¢do de areia, ou outras substancias pesadas, na diges-
tao imida. Sdo utilizados tanques dotados de separa-

62

dores de substancias pesadas para separa-las.
Determinados substratos, tais como esterco de gali-
nha, porém, aglutinam a areia fortemente a matéria
organica, de modo que nos tanques somente é possi-
vel separar pedras e outras substancias pesadas gros-
seiras. Uma grande parte da areia € liberada somente
durante o processo de degradagao biolégica no biodi-
gestor.
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Tabela 3.25: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de agitadores de pds e de carretel em biodigestores verticais e

horizontais

Valores caracteristicos e agitadores de giro lento em operagao intervalada
e consumo de poténcia: grandemente influenciado pelo substrato e local de uso; na digestao seca,
demanda bem mais elevada em fungao da resisténcia oferecida pelo substrato
¢ velocidade do funcionamento varia conforme o substrato e deve ser determinada na fase de partida
* material: resistente a corrosao, em geral ago inoxidavel revestido, podendo também ser em ago

* todos os substratos na digestao imida (principalmente para substratos com alto teor de matéria seca)

+ facil manutengao do acionamento fora do biodigestor, também permite conexdo a tomada de forga

avarias na fermentacgao a seco exigem o esvaziamento manual do biodigestor inteiro (conforme o

caso, possibilidade de agitacdo — agitador secundario — e esvaziamento com bomba)

possibilidade de mistura incompleta em funcao da instalacdo estaciondria; o fluxo no digestor deve

ser assegurado por equipamentos secundarios (normalmente rosca de pressao em digestores

inoxidavel
Aplicagao
Vantagens + proporcionam boa agitacao no biodigestor
+ evita processos de sedimentacao e flutuagao
Desvantagens - amanutengao das pas exige o esvaziamento do biodigestor
horizontais, agitadores de impulso em digestores verticais)
Particularidades * 0 eixo do agitador deve ser impermeavel a gases

Formas construtivas

admitem instalagdo de mecanismo de controle das rotagdes com conversores de frequéncia

motores elétricos externos com redutores, agitador interno com varias pas; permitem a montagem de

trocadores de calor de tubos, como componente adicional misto no eixo ou como unidade, juntamente
com as pas (em biodigestores horizontais)

Manutengao
interrupgao do processo
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Figura 3.33: Agitador axial [ENTEC Environmental
Technology Umuwelttechnik GmbH]

Certos substratos, como esterco liquido suino ou
esterco de galinha, promovem a formacado dessas ca-
madas. Com o tempo, as camadas de sedimentos po-
dem se tornar substancialmente espessas, reduzindo o
volume 1til do biodigestor. Ja se registraram casos de
digestores com até metade do seu volume tomado por

em fung¢ao da montagem do motor fora do digestor, permitem a manutencao de forma simples e sem

reparo de pés e eixos dificultado, pois o digestor tem de ser esvaziado
o biodigestor deve conter aberturas para manutengao
observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Fiqura 3.34: Agitador de pds [PlanET GmbH]

areia. Além disso, as camadas sedimentadas podem se
tornar extremamente enrijecidas, exigindo o uso de
pas e escavadeiras para a sua remogao. A retirada das
camadas de sedimentac¢do do biodigestor se da por um
dreno de fundo ou sistema de raspagem. Se, no en-
tanto, a camada de sedimentos for muito espessa, tais
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Tabela 3.26: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais da mistura pneumdtica do digestor.

Valores caracteristicos

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens
Particularidades

Formas construtivas

Manutencao

e consumo de poténcia: p. ex., compressor de 15 kW para um digestor de 1.400 m?, operacao
semicontinua
e faixa de poténcia disponivel: a partir de 0,5 kW, todas as faixas sdo possiveis para usinas de biogas

e substratos de baixa viscosidade com baixa formagao de sobrenadante

+ proporcionam boa agitagdo no biodigestor
+ posigao dos compressores de gas fora do digestor, o que facilita a manutengao
+ evita camada de sedimentos

- amanutengdo dos equipamentos de inje¢ao de biogas exige o esvaziamento do digestor
* 0 equipamento de compressao deve ser apropriado para a composicao do biogas

e distribui¢do uniforme de bicos por todo o fundo do biodigestor ou pelo principio do elevador
pneumatico de compressao do biogas em um tubo guia vertical
* combinag¢do com agitagdo mecanica ou hidraulica

e por estar montado na parte externa do digestor, o compressor de gas permite facil manutengéo sem
interrupgao do processo

* o reparo de componentes da injeao de biogas é dificil, pois exige o esvaziamento do digestor

* observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Tabela 3.27: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais da agitagdo hidrdulica do biodigestor

Valores caracteristicos

Aplicagao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas construtivas

Manutengao

e utilizagdo de bombas de elevada vazao
® poténcia: corresponde as poténcias usuais de bombas como mencionado no capitulo 3.2.1.4
® material: como em bombas

* todos os substratos bombeaveis na digestao umida

+ boa mistura do substrato no biodigestor por meio de bombas centrifugas submergiveis ajustaveis ou
tubo guia, possibilitando, também, a eliminac¢do de camadas de sedimentagdo e sobrenadantes

- risco de formagdo de camadas de sedimentagao e sobrenadantes com o uso de bombas externas sem
direcionamento de fluxo

- o uso de bombas externas sem direcionamento de fluxo ndo permite a remogao de camadas de
sedimentag&o e sobrenadantes

e consulte o capitulo 3.2.1.4 para saber sobre as particularidades do equipamento

® bomba centrifuga submergivel ou bomba de cavidade progressiva/bomba centrifuga instaladas em
local seco, ou bomba de 16bulos, ver capitulo 3.2.1.4

* em bombas externas, os pontos de entrada podem ser equipados com tubos guia ou bicos; permitem
comutar entre diferentes pontos de admissao

* 530 validas as mesmas especificagdes de manutencao que as referidas no capitulo 3.2.1.4

/ 4

=

Figura 3.35: Separador de rosca [FAN Separator GmbH (links); PlanET Biogastechnik GmbH]
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Tabela 3.28: Especificages dos sistemas de remogio de sedimentos
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Valores caracteristicos ® os valores caracteristicos dos equipamentos que compdem os sistemas de remocao de sedimentos
equivalem aos dos equipamentos ja apresentados separadamente

Aplicacao

* sistema de raspagem somente em biodigestores verticais com base circular e plana

* roscas de remogao em biodigestores horizontais e verticais

e fundos conicos em biodigestores verticais

Particularidades

as particularidades dos equipamentos que compdem os sistemas de remogao de sedimentos

equivalem as dos equipamentos ja apresentados separadamente
* as roscas de remogdo devem ser instaladas através da parede do digestor (com impermeabilidade a
liquidos) ou por cima dela (com impermeabilidade a gases)

a remogao pode ocasionar fortes odores

* para o uso de roscas de remogao, no biodigestor deve ser instalado um pogo de bombeamento ou algo

semelhante

Formas construtivas
exterior

sistema de raspagem com acionamento externo, para o transporte da camada de sedimentos para o

® roscas de remogao no fundo do biodigestor
e fundo conico do biodigestor com bomba de descarga e agitador de camada de sedimentos ou

aparelho de enxague

Manutengao

a manutencao em sistemas fixos exige o esvaziamento do biodigestor; portanto, é vantajoso o uso de

acionamentos externos ou componentes desacoplaveis

sistemas de remoc¢do nem sempre serdo suficiente-
mente eficazes. Nesse caso, é possivel que seja necessa-
rio abrir o biodigestor e retirar a camada manualmente
ou com o auxilio de maquinas. As especificagdes dos
sistemas de remoc¢ao de sedimentos sao mostradas na
tabela 3.28. Em biodigestores altos, com 10 m ou mais
de altura, a pressao estatica pode ser suficiente para a
remocao de areia, calcario e lodo.

Separacdo de solidos e liquidos

Quanto maior a fragdo de substrato empilhavel utili-
zada na geragdo de biogas, mais atencao se deve dar a
origem do liquido usado na mistura e a capacidade do
reservatorio de biofertilizantes. O tanque de armaze-
namento € normalmente destinado ao esterco produ-
zido, ndo podendo receber substratos adicionais apos
a fermentacdo. Nesse caso, o uso de uma separacgao de
liquidos e sdlidos pode ser viavel economicamente. O
liquido extraido por pressdao da massa pode ser utili-
zado como liquido para a mistura ou também como
adubo liquido, e a fragao solida pode ser armazenada
ocupando pouco volume ou sendo usada para com-
postagem.

Para separar a fase liquida da sdlida, podem ser
utilizadas prensas desaguadoras de esteira, centrifu-
gas ou separadores de rosca ou parafuso. Em virtude
da predominancia dos separadores de rosca, seus va-
lores caracteristicos sdo mostrados na tabela 3.29. O
corte transversal do separador e um exemplo de apli-
cagao se encontram na figura 3.35.

observar as normas de seguranca durante trabalhos no biodigestor

Tubo de
admissdo de gas

Figura 3.36: Dispositivos para transportar o gds sem
disturbios; tubo de admissdo de gds com abertura voltada
para cima (alimentagdo de substrato a esquerda) [DBFZ]

Isolamento térmico do biodigestor

Os biodigestores tém, também, de ser equipados com
um material de isolamento térmico, a fim de reduzir as
perdas de calor. O isolamento térmico é proporcionado
por materiais comumente encontrados no mercado.
Conforme a area de aplicagao (proximidade ao solo,
etc.), os materiais devem ter diferentes caracteristicas
(ver tabela 3.30). Alguns exemplos de isolantes e res-
pectivos parametros sdo apresentados na tabela 3.31.
O isolante recebe um revestimento de chapas de perfil
trapezoidal ou madeira para protegé-lo contra as in-
tempéries.
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Tabela 3.29: Especificacoes dos separadores de rosca

Aplicacao

Particularidades

Formas construtivas

Manutencgao

® substratos bombeaveis que podem ser deslocados por transportadores helicoidais
e para substratos com teor de matéria seca de 10% a aprox. 20% (na fase sélida, o produto pode conter
mais que 30% de matéria seca)

e recursos auxiliares, como osciladores, podem tornar a drenagem mais efetiva
e permitem operagao totalmente automatica

® equipamento independente

* instalagdo em usinas de biogds com tempo de reten¢ao bem reduzido; permitem economias no
dimensionamento dos agitadores e evitam avarias condicionadas pelo uso de s6lidos; menor
formacao de sobrenadantes e camada de sedimentos

* montagem a jusante da fermentagao para permitir a recirculagao de liquidos da mistura, dispensando
agitadores no reservatorio de biofertilizantes

® boa acessibilidade do equipamento, a manutencao dispensa a interrup¢ao completa do processo

Tabela 3.30: Valores caracteristicos de isolantes [3-12], [3-13]

Valores caracteristicos

e material no biodigestor ou abaixo do solo: materiais de poros fechados, como espuma rigida de
poliuretano e vidro-espuma, impedem a entrada de umidade

¢ material acima do nivel do solo: 1a mineral, mantas de fibras minerais, mantas de espuma rigida,
espuma extrudida, styrodur, espumas sintéticas, poliestireno

® espessura do material: 5-10 cm sdo utilizados; abaixo de 6 cm o efeito isolante é reduzido; os valores

se baseiam mais na pratica que em calculos; a literatura cita espessuras de isolamento de até 20 cm
e transmitancia térmica (U) situada na faixa de 0,03 a 0,05 W/(m? - K)
® a capacidade de carga do isolante na area do fundo deve ser suficiente para suportar o peso do

biodigestor cheio

Formas construtivas

Particularidades

Aquecimento do biodigestor

Para que o processo de digestdo ocorra em condigdes

otimas, a temperatura no interior do digestor deve ser

constante. Ndo é tdo importante que a temperatura

seja mantida com a precisao de décimos de graus, mas

sim que suas oscilagdes sejam as menores possiveis.

Essa constancia se refere tanto a oscilagdes ao longo

do tempo quanto a distribuigao da temperatura em di-

ferentes areas do digestor [3-3]. Se a temperatura so-

frer oscilagdes drasticas ou se situar acima ou abaixo

de determinados valores, pode ocorrer a inibi¢do do

processo de fermentagdo ou até mesmo a suspensao

do processo. Varios fatores podem causar oscilagdes

de temperatura:

- alimentacao do substrato fresco

- formacao de camadas ou zonas de temperatura em
fun¢do do isolamento térmico insuficiente ou mau
dimensionamento do sistema de aquecimento; agi-
tacgdo insuficiente

- posicao dos elementos de aquecimento

- temperaturas extremas no verao e inverno

- falha nos equipamentos.
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* o isolamento térmico pode ser instalado interna ou externamente; nao ha indicios que mostrem que
uma variante seja melhor que a outra

® 0s materiais de isolamento tém de ser resistentes a roedores

Para o fornecimento das temperaturas de processo ne-
cessarias e para compensar perdas de calor, o subs-
trato tem de ser aquecido, o que pode ocorrer por
meio de trocadores de calor ou elementos de aqueci-
mento externos ou integrados no digestor.

Os elementos de aquecimento integrados no di-
gestor elevam a temperatura do substrato em fermen-
tacdo. A tabela 3.32 contém um resumo das tecnolo-
gias utilizadas, e a figura 3.37 contém exemplos.

Trocadores de calor externos aquecem o subs-
trato antes da introdugdo no digestor, que ali ja entra
preaquecido. Isso evita a oscilagdo de temperatura
do substrato ao ser introduzido. No uso de trocado-
res de calor externos, deve-se realizar a recirculagao
continua do substrato pelo trocador de calor, ou uti-
lizar um aquecedor extra no digestor, a fim de man-
ter a temperatura em seu interior constante. As pro-
priedades dos trocadores de calor externos podem
ser conferidas na tabela 3.33.



Tabela 3.31: Valores caracteristicos de isolantes — Exemplos

Isolante

Isolantes de fibra mineral (aprox. 20 - 40 kg/m?)
Placas isolantes de perlita (150 - 210 kg/m?)

Espuma de poliestireno expandido EPS (densidade aparente
>15 kg/m?)
Espuma de poliestireno expandido EPS (densidade aparente
> 20 kg/m?3)

Espuma de poliestireno extrudado XPS (densidade aparente
> 25 kg/m?3)

Espuma rigida de poliuretano PUR (densidade aparente > 30 kg/m?)

Vidro-espuma

Tecnologia de Usinas para a Produgdo de Biogds

Condutividade térmica [W/m - K] Tipo de aplicacio

0,030-0,040 WV, WL, W, WD
0,045-0,055 W, WD, WS
0,030-0,040 W
0,020-0,040 W, WD
0,030-0,040 WD, W
0,020-0,035 WD, W, WS
0,040-0,060 W, WD, WDS, WDH

Tipos de aplicagdao: WV — com carga de resisténcia a esfor¢o cortante e de aderéncia a tragao; WL, W — sem carga de resisténcia a pressao; WD — com carga de
pressao; WS —isolantes para aplicagdes especiais; WDH — elevada resisténcia a carga sob fundos com distribui¢ao de pressao; WDS — elevada resisténcia a

carga para aplicagOes especiais

Tabela 3.32: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de sistemas de aquecimento integrados; [3-1], [3-12]

Valores caracteristicos ~® material: na colocagao no biodigestor ou como equipamento de agitagao; aco inoxidavel, PVC ou
PEOC (plasticos devem ser colocados com bem pouco espagamento, em razao da baixa condugao
térmica); na colocacdo em concreto, tubulagdo convencional para aquecimento de pisos

* aquecedor interior: todos os tipos de digestores, comumente encontrado nos digestores verticais
¢ aquecedores combinados com agitadores: todos os tipos de digestores, comumente nos horizontais

+ aquecedores localizados no biodigestor e combinados com agitadores se caracterizam por boa

+ aquecedores integrados a agitadores sao capazes de aquecer uma grande quantidade de material

- aformacdo de camadas de sedimentos pode reduzir drasticamente a eficacia de aquecedores de piso

- aquecedores no biodigestor podem ocasionar sedimentos e, portanto, devem ser instalados com a

Aplicacao * aquecedores de parede: todos os tipos de biodigestores de concreto
¢ aquecedor de piso: todos os biodigestores verticais
Vantagens
transferéncia de calor
+ aquecedores de piso e parede ndo ocasionam sedimentagao
Desvantagens
uma distancia da parede
Particularidades

¢ a tubulagao de aquecimento deve ser purgada, o que se consegue pela circulacao de baixo para cima

e canalizag¢des de calor no concreto causam tensdes térmicas

¢ conforme o tamanho do biodigestor, instalado em dois ou mais circuitos

® 0 equipamento de aquecimento ndo pode obstruir outros equipamentos (p. ex. raspadores)
* sistemas de aquecimento na parede ou no piso sao inadequados para a operagao termofilica

Formas construtivas * aquecedores de piso

* aquecedores instalados em parede (em digestores de aco, € possivel também a instalagao na parede

exterior)

e aquecedores localizados em frente a parede
¢ aquecedor integrado a agitadores ou neles combinado

Manutengao

® para garantir a boa transferéncia de calor, os aquecedores devem ser limpos regularmente

* elementos de aquecimento integrados no digestor ou na estrutura sao de dificil acesso ou inacessiveis
* observar as normas de seguranga durante trabalhos no biodigestor

Em principio, o armazenamento pode se dar em la-
goas e em reservatorios cilindricos ou retangulares
(fundos ou rasos). Normalmente, sdo usados reserva-
térios circulares verticais de concreto e ago inoxida-

vel/aco esmaltado, que em sua estrutura basica equi-
valem aos digestores verticais de reator agitado (ver
capitulo 3.2.2.1 "Tipos de digestores"). Podem ser do-
tados de um agitador para homogeneizar os biofertili-
zantes antes da retirada. Ha a opcao de agitadores fi-
x0s (p.ex. agitador com motor submergivel) ou
agitadores laterais, articulados ou de trator, traciona-
dos por uma tomada de for¢a. Além disso, tanques de

67



Guia Prético do Biogds — Geracdo e Utilizacdo

Figura 3.37: Tubos de aquecimento de ago inoxiddvel instalados em biodigestor (no lado interno) (esquerda); montagem de

mangueiras de aquecimento no biodigestor (direita) [Biogas Nord GmbH; PlanET Biogastechnik GmbH (direita)]

Tabela 3.33: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de trocadores de calor externos; [3-3], [3-12]

Valores * material: geralmente de aco inoxidavel
* poténcia de transferéncia condicionada pela capacidade da usina e temperatura do processo

caracteristicos

¢ diametros dos tubos correspondem as tubulagdes usuais de substratos em usinas de biogas

Aplicagao e todos os tipos de biodigestores, com uso principalmente em biodigestores de fluxo pistonado

Vantagens

+ garantem uma boa transferéncia de calor

+ material fresco nao causa choque de temperatura no digestor
+ o aquecedor atinge completamente o volume de material
+ trocadores de calor externos podem ser limpos e mantidos com facilidade

+ permitem bom ajuste da temperatura

Desvantagens - em certos casos, exigem aquecimento do biodigestor adicional

o trocador de calor externo é um equipamento adicional e tem custo extra

Particularidades ¢ trocadores de calor devem ser purgados, o que se consegue pela circulacdo de baixo para cima
¢ adequados para controle termofilico de processos

Formas construtivas e trocadores de calor de tubo duplo ou espiral

Manutencgao

armazenamento podem ser equipados com uma co-
bertura (impermeaveis ou ndo a gases). Ambas as va-
riantes tém a vantagem de reduzir as emissoes de
odores e minimizar as perdas de nutrientes durante a
armazenagem. Coberturas impermeaveis a gas, como
os tetos de lona (ver capitulo 3.2.4.1 "Armazenamento
integrado”), oferecem, inclusive, a possibilidade de
usar o potencial restante de produgao de gas propor-
cionado pelos biofertilizantes e podem ser também
utilizadas como gasometro. Embora seja discutivel a
necessidade de uma cobertura impermeével a gases
em dependéncia dos substratos utilizados, tempo de
retencao e controle do processo, muitas das novas usi-
nas sao licenciadas somente com uma cobertura desse
tipo. Conforme a atual redagao da EEG de 01.01.2009,
as usinas autorizadas de acordo com a Lei Alema de
Protecao contra Emissdes somente recebem o bdnus
de biomassa dedicada se os depositos de biofertilizan-
tes tiverem cobertura impermedvel a gases (ver
capitulo 7).
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* boa acessibilidade para a manutengao e limpeza

As lagoas sdo tanques cavados no solo e recobertos
com lona, tendo em geral forma retangular. A maioria
dessas fossas é aberta em sua parte superior, sendo a
minoria coberta com lona para a reducao de emissdes.

O tamanho do reservatorio de biofertilizantes é de-
finido pelo momento ideal da retirada desses residuos
e transporte para as areas a serem adubadas. Esse as-
pecto da retirada dos biofertilizantes é referido no Re-
gulamento Alemao de Adubagao e no capitulo 10. Ge-
ralmente, os depodsitos de Dbiofertilizantes sao
dimensionados com uma capacidade de armazena-
mento de no minimo 180 dias.

A biomassa fermentada sdlida se origina na fermenta-
¢ao a seco e também como fragdo do produto da di-
gestdao. Conforme a utilizagdo, eles sdo depositados
em locais pavimentados a céu aberto ou em galpdes,
reservatdrios descobertos, em alguns casos moéveis, e
em containers. Geralmente, o armazenamento se da
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Tabela 3.34: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de ctipulas de lona, dados em parte de [3-3]

Valores caracteristicos ® disponivel para volumes de gasometro de até 4.000 m?
® sobrepressao: 5-100 mbar
* permeabilidade da lona: estimativa de 1-5%o de perda de biogas por dia
* materiais: borracha butilica, liga de polietileno e polipropileno, borracha de EPDM

Aplicagao e para todas as usinas de biogas com biodigestor vertical e pos-digestor com o maior diametro possivel

Vantagens + dispensam edificio adicional

+ nao exigem mais espago

Desvantagens - como o metano se encontra fortemente misturado a outros gases em um grande espago, a sua atual
concentragao no gasdmetro do biodigestor ndo pode ser medida e, portanto, nao reflete a atividade
dos microrganismos

- sem um telhado adicional, o isolamento térmico do gasdmetro € insignificante
- sem telhado extra, sensibilidade a ventos

Particularidades * possibilidade de isolamento térmico por meio de lona dupla inflada (cobertura inflavel)
¢ agitadores nao podem ser montados sobre o teto do biodigestor

Formas construtivas * lona na forma de telhado sobre o digestor

* Jona de membrana dupla

* lona sob telhado fixo em digestor elevado

* balao de PVC fixo e separado

* baldo de PVC abrigado em edificio separado ou tanque

* baldao de PVC em teto intermediario acima do biodigestor

* bolsa de PVC pendente em edificagdo (p. ex. em paiol nao utilizado)
® armazém com lona de membrana dupla

Manutengao e praticamente livre de manutengao

em pilhas em pavimentos impermeaveis de concreto
ou asfalto e se assemelha ao armazenamento de es-
terco sdlido. Em alguns casos, também sao utilizados
silos trincheira vazios como local de armazenamento.
Os liquidos drenados, liquidos extraidos por pressao
ou dgua de chuva devem ser coletados e reciclados na
usina de biogés. A entrada de precipitacdo pode ser
minimizada por coberturas adicionais ou telhados fi-
XO0S.

Preferencialmente, utilizam-se containers de aco
inoxidadvel para a compressao da fragao sdlida da bio-
massa fermentada liquida. Eles sdo posicionados, p.
ex., abaixo do separador (ver figura 3.36) e removidos
quando cheios. Nesse caso, também utilizar a cober-
tura do reservatorio para proteger contra a entrada
de precipitacao. Opcionalmente, a separagao de liqui-
dos e sdlidos e 0o armazenamento da fragdo solida
também podem se dar em um galpao. Quando locali-
zados em um galpao, se necessario, o ar de exaustdo
pode ser conduzido por um equipamento de exaus-
tao (p. ex., lavador ou filtro biologico).

A geracao de biogas apresenta oscilagdes e picos na
quantidade produzida. Por essa razdo e porque a
quantidade utilizada é praticamente constante, o gés
tem de ser armazenado em locais adequados. Os gaso-

metros tém de ser impermedveis a gases, resistentes a
pressao, raios UV, temperatura, intempéries e a acdo
das substancias em contato. Antes de entrar em fun-
cionamento, inspecionar o gasémetro quanto a sua es-
tanqueidade. Por razdes de seguranga, os gasometros
devem estar equipados com mecanismos de segu-
rancga contra sobrepressdo e subpressao, visando evi-
tar que a pressdo interna se altere para niveis nao ad-
missiveis. Outros requisitos e normas de seguranca de
gasOmetros se encontram também nos "Preceitos de
Seguranca para Usinas de Biogés" de uso agricola [3-
18]. O dimensionamento do gasémetro deve permitir
o armazenamento de pelo menos 25% da produgao di-
aria. Normalmente, recomenda-se um volume equiva-
lente a produgao de 1 a 2 dias. Os gasdmetros podem
ser de baixa, média e alta pressao.

O mais comum € a variante de baixa pressdao com
faixa de sobrepressao de 0,5 a 30 mbar. Os gasOmetros
de baixa pressdo sao compostos de lonas impermea-
veis que devem atender aos requisitos de seguranga.
Gasometros de lona de PVC flexivel sao utilizados
como cupulas sobre o biodigestor (integrado) ou
como depdsitos de gas instalados externamente. Ex-
plicagdes detalhadas se encontram em 3.2.4.1 e 3.2.4.2.

Gasometros de média e alta pressdo armazenam
o biogas a pressdes de servigo entre 5 e 250 bar em ci-
lindros e tanques de ago [3-1], sdo caros e tém alto
custo operacional. Os gasOmetros com pressao até
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Tabela 3.35: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de gasdmetros de biogds externos, dados em parte de [3-3]

Valores caracteristicos ® gasdmetros disponiveis com volume de até 2.000 m? (também volumes maiores conforme solicitagdo)

® sobrepressao: 0,5-30 mbar

¢ permeabilidade da lona: estimativa de 1 - 5%o de perda de biogas por dia
* materiais: PVC (nao muito duravel), borracha butilica, liga de polietileno e polipropileno

+ a concentragdo de metano no biogas em formagao pode ser medida no gasometro do biodigestor

(nele, o volume de gas é pequeno e a mistura de gases baixa) e reflete a atividade dos microrganismos

Aplicagao e qualquer usina de biogas
Vantagens
Desvantagens - exigem, possivelmente, espago extra
- conforme o caso, podem exigir uma edificagao adicional
Particularidades

® 0 uso de pesos permite aumentar a pressao para transportar o gas até a usina de cogeragao

¢ quando instalados em edificios, assegurar a boa ventilagdo do local para evitar misturas de gas

explosivas

* a poténcia do motor da usina de cogeragao pode ser ajustada conforme o nivel de enchimento

Formas construtivas * baldo de PVC fixo e separado

® balao de PVC abrigado em edificio separado ou tanque

® balao de PVC em teto intermediario acima do biodigestor

* bolsa plastica pendente em edificacdo (p. ex., em paiol nado utilizado)
® armazém com lona de membrana dupla

Manutengao

Biogas

Armazenamento com balao plastico

Figura 3.38: Gasémetros de lona [ATB Potsdam]

10 bar consomem até 0,22 kWh/m?, e os de alta pres-
sao, operando entre 200 e 300 bar, exigem cerca de
0,31 kWh/m? [3-3]. Por essa razdo, raramente sao uti-
lizados em usinas de biogas agricolas.

As ctipulas de lona sao usadas quando o préprio biodi-
gestor, o reservatdrio de pos-digestao ou o reservatorio
de biofertilizantes assumem também a fungao de gaso-
metro. A lona é fixada na borda superior do reservato-
rio de forma a garantir a impermeabilidade a gases. No
reservatorio, ¢ montada uma armagao de suporte sobre
a qual a lona se apoia quando o gasdmetro se encontra
vazio. A lona se infla conforme o nivel de enchimento
do gasometro. Valores caracteristicos podem ser obti-
dos na tabela 3.34 e exemplos se encontram na figura
3.38.
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e praticamente livre de manutengao

@ Ar de apoio

membrana interna
Biogas

Armazenamento de membrana dupla

De uso amplamente disseminado sao os telhados
inflaveis, sobre os quais é esticada uma segunda lona
como prote¢dao contra intempéries. Um soprador se
encarrega de introduzir ar entre as duas lonas. Assim,
a lona superior sempre se encontra esticada e sob ten-
sao e a pelicula inferior se ajusta ao volume de biogas
armazenado. A pressdao do gas é mantida pratica-
mente estavel nesse sistema.

Um dos tipos de gasdmetro externo de baixa pressao é
o balao pléstico, geralmente também de PVC. A fim
de proteger contra a agdo climatica, o balao plastico é
abrigado em um edificio adequado ou equipado com
uma segunda lona (figura3.39). A figura 3.40 ilustra
um gasdmetro externo. As especificagdes de gasome-
tros externos se encontram na tabela 3.35.
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Figura 3.39: Base de suporte de cobertura infldvel (esquerda); usina de biogds com coberturas infldveis [MT-Energie GmbH]

Tabela 3.36: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de flares

Valores caracteristicos  ® fluxos de até 3.000 m3/h possiveis

* temperatura de combustao de 800 - 1.200 °C

® material: agco ou ago inoxidavel
Aplicagao e qualquer usina de biogas

Particularidades

* possibilitam queima aberta ou enclausurada

* permitem atender as diretrizes técnicas alemas para a manutengao do ar limpo (TA Luft) quando em
combinagdo com camara de combustéo isolada, embora

nao obrigatoria para o uso com flares

e disponiveis com corrente de ar natural ou soprador
* respeitar as notas de seguranga, particularmente em relagdo a distancia até edificios proximos
* exigem o aumento da pressao do biogas antes que atinja o bico do queimador

Formas construtivas

Manutencao e praticamente livre de manutengéo

Figura 3.40: Gasometro de camada dupla [Schiisseler, FNR]

* mddulo separado sobre pequena base de concreto com opera¢ao manual ou automatica

Se o gasdmetro atinge a sua capacidade maxima de ar-
mazenar biogas e/ou este ndo pode ser utilizado em
fungao de sua baixa qualidade ou em caso de traba-
lIhos de manutengao, o gas ndo utilizavel deve ser des-
cartado de forma segura. As diretrizes para a autori-
zagao da operacdo sao diferentes, conforme o Estado
alemdo. A partir de fluxos de gas de 20 m3/h, é obriga-
tdria a instalacdo de uma forma de utilizag¢do alterna-
tiva a usina de cogeracdo. Isso pode se dar na forma
de uma segunda usina de cogeracdo (por exemplo,
duas usinas pequenas em lugar de uma grande). Em
todo caso, a instalagao de um flare é a forma certeira
de comprovar a capacidade de eliminacdo de gases.
Geralmente, isso é exigido pelas autoridades. Os valo-
res caracteristicos de flares utilizados no setor de bio-
gas se encontram na tabela 3.36. A figura 3.41 contém
a foto de um flare.

1



Guia Prético do Biogds — Geracdo e Utilizacdo

Além da legislacdo de equipamentos, seguranga no
trabalho e prote¢do do ambiente, uma série de normas
e recomendagdes técnicas aborda os requisitos técni-
cos de usinas de biogas. Consta, a seguir, uma sele¢ao
de publicacdes de importancia:

Figura 3.41: Flare de uma usina de biogds [Haase
Umuwelttechnik AG]

Diretriz VDI 3475 folha 4 (esboco) Reducgao de emis-
soes — Usinas de biogas na agricultura — Fermen-
tagao de plantas energéticas e adubos organicos

Diretriz VDI 4631 (esbogo) Critérios de qualidade
para usinas de biogas

DIN 11622-2 Silos e tanques de esterco liquido

DIN 1045 Estruturas de concreto, concreto armado e
concreto protendido

DIN EN 14015 Dimensionamento e fabrica¢dao no local
de tanques de ago rasos, acima do solo, verticais,
cilindricos, soldados, destinados ao armazena-
mento de liquidos na temperatura ambiente e
temperaturas mais elevadas

DIN 18800 Construgdes de aco

DIN 4102 Resisténcia de pecas e materiais de constru-
¢ao ao fogo

DIN 0100 parte 705 Instalagdo de equipamentos de
baixa voltagem
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VDE 0165 parte 1/ EN 60 079-14 Componentes elétri-
cos para areas com risco de explosao de gases —
parte 14: Equipamentos elétricos em é&reas com
risco de explosdo (exceto construgao de fossas)

VDE 0170/0171 Componentes elétricos para areas com
risco de explosao

VDE 0185-305-1 Protec¢ao contra raios

G 600 Normas técnicas para instalagdes de gas
DVGW-TRGI 2008

G 262 Utilizagdo de gases de fontes renovaveis na
rede publica de abastecimento de gas

G 469 Procedimentos de inspecgao de pressao para tu-
bulacdes e equipamentos do abastecimento de
gas

VP 265 ff Equipamentos para o tratamento e injegao
de biogas em redes de gas natural

No capitulo 5.4, "Seguranca operacional", sdo forneci-
das informagdes detalhadas sobre outros requisitos
técnicos de seguranga para a operagao de usinas de
biogas. Em particular, esse capitulo aborda as regras
de seguranga relativas aos riscos reais de intoxicagao,
asfixia, incéndio e explosao.
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Este capitulo abordara em detalhe os principais tipos
de substratos. Além da origem do substrato, serdo ex-
plicadas também suas principais caracteristicas,
como a matéria seca (MS), matéria organica seca
(MOS), nutrientes (N, P, K) e componentes nocivos
existentes. Também serdo indicadas as produgdes de
gas esperadas e a qualidade do gas, bem como o ma-
nuseio dos substratos.

Este capitulo ndo se propde a esgotar o assunto,
dada a impossibilidade de abranger todo o espectro
de substratos potencialmente disponiveis. Os substra-
tos aqui tratados estdo sujeitos a variagoes qualitativas
ano a ano. Portanto, as propriedades fisico-quimicas e
as producdes de gas aqui mencionadas nao sao valo-
res absolutos, representando, em primeiro lugar, uma
amplitude e uma média dos respectivos parametros.

Os valores de producao de biogas e metano sao in-
dicados em normal metro ctibico (Nm3). Como o vo-
lume de gés depende da sua temperatura e pressao at-
mosférica (lei dos gases ideais), a normalizac¢do do
volume permite comparar diferentes condi¢des opera-
cionais. O volume de gas normalizado se refere a uma
temperatura de 0 °C e a uma pressao atmosférica de
1.013 mbar. Isso permite também definir um poder ca-
lorifico inferior exato a fragdo de metano do biogas, a
qual corresponde a 9,97 kWh/Nm3. Por meio do poder
calorifico inferior, é possivel inferir sobre a produgao
de energia, o que pode ser necessario em diversos cal-
culos comparativos relativos a operagao da usina.

A julgar pelas estatisticas sobre a criagao de animais de
interesse comercial na Alemanha, existe um enorme
potencial de aproveitamento energético em usinas de
biogas, principalmente na criagao de gado e suinos. De-
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vido especialmente ao crescimento das empresas pecu-
arias e a crescente exigéncia ambiental de que se apro-
veitem os dejetos animais, formas alternativas de
utilizagdo e tratamento do esterco liquido e do esterco
solido produzidos tém de ser desenvolvidas. O apro-
veitamento energético dos adubos organicos é necessa-
rio também do ponto de vista da protegao climatica,
uma vez que permite redugdes significativas de emis-
sOes. As propriedades de destaque dos adubos organi-
cos sdo apresentadas na tabela 4.1.

A quantidade de biogas produzida com esterco li-
quido bovino é de 20 - 30 Nm? por t de substrato, li-
geiramente abaixo do esterco liquido suino (ver
tabela 4.2). Além disso, o biogas oriundo do esterco li-
quido bovino tem teor de metano nitidamente inferior
a do esterco liquido suino, apresentando, por conse-
guinte, menor rendimento de metano. Isso se deve as
diferengas na composi¢do desses adubos organicos.
No esterco liquido bovino predominam os carboidra-
tos, no esterco liquido suino as proteinas, as quais sao
capazes de originar maiores teores de metano [4-3]. A
producao de biogas estd condicionada sobretudo pela
quantidade de matéria organica seca. Na pratica, é
muito comum a dilui¢do dos adubos organicos liqui-
dos, p. ex., pela limpeza do estabulo ou da sala de or-
denha, que pode alterar sensivelmente as proprieda-
des das substancias e influenciar a producdo de
biogas, originando valores diferentes dos apresenta-
dos na tabela 4.2.

O esterco liquido de origem bovina e suina se
presta muito bem para o uso em usinas de biogas em
fungao da sua bombeabilidade e facil armazenamento
em tanques. Por causa do seu baixo teor de matéria
seca, podem ser facilmente combinados com outros
substratos (cossubstratos). O carregamento de esterco
solido, por outro lado, exige elevada complexidade
técnica. A consisténcia rigida desse esterco impede
que ele seja processado com qualquer equipamento de
carregamento de sélidos oferecido no mercado.



Descri¢éo de Substratos Selecionados

Tabela 4.1: Teores de nutrientes de adubos orgdnicos (conforme [4-1], ajustados)

ms Mos
Substrato
[%] [% MS]
Esterco liquido A 6-11 75-82
bovino
10 80
Esterco liquido A 4-7 75-86
suino
%) 6 80
Esterco bovino A 20-25 68-76
(%) 25 80
Esterco de aves %) 40 75

A: Faixa dos valores medidos; J: Média

Tabela 4.2: Producdo e rendimento de metano a partir de
adubos orgdnicos (conforme [4-2], ajustados)

Produciode  Producdode ~ Rendimento
biogds metano de metano
Substrato
[Nmé/t [Nmé/t [Nmé/t
substrato] substrato] MOs]
Esterco A 20-30 11-19 110-275
liquido bovino
25 14 210
Esterco A 20-35 12-21 180-360
liquido suino
& 28 17 250
Esterco bovino A 60-120 33-36 130-330
%) 80 44 250
Esterco de A 130-270 70-140 200-360
aves
%) 140 90 280

A: Faixa dos valores medidos; J: Média

A importancia das biomassas dedicadas no contexto
da geracgao de energia elétrica a partir do biogas cres-
ceu significativamente desde a primeira alteracdo da
Lei Alema de Energias Renovaveis (EEG), em 2004.
Desde entao, a maioria das usinas inauguradas utiliza
biomassas dedicadas. Este capitulo descreve com mais
profundidade algumas biomassas dedicadas selecio-
nadas de uso disseminado, e inclui dados sobre a sua
composicdo e respectivas produgdes de biogas.

Ao decidir que espécies serdao cultivadas, nao se
deve levar em conta apenas a maior produtividade de
uma determinada cultura, mas sim analisar a situagdo

N NH, P,0, K,0
[% MS]

2,66,7 14 0,5-3,3 5,5-10
35 N.E. 17 63
6-18 317 2-10 37,5
3,6 N.E. 2,5 2,4

1,1-3,4 0,22-2 11,5 2-5
4,0 N.E. 3,2 8,38
18,4 N.E. 14,3 13,5

de forma holistica abrangendo toda a rotacao de cul-
turas. A inclusao de aspectos diversos, tais como os
custos do trabalho e os critérios de sustentabilidade
de métodos de cultivo alternativos, permite otimizar a
cultura de biomassas dedicadas de forma integrada.

O milho é o substrato mais utilizado em usinas de bio-
gas agricolas [4-4]. Seu sucesso na producao de biogés
se deve a sua elevada produtividade por hectare e boa
aptiddo para a fermentacdao. A producao é condicio-
nada pelo local de cultivo e pelas condi¢des ambien-
tais, podendo variar entre 35 t/ha de matéria fresca
(MF) em regides arenosas e mais de 65 t MF/ha em re-
gides de elevada produtividade. Em média, a produti-
vidade é de cerca de 45t MF/ha. A cultura do milho
ndo exige cuidado intensivo e se adapta na maioria
dos lugares.

Na colheita, o pé inteiro de milho é picado e arma-
zenado em silos trincheira. O teor de matéria seca ndo
pode ser inferior a 28% nem exceder 36%. No uso de
milho com teor de matéria seca acima de 28% pode
ocorrer percolagao, o que significa perdas significati-
vas de energia. Silagens com teor de matéria seca su-
perior a 36% tém um elevado teor de lignina e, por-
tanto, menor degradabilidade. Além disso, matéria
seca em demasia impede que a silagem seja compac-
tada adequadamente, reduzindo a qualidade da ensi-
lagem e influenciando negativamente sobre a sua es-
tabilidade no armazenamento. Apds o deposito no
silo, os componentes da planta picados sao compacta-
dos (p.ex. por meio de carregadeira, trator agricola) e
fechados com uma lona. Apds um periodo de ensila-
gem de doze semanas, a silagem esta pronta para ser
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utilizada na usina de biogas. Ao fim deste capitulo se
encontram os rendimentos médios de biogas e as pro-
priedades fisico-quimicas.

Além do uso da planta inteira na forma de silagem
de milho, na pratica o uso apenas da espiga tem a sua
importancia. Variantes comuns, produzidas por ou-
tros métodos e momentos de colheita, sao o milho de-
sintegrado com palha e sabugo (MDPS), o mix de mi-
lho e espiga (CCM) e o milho grao. MDPS e CCM
normalmente sdo ensilados apds a colheita. O milho
grao pode ser ensilado ainda timido, triturado e ensi-
lado ou seco e ensilado. A densidade energética dos
substratos mencionados é bem superior a da silagem
de milho, embora as produgdes por unidade de area
sejam inferiores, uma vez que os restos da planta sao
deixados no campo.

A maioria dos cereais é apropriada para a producao
de silagem de planta inteira, bem como a combinagao
de diferentes cereais, desde que eles amadurecam ao
mesmo tempo. Em fung¢ao das condiges fisicas da re-
gido de plantio, deve-se favorecer o cultivo do tipo de
cereal que forneca a maior producdo de massa seca.
Na maioria dos locais, isso € propiciado por centeio e
triticale [4-5]. De forma andloga a colheita do milho,
na SPI de cereal o colmo inteiro é picado e ensilado.
Conforme o sistema de uso, o cereal deve ser colhido
no ponto em que se verifica a maxima produgado de
matéria seca (sistema de monocultura). Para a maio-
ria dos cereais, isso se da ao fim do estadio leitoso/ini-
cio da fase de massa [4-7]. Dependendo da regiao e
safra, a produgao de matéria seca de SPI de cereal
atinge 7,5 a quase 15 t/ha. Com teor de matéria seca
de 35%, isso corresponde a uma produgao de 22 a 43 t
de matéria organica fresca por ha [4-6].

A producado de silagem de centeio verde é uma
pratica muito difundida. Nela, o centeio é ensilado
bem mais cedo que a SPI, usando a técnica da colheita
em dois estadios, ou seja, primeiro ele é moido e em
seguida submetido ao murchamento por 1 a 2 dias, pi-
cado e ensilado. Imediatamente ap6s a sua colheita, o
centeio verde é geralmente sucedido por uma rotagao
de cultura para a geracao de energia (sistema de duas
culturas). Esse esquema nao é adequado para todas as
regides, pois implica elevado consumo de agua. Além
do mais, os baixos teores de matéria seca podem difi-
cultar a ensilagem (p. ex. percolagao de liquido e aces-
sibilidade ao silo). As propriedades e os valores de
producdo da SPI de cereal se encontram no fim deste
capitulo.
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A exemplo do milho, o cultivo e a colheita de gramineas
bem como o uso de sua silagem podem ser mecaniza-
dos. A colheita de silagem de gramineas é realizada em
dois estadios e a coleta da planta murcha se d4 por um
vagao colhedor de corte fino ou por uma colhedora de
forragem. A colhedora de forragem oferece melhores re-
sultados na picagem e por isso é a melhor opgao para a
silagem de gramineas em aplica¢des de biogas.

A silagem de gramineas pode ser obtida por cultu-
ras anuais ou plurianuais, ou de campos. Conforme a
regido, condi¢des ambientais e intensidade do uso do
campo, a produgado pode oscilar grandemente. Depen-
dendo das condigdes climaticas, o uso intensivo pode
render trés a cinco colheitas por ano. Nesse contexto,
deve-se considerar nao so os altos custos de mecaniza-
¢ao, mas também a possibilidade de elevadas cargas
de nitrogénio, que podem acarretar problemas na fer-
mentac¢do. Contudo, a silagem de gramineas também
pode ser colhida de areas de conservagdo com explo-
racao extensiva, embora nesse caso o elevado teor de
lignina permita apenas rendimentos reduzidos na ge-
racdo de gas. Existem inimeros métodos de produgao
de silagem de gramineas, o que explica as amplitudes
de variagao dos valores de rendimento e propriedades
da matéria encontradas na literatura, bem maiores
que as indicadas na tabela 4.3 e tabela 4.4.

Vale ressaltar que, na producdo de silagem de gra-
mineas destinada a usinas de biogas, a digestibilidade
ou degradabilidade da matéria deve ser prioridade.
Portanto, se possivel, € necessario assegurar que os con-
tetdos de matéria seca ndo ultrapassem 35%. Ocorrén-
cias maijores desses contetidos significam mais fragdes
de lignina e fibras, o que diminui a taxa de degradacao
e o rendimento do metano em relagao a matéria orga-
nica seca. Embora essa silagem possa ser carregada no
processo, seu elevado teor de matéria seca e sua consti-
tuicdo em parte com fibras longas podem ocasionar
problemas técnicos (p. ex. rdpida formagao de sobrena-
dante e enrolamento nas pas dos agitadores).

Graos de cereais servem muito bem como comple-
mento ao substrato em usinas de biogas. Seu elevado
rendimento e sua rdpida degradabilidade permitem
que sejam utilizados para o ajuste fino da geracdo de
biogas, qualquer que seja o tipo do cereal. Para garan-
tir a rapida decomposicao, é importante que os graos
do cereal sejam fragmentados antes da dosagem
(p- ex. por esmagamento ou trituragao).



A elevada taxa de crescimento da beterraba (sacarina
e forrageira) explica a sua aptiddo como cultivo de
biomassa dedicada. Especialmente a beterraba saca-
rina tem tradicionalmente um papel muito importante
na agricultura de algumas regides. Em virtude de me-
didas de regulamenta¢dao do mercado, cada vez mais
as quantidades de beterraba para a producao de agu-
car tém sido reduzidas. O foco vem se voltando para a
utilizacdo da beterraba sacarina como fonte de biogas,
uma vez que a sua técnica de cultivo é dominada e a
espécie oferece inumeras vantagens do ponto de vista
agrondmico.

A Dbeterraba tem exigéncias muito especificas
quanto ao solo e ao clima. Para atingir produtividades
elevadas, ela prefere climas mais amenos e solos pro-
fundos e ricos em hiimus. Nos plantios em solos leves,
a irrigacdo é uma forma de aumentar a produtividade
significativamente. A produtividade varia conforme as
condicdes locais e climaticas. A beterraba sacarina pro-
duz em média 50 - 60 t MF/ha. Além desses fatores, o
tipo também tem influéncia na produtividade da beter-
raba forrageira. Em média a forrageira de baixo teor de
MS produz cerca de 90 t MF/ha e a de alto teor cerca de
60 — 70 t MF/ha [4-8]. As produtividades de massa fo-
liar também apresentam diferengas especificas. Para a
beterraba sacarina, a relacdo entre massa da raiz e
massa foliar é de 1:0,8. Na beterraba forrageira de ele-
vado teor de MS, essa relagao cai para 1:0,5. Em fungdo
da sua alta taxa de crescimento, a forrageira de baixo
teor de MS apresenta uma relagao de "apenas” 1:0,3 -
0,4 [4-8]. As propriedades e produgdes de gas das be-
terrabas sacarina e forrageira se encontram nas
tabelas 4.3 e 4.4.

O uso de beterraba sacarina na geragao de biogas
impde duas dificuldades fundamentais. A primeira é
que a terra aderida a raiz da beterraba tem que ser
limpa, pois caso contrario ela se deposita no fundo do
digestor e reduz o seu espago util. Para sanar essa difi-
culdade, estao sendo desenvolvidos processos de lim-
peza com &agua. O segundo desafio é o armazena-
mento, que se provou dificil em virtude do baixo teor
de matéria seca da beterraba. Na pratica, tenta-se con-
tornar essa dificuldade por meio da ensilagem combi-
nada com milho, ou da implementacdo de ensilagem
em mangueiras de plastico ou lagoas. A safra de in-
verno da beterraba e os métodos para o seu aproveita-
mento ainda se encontram em fase de testes.

Descri¢éo de Substratos Selecionados

Tabela 4.3: Propriedades de biomassas dedicadas
selecionadas conforme [4-1], ajustadas

ms Mos N P,0; K,0
Substrato
[%]  [% MS] [% MS]

Silagem A 2835 8598 2333 1,519 4278
de milho

g 33 95 2,8 1,8 4,3

SPI de A 30-35 92-98 4,0 3,25 N.E.
cereal

g 33 95 44 2,8 6,9
Silagemde A 25-50 70-95 3,5-69 18-3,7 6,9-19,8
gramineas

g 35 920 4,0 2,2 8,9
Graosde 87 97 12,5 7,2 5,7
cereais
Beterraba & 23 90 1,8 0,8 2,2
sacarina

Beterraba (& 16 90 N.E. NE N.E.
forrageira

A: Faixa dos valores medidos; &J: Média

Tabela 4.4: Producoes de gds de biomassas dedicadas
selecionadas conforme [4-2], [4-6], [4-9], [4-10], ajustadas

Producdode  Producdo de  Rendimento

biogds metano de metano
Substrato
[Nm?/t [Nm3/t [Nm3/t
substrato] substrato] MOS]

Silagem de A 170-230 89-120 234-364
milho

%) 200 106 340
SPI de cereal A 170-220 90-120 290-350

%) 190 105 329
Graos de (%) 620 320 380
cereais
Silagem de A 170-200 93-109 300-338
gramineas

] 180 98 310
Beterraba A 120-140 65-76 340-372
sacarina

] 130 72 350
Beterraba A 75-100 40-54 332-364
forrageira

%] 90 50 350

A: Faixa dos valores medidos; J): Média
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Este capitulo discorre sobre alguns substratos selecio-
nados da agroindustria de transformacdo. Trata-se
unicamente de substancias e produtos conjuntos com
origem no beneficiamento de plantas e partes de plan-
tas. As substancias descritas constituem um extrato
exemplar da lista positiva dos subprodutos de origem
puramente vegetal conforme a EEG de 2009. Suas pro-
priedades fisico-quimicas e a escolha adequada do lo-
cal de cultivo possibilitam que elas sejam especial-
mente aptas para a producio de biogds. E bom
observar, porém, que essas substancias possuem carac-
teristicas de residuos ou se encontram listadas no
Anexo 1 do Regulamento Alemao de Residuos Organi-
cos (BioAbfV) (ver capitulo 7.3.3.1). Por conseguinte, a
usina de biogas deve receber a respectiva licenca e sa-
tisfazer os requisitos da BioAbfV no que tange ao pré-
tratamento e aproveitamento dos biofertilizantes.
Como se pode notar nas tabelas, na pratica ocorre
grande variacao das caracteristicas dos substratos, po-
dendo extrapolar os limites aqui mencionados. Isso se
deve principalmente aos processos de producdo dos
produtos primarios — tais como diferentes técnicas,
ajustes do equipamento, qualidade de produto exi-
gida, pré-tratamento, entre outros fatores — e a varia-
¢ao na qualidade das matérias-primas. Também as
concentragdes de metais pesados podem variar em
grande medida [4-11].

Diversos subprodutos sdo originados na produgao da
cerveja, sendo o mais importante o bagago do malte,
que responde por 75% do total. Por hectolitro de cer-
veja sao produzidos aprox. 19,2 kg de bagaco de ce-
vada, 2,4 kg de levedura e sedimentagao, 1,8 kg de
trub quente, 0,6 kg de trub frio, 0,5 kg de terra diato-
macea e 0,1 kg de pd de malte [4-12].

Este capitulo contém pormenores sobre o bagaco
do malte, subproduto que representa a maior fragdo.
Vale lembrar que, com exce¢ao da terra diatomadcea, as
demais fragdes também se prestam bem ao uso em
usinas de biogas. No entanto, atualmente apenas uma
parte das quantidades produzidas pode ser efetiva-
mente utilizada, pois os subprodutos tém também ou-
tros destinos, tais como a industria alimenticia (leve-
dura) ou o uso como ragdo (cevada umida, p6 de
malte). As propriedades e os valores de produgao se
encontram resumidos no capitulo 4.4.
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Tabela 4.5: Producdo de biogis padrio de subprodutos de
origem vegetal, conforme a lista positiva da EEG 2009

Producéio padriio conforme

Subproduto de origem vegetal it. V do Anexo 2 da EEG

[kWh,/t MF] [Nm® CH,/t MF]
Bagago do malte (fresco ou 231 62
prensado)
Residuos de hortalicas 100 27
Hortalicas (refugo) 150 41
Cereal (residuos) 960 259
Graos destilados de
cereais (trigo) da 68 18
producéao de alcool
P6 de cereais 652 176
Gh(zerol do processamento 1.346 364
de 6leos vegetais
Ervas e plantas medicinais 220 59
Batatas (refugo) 350 95
Batata (em pasta, teor
médio de amido) 2l 08
Agua residual da
producao de amido de 43 12
batata
Aguas residuais da
producdo de amido de 11 3
batata
Polpa dNe batata c.la 229 62
producao de amido
Cascas de batata 251 68
Residuo do destilado de
batata da produgao de 63 17
alcool
Me,lago da produgao de 629 170
aguicar da beterraba
szgago de frutas (fresco, 187 51
nao tratado)
Farelo de canola 1.038 281
Torta de canola (teor
residual de 6leo aprox. 1.160 314
15%)
Flores de corte 210 57
(refugo)

Torta prensada de
beterraba sacarina da 242 65
producao de agticar

Torta de filtro de beterraba

. 242 65
sacarina

O armazenamento e o manuseio sdo relativamente
descomplicados, embora a estocagem em local aberto
signifique grandes perdas de energia e a suscetibili-
dade a fungos, o que justifica a ensilagem do produto.



Tabela 4.6: Propriedades de subprodutos vegetais
selecionados conforme [4-1], [4-2], [4-12], [4-17]

MS MOS N PO, KO

Substrato
[%] [% MS] [% MS]

Bagaco do A 2025 70-80 4-5 1,5 N.E
malte

%) 22,5 75 4,5 1,5 N.E.
Graos A 6-8 83-88 6-10 3,6-6 N.E.
destilados
de cereais

Residuo do A 6-7 8595 5-13 09 N.E
destilado de

batata
%) 6 85 9 0,73 N.E.
Residuo do A 2-3 aprox. N.E. 073 N.E.
destilado de 95
frutas
%) 2,5 95 N.E. 073 N.E.
Glicerol [4-1] 100 920 N.E. N.E. N.E
bruto
[4-15] 47 70 N.E. N.E. N.E.
Torta de 92 87 N.E. N.E. N.E
canola
Polpa de (%) aprox 90 05-1 0,1-02 1,8
batata .13
Agua A 3,7 70-75 45 253 55
residual da
batata
3,7 72,5 4,5 2,8 5,5
Torta de A 22-26 95 N.E. N.E. N.E.
filtro de
beterraba
sacarina
%) 24 95 N.E. N.E. N.E.
Melago A 80-90 8590 1,5 03 N.E
(%) 85 87,5 1,5 03 N.E.
Bagaco de A 25-45  85-90 1,1 1,4 N.E.
maga
35 87,5 1,1 1,4 N.E.
Bagaco de A 40-50 8090 1,5-3 3,7-7,8 N.E.
uva

%] 45 85 2,3 58 N.E.

A: Faixa dos valores medidos; &: Média

Graos destilados sao um subproduto da fabricagao de
alcool a partir de cereais, beterraba, batata ou frutas.
Na fabricagao, a cada litro de alcool é produzida uma

Descri¢éo de Substratos Selecionados

quantidade 12 vezes maior de graos destilados, que,
apos secos, sao usados principalmente como ragado
animal ou adubo [4-12]. Na maior parte dos casos, po-
rém, o uso de graos destilados é restrito em fungao
dos baixos teores de matéria seca e, consequente-
mente, dos custos relativamente elevados de trans-
porte. Nesse contexto, vejamos as oportunidades que
se apresentam para a geracao de biogas associada a fa-
bricagdo de alcool. A fermentacdo dos graos destila-
dos promove a formacdo de biogas, o qual pode ser
aproveitado em uma usina de cogeracdo de energia
elétrica e calor, que por sua vez suprem as necessida-
des da fabricacgdo de alcool. Isso possibilita uma utili-
zagao em cascata das biomassas dedicadas, configu-
rando uma alternativa sustentavel e de uso eficiente
dos recursos em relagdo a processos de reaproveita-
mento dos graos destilados adotados até entao.

As propriedades fisico-quimicas das matérias e as
producdes de gas se encontram respectivamente nas
tabelas 4.6 e 4.7, no capitulo 4.4.

A produgao de biodiesel tem como subprodutos a
torta prensada de canola e o glicerol bruto, matérias
com vocagao para 0 uso como cossubstratos em usinas
de biogas agricolas, gragas ao seu elevado rendimento
de biogas (tabela4.6). O rendimento de biogas da
torta prensada de canola € regido pelo seu teor resi-
dual de 6leo, que por sua vez é influenciado pela re-
gulagem das prensas de 6leo e pelos teores de dleo da
matéria-prima. Isso explica por que na prética se ob-
servam diferencas entre os rendimentos de biogas das
diferentes tortas prensadas de canola. A produgcao de
uma tonelada de biodiesel gera 2,2 t de torta prensada
de canola e 200 kg de glicerol [4-13]. A aplicagdo des-
ses subprodutos da producdo de biodiesel, porém,
nao é das mais simples e deve ser investigada anteci-
padamente. Isso se deve ao fato de que a digestao de
torta prensada de canola origina grandes quantidades
de sulfeto de hidrogénio (H,S) no biogas [4-14] em
fungao dos seus elevados teores de proteina e enxofre.
A dificuldade do uso do glicerol bruto reside no fato
de ele conter até 20% de metanol em peso, que em al-
tas concentra¢des pode ter uma acdo inibidora sobre
as bactérias metanogénicas [4-15]. Assim, o uso do gli-
cerol no processo deve se limitar a baixas dosagens.
Estudos sobre a codigestao de glicerol bruto com
biomassas dedicadas e adubos organicos concluiram
que a adicdo de glicerol, perfazendo no maximo 6%
em peso, é capaz de produzir um efeito cofermenta-
tivo substancial [4-15]. Em outras palavras, a mistura
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permitiu uma produgao de metano bem maior que a
digestao dos substratos separadamente. Os estudos
também concluiram que adi¢des de glicerol superio-
res a 8% ndo surtiram efeito positivo na codigestao,
em alguns casos chegando até a inibir a formagao de
metano. Em suma, conclui-se que os subprodutos pro-
venientes da producdo de biodiesel tém boa aptidao
como cossubstrato, desde que utilizados em pequenas
quantidades.

Além de efluentes contendo matéria organica, a fabri-
cagdo de amido a partir da batata origina a chamada
polpa de batata. Esse subproduto é composto essen-
cialmente de cascas, paredes celulares e células de
amido ndo decompostas que sobram apds a obtengao
do amido. Cada tonelada de batata processada origina
cerca de 240kg de polpa, 760 litros de efluentes do
processamento e 400 - 600 litros de aguas residuarias
[4-16].

Na atualidade, uma parte da polpa é destinada a
agricultura para ser utilizada como racdo animal e a
maior parte da agua residual é usada como adubo
nas lavouras. Como, no entanto, apenas uma pe-
quena parte é usada como racdo e a deposicdo da
agua residual pode levar ao excesso de adubo nas
plantagdes e saliniza¢do do lengol fredtico, € necessa-
ria uma solucao a médio prazo.

Uma das alternativas é aproveitar esses subprodu-
tos em usinas de biogas, ja que sdo substratos com boa
degradabilidade. As caracteristicas fisico-quimicas
sao mostradas nas tabelas 4.6 e 4.7.

Esses substratos nao necessitam de medidas espe-
ciais de higiene ou armazenamento. Todavia, deve-se
considerar que os efluentes do processamento de ba-
tata e as dguas residudrias armazenadas em reservato-
rios exigem energia extra para serem aquecidas antes
do processo de digestao.

Os diversos subprodutos oriundos do processamento
da beterraba sacarina na producao de agtcar refinado
sao utilizados como ragao animal. Deles fazem parte
as chamadas tortas de filtro iimidas, geradas apos a
trituragao da beterraba seguida da extracdo do agtcar,
e 0 melago, que sobra ap0s a separacdo dos cristais de
acucar do xarope engrossado. Uma parte da torta é
misturada com melaco e dessa mistura é extraida a
agua por compressao, originando a torta de melago,
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igualmente destinada a alimenta¢do de animais [4-17,
4-18].

Além de servir como ragao, o melago também é
utilizado como matéria-prima em fabricas de fer-
mento ou destilarias. Embora isso restrinja drastica-
mente a quantidade disponivel, a torta de filtro da be-
terraba e o melaco, em virtude do teor residual de
agucar, sao um cossubstrato adequado para a produ-
¢ao de biogas (ver anexo 4.8, tabela 4.9).

No momento, sdo desconhecidos requisitos de ar-
mazenagem e utilizacdo. A torta de filtro prensada é
ensilada com vistas a prolongar a preservagao, o que
pode ser feito tanto como substrato isolado em tubos
de plastico como na forma de substrato misto, p. ex.
silagem de milho. O melago é armazenado em reser-
vatorios apropriados. Em fun¢dao da sazonalidade da
beterraba sacarina e seus subprodutos (setembro a de-
zembro), a armazenagem se faz necessaria para garan-
tir a disponibilidade de tortas prensadas e melago du-
rante o ano inteiro.

Na produgao de vinho e suco a partir de uvas e fru-
tas, sdo gerados bagagos como subprodutos, que, gra-
cas ao elevado teor de agtcar, sao favorecidos como
matéria-prima para a produgao de alcool. Os bagacos
também sdo utilizados como ragdo animal ou maté-
ria-prima basica na fabricagdo de pectina. Cada hec-
tolitro de vinho ou suco de fruta gera cerca de 25 kg
de bagaco e cada hectolitro de néctar de fruta gera
cerca de 10 kg de bagaco [4-12]. As propriedades
mais importantes sao mostradas nas tabelas 4.6 e 4.7.

Nao sao esperados materiais estranhos por causa
dos processos de produgao anteriores. A higienizagao
também ndo é necesséria. E preciso ensilar os substra-
tos caso sejam armazenados por periodos mais pro-
longados.

A seguir, é apresentada uma lista completa dos sub-
produtos vegetais conforme a EEG (lista positiva de
subprodutos vegetais), com as produgdes de biogas
previstas na legislagao (ver capitulo 7.3.3.2). Para per-
mitir a comparagao com os substratos citados neste
capitulo, a producao padrao de biogas estipulada por
lei (em kWh,/t MF) foi convertida em producao de
metano (tabela 4.5). A conversao presume uma efici-
éncia elétrica da usina de cogeracdo de 37% e um po-



der calorifico inferior do metano de 9,97 kWh/Nm?3
(ver tabela 4.5).

O problema fundamental é que a legislacdo fornece
valores apenas muito aproximados das propriedades
dos subprodutos. Como na pratica as propriedades
dos subprodutos que condicionam o rendimento do
biogas variam extremamente, sobretudo o teor de ma-
téria seca e o teor residual de 6leo (ver capitulo 4.2), ha
a possibilidade de grandes discrepancias entre os ren-
dimentos previstos na lei e aqueles efetivamente atin-
gidos. Isso resulta inevitavelmente em uma superesti-
mativa ou subestimativa dos rendimentos de biogas de
subprodutos vegetais permitidos.

As tabelas a seguir contém as propriedades e produ-
¢Oes de gas de substratos selecionados do capitulo 4.2.
Desde que disponiveis, sdo apresentados tanto as am-
plitudes dos diferentes parametros quanto o respec-
tivo valor médio. A variacdo das propriedades e das
producdes, em alguns casos substancial, evidencia o
fato de que na pratica a "qualidade do substrato" é
bastante heterogénea e depende de diversos fatores li-
gados ao modo como ele é produzido. O propdsito
dos dados aqui apresentados € servir como orienta-
¢do, ressaltando que na pratica os resultados podem
ser sensivelmente melhores ou piores.

As atividades de conservagao de parques e arboriza-
¢do viaria nas cidades sdo responsaveis pela produgao
de grandes quantidades de residuos verdes, grama e
residuos de poda. Para um abastecimento continuo
das usinas durante todo o ano, esses residuos devem
ser ensilados, uma vez que sdo produzidos em regime
sazonal. A ensilagem, porém, é recomendavel apenas
em determinados casos, uma vez que a produgao es-
parsa dos residuos implica custos de transporte eleva-
dos. Se os volumes gerados forem pequenos e em pe-
riodos irregulares, recomenda-se o carregamento do
material em estado fresco. Todavia, o carregamento
deve ser realizado com muito cuidado, uma vez que
as bactérias tém de se adaptar primeiro a qualidade
do substrato. Em caso de quantidades muito grandes,
0 processo corre o risco de sofrer disturbios. A
tabela 4.8 apresenta algumas propriedades importan-

Descri¢éo de Substratos Selecionados

Tabela 4.7: Produgdes de substratos selecionados da
agroindistria [4-1], [4-2], [4-12], [4-15], ajustadas

Produciode Produciode Rendimento
biogds metano de metano
Substrato
[NmS/tde  [Nm’/tde  [Nmd/tde
substrato]  substrato] Mos]

Bagago do malte A 105-130 62-112 295-443

%) 118 70 313
Graos destilados A 30-50 18-35 258-420
de cereais

%) 39 22 385
Residuo do A 26-42 12-24 240-420
destilado de batata

%) 34 18 362
Residuo do A 10-20 6-12 180-390
destilado de frutas

%) 15 9 285
Glicerol bruto A 240-260 140-155 170-200

%) 250 147 185
Torta de canola %) 660 317 396
Polpa de batata A 7090 44-50 358-413

%) 80 47 336
Aguaresidualda A 50-56 28-31 825-1100
batata

%) 53 30 963
Torta de filtrode A 60-75 44-54 181-254
beterraba sacarina

) 68 49 218
Melago A 290-340  210-247 261-355

%) 315 229 308
Bagago de maca A 145-150 98-101 446-459

) 148 100 453
Bagaco de uva A 250270  169-182 432-466

%) 260 176 448

A: Faixa dos valores medidos; J: Média

tes como o rendimento de biogés e o teor de metano.
Geralmente, residuos verdes como podas e cortes de
gramas sao destinados a compostagem em vez de se-
rem aproveitados para a geracao de biogas.

Excetuando-se os desafios logisticos ja menciona-
dos, a ensilagem € processada sem dificuldades. Con-
forme o tipo do residuo, deve ser separado de mate-
riais estranhos como galhos ou pedras antes de ser
carregado no biodigestor.
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Tabela 4.8: Propriedades dos residuos verdes [4-12], [4-19]

ms Mos N
Substrato
[%] [% MS] [% MS]
Residuos verdes 12 87 2,5

O conceito de material proveniente das atividades de
conservagao da paisagem abrange o produto das ativi-
dades agricolas e horticulturais que sirvam primaria-
mente a conservacgao da paisagem [4-20]. As areas que
produzem esse tipo de material sdo as areas de prote-
¢ao ambiental e aquelas em que se realizam medidas
para a protecao da vegetacdo. Alguns exemplos sdo re-
siduos de corte e poda de reservas naturais, areas de
protecao voluntdria, areas de programas agricola-am-
bientais e demais programas de fomento equivalentes.
Além disso, considera-se também como material de
conservagao da paisagem os residuos verdes munici-
pais, os residuos verdes provenientes da conservaciao
de jardins e parques publicos ou privados, o material
produzido na manutencdo de campos esportivos e de
golfe, bem como os residuos da conservagao de faixas
verdes a margem de cursos d'agua. Normalmente a
conservagao de dreas naturais protegidas se d4 apenas
uma vez por ano, o que explica o fato de o material con-
ter elevados contetidos de matéria seca e lignina. Disso
decorrem produgdes de gas reduzidas e menor aptidao
para a ensilagem. Adicionalmente, o uso dos materiais
descritos exige técnicas e procedimentos especiais que
atualmente sdo muito caros ou ainda nao estao tecnica-
mente amadurecidos. Por outro lado, os materiais das
atividades de conservagdo que visam manter a vegeta-
¢ao, tais como gramados municipais e de campos de es-
portes e golfe, tém baixo teor de lignina e portanto sao
mais facilmente degradados.

Para obter o direito ao bonus de conservacao da
paisagem de 2 centavos de euro por kWh,, mais de
50% em peso do material utilizado (com base na maté-
ria fresca) devem ser provenientes da conservagao da
paisagem (ver também capitulo 7.3.3.2).
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Tabela 4.9: Resumo das propriedades dos substratos

Substrato

Adubos organicos
Esterco liquido bovino
Esterco liquido suino
Esterco bovino

Esterco de aves

Esterco de cavalo sem palha
Biomassas dedicadas
Silagem de milho

SPI de cereal

Silagem de centeio verde
Graos de cereais

Silagem de gramineas
Beterraba sacarina
Beterraba forrageira
Silagem de girassol
Capim-sudao

Sorgo sacarino

Centeio verdeP

Mms

[%]

10

25
40

33
33
25
87
35
23
16
25
27
22
25

Mmos

[% MS]

80
80
80
75
75

95
95
90
97
90
90
90
90
91
91
88

Substratos da industria de transformagio

Bagaco do malte

Graos destilados de cereais
Residuo do destilado de batata
Residuo do destilado de frutas

Glicerol bruto©

Torta prensada de canola
Polpa de batata
Agua residual da batata

Torta de filtro prensada de
beterraba

Melago

Bagaco de maca

Bagaco de uva

Residuos verdes e grama

Residuos verdes

23
6
6

2,5

N.E

92
13
3,7
24

85
35
45

12

75
94
85
95
N.E.

87
90
73
95

88
88
85

87,5

3,5

3,6
5,6
18,4
N.E.

2,8
44

12,5
4,0
1,8

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

4,5
8,0
9,0

N.E.
N.E.

52,4
0,8
4,5

N.E.

15
1,1
2,3

2,5

P,05

[% MS]

1,7
2,5
3,2
14,3
N.E.

1,8
2,8

7,2
2,2
08

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

N.E.

1,5
4,8
0,7
0,7
N.E.

24,8
0,2
2,8

N.E.

03
1,4
5,8

4,0

6,3
24
8,8
13,5
N.E.

43
6,9

57

8,9

2,2
N.E.
N.E.
N.E.
N.E.
N.E.

03

0,6

4,0
N.E.
N.E.

16,4
6,6
55

N.E.

N.E.
1,9
N.E.

N.E.

a. Teores de nitrogénio em biofertilizantes sem considerar perdas durante armazenamento

b. Submetido ao murchamento

c. Resultados extremamente variaveis na pratica, dependendo da técnica de fabricacao do biodiesel.
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Producéio de
biogds

[Nm?/t MF]

25
28
80
140
63

200
190
150
620
180
130
90
120
128
108
130

118
39
34
15

250

660
80
53
68

315
148
260

175

Producéio CH,

[Nm3/t MF]

14
17
44
90
35

106
105
79
329
98
72
50
68
70
58
70

70
22
18

147

317
47
30
49

229
100
176

105

Rendimento CH,

[Nm®/t de MOS]

210
250
250
280
165

340
329
324
389
310
350
350
298
286
291
319

313
385
362
285
185

396
336
963
218

308
453
448

369



A lucratividade de uma usina de biogas corretamente
planejada é determinada pela disponibilidade e utiliza-
¢ao da capacidade do processo como um todo. Como
fatores condicionantes, a tecnologia utilizada tem de
oferecer seguranga operacional e funcionalidade, e o
processo bioldgico deve proporcionar uma capacidade
de degradacao elevada e constante.

Em vista do fato de que os equipamentos sempre es-
tdo sujeitos a falhas, devem estar disponiveis instru-
mentos que detectem tais falhas, identifiquem os erros e
permitam o seu reparo. O controle do processo sempre
ocorre em interacio com os operadores, sendo que o
grau de automagao pode variar muito. A automagao de
algoritmos de monitoragdo e controle tem a vantagem
de tornar essas operacdes continuas e dar uma certa li-
berdade ao pessoal técnico. A transmissdo remota de
dados permite que o processo seja monitorado sem a
presenca da equipe na usina. A automagao extensiva
tem como desvantagem o custo elevado. Como essas
vantagens e desvantagens devem ser avaliadas con-
forme as especificagoes da usina, ndo existe uma confi-
guracao padrdo de equipamentos de controle para usi-
nas de biogas. Os instrumentos utilizados tém de ser
adaptados as condig¢des especificas.

A seguir, serdo analisados primeiramente os para-
metros que podem ser medidos para monitorar o pro-
cesso bioldgico.

As descricdes se referem a usinas de digestdo
umida. As especificagdes divergentes dos digestores
de baia sdo indicadas onde necessario.

Monitorar e controlar o processo bioldgico representa
um desafio. Em situa¢do normal, o objetivo da decom-
posigdo anaerdbia no setor agricola é atingir uma taxa
constante de producdo de metano. O tipo de processo

mais utilizado é o reator (semi)continuo de mistura
completa (CSTR - Continuous Stirred Tank Reactor).
Ele permite atingir uma produgao de metano constante
apos se estabilizar o estado operacional. No estado es-
taciondrio, as alteragdes dos pardmetros do processo
sdo iguais a zero e sdo atingidas as taxas de produgao
especificas maximas [5-26].

dS

J L2
dt

= Qentrada ) So - Qsaida S+V- rs = 0

Equacdo 5.1: Estado estaciondrio (Q: fluxo volumétrico (I -
d?) (entrada, saida), V: volume de reagio (1), r.: taxa de
reagdo g - (d - 1)L, S,: concentragdo do substrato na entrada
(g - 1), S: concentragdo do substrato (g - I'1))

Parametros como carga organica volumétrica,
tempo de retencao, taxa de degradacao maxima e taxa
de producdo de gas, portanto, sdo definidos pelo di-
mensionamento da usina e pelo substrato utilizado.
Esses parametros tém de ser mantidos tdo constantes
quanto possivel pelo operador da usina. O estado es-
tacionario, contudo, ndo pode ser atingido na pratica,
uma vez que é impossivel excluir completamente a
possibilidade de falhas (p. ex. alteragbes das proprie-
dades do substrato, paradas de bombas, introdugao
de desinfetantes no sistema, etc.). Essas falhas levam a
desvios do estado ideal, que precisam ser detectados a
fim de que a causa possa ser identificada e o problema
sanado.

Esse desvio do estado estacionario pode ser detec-
tado diretamente pela diferenga entre os fluxos de ma-
téria. Na pratica, porém, a medicdo precisa da
composi¢do da matéria que entra e sai é algo oneroso
e, em muitos casos, até mesmo a medi¢ao do substrato
efetivamente introduzido e do volume de gas de fato
produzido é problematica, o que inviabiliza o calculo
preciso sem lancar mao de caros métodos e equipa-
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mentos. Por isso, em muitas usinas se adotam solu-
¢Oes parciais que nem sempre bastam para garantir
estabilidade ao processo.

A seguir, sao apresentados os parametros de medi-
¢ao mais usuais e disponiveis para a avaliagao do pro-
cesso biologico.

Na qualidade de produto metabdlico e balizador de
resultados, o biogas gerado é um importante parame-
tro de medicdo. A taxa de produgado de biogas é o vo-
lume de gas produzido por unidade de tempo (p. ex.
d!) e, nos casos em que a quantidade de alimentagado e
a composi¢ao do substrato sdo conhecidas, serve de
base para o calculo da producao de biogas especifica
(relativamente ao volume e ao substrato). A medigao
da taxa de producdo de biogas é indispensavel para
calcular o balango dos processos metabdlicos e para
avaliar o desempenho da populacdo metanogénica.

A instalacdao de aparelhos de medicao de fluxos
gasosos deve observar o posicionamento dos senso-
res. Quando o objetivo for acompanhar o estado do
processo em cada digestor, cada taxa de produgao
de gas devera ser medida separadamente. No caso
de tetos de lona, o calculo da produgao de gas deve
levar em conta o volume de armazenamento, o que é
possivel pela medi¢ao do nivel de enchimento (p. ex.
com sensor de posi¢do dotado de cabo), da pressao
interna e da temperatura no gasdmetro. Sensores
instalados no interior do gasdmetro devem satisfa-
zer as exigéncias de protegao contra explosdes e se
caracterizar pela resisténcia a corrosdo e elevada
umidade. Como os tetos de lona também servem
para o armazenamento de biogas, a medicao da pro-
dugdo de gas e do volume de armazenamento dispo-
nivel é de grande importancia para o controle da
energia produzida na usina de cogeracgao.

Na medigao dos fluxos de gas em tubulagdes, é ne-
cessario respeitar os trechos de entrada definidos pelo
fabricante para que se forme o escoamento laminar.
Aparelhos de medicdo com partes mdveis expostas ao
fluxo de biogas sao suscetiveis a defeitos em virtude
das impurezas nele contidas. No ramo de biogas, sao
utilizados aparelhos que funcionam com o principio de
medigao térmica, por fluidistor e por medidor de vazao
tipo vortex.
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A composicao do biogas serve de auxilio para avaliar
diferentes aspectos. Cada um dos componentes e sua
importancia no processo sao explicados a seguir.

A fragao de metano no biogas é um indicativo do es-
tado da biocenose metanogénica. A taxa de produgao
de metano pode ser calculada com base na taxa de
producdo de gas - quando essa se reduz drastica-
mente mesmo sob alimentagdo constante de substrato,
isso indica uma inibi¢do das arqueas metanogénicas.
Para a avaliagdo da produtividade de metano, cada
biodigestor deve ser dotado de pontos de medicao.
Em tecnologia de biogas, as concentra¢des de metano
sdo medidas por meio de sensores infravermelhos ou
de condutividade térmica.

Para a usina de cogeragao, ¢ importante que o teor
de metano no gas nao caia abaixo de 40% - 45%, pois
teores baixos impedem que os motores possam operar
com o biogas.

O dioxido de carbono é formado na fase de hidré-
lise/acidogénese e na formagao de metano. Ele se dis-
solve na agua formando o importante tampao de bi-
carbonato. O decréscimo da relacdo metano/didoxido
de carbono no biogas, sem que tenha havido altera-
¢do na composicao do substrato, pode ter como
causa o aumento da acidogénese em relacao a meta-
nogénese. Quando isso ocorre, o equilibrio dos flu-
xos de massa no processo de digestao fica pertur-
bado. A causa pode residir em uma oscilagdo da
quantidade de entrada ou uma inibicdo da popula-
¢do metanogénica.

Assim como o metano, o didéxido de carbono tam-
bém é medido por meio de sensores infravermelhos
ou de condutividade térmica.

O oxigénio s pode ser detectado no biogas quando
adicionado para a biodessulfuriza¢do. Assim, a medi-
¢ao do oxigénio pode ser exigida para ajustar o teor de
oxigénio necessario para a dessulfuriza¢do. O oxigeé-
nio pode ser medido com sensores eletroquimicos e
sensores paramagnéticos.



Os fabricantes de usinas de cogeracao fornecem valo-
res-limite para a concentracdo de sulfeto de hidrogeé-
nio, uma vez que seus produtos de oxida¢dao tém
acentuadas propriedades corrosivas. A medicdo, por-
tanto, serve primeiramente para proteger a usina de
cogeragao.

As arqueas metanogénicas somente sdo afetadas
por concentragdes de sulfeto de hidrogénio superiores
a cerca de 20.000 ppm, o que raramente ocorre em usi-
nas de biogas agricolas. O sulfeto de hidrogénio é me-
dido com sensores eletroquimicos.

O hidrogénio é um importante composto intermedia-
rio na formagao de metano, liberado primordialmente
na acidogénese e na acetogénese antes de ser conver-
tido em metano. Muitos esforgos ja foram empreendi-
dos para utilizar a concentragao de hidrogénio no bio-
gas para detectar distirbios no processo. De maior
importancia é o fato de que a formagao de 4cido acé-
tico, a partir de acidos graxos de cadeias longas, e a
conversdo de hidrogénio em metano teoricamente s6
podem ocorrer concomitantemente em uma estreita
faixa de concentracdo. A utilidade desse parametro é
questionavel, pois a relagdo entre a concentragao de
hidrogénio no biogas e os distiirbios nem sempre € tao
clara. A concentragao do hidrogénio no biogas arma-
zenado pode ser facilmente medida por meio de sen-
sores eletroquimicos. O papel da pressao parcial do
hidrogénio no substrato de fermentacdo como para-
metro de controle foi pouco investigado até o mo-
mento.

A maioria dos fabricantes de aparelhos de analise
de gases no ramo de biogas oferece equipamentos mo-
dulares que permitem ao usuario escolher os tipos de
sensores e pontos de medigio. E preciso observar que
0s sensores eletroquimicos sao "consumidos” e apre-
sentam deriva mais acentuada que, p. ex., 0s sensores
infravermelhos. E necessario, também, realizar a cali-
bracao regular dos sensores.

Geralmente, com o aumento da temperatura se da
também o aumento da velocidade de rea¢do. No en-
tanto, os processos bioldgicos apresentam pontos Oti-
mos de temperatura, uma vez que estruturas organi-
cas (p. ex. proteinas) se tornam instaveis em ambien-
tes de temperatura elevada e deixam de funcionar. A
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aplicacdo técnica de processos anaerdbios diferencia
principalmente duas faixas de temperatura:

- faixa mesofilica de aprox. 37 a 43 °C

- faixa termofilica de aprox. 50 a 60 °C

Como a fermentac¢do anaerobia quase ndo produz ca-
lor (com a excecdo de algumas usinas que processam
biomassa), o substrato tem que ser aquecido até a tem-
peratura de fermentacdo. Em seguida, é importante
que a temperatura permaneca constante. Em especial
o processo termofilico é particularmente sensivel a os-
cilagdes de temperatura.

Algumas usinas que utilizam silagem de milho
apresentam aquecimento, o que pode exigir medidas
de arrefecimento.

Os sensores para a medicao da temperatura devem
ser instalados em diferentes alturas para permitir a
deteccao de camadas e agitagao insuficiente. Deve-se
também garantir que os sensores ndo sejam posiciona-
dos em zonas mortas ou muito préximos das unida-
des de estabilizagao da temperatura. Para a medicao
da temperatura utilizam-se sensores de resisténcia
(p- ex. PT 1000 ou PT 100), ou termopares.

O célculo do balango dos processos de digestao pres-
supOe a medic¢do precisa da quantidade de substrato
carregada. Uma vez que além dos substratos liquidos
também sdo carregados sdlidos no digestor, sao neces-
sarios diferentes sistemas de medicao.

O ideal é a pesagem dos sdlidos, realizada por
meio de carregadeiras dotadas de balanga ou equipa-
mentos de pesagem localizados nos sistemas de intro-
ducdo do substrato. Estes sdo mais precisos e faceis de
integrar em controles de processo automatizados que
aqueles. Os equipamentos de pesagem se utilizam de
sensores de pressdo que exigem que 0s reservatorios
"flutuem". Portanto, deve-se evitar o acimulo de im-
purezas na area desses sensores, bem como o enchi-
mento do reservatorio de alimentagdo durante a intro-
ducao do substrato.

Os substratos liquidos podem ser medidos por
equipamentos de medi¢ao de vazao localizados na tu-
bulagdo. Se a usina utilizar tanque de carga, o volume
também pode ser determinado por medidores de nivel.

Os niveis de enchimento (também dos biodigesto-
res) podem ser determinados por sensores de pressao
(pressao hidrostatica no biodigestor) ou medidores de
distancia até a superficie mediante ultrassom ou ra-
dar. A escolha dos sensores deve levar em conta a sua
resisténcia a corrosao e a impurezas, especialmente
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devido a sua cara manutencdo no digestor. Na escolha
e no posicionamento dos sensores, deve-se observar
que o seu funcionamento nao seja prejudicado por fa-
tores como sedimentacdo no fundo do biodigestor
(p. ex. areia), formagdo de escuma e depdsitos de en-
xofre no gasdmetro. Garantir também que o equipa-
mento esteja protegido contra explosdes.

Aparelhos em partes mdveis no meio medido se
provaram ser a melhor opgao para equipamentos de
medigdo de vazao. Sdo utilizados principalmente
sensores capacitivos e indutivos. Em alguns casos,
utilizam-se também sensores de ultrassom e de con-
dutividade térmica. Conforme o método, deve-se
observar que, antes dos sensores, o trecho de en-
trada no tubo seja suficientemente longo para per-
mitir a formagao do escoamento laminar. A medigao
da vazao tem a vantagem de permitir a monitoragao
de varias linhas com um s¢ aparelho nos casos em
que a disposicdo adequada de valvulas possibilita
que varias linhas de carregamento sejam encami-
nhadas por um tubo.

O calculo do balango de massa, além da quantidade
de substrato carregado, exige também informacdes so-
bre a sua concentragdo e composigao.

Para determinar a concentragdo, sdo tomados pa-
rametros compostos como o teor de matéria seca
(MS) e o teor de matéria organica seca (MOS). Para
substratos liquidos, pode-se usar também a de-
manda quimica de oxigénio (DQO), embora nao raro
seja adotado o carbono organico total (COT). Para
fins praticos, somente os dois primeiros sao relevan-
tes.

O primeiro passo para conhecer a fragdo biode-
gradavel do substrato se da pela determinacdo do
teor de umidade ou teor de matéria seca. Para isso,
uma amostra é seca a 105 °C em laboratério até atin-
gir um peso constante. Atualmente ja existem mo-
dernos sensores que, por meio de micro-ondas e in-
fravermelho proximo, permitem determinar o teor
de umidade na proépria linha do processo.

A determinacdo da fragdo de componentes organi-
cos na matéria seca é um ponto de referéncia para co-
nhecer a degradabilidade. A matéria organica seca é
um parametro composto obtido pela calcinacdo da
amostra seca a 550 °C. A perda de massa, também de-
nominada perda ao fogo, representa a matéria orga-
nica seca. Esse parémetro composto, no entanto, nada
diz a respeito da degradabilidade ou da producao de
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biogas esperada da matéria analisada. A literatura cita
valores de referéncia que permitem estimar a produ-
¢ao de gas esperada, dado um determinado substrato
e seu teor de MOS. Durante a secagem da amostra,
sdo expulsas substancias volateis como os acidos vola-
teis a vapor, que ndo entram no resultado da analise.
Principalmente no caso de substratos acidificados
(p. ex. silagens) podem ocorrer grandes desvios na es-
timativa do potencial de gas. Por isso, Weissbach de-
senvolveu um fator de correcdo que considera as
substancias volateis. Esse procedimento, no entanto, é
bem mais trabalhoso [5-18].

Na calcinagao da amostra, sobra o residuo da calci-
nagao, que representa a fracdo de componentes inertes
do substrato. Em substratos arenosos, o residuo da
calcinagao permite estimar a porcentagem de areia em
combinacdo com a peneiragao e classificacdo dos
graos [5-19]. A relevancia do contetido de areia se ex-
plica pelas suas caracteristicas abrasivas e pela sedi-
mentacao, no biodigestor, de alguns substratos (p.ex.
esterco de aves).

Um maior detalhamento da caracterizagdo do
substrato é proporcionado pela classificagdo dos seus
componentes (fibra bruta, proteina bruta, gordura
bruta e extrativos nao nitrogenados, que, combinados
com fatores de digestibilidade, descrevem a aptidao
de substancias organicas como racdo; ver também
2.3.4.1) ou pelo método de Van Soest (hemicelulose,
celulose e lignina). Os componentes determinam os
tipos dos compostos intermedidrios formados. As-
sim, a mudanga brusca do substrato pode rapida-
mente elevar a concentragao de compostos intermedi-
arios ndo degradaveis pela falta ou crescimento lento
da respectiva populagao de bactérias. Com o auxilio
da andlise bromatolégica de ragdes, é possivel, com
base no teor de matéria organica seca, prever com
maior precisdo a producao de gas esperada. Essa ana-
lise, portanto, é mais adequada para a avaliacdo da
qualidade dos substratos.

A determinagdo da concentragdo do substrato é
um fator indispensavel para a confiabilidade do ba-
lanco de massas. A determinagdo complementar da
composi¢do também pode ser usada para avaliar a
qualidade do substrato.

Os acidos organicos sao compostos intermediarios
originados na producado do biogas. Eles sofrem disso-
ciagdo em solugdo aquosa dependendo do valor do



pH. As partes constituintes sdo calculadas da seguinte
forma:

10 pKS - pH

1+ 10"~ PH

Equagdo 5.2: Cdlculo do fator de dissociagdo conforme
[5-20] (f: fator de dissociacdo, pKg: logaritmo negativo da
constante de acidez na base 10; pH: valor do pH)

Em estado estacionario, a velocidade da acidogénese
é igual a da conversdo, o que mantém constante a
concentracdo no biodigestor. Se houver uma forma-
¢ao acentuada de acidos e/ou a sua decomposigao for
inibida, os acidos formados se acumulam e sua con-
centragao aumenta. Uma vez que, segundo as Leis de
Monod, o crescimento bacteriano é dependente da
concentracdo do substrato, o aumento da concentra-
¢do de acidos implica uma taxa de crescimento
maior, o que estabiliza o processo em determinados
limites. Caso, porém, a taxa de formagao dos acidos
exceder em carater persistente a capacidade dos mi-
crorganismos de decompor os acidos, a concentragao
continua a se elevar. Na auséncia de intervencgao, os
acidos continuam se acumulando até atingir o ponto
em que a capacidade de tamponamento do substrato
de fermentacdo se esgota e o pH decai. A degradacao
dos acidos € inibida pela concentragido elevada da
fracdao nao dissociada de acidos, sendo esse efeito re-
forcado pela queda do valor do pH.

E dificil tracar um limite de concentragio de acido
maxima permitida no estado estaciondrio, ja que o
equilibrio da concentracado é condicionado por fatores
como o tempo de retengdo, o substrato utilizado e a
presenca de substancias inibidoras.

A titulo de orientagao, sao fornecidos na tabela 5.1
alguns valores relatados na literatura.

Para avaliar o processo, o mais importante é que a
concentracdo de acidos permanega constante. A eleva-
¢do da concentracdo de acidos exige cuidado redo-
brado. Para avaliar o processo em condigdes dinami-
cas, ou seja, com oscilagdes nas concentragdes de
acidos, é necessario o uso de modelos de processo.

Além do parametro composto dos acidos, as suas
concentragdes separadamente podem fornecer infor-
magdes complementares. Se o espectro indicar que os
acidos de cadeias longas aumentam mais que o acido
acético, isso significa que a sua conversdo em acido
acético foi inibida. Essa conversao de acidos de cadeia
longa em &cido acético é um processo endégeno que
acontece somente a baixas concentra¢oes de hidrogeé-
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Tabela 5.1: Limites maximos permitidos da concentragio de

dcidos
Limite
Autor Foncentragu? n Técnica, comentdrio
Equivalente de dcido
acético (mg - I'')

[5-20] 200 Reator perfeitamente
acidos nao agitado, termofilico, com
dissociados reator hidrolitico a

montante

[5-20] 300 Reator perfeitamente
(biocenose agitado, termofilico, com
adaptada) acidos reator hidrolitico a
nao dissociados montante

[5-21]  30-60 Reator continuo de mistura
acidos nao completa, mesofilico
dissociados (CSTR)

[5-2] 80 (aumento da N.E.
inibicdo a partir de
20)
acidos nédo
dissociados

[5-22] 1’00—300
Acidos totais

[5-22] 1/.000—1.500
Acidos totais

[5-22]  1.500-2.000
Acidos totais

Digestao de lodo em estado
normal de processo

Digestao normal de lodo
durante fase de partida

Digestao de lodo, risco de
parada; reduzir
alimentagao ou adi¢ado de
alcalis

[5-22] 4.000
Acidos totais

Digestao de lodo; chances
reduzidas de corregao em
curto prazo

[5-23] <1.000
Acidos totais

digestao estavel

nio. Além do mais, é pequena a taxa de crescimento
desses microrganismos. Em funcdo dessas condi¢des
desfavoraveis, esse subprocesso pode significar um
gargalo no processo como um todo. Assim, elevadas
concentracdes de 4cido propidnico sao degradadas
apenas lentamente.

Algumas publicagdes citam a relagdo entre acido
acético e acido propionico como parametro de avalia-
¢do do processo. Até o0 momento, porém, nao foi pos-
sivel estabelecer um padrao amplamente valido.

Existem diferentes técnicas para determinar a con-
centracdo de acidos organicos (atualmente essas anali-
ses exigem que se retire uma amostra para ser encami-
nhada ao laboratorio), tais como:

- parametro composto (p. ex. destilagdo a vapor con-
forme a DIN 38414-19)
- espectro (p. ex. cromatografia gasosa) ou
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- com base em parametros empiricos resultantes da

titulagao (AOV — acidos organicos volateis)
Dado o uso crescente do valor AOV, a determinagao
do parametro composto conforme a DIN 38414-19
praticamente nao é mais realizada. Embora seja mais
precisa que a determinagao do valor AOV, é mais tra-
balhosa por exigir a destilagdo dos acidos voléteis a
vapor.

A determinagdo do espectro de acidos mediante
cromatografia gasosa (opcionalmente também por
cromatografia liquida) exige tecnologias de medicao
caras e experiéncia com o substrato. Essa técnica per-
mite obter ndo apenas a concentracgao total de acidos,
mas também as concentracdes das fracdes de acidos
graxos de cadeias curtas. Esse é o mais preciso entre
os métodos mencionados.

Nos altimos anos, 0 AOV tem se destacado pela fa-
cilidade com que pode ser medido [5-24]. Esse valor é
geralmente utilizado em combinacdo com o valor TAC
(AOV/TACQC).

A relacao AOV/TAC ¢ obtida por titulagdo. A ori-
gem da abreviatura TAC é incerta. Nenhuma das dife-
rentes denominag¢des mencionadas na literatura é per-
feitamente correta e corresponde as letras da
abreviatura. O TAC é 0 "consumo A" de 0,1 N de acido
sulfarico na titulagdo de uma amostra com pH até 5. A
quantidade consumida de 4cido é convertida na res-
pectiva concentracdo de carbonato de calcio
(mg CaCOy/l). Se a titulagao prosseguir até o pH 4,4, é
possivel deduzir a concentragao de acidos organicos
do "consumo de acidos B". As férmulas para calcular a
concentracao dos acidos sao empiricas:

Quantidade de amostra: 20 ml (centrifugado)
TAC: Consumo A x 250 [mg/l CaCO;]
AOV: ((consumo B x 1,66) - 0,15) x 500 [mg/l HAc]

Com frequéncia, a relacdo AOV/TAC é usada para
avaliar o processo. Vale ressaltar que, dada a natureza
empirica das férmulas, os resultados das analises de
diferentes processos nao podem ser comparados entre
si. A experiéncia mostra que a relaggo AOV/TAC néao
pode ser superior a 0,8. Aqui também ha excecdes e,
no caso dos acidos, é possivel detectar problemas pela
observacao da variac¢ao do valor. Ao avaliar os resulta-
dos, deve-se considerar o método utilizado para os
calculos.

Os processos bioldgicos sao em grande parte governa-
dos pelo valor do pH. A faixa de pH 6tima para a for-
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macao de metano € estreita e se situa entre cerca de 7 e
7,5, embora a formagao de gds também seja possivel
acima e abaixo dessa faixa. Em sistemas de um esta-
gio, normalmente o pH se estabiliza em uma faixa
otima, pois os grupos de bactérias constituem um sis-
tema autorregulado. O valor do pH na fase de hidré-
lise do sistema de dois estagios é nitidamente inferior,
estando normalmente entre 5 e 6,5, faixa essa ideal
para as bactérias fermentativas acidogénicas. Gragas a
capacidade de tamponamento do meio e da atividade
de degradacao, na fase metanogénica o valor do pH
retorna a faixa neutra.

O valor do pH controla o equilibrio de dissocia¢ao
de importantes produtos metaboélicos como a amonia,
acidos organicos e sulfeto de hidrogénio. A capaci-
dade de tamponamento do meio (geralmente por bi-
carbonato e amdnio) normalmente garante a estabili-
dade do valor do pH. Se no entanto o pH sofrer
variagOes drasticas e se deslocar da faixa ideal, isso é
geralmente um indicativo de distarbios graves, que
exigem medidas de corre¢do urgentes.

Os micronutrientes sao minerais que ocorrem em con-
centragdes muito baixas. Usinas que operam exclusi-
vamente com biomassa (e aquelas utilizando graos
destilados) estdo sujeitas a distirbios no processo, os
quais podem ser corrigidos pela adi¢do de micronu-
trientes. Os distarbios se manifestam pela queda na
producao de gas e pelo aumento da acidez. Esses fe-
ndémenos nao se observam em usinas alimentadas por
esterco liquido. A concentracdo de micronutrientes
nas biomassas dedicadas é significativamente inferior
aquela encontrada em adubos organicos. Os mecanis-
mos precisos por tras desse fato e as substancias efeti-
vamente limitantes, no entanto, ndo puderam ser
identificados [5-26].

Diversos fornecedores oferecem misturas de mi-
cronutrientes para otimizar os processos. Ha indicios
de que a adi¢ao de ions de ferro na forma de cloreto
de ferro ou hidréxido de ferro, frequentemente utili-
zado para a dessulfurizagao, pode proporcionar um
efeito estabilizador. Isso se explica pelo fato de o sul-
feto formar sulfeto metalico de baixa solubilidade,
restringindo a disponibilidade de micronutrientes. Se
a maior parte do sulfeto se ligar ao ferro, a disponibili-
dade dos demais metais aumenta. A tabela 5.2 contém
valores de referéncia de cada um dos elementos.

Um método que fornece valores de referéncia e
descreve a adi¢do se encontra em processo de patente-
amento [5-28].



Tabela 5.2: Valores de referéncia de micronutrientes

Valores de referéncia [5-28] B

[5-27]
Elemento MS mg/kg Concentragéio [mg/1]

Cobalto 0,4-10 (ideal 1,8) 0,06
Molibdénio 0,05 - 16 (ideal 4) 0,05
Niquel 4 -30 (ideal 16) 0,006
Selénio 0,05 - 4 (ideal 0,5) 0,008
Tungsténio 0,1 - 30 (ideal 0,6)
Zinco 30 - 400 (ideal 200)
Manganeés 100 - 1500 (ideal 300) 0,005-50
Cobre 10 - 80 (ideal 40)
Ferro 750 - 5000 (ideal 2400) 1-10 [5-29]

Ao adicionar micronutrientes, ter em mente que se
trata de metais pesados, que em altas concentragdes
podem ter efeito inibidor e sdo considerados substan-
cias nocivas. Em todo caso, a adi¢do deve seguir o
principio de tanto quanto necessdrio e tdo pouco
quanto possivel.

O nitrogénio contido na matéria organica é convertido
em amonia (NH;) durante a decomposicao. A amonia,
por sua vez, dissocia-se na agua formando o amoénio.

Por ser necessario no crescimento celular, o nitro-
génio é um nutriente indispensavel para a vida.

Por outro lado, hd evidéncias de que elevadas con-
centracdes de amonia/amdnio no substrato inibem a
metanogénese. Os mecanismos que acarretam a inibi-
¢do ainda nao sao completamente entendidos. Apa-
rentemente as bactérias tém a capacidade de se adap-
tar a elevadas concentracdes. Assim, ¢é dificil
estabelecer limites claros, dada a especificidade com
que cada processo reage a elevacdao da concentragdo
de amdnia/amonio.

Ha fortes indicios de que o efeito inibidor advém
da fragdo ndo dissociada, ou seja, da amonia, e que se
firma uma dependéncia entre o efeito inibidor da con-
centracao existente, da temperatura e do valor de pH.
Disso resulta a consequéncia, comprovada na pratica,
de que usinas termofilicas sdo mais sensiveis a eleva-
das concentragdes de amonio que usinas mesofilicas.
A relagdo é representada pela seguinte equagao.

A figura 5.1 representa o equilibrio de dissociacdo
e uma situagao de inibigao segundo [5-2]. E certo que
os valores absolutos da inibigao ndo podem ser aplica-
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Equacdo 5.3: Cdlculo da concentragio da amonia sequndo
[5-301 (Cyy, concentragdo de aménia (g - I''), Cyyy,
concentragdo de amonio (g - I'1), T temperatura (°C))

dos em todos os processos (ver a seguir), mas o princi-
pio da progressao do efeito inibidor vale para qual-
quer processo.

A tabela 5.3 agrega valores de diferentes publica-
¢Oes sobre o tema da inibigdo por amo6nia/amonio. Ela
evidencia a grande disparidade dos valores, o que re-
forca a tese de que nao é possivel chegar a posicdes
absolutas quanto a inibi¢do por amoénia/amonio.

O estudo [5-21] conclui que o aumento das concen-
tragdes de amonio é acompanhado do aumento das
concentragdes de acidos, correcdo que também pode
ser observada na pratica. A elevacgdo das concentragdes
de cidos é um indicativo de que a taxa de crescimento
das populagdes acidofilicas se encontra préxima do seu
auge. A operacdo estavel é possivel mesmo sob essas
condigdes desfavoraveis, ainda que exija cuidado redo-
brado em caso de oscilagdes de carga, uma vez que o
processo perde a sua capacidade de elevar a sua ativi-
dade metabdlica para se adequar a maiores quantida-
des de substrato. Sob determinadas circunstancias, a
produgdo de gas permanece um tempo constante, mas
os acidos se acumulam no substrato em fermentagao.
Como as elevadas concentra¢oes de amonio atuam
como tampao, o aumento da concentragao de acidos or-
ganicos nao necessariamente leva a altera¢des do valor
do pH.

Se for permitido um longo periodo de adaptagao
(de até um ano), os microrganismos sao capazes de se
adaptar a altas concentra¢des de amonia. Estudos en-
volvendo reatores de leito fixo mostraram que estes
tém melhor capacidade de se adaptar a elevadas con-
centragOes que reatores agitados. Disso se depreende
que a idade das bactérias tem um papel na adaptacao;
a conclusao é que longos tempos de retengao em rea-
tores agitados seriam uma estratégia para combater o
efeito inibitdrio.

Os limites entre a concentracao de amonia, a carga
organica volumétrica e o tempo de reten¢do ainda
nao sao perfeitamente conhecidos. A adaptagao exige
tempo e a ela as varia¢des da taxa de degradagao sao
inerentes. Com isso, ao processo de adaptacdo esta
associado um risco econdémico.
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Equilibrio de dissociacdo NH;/NH,-N

NH; ndo dissociado NHa-N [%]
10,0 90,0
1,0 99,0
0,1 99,9
/
0,01 99,9
6 7 8

Valor do pH

Inibicdo da formacéo de metano
do acido acético por NH,

Inibigéo [%]
100

75

0 20 40 60 80 100

mg/l NHs-N

Fiqura 5.1: Inibigdo da metanogénese do dcido acético pelo NH; (segundo [5-2])

Tabela 5.3: Concentragoes inibitdérias de amonia citadas na
literatura

Autor Concentragdio Observagiio

[5-33] >3000 mg - I"NH,
[5-32] >150 mg- 1" NH,

[5-31] 500 mg - kg! NH,
1200 mg - I NH,

efeito inibitorio
efeito inibitdrio
operagao estavel,
concentracgdes
elevadas de acidos,
efeito inibitdrio
[5-30] <200 mg-1!NH,

[5-21] Grau de
degra- operacao estavel em
dacdo % todos os casos, mas
106 mg - 1" NH, 71 capacidade de
155 mg - I NH, 62  degradacdo reduzida
207 mg - 11 NH;, 61 e concentragao de
257 mg - 11 NH, 56  acidos elevada

[5-34] >700 mg - 11 NH,

operagao estavel

efeito inibitdrio

As concentragdes de amonia/amdnio podem ser
medidas por meio de sondas sensiveis a ions, ensaio
com cubeta ou pelo método tradicional via destilagao e
titulacdo (DIN 38406, E5). O uso de sondas nao € disse-
minado, sendo a analise de amostras em laboratério a
forma mais usual. Como os limites de concentracao
sdo especificos do processo, a concentragao da amonia
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€ um parametro fraco para a avaliacdo do estado do
processo. A determinacgao do teor de amodnio deve ser
acompanhada da medicdo do valor do pH a fim de
permitir estimar o teor de amoénia. Ele pode ser um
bom auxilio para identificar a causa de possiveis dis-
tarbios.

A formagao de sobrenadante pode ser problematica
em usinas com substrato fibroso. O sobrenadante se
origina quando o material fibroso flutua e se entrelaca
na superficie formando uma estrutura solida. Se nao
for desestruturada por agitadores adequados, a es-
cuma pode atingir uma espessura de varios metros, o
que exige a retirada manual.

Espera-se, no entanto, certa estabilidade da super-
ficie em usinas que promovem a dessulfurizagao pela
introducdo de ar no gasometro. A superficie serve
nesse caso como local de acumula¢do das bactérias
dessulfurizadoras.

O tratamento do sobrenadante se torna um pro-
blema de otimizagao, que normalmente é solucionado
pelo operador pela verificagdo através da janela de
inspecdo. Até o momento, ndo existe uma técnica de
medicdo que permita avaliar a formagao de sobrena-
dante.



A escuma se origina pela reduzida tensao superficial
provocada por substancias atuando sobre a superficie
do liquido. No processo de formagao do biogas, ainda
se desconhece a causa exata da formagao de escuma.
Ela ocorre em condicdes nao ideais, tais como silagem
deteriorada e sinais de sobrecarga em combinagdo
com alta concentracdo de aménio. E possivel que a
causa resida em uma acumulagao de compostos inter-
medidrios que modificam a tensdo superficial ou de
grupos de bactérias no processo, combinada com uma
elevada formacao de gas.

A escuma pode se tornar um problema grave se as
tubulagdes de gas se entupirem e se a pressao no bio-
digestor pressionar a escuma para o exterior, p. ex. pe-
las valvulas de sobrepressdao. Uma solugao paliativa é
o uso de antiespumantes. Para solucionar o problema
de forma definitiva, deve-se identificar a causa e com-
baté-la.

No que toca a tecnologia de medigao, a formacao
de escuma pode ser detectada pelo uso combinado de
diferentes aparelhos medidores de nivel. Um sensor
de pressdo, por exemplo, ndo reage a escuma, mas
sensores ultrassonicos sao capazes de detectar altera-
¢Oes na superficie. A diferenga detectada por ambos
os sistemas resulta na altura da escuma.

O processo é avaliado pela analise e interpretacao dos
valores medidos. Como ja mencionado, o calculo do
balanco dos fluxos de massa é o método mais seguro
para descrever o sistema. Todavia, a aplicacdo pratica
desse método ¢é inviavel em funcio do seu custo ele-
vado. Além disso, a obten¢do dos valores medidos
tem suas particularidades. Por isso, a seguir sao apre-
sentadas as diferencas entre a analise laboratorial e o
uso de sensores instalados na linha do processo. To-
das as analises de substrato em laboratério pressu-
poem a retirada de uma amostra representativa e o
seu encaminhamento ao laboratdrio. Tais analises sao
onerosas, caras e nao fornecem resultados imediata-
mente. Por outro lado, sensores acoplados direta-
mente ao sistema se caracterizam por uma densidade
de medicdo bastante superior e os valores medidos
sao disponibilizados de imediato. O custo por medi-
¢a0 é bem menor e os dados podem ser integrados fa-
cilmente na automagao do processo.

Infelizmente, os parametros de medigao necessa-
rios para o balan¢o da massa nao podem ser obtidos
por sensores na linha, exigindo analises laboratoriais
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complementares. Os parametros e sua disponibili-
dade se encontram resumidos na tabela 5.4.

A monitora¢do continua de todos os parametros
listados é muito onerosa e em diversas usinas também
desnecessaria. Solug¢des parciais especificas tém de ser
encontradas para atender as exigéncias de cada usina.
Os critérios para o controle e a respectiva tecnologia
de medigao necessaria sao:

desvio permitido do processo
- grau de automacao almejado
- caracteristicas do processo.

Tabela 5.4: Pardmetro de medigio e disponibilidade

Pardmetros de medicéio para o

e h b Disponivel para a linha

Composicao do
substrato no

Determinagao da MS em
desenvolvimento, demais

carregamento parametros por analise
laboratorial

Compostos Anadlise laboratorial necessaria

intermediarios (acidos

organicos)

Quantidade de saida Disponivel para a linha

Composicao
Biofertilizante

Determinacdo da MS em
desenvolvimento, demais
parametros por analise
laboratorial

Volume de gas formado Disponivel para a linha

Composicao
Biogas

Disponivel para a linha

A deteccdo precoce de estados criticos do processo
(acumulagdo de acido seguida de inibicdo e redugao
da produgdo de gas) é a exigéncia minima em qual-
quer sistema de monitoragao e objetiva prevenir con-
tra quedas graves no desempenho. Além disso, a mo-
nitoragdo deve ser suficientemente exata a ponto de
permitir o controle da produgéo de gas e garantir que
a usina de cogeragao seja adequadamente abastecida.

O grau de automacao depende das dimensodes do
equipamento. Quanto maior a usina, mais complexos
se tornam os diversos subprocessos, o que exige a au-
tomagdo. Com o aumento do grau de automagao, au-
menta também a independéncia do pessoal técnico,
possibilitando a monitoracdo a distancia e a reducao
de erros humanos.

Usinas com grande carga organica volumétrica
e/ou curtos periodos de retencdo, que utilizam subs-
tancias inibidoras em altas concentragdes ou que alter-
nam misturas de substratos, estao particularmente su-
jeitas a um elevado risco de sobrecarga do processo.
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Esse risco deve ser compensado com os devidos in-
vestimentos em equipamentos de monitoragao.

O capitulo 5.3 contém estimativas do custo de sis-
temas de monitoragao.

Existem diversas opg¢Oes para controlar os processos e
equipamentos, indo desde protocolos operacionais até
sistemas de controle e registro de dados totalmente
automatizados (figura 5.2). Os fatores a considerar an-
tes de definir o grau de automacao sdo a disponibili-
dade do controle de processo almejada, até que ponto
a usina deve operar independentemente do pessoal e
quais aspectos do processo devem ser obrigatoria-
mente automatizados.

A medida que aumenta o grau de automagao, au-
menta também a disponibilidade do controle do pro-
cesso e, com ela, a disponibilidade da usina. Assim,
sistemas altamente automatizados permitem o regis-
tro dos dados e a operagao uniforme também em fins
de semana e feriados. Quanto mais elevado o grau de
automacao, menos a operagao da usina depende da
presenca do pessoal encarregado da operacao. No que
se refere as caracteristicas do processo, quanto maior a
usina, maior serd o niimero de parametros de pro-
cesso a monitorar. A partir de um determinado tama-
nho, a automacao dos processos ¢ indispensavel. Em
usinas com elevada carga organica volumétrica ou
com propensdo a apresentar sinais de deficiéncia
(p. ex. de micronutrientes) ou substancias inibidoras,
o risco de distirbios graves é elevado. Nesses casos, o
registro automatico de dados e o controle de proces-
sos permitem detectar e corrigir os distirbios a
tempo.

Usinas menores alimentadas por esterco ainda uti-
lizam solugdes simples, como a documentagao dos da-
dos em protocolos operacionais e o controle manual
ou temporizado dos subprocessos. Se no entanto os
dados nao forem inseridos posteriormente em um sis-
tema de computador, ndo é possivel realizar a andlise
e documentac¢do completa dos dados e a otimizagao
dos processos é dificultada.

Conforme os requisitos da aplicagao, estao a dispo-
si¢do diferentes solugdes de automagao. O termo "au-
tomagao" abrange as operagdes de controle, controle
realimentado e visualizagao. A automagao pressupde
que 0s processos sejam monitorados, ou seja, que os
dados do processo sejam continuamente medidos e
gravados.
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Para o controle de processos em usinas de biogas,
geralmente sdo usados controladores logicos progra-
maveis (CLP). Os CLPs assumem diversas tarefas da
automacao intimamente ligadas ao processo. Em usi-
nas de biogas, essas tarefas incluem o controle de pro-
cessos unicamente técnicos, tais como a monitoracao
da temporizacao das bombas, intervalos de alimenta-
¢ao, periodos de agitagdo, mas também dos processos
bioldgicos. Além disso, o CLP deve garantir a medi-
¢ao de todos os parametros necessarios (p. ex. estados
de ligagao de motores, poténcia de entrada, rotagdes,
parametros de processos como o pH, temperaturas,
taxas de producdo de gas, sua composicao, etc.), bem
como acionar atuadores como valvulas, agitadores e
motores de bombas. Para registrar os parametros me-
didos, os valores obtidos nos sensores sao convertidos
em sinais padrao interpretaveis pelo CLP.

A comutagdo de atuadores se da por relés, embora
o controle possa ser simplesmente temporizado ou
definido como reacao a parametros de medigao de en-
trada. Também € possivel combinar essas opg¢des de
controle. Em todos os tipos de CLP, sdo implementa-
dos o PID padrao (Proportional Integral Differential) e
em certos casos controladores de logica fuzzy simples,
embora outros algoritmos de controle também pos-
sam ser programados manualmente.

Um CLP se compde do médulo central (CPU: Cen-
tral Processing Unit), cujo nticleo é constituido por um
microcontrolador. Conforme a categoria do CLP, a ca-
pacidade desses controladores ¢ muito variavel. As
principais diferengas sao na velocidade de processa-
mento e na redundancia de fungdes. O espectro vai de
CPUs relativamente pequenas e baratas até sistemas
de elevada disponibilidade, redundantes e dotados de
controladores potentes.

A escolha do CLP deve levar em conta restri¢does
de tempo real. Entende-se por sistema de automagao
em tempo real aquele com capacidade de reagir den-
tro do tempo previsto em um processo. Cumprido
esse requisito, o sistema é qualificado como em tempo
real. Como o processo de geragao de biogas nio tem
elevada exigéncia quanto ao funcionamento em
tempo real, em usinas de biogas sdo adotados prefe-
rencialmente os CLPs de prego médio a baixo.

Além da CPU, os fabricantes oferecem um grande
numero de médulos para serem a ela conectados. En-
tre esses opcionais, destacam-se os mddulos analogi-
cos e digitais para a entrada de emissores de sinal e
sondas de medigao, e para a saida para diversos atua-
dores e instrumentos de indica¢do. O ramo do biogas
pode tirar proveito de conexdes especiais para apare-
lhos de medigao que utilizam a porta RS-232.



No mercado também estao disponiveis diversos ti-
pos de controladores para a comunicagao com o bus.

Os ultimos anos testemunharam uma crescente des-
centralizagdo da automagao, gracas a tecnologias de
comunica¢ao de alto desempenho. Os sistemas de
bus sdo atualmente indispensaveis para o controle
descentralizado de equipamentos e permitem a co-
municacao entre diferentes participantes. Por meio de
sistemas de bus, é possivel conectar todos os compo-
nentes da usina entre si.

A exemplo dos CLPs, também existem diversos ti-
pos de bus. O processo em si, as exigéncias quanto a
operagdao em tempo real e as caracteristicas do meio
(p-ex. atmosfera potencialmente explosiva) sao fatores
a considerar na escolha do tipo de comunica¢do do
bus. O PROFIBUS-DP é um padrao estabelecido e uti-
lizado em muitas usinas de biogas. Ele permite a co-
nexao entre pontos separados por varios quilometros.
Diversos equipamentos sdo compativeis com esse pa-
drao de comunicacido de bus, sendo que suas formas
aperfeicoadas PROFINET e ETHERNET também sao
muito utilizadas.

O CLP também dispde de um programa, que forma a
base dos controles de processo em atividade. Esse
programa é desenvolvido e personalizado durante a
fase de configuragdo por meio de um ambiente de
programacao, o software de configuragao. Conforme
os objetivos do CLP, esse programa pode conter sim-
ples tarefas de controle até complexos mecanismos de
regulagao. Para permitir a intervengao manual, € pos-
sivel configurar op¢des de operagdo automatica e ma-
nual.

Caso ocorram estados operacionais nao previstos
pelo programa do controle, deve haver a possibili-
dade de operagao manual. Um estado extremo do
processo ou avaria pode ser a parada de uma bomba,
por exemplo. O sistema também deve prever o desli-
gamento automatico para o caso de grandes avarias
ou acidentes. Nessa situacao, a usina inteira ou o com-
ponente afetado é colocado em um estado de opera-
¢do seguro pelo acionamento de determinados senso-
res ou por um botdo de desligamento de emergéncia.
Da mesma forma, medidas preventivas devem ser to-
madas contra a interrup¢do da alimentacdo de tensao
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do sistema de controle. Como medida preventiva, os
fabricantes dos CLPs oferecem fontes de alimentacao
ininterrupta (no-break) para o abastecimento continu-
ado de energia. Elas permitem o desligamento contro-
lado do CLP no tempo adicional em que o equipa-
mento fica ligado. Isso assegura que a usina nao entre
em um estado indefinido.

Outro importante componente das solugdes de auto-
macao sao os PCs e as opgdes em painéis com fungéo
de visualizacdo. Eles sdo conectados entre si por um
sistema bus e juntos constituem a solugao de automa-
¢do. Em quase todas as usinas se utiliza a fungao de
visualizacdo, que constitui o atual estado da técnica.
Sao comuns os painéis oferecidos em diversos mode-
los e apropriados para a representacdo de uma pe-
quena parte de uma usina.

E possivel, p. ex., o uso de um painel para a visua-
lizagao da bomba de transporte do substrato. Em
modo automatico, ele permite a exibicdo no local de
todos os dados importantes, tais como a rotagao e a
temperatura do motor, quantidade bombeada, falhas,
etc. Apos ser comutada para o modo manual, a bomba
pode ser controlada manualmente. A tecnologia de
painéis evoluiu tanto que hoje em dia permite comple-
xas visualizagdes e tarefas de controle.

A solugdo "classica" é a visualizagdo baseada em
PC. Ela permite representar desde subprocessos espe-
cificos até complexas centrais de controle. Uma cen-
tral de controle é um equipamento em que chegam to-
das as informacdes e que permite a intervencdo
humana nos processos e na usina.

A fim de possibilitar o acesso aos dados do CLP pe-
los aplicativos no sistema operacional Windows, foi
implementado um padrao que permite essa comunica-
¢ao. O servidor OPC é uma plataforma de comunica-
¢ao padronizada com a qual é possivel estabelecer a
comunicagao entre componentes de diversos fabrican-
tes. Por meio desse servidor, € possivel criar uma rede
flexivel abrangendo os diferentes sistemas de controle
e regulacdo, bem como outros aplicativos, sem que os
participantes necessitem de informagdes exatas das in-
terfaces de seus parceiros. O aplicativo também nao
exige informagdes sobre a rede de comunicagao do sis-
tema de controle. Isso viabiliza aplicativos de ampla
compatibilidade, tais como programas para o registro
de dados ou para realizar uma visualizagao especial
personalizada.
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Figura 5.2: Esquema de monitoramento da usina

O registro de dados em larga escala é realizado em
bancos de dados. Embora os fabricantes de CLPs ofe-
regam seus proprios sistemas de registro de dados, re-
comenda-se o uso de solugdes independentes de com-
patibilidade ampla, pois elas permitem maior
flexibilidade nas opg¢des de acesso.

E possivel selecionar os dados e armazena-los a
partir das intimeras informagdes registradas. Com
isso, é possivel analisar o desempenho da usina em
periodos mais longos. Também é possivel gravar

eventos como mensagens de falhas.
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Nao é preciso discorrer detalhadamente sobre o
monitoramento e a regulacao de processos essencial-
mente técnicos como o nivel de enchimento, os perio-
dos de bombeamento, etc., uma vez que a coordena-
¢do e controle desses processos se da conforme o
estado da técnica e geralmente ndo apresentam difi-
culdade.

O controle de processo retroalimentado garante que
as metas do processo sejam atingidas. Por meio da
analise dos dados medidos, o controlador determina o



Tabela 5.5: Métodos para realizar o controle

Métodos de controle Aplicagiio

Controle PID
(Proportional
Integral Differential) comportamento da planta.

Modelos fisicos,
orientados a
processos.

processo.

Redes neurais

Quando ha poucos dados disponiveis, nao existe
nenhum modelo e pouco se sabe sobre o

Exige conhecimento dos fatores internos do

Quando nao houver modelo de simulagéo e

Operacgdo de Usinas de Biogds

Observacoes

Oferece bons resultados; restrito a estratégias
simples de entrada/saida e comportamento linear.

Exige a defini¢do exata dos parametros, o que
requer a medicdo de dados; apropriado para
comportamento nao linear.

Otimos resultados; demanda cautela com o tipo de

nenhum conhecimento do processo for necessario; —aprendizagem, o controlador é uma caixa preta.

exige grandes volumes de dados.

Légica fuzzy

Exige pouca quantidade de dados; requer

Pode ser utilizado quando o processo for nao linear

conhecimento especializado se ndo houver modelo e em cenarios de entrada e saida; pode integrar

de simulagao.

desvio em relagao ao estado desejado e inicia as medi-
das necessarias para que se retorne a tal estado.

Ao contrario do controle simples, o retroalimen-
tado considera a reagdo do processo na operagao de
controle. Controles simples nao sdo adequados para o
processo de digestao, pois o mecanismo de controle
nao tem a capacidade de registrar perturbacdes nao
previstas no processo e reagir adequadamente. Todo
tipo de controle de processo, mesmo aqueles realiza-
dos pelo operador, exige valores medidos que permi-
tem a descricdo do estado do processo com suficiente
precisdao. Caso contrario, os distirbios no processo
nao podem ser detectados a tempo, havendo o risco
de perdas graves no desempenho.

Em usinas de biogas, o controle de processo retroa-
limentado se da pelo processo bioldgico e na maior
parte dos casos ¢ realizado pelo operador da usina.
Por meio da comparac¢do dos valores medidos dispo-
niveis com os valores empiricos e valores nominais, o
operador estima o estado atual do processo. A eficacia
desse método depende muito da disponibilidade e do
conhecimento técnico do pessoal.

Se for implementado um monitoramento e con-
trole automatizado dos processos, sdo maiores as exi-
géncias quanto ao registro e analise dos valores medi-
dos, pois o operador da usina ndo mais se encontra a
disposicao para a tomada de decisdes, estando apenas
disponiveis eletronicamente as informagdes de pro-
cesso que podem ser utilizadas no controle.

Na area da biologia, o controle automatico ainda
nao atingiu o estado da técnica em aplicagdes de larga
escala. No entanto, em vista do crescente grau de in-
dustrializagao das usinas e grau de eficiéncia alme-
jado cada vez maior, tais sistemas serdo de uso mais
disseminado no futuro. Algumas das op¢des sao apre-
sentadas a seguir. As explicacdes nao se aprofundam

conhecimento especializado; manuseio facil.

em detalhes, os quais podem ser encontrados na res-
pectiva literatura técnica.

Diversos métodos ja comprovaram a sua utilidade no
controle retroalimentado do processo de decomposi-
¢do anaerdbia. As dificuldades no controle de pro-
cesso retroalimentado sdo o carater nao linear do pro-
cesso e a complexidade dos processos envolvidos.

Controle PID

O controle PID (proporcional integral diferencial) é o
algoritmo mais popular em aplica¢des industriais com
controle retroalimentado e combina trés mecanismos
de controle. O elemento proporcional representa o fa-
tor que determina a amplitude de variacao da variavel
manipulada, que é alterada proporcionalmente ao
desvio do processo em relacdo ao estado desejado.
Para isso, é utilizada a constante de proporcionali-
dade. Esse controle pode ser ampliado em um compo-
nente integral. Esse componente é necessario quando,
devido a uma variagdo persistente no sistema, o des-
vio ocasionado nao pode ser compensado pela cons-
tante de proporcionalidade. Esse problema foi resol-
vido com o auxilio de um elemento proporcional a
integral do desvio. O elemento diferencial é propor-
cional ao aumento do desvio e permite uma rapida re-
acado a desvios acentuados.

O controle PID se caracteriza por um comporta-
mento linear e nao dinamico. Nao é possivel mapear
correlagdes entre os diferentes parametros de medi-
¢ao.

O PID é um controle de uso muito disseminado
que pode ser utilizado também em muitas aplicacdes
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de
u=u +kpe+kl-fedt+kd ;

Equacgdo 5.4: Controle PID (e saida do controle, u, saida
basica do controle, e desvio do processo, kp constante de
proporcionalidade, k; fator do elemento integral, k, fator do
elemento diferencial)

em usinas de biogas. Ele pode, por exemplo, ser utili-
zado para ajustar o teor de oxigénio necessario no
biogas para a dessulfurizacdo ou para o controle da
temperatura no biodigestor. Sob determinadas cir-
cunstancias, esse simples algoritmo também pode ser
utilizado para o controle do processo de geragao de
biogas [5-35], [5-37].

A principio, pode-se realizar o controle com todos
os métodos citados, o que foi comprovado em ensaios
em escala laboratorial. No entanto, controles desen-
volvidos com base em modelos fisicos e orientados a
processos, em sistemas baseados em conhecimento ou
redes neurais, foram até o momento pouco utilizados
em operagOes de maior escala.

Muitos construtores de usinas oferecem também con-
sultoria e pacotes analiticos com o objetivo de propor-
cionar a otimizagao do processo bioldgico. Esses servi-
¢os sao oferecidos também por empresas
independentes na forma de pacotes de consultoria e
auxilio imediato. Também é oferecida como opg¢do a
analise direta do processo com base na sua dinamica
("comunicagao com o processo"). Nesse caso, o desem-
penho do processo é avaliado com base na sua res-
posta dindmica a um "disturbio".

Na Internet ha diversos féruns em que os operado-
res trocam ideias sobre as dificuldades e os desafios.
Além disso, algumas organizagdes oferecem cursos de
treinamento para administradores e pessoal operador.

A seguir, sao descritos os parametros de processo a se-
rem levantados para que se avalie a biologia do pro-
cesso. Serdo distintos dois diferentes cendrios de usi-
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nas, uma vez que o 6nus associado depende do tipo e
do modo de operagdo da usina. Nao importa se a co-
leta de dados ocorre na linha ou manualmente. O im-
portante é que os dados sejam preparados para uma
analise adequada.

Cendrio 1: usina normal alimentada por esterco li-
quido, baixa carga organica volumétrica (menos de
2 kg MOS/m?® - d), sem substancias inibidoras, concen-
tragdes de acidos em operagdo normal inferiores a
2 g/l

Cenaério 2: usinas com elevada carga organica volu-
métrica, composicao e qualidade do substrato varia-
veis e possivelmente substancias inibidoras (p.ex.
amonio com teor maior que 3 g/l), concentrac¢des de
acido no modo de operag¢do normal superiores a 2 g/l
e na troca do regime de carregamento.

Usinas com distirbios, ou seja, com parametros de
processo variaveis, devem ser testadas no minimo com
a densidade de medicao indicada no cenario 2. Estados
dinamicos de processo sempre tém o risco latente de
que o processo saia da faixa em que a autoestabilizacao
é possivel. Portanto, as trocas de regime operacional, de
substrato, o aumento da quantidade de carga e quejan-
dos devem sempre ser acompanhados de uma densi-
dade de medigao maior.

Se for conhecido que a operacdo do processo estd
sujeita a substancias potencialmente inibidoras (p. ex.
amonia), convém também monitora-las. Isso permite
identificar mais rapidamente a causa de um distarbio.

Se o balango do processo resultar na reducao da
capacidade de degradacdo, procede-se a etapa se-
guinte da analise de causas. As causas de disturbios e
sua solugdo sdo tratadas no capitulo 5.4.1. A coleta ou
o preparo dos dados devem ser na forma eletronica
para permitir o acompanhamento de tendéncias e
correlagdes de longo prazo.

Na maior parte das usinas, a avaliagao do processo
se baseia na experiéncia do operador da usina. Essa
avaliacdo pode ser realizada com mais precisao e obje-
tividade por um monitor de processos, que analisa os
dados com base em modelos matematicos que descre-
vem o processo. A avaliag¢do da evolugao do processo
sem um modelo matematico fica impossibilitada prin-
cipalmente no caso de altera¢des dinamicas, tais como
trocas de substrato ou modifica¢des da quantidade de
carga. O mesmo vale para progndsticos do comporta-
mento do processo para a defini¢do das quantidades
de carga futuras.

Visando a avalia¢do, somente sistemas de controle
baseados em modelos sdo capazes de fornecer prog-
noésticos quanto a evolugao do processo. Se os valores
medidos ndo forem integrados em um modelo, no
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Tabela 5.6: Programa de medicdo para usinas de biogds para a monitoragdo do processo biolégico (modo de operagio normal)

Varidveis para a avaliagéio do processo

Quantidade carregada

Composicao do substrato no
carregamento

Temperatura

Compostos intermediarios (acidos
organicos)

Quantidade de saida
Composicao dos biofertilizantes
Volume de gas formado

Composicao do biogas

Valor do pH

Concentragdo de amonio,
teor total de nitrogénio

Micronutrientes

Producao de gas especifica
Carga organica volumétrica
Tempo de retengao

Taxa de producao de gas especifica

Unidade Cendrio de usina 1 Cendrio de usina 2
m? diaria diaria
kg MS/m3 ; kg MOS/m? mensal semanal
°C diaria diaria
g/l mensal semanal
m3 diaria diaria
kg MS/m3 ; kg MOS/m? mensal semanal
m? diaria diaria
% em vol. metano, diéxido de carbono, diaria diaria
sulfeto de hidrogénio, opcionalmente
oxigénio
-1g H,0* mensal semanal
Medi¢oes complementares
g/l mensal semanal
g/kg
g/l conforme a conforme a
necessidade necessidade
I/kg MOS mensal semanal
kg MOS/m? - d mensal semanal
d mensal semanal
m3/m3 - d mensal semanal

melhor dos casos fornecem um retrato instantaneo da
situacdo, nao sendo adequados para o controle dina-
mico.

Como regra geral na operagdo de uma usina, se a
alteracao do regime de alimentacdo for inevitavel, ela
so deve ser feita se seus efeitos puderem ser compreen-
didos. Ou seja, apenas um parametro deve ser modifi-
cado e 0os demais mantidos constantes. Caso contrario,
os efeitos nao podem mais ser associados as causas,
impossibilitando a otimizag¢do do processo.

Para a operacao normal, deve-se evitar a realizagao
de digestao simples, sendo preferiveis composi¢oes de
substrato variadas, mas constantes ao longo do
tempo. Visando a otimizacdo, pode-se modificar as
fracbes da mistura até que se atinja a relagao ideal en-
tre a carga organica volumétrica e o tempo de reten-
cao.

O processo bioldgico atinge seu pico de eficacia
sob condicdes constantes. O ajuste de quantidades de
alimentacgao constantes e a composi¢ao do substrato
com elevada precisdo ¢ portanto um importante passo
rumo a otimizacado do processo.

O processo de partida se distingue da operagdo nor-
mal no sentido de que o estado estacionario nunca é
atingido. Os processos em atividade sofrem uma
constante variagdo dos parametros. Para executar o
processo nesse estado em sua carga maxima, é neces-
saria uma densidade de medigdo superior a da opera-
¢do normal, dada a instabilidade do processo, que o
torna muito mais suscetivel a paradas.

Na partida, o biodigestor deve ser enchido no
menor tempo possivel, até que todas as saidas e en-
tradas (vedagdes de liquidos) estejam cobertas de li-
quido. Durante a partida, é preciso ter em mente
que no gasdometro do biodigestor pode ocorrer a for-
macao de misturas gasosas explosivas. Por isso, o
enchimento deve ocorrer rapidamente. Se ndo hou-
ver indculo disponivel em quantidade suficiente
para a partida, dissolver o in6culo com agua para
manter baixo o volume do gasdmetro. Os agitadores
devem ser operados submersos durante a partida,
evitando assim a ocorréncia de faiscas.
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Apods o enchimento, o conteudo do reservatdrio
pode ser aquecido uniformemente. Em seguida, pode
ser iniciado o carregamento do substrato.

Na primeira entrada em operacdo, a fase de par-
tida pode ser acelerada pela adigao de uma quanti-
dade suficiente de bactérias envolvidas no processo
de digestdao. Quanto maior a adicdo de indculo, mais
curta é a fase de inicio. O ideal é que o biodigestor seja
enchido completamente com biomassa fermentada
proveniente de outra usina. Quando disponivel, utili-
zar também uma mistura de biomassa fermentada de
diferentes usinas, esterco e dgua. Ao adicionar a dgua,
ter em mente que a capacidade de tamponamento do
sistema decresce com o aumento da dilui¢ao. O acrés-
cimo da carga executado rapido demais pode ocasio-
nar instabilidades do processo, aumentando o risco de
parada do biodigestor.

O uso de esterco liquido de forma geral tem efeito
positivo sobre o processo de partida. Isso se explica
normalmente pela abundancia de micronutrientes e
pelo grande ntimero de populagdes de bactérias dife-
rentes. Principalmente o esterco liquido bovino con-
tém arqueas metanogénicas em quantidade suficiente
a ponto de o processo rapidamente se estabilizar por
si proprio. Embora a principio o esterco liquido suino
também possa ser utilizado, esse substrato ndo tem
um contetido muito elevado de microrganismos meta-
nogeénicos.

Apos a estabilizagdo da temperatura, aguardar até
que o pH se estabilize na faixa neutra, o teor de me-
tano no gas formado ultrapasse 50% e a concentragao
de 4cidos graxos de cadeia curta fique constante
abaixo de 2.000 mg/l. A seguir, pode ser iniciado o
carregamento. O carregamento deve ser crescente, su-
cessivo e em etapas, até que a carga maxima seja atin-
gida. Apds cada acréscimo, aguardar até que a taxa
de producdo de gas, o teor de metano, a relagdo
AOV/TAC (ou a concentragao de acidos), e o valor do
pH se estabilizem, para entdo proceder ao acréscimo
seguinte da carga organica volumétrica. Embora a re-
lagao AOV/TAC seja um indicador com restri¢des, na
fase de partida se presta muito bem como parametro
de controle para a avaliagdo da estabilidade do pro-
cesso, uma vez que € possivel medi-la com alto grau
de detalhamento de forma simples e barata. Para ob-
ter conclusdes mais confidveis sobre a estabilidade do
processo, o espectro de acidos pode ser obtido ocasio-
nalmente e de forma complementar, permitindo iden-
tificar os tipos de acidos presentes.

Normalmente, apds um acréscimo de carga regis-
tra-se uma breve elevacao da relacago AOV/TAC. Em
alguns casos, a producdo de gas até decresce ligeira-
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Figura 5.3: Regime de carregamento na partida

mente. Esse efeito pode se manifestar mais ou menos

acentuadamente, conforme a magnitude do acréscimo

de carga. Com a alimentagdo constante, a relagdo

AOV/TAC deve se estabilizar e a producao de gas

pender para um nivel compativel com o volume de

entrada. SO depois é que deve continuar o acréscimo
na carga. Se a alimentagdo for constante e a relagao

AOV/TAC aumentar, mas a produgdo de gas dimi-

nuir, isso indica que ocorreu um disturbio no pro-

cesso. Nesse caso, deve-se interromper o acréscimo de

carga. Conforme a situagdo e a relagio AOV/TAC, a

quantidade de entrada deve até mesmo ser reduzida.

Em resumo, conclui-se que os seguintes aspectos
tém efeito positivo sobre a operacao de partida:

- uso de esterco liquido bovino fresco ou lodo ativo
como indculo proveniente de usinas de biogas em
bom funcionamento

- programa de medicdo dos parametros bioldgicos
denso e bem ajustado (ver tabela 5.6)

- uniformidade na alimentacdo e qualidade do subs-
trato

- operacao da usina sem disttrbios.

Ao ser atingida a carga plena, o estado estacionario

ainda nao foi alcangado. O sistema entra nesse estado

apos cerca de trés vezes o tempo de retencao.
Elevadas concentracdes de amoénia exigem a to-
mada de medidas especiais. Nessa situagdo, o pro-
cesso precisa de longas fases de adaptagao que podem
durar de varios meses até um ano. Isso tem um papel
importante no planejamento e no financiamento do
projeto. Nesse caso, recomenda-se também o uso de
biomassa fermentada de uma usina que utiliza subs-

tratos semelhantes. Uma das estratégias é aumentar a

concentracdo do amonio até a concentracdo final tdo

rapido quanto possivel, permitindo que as bactérias ja
comecem a se adaptar ao estado final. Caso contrario,



cada aumento exigiria uma nova fase de adaptacdo. A
concentracao final pode ser atingida rapidamente se
desde o principio o biodigestor for alimentado com a
mistura de substrato a ser utilizada também no estado
final.

Em usinas que processam exclusivamente biomas-
sas dedicadas e cuja partida é realizada com esterco li-
quido, os sinais de deficiéncia de micronutrientes
ocorrem somente apds 6 a 12 meses. Por essa razao,
nessas usinas o processo deve ser acompanhado cui-
dadosamente, mesmo que a partida seja bem-suce-
dida.

Mistura de biofertilizantes de duas usinas
(20% cada), esterco liquido bovino (10%),
agua (50%), teor de matéria seca de cerca de
1,5% da MF; enchimento e estabilizagio da
temperatura em cerca de 25 dias

Biodigestor 1

Mistura de biofertilizantes de 3 diferentes
usinas (aprox. 44%), esterco liquido bovino
(6%), biofertilizantes do biodigestor 1 (50%)

Biodigestor 2

Biodigestor 3 Enchimento completo com biofertilizantes

dos biodigestores 1 e 2

Em todo caso, no primeiro ano de operagdo
deve-se empreender um maior esfor¢o na monitora-
¢do do processo.

Em usinas de digestdo de sélidos operando com a
técnica de garagem e abastecidas por plantas energéti-
cas ou material proveniente das atividades de conser-
vacdo da paisagem, recomenda-se dar a partida com
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funcionamento. O esterco liquido ndo é apropriado
para a partida de uma fermentagdo a seco, uma vez que
o material flutuante pode levar ao entupimento dos bi-
cos de percolacdo do biodigestor de baia. Em vez disso,
deve-se iniciar com agua pura como liquido de percola-
¢ao e com o digestor de baia cheio, preferencialmente
com material completamente fermentado.

A seguir, o processo é ilustrado com a operacgao de
partida de uma usina de biogas com trés digestores,
cada um com um volume de trabalho de 4.000 m3. Sao
explicadas diferentes estratégias de partida até que se
atinja a operacao regular.

Biodigestor 1: Apods atingir a temperatura
operacional de 37 °C, foi iniciada a primeira dosagem
de solidos. O substrato foi composto apenas de
silagem de milho.

Na estratégia de partida escolhida nesse exemplo,
primeiro realizou-se uma adi¢dao em lotes de quanti-
dades relativamente grandes de substrato, com tem-
pos de espera entre as dosagens definidos conforme o
nivel da produgao de gas. Desde o inicio, foram sele-
cionadas cargas organicas volumétricas relativamente
altas e o tempo entre as entradas de substrato foram
diminuidos gradativamente. A vantagem dessa estra-
tégia de partida é que a operagdao em carga total nor-
malmente pode ser atingida mais rapido que com au-
mento continuo em pequenos passos. O aumento
seguinte da carga se orientou pela evolugao da relagdo
AOV/TAC e pela observagao da variagao das concen-
tragdes de acidos graxos, bem como pela produgao de

material completamente fermentado de usinas ja em gas do biodigestor.
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Figura 5.6: Curso da fase de partida biodigestor 3

O grafico da figura 5.4 mostra a carga organica vo-
lumétrica e a relagio AOV/TAC durante a partida do
biodigestor 1. Ele evidencia que os carregamentos em
choques causaram graves distirbios no processo. Ja
apés o primeiro choque de carregamento, relativa-
mente baixo, é possivel identificar a duplicagao da re-
lacao AOV/TAC. A razao das fortes variacdes € o ele-
vado teor de umidade do sistema e a baixa capacidade
de tamponamento associada, que evidencia o fato de o
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valor do pH ser muito sensivel a adigdo de substrato,
reagindo rapidamente. Normalmente, o pH é um pa-
rametro que se altera lentamente e, na pratica, altera-
¢Oes nesse parametro sdo pouco notaveis. Em virtude
da ocorréncia de instabilidades, a partir do 32° dia de
operagao foi adotada a estratégia de partida com adi-
¢ao de substrato continua. Por meio do aumento lento
e continuo da quantidade introduzida, foi possivel
atingir no 110° dia de operagao uma carga organica vo-
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Fiqura 5.7: Curso da fase de partida biodigestor 1 sob deficiéncia de micronutrientes

lumétrica média de 2,6 kg MOS/(m? - d). A estratégia
de partida do carregamento em choque pode propiciar
que se atinja mais rapidamente a carga total, desde que
sob as condi¢des adequadas como elevada atividade
do lodo indculo e controle do processo intensivo. No
exemplo mostrado, essa estratégia nao se mostrou ade-
quada em fun¢do da baixa capacidade de tampona-
mento resultante do alto teor de umidade.

O enchimento do biodigestor 2 ocorreu paralela-
mente a operagao de partida do primeiro biodigestor.

O grafico da figura 5.5 exibe a operagao de partida
do biodigestor 2. Até o 50° dia de operagao, a carga or-
ganica volumétrica foi elevada para aprox. 2,1kg
MOS/(m? - d), com a tendéncia de elevag¢do da relagéo
AOV/TAC. Apesar do aumento da relagio AOV/TAC,
foi possivel fazer o biodigestor atingir a sua carga to-
tal rdpida e controladamente.

O gréfico da figura 5.6 exibe a operagao de partida
do biodigestor 3. Nesse caso, em 30 dias foi possivel
aumentar a carga organica volumétrica para 2,1 kg
MOS/(m3 - d) mantendo a relaggo AOV/ TAC cons-
tante. O primeiro enchimento com biofertilizantes
permite um rapido aumento até a carga total. A rela-
¢do AOV/TAC ja estava elevada no biofertilizante.

As diferencas no primeiro enchimento mostram
efeitos evidentes na estabilidade do processo e na ve-
locidade do aumento até a carga total. E patente que
quanto maior a fragao de biofertilizantes e quanto me-
lhor os microrganismos se adaptarem as caracteristi-
cas do substrato, mais rapidez e estabilidade sdo pos-
siveis na partida do biodigestor.

A seguir, é apresentada a evolugao tipica de uma
partida com inibi¢do em fungao de caréncia de micro-
nutrientes. Apds a partida bem-sucedida, a usina ope-
rou com estabilidade entre o 60° e 0 120° dia. A me-
dida que a operacdo prossegue, porém, o indculo
(biofertilizantes e esterco) € lixiviado e as concentra-
¢Oes se estabilizam em fungao do substrato (silagem
de milho). Nesse caso, o substrato ndo contém um teor
suficiente de micronutrientes, o que leva a deficiéncia
e, por conseguinte, a inibicdo na formacao de metano.
Como consequeéncia dessa inibi¢ao, os acidos forma-
dos ndo podem mais ser degradados e apos 120 dias
de funcionamento estavel a relacago AOV/TAC au-
menta, mesmo apos a posterior redugao da carga or-
ganica volumeétrica (ver figura 5.7). As causas e possi-
veis medidas corretivas sao explicadas em detalhe no
capitulo 5.4.2. A parada do biodigestor € inevitavel se
nessa fase ndo ocorrer uma intervengao. E importante
lembrar que, em fun¢do do indculo, esse distarbio do
processo € peculiar por se fazer notar s6 apds alguns
meses de operagao.

Fala-se em distarbio do processo quando a decompo-
sicdo anaerdbia no biodigestor é influenciada negati-
vamente e ocorre com intensidade abaixo da ideal.
Com isso, a degradagao dos substratos é insuficiente.
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Independentemente de sua magnitude, os disttrbios

do processo sempre tém um impacto negativo sobre a

economia de uma usina de biogés. Por isso, os disttr-

bios devem ser rapidamente identificados e elimina-
dos.

Os disturbios ocorrem quando as condigbes do
meio em que as bactérias ou grupos de bactérias se re-
produzem néao sdo ideais. Os sintomas do distdrbios
se manifestam mais ou menos rapidamente, conforme
a sua intensidade e em que periodo as condig¢des do
meio se alteraram para pior. Na maior parte dos casos,
os disturbios se fazem sentir por um aumento cons-
tante da concentrac¢do de acidos graxos. Esse sintoma
se manifesta qualquer que seja a causa, o que se ex-
plica pelo fato de as bactérias acetogénicas e metano-
génicas serem mais sensiveis a variagdes no meio que
outros grupos de bactérias. Se ndo houver interven-
¢do, a evolucao do distarbio do processo ocorre da se-
guinte forma:

- Aumento da concentracio de acidos graxos:
primeiro acidos acético e propionico, persistindo a
carga do processo, também acidos isobutirico e iso-
valérico

- aumento continuo da relagaio AOV/TAC (paralela-
mente ao aumento dos acidos graxos)

- reducdo do teor de metano

- redugao da producdo de gas em alimentagao cons-
tante

- queda do valor do pH, acidificagao do processo

- colapso total da produgao de gas.

A seguir, sao descritas as possiveis causas dos distar-

bios de processo, tais como sinais de deficiéncia (mi-

cronutrientes), variagdes de temperatura, substan-

cias inibidoras (amonia, desinfetantes, sulfeto de
hidrogénio), erro no carregamento e sobrecarga do
processo. O sucesso da operagdo de uma usina de-
pende da deteccao precoce de distarbios do processo

(ver capitulo 5.1). S6 assim ¢é possivel identificar as

causas a tempo e eliminé-las visando minimizar os

danos econdémicos.

A problematica da deficiéncia de micronutrientes e
da inibicdo por amoénia foi abordada nos capitulos
5.1.8e5.1.9.

Na operacao de usinas de biogas, a queda da tem-
peratura do processo pode ser causada por diversos
fatores. Em virtude das temperaturas moderadas na
Alemanha, o aquecimento dos biodigestores adquire
um significado especial. Em caso de queda no seu fun-
cionamento, a temperatura de digestao pode sofrer
uma queda de vérios graus em pouco tempo. A causa
nem sempre é um defeito no sistema de aquecimento,
0 que mostra o seguinte cendrio.
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Se a usina de cogeragdo parar, o calor necessario
para aquecer o biodigestor comeca a escassear apds
um determinado tempo. A queda da temperatura
inibe a atividade das bactérias metanogénicas, que
apenas conseguem sobreviver em uma estreita faixa
de temperatura [5-1]. Nesse aspecto, as bactérias hi-
droliticas e acidogénicas sdo menos especificas, conse-
guindo sobreviver mesmo apds uma queda da tempe-
ratura. A consequéncia, porém, é que os acidos no
digestor se tornam mais concentrados, principalmente
se a introducao de substrato nao for reduzida ou sus-
pensa a tempo.

Em um caso como esse, além da inibi¢ao pela baixa
temperatura, ocorre também uma queda do pH, com
o aumento da acidez em todo o contetdo do digestor.

A queda da temperatura do digestor também pode
ser causada pela adicdo de grandes quantidades de
substrato nao pré-aquecido, ou pelo aquecimento in-
suficiente do digestor, p.ex. pela perda dos sensores
de temperatura. O importante em um processo estavel
nao é a temperatura absoluta, mas sim a temperatura
constante. Uma alteracdo brusca de temperatura, seja
ela um aumento ou uma queda, geralmente significa
um risco ao processo de degradacdo. Por isso, o con-
trole regular da temperatura de fermentagido é de
grande importancia para a boa operagdo de uma
usina.

Como mencionado no capitulo 5.1.3, o uso de de-
terminados substratos pode ocasionar o aumento da
temperatura do processo. A temperatura se desloca
da faixa mesofilica para a termofilica sem que mais
energia seja introduzida no sistema. Se a usina nao for
operada adequadamente, durante a passagem para a
faixa termofilica o processo pode ser suspenso com-
pletamente no pior dos casos.

As condigdes operacionais de uma usina de biogas
devem ser mantidas o mais constante possivel. Isso
vale tanto para as condi¢gdes do meio no reator quanto
para a constituicao e dosagem do substrato. A alimen-
tagdo de substrato pode causar problemas nos seguin-
tes casos:

- uma quantidade muito grande de substrato é intro-
duzida por um longo periodo

- o substrato é introduzido de forma irregular

- troca muito brusca de substratos com diferentes
composigoes

- uma quantidade muito grande de substrato é carre-
gada apds uma pausa (p. ex. devido a falhas técni-
cas)

Os erros na alimentagao de substrato ocorrem geral-

mente na fase de partida e na troca de substrato du-

rante a operagao regular. Por essa razao, essas fases



exigem que o processo seja monitorado com mais in-
tensidade. Além disso, recomenda-se que os procedi-
mentos de andlise do processo sejam intensificados.
Alguns substratos apresentam variagdes extremas em
sua composi¢ao entre um lote e outro, o que pode
acarretar oscilagdes indesejadas na carga organica vo-
lumétrica.

Como ja foi mencionado, um distirbio de processo s6
pode ser sanado definitivamente se a sua causa for
identificada e eliminada. Ha algumas medidas de con-
trole, porém, que podem aliviar temporariamente a si-
tuacdo. A seguir, sao descritas medidas basicas que vi-
sam a estabilizacdo do sistema e seus efeitos. O sucesso
dessas medidas depende principalmente da gravidade
do distarbio e até que ponto os microrganismos foram
afetados. Além disso, o processo deve ser monitorado
atentamente durante a execugao das medidas e a subse-
quente fase de recuperagao, permitindo que se avalie se
a medida foi bem-sucedida e, se necessério, que se to-
mem outras medidas. Também sao descritas as formas
de eliminar os distiirbios de processo, conforme as cau-
sas expostas no capitulo anterior.

Reducio do volume carregado

A carga organica volumétrica é reduzida quando se
diminui o volume carregado (sendo a composicao do
substrato constante). Essa é uma forma eficaz de ali-
viar o processo. Conforme o grau da redugao da carga
de substrato, o teor de metano do biogas aumenta sen-
sivelmente. Isso é um indicativo da degradacdo dos
acidos graxos acumulados, embora o acido acético
seja degradado rapidamente e o acido propidnico len-
tamente. Nos casos em que a concentracdo de acido
propidnico for muito alta, é possivel que ele nao seja
mais degradado, o que exige outras medidas para ali-
viar o processo.

Se apds a reducao do volume carregado a produ-
¢do de géas se mantiver constante, isso € um sinal de
que o biodigestor esta sobrecarregado. Os volumes de
carregamento podem ser aumentados ligeiramente
somente apos o controle das concentracdes de acidos
graxos e significativa redugao da produgao de gas.

Recirculagdo de material
Recircular o material significa retira-lo de um reserva-
torio a jusante (pds-digestor, reservatdrio de biofertili-
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zantes) e reintroduzi-lo no biodigestor. O rebombea-
mento, desde que vidvel tecnicamente, produz
principalmente dois efeitos positivos. Um dos efeitos
¢ a diluigdo, ou seja, conforme a duragao da recircula-
¢do, a "concentragdo de poluentes” no digestor é redu-
zida. O outro efeito é que no digestor sao reintroduzi-
das bactérias que ja haviam se tornado inativas por
falta de alimento, reabilitando-as para o processo de
degradacao.

Esse procedimento é indicado principalmente para
usinas de varios estagios. Em usinas de estagio tinico,
esse procedimento deve ser adotado somente em re-
servatdrios impermedveis a gases e apenas em emer-
géncias. Durante a recirculagdo, observar a tempera-
tura do material recirculado e aumentar o
fornecimento de calor quando necessério para a ma-
nutencdo da temperatura constante do biodigestor.

Alteracao da composi¢do do substrato

A alteracdo da composi¢do do substrato carregado
pode estabilizar o processo de diversas formas. A
substitui¢do ou retirada de componentes energéticos
(p. ex. cereais) do substrato reduz a carga organica vo-
lumétrica, o que contribui para aliviar o sistema. Além
disso, se o substrato for complementado com adubos
organicos liquidos ou sdlidos (p. ex. esterco liquido
bovino), a presenca dos micronutrientes e de outros
grupos de bactérias pode provocar um efeito muito
positivo. Um efeito igualmente positivo pode ser pro-
porcionado pela adigao de substrato em fermentacao
oriundo de outra usina. No que tange a digestao sim-
ples de biomassa, vale ressaltar que a adicao de outro
componente ao substrato normalmente tem efeitos
positivos sobre a estabilidade do processo.

Via de regra, uma deficiéncia de micronutrientes pode
ser corrigida pelo acréscimo de adubos organicos (es-
terco bovino ou suino, seja na forma liquida ou so6-
lida). Se esses substratos nao estiverem disponiveis
em quantidade suficiente ou por alguma razdo nao
puderem ser utilizados, pode-se optar pelos aditivos
de micronutrientes oferecidos no mercado. Esse tipo
de aditivo é normalmente constituido de uma mistura
complexa. Os micronutrientes, porém, sao metais pe-
sados que em doses muito elevadas podem inibir o
processo [5-16] e se acumular nas areas agricolas e,
portanto, devem ser aplicados em quantidades mini-
mas [5-17]. Se possivel, adicionar somente aqueles mi-
cronutrientes cuja deficiéncia seja efetivamente cons-
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tatada. A andlise de micronutrientes do material no
biodigestor e dos materiais a serem carregados pode
fornecer informacdes de grande auxilio, embora seja
cara e trabalhosa.

Para aumentar a eficiéncia da adi¢ao de micronu-
trientes, pode-se antes aplicar sais de ferro objeti-
vando a dessulfurizacdo quimica (ver capitulo 2.2.4).
Isso permite precipitar uma grande parte do sulfeto
de hidrogénio diluido, melhorando a biodisponibili-
dade dos micronutrientes. E importante sempre ob-
servar as recomendacdes e instrug¢des do fabricante.

Ha duas formas de combater a inibicdo causada pelo
aumento da temperatura do processo em fungao do
autoaquecimento: resfriamento do processo ou migra-
¢do da temperatura do processo. Em alguns casos, o
resfriamento é possivel por meio do sistema de aque-
cimento, o que geralmente é de dificil concretizagao.
A introducdo de agua fria no sistema também é uma
forma de resfrid-lo, o que porém deve ser feito com
extrema cautela. Caso se opte pela migragao da tem-
peratura do processo da faixa mesofilica para a termo-
filica, é importante que se faga um monitoramento da
atividade biolégica durante o periodo de transi¢do.
Primeiro os microrganismos tém de se adaptar ao pa-
tamar mais elevado de temperatura, ou novos micror-
ganismos tém de se multiplicar. Nesse periodo, o pro-
cesso fica extremamente instdvel e em hipotese
alguma pode ser interrompido pela adicdo excessiva
de substrato.

Sao necessarias intervengdes profundas na operagao
da usina para reduzir a inibicado por amonia. Normal-
mente, a inibicdo pela amonia ocorre no uso de subs-
tratos ricos em proteina. Se comprovado o efeito inibi-
tdério, deve-se reduzir a temperatura ou modificar a
composicdo do substrato. A alteragdo da composigao
do substrato objetiva a reducdo da carga de nitrogeé-

Tabela 5.7: Propriedades dos gases [5-6]

nio. Com isso, € possivel reduzir de forma duradoura
a concentragdo da amonia responsavel pela inibigao.
Se o processo de acidificagdo estiver em estdgio muito
avangado, recomenda-se a permutagao de biofertili-
zantes de um digestor a jusante a fim de reduzir tem-
porariamente a concentracdo de acidos.

Ambas as medidas devem ocorrer sob monitora-
¢ao intensiva. A reduc¢do do pH visando a diminuicao
da fragdo de amonia é dificil de sustentar a longo
prazo e portanto ndo recomendavel.

A ocorréncia de inibi¢ao por sulfeto de hidrogénio em
usinas de biogdas agricolas é extremamente rara. Esse
tipo de inibigao ocorre quando o substrato apresenta
altos teores de enxofre. As usinas de biogas agricolas
geralmente utilizam substratos com teores de enxofre
relativamente baixos. Além disso, em func¢ao do seu
efeito negativo sobre o aproveitamento do gas, seus
teores de H,S devem sempre ser reduzidos. Para com-
bater a inibicdo por sulfeto de hidrogénio, pode-se
adotar as seguintes medidas:

- adigao de sais de ferro para precipitar o sulfeto

- reducao da fragao do substrato rica em enxofre

- dissolugdo em agua.

A aplicac¢do de tampdes para elevar o pH pode reduzir
temporariamente a toxicidade do H,S, pratica que, no
entanto, deve ser evitada a longo prazo.

A grande diversidade das usinas de biogdas agricolas
quanto a arquitetura e equipamento técnico impossi-
bilita qualquer generaliza¢ao sobre como eliminar fa-
lhas técnicas e seu devido manejo. Recomenda-se con-
sultar o manual de instrucdes da respectiva usina, o
qual normalmente contém recomendacdes sobre
como proceder para eliminar falhas nos diferentes

Biogds
Poder calorifico inferior kWh/m?3 6
Densidade kg/m3 1,2
Densidade relativa ao ar 0,9
Ponto de ignigao °C 700
Limites explosivos % em vol. 6-22
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componentes.
Gds natural Propano Metano Hidrogénio
10 26 10 3
0,7 2,01 0,72 0,09
0,54 1,51 0,55 0,07
650 470 600 585
4,4-15 1,7-10,9 4,4-16,5 4-77



Tabela 5.8: Propriedades dos componentes do biogds [5-6], [5-7], [5-8]

CH,
Densidade kg/m? 0,72
Densidade relativa ao ar 0,55
Ponto de ignigao °C 600
Limites explosivos % em vol. 4,4-16,5
LEO (valor MAK alemao) ppm N.E.
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o, H,S o H
1,98 1,54 1,25 0,09
1,53 1,19 0,97 0,07
- 270 605 585
- 4,3-45,5 10,9-75,6 4-77
5000 10 30 N.E.

Em se tratando de falhas e problemas técnicos, é
decisivo que sejam identificados e eliminados a
tempo, o que exige obrigatoriamente a adogao de um
sistema de alarme automatizado. O status operacional
e os principais componentes da usina sao monitora-
dos no sistema de gerenciamento do processo. Em
caso de falha técnica, o sistema emite uma mensagem
de erro, que pode ser enviada por SMS ou telefone ao
administrador e ao pessoal de operagao. Esse procedi-
mento permite que se reaja rapidamente em caso de
falha. E importante também que o administrador
mantenha um estoque selecionado de pegas de reposi-
¢ao e sujeitas a desgaste a fim de evitar restri¢des mais
prolongadas ao sistema. Isso permite reduzir os tem-
pos de parada e reparos. Além disso, o administrador
deve ter a sua disposi¢do uma equipe de manutengao
confiavel que possa ser acionada em emergéncias. Co-
mumente, essas equipes sdao oferecidas diretamente
pelo fabricante da usina ou por oficinas externas. Para
minimizar o risco de falhas técnicas, o administrador
deve assegurar que se realizem controles regulares e
se respeitem os intervalos de manutengao.

Biogas é uma mistura gasosa composta de metano
(50% - 75% em vol.), didxido de carbono (20% - 50% em
vol.), sulfeto de hidrogénio (0,01% - 0,4% em vol.) e ou-
tros gases trago [5-1], [5-6]. A tabela 5.7 mostra as pro-
priedades do biogds em comparagdo com outros gases.
Na tabela 5.8 se encontra um resumo das propriedades
de cada um dos gases componentes do biogas.

Em determinadas concentrag¢des, o biogas se com-
bina com o oxigénio do ar para formar uma atmosfera
explosiva. Por essa razao, a construgdo e a operagao de
uma usina de biogds devem respeitar as normas de se-
guranga relativas a protecdo da usina. Também exis-
tem outros riscos tais como asfixia, intoxicacao e da-

nos provocados por agentes mecanicos (p.ex.
esmagamento por elementos moveis).

O empregador ou administrador tem a obrigacao
de identificar os riscos inerentes a operagao da usina
de biogas, avalid-los e tomar as medidas necessérias.
Nesse contexto, os "Preceitos de Seguranga para Usi-
nas de Biogas" da Associacdo Alema de Cooperativas
Profissionais Agricolas [5-6] fornecem um resumo
compacto dos aspectos fundamentais relevantes a se-
guran¢a em usinas de biogas. Nessa publicacdo sdo
explicadas e substanciadas as normas de seguranca
consoantes com a instru¢do de execucao do §1 da
norma alema de prevencdo de acidentes "Arbeitsstét-
ten, bauliche Anlagen und Einrichtungen” (locais de
trabalho, construgdes e equipamentos) (VSG 2.1) [5-9]
das Cooperativas Profissionais Agricolas. Adicional-
mente, a publicacdo contém referéncias a outras nor-
mas e recomendacdes técnicas a serem observadas.

Este capitulo objetiva dar um panorama dos riscos
potenciais durante a operagao de uma usina de biogas
e sensibilizar o leitor sobre esse tema. A base da ava-
liagao do risco e os aspectos técnicos de seguranca as-
sociados a operacdo de uma usina refletem as atuais
versOes das normas citadas [5-6], [5-8], [5-9], [5-10].

Foi mencionado na se¢do anterior que o biogas pode
se combinar com o ar formando uma mistura de gases
explosiva em determinadas condi¢des. Os limites ex-
plosivos do biogas e de seus componentes sao listados
nas tabelas 5.7 e 5.8. Embora acima dos limites nao
haja o risco de explosao, incéndios podem ser provo-
cados por chama aberta, fagulhas da ligagao de apare-
lhos elétricos ou até mesmo por relampagos.

Na operagao de usinas de biogds, portanto, deve-se
considerar a hipotese da formagao de misturas de gas
e ar e do aumento do risco de incéndio, principal-
mente nas imedia¢des dos biodigestores e gasometros.
As varias areas da usina sao classificadas nas denomi-
nadas "dreas sujeitas ao risco de explosao" (zonas "ex")
[5-10], conforme a probabilidade da ocorréncia de at-
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mosferas explosivas. Essas areas devem ser sinaliza-
das com placas de alerta e nelas devem ser tomadas
medidas de prevencao e seguranca.

Zona 0

Nas areas da zona 0 ocorre continuamente uma at-
mosfera explosiva, por longos periodos ou com pre-
dominéancia [5-6], [5-10]. Tais areas, no entanto, nao
sdao normalmente encontradas em usinas de biogas. O
biodigestor também ndo constitui uma é&rea desse
tipo.

Zonal

A zona 1 indica 4reas em que ocasionalmente se ori-
gina atmosfera explosiva em operacdo normal. Sao
areas proximas a aberturas de entrada do gasometro
ou na lateral de conducdo de gas do digestor, bem
como nas imediagdes de estruturas de sopramento,
valvulas e dispositivos de sobrepressdo ou tochas de
gas [5-6]. Nessas dreas, deve-se tomar as medidas de
seguranca da zona 1 em um diametro de 1 m (sob ven-
tilacdo natural). Ou seja, nessas areas s6 é permitido
utilizar equipamentos e aparelhos com protecao con-
tra explosao homologados para as zonas 0 e 1. Como
regra geral, em ambientes fechados evitar a liberacao
de biogas relacionada a operagao. Se porém houver a
possibilidade de liberacdo, a zona 1 se amplia para o
ambiente inteiro [5-6].

Zona 2

Nessas areas normalmente nao é esperada a ocorrén-
cia de misturas de gas e ar explosivas. Se no entanto
houver ocorréncia, assume-se que ela seja rara e nao
perdure (p.ex. em trabalhos de manuten¢do ou em
caso de falha) [5-6], [5-10].

Isso se aplica, p. ex., a aberturas de entrada e ao in-
terior do digestor, bem como aos gasdmetros nas ime-
diacOes de aberturas de purga e ventilagdo. Nas areas
afetadas, implementar as medidas da zona 2 em um
raio de 1 a 3 m [5-10].

Em areas sujeitas a explosdes (zona 0 - 2), deve-se
tomar medidas conforme a BGR 104, secdao E2, vi-
sando evitar fontes de ignicao [5-10]. Exemplos de
fontes de igni¢do sao superficies quentes (turbocom-
pressor), chamas abertas ou fagulhas geradas meca-
nica ou eletricamente. Essas dreas devem ser também
sinalizadas com placas de alerta e perigo.

A liberacdo de biogas é um processo natural conhe-
cido e portanto nao restrito a atividade de usinas de
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biogas. Em especial na pecuaria foram registrados re-
petidos casos de acidentes, alguns fatais, associados a
gases biogénicos (p. ex. em fossas de esterco, silos de
forragem, etc.).

Se a concentracdo do biogas for suficientemente
alta, a sua inalagao pode acarretar sintomas de intoxi-
cacdo e asfixia, podendo até levar a morte. Especial-
mente a fragao de sulfeto de hidrogénio (H,S) do bio-
gas nao dessulfurizado tem efeito muito téxico ja em
pequenas concentragdes (ver tabela 5.9).

Tabela 5.9: Efeito téxico do sulfeto de hidrogénio [5-7]

Concentracéio (no ar) Efeito

0,03-0,15ppm  Limite de percepgao (odorde ovo

podre)

15 - 75 ppm Irritagao dos olhos e vias respiratdrias,
enjoo, vomito, dores de cabeca,
desmaios

150 - 300 ppm Paralisia dos nervos olfativos

(0,015-0,03 %)

> 375 ppm Morte por intoxicacao

(0,038 %) (apds varias horas)

>750 ppm Desmaio e morte por parada

(0,075 %) respiratoria em 30 - 60 min.

a partir de 1000 Morte em poucos minutos por paralisia
ppm respiratéria

(0,1 %)

Além disso, principalmente em ambientes fecha-
dos ou profundos, pode ocorrer asfixia pela expulsao
do oxigénio pelo biogas. Embora o biogas seja mais
leve que o ar e apresente uma densidade relativa (D)
de aprox. 1,2 kg por m3, tem a tendéncia a segregar-se.
O didéxido de carbono (D = 1,98 kg/m?), mais pesado,
se acumula proximo ao piso, e o metano (D =
0,72 kg/m?) sobe por ser mais leve.

Por isso, ambientes fechados como gasometros fe-
chados sempre devem ter suficiente ventilagdo. Além
disso, utilizar equipamento de protecdo individual
durante trabalhos em areas potencialmente perigosas
(biodigestor, acessos de manutencao, reservatorio de
gas, etc.), p. ex. aparelhos sensores de gas, madscara,
etc.

Como regra geral, realizar a manutencao de equipa-
mentos de bombeamento, agitacdo e enxague acima
do nivel do solo [5-6]. Caso isso ndo seja possivel, ins-
talar ventilacdo forcada a fim de prevenir contra o
risco de intoxicagdo e asfixia em caso de escape de gas.



Usinas de biogas utilizam diversos produtos quimi-
cos. Sao utilizados principalmente sais de ferro para a
dessulfurizagdo quimica, aditivo para a estabilizagdo
do pH e misturas complexas de enzimas e micronu-
trientes para a otimizagdo do processo. Os aditivos
podem ser obtidos tanto na forma liquida como sélida
(p6). Uma vez que esses produtos geralmente tém
propriedades toxicas e corrosivas, antes do uso obser-
var rigorosamente as informagdes do produto e as in-
dicagdes do fabricante quanto a dosagem e aplicagdo
(p. ex. mascara anti-po, luvas resistentes a acidos,
etc.). Manter os niveis de produtos quimicos ao mi-
nimo necessario.

Além das fontes de perigo descritas, existe também o
risco de queda de escadas ou em aberturas de enchi-
mento (dosadora de sélidos, tremonhas, acessos de
manutengao, etc.), entre outros. Garantir que se possa
evitar quedas pelas coberturas (portinholas, grelhas)
ou que sejam construidas a altura suficientemente alta
(>1,8 m) [5-6]. As partes modveis da usina (eixos de
agitacdo, roscas de transporte) também representam
uma fonte extra de risco e devem ser assinaladas apro-
priadamente por meio de placas.

Em usinas de cogeragao, a operagao nao condi-
zente com os preceitos técnicos ou a ocorréncia de de-
feitos podem acarretar choques elétricos fatais, uma
vez que elas geram tensdes de varias centenas de volts
e amperagens na casa dos trés digitos. O mesmo pe-
rigo representam os agitadores, as bombas, os disposi-
tivos de alimentacdo etc., pois esses equipamentos
também operam com poténcia elétrica elevada.

Além disso, existe o risco de queimaduras no caso
de falhas dos sistemas de aquecimento/resfriamento
de uma usina de biogas (radiador do motor, aqueci-
mento do biodigestor, trocador de calor, etc.). Isso diz
respeito também a partes da usina de cogeragao e de
sistemas de emergéncia eventualmente existentes
(p. ex. flares para a queima de gas).

Visando evitar acidentes desse género, afixar avi-
sos bem visiveis nos respectivos componentes da
usina e instruir o pessoal adequadamente.

Operacgdo de Usinas de Biogds

O objetivo da higienizagao € neutralizar germes e pa-
togenos possivelmente contidos no substrato, tor-
nando-o in6écuo do ponto de vista epidémico e fitossa-
nitario. Ela é necessaria se além das matérias-primas e
restos de origem agricola forem utilizados também re-
siduos biogénicos de outras procedéncias.

Nesse quadro, o regulamento da CE n® 1774/2003 e
o Regulamento Alemao de Residuos Organicos consti-
tuem a legislacao pertinente [5-13]. O regulamento da
CE contém normas de higiene para o manuseio de
subprodutos de origem animal nao destinados ao con-
sumo humano [5-11]. Conforme autoriza¢do oficial,
usinas de biogas tém permissao para utilizar material
da categoria 2 apos esterilizagdo a vapor sob pressao
(fragmentagao <55 mm, 133 °C a 3 bar de pressao por
no minimo 20 minutos [5-12]), esterco liquido, mate-
rial oriundo do trato digestivo sem pré-tratamento e
material da categoria 3 (p. ex. residuos de abatedou-
ros) apds higienizagdo (aquecimento a no minimo
70 °C por mais de 1 hora). O citado regulamento, po-
rém, é raramente aplicado em usinas de biogas agrico-
las. O uso exclusivo de residuos de cozinha e de ali-
mentos como subprodutos animais nao se enquadra
na aplicagdo do regulamento. Se forem utilizadas
substancias previstas no Regulamento Alemao de Re-
siduos Organicos, a sua higieniza¢do é obrigatdria.
Nesse caso, respeitar a temperatura minima de 55 °C e
o tempo de retengao hidraulica no biorreator de no
minimo 20 dias.

A operacgao de usinas de biogas esta sujeita a diversas
exigéncias quanto ao controle da poluigdo atmosfé-
rica, com destaque para o controle de odores e emis-
sao de poluentes e poeira [5-12]. A base juridica maior
é a Lei Alema de Protec¢do contra Emissoes (BImSchG)
e respectivos atos executivos, bem como a Diretriz
Técnica Alema para o Controle da Poluicdo Atmosfé-
rica (TA Luft). O objetivo da lei é proteger o ambiente
contra a acdo de efeitos nocivos e prevenir que tais
efeitos ocorram. No ambito do processo de concessao
de licenga, essa norma juridica se aplica somente a
usinas de biogds de grande porte com poténcia total
de 1 MW ou superior, e em usinas destinadas ao trata-
mento de residuos bioldgicos.
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A operagao de uma usina de biogéas deve ter como
meta que o seu impacto negativo sobre o meio am-
biente seja 0 minimo possivel. No que tange a prote-
¢do das dguas, em linhas gerais isso significa que a ar-
quitetura da usina tem de ser tal que nao acarrete
impurezas as aguas superficiais e ao lencol freatico.
Os requisitos especificos da protecdo das aguas de-
pendem, entre outros fatores, das caracteristicas natu-
rais do local (p. ex. area de protecdo de aguas) e estao
sujeitos a avaliacdo pelas autoridades, o que explica as
variagOes existentes na legislagao conforme a regiao.

Matérias como o esterco liquido, o adubo liquido e
os efluentes de silagem, encontradas principalmente
em usinas de biogas agricolas, pertencem a classe 1
de risco as aguas (risco baixo), e as biomassas dedica-
das recebem a mesma classifica¢dao [5-14]. Por conse-
guinte, a contaminagdo das aguas superficiais e sub-
terraneas por essas matérias deve ser evitada ao
longo de toda a cadeia do processo. Isso significa na
pratica que todos os locais de armazenamento, reser-
vatdrios de estoque e de digestdo, bem como as tubu-
lagdes e bombas, devem ser construidos com imper-
meabilidade a liquidos e obedecendo as normas.
Atencdo especial merecem os locais de silagem, uma
vez que em safras com condi¢des desfavoraveis e ele-
vadas pressdes de compactagdo pode ocorrer uma
grande quantidade de efluentes. E obrigatério que se
coletem os efluentes de silagem e fermentados para
que sejam processados. Como eles geralmente con-
tém elevados teores de matéria organica, é oportuno
que sejam encaminhados para o biodigestor. Reco-
menda-se a separagdo estrita entre a 4gua nao conta-
minada e a contaminada a fim de que nado sejam in-
troduzidas no processo grandes quantidades de agua
ndo contaminada sem necessidade, principalmente
apos fortes precipitagdes atmosféricas. Isso pode ser
atingido por meio de sistemas de drenagem separa-
dos, que utilizam duas vias condutoras e registro ma-
nual para desviar a agua ndo contaminada para a
descarga e a dgua contaminada e percolados para o
biodigestor [5-15].

Além disso, também merecem atengao especial as
passagens entre os diferentes estagios, especialmente
a recepcao do substrato (solidos e liquidos) e a trans-
feréncia dos biofertilizantes para os veiculos de trans-
porte e deposicdo. Deve-se evitar a saida indesejada
de material (p. ex. por transbordamento ou quantida-
des residuais), ou assegurar a coleta das aguas conta-
minadas dessas areas.
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Também devem ser previstos os locais de instala-
¢ao da usina de cogeragdao, bem como o armazena-
mento de 6leo novo, usado e, se for o caso, de dleo de
ignicdo, conforme a legislacdo em vigor. Identificar e
eliminar possiveis vazamentos, tais como de dleo de
motor e engrenagens [5-14].

Em geral, a maior parte do ruido produzido em usi-
nas de biogas é proveniente do transito de veiculos. A
frequéncia e a intensidade do ruido dependem muito
do conceito de usina e dos substratos utilizados. Na
maior parte das usinas de biogds agricolas, o ruido do
transito é produzido na operacao de carregamento do
substrato (sistema de transporte, armazenamento e
dosagem) durante cerca de 1 a 2 horas e praticamente
todos os dias. A colheita e armazenamento do subs-
trato bem como o transporte dos biofertilizantes sdo
operagdes que também envolvem o transito de veicu-
los e, portanto, maior nivel de ruido.

Outras maquinas que produzem ruidos, p. ex. as
utilizadas no processamento do gas em uma usina de
cogeragao, normalmente sao instaladas em areas fe-
chadas e isoladas acusticamente. A versdo mais re-
cente da diretriz técnica alema para a protegao contra
ruidos (TA Larm) constitui a base juridica para as
emissdes acusticas.

A otimiza¢do tem como objetivo modificar o estado
atual de um processo, quanto a determinadas caracte-
risticas, pela variagao de fatores influentes, de modo a
atingir um determinado estado-alvo denominado es-
tado otimo.

Em geral, é possivel otimizar a operacao de uma
usina de biogas quanto a sua economia, tecnologia e
impacto ambiental (figura 5.8). Por interagirem entre
si, esses aspectos nao podem ser otimizados separada-
mente. Além disso, ao resolver um problema de otimi-
zagao, nao se deve esperar que haja apenas uma solu-
¢ao, mas sim um leque de diferentes solugdes.

Assim, as diferentes solu¢des podem ser compara-
das entre si com base em critérios de avaliacao. Para
avaliar a solugdo proposta, pode-se lancar mao de cri-
térios como o custo, a produgao de gas ou a mitigacao
dos impactos ambientais. Em consonancia com metas
abrangentes, os critérios de avaliagao sdo ponderados



a fim de se tracar uma avalia¢do conclusiva que per-
mita a decisdo por uma ou outra medida.

Em termos praticos, todo administrador de uma
usina de biogas consciente deve agir no sentido de
buscar o estado geral ideal permitido pelas condi¢des
e especificidades da operagao. No caso de mudanga
das condigOes, deve-se averiguar se as metas até entao
almejadas devem permanecer ou ser ajustadas a nova
situagao.

A otimizagdo pressupde a definicdo do estado
atual e do estado-alvo. A defini¢do do estado atual se
da pelo levantamento dos dados apropriados na ope-
racao da usina. Se p.ex. a demanda energética da
usina tiver de ser reduzida, ha que se investigar que
componentes contribuem para o consumo de energia
e quanta energia é consumida. A determinacao do es-
tado-alvo pode se dar por dados de planejamento, da-
dos equivalentes relativos ao desempenho da tecnolo-
gia adotada, publicagdes sobre o estado da técnica,
depoimentos de outros administradores (tais como f6-
runs, reunides com especialistas, etc.) e pareceres.

Definidos os estados atual e alvo, o passo seguinte
é a definicdo de valores concretos a serem almejados,
a aplicagdo de medidas para atingir esses valores e a
validagao das medidas quanto ao cumprimento das
metas e possiveis efeitos sobre outras areas.

Em vista das deficiéncias principalmente no
campo da obteng¢do e documentagio de dados de pro-
cesso relevantes, observadas em muitas usinas, nem
sempre é possivel tracar uma andlise qualificada da si-
tuagdo atual. Por conseguinte, observa-se também a
escassez de dados para a geragao de valores compara-
tivos. Uma compilacao abrangente de dados relevan-
tes a processos foi realizada como parte dos progra-
mas alemaes de levantamento [5-38]. Além disso, a
KTBL (Curadoria Alema para a Tecnologia e Constru-
¢do na Agricultura) publica dados caracteristicos da
operagdo de usinas de biogas.

A diretriz VDI 4631 "Critérios de qualidade para usi-
nas de biogas" contém os valores caracteristicos funda-
mentais para a avaliacdo de processos. Ela também in-
clui extensas checklists tteis para a obtengao de dados.

A seguir sdo listados alguns parametros tteis para
a avaliacdo e otimizagao de usinas de biogas.

Como regra geral, as condi¢des operacionais de-
vem se manter constantes durante o funcionamento
da usina. SO assim é possivel definir o estado atual
com exatiddo. Se a usina for submetida a mudangas
em seu conceito, as metas do processo tém de ser ajus-
tadas correspondentemente.

Operacgdo de Usinas de Biogds

~ Disponibilidade
~Grau de utilizagao
-~ Eficiéncia

~ Processo
~ Controle do processo

Economia

» Custos de investimento

~Emissdes de GEE
~ Emissdo de maus odores ~ Custos operacionais
~ Emisséo de ruidos ~Receitas

Figura 5.8: Possibilidades de otimizacdo

A otimizagdo dos processos técnicos em uma usina de
biogas se foca na alta disponibilidade dos equipamen-
tos, ou seja, na minimizagao das paradas e na realiza-
¢ao do processo sem contratempos.

Evidentemente essa meta tem consequéncias indi-
retas sobre a economia da usina, uma vez que ela s6
pode cumprir suas metas de produgdo se operar em
capacidade elevada. Por outro lado, como a adogao de
altas tecnologias implica custos elevados, a respectiva
andlise de custo/beneficio deve se dar no escopo da
otimizac¢ao economica.

Para a estimativa da disponibilidade de toda a
usina, geralmente sdo registradas e documentadas as
horas de operacao e as horas em carga plena. A docu-
mentacgao adicional dos tempos de parada com res-
pectivas causas de falha bem como o tempo de manu-
tencao e o seu custo financeiro permitem identificar os
calcanhares de Aquiles do processo.

De forma geral, é possivel melhorar a disponibili-
dade de equipamentos técnicos com as seguintes me-
didas:

- Respeitar intervalos de manutencao

- Realizar manutengdo preventiva

- Uso de equipamentos de medigao para detectar fa-
lhas

- Manter estoques de pegas de reposicao

- Rapida disponibilidade de apoio técnico do fabri-
cante ou oficinas regionais

- Redundancia na constru¢do dos componentes criti-
cos

- Uso de tecnologias e materiais com baixo desgaste.

A funcionalidade da tecnologia é o pré-requisito para

a estabilidade do processo de digestao. O processo

biologico é diretamente afetado em caso de paradas

no carregamento ou agitacao do substrato. Maiores in-

formacdes sobre a otimiza¢do da biologia se encon-
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tram nas seg¢Oes relevantes deste capitulo, bem como
no capitulo 2.

Se a usina opera com elevada utilizacdo do equipa-
mento, em determinadas circunstancias é possivel ele-
var a eficiéncia por meio da investigagdo da demanda
energética da usina e possiveis perdas de energia se-
guida da reducao das perdas. E recomendéavel que se
analise a usina como um todo a fim de identificar os
principais fluxos de energia e pontos frageis. Conside-
rar as seguintes subareas:

- Disponibilizagao de substrato (quantidade e quali-
dade do substrato, qualidade da ensilagem, intro-
ducao de substrato)

- Perdas na ensilagem (qualidade da ensilagem, taxa
de alimentacdo, tamanho das superficies de corte,
agua de percolagao)

- Biologia do processo (intervalos de alimentagdo,
taxa de degradacao atingida, quantidade e compo-
sicao especificas do biogas, estabilidade do equipa-
mento, composicao do substrato, concentragoes de
acidos)

- Utilizagdo do gas (eficiéncia térmica e elétrica da
usina de cogeragdo, escape de metano, ajustes de
motores, intervalos de manutengao)

- Biofertilizantes (potencial de gas residual de biofer-
tilizantes, aproveitamento de biofertilizantes)

- Perdas de metano (emissdes por vazamentos)

- Carga de trabalho da operacéo da usina, eliminagao
de falhas, paradas

- Consumo de energia no local
* Registro regular de contadores (consumo de

energia, periodos)

e Delimitacdo clara dos consumidores de energia
elétrica (p. ex. agitadores, sistemas de carrega-
mento, usina de cogeracao, etc.)

 Ajuste dos sistemas de agitacao, tempos e intensi-
dade da agitagao as condigdes

e Nao bombear volumes sem necessidade

« Utilizar técnicas econdmicas de carregamento e
preparo do substrato

- Conceito de aproveitamento do calor.

A ideia principal a ser considerada é que uma usina

de biogds € um sistema composto de um grande nu-

mero de componentes que devem operar em harmo-
nia entre si. Por isso, ja durante a fase de planeja-
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mento, considerar que o circuito deve funcionar como
um todo, sendo que a compra de componentes sepa-
rados que funcionam nao significa necessariamente
que a usina funcionara bem.

Na pratica, observa-se frequentemente que a ca-
deia de processos possui um gargalo que limita o
aproveitamento total dos elementos a jusante e seu
uso econdmico. Em muitas usinas, por exemplo, a ca-
pacidade de geragdo de gas ndo esgota a capacidade
da usina de cogeracdo. Porém, seria possivel atingir a
producao de gas necessaria, por exemplo, pela modi-
ficacdo da mistura do substrato ou pelo melhor apro-
veitamento da capacidade do 2¢ estagio de digestao.

Assim, além do balanco de fluxos de energia, o ba-
lango de fluxo de material também é uma forma apro-
priada de evidenciar déficits na operacado da usina.

A otimizagdo econdmica tem como meta a redugao
dos custos e o aumento da receita. A exemplo da oti-
mizagdo técnica, a otimizagdo econOmica também
pode ser aplicada em cada um dos subprocessos.
Aqui também sdo identificadas as fontes dos custos
em um primeiro momento, para em seguida reduzir
esses custos.

Como base para uma avaliacdo inicial do desempe-
nho da usina como um todo, podem ser usados para-
metros especificos como o custo da conversao em ele-
tricidade (p. ex. em R$/kWh) ou custos especificos de
investimento (em R$/kW elétrico instalado). Para isso,
existem estudos comparativos (p. ex. o programa ale-
mao de levantamento, [5-38]), que permitem a classifi-
cacdo da economia global da usina. Para uma investi-
gacdo detalhada, sdo uteis a andlise e comparacao das
seguintes variaveis econdmicas:

- Custos operacionais
* Custos com pessoal
» Custos de manutencao
» Custos de reparos
 Custos de energia
» Custos de conservacao
- Custos de investimento (depreciagao), amortizagao,
juros
- Custos do substrato (associados a qualidade e
quantidades do substrato)
- Receitas da eletricidade e calor
produzidos
- Receitas dos substratos
- Receitas dos biofertilizantes/adubos.



A mitigagao dos impactos ambientais objetiva a redu-
¢ao dos efeitos sobre o meio ambiente. Ela considera a
liberagao de poluentes no ar, agua e solo.

- Agua de percolagio (captagio e aproveitamento de
percolados de silagem, drenagem de areas de arma-
zenamento)

- Emissdes de metano da usina de biogas (cobertura
de biofertilizantes com impermeabilidade a gas,
identificagdo de vazamentos, escape do gés na utili-
zagao, ajustes de motores, manutencao)

- Formaldeido, NO,, 6xidos de enxofre, mondxido de
carbono (somente em usina de cogeracao, ajustes de
motores, tratamento de gases de exaustao)

- Emissdo de maus odores (alimentagdo coberta,
areas de armazenamento e reservatorio de bioferti-
lizantes, biofertilizantes separados)

- Emissdes de ruidos

- ap0ds deposicao dos biofertilizantes: emissdes de
amonia e 6xido nitroso (tecnologia de deposicao e
incorporacgao).

Além de terem efeitos negativos sobre o meio am-

biente, as emissdes descontroladas de percolado de si-

lagem, metano e amodnia também afetam negativa-
mente a eficiéncia da usina. Isso justifica medidas
construtivas ou operacionais para a redugao de emis-
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(p. ex. a impermeabilizagdo a gases de reservatorios

de biofertilizantes por meio de coberturas). Como re-
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dos aspectos econdmicos e ambientais, também a

questao da seguranga.
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A utilizagao atual do biogas na Alemanha se caracte-
riza pela conversdo descentralizada do gas bruto em
eletricidade no local de origem. Normalmente, sao
utilizados geradores acionados por motores de com-
bustdo para produzir a energia elétrica. Também ¢é
possivel utilizar o biogds em microturbinas a gas, cé-
lulas de combustivel e motores Stirling. A principio,
embora essas técnicas também sirvam para converter
o biogds em energia elétrica, até hoje vém sendo
pouco utilizadas para essa finalidade. Outra possibili-
dade é o aproveitamento do calor em queimadores e
caldeiras adequados.

Além disso, nos ultimos anos vem se populari-
zando a opcao de tratamento do biogas e consequente
injecdo na rede de gas natural. Em agosto de 2010, a
Alemanha ja contava com 38 usinas que injetavam o
biometano tratado na rede de gdas natural [6-9]. Nos
proximos anos, um grande numero de projetos serd
concretizado. Digna de nota é a ambiciosa meta do go-
verno alemao, cuja expectativa é a de que até 2020 seis
bilhdes de metros cibicos de gas natural por ano se-
jam substituidos por biogas. Uma alternativa a inje¢ao
na rede de gas natural é o uso direto do biometano
como combustivel, pratica ainda pouco disseminada
na Alemanha.

Geralmente ndo é possivel aproveitar diretamente
o biogdas bruto produzido em uma usina em virtude
de suas substancias especificas como o sulfeto de hi-
drogénio. Por essa razao, o biogas é submetido a va-
rios estagios de purificagdo, que combinados de dife-
rentes formas sdo o pré-requisito das opgdes de
utilizagdo mencionadas no inicio do capitulo.

Em sua forma bruta, o biogas € completamente satu-
rado de vapor de agua e, além do metano (CH,) e do
diéxido de carbono (CO,), contém quantidades nao

despreziveis de sulfeto de hidrogénio (H,S), entre ou-
tras substancias.

O sulfeto de hidrogénio é téxico e exala um odor
desagradavel de ovo podre. O vapor contido no bio-
gas se combina com o sulfeto de hidrogénio origi-
nando acido sulftirico. Os 4cidos atacam os motores
utilizados no processamento do biogas, bem como os
componentes instalados a jusante tais como tubulagao
de gas, tubo de exaustao, etc. Os compostos de enxo-
fre também reduzem a eficiéncia dos estagios de pro-
cessamento localizados a jusante (eliminagao do CO,).

Por essas razdes, usinas de biogdas agricolas nor-
malmente realizam a dessulfurizacao e a secagem do
biogas gerado. Conforme as substancias concomitan-
tes contidas no biogas ou as tecnologias de aproveita-
mento utilizadas (p. ex. substitui¢do de gas natural),
porém, pode ser necessario que o gas receba trata-
mento adicional. Os fabricantes de usinas de cogera-
¢ao definem padrdes minimos de qualidade das pro-
priedades dos gases combustiveis utilizados. Esses
padrdes sdo validos também na utilizagdo de biogas.
Os requisitos de qualidade do gas combustivel devem
ser respeitados a fim de evitar intervalos de manuten-
¢ao mais curtos ou danos nos motores.

Existem diferentes processos para realizar a dessulfu-
rizagdo. Os processos se classificam em bioldgicos,
quimicos e fisicos. Conforme a aplicagdo, distin-
guem-se a dessulfurizacio fina e a grossa. O processo
ou a combinagao de processos adotada se orienta pela
destinacao subsequente do biogas. A tabela 6.1 apre-
senta uma comparacao dos processos analisados.
Além da composi¢dao do gas, tem papel funda-
mental a taxa de vazao do biogas pelo equipamento
de dessulfurizagao. Em dependéncia da condugéo do
processo, a vazao pode oscilar substancialmente. Ta-
xas de liberacdo de biogas temporariamente elevadas
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Tabela 6.1: Processos de dessulfurizagdo [6-32]

Consumo o A
éti Insumos indiretos Pureza Diretriz
Processo energetico Injecéio de ar DVGW Problemas
eMPPMY - Cotisteita? o

elétr. térm. Consumo Eliminacéo :
Biodessulfurizagao ++ o ++ ++ Sim 50-2.000 Nao  Falta de exatiddo no
no digestor controle do processo
Biodessulfurizagdo - o s + Sim 50-100 Nao Falta de exatidao no
externa controle do processo
Lavador biologico - o - + Nao 50-100 Nao Complexidade elevada
de gas
Precipitacao de 0 0 - 0 Nao 50-500 Nao  Processo lento
sulfeto
Dessulfurizagao o o - - Sim 1-100 Nao Efeito purificador
quimica reduzido drasticamente
interna
Carvao ativado o o - - Sim <5 Sim Grandes quantidades

eliminadas

a. conforme diretriz DVGW G 260
++ muito vantajoso, + vantajoso, o neutro, - desvantajoso, -- muito desvantajoso

Tabela 6.2: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais da biodessulfurizagdo no biodigestor

Valores e fornecimento de ar 3% - 6% em vol. da quantidade de biogas liberada
caracteristicos
Aplicagao * em qualquer digestor com gasometro suficientemente grande sobre o digestor

* posterior inje¢do na rede de gas natural ndao recomendada

Vantagens + muito barato
+ nao exige o uso de produtos quimicos
+ tecnologia de baixa manutengao e pouco sujeita a falhas
+ 0 enxofre volta para os biofertilizantes e pode ser aplicado como adubo

Desvantagens - ndo se orienta pela quantidade de sulfeto de hidrogénio efetivamente liberada
- nao possibilita a otimizacao da remocgao do sulfeto de hidrogénio
- ainjecdo de oxigénio pode prejudicar o processo e oxidar o metano
- oscilagdes de temperatura no gasdometro entre o dia e a noite e ao longo do ano podem ter efeito negativo
sobre a eficacia da dessulfurizagao
- ndo é possivel reagir a oscilagdes na quantidade de gas liberada
- corrosao no biodigestor e risco de formacao de misturas gasosas explosivas
- ndo adequado para o tratamento visando qualidade equivalente a do gas natural
- redugao do poder calorifico inferior/poder calorifico superior

Particularidades e superficies de crescimento para bactérias redutoras de enxofre devem existir ou ser adicionalmente criadas,
pois a superficie existente geralmente nao é suficiente para a dessulfurizagao
otimizagao pelo controle do fornecimento de oxigénio no reator e medicao continua do sulfeto de

hidrogénio
Formas * minicompressor ou bomba de aquario com valvula de controle a jusante e indicador de vazao para o
construtivas controle manual do fluxo de gas
Manutengao * quase desnecessaria
e vazdes elevadas associadas podem ser observadas que se utilizem equipamentos de dessulfurizacao su-
apos a alimenta¢ao do digestor com substrato fresco perdimensionados ou que se combinem diferentes
e durante a operagao dos agitadores. Podem ocorrer técnicas.

vazdes momentaneas de 50% acima da média. Para
garantir a eficiéncia da dessulfurizagdo, é comum
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A biodessulfurizagao é frequentemente realizada no
biodigestor, embora também existam técnicas em que
o processo € localizado a jusante. Na presenca de oxi-
génio, a bactéria Sulfobacter oxydans converte o sulfeto
de hidrogénio em enxofre elementar, que em seguida
é descarregado do reator pelos biofertilizantes. A con-
versao exige nutrientes, que existem no biodigestor
em quantidades suficientes. Como as bactérias sao
onipresentes, ndo precisam ser adicionadas. O oxige-
nio necessario é disponibilizado pelo sopramento de
ar, por exemplo por meio de uma bomba de aquario
ou outro tipo de minicompressor, e introduzido no
biodigestor. A qualidade obtida é em geral suficiente
para a queima do gas dessulfurizado em usinas de co-
geracao. Somente no caso de variagdes de concentra-
¢ao no gas bruto é que podem ocorrer rupturas na
concentracao de enxofre, podendo levar a efeitos ne-
gativos sobre a usina de cogeragdo. Por outro lado,
este tipo de tratamento ndo € adequado quando se
visa obter qualidade de gas natural, uma vez que as
altas concentra¢des de nitrogénio e oxigénio dificil-
mente podem ser eliminadas, o que piora as proprie-
dades comburentes do gas. As propriedades de bio-
dessulfurizagdo no biodigestor sdo mostradas na
tabela 6.2 e um exemplo é exibido na figura 6.1.

Para evitar as desvantagens citadas, a biodessulfuriza-
¢do também pode ser realizada fora do biodigestor
por meio de filtros percoladores. Para isso, algumas
empresas oferecem colunas de biodessulfurizacao dis-
postas em reservatdrios separados. Isso possibilita o
controle rigoroso das condi¢des necessarias para a
dessulfurizagdo, como a alimentagao de ar e oxigénio.
Para potencializar o efeito adubador do substrato di-
gerido, o enxofre precipitado pode ser novamente adi-
cionado ao substrato digerido no depdsito de bioferti-
lizantes.

O processo do filtro percolador, no qual o sulfeto
de hidrogénio é absorvido com o auxilio de um meio
de lavagem (regeneragdo da solugao pela adigao de
oxigénio do ar), atinge taxas de decomposicao de até
99%, o que pode levar a concentragdes de gas residual
inferiores a 50 ppm de enxofre [6-24]. Em virtude da
elevada injegdo de ar de cerca de 6%, esse método nédo
é adequado para o tratamento de biometano [6-5].

Tratamento do Biogds e Opcdes de Utilizacdo

Figura 6.1: Controle de gds para sopramento de ar no
gasometro do biodigestor [DBFZ]

Ao contrario da técnica com filtro percolador e da des-
sulfurizagdo interna, o lavador biolégico de gas cons-
titui o tinico processo bioldgico para o tratamento vi-
sando a qualidade de gas natural. O sistema de dois
estagios é composto de uma coluna de lavagem reche-
ada (absor¢ao do H,S por meio de solucdo de soda
caustica diluida), um biodigestor (regeneragao da so-
lugao de lavagem com oxigénio do ar) e um separador
de enxofre (remogao do enxofre elementar). Por meio
da regeneracado separada, evita-se a injecdo de ar no
biogas. Embora essa tecnologia permita a eliminagao
de grandes cargas de enxofre (até 30.000 mg/m?), com
resultados semelhantes aos do filtro percolador, ela s6
¢ indicada para usinas com grandes vazodes de gas ou
elevadas cargas de H,S em funcdo da alta complexi-
dade do equipamento exigido. As propriedades sao
mostradas na tabela 6.4.

Esta forma de dessulfurizacdo quimica é realizada no
biodigestor. Assim como o processo de biodessulfuri-
zagao, ela permite a dessulfurizagdo grossa (propicia
valores de H,S entre 100 e 150 ppm [6-35]). Pela adi-
¢do ao biodigestor dos compostos de ferro citados na
tabela 6.5, o enxofre é ligado quimicamente ao subs-
trato de fermentacao, o que permite suprimir a libera-
¢ao de sulfeto de hidrogénio. Em fungdo das proprie-
dades mostradas na tabela 6.5, esse método ¢é
indicado principalmente para usinas de menor porte
ou usinas com baixa carga de H,S (< 500 ppm) [6-35].
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Tabela 6.3: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de equipamentos externos de biodessulfurizagdo

+ 0 processo nao € prejudicado pela injecao de oxigénio no biodigestor (pois a injegao de ar se da fora do

uando em tamanho suficientemente grande, oscilacdes momentaneas da quantidade de gas nao afetam
+ d t nh f t t d 1 t d tidade d fet.

Valores ¢ capacidade de purificagao superior a 99% (p. ex. de 6.000 ppm a <50 ppm)
caracteristicos e disponivel para todas as dimensdes de usinas de biogas
Aplicagao * todos os sistemas de geragao de biogas
e dessulfurizacdo grossa
e coluna de filtro percolador ndo adequada para alimentagdo
Vantagens + permite dimensionamento para a quantidade real liberada de sulfeto de hidrogénio
+ permite otimizagdo automatizada da remocao do sulfeto de hidrogénio pelo manejo de nutrientes,
temperatura e alimentagao de ar
digestor)
+ nao exige o uso de produtos quimicos
+ a tecnologia permite facil ampliagdo
negativamente a qualidade do gas
Desvantagens - unidade adicional com custos associados (temperatura 6tima do filtro percolador de 28 — 32 °C)

- manutengao extra necessaria (disponibiliza¢dao de nutrientes)
- filtro percolador com inje¢do de ar no biogas muito elevada

Particularidades  ® equipamentos de dessulfurizacdo externos

Formas * separado, como coluna, caldeira ou container de plastico ou ago inoxidavel, recheado com meio filtrante,

construtivas

Manutencao

por vezes com retrolavagem de emulsdo de microrganismos (filtro percolador)

* em alguns casos, as emulsdes bioldgicas de microrganismos tém de ser renovadas em intervalos regulares,

0 que exige a troca do meio filtrante no longo prazo

Figura 6.2: Coluna de biodessulfurizacdo externa, a direita
ao lado de um gasometro [S&H GmbH & Co.
Umweltengineering KGJ

A adsorc¢do em carvao ativado utilizada como método
de dessulfurizacdo fina se baseia na oxidagao catalitica
do sulfeto de hidrogénio na superficie do carvao ati-
vado. E possivel impregnar ou dopar o carvéo ativado
para aumentar a velocidade da reacdo e melhorar a ca-
pacidade de carga. O iodeto de potassio e o carbonato
de potassio sao compostos que podem ser usados como
meio de impregnacao. A dessulfurizagdo adequada
exige a presenca de vapor e oxigénio. O carvao ativado
impregnado, portanto, ndo é indicado para a utilizacdo
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com gases isentos de ar. No entanto, o carvao ativado
dopado com permanganato de potassio, lancado recen-
temente no mercado, pode ser utilizado também para
biogas isento de ar. Nesse caso também é melhorado o
grau de dessulfurizagdao, uma vez que ocorre o bloqueio
dos microporos [6-35].

O vapor d'agua deve ser removido do biogas a fim de
proteger os componentes de processamento de gas
contra desgaste e danos, e para atender as exigéncias
dos estagios de purificagdo seguintes. A quantidade
de agua e vapor d'agua que o biogas pode absorver
depende da sua temperatura. No biodigestor, a umi-
dade relativa do biogas é de 100% (completamente sa-
turado). A retirada de agua do biogas se da pela seca-
gem por condensagao, secagem por adsorgao (gel de
silica, carvao ativado) e secagem por absorcao (desi-
dratacdo por glicol). Esses processos sao explicados
resumidamente a seguir.

Este processo se baseia no principio da separagdo do
condensado pelo resfriamento do biogas abaixo do
ponto de orvalho. O resfriamento do biogas é frequen-
temente realizado na tubulagao de gas. Se a tubulagao
for instalada com uma certa inclinagéo, o condensado é
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Tabela 6.4: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais da lavagem bioquimica externa de gds

Valores
caracteristicos

Aplicagao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas
construtivas

Manutengao

® pode ser realizada com solugao de soda caustica ou com hidréxido de ferro

e sistemas disponiveis para fluxos de gas entre 10 e 1.200 Nm3/h

¢ conforme a relago entre a quantiadade de gas bruto e o tamanho da usina, permite graus de purificagdo
muito elevados, acima de 95%

todos os sistemas de geragao de biogas
dessulfurizagdo grossa

+

permite dimensionamento para a quantidade real liberada de sulfeto de hidrogénio

+ permite a otimizacdo automatizada e seletiva da separagao do sulfeto de hidrogénio pelo manejo da
temperatura e da solugao

+ a injecao de oxigénio nao prejudica o processo

+ evita forte corrosao dos componentes no gasometro do biodigestor (em comparacdo com a dessulfurizagao

bioldgica interna)

- componente adicional com custos associados (solu¢do de soda cdustica, agua fresca)

- exige produtos quimicos

- exige a introdugdo de dgua fresca para dissolver a solugdo (desnecessario no caso de hidréxido de ferro)
- manutencdo extra necessaria

exige que a solugdo consumida seja eliminada em esta¢des de tratamento; ndo problematico do ponto de
vista quimico (somente no caso de solugao de soda caustica)
equipamento de dessulfurizacao externo

colunas ou caldeiras de plastico, separadas, recheadas com meio filtrante, com retrolavagem da solugao de
soda caustica

os produtos quimicos devem ser repostos em intervalos maiores
¢ 0 hidréxido de ferro pode ser regenerado repetidas vezes com ar ambiente, porém com risco de ignigao pela
forte liberacao de calor

Tabela 6.5: Valores caracteristicos da dessulfurizacdo quimica interna; conforme [6-13]

Valores
caracteristicos

Aplicacao

Vantagens

Desvantagens

Particularidades

Formas
construtivas

Manutengao

* para a separagao, podem ser utilizadas substancias quimicas como sais de ferro (cloreto férrico, cloreto
ferroso, sulfato ferroso) na forma liquida ou sélida; o ferro dos pantanos também é adequado
e valor de referéncia conforme [6-20]: adigao de 33 g Fe por m? de substrato

* todos os sistemas de digestao imida
¢ dessulfurizacgao grossa

+ 6timas taxas de remogao

+ nao exige equipamento adicional para dessulfurizagao

+ nao requer manutengao extra

+ permite a dosagem com base na massa de substrato introduzida

+ a injegdo de oxigénio ndo prejudica o processo

+ evita forte corrosdo dos componentes no gasometro do biodigestor (em comparagio com a
biodessulfurizacdo interna)

+ oscilagbes da taxa de liberacdo de gas ndo provocam quedas na qualidade do biogas

+ processo apropriado para a injecdo de biogas com dessulfurizagdo fina a jusante

- dificil dimensionamento com base no teor de enxofre do substrato carregado (superdosagem normalmente
necessaria)

- custos fixos mais elevados em fung¢do do consumo continuo de produtos quimicos

- maiores custos de investimento devido as abrangentes medidas de seguranga

¢ a dessulfurizagao quimica no biodigestor é em certos casos utilizada quando a biodessulfurizagao no
gasOmetro do biodigestor nao é suficiente

¢ o sulfeto de ferro originado pode causar a drastica elevagdo da concentragao de ferro no solo apds a
aplicagdo na lavoura

* dosagem manual ou automatica por equipamento adicional para transporte em pequena escala
* pode ser introduzido como solugao ou na forma de pellets e graos

* nenhuma ou muito pouca manutengao necessaria
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Tabela 6.6: Valores caracteristicos da dessulfurizagio com carvio ativado

Valores * uso de carvao ativado impregnado (iodeto de potassio, carbonato de potassio) ou dopado (permanganato
caracteristicos de potassio)
Aplicacao * todos os sistemas de geragao de biogas
® para a dessulfurizagao fina em concentragoes de 150 a 300 ppm
Vantagens + 6timas taxas de dessulfurizagao (valores <4 ppm possiveis [6-25])
+ custos de investimento moderados
+ com o uso de carvao ativado dopado, a injecao de oxigénio ndo tem impacto negativo sobre o processo
+ evita forte corrosao dos componentes no gasémetro do biodigestor (em comparac¢ao com a
biodessulfurizagdo interna)
+ técnica adequada para a injecdo de biogas
Desvantagens - ndo apropriado para biogases sem oxigénio e vapor d'agua (excecdo: carvao ativado impregnado)

- aregeneracdo € onerosa e implica elevados custos operacionais (vapor d'dgua com temperaturas acima de

450 °C [6-4])
- eliminagdo do carvao ativado

- nao é possivel aproveitar o enxofre extraido

Particularidades e a dessulfurizagdo com carvao ativado é usada quando se necessita de gases com teores de enxofre

especialmente baixos

Formas e como coluna de plastico ou ago inoxidavel, separada, recheada com carvao ativado
construtivas
Manutengao * exige a troca regular do carvao ativado

recolhido em um purgador de vapor, localizado no
ponto mais baixo da tubula¢do. Em tubulagdes enterra-
das, o resfriamento é ainda maior. Para que o biogas
possa ser resfriado, porém, € necessario que a tubula-
¢ao de gas seja suficientemente longa. Além do vapor
contido no condensado, do biogas também sao elimina-
das substancias como gases soliiveis em 4gua e aeros-
sois. O acesso aos purgadores de vapor deve ser facili-
tado, uma vez que tém de ser esvaziados regularmente.
A instalagdo dos purgadores de vapor deve ser obriga-
toriamente a prova de congelamento. O resfriamento
adicional pode ser obtido por meio da transferéncia de
frio por agua fria. Conforme [6-35], esse método per-
mite pontos de orvalho de 3 - 5 °C e a reducao do conte-
udo de vapor d'agua para até 0,15% em volume (teor
original: 3,1% em volume, 30 °C, pressdo do meio). Se o
gas for comprimido previamente, a extracdo do con-
densado é ainda mais eficiente. O processo representa o
estado da técnica para a subsequente combustao de ga-
ses, mas nao atinge os padrdes das folhas de processo
G260 e G262 da DVGW, satisfazendo apenas em parte
os critérios para a injecdo de gas na rede de distribui-
¢ao. Processos de purificagdao por adsor¢ao instalados a
jusante (adsor¢ao com modulagao de pressao, dessulfu-
rizacdo adsortiva) podem auxiliar na secagem [6-35]. A
secagem por condensacdo € indicada para qualquer
fluxo volumétrico.
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Os processos de secagem por adsorcao, os quais utili-
zam zeolitos, gel de silica ou éxido de aluminio, dao
resultados significativamente melhores. Nesses pro-
cessos, é possivel atingir pontos de orvalho de até
-90 °C [6-22]. Instalados em um leito fixo, os adsorve-
dores sdao operados alternadamente a uma pressao
ambiente de 6 - 10 bar e se destinam a fluxos volumsé-
tricos pequenos a médios [6-35]. Os materiais de ad-
sorcdo podem ser regenerados a quente ou a frio.
Maiores informacdes sobre as medidas de regenera-
¢ao se encontram em [6-22] ou [6-35]. Gragas aos Oti-
mos resultados proporcionados, esse processo se des-
tina a qualquer tipo de uso do biogas.

A desidratagao por glicol, utilizada originalmente no
tratamento de gas natural, é um processo fisico de ab-
sor¢ao em que o biogas flui em uma torre absorvedora
em contracorrente a uma solugao de glicol ou trietile-
noglicol. Sao removidos do biogas bruto tanto o vapor
como os hidrocarbonetos superiores. Na desidratagao
por glicol, a regeneragao se da pelo aquecimento da
solugdo de lavagem a 200 °C, que provoca a vaporiza-
¢ao dos materiais estranhos [6-37]. Segundo a litera-
tura, é possivel atingir um ponto de orvalho de
-100 °C [6-30]. Em termos econOmicos, essa técnica é
indicada para fluxos mais elevados (500 m3/h) [6-5] e
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Tabela 6.7: Comparagio entre os métodos de purificacio do metano [6-5], [6-35]

Processo Principio de acéo/caracteristicas

Adsorg¢ao com
modulagao de
pressao (PSA)

Adsorcao e dessor¢ao fisicas e
alternadas por modulacédo de
pressao

Lavagem com agua
sob pressao

Absorgao fisica com agua como
solvente; regeneragao por
redugdo da pressao

Tratamento com
aminas

Absor¢ao quimica por meio de
solucdes aquosas de aminas,
regeneragdo por vapor d'agua

Lavagem Genosorb Andloga a lavagem com agua
sob pressao, com Genosorb (ou

Selexol) como solvente

Processo de
separagao por

Gradiente de pressdao em
membranas porosas para

membranas separacao de gas; ou velocidade
de difusao de gases

Processo Liquefagdo de gases por

criogénico retificagdo, separacao em

temperaturas criogénicas

possibilita a injecao de biogas na rede de distribuicdo
como opg¢ao de uso.

A etapa de remocao do didxido de carbono é necessa-
ria sobretudo quando o objetivo é injetar o gas na rede
de gas natural. Com o aumento do teor de metano, é
possivel ajustar as propriedades comburentes aos pa-
drdes previstos na folha de processo da DVGW. Desde
2006, na Alemanha entraram em operacdo 38 usinas
que produzem biogas tratado para a injegao na rede
de gas natural. Tanto na Alemanha como nos demais
paises europeus, os processos de tratamento mais uti-
lizados sdo a lavagem com dgua sob pressao e os equi-
pamentos de adsorcao com modulagio de pressao, se-
Os
determinantes na escolha do processo sao a composi-

guidos pela lavagem quimica. fatores
¢ao do gas, a qualidade do produto que se pode obter,
as perdas de metano e os custos de tratamento, varia-
veis conforme a situacdo local. A tabela 6.7 apresenta
um resumo das principais propriedades dos proces-
sos de tratamento, explicados mais detalhadamente

nas secoes seguintes.

Teor de CH, possivel

>97 %

>98 %

>99 %

>96 %

>96 %

>98 %

Dados

Grande namero de projetos realizados, exige a
dessulfurizacio e secagem prévias, equipamento
permite baixo grau de regulagem, elevado consumo de
eletricidade, nao exige calor, escape de metano elevado,
nao utiliza produtos quimicos

Grande namero de projetos realizados, exige
dessulfurizagdo e secagem a montante, adapta-se ao
fluxo volumétrico de gas, elevado consumo de
eletricidade, ndo exige calor, escape de metano elevado,
ndo utiliza produtos quimicos

Alguns projetos realizados, indicado para pequenos
fluxos de gas, baixo consumo de eletricidade (processo
despressurizado), exige muito calor, escape de metano
minimo, utiliza grande quantidade de solugao de
lavagem

Poucos projetos realizados, proporciona economia em
grandes usinas, nao exige dessulfurizagao e secagem a
montante, adaptagao flexivel ao fluxo volumétrico de
gas, elevado consumo de eletricidade, exige pouco
calor, escape de metano elevado

Poucos projetos realizados, exige dessulfurizagao e
secagem prévias, elevado consumo elétrico, nao exige
calor, escape de metano elevado, ndo utiliza produtos
quimicos

Projeto-piloto, exige dessulfurizagao e secagem prévias,
grande consumo de energia elétrica, escape de metano
muito reduzido, nao utiliza produtos quimicos

O uso de carvao ativado, peneiras moleculares (zeoli-
tos) e peneiras moleculares de carbono para a separa-
¢do fisica de gas constitui a técnica de adsor¢ao com
modulagao de pressdo (PSA: Pressure Swing Adsorp-
tion). Amplamente utilizado, essa tecnologia repre-
senta o atual estado da técnica, tendo sido adotada em
inimeros projetos sobretudo na Alemanha. Em siste-
mas de tratamento de biogdas, sdo utilizados quatro a
seis adsorvedores conectados paralelamente, depen-
dendo da duracdo de cada um dos quatro ciclos do
processo: adsorcao (recepgao do vapor de H,O e CO, a
uma pressao de aprox.6 a 10 bar), dessor¢dao (pela
despressurizacao), evacuacao (dessorgao subsequente
pela aplicagao de gas bruto ou tratado) e pressuriza-
¢ao. Essa configuracao de equipamento proporciona
concentracdes de CH, de cerca de 97% em volume. O
rendimento de metano pode ser elevado, com custo
adicional, pela introdugao de mais ciclos de aplicacdo
de gas tratado/bruto e pela recirculagio parcial do gas
de exaustao do compressor. Se o sistema for utilizado
adequadamente, os intervalos de manutencao dos ad-
sorventes sdo praticamente infinitos, desde que o gas
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bruto nido contenha enxofre e seja seco. Caso contra-
rio, dgua, sulfeto de hidrogénio e eventualmente ou-
tros componentes secundarios seriam adsorvidos nas
peneiras moleculares de carbono, reduzindo perma-
nentemente a capacidade de separagdo da PSA ou até
mesmo causando a sua parada. Em comparagdo com
os demais processos, a energia total consumida é rela-
tivamente baixa, embora a demanda de eletricidade
seja relativamente alta em fungao da alternagao da
pressdo. Outra vantagem é a vocagdo desse processo
para aplicagdes da pequena escala. A desvantagem da
PSA sao as perdas de metano relativamente altas no
fluxo de exaustao (aprox. 1 - 5%). Em vista de o me-
tano ser um importante gas do efeito estufa, tem de
ser submetido a pés-combustao.

A lavagem com 4gua sob pressdo é o processo mais
utilizado para o tratamento de biogas na Europa, es-
tando presente em cerca de metade das usinas. Ela tira
proveito das diferentes solubilidades em agua do CH,
e do CO,. O biogas pré-tratado (separagao das goticu-
las de dgua e névoa eventualmente transportadas do
digestor com o gas por um filtro de cascalho) é pri-
meiro comprimido a cerca de 3 bar, e subsequente-
mente a cerca de 9 bar, antes de passar em contracor-
rente pela torre absorvedora carregada de H,O (reator
com filtro percolador) [6-5]. Na torre, o sulfeto de hi-
drogénio, o diéxido de carbono e a amoénia se dissol-
vem na agua, bem como as particulas e microrganis-
mos eventualmente presentes no gas bruto. Apds a
reducdo da pressao d'agua, essas substancias sdo re-
movidas do sistema. Esse processo, que prescinde da
dessulfurizacdo e secagem a montante, tem também a
vantagem de ser muito flexivel. A pressao, a tempera-
tura e também a capacidade do equipamento (ajusta-
vel entre 40% e 100% da capacidade prevista) podem
ser reguladas conforme o teor de CO, do gas bruto
[6-5]. Outros aspectos positivos sdo a operagao conti-
nua e automatica, a facil manutencao, a possibilidade
de tratar gases saturados de vapor d'agua (desde que
com secagem subsequente), a confiabilidade compro-
vada na pratica, a coabsorcao de H,S e NH; e o uso da
agua, um absorvente amplamente disponivel, seguro
e barato [6-5]. O processo tem como desvantagens o
elevado consumo de eletricidade e uma taxa de escape
de metano relativamente alta (aprox. 1%), exigindo a
combustdo posterior.
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O tratamento com aminas € uma técnica de absorgao
quimica em que o biogas despressurizado entra em
contato com uma solugdo de lavagem que absorve o
diéxido de carbono. Os meios de lavagem normal-
mente utilizados para a separagao do CO, sdo a mono-
etalonamina (MEA) (em processos de baixa pressao
com a finalidade de extrair somente o CO,) e a dieta-
nolamina (DEA) (em processos de alta pressao sem re-
generacao). Para a remogao de CO, e H,S, sdo utiliza-
das a metildietilamina (MDEA) ou a trietanolamina
(TEA) [6-5]. Para recuperar o agente de lavagem, sao
instaladas fases de dessorcao e regeneracdo a jusante
da fase de absorgao. Na recuperagao, é utilizado nor-
malmente o vapor d'agua. Isso exige uma elevada
quantidade de energia térmica, o que significa uma
grande desvantagem desse processo. O grande poten-
cial de otimizacdo dessa tecnologia, portanto, reside
no uso de técnicas sofisticadas de utilizagdo do calor.
Além disso, o consumo continuo de solvente pela re-
generacao incompleta é uma desvantagem notavel.
Por outro lado, o tratamento de gas com aminas tem a
vantagem de proporcionar 6tima qualidade ao gas
tratado (> 99 %) e um escape de metano muito redu-
zido (<0,1 %). No passado, essa técnica era pouco
usada na Alemanha e demais paises europeus. Hoje
em dia, o numero de estagdes de tratamento com ami-
nas vem crescendo, sobretudo na Alemanha. O trata-
mento com aminas € usado preferencialmente para
fluxos volumétricos menores e em locais com fontes
de calor baratas.

Sendo uma evolugdo do processo Selexol, o processo
Genosorb se realiza sob o mesmo principio da lava-
gem com agua sob pressdo. Em lugar da 4agua, esse
processo utiliza uma solucao de lavagem (Genosorb) a
7 bar, que em contato com o biogas remove o diéxido
de carbono, o sulfeto de hidrogénio e também a agua.
A lavagem Genosorb, portanto, é o tinico método que
permite a remocao desses trés componentes em um s
passo. Por razdes econOmicas, porém, deve ser utili-
zado biogas seco e dessulfurizado. A solugdo de lava-
gem é regenerada por despressurizagao gradual a
50 °C, seguida do jateamento com ar ambiente. Con-
forme [6-35], o fornecimento do calor necessario pode
ser auxiliado pela extragdo de calor residual do com-
pressor de gas. Segundo o fabricante, o escape de me-
tano é de 1% a 2%, o qual deve ser submetido a oxida-
¢ao térmica. Do ponto de vista energético, esse



Tratamento do Biogds e Opcdes de Utilizacdo

Figura 6.3: Estacdo de tratamento de biogds (lavagem Genosorb) em Ronnenberg [Urban, Fraunhofer UMSICHT]

processo exigem uma quantidade de energia ligeira-
mente superior a utilizada na lavagem com agua sob
pressdao e na adsorcdo com modulacdo de pressao
[6-35].

6.1.3.5 Processo de membrana

O processo de separagdo por membranas é relativa-
mente novo na area de tratamento de biogds e ainda
se encontra em desenvolvimento. Ele ja& vem sendo
utilizado por algumas usinas (municipio alemao de
Kiflegg-Rahmhaus e na Austria). O processo de mem-
brana realiza a separa¢do do metano e demais compo-
nentes do géas com base nas diferentes velocidades de
difusdo que as diferentes moléculas de gas apresen-
tam em fung¢do do seu tamanho. Por causa do seu ta-
manho reduzido, a molécula de metano se difunde
mais rapidamente pela maioria das membranas que o
dioéxido de carbono e o sulfeto de hidrogénio. A pu-
reza do gas pode ser ajustada pelo tipo de membrana,
a superficie da membrana, a velocidade do fluxo e o
numero de estagios de separagao.

6.1.3.6 Separagao criogénica

O tratamento criogénio de gas (separacao do CH, e do
CO, a temperaturas muito baixas) abrange a retifica-
¢ao (liquefacado de gases), que origina o CO, liquido, e
a separacdo a temperaturas baixas, que ocasiona o
congelamento do CO, [6-5]. Ambos os processos sdo
bastante complexos e exigem a prévia dessulfurizagao
e secagem do gas. Especialmente em aplicagdes de
biogas, esses processos nao foram testados na pratica.
O maior problema é o elevado consumo de energia. A
alta qualidade do géas que se pode obter (> 99 %) e as
pequenas perdas de metano (<0,1 %), porém, justifi-
cam o aprimoramento futuro dessa tecnologia.

6.1.4 Separacdo do oxigénio

A separacao do oxigénio do biogas bruto tem impor-
tancia para a injecdo do biometano na rede de gas na-
tural. Além das normas e recomendagdes técnicas da
DVWG, respeitar também os tratados internacionais.
Os processos de tratamento que melhor se estabelece-
ram foram a separacdo por catalisadores de platina e
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paladio e a sor¢do quimica em contatos de cobre.
Maiores informagdes se encontram em [6-35].

Entre os gases traco do biogds contam-se a amonia, os
siloxanos e o BTX (benzeno, tolueno e xileno), entre
outros. Em usinas de biogas agricolas, no entanto, es-
sas substancias comumente nao ocorrem. De forma
geral, as suas concentragdes se situam abaixo dos re-
quisitos das normas e recomendacdes técnicas da
DVGW [6-35], sendo essas substancias raramente de-
tectadas. Além disso, essas substancias também sao
eliminadas nos citados processos de dessulfurizagao,
secagem e purificagdo do metano.

Apobs passar por todos os estagios de purificacdo, o
biogas produzido com o objetivo de ser injetado na
rede de distribuicao tem de ser submetido a um ajuste
final para que se atinja o padrao de qualidade do gas
natural. Ainda que esse padrdo seja dependente do
gas natural existente, para o produtor de biogas o
unico fator relevante é o cumprimento das folhas de
processo da DVGW G 260 e G 262. A distribuidora de
gas é responsavel pelo ajuste fino da qualidade do
gas, bem como pelos custos fixos operacionais (con-
sulte o capitulo 7.4.3 para maiores informacdes).
Nesse sentido, devem ser considerados os pontos des-
critos a seguir.

O biometano deve ser continuamente odorizado para
que possa ser sentido em caso de vazamentos. Os odo-
rantes comumente utilizados sao o mercaptano, o te-
traidrotiofeno (THT) ou compostos organicos con-
tendo enxofre. Por razdes técnicas e ambientais,
porém, os ultimos anos tém registrado uma tendéncia
no uso de odorantes sem enxofre. A aplicagao do odo-
rante pode ser por injecdo ou por um sistema de
bypass. As especifica¢gdes detalhadas sobre a monito-
ragao da odorizagdo se encontram na folha de pro-
cesso da DVGW G 280-1.

As propriedades comburentes do biometano injetado
e do gés natural existente devem ser equivalentes.
Como base de comparagao, sao utilizados o poder
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calorifico superior, a densidade relativa e o indice de
Wobbe. Esses valores devem se situar nas faixas de
variacdo permitidas, sendo que a densidade relativa
e o indice de Wobbe podem ser excedidos ou reduzi-
dos temporariamente. As respecitvas especificagoes
se encontram nas folhas de processo da DVGW G260
e G685. O ajuste desses parametros pode ocorrer pela
adigdo de ar (biogds com poder calorifico superior
muito elevado), ou de GLP (biogas com poder calori-
fico superior muito baixo), que é geralmente uma
mistura de propano e butano. A quantidade de GLP
adicionada ¢é limitada, por um lado, pelo risco de re-
liquefacao em equipamentos de alta pressao conecta-
dos a rede de distribuicdo (reservatdrios, postos de
abastecimento de GNV) e, por outro lado, pelas de-
terminag¢des da folha de processo da DVGW G486.
Em virtude dos limites do procedimento matematico
aplicado para a conversao de massas, as quantidades
maximas de mistura de propano e butano se limitam
respectivamente a 5 e 1,5 mol%.

A inje¢ao do biometano nos diferentes niveis da rede
de distribuicao exige que ele esteja a uma pressao li-
geiramente superior a da rede. Os diferentes niveis de
injecao sdo as redes de baixa pressao (< 0,1 bar), média
pressao (0,1 a 1 bar) e alta pressao (a partir de 1 bar).
As chamadas redes de maxima pressdo sao aquelas
com pressoes acima de 16 bar [6-5]. Para comprimir o
biogas, normalmente sao utilizados compressores de
pistao e de parafuso. Observar que em muitos proces-
sos (PSA, lavagem com agua sob pressao) o biogas tra-
tado ja sai com a pressdao operacional de 5 as 10 bar,
dispensando uma estacdo de compressao adicional
conforme a pressao da rede.

A cogeracgdo (CHP) é a geracao simultanea de eletrici-
dade e calor. Conforme as suas caracteristicas, as usi-
nas de cogeracdo se dividem em dois tipos: aquelas
que produzem principalmente calor e aquelas com én-
fase na producido de eletricidade. A variante para a
producao prioritdria de calor é preferivel em fungao
da sua maior eficiéncia. Na maioria dos casos, sdo uti-
lizadas usinas de cogeracdo com motores de combus-
tao acoplados a um gerador. Os motores operam a
uma rotagdo constante de forma que o gerador aco-
plado possa fornecer energia elétrica compativel com
a frequéncia da rede. Para acionar o gerador ou gerar



eletricidade, pode-se utilizar também microturbinas a
gas, motores Stirling ou células de combustivel como
alternativas aos motores do ciclo Diesel (igni¢ao por
compressao) ou ciclo Otto (ignigao por centelha).

Tubulagao
de exaustio

Trocador de
calor do gas
de exaustao

Supressor de ruido

Gas

e
— Trocador de calor
Gerador| A do aquecimento

Rede plblica de energia elétrica

Figura 6.4: Estrutura esquemdtica de uma usina de
cogeragio [ASUE]

Figura 6.5: Usina de cogeracdo com biogds, médulo
completo em construgdo compacta com sistema de queima
em flare [Haase Energietechnik AG]

Além do motor de combustao e gerador compativel, o
modulo de cogeragao é composto de trocadores de ca-
lor para a recuperacao da energia térmica do gas de
combustao, circuito de arrefecimento e Oleo lubrifi-
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cante, dispositivos hidraulicos para a distribui¢do de
calor e dispositivos elétricos de controle e comutagao
para distribuir a energia e controlar a usina. Sao utili-
zados motores tanto do ciclo Otto quanto do ciclo Die-
sel. O uso de motores do ciclo Diesel era mais comum
no passado. Em projetos novos, porém, duas em cada
trés usinas sdo equipadas com motores do ciclo Otto.
Esses motores funcionam sem dleo de igni¢do con-
forme o principio do ciclo Otto, sendo a diferenca ape-
nas na compressao. O esquema construtivo de uma
usina de cogeracao a biogas e exemplos se encontram
na figuras 6.4 e 6.5.

Os motores a gas de ciclo Otto foram especialmente
desenvolvidos para operar a gas e funcionam sob o
principio dos motores Otto. Para permitir a redugao
das emissdes de dxidos de nitrogénio, eles sao opera-
dos como motores de mistura pobre com excesso de
ar. Na operagao com mistura pobre, uma quantidade
menor de combustivel é convertida no motor, ocasio-
nando a queda do seu desempenho, a qual é compen-
sada pela acdao de turbocompressores. Motores a gas
do ciclo Otto exigem um teor de metano minimo de
45% no biogés. Teores de metano inferiores resultam
na parada do motor.

Caso nao haja biogas disponivel, os motores a gas
do ciclo Otto podem ser operados com outros tipos de
gas, tais como o gas natural [6-12]. Isso pode ser 1til,
por exemplo, para dar a partida em uma usina de bio-
gas a fim de que o motor proporcione o calor necessa-
rio para o processo. Além da linha do biogas, o sis-
tema deve contar também com uma linha para o gas
alternativo.

Os principais dados caracteristicos dos motores a
gas do ciclo Otto relevantes para aplicagdes com bio-
gas sao mostrados na tabela 6.8.

Os motores com igni¢do a compressao trabalham sob
o principio do motor a Diesel. Nem sempre sao utili-
zados motores especialmente desenvolvidos para a
combustdo de gas, o que exige que sejam adaptados.
O biogas é misturado ao ar de combustao por meio de
um misturador de gas e a sua ignigao se dé pelo éleo
de ignig¢ao injetado na cdmara de combustdo. A dosa-
gem € ajustada de forma que a fragdo de dleo de igni-
¢ao seja de aprox. 2% - 5% do poder de combustao in-
troduzido. Como a quantidade de dleo de ignigao
injetado é relativamente pequena, existe o risco de
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Tabela 6.8: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de motores a gids do ciclo Otto

Valores * poténcia elétrica até > 1 MW, raramente abaixo de 100 kW
caracteristicos * eficiéncia elétrica 34% - 42% (para poténcias nominais > 300 kW)
* vida 1til: aprox. 60.000 horas de operagao
* pode ser utilizado com teores de metano a partir de aprox. 45%
Aplicacao * a principio em qualquer usina de biogas; aplicagdo comercial mais provavel em usinas de maior porte
Vantagens + construido especialmente para o uso com gas
+ os limites de emissdes sdo respeitados ao maximo (possibilidade de exceder os limites de formaldeido)
+ exige pouca manutencao
+ eficiéncia total superior a de motores com igni¢ao a compressao
Desvantagens - investimento ligeiramente superior ao do motor com ignicao a compressao
- maiores custos devidos a fabricacao em escala mais reduzida
- eficiéncia elétrica menor a de motores com igni¢ao a compressao em faixas inferiores de poténcia
Particularidades e exige um radiador de emergéncia para evitar superaquecimento em situagdes de pouca demanda de calor
e controle de poténcia em dependéncia da qualidade do gas € possivel e recomendavel
Formas * como equipamento separado e independente instalado em edificio ou em construg¢do compacta em
construtivas container
Manutengao * ver capitulo "Manutencao"”

Tabela 6.9: Valores caracteristicos e pardmetros operacionais de motores com igni¢do a compressio

eficiéncia elétrica maior em comparacao com motores a gas do ciclo Otto em faixas inferiores de poténcia

* exige um radiador de emergéncia para evitar superaquecimento em situagdes de pouca demanda de calor

como equipamento separado e independente instalado em edificio ou em construg¢ao compacta em

Valores * 2% — 5% de 6leo de igni¢ao para combustao
caracteristicos * poténcia elétrica até aprox. 340 kW

¢ vida 1til: aprox. 35.000 horas de operagao

* eficiéncias elétricas 30% - 44% (eficiéncia em torno de 30% somente em usinas pequenas)
Aplicagao * a principio todas as usinas de biogas; aplicagdo comercial somente em usinas menores
Vantagens + uso de motores comuns a baixo custo

+
Desvantagens - a carbonizacao dos bicos injetores ocasiona a elevacao das emissoes de gases de exaustao (NOy) e

manutengao mais frequente

- ndo existem motores desenvolvidos especificamente para o biogas

- eficiéncia total menor que a de motores a gas do ciclo Otto

- exige o uso de um combustivel adicional (dleo de ignicao)

- a emissao de poluentes frequentemente excede os valores-limite da TA Luft

- vida util curta
Particularidades

* Controle de poténcia em dependéncia da qualidade do gas é possivel e recomendavel
Formas J
construtivas container
Manutengao * ver capitulo "Manutengao"

carbonizagdo e obstrugao precoce dos bicos injetores
[6-12], uma vez que eles ndo sao refrigerados. Os mo-
tores com ignicdo a compressao também sdo operados
com mistura pobre. A regulacido da carga se da pela
quantidade de 6leo de igni¢ao ou de gas.

Em caso de indisponibilidade do biogas, os moto-
res com ignicdo a compressdo podem ser operados
com Odleo de igni¢ao puro ou diesel. A mudanga para
um combustivel alternativo se da sem contratempos e
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pode ser necessdria para fornecer calor ao processo
durante a partida da usina de biogas.

Conforme a EEG, somente podem ser utilizados
oleos de ignicdo regenerativos como o metil-éster de
canola ou outras biomassas reconhecidas. O uso des-
ses 0leos, no entanto, deve respeitar as exigéncias mi-
nimas de qualidade dos fabricantes de motores. Os
valores caracteristicos e os parametros operacionais
de motores com igni¢do a compressao se encontram
na tabela 6.9.
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Tabela 6.10: Limites de emissoes da TA Luft de 30.07.2002 para motores de combustio conforme N° 1.4
(inclusive 1.1 e 1.2), 4° Regulamento Alemdo de Protegio contra Emissées [6-16]

Poluente

Monodxido de carbono

Oxido de nitrogénio

Didxido de enxofre e tridoxido de enxofre
indicados como diéxido de enxofre

Total de particulas

Substancias organicas: Formaldeido

Conforme a Lei Alema de Prote¢do contra Emissdes
(BImSchG), é necessaria a autorizagdo para operar
motores de combustdo estaciondrios destinados ao
uso com biogds e com poténcia térmica nominal de
1 MW ou superior. A Diretriz Técnica Alema para o
Controle da Poluicao Atmosférica (TA Luft) estipula
valores-limite a serem respeitados. Se a poténcia tér-
mica nominal instalada for inferior a 1 MW, o equipa-
mento ndo necessita de autorizagdo conforme a Lei
Alema de Protecao contra Emissoes. Nesse caso, a ins-
pecdo do equipamento, a fim de verificar se a empresa
operadora estd em conformidade com as exigéncias,
deve se basear nos limites prescritos pela TA Luft.
Portanto, existe a obriga¢do de limitar ao minimo o
impacto sobre o meio ambiente conforme o estado da
técnica, obrigacdo essa que é tratada de forma dife-
rente pelas diversas autoridades [6-33]. Os valores-li-
mite indicados na TA Luft distinguem motores com
ignicdo a compressao de motores a gas do ciclo Otto.
Na tabela 6.10 se encontram os valores-limite exigidos
pela TA Luft conforme publicagdo de 30 de julho de
2002.

A disponibilidade de um gas combustivel bem pu-
rificado pode minimizar os teores de poluentes do gés
de combustao. Dioxido de enxofre ocorre, p. ex., na
queima do sulfeto de hidrogénio (H,S) contido no bio-
gas. Se as concentragdes de substancias trago indeseja-
das no biogas forem pequenas, também serao peque-
nas as concentra¢des dos produtos provenientes da
sua combustao.

Sao utilizados motores de mistura pobre para miti-
gar as emissdes de 6xido de nitrogénio. A combustao

Unidade

mg/m?
mg/m?

mg/m?

mg/m?

mg/m?

Motores a gds de ciclo Otto motores com igni¢io a compresséio

Poténcia térmica nominal

<3IMwW =3 MW < 3IMwW =3 MW
1.000 650 2.000 650
500 500 1.000 500
350 350 350 350
20 20 20 20
60 20 60 60

com mistura pobre permite reduzir a temperatura de
combustdo e, com isso, a geragao de dxidos de nitro-
génio.

O uso de catalisadores ndo é comum em usinas de
cogeracao a biogds. As substancias concomitantes
contidas no biogas, tais como o sulfeto de hidrogénio,
provocam a desativacdo e destrui¢do dos catalisado-
res.

Motores de mistura pobre a gas do ciclo Otto nor-
malmente operam na faixa de limites da TA Luft sem
problemas. Em geral, os motores com ignicao a com-
pressdo apresentam valores piores de emissdes que
os motores a gas do ciclo Otto. Particularmente as
emissoes de Oxido de nitrogénio (NOy) e de mond-
xido de carbono (CO) podem exceder os limites pre-
vistos na TA Luft sob determinadas circunstancias.
Em funcao do 6leo utilizado para a igni¢ao do motor,
os gases de combustdo contém também particulas de
fuligem [6-33], [6-7], [6-26]. Recentes estudos apon-
tam para problemas na limitacdo das emissdes de
formaldeido [6-15]. Para cumprir os valores de emis-
soes da TA Luft ou da EEG 2009 (40 mg/m?), existem
sistemas de combustdo posterior e filtros de carvao
ativo. Seu uso, no entanto, ainda nao esta dissemi-
nado.

Os geradores utilizados em usinas de cogeracdo sao
do tipo assincronos ou sincronos. Por causa do ele-
vado consumo de corrente reativa dos geradores as-
sincronos, recomenda-se que sejam utilizados em
equipamentos com menos de 100 kW, [6-27]. Por essa
razao, normalmente as usinas de biogas sao equipa-
das com geradores sincronos.
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Figura 6.6: Eficiéncia elétrica de usinas de biogds para a cogeragio [6-41]

A eficiéncia de uma usina de cogera¢do mede o grau
de aproveitamento da energia que a alimenta. A efici-
éncia total se compde das eficiéncias elétrica e térmica
e se situa normalmente entre 80% e 90%. Em uma situ-
acao ideal, portanto, 90% da poténcia térmica nominal
é aproveitada energeticamente.

A poténcia térmica nominal é calculada da se-
guinte forma:

QF = (Vg Hj)

Equacdo 6-1: Qg = poténcia térmica nominal [kW];
vy = fluxo volumétrico de biogds [m3/h];
H; = poder calorifico inferior do biogds

[kWh/m?3]

Para motores do ciclo Otto e motores com ignicdo a
compressao, assume-se empiricamente que a eficién-
cia térmica e elétrica sejam respectivamente de 50% da
eficiéncia total. A eficiéncia elétrica é o resultado da
eficiéncia mecanica do motor multiplicada pela efici-
éncia do gerador. A figura 6.6 mostra os valores de efi-
ciéncia que podem ser atingidos.

A eficiéncia elétrica de usinas de cogeracao opera-
das com motores com igni¢do a compressao é de 30%
a 44%. Pelo menos na faixa inferior de poténcia, essa
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eficiéncia € maior que a de usinas com motores do ci-
clo Otto com a mesma poténcia elétrica. A eficiéncia
de usinas de cogeragdo operadas com motores a gas
do ciclo Otto é de 34% a 42%. Com o aumento da po-
téncia elétrica, aumenta a eficiéncia do motor, seja ele
com igni¢do a compressao ou do ciclo Otto. Como as
eficiéncias indicadas pelos fabricantes de usinas sao
calculadas em condi¢des controladas (operagdo conti-
nua com gas natural), os valores obtidos na pratica ge-
ralmente sao menores. Observar principalmente que
na prética apenas em casos excepcionais é possivel a
operacao a plena carga, a qual apresenta eficiéncias
maiores que aquelas em operacdo com carga parcial.
Essa correlagdo € especifica ao equipamento e pode
ser obtida nas folhas de especifica¢des técnicas.

Um grande nimero de fatores pode influenciar a
eficiéncia elétrica, a capacidade e as emissdes de gases
poluentes de uma usina de cogeragao. Principalmente
os componentes do motor — tais como as velas, o 6leo
do motor, as valvulas e os pistdes —e os filtros de ar, gas
e Oleo estdo sujeitos ao desgaste pelo uso. A fim de au-
mentar a vida util da usina de cogeragao, esses compo-
nentes que sofrem desgaste devem ser substituidos em
ciclos regulares. De modo geral, sdo indicados os ciclos
de manutencao a cumprir fornecidos pelo fabricante da
usina. Além disso, o ajuste de parametros da usina
como o fator lambda, 0 momento da igni¢do e a folga
da vélvula influenciam significativamente a eficiéncia
elétrica e a poténcia, e também a quantidade de poluen-



tes emitidos. A execucdo da manutengdo e ajuste é de
responsabilidade do operador da usina. Isso pode ser
realizado pelo préprio administrador ou ser terceiri-
zado por meio de contrato com o fabricante da usina de
cogeragao, ou com firmas especializadas, que disponi-
bilizam equipes de manutengdo especialmente para
esse servico. De modo geral, observa-se que a configu-
ra¢ao da usina para que opere dentro das faixas estipu-
ladas pela TA Luft tem um impacto importante sobre a
qualidade da combustao, a poténcia elétrica e a eficién-
cia elétrica [5-26].

Para utilizar o calor produzido durante a geragao de
eletricidade, é necessario recupera-lo por meio de tro-
cadores de calor. Em uma usina de cogeragao movi-
mentada por um motor de combustao, o calor é pro-
duzido em diferentes patamares de temperatura. A
maior quantidade de calor pode ser extraida por meio
do sistema de arrefecimento do motor a combustao. O
seu patamar de temperatura é suficiente para que seja
utilizado como energia para aquecimento e processos.
A figura 6.7 exibe um distribuidor de calor. Para recu-
perar o calor do sistema de circulagdo de agua, geral-
mente sao utilizados trocadores de calor de placas. O
calor recuperado é em seguida transferido para cada
um dos circuitos de calor por meio de distribuidores.

Figura 6.7: Distribuidor de calor [MT-Energie-GmbH]

A temperatura dos gases de combustdo ¢ de cerca
de 460 a 550 °C. Para recuperar o seu calor, sdo usados
trocadores de calor de gases de combustao confeccio-
nados em aco inoxidavel, geralmente sob a forma de
trocadores de calor casco e tubos [6-13]. Os meios de
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transferéncia térmica tipicamente em uso sdo o vapor
a diferentes pressoes, 4gua quente e 6leo térmico.

A demanda prépria de calor pode ser facilmente
suprida pelo calor produzido pela usina de cogeragao.
Normalmente, a demanda € maior apenas no inverno.
No verao, por outro lado, o radiador de emergéncia
tem de retirar a maior parte do calor excessivo, a nao
ser que o calor possa ser aproveitado externamente.
Além do calor necessario para aquecer o biodigestor,
que representa aprox. 20% a 40% do total de calor pro-
duzido, pode-se se também aproveita-lo para aquecer
dependéncias da empresa e residéncias, por exemplo.
As usinas de cogeracdo sdo totalmente compativeis
com a tecnologia comum de aquecimento e, portanto,
podem facilmente ser conectadas ao circuito de aque-
cimento. Para o caso de paradas da usina de cogera-
¢ao, deve ser colocada uma caldeira para a operagao
de emergéncia, equipamento que normalmente ja
existe na usina.

Além de outros consumidores de calor internos
(p. ex. aquecedor de estabulo, refrigerador de leite), o
fornecimento de calor para fora da empresa pode ser
rentdvel. Em vista dos crescentes pregos das biomas-
sas dedicadas utilizadas como substrato, a venda de
calor pode ser decisiva na lucratividade da usina. Isso
é favorecido pelo bonus de geragao distribuida de
energia, previsto na Lei Alema de Energias Renova-
veis (EEG). Usinas ja em funcionamento recebem 2
centavos de euro por kWh de energia elétrica produ-
zido, desde que o aproveitamento do calor corres-
ponda aos padrdes da EEG de 2004. Para usinas no-
vas, esse bonus é de 3 centavos de euro por kWh se o
aproveitamento térmico se enquadrar na lista positiva
da EEG de 2009. O mesmo se aplica a usinas existentes
em conformidade com a EEG de 2009.

Caso o mercado oferega boas oportunidades para a
comercializagao do calor, ele pode ser poupado pela
melhoria do isolamento do biodigestor ou pela intro-
dugado otimizada do calor no digestor. Observar, po-
rém, que a venda da energia térmica exige que o seu
fornecimento seja continuo, sem interrup¢des devidas
a intervalos de manutengao e paradas na usina. Poten-
ciais compradores da energia sio empresas e institui-
¢des municipais localizadas nas proximidades da
usina (empresas de horticultura, criadores de peixes,
etc.) ou residéncias. Os processos de beneficiamento e
secagem que exigem muita energia sao uma oportuni-
dade particularmente importante de aplicagdo da
energia térmica. Outra opg¢ao € o uso em processos de
trigeragao de energia — eletricidade, frio e calor (ver
6.2.5.2).
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O uso eficiente do biogas em motores a gas pressupde
que ele cumpra determinados requisitos quanto as pro-
priedades fisicas. As principais propriedades sdo a
pressao com que o biogas € introduzido no motor (ge-
ralmente 100 mbar) e um fluxo volumétrico definido.
Os motores operam a meia carga ou sofrem até mesmo
a parada se esses parametros nao corresponderem aos
padrdes, por exemplo se nao for liberado gas suficiente
no biodigestor. Para manter os valores constantes e
cumprir os requisitos de seguranca, uma linha de gas é
instalada diretamente a montante da usina de cogera-
¢ao.

A linha de gas e toda a sua tubulacdo devem ser li-
cenciadas conforme as Diretrizes da Associagao Téc-
nico-Cientifica Alema para Gas e Agua (DVGW).
Toda a tubulagdo de gas deve ser identificada em cor
amarela ou com setas amarelas. A linha de gas deve
ser dotada de duas valvulas de autofechamento (val-
vulas magnéticas), uma valvula de fechamento fora
do local de instalagao, um corta-chamas e um disposi-
tivo de monitoramento de subpressdo. Recomenda-se
também que na linha sejam instalados um medidor de
gas para a determinacdo da quantidade de gas e um
filtro fino para a separacao de particulas do biogas. Se
necessario, instalar um compressor na linha. A
figura 6.8 mostra um exemplo de linha de gas.

A instalagao de equipamentos para a drenagem do
condensado é particularmente importante em linhas
de gas, uma vez que pequenas quantidades de con-
densado ja sdo suficientes para ocasionar perdas da
pressao de gas e interrup¢ao do fluxo na tubulagao.

Figura 6.8: Usina de cogeracdo com linha de gds [DBFZ]
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O uso de biogas em usinas de cogeracao exige que de-
terminadas condices basicas sejam observadas e sa-
tisfeitas. Além da operacdo em si, também ¢é necessa-
rio observar os intervalos de manutengao estipulados
e os requisitos do local de instalagao da usina de coge-
ragao.

Operacao

Gragas a diversos recursos de monitoramento, regula-

¢ao e controle, as usinas de cogeracdo em geral operam

em regime totalmente automatizado. Para avaliar a

operacao da usina, os seguintes dados devem ser regis-

trados em um diério de operagdes para que se identifi-

quem tendéncias:

- horas de operagao acumuladas

- numero de partidas

- temperatura da dgua do radiador do motor

- temperatura de fluxo e retorno da agua de aqueci-
mento

- pressao da agua do radiador

- pressao do 6leo

- temperatura do gas de combustao

- contrapressao do gas de combustao

- consumo de combustivel

- poténcia efetiva (térmica e elétrica).

Via de regra, os dados podem ser registrados e docu-

mentados no controle da usina de cogera¢ao. Com fre-

queéncia é possivel conectar o controle da usina de coge-

racdo aos sistemas de controle da usina de biogas e

realizar o intercambio de dados com um sistema de

controle central, ou transmitir os dados via Internet,

permitindo o diagndstico remoto pelo fabricante. Além

do uso de monitoramento eletrdnico, porém, a inspe-

¢ao diaria da usina € indispensavel. Em usinas de coge-

ragdo com motores de ignicdo a compressao, além do

consumo de gas deve ser medido também o consumo

do dleo de ignicao.

Para determinar a eficiéncia térmica da usina de
cogeracdo, além da quantidade de eletricidade produ-
zida deve-se medir também a quantidade de calor
produzido por meio de medidores adequados. Isso
permite também determinar o calor de processo ne-
cessario ou o calor utilizado pelos demais consumido-
res conectados ao circuito de calor da usina de cogera-
¢do (tais como estabulos, etc.).

Para que os motores sejam suficientemente abaste-
cidos com gas, deve-se garantir a respectiva pressao
de fluxo antes que ele atinja a linha de gas. Em usinas
onde se faz o armazenamento do gds sem pressao, é
necessario elevar a pressao por um compressor.



O ¢leo lubrificante tem um papel fundamental para
a operagio segura de motores. E por meio dele que os
acidos originados no motor sdo neutralizados. Em fun-
¢ao do desgaste, impurezas, nitrificacdo e perda da ca-
pacidade de neutralizagdo, o 6leo lubrificante deve ser
trocado em intervalos regulares, conforme o tipo de
motor, do 6leo e o numero de horas de operagdo. Além
de trocar o dleo em intervalos regulares, deve-se retirar
uma amostra de 6leo visando a analise em um labora-
torio especializado. Os resultados do laboratério per-
mitem determinar os intervalos de troca necessarios e
conhecer o desgaste do motor [6-12]. Em muitos casos,
essas tarefas sao cobertas por contratos de manutencao.
Frequentemente sao utilizados carteres de maior capa-
cidade de 6leo, oferecidos por diversos fabricantes, a
fim de prolongar os intervalos da troca de 6leo.

Manutencao

A operagao de uma usina de cogeragdo com biogas
pressupoOe que sejam cumpridos os intervalos de ma-
nutencdo previstos. Parte desses servigos sao as medi-
das de manutencao preventiva, tais como a troca de
oleo e a substitui¢ao de pegas de desgaste. A conserva-
¢ao e manutencao insuficientes podem ocasionar danos
a usina de cogeracao e acarretar elevados custos [6-12],
[6-23].

Cada fabricante de usina de cogerac¢ao disponibi-
liza um plano de inspe¢dao e manutengao. Com base
nesse plano, é possivel identificar que atividades sao
necessarias para a conservagao dos médulos e em que
intervalos de tempo elas devem ser realizadas. O peri-
odo entre as diferentes medidas depende de fatores
como o tipo de motor, por exemplo. Por meio de cur-
sos de treinamento, oferecidos pelos fabricantes das
usinas de cogeracao, é possivel realizar alguns traba-
lhos por conta propria [6-12].

Além dos planos de manutencdo, sdo oferecidos
também contratos de servigos. Os pormenores do con-
trato de servicos devem ser observados antes da com-
pra da usina de cogeragdo. Considerar principalmente
0s seguintes pontos:

- que trabalhos serdo realizados pelo operador

- que forma de contrato de servigos sera acordada

- quem fornecera os materiais operacionais

- qual sera o periodo de vigéncia do contrato

- o contrato inclui uma grande inspecao

- como serdo tratados os problemas nao previstos.
As prestacdes incluidas no contrato de servigos de-
pende, entre outros fatores, de que atividades sao rea-
lizadas pelo préprio operador da usina. O grupo de es-
pecialistas em maquinas motrizes da Associacao
Alema de Constru¢do de Maquinas e Equipamentos
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elaborou a especificagao e o modelo de contrato para
trabalhos de manutencao e conservagao. Com base
nessa especificacdo, teve origem a diretriz VDI 4680
"Fundamentos para a elaboracdo de contratos de servi-
¢os para usinas de cogera¢ao". Nela podem ser encon-
tradas as informacgdes sobre o contetido e a estrutura
dos contratos [6-2]. Conforme a VDMA, admitem-se
diferentes formas de contrato de servigos.

O contrato de inspecdo abrange todas as medidas
para a determinagdo e avaliagdo do estado atual da
usina a ser inspecionada. O pagamento pode ser na
forma de taxa tinica ou calculado conforme o trabalho
efetivo, e deve-se definir se havera uma tnica inspe-
¢do ou se ocorrerao inspegdes regulares.

O contrato de manutencdo contém as medidas ne-
cessarias para a manutencao do estado-alvo. As ativi-
dades a executar devem ser incluidas em uma lista, a
ser referida como parte integrante do contrato. As ati-
vidades devem ser periddicas ou realizadas conforme
o estado da usina. As partes do contrato podem esti-
pular que o pagamento seja na forma de uma taxa fixa
ou pelo trabalho efetivamente realizado. Conforme o
contrato, também é possivel incluir nos servicos a eli-
minacao de falhas que o operador ndo tem condi¢des
de sanar.

O contrato de reparos abrange todas as medidas
necessarias para a restitui¢ao do estado-alvo. A defini-
¢do das atividades a executar se da com base nas con-
digdes de cada caso. O pagamento é normalmente cal-
culado por trabalho efetivo [6-1].

O contrato de conservagdo, também chamado de
contrato de manutencdo completa, abrange as medi-
das necessarias para garantir a seguranca da operagao
(trabalhos de manutengao e reparo, instalacao de pe-
¢as de substitui¢ao e reposi¢do de insumos, excetu-
ando-se o combustivel). Ele inclui também a denomi-
nada revisdo geral em fun¢do do seu periodo de
vigéncia, normalmente de 10 anos. Esse contrato é o
que mais se aproxima de uma garantia. O pagamento
se realiza normalmente como taxa unica [6-1].

A vida util média de motores com igni¢do a com-
pressao é de 35.000 horas de operagao [6-28] [6-29].
Em um regime de 8.000 horas de operagao por ano,
isso representa cerca de 4,5 anos. Apds esse tempo se-
ria necessdria uma revisao geral. Normalmente efe-
tua-se a troca completa do motor, pois o seu baixo
preco nao justifica uma revisao geral. A vida ttil mé-
dia de motores a gas do ciclo Otto é de 60.000 horas de
operagao ou aprox. 7,5 anos. Apds esse periodo, é rea-
lizada uma revisao geral do motor. Com excecao do
bloco do motor e do virabrequim, todas as pecas sao
substituidas. Apds a revisao geral, inicia-se um novo
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Fiqura 6.9: Construgdo de uma usina de cogeracio em uma edificacdo ou em container [Seva Energie AG]

periodo de mesma duragao [6-2]. A vida ttil depende,
entre outros fatores, da manutencdao e conservacao
dos motores, o que explica a sua grande variagao.

Locais de instalagdo

As usinas de cogeracao devem ser instaladas somente
em edificacdes apropriadas para a sua operagao. Vi-
sando a redu¢do da emissao de ruidos, o edificio deve
ser equipado com material isolante e os modulos da
usina dotados de uma cobertura de protecao actstica.
Além do espago suficiente para os trabalhos de manu-
tengdo, o edificio deve contar com suficiente ventila-
¢ao para suprir a necessidade de ar dos motores. Con-
forme o caso, o uso de ventoinhas de exaustdo e de
ventilagao pode ser necessdrio. A descrigao detalhada
dos requisitos de locais de instalacdo de usina de co-
geragdo distribuida pode ser obtida nos Preceitos de
Seguranga para Usinas de Biogas.

Estdo disponiveis unidades de cogeracao em contai-
ners isolados acusticamente para a instalagdo em exte-
riores. Esses containers normalmente satisfazem os re-
quisitos de locais de instalacdo do fabricante da usina
de cogeragao. Outra vantagem da arquitetura em con-
tainer € a montagem completa e teste da usina pelo fa-
bricante. Isso permite reduzir para um a dois dias o
tempo entre a instalacio e a entrada em operacdo.
Exemplos de instalacdo de usina de cogeragao sao mos-
trados na figura 6.9.

O motor Stirling se classifica como motor de ar quente
ou expansao. Ao contrario dos motores a combustao,
em que o pistao é movimentado pela expansao de ga-
ses de combustao interna, no motor Stirling o pistao é
movimentado pela expansao de um gas encapsulado,
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o qual se dilata pela entrada de calor de uma fonte de
energia externa. Como ha uma dissocia¢do da fonte de
energia/calor e da geracdo de forca do motor Stirling
propriamente dita, o calor necessario pode ser forne-
cido de diferentes fontes energéticas, tais como de um
queimador alimentado por biogas.

O principio de funcionamento do motor Stirling se
baseia no efeito de que um gas, quando sujeito a uma
alteracao de temperatura, ocasiona uma modificagao
de volume que se converte em trabalho. Movimen-
tado entre um espago com temperatura constante ele-
vada e um espago com temperatura constante baixa, o
gas de trabalho permite a operagdo continua do mo-
tor. Isso faz com que o gas de trabalho seja circulado.
O principio de funcionamento é mostrado na
figura 6.10.

Em fungdo da combustdo continua, os motores
Stirling se caracterizam por baixas emissoes de ruidos
e poluentes e exigem pouca manuten¢do. Como o0s
seus componentes sofrem pouco desgaste e o gas cir-
cula em uma camara fechada, seu custo de manuten-
¢ao esperado € baixo. A eficiéncia elétrica é inferior a
de motores a gas do ciclo Otto convencionais, situ-
ando-se entre 24% e 28%. A poténcia de motores Stir-
ling se situa normalmente abaixo de 100 kW, [6-34].
Uma vez que a combustdo se da externamente, o mo-
tor Stirling aceita também biogas de qualidade infe-
rior, podendo ser utilizados gases com baixos teores
de metano [6-14]. Possivelmente, a maior vantagem
do motor Stirling sobre motores convencionais de
combustdo de biogds é o fato de dispensar o trata-
mento preliminar do gés. A desvantagem é a lenta re-
agao a variagOes de carga, o que tem menor importan-
cia em equipamentos estaciondrios como usinas de
cogeragao, sendo um fator restritivo, por exemplo, em
veiculos.
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Figura 6.10: Modo de operacio de um motor Stirling
conforme referéncias bibliogrdficas [6-14] e [6-21]

Motores Stirling movidos a gas natural sdo ofereci-
dos no mercado em classes de poténcia bastante redu-
zidas. No entanto, para que possa ser utilizado com
mais competitividade em aplica¢des de biogas, carece
de diversos aprimoramentos técnicos. O motor Stir-
ling pode ser usado em usinas de cogeracdo da
mesma forma que motores a gas do ciclo Otto e do ci-
clo Diesel. Porém, na Alemanha ainda existem poucos
projetos-piloto.

Saida do gas
Aletas de de exaustio
refrigeragao Recuperador
do gerador

Camara de combus

ima permanente

Compressor centrifugo

Carcaga
Mancal aerostatico

Turbina radial

Figura 6.11: Estrutura de uma microturbina a gds
[Energietechnologie GmbH]

Microturbinas a gas ou microturbinas sdo pequenas
turbinas a gés de alta rotagdo e baixa temperatura e
pressao de combustdo, com poténcia elétrica pequena
até 200 kW,. Atualmente existem varios fabricantes
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de microturbinas a gas nos EUA e na Europa. Diferen-
temente das turbinas a gés "normais”, microturbinas a
gas sao dotadas de um recuperador que realiza o
pré-aquecimento do ar de combustdo, o que aumenta
a eficiéncia. A estrutura de uma microturbina a gas é
mostrada na figura 6.11.

Em turbinas a gés, o ar é sugado do ambiente e
comprimido por um compressor. O ar atinge a cdmara
de combustao, que recebe o biogas e onde ocorre a
queima. A queima provoca o aumento da temperatura
e por conseguinte a expansdao do volume. Os gases
quentes atingem uma turbina, onde entdo se dilatam.
Isso libera consideravelmente mais energia que o ne-
cessario para movimentar o compressor. Esse exce-
dente de energia nao utilizado pelo compressor é diri-
gido a um gerador de energia elétrica.

Uma rotagao de aprox. 96.000 RPM gera uma cor-
rente elétrica alternada de alta frequéncia, a qual é
processada por um mddulo eletrdnico de forma ser in-
jetada na rede de energia elétrica. O uso de biogas em
microturbinas a gas exige certas adaptagdes da ca-
mara de combustao e dos bicos de injegao de combus-
tivel, em comparacao com a operagao com gas natural.
[6-8]. As emissdes de ruidos da microturbina a gas se
situam em uma faixa de alta frequéncia e podem ser
facilmente isoladas.

Como o biogds tem de ser inserido na camara de
combustdo da microturbina a gas, a qual se encontra a
uma sobrepressao de varios bar, é necessario um au-
mento da pressdo do gas. Além da pressao da camara
de combustdo, devem ser consideradas perdas de
pressao devidas as correntes e fluxos de massa na tu-
bulacdo de gas, valvulas e queimador, de forma que a
sobrepressao deve ser de até 6 bar em relagao a pres-
sdo atmosférica. Para essa finalidade, a montante da
microturbina a gas é instalado um compressor.

Substancias concomitantes no biogas (principal-
mente dgua e siloxanos) podem danificar a microtur-
bina a gas, sendo portanto necesséria a secagem e fil-
tragdo do gas (para teores de siloxano acima de
10 mg/m3 CH,). No quesito teor de enxofre, as micro-
turbinas a gas tém uma tolerancia maior que motores
a gas. Microturbinas a gas sdo capazes de processar
biogas com teores de metano de 35% a 100% [6-7],
[6-8].

Gracas a combustao continua com excesso de ar a
baixa pressdo da camara de combustdo, as microturbi-
nas a gas apresentam emissdes de gases de escape
bem inferiores a de motores. Isso abre novas possibili-
dades de utilizagdo dos gases de combustdo, tais
como a secagem direta de ragao ou o fornecimento de
CO, a plantas cultivadas em estufa. O calor residual é
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disponibilizado a uma temperatura relativamente alta
e transportado unicamente pelos gases de combustao.
Isso permite que a utilizagdo do calor produzido seja
mais barata e tecnicamente mais simples que no caso
dos motores a combustao [6-8], [6-39], [6-37].

Os intervalos de manutengao sdo sensivelmente
mais longos que os de motores, ao menos no caso de
microturbinas movidas a gas natural. Conforme da-
dos dos fabricantes, o intervalo de manutengao é de
8.000 horas e a vida util é de aprox. 80.000 horas. Apds
cerca de 40.000 horas esta prevista uma revisao geral
com substitui¢ao da se¢do de ar quente.

As microturbinas tém como desvantagem a efici-
éncia elétrica relativamente baixa, mal atingindo a
casa dos 30%. Esse valor, relativamente baixo em rela-
¢d0 aos motores convencionais, é compensado pelo
bom comportamento a cargas parciais (50% - 100%) e
pelo grau de eficiéncia constante. Os custos de investi-
mento sdo de 15% a 20% superiores aos de motores de
poténcia equivalente destinados a aplicagdes de bio-
gas [6-39]. Espera-se que a populariza¢do das micro-
turbinas no mercado torne-as mais baratas no futuro.
A EEG de 2009 prevé um bonus de 1 ct €/kWh,, para a
adogao de microturbinas a gas. Atualmente, experi-
mentos vém sendo conduzidos com microturbinas
movidas a biogds. Sua importancia prética, no en-
tanto, ainda nado foi comprovada.

A forma como as células de combustivel operam ¢é
fundamentalmente distinta daquela que baseia as téc-
nicas convencionais de geragao de energia pelo bio-
gas. Nesse caso, a conversao da energia quimica em
eletricidade nao é direta. A célula de combustivel pro-
porciona uma elevada eficiéncia elétrica de até 50% a
nivel de emissdes quase nulo. A opera¢do a cargas
parciais também se caracteriza por bons graus de efi-
ciéncia.

O principio de funcionamento da célula de com-
bustivel equivale ao inverso da eletroélise da dgua. A
eletrdlise faz uso de cargas elétricas para realizar a
quebra de moléculas de 4gua em hidrogénio (H,) e o
oxigénio (O,). Inversamente, em uma célula de com-
bustivel o H, e 0 O, sdo submetidos a cargas elétricas e
calor para formar a 4gua (H,O). Dessa forma, o "com-
bustivel” para que a célula realize a reagao eletroqui-
mica é constituido pelo hidrogénio e pelo oxigénio
[6-17], sendo que a célula essencialmente sempre tem
a mesma estrutura. A célula propriamente dita é com-
posta de duas placas que conduzem o gas (anodo e ca-
todo), separadas por um eletrélito. Diversos materiais
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sdo utilizados para confeccionar o eletrolito, conforme
o tipo de célula de combustivel. O principio de funcio-
namento é exemplificado na figura 6.12.

Geralmente, exige-se que o biogas seja tratado an-
tes de ser utilizado em células de combustivel. Em es-
pecial, deve-se remover o enxofre com as técnicas ex-
postas no capitulo 6.1.1. Com o auxilio do processo de
reforma do biogas, o metano é convertido em hidrogé-
nio. Conforme o tipo de célula de combustivel, dife-
rentes estagios do processo tém de ser realizados —
maiores informagdes se encontram em [6-31]. As célu-
las de combustivel sdao designadas de acordo com o
eletrdlito que utilizam, dividindo-se em células de
baixa temperatura (AFC, PEMFC, PAFC, DMFEC) e de
alta temparatura (MCFC, SOFC). O tipo de célula que
melhor atende a aplicacdo na usina depende do tipo
de processamento do calor e das classes de poténcia
disponiveis.

A célula de combustivel de membrana eletrolitica
polimérica (PEM) é uma opgao promissora para apli-
cacOes em pequenas usinas de biogas. A temperatura
de operagao (80 °C) permite injetar o calor direta-
mente em uma rede de dgua quente existente. O tipo
de eletrolito utilizado proporciona a PEM uma vida
atil nominal muito longa, embora seja muito sensivel
a impurezas no gas combustivel. Principalmente a re-
mogao do monodxido de carbono originado no pro-
cesso de reforma ainda é vista como um obstaculo cri-
tico.

A PAFC (phosphoric acid fuel cell/célula de com-
bustivel de 4cido fosférico) é o tipo de célula de com-
bustivel mais evoluido atualmente. Sendo a lider no
mercado mundial de aplica¢gdes com gas natural, ela é
a unica célula de combustivel disponivel no mercado
que superou o limite de 80.000 horas de operagao em
testes na pratica [6-31]. Hoje existem células PAFC
com poténcia na faixa de 100 - 200 kW, e eficiéncias
elétricas de até 40%. A PAFC é menos suscetivel ao di-
oxido e mondxido de carbono.

A MCFC (molten carbonate fuel cell/célula de
combustivel de carbonato fundido) utiliza como ele-
trélito o carbonato na forma fundida. Esse tipo de cé-
lula ndo ¢é sensivel a acdo do mondxido de carbono e
tolera concentragdes de até 40% em volume de did-
xido de carbono. Como operam em uma faixa de tem-
peratura entre 600 e 700 °C, a reforma pode ser reali-
zada no interior da célula. Seu calor residual pode ser
utilizado, por exemplo, em turbinas instaladas a ju-
sante. Os sistemas baseados em MCFC atingem efici-
éncias elétricas de até 50% a uma poténcia de 40 - 300
kW, e estao sendo langados no mercado [6-31].
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Figura 6.12: Principio de funcionamento de uma célula de
combustivel [vTI]

Outra célula de combustivel de alta temperatura é
a de 6xido sélido ou SOFC (solid oxide fuel cell). Ela
opera em temperaturas entre 600 e 1.000 °C. Esse tipo
de célula se caracteriza por elevadas eficiéncias elétri-
cas (até 50%) e também permite que a reforma do me-
tano para hidrogénio se realize no interior da célula.
Apresenta baixa sensibilidade ao enxofre, uma vanta-
gem no processamento do biogas. Aplicacdes em bio-
gdas, no entanto, ainda se encontram na fase de pes-
quisa e em projetos-piloto. Essa tecnologia é muito
indicada para aplicagdes em pequena escala destina-
das a microrredes de biogas.

Atualmente, os fabricantes vém favorecendo o uso
de PEMFC, concorrente da SOFC em faixas reduzidas
de poténcia (embora ofereca maior eficiéncia, seu custo
também é maior que o da SOFC) [6-31]. Até hoje, con-
tudo, a lider do mercado é a PAFC.

Qualquer que seja o tipo de célula de combustivel,
seu custo de investimento ainda é bem superior ao de
usinas de cogeracao baseadas em motores. Conforme
[6-31], a PEMFC custa entre 4.000 e 6.000 €/kW. A
meta é que o custo seja reduzido para 1.000 a
1.500 €/kW. Varios projetos-piloto vém avaliando o
potencial de reducao dos custos de investimento e até
que ponto sera vidvel superar os atuais desafios técni-
cos, principalmente os associados a aplicagdes com
biogas.

Na maior parte dos casos, as usinas de cogeragao ali-
mentadas com gdas natural/biogds adotam como para-
metro de controle a demanda de calor. Isso significa
que a eletricidade é gerada sem limitaces e a unidade
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cogeradora é operada quando ha demanda de calor.
Geralmente, as usinas de cogeragdo com produgao
prioritéria de calor cobrem a demanda basica de um
cliente abastecido com calor (70% - 80% da demanda
anual), sendo que o pico de demanda ¢é atendido por
caldeiras adicionais. Pelo contrario, fala-se em geracao
combinada com vistas a produzir prioritariamente ele-
tricidade quando as curvas de carga da usina se defi-
nem pela demanda de eletricidade. Esse é o caso
quando nao ocorre injecdo de eletricidade ou existe
uma demanda de energia elétrica relativamente cons-
tante. Grandes usinas ou instala¢des industriais com
suficiente consumo de energia térmica sdo a forte vo-
cagao desse tipo de usina de cogeracdo. Para que se
atinjam grandes tempos de operagdo, deve haver acu-
muladores de calor e ser coberta somente a carga ba-
sica. E frequente que as usinas sejam dotadas de um
gerenciador de carga. Isso significa que a usina é capaz
de comutar entre as duas opgdes de funcionamento
conforme a demanda, o que pode ser uma vantagem,
por exemplo, em areas residenciais ou hospitais.

Na pratica, a maioria das usinas de biogas que rea-
liza a conversao descentralizada de biogéas em eletrici-
dade opera com prioridade para produzir energia elé-
trica, na qual a quantidade da energia produzida
depende da quantidade maxima que pode ser injetada
na rede. Isso é limitado apenas pela quantidade de gas
disponivel e pelo porte da usina de cogeragao. O capi-
tulo 8.4 mostra uma sintese da lucratividade de con-
ceitos possiveis de aproveitamento de calor.

O terceiro modo de operacdo, com potencial fu-
turo e mencionado aqui sem pormenores, ¢ a utiliza-
¢do orientada a rede. Nesse modelo, a poténcia de
varias usinas € controlada a distancia por uma cen-
tral (usina de energia virtual). A escolha entre os
dois modos de operacdo depende principalmente
dos aspectos econdmicos.

Um fator decisivo para a lucratividade de uma usina
de biogas com conversao local de gas em energia elé-
trica é a venda do calor gerado nessa conversao. Prin-
cipalmente em dreas rurais, a venda do calor aos habi-
tantes ¢ uma boa oportunidade. Nesse caso, a
instalagao de redes locais de distribui¢ao de calor per-
mite que a venda tenha ampla cobertura. Uma rede
desse tipo possui uma linha dupla de tubos isolados
de aco ou PEAD, que transportam a dgua a 90 °C (in-
fluxo) e 70 °C (efluxo). A transferéncia do calor da
usina de biogas para a rede se da por trocadores de ca-
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lor. Cada edificio é equipado com estagdes de transfe-
réncia e medidores de calor. A tubulagao de calor local
deve ser dotada de um sistema de detecgao de vaza-
mentos e estar assentada em profundidade suficiente
(Im) a fim de suportar cargas de veiculos e baixas
temperaturas. Também devem ser observados os se-
guintes pontos:
- planejamento preliminar e projeto em tempo habil
- elevado grau de consumo minimo de calor
- quantidade suficiente de residéncias conectadas (no
min. 40)
- residéncias conectadas o mais proximo possivel
umas das outras.
Os clientes que adquirem a energia térmica tém a van-
tagem de desfrutar da independéncia dos grandes for-
necedores de energia, o que assegura o abastecimento
e diminui os custos. Essa forma de comercializacdo de
calor foi implementada em vérias das chamadas Vilas
Bioenergéticas (p. ex. Jithnde, Freiamt e Wolpertshau-
sen, Alemanha). O comprimento da canalizagio varia
entre 4 e 8 km. E eficiéncia econémica das redes locais
de calor é abordada detalhadamente no capitulo 8.4.3.

A conversao de calor em frio significa outra oportuni-
dade de aproveitamento do calor residual originado
no processo de combustdo do biogas. Isso se da pelo
chamado processo de sorcao, que se distingue em pro-
cesso de resfriamento por adsorcao e processo de res-
friamento por absor¢do. Em virtude da sua maior im-
portancia, serd descrito o processo de absor¢do e um
refrigerador de absor¢do, que funciona sob o mesmo
principio que as antigas geladeiras. O principio do
processo € apresentado na figura 6.13.
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Figura 6.13: Esquema de funcionamento de um refrigerador
de absorgdo
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Figura 6.14: Exemplo de refrigerador de absor¢do em uma
usina de biogds [DBFZ]

Um exemplo de aplica¢do pratica em uma usina de
biogas se encontra na figura 6.14.

A geragao de frio utiliza uma mistura binaria de
fluidos de trabalho composta de fluido refrigerante e
absorvente (solugdo). A solugao absorve o fluido refri-
gerante, que em seguida é novamente separado. Po-
dem-se utilizar como fluidos de trabalho a agua
(fluido refrigerante) e o brometo de litio (agente ab-
sorvente) para a faixa de temperatura 6/12 °C ou amo-
niaco (refrigerante) e agua (absorvente) para a faixa
de temperatura até -60 °C.

O fluido refrigerante e o absorvente sao separados
no gerador. Para tal, é necessario aquecer a solugao, o
que é realizado com o calor disponibilizado pela
usina de cogeracdo. Primeiro o fluido refrigerante se
vaporiza em virtude do seu baixo ponto de ebulicio e
atinge o condensador. A mistura, agora diluida,
atinge o absorvedor. No condensador, o fluido refri-
gerante é resfriado e passa para o estado liquido. Na
fase seguinte, uma valvula de expansao alivia a pres-
sdo até a pressdo de vaporizagdo correspondente a
temperatura desejada. A seguir, no evaporador o
fluido refrigerante é vaporizado pela absor¢ao de ca-
lor. E aqui que ocorre o resfriamento do circuito de
refrigeracdo propriamente dito, ao qual o consumidor
se encontra conectado. O vapor do fluido refrigerante
originado flui para o absorvedor. No absorvedor, o
fluido refrigerante é absorvido pelo absorvente e o ci-
clo se conclui [6-13], [6-38].

Esse equipamento tem como Unica peca mecanica
mével a bomba do absorvente e, portanto, exige muito
pouca manutencdo. Os refrigeradores de absorcao
também tém a vantagem de consumir pouca energia
elétrica em comparagdo com refrigeradores de com-



pressao, embora estes consigam produzir temperatu-
ras mais baixas. No meio agricola, o processo ¢ utili-
zado com diversas finalidades tais como o
resfriamento de leite e a climatizagado de estabulos.

O ORC (organic rankine cycle/ciclo organico de
Rankine) é uma tecnologia que permite converter em
eletricidade fragdes do calor excedente da usina de co-
geragao mesmo a baixas temperaturas. Essa tecnolo-
gia funciona sob um principio analogo ao da maquina
a vapor (cf. [6-14]), com a diferenca de que em vez de
utilizar a 4gua como fluido de trabalho, faz uso de
substancias com baixos pontos de condensagéo e ebu-
licdo. O processo teve origem na tecnologia de gera-
¢do de eletricidade a partir de energia geotérmica, que
ha anos j4 vem sendo utilizada com éxito. Atual-
mente, vém sendo testados fluidos de trabalho com
menor impacto ambiental tais como o dleo de silicone.
Essas substancias deverao substituir as substancias le-
vemente inflamaveis (tolueno, pentano, propano, etc.)
e as prejudiciais ao ambiente (CFC), eliminando-as do
mercado [6-14]. Embora o processo OCR muitas vezes
ja tenha sido realizado em combinacdo com usinas de
geragao de energia a partir da madeira, o uso dessa
tecnologia associada a combustao de biogas com mo-
tores ainda se encontra em fase de desenvolvimento.

Segundo estimativas, a partir de uma usina de co-
geragao com 1 MW, é possivel gerar eletricidade adi-
cional na ordem de 70 - 100 kW, (7% - 10%) por meio
do processo ORC [6-28].

De acordo com [6-19], foi possivel desenvolver um
prototipo de ORC com poténcia nominal de aprox.
100 kW, e eficiéncia de 18,3%. Algumas usinas de bio-
gas ja estdo operando com a tecnologia ORC instalada
a jusante.

Uma alternativa ao ORC sao as tecnologias que co-
nectam um gerador adicional a turbina de gases de
combustdo e geram potencial elétrico adicional, au-
mentando o grau de eficiéncia do motor.

Na Alemanha, a injecdo do biometano se da em uma
rede de gas natural bem desenvolvida. Tanto no Oeste
como no Leste da Alemanha existem grandes sistemas
de gas natural, que permitem o amplo abastecimento
da populacao e a recepgao do biogas. O comprimento
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total da rede é de cerca de 375.000 km [6-5]. Uma
grande parte do gds natural é obtida pela importacao
de outros paises europeus (85%). Os principais expor-
tadores sdao a Russia (35%), Noruega (27%) e Dina-
marca (19%) [6-10]. Devido a existéncia de diversos
fornecedores, na Alemanha formaram-se cinco redes
de gas natural, que se distinguem quanto a qualidade
do gas transportado (redes de gas He L).

A injecao do biogas tratado pode se dar em dife-
rentes tipos de redes e com diferentes niveis de pres-
sdo. Elas se classificam em redes de baixa (até
100 mbar), média (100 mbar a 1 bar) e alta pressao (1 a
120 bar). Também é comum a diferenciacdo em quatro
niveis de abastecimento: rede internacional de longa
distancia, rede suprarregional, rede regional e rede re-
gional de distribui¢do [6-5]. No processo de trata-
mento do biogas, a sua pressao de saida deve ser ajus-
tada a pressao da rede a fim de diminuir os custos de
compressao posterior e otimizar os custos de disponi-
bilizacdo. Antes da entrada do biogas tratado na rede,
€ necessario aumentar a sua pressao acima da pressao
existente no ponto de injegao da linha de transporte.
Cada ponto de inje¢do, portanto, tem de ser monito-
rado por uma estagao de medic¢ao e controle de pres-
sao.

No ano passado, a legislacao criou diversos meca-
nismos para facilitar a injecdo de biogas. Além da al-
teracdo da Lei Alema de Energias Renovaveis em
01.01.2009, com o auxilio do GasNZV (Regulamento
de Acesso a Rede de Gas) e do GasNEV (Regula-
mento da Remuneracdo da Rede de Gas), atualizados
em 2008 e 2010, foi possivel resolver questdes técni-
cas e econdmicas controversas em favor da injecao de
biogas. Entre as alteragdes, foi estipulado que os cus-
tos de investimento da conexao a rede de gas, em es-
pecial dos equipamentos de medigdo e regulagao da
pressao do gas, dos compressores e da tubulagao de
conexao a rede publica de gés natural devem ser di-
vididos em 25% para o fornecedor do gas e 75% para
a distribuidora, nos casos em que a usina de biogas
se situa a até 10 quildmetros da rede. Além disso, a
participagao do fornecedor nos custos da ligagao a
rede foi reduzida a 250.000 € em distancias de até um
quilometro. Os custos operacionais fixos continuam
sendo de responsabilidade da distribuidora. Con-
forme a alteragdo mais importante em 2008, os pro-
dutores do biometano passam a ter prioridade na co-
nexdo a rede de gas [6-11]. Assim, em determinadas
regides da rede (de distribui¢do) ou épocas ("noites
mornas de verdo") com fluxo baixo, a quantidade in-
jetada pode ser maior que a capacidade de recep¢ao,
sendo a distribuidora obrigado a comprimir o exce-
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dente de gas e transferi-lo para a rede de nivel supe-
rior. A injecdo em redes de alta pressdo ainda nao
atingiu o estado da técnica. O mercado, no entanto,
disponibiliza compressores em diferentes dimensdes
para diversos fluxos volumétricos. Maiores informa-
¢Oes sobre as condicOes basicas da legislacao se en-
contram no capitulo 7.

As exigéncias de qualidade do biogas injetado
também sdo regulamentadas e documentadas pelas
normas e recomendacdes técnicas da DVGW. A folha
de processo G262 fornece instrugdes sobre a constitui-
¢do de gases de fontes renovaveis, a G260 regula-
menta a qualidade do gas e a G685 a contabilizagdo do
biogas injetado. O preparo do biometano para que
atenda aos requisitos de qualidade previstos nessas
normas e recomendagdes técnicas é de responsabili-
dade do fornecedor, o ajuste fino (poder calorifico su-
perior, odor, pressao) é de responsabiliade da distri-
buidora. Isso deve ser realizado com o maximo de
exatidao possivel a fim de evitar zonas mistas e de os-
cilagao.

A tnica diferenga essencial na configuracao de
uma usina de biogas destinada a inje¢do na rede de
distribuigdo é que ela dispensa a unidade de cogera-
¢ao. Por isso, considerar haver alternativas para a
disponibilizagao de eletricidade e calor do processo.
A processo pode ser alimentado com energia elétrica
da rede, o biodigestor e os equipamentos de trata-
mento (p. ex. para o tratamento do biogds com ami-
nas) podem ser aquecidos por meio de uma caldeira.
Outra possibilidade é a operagao em paralelo de uma
usina de cogeragdao dimensionada com capacidade
para fornecer a energia necessdria aos processos. O
biogas restante seria injetado na rede de distribuigao.

Uma microrrede de gés consiste na conexdo de uma
usina de biogds com um ou mais equipamentos de
processamento de gas (usina satélite de cogeragdo )
por meio de tubos. O seu uso é recomendavel quando
nado é possivel utilizar completamente o biogds no
proprio local e os usudrios do calor se localizam a
uma distancia aceitavel. Seu principio é analogo ao da
injecdo do biometano na rede de gas natural, embora
exija um grau inferior de purificagdo do gas. Como
nao é necessario alterar o contetido energético do gas,
é necessario realizar apenas a sua secagem e dessulfu-
rizagdo com 0s processos descritos em 6.1.1 e 6.1.2.
Outra vantagem ¢ o melhor aproveitamento do calor e
o aumento da eficiéncia total associado.
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Sao utilizados principalmente dois processos: ope-
ragdo exclusiva com biogds; ou a mistura continua
(ajuste da qualidade do gas exigida) ou temporaria
(picos de demanda) com gas natural. As aplicacdes
mais comuns sdo em unidades autdnomas de contabi-
lizacdo, instalagdes municipais, processos industriais
e grandes empresas agricolas.

Até o presente a EEG nao prevé o subsidio de mi-
crorredes de biogas, uma vez que a maior parte do
onus financeiro resulta dos custos de investimento.
Por outro lado, os custos operacionais sao bastante re-
duzidos. O Programa de Incentivo ao Mercado, po-
rém, é uma forma de fomento de investimento que
concede um subsidio de 30% sobre tubulagdes de bio-
gas bruto de 300 m ou mais de comprimento [6-6].

A Alemanha ja conta com diversas microrredes de
gas, com destaque para as redes na cidade de Brauns-
chweig e no Centro Agricola Eichhof. A microrrede
tem direito a todos os bénus previstos na EEG 2009, o
que faz dela uma opgao eficiente para a injegao de bio-
gas.

Ha anos a Suécia e a Suiga vém utilizando o biogas
como combustivel para 6nibus, caminhdes e também
em veiculos de passeio. Os diversos projetos realizados
na Alemanha néo tiveram grande popularidade. Além
do posto de abastecimento de biometano na cidade
alema de Jameln, desde 2009 mais de 70 posto tém co-
mercializado uma mistura de biogas e gas natural [6-3].
Até o momento, o carater dessas iniciativas tem sido
mais politico (publicidade) que econdmico.

O uso do biogads como combustivel para veiculos
exige o seu tratamento para satisfazer os atuais requi-
sitos de qualidade dos motores convencionais. Isso
envolve a remocgao das substancias corrosivas aos mo-
tores, tais como o sulfeto de hidrogénio, e a elimina-
¢ao do didxido de carbono (CO,) e do vapor d'agua do
biogas. Uma vez que os veiculos disponiveis no mer-
cado sdo preparados para operar com gds natural, re-
comenda-se que o biogas seja tratado até a qualidade
equivalente (cf. capitulo 6.3.1).

Os veiculos a gas sao fabricados por todas as mon-
tadoras de peso e comercializados mundialmente, em-
bora a oferta na Alemanha ainda seja restrita. Os mo-
delos oferecidos podem ser equipados com motores
dedicados ou bi-fuel. Os motores dedicados operam
exclusivamente com gas e possuem um pequeno tan-
que de gasolina de emergéncia. Os motores bi-fuel
funcionam tanto a gas como a gasolina. Em fungio do



elevado volume ocupado pelo biogds ndo compri-
mido, o seu uso ndo permite autonomias significati-
vas. Por isso, o biogas é armazenado em cilindros de
gas comprimido a cerca de 200 bar na traseira ou no
piso do veiculo.

Desde 2002, os biocombustiveis sdo isentos de im-
postos, o que viabiliza a construgado de postos de abas-
tecimento de biogas. O custo do tratamento do biogas
é comparavel aquele envolvido na injegao do biogas
em redes de distribuicdo. Além dele, incidem custos
adicionais devidos a compressao do biometano para
que atinja a pressao exigida.

6.5 Biogds como fonte de energia
térmica

A combustao do biogas tratado para a disponibiliza-
¢ao de calor pode ser facilmente realizada. Os queima-
dores utilizados para tal siao normalmente equipa-
mentos universais que podem ser ajustados a
qualquer tipo de gas. No caso do biogés nao refinado
em qualidade de gas natural, os equipamentos devem
ser ajustados correspondentemente. Equipamentos
com pecas de metal colorido e agos de baixa liga sdo
suscetiveis a corrosao pelo sulfeto de hidrogénio, o
que exige que tais pegas sejam substituidas ou o gas
seja tratado.

Os queimadores se dividem em atmosféricos e a ar
forcado. Os atmosféricos obtém o ar de combustao do
ambiente por auto-succdo. A pressdo necessaria do
gas, de aproximadamente 8 mbar, normalmente € pro-
porcionada pela propria usina de biogas. Nos queima-
dores de ar forcado, o ar de combustao ¢ fornecido
por um soprador e a pressdo minima exigida é de
15 mbar. Conforme o caso, para que a pressao do gas
inicial exigida seja atingida é necessario o uso de com-
pressores de gas [6-13].
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Com a alteragdo da Lei Alema de Energias e Calor
Renovaveis (EEWarmeG), as aplicacdes de biogas

para a geragao de calor ganharam em importancia.
Essa lei determina que a geragdo de calor em iméveis
construidos apds 01.01.2009 seja realizada por meio de
energias renovaveis. No entanto, além de se restringir
a novos edificios (com excecao do Estado de Ba-
den-Wiirttemberg), a lei se limita ao calor oriundo de
usinas de cogeragao com biogas.
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Durante o planejamento e operagao de usinas de bio-
gas, um grande nimero de questdes legais se coloca
ao operador da usina. Antes de a usina ser erguida, o
operador deve considerar cuidadosamente a questdo
da conexdo a rede de distribuicdo, a elaboracdo dos
contratos e os requisitos legais para se obter uma li-
cenca. A Lei Alema de Energias Renovaveis (EEG) e as
taxas de remunera¢do e bonus nela previstas permi-
tem diferentes possibilidades de design da usina, es-
colha dos materiais utilizados, tecnologia implemen-
tada e aproveitamento de calor, fatores esses a serem
pesados durante o projeto da usina. Por fim, quando a
usina ja estiver em funcionamento, seu operador de-
verd cumprir todas as exigéncias do direito publico,
operar a usina em consonancia com as estipulagdes da
EEG e apresentar todos os comprovantes exigidos.

Tendo como instrumento a Lei Alema de Energias Re-
novaveis (EEG), a Alemanha oferece subsidios para
usinas de biogas.

Visando a protecdo do clima e do meio ambiente, a
alteracdo da EEG de 1° de janeiro de 2009 tem como
meta aumentar em no minimo 30% a participacao das
energias renovaveis no abastecimento de energia elé-
trica até 2020. Especialmente a geragdo descentrali-
zada de eletricidade a partir da biomassa pode contri-
buir significativamente para atingir essa meta. Isso
inclui o biogas gerado a partir de biomassa, conforme
o Regulamento Alemao de Biomassa (BiomasseV).

A EEG d4 ao operador de uma usina de biogas o
direito de conecté-la a rede publica de energia elétrica
e injetar a eletricidade gerada. Mas esse nédo é o seu
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tnico privilégio em relagdo aos produtores convencio-
nais de energia: pela eletricidade injetada o operador
da usina recebe também um pagamento ao longo de
20 anos, regulamentado por lei. O valor do pagamento
¢ definido por varios critérios, tais como o tamanho da
usina, a data do inicio de operagdes e os materiais uti-
lizados. Os diferentes tipos de bonus estabelecidos
pela EEG 2009 tém especial importancia na determi-
nacgao da remuneragao pela injegao de energia.

Os bonus previstos na EEG constituem um sofisticado
sistema de incentivos que visam proporcionar a gera-
¢ao de eletricidade a partir da biomassa de forma efi-
ciente e promovendo a protecao climatica e ambiental.
A geracao de energia elétrica a partir de biomassas de-
dicadas, por exemplo, é especialmente incentivada. O
bonus NawaRo, como € referido na Alemanha (Na-
waRo = nachwachsende Rohstoffe/matérias-primas
renovaveis), foi introduzido em 2004 a fim de fomen-
tar as culturas energéticas e o aproveitamento de deje-
tos animais visando a protegdo climatica. Varias ou-
tras disposi¢oes da EEG contribuem para a protegao
do clima, tais como o bonus KWK (Kraft-Warme-Kop-
plung = cogeracao de calor e eletricidade) para a ope-
ragdo de usinas de cogeracdo. Esse bonus concede
uma remuneracdo superior aqueles operadores de
usinas que fazem uso racional do calor residual pro-
duzido na geracdo de eletricidade, o qual contribui
para reduzir as emissdes de CO, provenientes da
queima de combustiveis fésseis. O bonus de tecnolo-
gia apoia especificamente aquelas tecnologias de
ponta para a producdo eficiente de eletricidade que
tém grande potencial no médio e longo prazo mas que
atualmente nao sao competitivas.



Os incentivos oferecidos pela EEG exigem que o ope-
rador da usina disponibilize a eletricidade produzida
para a rede publica de distribuigao de energia elétrica.
Para isso, é necessério que a usina seja fisicamente li-
gada a rede de distribuicdo de energia.

Ao planejar e construir a usina de biogas, é muito im-
portante que, ainda na fase inicial, o operador entre
em contato com a distribuidora de energia para discu-
tir todas as modalidades de conexao da usina a rede.
O primeiro passo é informar a distribuidora o propo-
sito de construir uma usina de biogds e cogeragao em
um determinado local. Deve também ser informada a
poténcia elétrica prevista na instalagao.

Antes que os trabalhos de conexdo a rede sejam
iniciados, geralmente deve ser feita a chamada avalia-
¢ao de compatibilidade com a rede. Essa avaliacdo
tem como objetivo determinar se, onde e sob que cir-
cunstancias a injecdo da poténcia elétrica pretendida
pelo operador da usina é viavel do ponto de vista fi-
sico e técnico. Na pratica, a avaliagdo de compatibili-
dade com a rede é geralmente realizada pela distribui-
dora de energia elétrica. A avaliacdo, contudo,
também pode ser realizada por terceiros. Nesse caso,
a distribuidora se obriga a fornecer ao operador da
usina todas as informagOes necessarias para a condu-
¢ao da avaliagao.

O operador da usina se compromete a manter os
custos de conexdo a rede o mais baixo possivel e defi-
nir um ponto de inje¢do na rede que esteja o mais
proximo possivel da usina. Isso corresponde também
ao caso padrdo previsto na lei. O ponto em que a
energia é injetada na rede, chamado de ponto de en-
trega ou conexao, pode no entanto estar situado a
uma distancia maior. A determinagao do ponto de en-
trega conforme a legislacdo é decisiva para a divisao
dos custos envolvidos entre o operador da usina e a
empresa distribuidora e ndo raro leva ao litigio entre
as partes (cf. Determinacdo do ponto de entrega
7.2.1.1).

Conforme o caso, € necessdrio otimizar ou ampliar
a rede, ou tornéa-la mais robusta, a fim de permitir que
a eletricidade injetada no ponto de entrega possa ser
recebida e transportada sem dificuldades. Isso é refe-
rido pela legislacdo como a ampliagao da capacidade.
Desde que economicamente justificdvel, o operador
da usina tem o direito de exigir que a distribuidora
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amplie imediatamente a capacidade da rede, se isso
for necessario para que a energia gerada pela usina de
cogeracao a biogas possa ser absorvida. Se a distribui-
dora ndo atender a exigéncia do operador da usina,
este tem o direito a exigir indeniza¢do. Para maiores
detalhes, consulte Ampliacdo da capacidade 7.2.1.2.

Apos a distribuidora e o operador da usina che-
garem a um acordo sobre o ponto de entrada, o ope-
rador deve solicitar formalmente a reserva da capaci-
dade do ponto de entrega. A seguir, antes mesmo da
construcdo da usina, pode-se iniciar a conexao com a
rede. Geralmente, o operador da usina encarrega a
distribuidora de estabelecer a conexao, embora ela
também possa ser terceirizada por firmas especiali-
zadas. O mesmo vale para a medicao da eletricidade
injetada. Via de regra é o operador da usina quem
arca com os custos envolvidos na conexao a rede elé-
trica (consultar também o capitulo sobre custos
7.2.1.3).

O direito do operador da usina a se conectar a rede
de distribuicdo ¢ diretamente derivado da EEG. Por
essa razao, um contrato de conexdo a rede nao é estri-
tamente necessario, embora possa ser oportuno prin-
cipalmente para esclarecer questdes técnicas entre o
operador e a distribuidora. Antes de firmar o contrato,
o operador da usina deve submeté-lo a avaliagao juri-
dica.

A lei denomina de ponto de entrega o local em que se
da a conexdo da usina a rede de distribuigao. Segundo
a EEG, de modo geral a conexao deve ser feita no
ponto em que o nivel de voltagem da rede seja ade-
quado para receber a energia e situado a menor dis-
tancia em linha reta até a usina. Se, no entanto, for
constatado que a conexdo a um ponto mais distante
de outra rede custar menos, a ligagao tem de ser feita a
esse ponto. A alteragdo da EEG de 1° de janeiro de
2009, porém, nao deixa claro se isso vale também para
um ponto mais distante da mesma rede que envolva
custos inferiores.

A comparacdo dos valores deve levar em conta o
panorama geral, sendo que a principio é irrelevante se
os custos das alternativas consideradas sao arcados
pela distribuidora ou pelo operador da usina. O ponto
de entrega estipulado na lei deve ser determinado
com base em uma comparagdo econdmica geral. S6
numa segunda etapa € que se decide que medidas se-
rao tomadas pelo operador e que medidas serdao de
responsabilidade da distribuidora.
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Esse principio sera ilustrado como a seguir: o ope-
rador "A" constrdi ao lado de sua fazenda uma usina
de biogas com poténcia elétrica de 300 kW e deseja co-
necta-la a uma rede elétrica publica. A ligacao elétrica
mais proxima (15 m) da usina de cogeragdo € uma ins-
talacdo de baixa tensdo. Do ponto de vista técnico, po-
rém, em virtude de sua baixa tensdo, essa linha nao é
adequada para receber a energia da usina. Por isso,
deve-se procurar o ponto de entrega mais préoximo
que seja de média tensao. Caso a conexao nesse ponto
de média tensdo exija, p. ex., a ampliacao da rede, e
portanto implique em maiores custos que a ligagdo a
um ponto mais distante da rede de média tensao, é a
este ponto que a usina deverd ser ligada. Nessa fase, a
questao da divisao de custos ndo é considerada (maio-
res detalhes em 7.2.1.3).

O operador, contudo, tem o direito de escolher um
ponto de entrega diferente do ponto definido pelos
critérios acima mencionados. Isso é desejavel princi-
palmente quando esse ponto alternativo permite ao
operador conectar a usina mais rapidamente para que
a injegao de energia na rede se inicie mais cedo. Nesse
caso, o operador é obrigado a arcar com a diferenga
dos custos.

Quem tem a ultima palavra sobre essa decisao,
porém, é a distribuidora, que tem o direito a atribuir
o ponto de entrega definitivo. Caso faca uso desse di-
reito, a distribuidora é obrigada a arcar com os cus-
tos adicionais incorridos pela nao conexdao com o
ponto definido pelos critérios legais, ou seja, o ponto
de entrega mais barato e proximo.

Se nao for possivel receber a energia elétrica no ponto
de entrega previsto na lei em virtude da baixa capaci-
dade da rede, o operador da usina pode exigir que a
distribuidora otimize, amplie ou torne a rede mais ro-
busta, conforme o estado da técnica. Esse direito pode
ser exercido antes mesmo da obtengao da licenga para
a construcdo ou do parecer de emissdes, ou de uma
decisdo oficial preliminar. E necessario, porém, que o
planejamento da usina ja esteja em estdgio avancado.
Um exemplo é quando ja foram encomendados plane-
jamentos detalhados ou ja existem os contratos de
construcao.

A distribuidora deve iniciar a ampliagdo somente
apos a solicitagao explicita do operador da usina.
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A legislagao distingue entre custos de conexao e cus-
tos de ampliacdo no que se refere aos custos envolvi-
dos na ligagao de uma usina de biogds a rede publica
de energia elétrica. Conforme essa distin¢ao, o opera-
dor da usina arca com os custos da conexdo a rede e a
distribuidora de energia é responsavel pela otimiza-
¢ao, ampliagdo e aumento da robustez da rede. Na
pratica, nem sempre ha consenso sobre se uma deter-
minada medida, por exemplo o assentamento de con-
dutores de energia elétrica ou a constru¢ao de uma su-
besta¢do, deve ser considerada como medida para a
conexao a rede ou para a sua ampliagdo. Como fatores
decisivos, deve-se avaliar se a medida é necessaria
para a operacdo da rede e quem € ou sera proprietario
dos condutores e demais componentes do equipa-
mento construido. Em determinados casos, isso pode
significar um obstaculo a delimitagdo das responsabi-
lidades. Em todo caso, recomenda-se ao operador da
usina que nao adquira condutores, transformadores e
demais equipamentos que julgue pertencerem a rede
e ndo ao seu equipamento de conexao.

Como os custos dos trabalhos de construcgao neces-
sdrios para a conexao da usina a rede podem ser
muito diversos e dependem em grande parte do
ponto de entrega, a escolha do ponto é de especial im-
portancia para o operador da usina.

Checklist "conexio a rede elétrica"

¢ Consultar a empresa distribuidora sobre a conexao com
antecedéncia

 Avaliacdo de compatibilidade com a rede pela
distribuidora ou por terceiros

¢ Importante: Determinagao do ponto de entrega correto

¢ Exigir a ampliacdo da rede, se necessario

e Se for o caso, estabelecimento de um contrato de
conexao a rede

e Trabalhos de conexao e ampliacao

Em acordo com a EEG, o operador de uma usina de
biogas (e demais tipos de usinas previstos nessa lei)
cuja poténcia elétrica seja superior a 100 kW tem a
obrigagao de equipar a usina com equipamentos que
permitam um gerenciamento eficiente da injecdo de
energia pela empresa distribuidora. O gerenciamento
da injecao de energia tem como objetivo evitar a so-
brecarga da rede. Para isso, a distribuidora esta auto-
rizada a reduzir a poténcia de equipamentos de gera-
¢ao de energia com mais de 100 kW ou desliga-los da



rede, nos casos previstos pela legislagao. Em tais ca-
sos, ela deve sempre levar em conta a prioridade da
energia oriunda de fontes renovéveis e da cogeragao
sobre a energia gerada por meios convencionais. Em
caso de risco de sobrecarga da rede, a distribuidora
tem antes de reduzir a poténcia das unidades conven-
cionais de geracao de energia.

A EEG exige que usinas de biogds com poténcia
superior a 100 kW sejam equipadas com dispositivos
de controle remoto que permitam reduzir a poténcia
injetada, medir a energia e transmitir os dados medi-
dos a distribuidora. Usinas de biogas ja em operagao
antes de 12 de janeiro de 2009 tiveram até o fim de
2010 para se atualizar.

Ao restringir a poténcia de uma usina por um de-
terminado periodo, a distribuidora tem a obrigacao de
ressarcir o operador da usina da remuneragiao pre-
vista na EEG, e das perdas de receita pela venda de ca-
lor, caso existam. O operador da usina, por sua vez,
deve descontar as despesas economizadas, principal-
mente referentes ao combustivel ndo gasto.

A pré-condicdo para o pagamento da remuneragao e
bénus da EEG é que a eletricidade seja injetada na
rede publica e disponibilizada a empresa distribui-
dora. Caso a usina seja conectada a uma rede propria
(p. ex. a rede de uma fébrica) ou a uma rede de tercei-
ros, a energia injetada na rede publica pode ser regis-
trada em base contabil e comercial.

Embora o operador tenha a opcao de utilizar a
energia, no todo ou em parte, para suprir a propria
demanda ou para abastecer diretamente terceiros, em
ambos 0s casos nao tera direito a remuneracdo da
EEG.

O operador também tem a opgdo de, temporaria-
mente, abrir mao da remuneragao da EEG e vender a
eletricidade injetada na rede elétrica publica direta-
mente a terceiros ou no mercado atacadista de energia
elétrica (por exemplo na EEX, a bolsa de energia elé-
trica de Leipzig). Casos e opte pela venda em uma
bolsa de energia elétrica, a energia é comercializada
como genérica, independentemente da sua origem.
Além disso, o valor ecoldgico agregado da geragao de
eletricidade de fontes renovaveis pode ser comerciali-
zado pelo operador sob a forma de certificados de ener-
gia verde (p. ex. do sistema RECS). Em contratos de for-
necimento bilaterais, também é possivel a venda direta
como "energia elétrica verde". A comercializagao direta,
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contudo, sé é economicamente viavel se as receitas da
venda propria de energia forem superiores as receitas
que o operador poderia obter pela remuneragao con-
forme a EEG.

A opgao pela comercializacdo direta obriga o ope-
rador da usina a se comprometer durante o més in-
teiro. Ele tem o direito de mudar da remuneragao da
EEG para a comercializagdo direta e vice-versa a cada
més, desde que o notifique antes do inicio do més an-
terior. Exemplo: se o operador de uma usina deseja
mudar para a comercializacdo direta em outubro de
2013, devera comunicar o seu propdsito a empresa
distribuidora de energia o mais tardar no dia 31 de
agosto de 2013. Se em novembro de 2013 ele deseja
voltar para o modelo de remuneracao pela EEG, de-
vera notificar a distribuidora até 30 de setembro de
2010.

O operador da usina tem a livre escolha de comer-
cializar diretamente apenas uma parte da energia
produzida em um més, recebendo para o restante a
respectiva remuneragao pela EEG. Para isso, ele deve
comunicar a distribuidora a porcentagem da energia
total que serd vendida diretamente o mais tardar an-
tes do inicio do més anterior, e nesse periodo devera
manter respectivos registros para posterior compro-
vagdo. A porcentagem deve ser respeitada em cada
quarto de hora durante todo o més.

O direito de receber a tarifa da EEG se configura
quando a eletricidade injetada na rede elétrica publica
é originada exclusivamente de fontes renovaveis. O
direito é do operador da usina, ou seja, da pessoa que
utiliza a usina para a geragao de energia, seja ela ou
ndo a sua proprietaria, e implica um dever da em-
presa distribuidora que recebe a energia.

A seguir, é explicado em detalhe como se determina o
valor e o periodo da remuneragdo. Primeiro serdo ex-
postos os fundamentos. Em seguida, serao explicados
os conceitos de "usina" e "inicio de opera¢dao” como
pretendido pela EEG e a sua importancia para a defi-
ni¢ao do valor e dura¢do da remuneracgéo. Por fim, se-
rao explicados os diferentes bonus que a EEG estipula
para a conversao de biogas em energia elétrica.
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O valor da remuneragao da EEG é determinado, entre
outros fatores, pelo porte da usina, data da entrada
em operacdo e fonte de energia. Além disso, a lei in-
clui um sistema de bonus diferenciado para incentivar
o uso de determinados substratos, a adogao de tecno-
logias inovadoras e a utilizagado eficiente do calor.

Para calcular o valor da remuneragao, deve-se pri-
meiro observar o tamanho da usina de biogas: quanto
maior for a poténcia elétrica de uma usina, menor sera
a remuneragao para a energia elétrica gerada. Com
isso, a lei visa contemplar o fato de que o custo do qui-
lowatt-hora gerado diminui com o aumento do porte
da usina. Como compensagdo, as pequenas usinas,
consideradas pela EEG especialmente merecedoras de
incentivo, recebem uma remuneragao maior que as de
maior porte.

Essa diferenciacdo conforme o tamanho da usina é
realizada pela EEG por uma escala "movel" de remu-
neragao em fungao de limiares de poténcia determina-
dos por lei. Sendo a poténcia elétrica da usina supe-
rior a um determinado limiar de poténcia, a
remunerac¢ao se determina pela quantidade de ener-
gia gerada em proporgao aos respectivos limiares de
poténcia. A taxa média de remuneracao prevista pela
EEG para eletricidade de usinas de biogas se compde
da média da remunera¢do concedida para cada uma
das fragoes de capacidade. Dessa forma, garante-se
que a remuneracao média sofra apenas uma pequena
redugdo quando um valor-limiar for ligeiramente ex-
cedido e a operacdo de uma usina adaptada as condi-
¢Oes locais seja economicamente viavel.

Na atribuigao da injegao de energia elétrica aos di-
ferentes limiares de poténcia, ndo é a poténcia elétrica
instalada da usina o fator determinante, mas sim a po-
téncia média anual. Para determinar a poténcia média
anual, a quantidade total de energia injetada na rede
de distribui¢ao durante o exercicio deve ser dividida
pelo total de horas do exercicio, geralmente 8.760. O
efeito negativo desse calculo é que usinas que nao te-
nham produzido energia durante um certo periodo,
em virtude, por exemplo, de trabalhos de manuten-
¢do, apresentam uma média de remuneragao por qui-
lowatt-hora mais elevada que se tivessem trabalhado
continuamente.

A remuneragao da EEG néao é por tempo indefinido,
mas sim limitada a um periodo de 20 anos mais o pe-
riodo restante até o fim do ano, contado a partir da
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data em que a usina entrou em operagdo. Se, por
exemplo, uma usina iniciou as suas operagdes em 1°
de julho de 2010, o periodo de remuneracdo se inicia
nessa data e termina em 31 de dezembro de 2030. O
vetor energético utilizado ndo tem influéncia sobre a
data do inicio da operagao. Se, por exemplo, uma
usina comegar a operar com gas natural ou 6leo de
aquecimento e posteriormente mudar para o biogas, o
periodo da remuneracdo comega a contar ja no inicio
da operagao com gas natural ou éleo de aquecimento.

O periodo de remuneracao continua a ser contado
mesmo se o operador comercializar a energia direta-
mente. A legislacdo ndo prevé a extensao do periodo
legal de remuneracao — desde 1° de janeiro de 2009, a
EEG nao mais permite zerar a data de inicio de opera-
¢ao em virtude da modernizacdo da usina — nem
mesmo por meio de investimentos adicionais conside-
raveis. O reinicio da contagem do periodo de remune-
racdo também nao é possivel pela troca do gerador.

Apos o periodo legal de remuneragao expirar, ex-
tingue-se o direito a remuneracdo da EEG. Embora
ainda continue tendo a prioridade para injetar a ener-
gia na rede, o operador tem de se encarregar da sua
venda.

A remuneracao valida para uma usina no ano do ini-
cio da sua operacao permanece fixa durante todo o
periodo legal de remuneracao.

Para usinas que entrarem em opera¢ao em um ano
posterior, sdo aplicadas taxas de remuneracao inferio-
res aquelas para usinas em funcionamento ja desde
um ano anterior. Conforme o vetor energético, a EEG
prevé uma redugao anual da remuneracdo minima
mais ou menos acentuada. O objetivo é levar em con-
sideracao tanto o aumento da lucratividade da gera-
¢ao de eletricidade de fontes renovaveis, proporcio-
nado pelo avanco tecnoldgico, como a queda do custo
da matéria-prima em virtude do aumento de sua pro-
ducao.

No caso da eletricidade gerada com biogas, a redu-
¢ao anual é de 1%, a mais baixa na escala de degressivi-
dade. Essa redugéo se refere tanto a remuneragédo ba-
sica quanto aos bonus. Contudo, ela serve como
incentivo para que o operador coloque a sua usina de
biogas em operagao antes do fim do ano considerado.
Ha que se considerar, porém, se vale a pena iniciar as
operagdes da usina pouco antes da virada do ano. Por
um lado, obtém-se a vantagem economica de se evitar a
degressividade. Por outro lado, ha a desvantagem de o
tempo restante até o fim do ano, com remunerag¢ao me-



lhor, ser curto demais e o fato de o periodo de remune-
racao garantido pela EEG se encurtar.

Exemplo: uma usina com capacidade de 150 kW
entra em funcionamento no dia 31 de dezembro de
2009, rendendo ao seu operador, conforme a remune-
ragdo basica, 11,67 centavos de euro por kWh produ-
zido. Se iniciar as operagdes somente no dia 1° de ja-
neiro de 2010, recebe um valor de apenas
11,55 centavos de euro kWh. No primeiro caso, po-
rém, a remuneragao sera paga por um periodo de 20
anos e apenas um dia. No segundo caso, por outro
lado, ela sera paga durante 20 anos e 364 dias. No ge-
ral, portanto, o montante total da remuneragao da
EEG é maior, ainda que o valor por unidade seja me-
nor. Considerar, porém, que a evolucao dos precos da
eletricidade é imprevisivel. Depois de dez anos, por
exemplo, possivelmente a comercializagao direta po-
deria ser mais atraente que a remuneragao da EEG,
que no longo prazo deixaria de ser vantajosa.

O conceito de usina e a data de inicio de operagao sdo
de importancia decisiva para a determinacado das ta-
xas de remuneracao.

A EEG considera como "usina" toda construgao para a
geracao de eletricidade a partir de fontes de energia
renovaveis, portanto todas as usinas de biogas com
cogeracao de energia. Ao do posicionamento da legis-
lagdo anterior a 2009, ndo é mais necessario que a
usina seja "autobnoma” na geracdo de eletricidade a
partir de fontes renovaveis de energia. Isso institui um
novo conceito de usina, conforme a nota explicativa
da lei.

Do ponto de vista juridico, ndo é facil classificar
configuragdes em que duas ou mais unidades de coge-
ragdo estdo conectadas a uma usina de biogdas. Apesar
de a Agéncia de Esclarecimento EEG ter publicado
uma recomendagao em 1° de julho de 2010 (ref.
2009/12), ainda nao existe um consenso definitivo
acerca dessa questao. As exposi¢Oes a seguir sao opi-
nido pessoal Unica e exclusiva do autor e nao tém ne-
nhum carater de obrigatoriedade nem substituem a
consultoria juridica no caso particular.

Conforme opinido do autor, varias usinas de co-
geragdo operadas no local da usina de biogas e com-
partilhando dos mesmos recursos para a geragao de
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Tabela 7.1: Taxas de remuneragdo para usinas de biogds
inauguradas em 2011

Taxas de remuneragéio
Poténcia da usina  em centavos de euro por
conforme o kWh
§18(2)daEEG  (inicio das operacdes em
2011)°

Remuneragao até 150 kW 11,44
basica para até 500 kW 9,00
energia elétrica de até 5 MW 8,09
biomassa até 20 MW 7,63
Bonus de controle até 500 kW +0,98
da poluicao
atmosférica
Bonus de até 500 kW +6,86
biomassa até 5 MW +3,92
dedicada
Bonus de esterco até 150 kW +3,92
liquido até 500 kW +0,98
Bonus de
conservagido da até 500 kW +1,96
paisagem
Bonus de até 20 MW +2,94
cogeracao
Bonus tecnoldgico até 5 MW +1,96 / 40,98

a. Conforme a nota explicativa da EEG, as taxas de remuneragao nela
citadas sdo primeiro somadas, depois reduzidas pelo fator de 1%
anual, e por fim arredondadas para duas casas ap6s a virgula. Caso
a caso, a remuneragao correspondente pode divergir do total das
taxas de remuneracao citadas.

b. Para uma capacidade maxima de equipamentos de tratamento de
gas de mais de 350 Nmj; e no maximo 700 Nm; de biogas nao
tratado por hora.

biogas (biodigestor, depodsito de biofertilizantes,
etc.), ao contrario da recomendagdo 2009/12 da
Agéncia de Esclarecimento EEG, ndo constituem usi-
nas independentes, mas sim partes de uma usina co-
mum, em fun¢do do conceito abrangente de usina.
Conforme essa opinido, é irrelevante se os pré-requi-
sitos adicionais do § 19 (1) da EEG sao ou nao satis-
feitos. Assim, a capacidade média da usina, decisiva
na definicao do valor da remuneracgao, deve ser de-
terminada com base na quantidade total de energia
injetada em um exercicio. Em outras palavras, na de-
terminacgao da remuneragdo, sdo somadas as capaci-
dades das usinas de cogeracdo, as quais invariavel-
mente utilizam a mesma linha para realizar a inje¢do
na rede. Consequentemente, supondo um valor equi-
valente de horas de operacdo, uma usina de biogas
com, por exemplo, um moddulo de cogeragio de
300 kW recebe a mesma remuneracao que uma usina
de biogas com dois médulos de 150 kW.

Caso especial é o das chamadas usinas satélites
de cogeracdo, usinas de cogeracdo adicionais conec-
tadas diretamente a uma usina de geracao de biogéas
por meio de uma tubulacdo de gas bruto. Se locali-
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zada a uma distancia suficiente da usina de cogera-
¢ao ja existente na usina de geragdo de biogas, a
usina satélite de cogeracdo é considerada uma usina
independente. A EEG, no entanto, ndo menciona ne-
nhum critério especifico para avaliar se uma usina é
ou nao independente do ponto de vista legal. Na
pratica, como critério de "proximidade geografica
imediata” vem sendo cada vez mais adotado o valor
de cerca de 500 m. Usinas satélites de cogeracao loca-
lizadas além dessa distancia devem sempre ser con-
sideradas como usinas independentes. Essa defini-
¢do, contudo, ndo consta de nenhum texto de lei, o
que foi enfatizado pela Agéncia de Esclarecimento
EEG em sua recomendacao de 14 de abril de 2009
(ref. 2008/49). Conforme a opinido do autor, deve-se
obter a opinido objetiva e imparcial de terceiros para
que se chegue a uma decisdo caso a caso. A utilizagao
eficiente de calor, por exemplo, é um indicio de que a
usina satélite de cogeracao ¢ independente do ponto
de vista legal.

Antes da construgdo de uma usina satélite de coge-
ragao, deve-se esclarecer o seu status legal junto a dis-
tribuidora.

Conforme o caso, para fins da determinac¢ao da remu-
neragao, consideram-se varias usinas de biogas como
sendo uma s6, embora sejam usinas independentes de
acordo com o conceito de usina acima explicado.

O objetivo dessa regra é coibir abusos no projeto
das usinas, evitando que, movidos unicamente pelo
intuito de aumentar a remuneragdo, investidores
construam duas ou mais usinas pequenas em vez de
uma usina potencialmente maior e economicamente
mais eficiente. A razdo disso é que, em fungao das ta-
xas de remuneracdo moveis, varias usinas pequenas
tém direito a receber uma remuneracao significativa-
mente maior que uma usina grande (cf. 7.3.1.1).

O agrupamento em uma unica usina se realiza
conforme pré-requisitos claros previstos na EEG. Pre-
enchidos esses pré-requisitos, é concretizado o agru-
pamento de vérias usinas.

Ao ser determinada a remuneragdo, varias usinas
de biogas independentes sdao agrupadas em uma
usina conforme o § 19 (1) da EEG, independentemente
da situagdo de propriedade, se:

- elas foram construidas no mesmo terreno ou com
proximidade geografica imediata,
- elas produzem eletricidade do biogés ou biomassa,
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a eletricidade gerada em cada uma das usinas de
biogas for remunerada em dependéncia da poténcia
da usina conforme a EEG, e

as usinas de biogas entraram em opera¢do num es-
paco de doze meses consecutivos.
Conforme o texto do § 19 (1) da EEG, o agrupamento
serve para o calculo da remuneracdo somente do ul-
timo gerador que entrou em operagao. Geralmente, o
gerador corresponde a usina de cogeracao.
Exemplo: no caso de trés usinas agrupadas com fins de
cdlculo da remuneragdo, o direito a remuneragdo da pri-
meira usina colocada em operagdo permanece intacto
mesmo apds a entrada em operagdo da sequnda usina.
Na determinagdo do direito a remuneragdo da sequnda
usina, por outro lado, se os pré-requisitos legais do § 19
(1) da EEG forem preenchidos cumulativamente, ambas
as usinas serdo agrupadas.
Também o direito a remuneracdo da sequnda usina per-
manece intacto na entrada em operacio da terceira
usina. Para a determinagio da remuneragio da terceira
usina de biogds, as trés usinas sio consideradas como
uma vinica usina se forem satisfeitos os pré-requisitos le-
gais.
0O §19 (1) da EEG tem efeito tanto sobre o direito a re-
muneragao basica como sobre o direito a aqueles bo-
nus cujos valores também estdo associados a determi-
nados limiares de poténcia. Esse é o caso dos bonus de
controle da polui¢ao atmosférica, biomassa dedicada,
dejetos liquidos, conservacao da paisagem e tecnolo-

gia.

Os exemplos a seguir servem como referéncia de
como as diferentes configuragdes de usinas tém im-
pacto sobre o seu status e a remuneragao correspon-
dente. A avaliagao de cada exemplo reflete unica-
mente a visdo pessoal do autor, ndo tendo validade
genérica, e ndo substitui a consultoria juridica caso a
caso.
Exemplo 1: uma usina de biogds é composta de um bio-
digestor, um pds-digestor, um depésito de biofertilizan-
tes e vdrias unidades de cogeracio operando no préprio
local.
Conforme a visao do autor, essa configuragao consti-
tui uma tnica usina, independentemente do ntimero
de unidades de cogeragdo e do momento da entrada
em operacao. Conforme a interpretagao da Agéncia de
Esclarecimento EEG, porém, isso vale somente se as
unidades de cogeracdo tiverem sido colocadas em
operacdo em um espa¢o de 12 meses consecutivos
(8§19 (1) da EEG).



Exemplo 2: uma usina de biogds estd conectada por tu-
bulagoes de gds bruto com duas unidades de cogeragdo
localizadas nas imediagdes do local da usina, e a uma
terceira unidade a distancia de 150 m, em uma drea ad-
jacente a drea em que se localiza a usina. Todas as uni-
dades de cogeragdo iniciaram a operagio no ano de 2009.
Nesse caso, as duas primeiras unidades de cogeracao
sdo contadas como uma tinica usina, como no exem-
plo 1. Essa usina deve ser remunerada juntamente
com a terceira unidade de cogeragao, pois esta nao é
uma usina independente. A separacao espacial e fun-
cional da usina de biogas ndo ¢ suficiente.
Exemplo 3: uma usina de biogds estd conectada por meio
de tubulagdo de gds bruto com duas unidades de cogera-
¢do diretamente no local da usina de biogds, e conectada
a uma terceira unidade de cogeragdo, localizada a 800 m
de distdncia em uma drea ndo adjacente. A terceira uni-
dade de cogeracio se encontra em uma localidade pro-
xima, cujas residéncias sio aquecidas com o calor resi-
dual. Todas as unidades de cogeragdo iniciaram a
operagio no ano de 2009.
Também nesse caso, as duas primeiras unidades de
cogeragao sao consideradas como uma usina. Diferen-
temente do exemplo 2, a terceira unidade de cogera-
¢do é considerada como usina independente em fun-
¢ao da separacgdo espacial e funcional. Temos assim
duas usinas: a usina de biogds com duas unidades de
cogeracgdo, e a terceira unidade de cogeracdo sepa-
rada. O agrupamento das trés usinas conforme o § 19
(1) da EEG néo se aplica, pois a terceira unidade de
cogeragao nao tem "proximidade geografica imediata"
a usina principal.
Exemplo 4: dez usinas de biogds, dotadas cada uma de
um biodigestor, um pds-digestor, um depdsito de biofer-
tilizantes e uma unidade de cogeracio de igual poténcia,
e sem ligacdo de nenhum tipo entre si, se encontram dis-
tribuidas em uma drea parcelada e a uma distincia de
20 m entre si. Todas as usinas de biogds iniciaram a ope-
ragdo no ano de 2009.
Nesse caso, cada uma das usinas de biogas constitui
uma usina completa e independente, conforme o § 3
n®1 da EEG. A titulo de calculo da remuneracgado, no
entanto, as usinas de biogdas sdo agrupadas conforme
0 §19 (1) da EEG, uma vez que se encontram em
proximidade geografica imediata entre si e entraram
em operagao em um espago de 12 meses consecuti-
VOs.
De forma geral, 0 § 19 (1) da EEG também se aplica
a usinas que entraram em funcionamento antes de
2009. Com isso, desde entao sobretudo os agrupamen-
tos de usinas de biogds tiveram de enfrentar fortes
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quedas em sua remuneragao. Em fungao do § 66 (1a),
incluido em 1° de janeiro na EEG, as usinas que ja ope-
ravam como usinas modulares antes de 1° janeiro de
2009 sao consideradas como usinas independentes,
apesar do § 19 (1) da EEG. Conforme a nota explica-
tiva da lei, os operadores de tais usinas podem exigir
o montante total da remuneracao retroativamente até
1¢ de janeiro de 2009. Anteriormente, varios operado-
res de usina entraram com recurso constitucional con-
tra a aplicacdo do § 19 (1) da EEG sobre usinas antigas
e, ndo tendo obtido éxito, pediram liminar junto ao
Tribunal Constitucional Federal da Alemanha.

Além da poténcia da usina, o ano em que a usina en-
tra em operagao também é fundamental para a deter-
minacido da remunerac¢do, uma vez que a taxa de re-
muneracdo decresce a cada ano subsequente de
operagao, em func¢do da degressividade (ver acima
7.3.1.3).

Segundo a EEG, uma usina entra em operacao
quando ¢ ligada pela primeira vez apds o estabeleci-
mento de sua prontidao técnico-operacional. Desde 1°
de janeiro de 2009, € indiferente se o gerador da usina ja
entra em operagao com fontes de energia renovaveis ou
inicialmente — durante a partida, por exemplo — é abas-
tecido por combustiveis fosseis. A injecdo de energia
elétrica na rede de distribui¢ao nao é obrigatdria para a
entrada em funcionamento, desde que a usina esteja
pronta para funcionar e o operador da usina tenham
empreendido tudo o que for necessario para permitir a
injecdo da energia na rede. A operacdo de teste ndo
constitui uma entrada da usina em operacao.

Se um gerador que ja esteve em funcionamento for
posteriormente transferido para outro local, isso ndo
altera o momento do inicio de opera¢do. Mesmo que
um gerador usado seja instalado em uma nova usina
de cogeracao, esta terd como momento de inicio de
operagao a data em que o gerador usado entrou em
funcionamento. Como consequéncia, o periodo de re-
muneracao é reduzido de acordo com a EEG.

A seguir sdo apresentados os diferentes bonus e a re-
muneracdo bdasica, bem como os respectivos pré-re-
quisitos. A tabela 7.1 contém uma visdo geral dos va-
lores de remuneragdo para usinas de biogas
inauguradas em 2011.
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Na conversao do biogas em eletricidade, as usinas de
biogas que entraram em funcionamento em 2011 tém
direito a remuneracdo basica de 11,44 centavos de
euro por quilowatt-hora até uma poténcia de 150 kW,
9,00 centavos de euro por quilowatt-hora até uma po-
téncia de 500 kW, 8,09 centavos de euro por quilowatt-
hora até uma poténcia de 5 MW e 7,63 centavos de
euro por quilowatt-hora até uma poténcia de 20 MW
inclusive.

O calculo da remuneragao basica é ilustrado com o
seguinte exemplo: A unidade de cogeracao de uma
usina de biogds inaugurada em 2011 tem uma capaci-
dade elétrica instalada de 210 kW. No ano de 2011, a
unidade de cogeracao atinge 8.322 horas de operacao
em carga maxima. De acordo com a EEG, a poténcia
média anual é portanto igual a 200 kW. Devido a re-
muneragao movel, % da eletricidade (150 kW de 200
kW) sao remunerados com 11,44 centavos de euro por
quilowatt-hora e % (50 kW de 200 kW) com 9,00 centa-
vos de euro por quilowatt-hora. A remunerac¢do ba-
sica média, portanto, resulta em aproximadamente
10,83 centavos de euro quilowatt-hora.

O pré-requisito para o direito a remuneragao ba-
sica é que a eletricidade seja gerada a partir de bio-
massa, como entendida pelo Regulamento Alemao de
Biomassa (BiomasseV). Esse regulamento define a
biomassa como sendo um vetor energético que con-
siste em massa vegetal ou animal, bem como residuos
e subprodutos que consistem de massa vegetal ou ani-
mal. O gas gerado a partir de biomassa também é con-
siderado como biomassa.

Todos os substratos comuns utilizados em usinas
de biogas se enquadram na definicdo de biomassa.
Contudo, observar que, conforme estipula o §3 do
BiomasseV, alguns tipos de biomassa nédo sao conside-
rados como biomassa. Exemplos sdao determinados
subprodutos de origem animal, lodo, gases do trata-
mento de efluentes e de aterros sanitarios.

Desde 2009, em usinas sujeitas a EEG é permitido o
uso também de substancias que, embora nao aprova-
das pelo BiomasseV, sdo consideradas como biomassa
em sentido amplo (exemplo: lodo). A remuneragio,
no entanto, se aplica apenas a energia elétrica que pro-
porcionalmente for gerada pela biomassa como enten-
dida pelo BiomasseV.

Segundo a nota explicativa da lei, contudo, essa
flexibilizagdo do denominado "principio de exclusivi-
dade" nao se aplica a produgao de biogas propria-
mente dita: como, para se qualificar ao pagamento da
remuneracao, o proprio biogas utilizado deve ser uma
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biomassa na acepgao do § 27 (1) da EEG, deve atender
aos requisitos da BiomasseV. Por essa razao, o biogas
propriamente dito deve ser gerado exclusivamente de
biomassa como definida no BiomasseV. Subsequente-
mente, para a geracao de eletricidade pode ser utili-
zado o biogas juntamente com outra "biomassa em
sentido amplo”, por exemplo gas do tratamento de
efluentes (cf. § 3n® 11 do BiomasseV).

Desde 1° de janeiro de 2009, a remuneracao da
EEG pela injecao de energia por usinas de maior porte
geralmente estd associada a cogeracao de eletricidade
e calor. De acordo com essa alteragao da lei, a eletrici-
dade de usinas de biogas com poténcia superior a
5 MW s6 sao merecedoras da remuneragao se forem
geradas com o aproveitamento simultdneo do calor.
Essa restricao tem como objetivo incentivar os opera-
dores a construir grandes usinas de biogas somente
nas proximidades de consumidores de calor.

A EEG concede um bdnus para o uso de recursos re-
novaveis (em alemado denominados de NawaRo; tam-
bém referidos como culturas energéticas ou biomassas
dedicadas) que visa compensar o fato de a utilizagao
de matérias de origem unicamente vegetal ser mais
cara que o uso de biomassa oriunda, por exemplo, de
residuos. Assim, pretende-se a otimizagao do aprovei-
tamento da biomassa gerada em atividades agricolas,
silviculturais e horticulturais, especialmente em usi-
nas menores, em que uma operacao a base de biomas-
sas dedicadas seria economicamente inviavel sem in-
centivos.

Um exame mais detido mostra que o bonus Na-
waRo é na realidade constituido de varios bonus — em
parte estruturados conforme a poténcia da usina — que
dependem do substrato utilizado e do tipo de geracao
de eletricidade.

As biomassas dedicadas sdo definidas pelon®1I 1
do Anexo 2 da EEG como

"plantas ou partes de plantas originadas em atividades

agricolas, silviculturais, horticulturais ou de conserva-

¢do da paisagem que ndo foram submetidas a tratamento

e alteragdo que ndo aqueles visando a colheita, conserva-

¢do ou utilizacdo em usinas de biomassa”.

O esterco liquido tem o mesmo status que as biomas-
sas dedicadas.

A compilagao (incompleta) de substratos conside-
rados biomassas dedicadas se encontra em uma lista
positiva. Além disso, a EEG também contém uma lista
negativa completa de substratos nao considerados



Tabela 7.2: Producdo de biogds padrdo de subprodutos de
origem vegetal, conforme a lista positiva da EEG (selegdo)"

Producéo padriio conforme

Subproduto de origem vegetal it. V do Anexo 2 da EEG

[kWh,/t MF] [Nm? CH,/t MF]
Bagago do malte (fresco ou 231 2
prensado)
Residuos de hortaligas 100 27
Ghtzerol do proc.essamento 1.346 364
de bleos vegetais
Cascas de batata 251 68
B?gago de frutas (fresco, 187 51
nao tratado)
Farelo de canola 1.038 281
Torta de canola (teor
residual de 6leo aprox. 1.160 314

15%)

a. O resumo completo se encontra na tabela 4.5, no capitulo 4.

como biomassa dedicada e cujo uso ndao qualifica ao
pagamento do bonus NawaRo.

Bonus NawaRo geral

O bdnus NawaRo geral é concedido a usinas com ca-
pacidade de até 5 MW. Seja qual for o tipo de bio-
massa dedicada utilizada, usinas inauguradas no ano
de 2011 receberam um bonus de 6,86 centavos de euro
por quilowatt-hora para uma capacidade de até 500
kW e 3,92 centavos de euro por quilowatt-hora para
uma capacidade superior a 500 kW.

A concessao do bonus NawaRo geral, além de ter
como condi¢do o uso de matérias-primas exclusiva-
mente renovaveis e subprodutos de origem vegetal,
exige ao operador da usina que mantenha um diario
com dados sobre o tipo, quantidade e origem da bio-
massa utilizada. Além disso, o operador ndo pode
manter na mesma drea outra usina de biogas que uti-
lize matérias-primas nao renovaveis.

A conversao em eletricidade também admite o uso
de determinados subprodutos vegetais, além das bio-
massa dedicada e do esterco liquido. Os subprodutos
sao citados em uma lista positiva completa e abran-
gem, p. ex., polpa ou casca de batata, bagaco do malte
e graos destilados de cereais. O direito ao bonus Na-
waRo, porém, se aplica somente a proporcao da ener-
gia elétrica efetivamente produzida a partir de bio-
massa dedicada ou esterco liquido. A proporcao de
eletricidade qualificada ao bonus deve ser determi-
nada com base no padrao de rendimento de biogas le-
galmente estipulado para os subprodutos unicamente
vegetais e comprovada por um especialista ambiental.
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O Anexo 2 da EEG contém a visdo geral com todas
as listas de matérias-primas para a geragao de energia
elétrica a partir de fontes renovaveis (lista positiva de
biomassas dedicadas, lista negativa de biomassas de-
dicadas e lista positiva de subprodutos puramente ve-
getais).

Caso a usina precise de uma licenca de controle de
emissOes para produzir eletricidade a partir do bio-
gas, a concessao do bonus NawaRo exigird também
que o deposito de biofertilizantes tenha uma cober-
tura impermeadvel a gds, e que existam dispositivos
adicionais de queima de gas para o caso de falhas ou
superprodugao. De acordo com o texto do Anexo 2,
numero I. 4 da EEG, no entanto, somente os depositos
de biofertilizantes ja construidos devem receber a co-
bertura. A existéncia de um depdsito de biofertilizan-
tes, porém, ndo € um pré-requisito para o bonus Na-
waRo. Nao ha um consenso sobre se devem ser
cobertos com impermeabilidade a gases aqueles depd-
sitos de biofertilizantes utilizados pelo operador da
usina de biogas, mas que dela ndo fazem parte, ou dos
quais ndo sao esperadas emissoes de metano em fun-
¢do do tempo de retengao precedente em outros reser-
vatdrios. Devido a falta de uma regulamentagiao de
transicao, os requisitos adicionais também se aplicam
a usinas que entraram em operagao antes de 1° de ja-
neiro de 2009. Nos casos em que a instalagdo posterior
de um equipamento de cobertura desse tipo ocasionar
custos dificilmente refinanciaveis pelo operador da
usina antiga, tal medida pode ser vista como despro-
porcional e ilicita (cf. outros aspectos técnicos do ar-
mazenamento de biofertilizantes, capitulo 3.2.3).

Bonus de esterco liquido

Além do bénus NawaRo geral, a conversao de biogas
em eletricidade também estd qualificada a receber um
bénus pelo uso de esterco liquido como matéria-
prima. O bdnus de esterco liquido visa permitir que
empresas agricolas explorem melhor o potencial do
esterco existente, contribuindo para que se reduza nos
campos a deposicao do esterco liquido nao tratado, o
qual emite metano. Esse bonus é destinado somente a
usinas com capacidade de até 500 kW,,. Essa restricao
pretende inibir o transporte de grandes quantidades
de esterco por grandes distancias ("turismo do es-
terco").

Nesse sentido, conforme a acepgdo do regula-
mento (CE) n®1774/2002/CE (EU-HygieneV), estercos
liquidos sao:

"Excrementos e/ou urina de animais de interesse econo-

mico, com ou sem cama, bem como guano, nio processa-

dos, ou processados em conformidade com o capitulo 11
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do anexo VIII, ou convertidos de alguma forma em usi-

nas de biogds ou compostagem”.

O bonus de esterco liquido é estruturado em uma es-
cala mével: para usinas de biogas inauguradas em
2011 e com poténcia de até 150 kW, o bonus monta a
3,92 centavos de euro por quilowatt-hora. Para potén-
cias superiores de até 500 kW, ele remunera o quilo-
watt-hora com 0,98 centavos de euro. Usinas com uma
poténcia ainda maior tém a possibilidade de receber o
boénus de esterco liquido proporcionalmente.

Para que a usina seja qualificada para o bonus, a
proporc¢ao de esterco no substrato utilizado para a
producdo de biogas deve ser de no minimo 30% em
massa. A proporgao do esterco se calcula pelo fluxo de
biomassa na usina e a determinagdo da massa se da
por pesagem.

O limiar de 30% em massa deve sempre ser respei-
tado. Essa propor¢ao minima pode ser continuamente
comprovada pelo didrio de biomassa utilizada que o
operador deve manter. A comprovagao deve ser apre-
sentada anualmente o mais tardar até o dia 28 de feve-
reiro do ano seguinte sob a forma de um parecer de
um especialista ambiental, que utiliza os dados do di-
ario de biomassa em sua elaboracao.

As usinas que obtém o gas de uma rede de distri-
buicdo para converté-lo em eletricidade nao tém di-
reito ao bonus de esterco liquido. Isso se refere particu-
larmente a obtenc¢do de gas natural, classificado como
biometano, de redes de distribuicdo de gas (cf. deta-
lhes em 7.4). Essas usinas que operam na base do inter-
cambio de gas estdo restritas ao bonus NawaRo geral
de até 7,0 centavos de euro por quilowatt-hora. Na vi-
sdo do autor, porém, essa regra de exclusdo nao deve
contemplar usinas de geracao de eletricidade que rece-
bem o biogas diretamente da usina de geracao de gas
por meio de uma microtubulagio de gas (cf. 7.3.2.1). A
sistematica da lei EEG esta em seu favor, pois tais usi-
nas nao obtém da tubulagdo o gas natural classificado
como biometano, mas sim o biogds "genuino", de
modo que, em absoluto, ndo teria sido necessaria a re-
feréncia a ficgdo juridica do § 27 (2) don® VI. 2. b) linha
3 do Anexo 2 da EEG. Além do mais, uma tnica tubu-
lacdo de gas ndo constitui uma rede de gés na acepgao
don® VI. 2. b) linha 3 do Anexo 2 da EEG. Caso contra-
rio, a excecdo sempre se aplicaria — desde que sujeita a
uma diferenciagao legal imprecisa conforme o compri-
mento das tubulagdes — e perderia o carater de uma re-
gra de excegdo, uma vez que toda a usina de cogeragao
com biogas esta ligada ao biodigestor por meio de uma
tubulagdo de gas.
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Bonus de conservag¢do da paisagem

Também parte do grupo de bonus NawaRo, o bonus
de conservac¢do da paisagem remunera as atividades
de desbaste, corte e poda. Se na usina de biogas forem
utilizadas predominantemente plantas e partes de
plantas produzidas em atividades de conservagao, a
remuneracdo  regulamentada se eleva em
1,96 centavos de euro por quilowatt-hora para usinas
postas em operacao no ano de 2011. Este bonus tam-
bém é concedido para uma poténcia maxima de
500 kW. Usinas com maior capacidade tém direito a
receber o bonus proporcionalmente.

As atividades de conservagao geram restos que
nao podem ser utilizados diretamente de outra forma
e, portanto, ndo podem ser exploradas comercial-
mente, constituindo um subproduto indesejavel da
conservagao. Com o bonus de conservagao da paisa-
gem, a lei cria uma alternativa para aproveitar esses
restos e a0 mesmo tempo contribuir para a redugao da
concorréncia pelo uso da terra na area de produgao da
biomassa.

Determinados requisitos desse novo bonus de con-
servac¢ao da paisagem ainda sao controversos (cf. 4.5).
Em setembro de 2009, a Agéncia de Esclarecimento
EEG concluiu o processo de recomendacgao 2008/48 so-
bre o bonus de conservagdao da paisagem. A agéncia
defende uma interpretagao abrangente do conceito de
atividade de poda, desbaste e corte. Para avaliar se o
critério da "predominancia” se aplica, ou seja, mais
que 50% do material é de origem em atividades de
conservagao, toma-se o peso da matéria fresca como
critério determinante.

Diferentemente do bonus de esterco liquido, a EEG
nao exige explicitamente que os requisitos sejam cum-
pridos o tempo todo para que a usina esteja apta a re-
ceber o bonus de conservagao da paisagem. Assim,
basta que o balang¢o no fim do ano seja suficiente para
cobrir a propor¢ao minima.

Na alteracao de 1° de janeiro de 2009, foi incluida pela
primeira vez na EEG um bonus de controle da polui-
¢ao atmosférica para usinas de biogas. Com isso, a lei
pretende diminuir as emissdes de formaldeidos, subs-
tancias cancerigenas originadas na combustao do bio-
gas em usinas de cogeracdo. Por isso, o bonus é por
vezes denominado "bénus do formaldeido". Esse in-
centivo promove o uso de motores com baixas emis-
sOes e a atualizacao dos sistemas com catalisadores.



Para usinas de biogas operando desde 2011 e com
até 500 kW de capacidade, a remuneragao basica au-
menta em 0,98 centavos de euro por quilowatt-hora se
as emissOes de formaldeido ndo forem maiores que os
valores estipulados por lei. Excluidas do bonus estao
as usinas que convertem em eletricidade o biometano
"virtual". Conforme a EEG, esse tipo de metano é inje-
tado na rede em um ponto e dela retirado em outro
ponto.

Além disso, o direito ao bonus se limita aquelas
usinas de biogas passiveis de serem licenciadas con-
forme a Lei Alema de Protegdo contra Emissoes (BI-
mSchG). De acordo com a BImSchG, a licenca é neces-
saria especificamente para as usinas com poténcia
térmica nominal superior a 1 MW. Se a usina tiver
uma poténcia térmica nominal mais baixa, s6 em de-
terminados casos devera ser licenciada conforme os
critérios da BImSchG (maiores informagdes no capi-
tulo 7.5.1). Se a usina estiver sujeita a licenga de cons-
tru¢do, mas ndo a licenga conforme a Lei Alema de
Protecao contra Emissdes, o operador nao tera direito
ao bonus do formaldeido.

O bonus também é exigivel por operadores cuja
usina entrou em funcionamento antes de 1° de janeiro
de 2009. O texto do regulamento de transicao de EEG
é inequivoco e deixa clara a validade do bonus tam-
bém para aquelas usinas antigas que necessitam da
autorizacao referente a BImSchG.

O que nao ¢é claro sao os valores de emissdes que
qualificam uma usina a receber o bonus. Segundo a
lei, devem ser respeitados os "valores-limite de for-
maldeido correspondentes ao preceito da mitigacdo
de emissdes da Diretriz Técnica Alema para o Con-
trole da Polui¢do Atmosférica (TA Luft)". Os valores-
limite determinantes sdo estipulados pela autoridade
que emite a notificagdo da licenga exigida pela legis-
lagcdo de protegao contra emissdes. Ela se orienta pe-
los valores de emissdes da TA Luft, segundo os quais
a proporgao de formaldeido no gas de combustao nao
pode ultrapassar a concentragdo em massa de
60 mg/m? mas também deve observar o preceito da
mitigacdo de emissdes. Em virtude desse preceito, a
autoridade pode, caso a caso, estipular valores de
emissdes menores e/ou impor ao operador medidas
adicionais concretas para a redugao de emissoes. Es-
sas consideragdes sugerem que os valores-limite esti-
pulados na notificagdo da licenga também sdo decisi-
vos para o direito do operador da usina ao bonus.
Conforme uma decisao do Grupo de Trabalho da Fe-
deracdo/Estados para a Protecdo contra Emissdes
(LAI), de 18 de setembro de 2008, a notificagao para a
comprovacao do cumprimento dos valores-limite so-
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mente € emitida pela autoridade se as emissdes de
formaldeido forem de no méax. 40 mg/m3.

A comprovagdo do cumprimento dos valores-li-
mite se da pelo certificado da autoridade competente
conforme a legislacao de prote¢do contra emissdes do
Estado federado. O operador recebe o certificado ofi-
cial de que sdo cumpridos os valores-limite de formal-
deido da TA Luft, conforme o preceito de mitigacdo
de emissdes, apds apresentar o relatério de emissdes
junto a autoridade competente. O certificado pode en-
tdo ser apresentado como comprovante a distribui-
dora.

A EEG aposta no bonus de cogeragdo como um
grande incentivo financeiro para o uso do calor pro-
duzido na geragao de eletricidade. O aproveitamento
do calor aumenta a eficiéncia energética total da usina
de biogas e pode contribuir para a reducgao da queima
de combustiveis fosseis. A alteragdo da EEG aumen-
tou o bonus de 2,0 para 3,0 centavos de euro por qui-
lowatt-hora, tornando o incentivo ainda mais atraente
(usinas com entrada em funcionamento em 2009). Ao
mesmo tempo, as exigéncias quanto ao aproveita-
mento do calor tornaram-se mais rigorosas para ga-
rantir o uso racional do calor.

Para ter direito ao bonus, a usina tem de gerar ele-
tricidade por meio de usina de cogeracdo, e utilizar
uma solucdao adequada de aproveitamento do calor
gerado.

No que toca a geracao de energia elétrica em usina
de cogeracdo, a EEG remete a Lei de Geragao Combi-
nada de Energia e Calor (KWKG). De acordo com essa
lei, a usina tem de ser capaz de converter simultanea-
mente a energia em eletricidade e calor aproveitavel.
Para usinas de cogeracdo fabricadas em série e com
poténcia de até 2 MW, o cumprimento desse pré-re-
quisito pode ser comprovado pela documentacado
apropriada fornecida pelo fabricante, na qual constam
as poténcias térmica e elétrica, bem como a razao po-
téncia/calor. Usinas com poténcia superior a 2 MW
tém de comprovar que preenchem os requisitos da fo-
lha de processo FW 308 do AGFW (Grupo de Traba-
lho para o Aproveitamento de Calor e Energia Tér-
mica).

Conforme as disposi¢des da EEG, o calor é racio-
nalmente aproveitado quando ¢é utilizado conforme a
lista positiva (cf. n® III do Anexo 3 da EEG). Entre ou-
tros pontos, a lista positiva registra o abastecimento
de determinados edificios com o uso de no maximo
200 kWh por ano por m? de area utilizada, a injecdo
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em uma rede de distribuigao de calor que cumpra de-
terminados requisitos, e a utilizagao de calor de pro-
cessos em determinados processos industriais. Uma
série de questdes legais referentes a utilizagdes especi-
ficas citadas na lista positiva ainda nao foram respon-
didas.

A lista negativa (n®IV. do Anexo 3 da EEG) contém
usos nao permitidos do calor, tais como o aquecimento
de certos tipos de construgoes sem isolamento e o uso
da energia térmica em processos ORC ou processos
com o ciclo Kalina. A lista negativa é completa e con-
tém todos os usos ndo permitidos do calor. A exclusao
do bonus de cogeracao no uso do calor em modulos
ORC ou do ciclo Kalina, como estipuladonon®IV.2 do
Anexo 3 da EEG, s6 diz respeito, porém, ao uso propor-
cional do calor residual de uma usina de cogeracao em
um chamado mdédulo de conversdo posterior de ener-
gia; tal uso do calor desabilita ao bonus, uma vez que a
usina de cogerac¢ao e o moédulo de conversao posterior
de energia normalmente constituem uma usina com-
pleta conforme o § 3 (1) da EEG e, portanto, o uso do
calor no médulo ndo representa um aproveitamento
fora da usina. Se, no entanto, o calor residual original-
mente produzido na usina de cogeracdo, apos atraves-
sar o processo de conversao posterior de energia, for
utilizado para uma outra finalidade que conste da lista
positiva, segundo o entendimento do autor o bénus de
cogeragao deve ser concedido tanto para o mddulo de
conversao posterior como para a eletricidade gerada na
usina de cogeragao. A classificacdo da energia elétrica
gerada na usina de cogera¢ao como energia de cogera-
¢do nao entra em conflito com o n® IV.2 do Anexo 3 da
EEG, ja que a fragao do calor consumido no processo de
conversao posterior nao € utilizada na determinacao da
quantidade de calor utilizada externamente. A restri-
¢ao do direito ao bonus de cogeracao a eletricidade ge-
rada no modulo de conversdao posterior, no entanto,
ocasionaria uma penalidade infundada as usinas que
utilizam a conversdo posterior além da geracdo de
forga e calor.

Em determinadas circunstancias, o operador tem a
possibilidade de receber o bonus mesmo que o uso
que fizer do calor nao esteja na lista positiva. Para isso,
ele tem de satisfazer as trés condigdes seguintes:

- a destinagdo prevista do calor ndo consta da lista
negativa,

- o calor gerado substitui o calor de vetores energéti-
cos fdsseis em valor equivalente, ou seja, no minimo
75%, e
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- o fornecimento de calor origina custos adicionais de

no minimo 100 € por kW de poténcia térmica.
A lei ndo deixa clara a definicdo do requisito de "subs-
titui¢do". Em edificios novos que nunca utilizaram o
calor que nao o fornecido pela usina de cogeragao, as
fontes de energia fossil ndo podem ser substituidas de
fato, mas sim apenas potencialmente. Dessa forma,
parte-se do pressuposto de que a substitui¢do poten-
cial é suficiente. O operador da usina, assim, tem de
mostrar que se a usina de cogeragdo nao fornecesse o
calor a esses consumidores, energias fosseis teriam de
ser utilizadas.

Os custos adicionais sao aqueles relativos a troca-
dores de calor, geradores de vapor, tubulagdes e equi-
pamentos similares, mas nao incluem o aumento dos
custos com combustiveis.

O uso do calor conforme a lista positiva ou da
substituicao de energias fésseis, e os custos adicionais
de investimento necessarios, devem ser comprovados
pelo parecer de um especialista ambiental.

Checklist "bonus de cogeracio"

1. energia elétrica em usina de cogeragdo proporciona
2. a utilizag¢ao do calor

a) Nao consta da lista negativa

b) Lista positiva

* aquecimento de edificios conforme o regulamento

de economia de energia com uso de até 200
quilowatts-hora de calor por ano, por metro
quadrado de area ttil,
injecao de calor em rede de distribuigao de
comprimento minimo de 400 metros e com perdas
abaixo de 25% da demanda ttil de calor,

* uso do calor em determinados processos
industriais e fabricacdo de pellets de madeira
como combustivel,

® aquecimento de instalagdes de criagao de aves,

* aquecimento de estabulos com os seguintes
limites maximos:

- engorda de aves: 0,65 quilowatts-hora/animal,

- criacgdo de porcas: 150 quilowatts-hora/porca por
ano e 7,5 quilowatts-hora/leitao,

- criacao de leitdes: 4,2 quilowatts-hora/leitao,

- engorda de suinos: 4,3 quilowatts-hora/porco de
engorda

* aquecimento de estufas para o cultivo e
reproducao de plantas e cumprimento dos pré-
requisitos em c)

* uso do calor de processo no tratamento de
biofertilizantes visando a producao de adubo.

c) Alternativa a b): substituigdo de no minimo 75% das
fontes de energia fdssil e custos adicionais de no
minimo 100 € por kW de poténcia térmica



O bonus de tecnologia é um incentivo ao uso de tecno-

logias e equipamentos inovadores caracterizados por

alta eficiéncia energética e seguros ao clima e meio
ambiente.

O bonus gratifica o uso de biogas refinado a quali-
dade de gas natural e também a adogdo de equipa-
mentos de geracao de eletricidade com alta tecnolo-
gia. O tratamento do biogés é fomentado se
- no maximo 0,5% de emissdes de metano ocorrerem

no tratamento,

- o consumo de energia elétrica para o tratamento for
de no méximo 0,5 kWh por Nm; de géas na forma
bruta,

- todo o calor de processo para o tratamento e gera-
¢ao do biogas tiver origem em fontes renovaveis de
energia, ou for utilizado o préprio calor residual da
usina, e

- 0 equipamento de tratamento de biogas tiver uma
capacidade maxima de 700 Nm, de gas tratado por
hora.

O bodnus de tecnologia para toda a energia elétrica

produzida a partir do gas gerado em tais estagdes de

tratamento de gas corresponde a 2,0 centavos de euro

kWh para estagdes com capacidade méxima de 350

Nm; por hora e 1,0 centavo de euro kWh para capaci-

dades de até 700 Nmj, por hora.

O Anexo 1 da EEG contempla, entre outras, as se-
guintes tecnologias inovadoras para a geracdo de
energia elétrica a partir do biogas: células de combus-
tivel, turbinas a gas, motores a vapor, sistemas com ci-
clo organico de Rankine, instalagdes multicombusti-
vel, equipamentos com processo do ciclo Kalina e
motores Stirling. Além disso, também recebem fo-
mento a conversdo termoquimica de palha e equipa-
mentos para a digestao exclusiva de residuos organi-
cos com pds-compostagem.

O bonus de fermentagdo a seco ndo € mais conce-
dido para usinas que entraram em operagao apos 31
de dezembro de 2008, pois muitas usinas desse tipo
ndo atendem aos requisitos da legislagdo quanto ao
uso de processos inovadores e compativeis com o
meio ambiente.

O pré-requisito para o incentivo das técnicas e pro-
cessos mencionados é que apresentem uma eficiéncia
elétrica de no minimo 45% ou que seja utilizado calor
ao menos temporariamente e até um determinado
grau.

Geralmente, o bonus do uso de equipamentos de
alta tecnologia é de 2,0 centavos de euro/kWh. O bd-
nus é sempre concedido para a proporcao de eletrici-

Condicées Legais e Administrativas

Checklist "comprovantes"

® Bonus de cogeracao
A partir de 2 MW de poténcia: comprovagao anual, por
um especialista ambiental, da geragao de eletricidade
em sistema combinado de energia elétrica e calor
Até 2 MW de poténcia: comprovacao tnica da geragao
de eletricidade, em sistema combinado, por meio da
apresentacao da documentagio do fabricante
Comprovagao de um especialista ambiental de que o
calor é utilizado conforme a lista positiva, ou energias
fésseis sao substituidas em 75%, originando custos
adicionais que montam 100 € por kW de poténcia
térmica.

Bonus de biomassa dedicada

Diério de matéria-prima com informacdes e
comprovantes sobre o tipo, quantidade e unidade, bem
como origem das substancias

Comprovante da propor¢ao de subprodutos vegetais
emitida por um especialista ambiental

L]

Bonus de esterco liquido

Comprovante de um especialista ambiental de que a
usina utiliza continuamente no minimo 30%

em massa de esterco

Bonus de controle da poluigao atmosférica
Certificado, emitido pela autoridade competente, da
conformidade aos valores-limite de formaldeido

Bonus de tecnologia
Comprovacgao dos pré-requisitos para o tratamento do
gas conforme on®I. 1 a) - d) do Anexo

Bonus de conservagao da paisagem

Comprovacao, por especialista ambiental, da proporgao
de material oriundo de poda, desbaste e corte sobre a
massa total

dade que se baseia no uso dessas tecnologias e proces-
sos. Se em uma usina de cogeragao também for gerada
energia elétrica por meio de outros processos que nao
se enquadram nos requisitos, o operador da usina ndo
recebe o bonus de tecnologia para essa parte.

Do ponto de vista econdmico e ecolégico, nem sempre
é recomendavel utilizar o biogés no local em que é ge-
rado, ou seja, nas proximidades da usina de biogas. A
geracgao de eletricidade sempre produz calor que mui-
tas vezes ndo pode ser aproveitado no local da usina.
Por isso, conforme a situagao pode ser vantajoso sepa-
rar fisicamente a geragao da utilizacdo do biogas. Além
da construc¢do de um gasoduto de gas bruto, o qual per-
mite o transporte do biogds a distancias de algumas
centenas de metros até varios quildmetros para ser
usado em uma usina satélite (cf. 7.3.2.1), é possivel tam-
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Subsidios de amortizac¢do para projetos de injegdo de gas

Estagdes de tratamento e injecdo de gas estdo habilitadas a
receber determinados incentivos, conforme o Programa de
Incentivo ao Mercado (MAP, do alemdo Marktan-
reizprogramm). Segundo o n° 14.1.5 b) das Diretrizes para
o Incentivo a Medidas de Utilizagdo de Energias Renova-
veis no Mercado de Energia Térmica (MAP), de 20 de
fevereiro de 2009, as emissdes de metano na atmosfera
geradas durante o tratamento podem atingir no maximo
0,5%, e o consumo de eletricidade no tratamento e injegao
do gas bruto pode ser no maximo de 0,5 kWh/Nm;. Além
disso, deve-se comprovar se a energia térmica de processo
fornecida tem origem em fontes renovaveis (ou gas de
fossas). Para equipamentos com capacidade de até
350 m3/h de biogas bruto tratado ("biometano”), o subsidio
de amortizagdo é de até 30% dos custos liquidos de inves-
timento qualificados ao incentivo. Com prazo de validade
até 31 de dezembro de 2010, esse incentivo foi mutu-
amente exclusivo em relagdo aos demais incentivos
publicos. No fechamento desta edigdao ainda ndo se sabia
se esse incentivo conforme o n° 14.1.5 b) seria continuado.

bém realizar o tratamento e inje¢do do biogas na rede
publica de gas natural. Apos ser injetado, o biogas pode
ser retirado "virtualmente" em qualquer lugar e conver-
tido em eletricidade em uma usina de cogeracao.

O operador da usina de cogeragdao que utiliza o bio-
metano em sua usina dessa forma (ou no caso da
transferéncia externa de biogas por uma microtubula-
¢do de gas), recebe, de forma geral, a mesma remune-
racdo paga na conversao direta de energia no préprio
local da usina de biogas. Na inje¢ao na rede de gas na-
tural, é pago, além disso, o bonus de tecnologia pelo
tratamento do biogas: conforme o Anexo 1 da EEG, a
remunerac¢ao aumenta em 2,0 centavos de euro/kWh
se 0 biogas for enriquecido até a qualidade de gas na-
tural e determinados pré-requisitos forem respeitados
(cf. 7.3.3.5). Os bonus de controle da poluigao atmosfé-
rica (cf. 7.3.3.3) e de esterco (cf. 7.3.3.2) , por outro
lado, nao podem ser solicitados pelo operador de usi-
nas com biogas de terceiros.

O direito a remuneracdo da EEG se da conforme
§27 (3) dessa lei, embora somente para a proporcao
de eletricidade cogerada, ou seja, para a eletricidade
que for gerada com utilizagdo simultanea do calor
conforme o Anexo 3 da EEG. Como resultado, por
conseguinte, apenas usinas de cogeracdo com priori-
dade para produzir energia térmica serdo beneficia-
das pelo incentivo do tratamento de gas conforme a
EEG.
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Outro pré-requisito do direito a remuneragdo é
que a usina de cogeragao utilize unicamente o biome-
tano. O principio da exclusividade significa que a ope-
ragdo alternada com biogas e gas natural nao é possi-
vel. Em vez disso, o operador da usina de cogeragao
deve garantir que, ao fim do ano, a quantidade efetiva
de biogas, correspondente a quantidade utilizada, seja
injetada em outro ponto da rede de gas e atribuida a
sua usina. De outra forma, ele arrisca perder comple-
tamente o direito a remunerac¢ao da EEG.

Como o biometano se mistura ao gas natural da rede
imediatamente ap0s ser injetado, nao é possivel trans-
portar o biometano fisicamente até a usina de cogera-
¢ao de destino. Pelo contrério, na usina de cogeracao é
utilizado o gés natural comum. Do ponto de vista le-
gal, esse gas natural usado na usina, no entanto, é tido
como biogas, desde que cumpra os pré-requisitos do
§ 27 (2) da EEG.

O primeiro pré-requisito é que a quantidade de gas
retirado corresponda, em equivalente mecanico de ca-
lor, a quantidade de gas da biomassa que foi injetada
em outro ponto da rede de gas. E suficiente que as
quantidades sejam correspondentes no fim do ano.

Outro pré-requisito do direito a remuneracdo é
que a quantidade injetada de fato possa ser atribuida
a uma determinada usina de cogera¢do. Na falta de
um meio de transporte fisico, a atribuigdo deve ocor-
rer obrigatoriamente por uma relacdo contratual entre
quem injeta e o operador da usina de cogerac¢do. Além
do contrato simples de fornecimento de biometano,
conforme o qual as quantidades de biometano injeta-
das sao fornecidas ao operador da usina, também ha
outras relagdes contratuais possiveis, por exemplo o
fornecimento por intermedidrios ou o uso de certifica-
dos cambidaveis ou de um registro central de biogas. A
empresa que realiza a injegao do gas (fornecedor) tem
de garantir que o carater biogénico do biometano inje-
tado ndo seja comercializado duplamente, mas sim
atribuido somente a usina de cogeragao.

O fornecedor do gas pode cumprir o seu compro-
misso contratual de fornecimento principalmente pelo
seu papel de comerciante de gas que assume o supri-
mento do ponto de recepc¢ao do operador da usina de
cogeragao. Nesse caso, ndo ocorre o transporte fisico
do biometano, mas sim o transporte virtual do ponto



de injecao ao ponto de saida, conforme as regras do
comeércio de gas. Para isso, o fornecedor do gas utiliza
normalmente contratos do pool de contabilizagdo de
biogas. O fato de o ponto de saida da usina de cogera-
¢do estar atribuido a pool de contabiliza¢ao de biogas,
no entanto, ndo € por si uma prova de que seja utili-
zado exclusivamente biogds na usina de cogeracao. A
razdo € que caso o pool de contabilizagdo de biogas
apresente um saldo negativo ao fim do ano, a distri-
buidora de gés nao é obrigada a compensar esse saldo
com biometano. Assim, os operadores de usinas tém
que comprovar junto a distribuidora, também no caso
de fornecimento pela empresa que realiza a injecdo,
que a quantidade de biogds, medida em equivalente
mecanico de calor, foi injetada ao longo do ano e atri-
buida a usina de cogeragao.

Os fornecedores de gas, em vez de disponibilizar o
biometano ao ponto de saida, também tém a opcao de
vender ao operador da usina de cogeragao apenas o
biometano, permitindo o aproveitamento de suas
qualidades biogénicas. Para isso, o fornecedor comer-
cializa o gas injetado como gas natural comum, per-
mitindo a separacao fisica das qualidades biogénicas
do gés. Assim como no setor de energia elétrica, o ca-
rater biogénico do gas pode ser apresentado isolada-
mente na forma de certificados conferidos por entida-
des independentes. O operador da usina de cogeracao
continua a comprar gas de uma distribuidora de gés
natural comum e adquire somente a quantidade ne-
cessaria de certificados de biometano do fornecedor.
A dificuldade do modelo de certificados é que o ope-
rador da usina deve garantir que as caracteristicas do
gas e da usina, requisitos para o pagamento das remu-
neragdes e bonus da EEG, tém de ser suficientemente
documentadas e ndo pode haver a possibilidade de
comercializagdo dupla. O uso de certificados, por-
tanto, deve ser antecipadamente combinado com a
distribuidora de energia elétrica.

Com a introducao de um registro de biometano,
ainda em tramite quando da elabora¢ao deste manual,
espera-se que o comércio de biometano seja facilitado.

O tratamento e inje¢do de gas nao impde apenas desa-
fios de ordem técnica, mas também quanto aos aspec-
tos juridicos. Apesar dos entraves, as alteragdes do

Condicées Legais e Administrativas

Regulamento de Acesso a Rede de Gas (GasNZV) e do
Regulamento da Remuneracdo da Rede de Gas (Gas-
NEV) melhoraram a situagdo significativamente. O
GasNZV e o GasNEV foram alterados pela primeira
vez em abril de 2008 e em seguida em julho de 2010%.

Conforme a alteracdao do GasNZV, a distribuidora de
gas tem obrigacao de conectar a sua rede preferencial-
mente usinas de tratamento e esta¢des de injegao de
biogas. A conexao sé podera ser negada se for inviavel
técnica ou economicamente. Desde que a rede esteja
em condig¢des técnicas e fisicas de receber os volumes
de gas injetados, a distribuidora ndo tem o direito de
negar a recepgao do gas mesmo se houver o risco de
gargalos na capacidade em fungao de contratos de
transporte existentes. A distribuidora tem a obrigacao
de tomar todas as medidas necessarias — desde que
economicamente razoaveis — para possibilitar a inje-
¢do de gas em sua rede durante o ano inteiro. Entre as
medidas figura a instalacdo de um compressor para a
reinjecdo do gdas a pressdes mais elevadas durante os
meses de verdo, em que o volume injetado excede o
volume de saida do respectivo trecho da rede.

No que tange a responsabilidade pelos custos de co-
nexao a rede, a alteragdo do GasNZV prevé diversos
privilégios para o fornecedor. Conforme a alteragiao
do regulamento, os custos de investimento do forne-
cedor para a conexao, inclusive do primeiro quilome-
tro da linha de conexao até a rede publica de gas natu-
ral, ndo podem ultrapassar 250.000 €. Se o compri-
mento da linha de conexdo for superior a 1 km, a
partir deste ponto a distribuidora dever arcar com
75% dos custos adicionais, até uma distancia de 10
km. A conexado a rede é de propriedade da distribui-
dora, que também deve arcar completamente com os
cursos de manutencao e operacionais. De acordo com
a alteragao do GasNZV, a distribuidora tem de garan-
tir a disponibilidade minima de 96%.

Além da atribui¢do de um determinado volume de
gas a uma determinada usina de cogeracao, decisiva
para a remuneracdo da EEG, o gas injetado também

1. No encerramento da edigao original em alemao,
a alteragdo de julho de 2010 ainda nao havia sido
concluida e anunciada.
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deve ser contabilizado e transportado conforme as re-
gras do comércio de gas. Também nesse aspecto a alte-
racao da GasNZV prevé vantagens para o fornecedor.
Determinados pools de contabilizagdo de biogas tém
condi¢bes muito flexiveis de 25% e um periodo de
contabilizacao de 12 meses. O uso de um pool de con-
tabilizacdo de biogas como esse permite, p. ex., utili-
zar o biogas injetado também em uma usina de coge-
ragao com prioridade para a produgao de energia
térmica, sem a necessidade de reduzir o volume inje-
tado durante o verdo, conforme o modo de operagdo
da usina de cogeracao.

Se uma usina de cogera¢do com biogas for operada
com calor e energia combinados, a qualificagao para o
boénus de cogeragao (cf. pré-requisitos detalhados do
bénus de cogeragdo) exige que o calor residual seja
utilizado por meio de uma tecnologia aprovada para o
aproveitamento do calor. Para exercer o direito de re-
ceber o bdnus de cogeragao, todas as usinas que entra-
ram em operagao apos o 12 de janeiro de 2009 devem
comprovar a utilizacdo do calor como previsto na lista
positiva, conforme o n° Ill do Anexo 3 da EEG. Cum-
pridos os demais pré-requisitos, o direito a receber o
bénus de cogeracdo existe independentemente de o
calor ser utilizado por terceiros ou pelo préprio opera-
dor da usina.

No aproveitamento da energia térmica, na acepcao do
n°IIl. 2 do Anexo 3 da EEG (injecdo na rede de distri-
buicdo térmica), sdo concedidos incentivos para a cons-
trucdo de determinados tipos de redes de energia tér-
mica, tanto pelo Programa de Incentivo ao Mercado
(ver 7.1) quanto pela Lei de Geracdo Combinada de
Energia e Calor. O incentivo contempla as redes de
energia térmica alimentadas, até uma determinada pro-
porgao, por calor oriundo da cogeracao ou de energias
renovaveis. Com isso, foram firmadas as bases para
que no futuro surjam cada vez mais redes de energia
térmica baseadas em cogeracdo e redes em conformi-
dade com a EEG.

A importancia crescente das redes de aquecimento
locais e distritais é reforcada na medida em que, con-
forme 0 § 16 da Lei Alema de Energias e Calor Reno-
vaveis (EEWiarmeG), as administracdes e associagdes
municipais agora podem explicitamente se aproveitar
de autorizagdes, sob a legislacao estadual, para estabe-
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lecer a conexao e o uso obrigatdrio de redes de aqueci-
mento locais e distritais, inclusive para fins de mitiga-
¢ao da mudanga climatica e conservagao dos recursos.
Com isso, eliminam-se incertezas sobre se é admissivel
a obrigatoriedade da conexao e uso relativamente as
respectivas legislagdes municipais. Essa disposicao le-
gal tem o proposito de encorajar os municipios a insti-
tuir regulamentos pertinentes a conexao e uso daquelas
redes publicas de aquecimento em que a energia final é
originada em parte ou principalmente de energias re-
novéaveis ou de usinas de cogeracao.

Além disso, a EEWadrmeG amplia o mercado po-
tencial comprador de biogas e de calor produzido
pela conversdao de biogéds em eletricidade. Proprieta-
rios de novos edificios, cujos pedidos de alvara foram
feitos apds 31 de dezembro de 2008, podem satisfazer
a obrigacao de uso vigente desde 2009, conforme a
EEWéarmeG, também pela cobertura parcial da de-
manda de calor mediante usinas de cogeracdo com
biogas. Se a obrigagdo de uso for atendida exclusiva-
mente pela utilizagdo de biogas, o proprietario deve
cobrir no minimo 30% da demanda de energia térmica
pela aplicacdo de biomassa gasosa. O uso de biogas
tratado e injetado para fins de abastecimento térmico,
no entanto, tem de atender a determinadas exigéncias
conforme o n°II. 1 do Anexo da EEWarmeG. Alterna-
tivamente, a obrigacdo de uso é considerada cum-
prida se a demanda de calor de um edificio for coberta
por uma rede de aquecimento cujo abastecimento seja
realizado, em parte significativa, por energias renova-
veis, por exemplo o calor residual de uma usina de co-
geracdo movida a biogas.

Além de estabelecer a qualificagdo ao bonus de co-
geragao, o fornecimento de calor a terceiros representa
também para muitos projetos um importante aspecto
econdmico.

O operador da usina fornece o calor para uma em-
presa distribuidora de calor ou diretamente para o
consumidor de calor. No segundo caso, existem basi-
camente dois conceitos de fornecimento: no primeiro,
a usina de cogeragao é operada no local da usina de
biogas e o calor gerado é fornecido ao consumidor
mediante tubulag¢des de calor ou uma rede de calor.
No segundo conceito, mais eficiente, o biogds é trans-
portado até o local da demanda por uma tubulagio de
gas bruto ou, apos o devido tratamento, por meio da
rede publica de gas natural. No local de demanda ele
¢é entdo convertido em eletricidade. Dessa forma evi-
tam-se perdas de calor durante o transporte.



Se o operador da usina vender a energia térmica a
uma distribuidora de calor intermediaria, ndo existi-
rao relacdes contratuais entre o operador da usina e o
consumidor final. O contrato é estabelecido entre a
distribuidora de calor e o consumidor final. Se, no en-
tanto, o operador da usina tiver também o papel de
fornecedor do calor, fechara o contrato de forneci-
mento de energia térmica diretamente com o consu-
midor do calor. Caso o operador da usina nao assumir
as obrigacdes associadas ao fornecimento de calor, po-
dera transferi-las a terceiros (denominado contrac-
ting).

De forma geral, a construg¢do de uma rede de aqueci-
mento ndo exige autorizagdo especial. A distribuidora
de calor, porém, deve considerar os direitos de uso re-
ferentes ao assentamento de tubulacdes de calor em
propriedades de terceiros. Além de fechar com o pro-
prietario da drea um contrato de uso em que € estipu-
lado principalmente o pagamento pelo uso da terra,
também se recomenda a garantia real do uso da area,
por exemplo, pela instituicdo de regime de servidao
no registro de iméveis. Isso assegura que, caso o imo-
vel seja vendido, o fornecedor de calor mantenha o
seu direito, perante o proprietario seguinte, de utilizar
a area para o transporte do calor. O assentamento de
tubulagdes de calor ao longo de vias de circulagao pu-
blicas exige que a distribuidora de calor estabeleca um
contrato de uso das vias com o 6rgéao responsavel pela
construgao de ruas e estradas. Para isso, em certos ca-
sos é necessario o pagamento de um valor fixo ou cal-
culado com base nos quilowatts-hora fornecidos.
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AGFW - Arbeitsblatt FW 308 (Zertifizierung von KWK-Anlagen
- Ermittlung des KWK-Stromes -)

AVBFernwiarmeV - Verordnung iiber Allgemeine Bedingungen
fiir die Versorgung mit Fernwérme — de 20 de junho de
1980 (BGBL. I p. 742), tltima alteracao pelo Artigo 20 da
Lei de 9 de dezembro de 2004 (BGBL. I p. 3214)

BauGB - Baugesetzbuch na versao da publicagao de 23 de se-
tembro de 2004 (BGBL. I p. 2414), ultima alteracdo pelo
Artigo 4 da Lei de 31 de julho de 2009 (BGBI. I p. 2585)

BauNVO - Baunutzungsverordnung — na versao publicada em
23 de janeiro de 1990 (BGBL. I p. 132), alterado pelo Ar-
tigo 3 da Lei de 22 de abril de 1993 (BGBL. I p. 466)

BImSchG - Bundes-Immissionsschutzgesetz na versao publi-
cada em 26 de setembro de 2002 (BGBI. I p. 3830), tl-
tima alteragao pelo Artigo 2 da Lei de 11 de agosto de
2009 (BGBL. I p. 2723)

4. BImSchV - Verordnung iiber genehmigungsbediirftige Anla-
gen na versao publicada em 14 de margo de 1997 (BGBL
I p. 504), tltima alteragao pelo Artigo 13 da Lei de 11
agosto de 2009 (BGBL. I p. 2723)

BioAbfV — Bioabfallverordnung — versao publicada em 21 de se-
tembro de 1998 (BGBL. I p. 2955), ultima alteracdo pelo
Artigo 5 do Regulamento de 20 de outubro de 2006
(BGBL. I p. 2298)

BiomasseV - Biomasseverordnung — de 21 de junho de 2001
(BGBL. I p. 1234), alterado pelo Regulamento de 9 de
agosto de 2005 (BGBL. I p. 2419)

EEG - Erneuerbare-Energien-Gesetz (Lei Alema de Energias Re-
novaveis) de 25 de outubro de 2008 (BGBL. I p. 2074), ul-
tima alteragao pelo Artigo 12 da Lei de 22 de dezembro
de 2009 (BGBI. I p. 3950)

EEWdrmeG - Erneuerbare-Energien-Warmegesetz — de 7 de
agosto de 2008 (BGBL. I p. 1658), alterada pelo Artigo 3
da Lei de 15 de julho de 2009 (BGBLI. I p. 1804)

DiiV - Diingeverordnung na versao publicada em 27 de feve-
reiro de 2007 (BGBL. I p. 221), ultima alteragao pelo Ar-
tigo 18 da Lei de 31 de julho de 2009 (BGBLI. I p. 2585)

DiiMV - Diingemittelverordnung de 16 de dezembro de 2008
(BGBL. I p. 2524), altima alteragao pelo Artigo 1 do Re-
gulamento de 14 de dezembro de 2009 (BGBL. I p. 3905)

GasNEV - Gasnetzentgeltverordnung — de 25 de julho de 2005
(BGBL. I p. 2197), tltima alteragao pelo Artigo 2 (4) do
Regulamento de 17 de outubro de 2008 (BGBL. I p. 2006)

GasNZV - Gasnetzzugangsverordnung — de 25 de julho de 2005
(BGBL. I p. 2210), tultima alteragao pelo Artigo 2 (3) do
Regulamento de 17 de outubro de 2008 (BGBL. I p. 2006)

KrW-/AbfG - Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz de 27 de
setembro de 1994 (BGBI. I p. 2705), ultima alteragao
pelo Artigo 3 da Lei de 11 de agosto de 2009 (BGBL. I p.
2723)

KWKG 2002 - Kraft-Warme-Kopplungsgesetz de 19 de margo
de 2002 (BGBL. I p. 1092), ultima alteragao pelo Artigo 5
da Lei de 21 de agosto de 2009 (BGBL. I p. 2870)

TA Larm — Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm — de
26 de agosto de 1998 (GMBI. 1998, p. 503)
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TA Luft — Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — de

24 de julho de 2002 (GMBI. 2002, p. 511)

TierNebG - Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsgesetz de 25

de janeiro de 2004 (BGBI. I p. 82), tiltima alteragao pelo
Artigo 2 do Regulamento de 7 de maio de 2009 (BGBL. I
p. 1044)

TierNebV — Tierische Nebenprodukte-Beseitigungsverordnung

de 27 de julho de 2006 (BGBI. I p. 1735), tltima altera-
¢ao pelo Artigo 19 da Lei de 31 de julho de 2009 (BGBI.
I p. 2585)

UVPG - Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung in der

Fassung der Bekanntmachung de 25 de junho de 2005
(BGBL. I pp. 1757, 2797), tltima altera¢do pelo Artigo 1
da Lei de 11 de agosto de 2009 (BGBL. I p. 2723)

RE 1774/2002/CE — Regulamento 1774/2002/CE do Parlamento

Europeu e do Conselho de 3 de outubro de 2002, que
estabelece regras sanitarias relativas aos subprodutos
animais nao destinados ao consumo humano, (JO L 273
p- 1), tltima alteracdo pelo Regulamento 1432/2007/CE
de 5 de dezembro de 2007 (JO L 320 p. 13)

RE 181/2006/CE — Regulamento 181/2006/CE da Comissao Euro-

peia de 1° de fevereiro de 2006 que aplica o Regula-
mento (CE) n® 1774/2002 no que se refere aos fertilizan-
tes organicos e correctivos organicos do solo, com
excepgao do esterco e que altera esse regulamento (JO L
29 p. 31)
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O aspecto decisivo na decisdo de construir uma
usina de biogas é a questao de se o capital e o traba-
lho utilizados sdo remunerados adequadamente. Em
outras palavras, a operagado da usina planejada € via-
vel economicamente?

A fim de facilitar a avalia¢do da rentabilidade das
usinas de biogds, a questdo é apresentada a seguir
com base em usinas-modelo.

O dimensionamento de usinas e a escolha de substra-
tos consideraram as condigOes e restri¢des de remune-
racao do uso de substratos conforme a EEG de 2009.
Adotou-se 2011 como o ano de inicio de operagao.

A poténcia das usinas vem aumentando continua-
mente nos ultimos anos. Com a inclusao do "bdnus de
esterco liquido" na EEG de 2009 [8-1], o namero de pe-
quenas usinas com poténcia em torno de 150 kW,
vem crescendo novamente. Para cobrir o espectro das
usinas construidas na pratica, foram criados nove mo-
delos com poténcia elétrica de 75 kW a 1 MW, bem
como uma usina com tratamento de biogas (cf. tabela
8.1). A escolha das dimensdes das usinas considerou
nao s6 a situagao legal da remuneragao com limiares
de poténcia da EEG de 150 e 500 kW, mas também os
limiares legais de licenciamento da BImSchG, a Lei
Alema de Protecao contra Emissoes. Como a BImSchG
estipula uma poténcia maxima de combustao permi-
tida, é construido um grande nimero de usinas com
poténcia elétrica de 350 kW. Além disso, uma das usi-
nas € usada para demonstrar os custos da geracdo de
gés e sua injecdo na rede de gas natural.

Matérias-primas de uso comum na agricultura e apro-
priadas para a utilizacdo em usinas de biogas sao sele-
cionadas como substrato. Entre esses substratos desta-
cam-se os adubos organicos e as silagens, original-
mente usados na agricultura, bem como subprodutos
do beneficiamento de matérias-primas vegetais. Tam-
bém foi considerado o grupo de residuos organicos. O
bdnus relativo a biomassas dedicadas tem o seu valor
reduzido proporcionalmente se forem utilizados sub-
produtos, sendo suspenso completamente se a usina
toda utilizar residuos.

A tabela 8.1 mostra os parametros dos substratos
utilizados. Os dados de rendimento de gas correspon-
dem aos valores padrao do grupo de trabalho "Rendi-
mentos de gas", da Curadoria Alema para a Tecnolo-
gia e Construgao na Agricultura (KTBL), publicados
no fasciculo "Rendimento de biogas em usinas de bio-
gas agricolas” (cf. tabela 8.2) [8-4].

Supde-se que a usina de biogas se situe no local em
que se realiza a criagdo do gado, ndo havendo, por-
tanto, custos do uso de adubos organicos. Se o esterco
for fornecido por terceiros, devem ser incluidos os
custos de transporte. Para as biomassas dedicadas, foi
assumido um custo médio de fornecimento conforme
o banco de dados da KTBL.

Os valores dos subprodutos vegetais e residuos
correspondem aos precos de mercado mencionados
na tabela. Os precos incluem o transporte até o local
da usina de biogas. Os substratos sazonais sdo ar-
mazenados nas dependéncias da usina. Os pregos
das silagens se referem ao material fresco entregue.
As perdas de até 12% na silagem sao arcadas pela
usina de biogés. O armazenamento intermedidrio é
mantido com uma capacidade de aprox. uma se-
mana para substratos fornecidos continuamente.
Assume-se que os substratos a serem higienizados
por lei (BioAbfV, Diretiva da UE 1774) ja chegam a
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Tabela 8.1: Visdo geral e caracterizagdo das usinas-modelo

Modelo Poténcia Caracterizactio
I 75 kW,
I 150 kKW Uso de biomassas dedicadas e = 30% de esterco (suficiente para a qualificacdo ao bonus de esterco
ol liquido); nos exemplos, min. 34% de esterco na matéria fresca diariamente utilizada
I 350 kW,
v 350 kW, Digestao de 100% de biomassas dedicadas; separacao e recirculagao de material
v 500 kW Digestdo de esterco e subprodutos vegetais conforme Anexo 2 da EEG
VI 500 kW Digestao de 100% de biomassas dedicadas; separacao e recirculacao de material

VI 500 kW,

VI 1.000 kW,
IX 500 kW,
X 500 m3/he

Digestao de esterco e residuos organicos.
Usinas que processam residuos organicos nao recebem o bonus NawaRo nem o bonus de esterco liquido.
Portanto, a proporgao de esterco na matéria fresca nao pode ser inferior a 30%.

Digestao de 100% de biomassas dedicadas; separacao e recirculacao de material
Fermentacdo a seco com a técnica de garagem; uso de esterco sélido e biomassas dedicadas

Arquitetura e uso de substratos como a usina VIII; tratamento do biogas e inje¢do em lugar de usina de
cogeragao

a. Fluxo de gas bruto por hora (500 m3/h correspondem a uma poténcia aproximada de 1 MW,))

Tabela 8.2: Pardmetros e custos dos substratos

Ms Mos Prod'ugu’o de Teor de metano Fiodugio do Custo adicional
Substratos biogds metano
% % de MS Nm3/t MOS % Nm3/t €/t MF

Esterco liquido bovino com 8 80 370 55 13 0

restos de ragao

Esterco liquido suino 6 80 400 60 12 0

Esterco bovino 25 80 450 55 50 0

Silagem de milho, pastoso, 35 96 650 52 114 31

rico em graos

Graos de cereais, moido 87 98 700 53 316 120
Silagem de gramineas 25 88 560 54 67 34

SPI de cereal, contetido 40 94 520 52 102 30

médio de graos

Glicerol 100 99 850 50 421 80

Torta de canola, 15% 91 93 680 63 363 175

Teor residual de 6leo

Cereal (residuos) 89 94 656 54 295 30

Restos de alimentos, teor 16 87 680 60 57 5

médio de lipidios?

Gordura do raspador de 5 90 1000 68 31 0

gordura 2

Residuos organicos @ 40 50 615 60 74 0

a. Substratos fornecidos higienizados
usina higienizados e o custo desse tratamento ja as usinas I-IIl e V recebam o bonus de esterco liquido
esta incluido no preco. pelo uso de mais de 30% de adubos organicos.
A tabela 8.3 apresenta um resumo dos tipos e Como utiliza subprodutos vegetais (conforme o

quantidades de substratos utilizados nas usinas-mo- Anexo 2, EEG de 2009, cf. capitulo 7.3.3.2), a usina V
delo. Os substratos foram selecionados de modo que recebe um bonus reduzido pela biomassa dedicada
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Tabela 8.3: Substratos utilizados em usinas-modelo [t MF/a]

Usinas-modelo | | [l v

0,
30 % esterco, st

70% culturas energéticas

Substrato energéticas
75kW,  150kw, 350 kw, 350 kw,
Esterco liquido 750 1.500 3.000
bovino

Esterco liquido
suino

Esterco bovino

Milho, silagem, 1.250 2.500 5.750 5.500
pastoso,
rico em graos

Graos de cereais, 200
moido

Silagem de 200 200
gramineas

SPI de cereal, 1.300
conteudo médio

de graos

Glicerol

Torta de canola,
15% teor residual
de dleo

Cereais
(residuos)

Restos de
alimentos, teor
médio de lipidios
Gordura do
raspador de
gordura

Residuos
organicos

a. FS: Fermentagao a seco
b. Vazao de gas bruto por hora

(culturas energéticas). A usina VII utiliza residuos or-
ganicos e portanto nao recebe o bonus NawaRo.

A totalidade dos substratos utilizados pelas usinas
IV, VI, VIl e X sao biomassas dedicadas na acepgao da
EEG. Uma parte do biofertilizante é separada a fim de
que o substrato utilizado possa ser bombeado e a fase
liquida recirculada.

As usinas VIII e X distinguem-se apenas quanto a
utilizacdo do gas. Enquanto a usina VIII produz eletri-
cidade e calor, a X realiza o tratamento do gas produ-
zido para que possa ser injetado na rede de gas natu-
ral. A usina IX é um biodigestor de fermentagao a seco
(FS) do tipo garagem. Nela sao utilizados esterco bo-
vino sélido e silagem.

Culturas

Economia

v vi vil vill IX X
0, 0,
T8 Residuos s FS« Tratamento
Subprodutos  Culturas . Culturas ,
- orgdnicos - de gds
energeticas energeticas
500 kw,, 500 kW, 500 kw,  1.000 kW, 500 kW, 500 m3/h®
3.500 4.000
3.500
2.000
7.400 14.000 5.000 14.000
200 500 500
2.600
1.500 2.500 2.100 2.500
1.000
1.000
620
8.000
4.600
5.500

Os substratos foram selecionados de modo que as res-
pectivas quantidades de biogas e energia produzidas
permitam a cada usina operar por 8.000 horas por ano
em carga total. Com base nos tipos e quantidades de
substrato, foram determinados os parametros de di-
mensionamento para as operagdes de armazenamento
e carregamento, e do biodigestor e depésito de biofer-
tilizantes.

Foram adotados os parametros da tabela 8.4 para
garantir a estabilidade bioldgica e técnica da opera-
¢do, e a0 mesmo tempo assegurar a rentabilidade.
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Tabela 8.4: Dados técnicos caracteristicos assumidos para processos e dimensionamento das usinas

Pressupostos de dimensionamento técnico

Carga organica volumétrica No maximo 2,5 kg MOS/m? de volume ttil do biodigestor (total) por dia

Tipo de sistema

Processo de estagio tnico: < 350 kW,
Processo de dois estagios: = 350 kW,

Carga organica volumétrica No maximo 5,0 kg MOS/m? do volume 1til do biodigestor por dia

1. biodigestor em sistemas
de dois
ou mais estagios

Teor de MS na mistura

No maximo 30% MS, do contrario separagao e recirculagao (com excegdo da fermentacao a seco)

Equipamentos de transporte Trator com carregador frontal ou carregadeira, conforme a quantidade de substrato a ser
movimentado (fonte: banco de dados da KTBL)

Volume do biodigestor

Volume do biodigestor necessario para uma carga organica volumétrica de 2,5 kg MOS por dia,

mais 10% de margem de seguranga, tempo minimo de retengao de 30 dias

Poténcia instalada e

Biodigestor 1° nivel: 20-30 W/m? do volume do digestor;

equipamento dos agitadores Biodigestor 22 nivel: 10-20 W/m?do volume do digestor;
em dependéncia das caracteristicas do substrato; niimero e tipos de agitadores conforme o

tamanho do biodigestor

Armazenamento de
biofertilizantes

Comercializagao do calor

Capacidade de armazenamento de 6 meses para toda a quantidade de biofertilizantes
(incl. parte de esterco), mais 10% de margem de seguranga; cobertura impermeavel a gases

Venda do calor: 30 % da energia térmica gerada; preco do calor 2 ct €/kWh;

interface de trocador de calor de usina de cogeragao

Tipo da usina de cogeragdo 75 kW e 150 kW: Motor do ciclo Diesel; > 350 kW: Motor a gas do ciclo Otto

Eficiéncia da usina de
cogeragao ASUE)

Usina de cogeragao - horas  8.000 horas por ano em carga total
Esse valor-alvo pressupde condigdes ideais de operagao da usina

em carga total

As usinas-modelo I e II operam em estagio tnico.
As demais usinas de digestdo iimida operam em sis-
tema de dois estagios, sendo que as usinas-modelo
VIII e X tém 2 digestores operando paralelamente em
cada um dos estéagios.

A tabela 8.5 mostra as tecnologias e os equipamen-
tos agrupados em componentes que compdem as usi-
nas-modelo.

Sao pressupostas também as seguintes situagdes
para os calculos das usinas-modelo:

Introdugio de solidos: com excecdo da usina-modelo
VII, todas as outras requerem um sistema de introdu-
¢ao de solidos em fungao do tipo e da quantidade de
substrato utilizado. No modelo VII, os substratos hi-
gienizados sdo fornecidos em estado bombeavel e ho-
mogeneizados em um tanque intermediario.

Armazenamento dos biofertilizantes: todas as usi-
nas-modelo consideram uma capacidade de armaze-
namento coberto e impermedvel a gases suficiente
para seis meses de biofertilizantes acumulados. A ra-
zao disso é corresponder a exigéncia da EEG de que
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De 34% (75 kW) a 40% (1.000 kW) (fonte: Dados Caracteristicos de Usinas de Cogeracao 2005 da

os depositos de biofertilizantes tenham uma cobertura
impermedvel para que a usina tenha direito ao bonus
NawaRo, no caso de usinas de biogas sujeitas a Lei
Alema de Protecao contra Emissdes (BImSchG). Com
frequéncia ndo é tecnicamente possivel reformar tan-
ques de esterco existentes.

Higienizacdo: na usina-modelo VII sdo processados
substratos cuja higienizacdo é obrigatdria. Pressupde-
se que eles sdo fornecidos higienizados e, portanto,
nao necessitam de recursos técnicos para a higieniza-
¢ao. Os custos de higienizag¢do ja estao embutidos no
preco do substrato.

Injecdo de biogas: para o equipamento de inje¢ao de
gas, considerou-se a cadeia completa de processos, até
a injecao na tubulacdo de gas natural. No entanto, sao
apresentados também os custos de fornecimento de
gas bruto e gas tratado, pois na pratica se observam
diversos modelos de cooperagdo com distribuidoras e
empresas de fornecimento de gas. Conforme o § 33 (1)
da alteragdo do Regulamento de Acesso a Rede de
Gas, a distribuidora de gas deve arcar com 75% dos
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Tabela 8.5: Tecnologias das usinas-modelo

Componente

Deposito de substrato

Reservatorio de alimentacado

Introdugao de sélidos
(somente culturas
energéticas)

Biodigestor

a =500 kW,
biodessulfuriza¢ao
externa

Usina de cogeracao

Descrigéio e partes principais

Base de silagem em concreto, conforme o caso com muros de concreto, tanque de ago como
deposito intermediario para substratos liquidos

Reservatdrio de concreto

Equipamentos de agitagdo, fragmentacao e bombeamento, conforme o caso abertura de
enchimento, tubulagdes de substrato,

medicdo de nivel, deteccdo de vazamento

Introdugéo por rosca, pistao ou misturador
Tremonha de enchimento, dispositivo de pesagem, alimentacdo do digestor

Reservatdrio de concreto acima do solo em pé

Aquecimento, isolamento, cobertura, equipamento de agitagao, cobertura do reservatorio
impermeavel a gases (armazenamento de gas), tubulacdes de substrato e gas, biodessulfurizacao,
equipamentos de medigdo/controle/seguranca, detecgdo de vazamentos

Dessulfurizacao incluindo equipamento e tubulagao

Motor a gas do ciclo Otto ou Diesel

Bloco do motor, gerador, trocador de calor, distribuidor de calor, radiador de emergeéncia,
controlador, tubulagdo de gas, equipamentos de medi¢ao/controle/segurancga, medidor de calor e
eletricidade, sensores, purgador de vapor, estacdo de ar comprimido, se necessario equipamento

adicional de gas, reservatorio de dleo, container

Injecao de biogas
conexao, caldeira de biogas

Tocha de gas

Depdsito de biofertilizantes  Reservatdrio de concreto

Lavagem com agua sob pressao, dosagem de GLP, analise de gases, odorizagao, tubulagdes de

Tocha de gas com equipamentos para gases

Equipamentos de agitagao, tubulagdes de substrato, equipamento de transporte, deteccao de
vazamentos, reservatorio impermeavel a gases, equipamentos de medigao/controle/seguranca,
biodessulfurizagao, tubulagdes de gas,

e se necessario separador

custos da conexdo, e os demais 25% sao de responsa-
bilidade do fornecedor do gas (cf. também 7.4.3.2).
Para conexdes com comprimento de até um quilome-
tro, é previsto um teto de 250.000 € na participagao
dos custos pelo fornecedor. Os custos fixos sao de res-
ponsabilidade da empresa distribuidora. O modelo X
assume que o fornecedor arca com 250.000 € dos cus-
tos de conexao.

As tabelas 8.6, 8.7 e 8.8 ddo uma visao geral dos valo-
res caracteristicos técnicos e de processos das usinas-
modelo.

As tabelas 8.9 e 8.10 contém uma visao geral dos in-
vestimentos necessarios para cada usina-modelo. Os
itens listados abrangem os seguintes componentes (cf.
tabela 8.5):
- Dep6sito de substrato e carregamento
¢ Depdsito de substrato
* Reservatdrio de alimentagdo
* Introducao de sdlidos
- Biodigestor
- Utilizagao do gas e controle
¢ Dessulfurizacgao externa
« Usina de cogeragdo (incl. periféricos)
* Conforme o caso, inje¢do de gas com tratamento
e conexao a rede (estagdo de inje¢do e canaliza¢ao
de conexdo a rede de gas natural)
 Tocha de gas
- Armazenamento de biofertilizantes (se necessario
com separagao).
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Tabela 8.6: Valores caracteristicos técnicos e de processos das usinas-modeloIa 'V

Dados técnicos e
de processos

Pot. elétrica

Tipo do motor

Eficiéncia elétrica
Eficiéncia térmica
Volume bruto do biodigestor

Volume do depdsito de
biofertilizantes

Contetildo de MS da mistura
de substratos (incl. material
recirculado)

Tempo médio
de retengao hidraulica

Carga organica volumétrica
Produgao de biogés

Teor de metano
Eletricidade injetada

Calor gerado

Unidade
kW

%
%

m3

%

kg MOS/m? - d
m3/a
%
kWh/a
kWh/a

30% esterco liquido, 70% culturas energéticas

75 kw,, 150 kW, 350 kW,
75 150 350
Ignicao a Ignicao a Ciclo Otto

compressao  COmMpressao
34 36 37
44 42 44
620 1.200 2800
1.100 2.000 4.100
24,9 24,9 27,1
93 94 103
2,5 2,5 2,5
315.400 606.160 1.446.204
52,3 52,3 52,2
601.114 1.203.542 2.794.798
777.045 1.405.332 3.364.804

Tabela 8.7: Dados caracteristicos técnicos e de processos das usinas-modelo VI a IX

Dados técnicos ede processos

Pot. elétrica

Tipo do motor

Eficiéncia elétrica

Eficiéncia térmica

Volume bruto do biodigestor

Volume do depdsito de
biofertilizantes

Conteuido de MS da mistura
de substratos (incl. material
recirculado)

Tempo médio
de retengao hidraulica

Carga organica volumétrica
Produgao de biogés

Teor de metano
Eletricidade injetada

Calor gerado

Unidade

kW

%
%
m3

m3

%

kg MOS/m? - d
m3/a
%
kWh/a
kWh/a

vi

100% culturas

energéticas
500 kW,

500
Ciclo Otto
38
43
4.000
3.800

30,7

113

2,5
2.028.804
52,1
4.013.453
4.572.051

Vil

Residuos orgdnicos

500 kW,

500
Ciclo Otto
38
43
3.400
11.400

18,2

51

24
1.735.468
60,7
4.001.798
4.572.912

a. entre parénteses: tempo total de retengao por recirculagdo dos biofertilizantes como in6culo
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1\

100% culturas
energéticas

350 kW,

350
Ciclo Otto

37
44
3.000
2.800

30,9

119

2,4
1.455.376
52,0
2.800.143
3.364.388

Vi

100% culturas
energéticas
1.000 kW,

1000
Ciclo Otto
40
42
7.400
6.800

30,6

110

2,5
3.844.810
52,1
8.009.141
8.307.117

Subprodutos

500 kW,

500
Ciclo Otto

38
43
3.400
4.100

30,7

116

2,5
1.906.639
55,2
3.999.803
4.573.059

IX

Fermentacéio a seco
500 kW,

500
Ciclo Otto
38
43
3.900

32,0

24 (~69)?

2,5
2.002.912
52,6
4.002.618
4.572.851



Tabela 8.8: Dados caracteristicos técnicos e de processos da usina-modelo X

Dados técnicos e de processos

Poténcia nominal:

Fluxo volumétrico médio

Grau de utilizagao

Consumo proprio de biogas para o aquecimento do biodigestor
Perda de metano

Poder calorifico inferior gas bruto

Poder calorifico inferior gas tratado

Poder calorifico inferior gas injetado

Volume bruto do biodigestor

Volume do depdsito de biofertilizantes

Conteudo de MS da mistura de substratos (incl. material
recirculado)

Tempo médio de reten¢ao hidraulica
Carga organica volumétrica

Gas bruto
Gas tratado

Gas injetado

Tabela 8.9: Investimentos para unidades funcionais das usinas-modelo I a V

Investimentos

Unidade 75 kW, 150 kW,
Deposito de substrato e € 111.703 183.308
carregamento
Biodigestor 72111 108.185
Utilizagao do gas e 219.978 273.777
controle
Armazenamento de € 80.506 117.475
biofertilizantes
Total de componentes € 484.297 682.744
Planejamento e € 48.430 68.274
licenciamento
Total de investimentos € 532.727 751.018
Investimentos especiais €/kW, 7.090 4.992

Unidade
m?/h
m3h

h/a

%

%
kWh/m?
kWh/m?
kWh/m?

m?/h
m%h
%

d

kg MOS/m? -

m3/a
kWh/a

m3/a

kWh/a

m3/a
kWh/a

30% esterco liquido, 70% culturas energéticas

350 kW,
291.049

237.308
503.466

195.409

1.227.231
122.723

1.349.954
3.864

Economia

X
Tratamento de gds
500
439
7.690
5
2
52
9,8
11,0
7.400
6.800
30,6
110
2,5
3.652.570
19.021.710
1.900.128
18.621.253
2.053.155
22.581.100
v v
0,
100% cyl.' uras Subprodutos
energeticas
350 kw,, 500 kw,,
295.653 196.350
259.110 271.560
503.996 599.616
178.509 195.496
1.237.269 1.263.022
123.727 126.302
1.360.996 1.389.324
3.888 2.779
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Tabela 8.10: Investimentos para unidades funcionais das usinas-modelo VI a X

vi Vil Vil IX® Xb
Investimentos 100% culturas , . 100% culturas .
e Residuos orgdnicos e Fermentagédo a seco
Unidade 500 kW, 500 kW, 1.000 kW, 500 kw,, Tratamento de gds
Deposito de substrato e € 365.979 173.553 644.810 452.065 644.810
carregamento
Biodigestor 309.746 275.191 593.714 810.000 593.714
Utilizagdo do gas e 601.649 598.208 858.090 722.142 1.815.317
controle
Armazenamento de € 211.098 555.528 371.503 0 371.503
biofertilizantes
Total de componentes 1.488.472 1.602.480 2.468.116 1.984.207 3.425.343
Planejamento e licenca 148.847 160.248 246.812 198.421 342.534
Total de investimentos € 1.637.319 1.762.728 2.714.928 2.182.628 3.767.878
Investimentos especiais €/kW 3.264 3.524 2.712 4.362 -

a. utilizando [8-2], [8-3]
b. utilizando [8-6]

As usinas de biogas proporcionam diversas fontes de
receitas:

Venda de energia elétrica
Venda de calor

- Venda de gas
- Renda da eliminagdo de substratos de fermentagao
- Venda de biofertilizantes

Com excecdo dos casos de injecdo de gas na rede de
distribui¢ao, a maior fonte de renda das usinas de bio-
gas é a venda de energia elétrica. Como o valor da re-
muneracao e a vigéncia do direito a recebé-la (ano de
entrada em operagao mais 20 anos) sao regulamenta-
dos por lei, as receitas da venda de eletricidade po-
dem ser planejadas sem risco (cf. capitulo 7.3.2). De-
pendendo do tipo e da quantidade do substrato
utilizado, poténcia da usina e outros critérios que con-
dicionam a qualificacdo aos bonus, o preco pago pode
variar muito, entre aprox. 8 e 30 ct €/kWh. Os bonus
sao concedidos pelo uso exclusivo de culturas energé-
ticas e esterco liquido, pela utiliza¢do racional do calor
residual, pela adogao de tecnologias inovadoras e pelo
cumprimento dos valores-limite de formaldeido pre-
vistos na TA Luft (cf. capitulo 7.3.3.3). As regras de re-
muneragao sdo tratadas detalhadamente no capitulo
7.3.1. Os valores de remuneragao da EEG aqui assumi-

dos em relagdo as usinas-modelo referem-se a sua en-
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trada em operagdo no ano de 2011. A tabela 8.11 mos-
tra as usinas-modelo e os bonus a que tém direito.

A venda de calor nao se da tao facilmente como a
venda de eletricidade. Por isso, ja na escolha do local
deve-se considerar quais serdo os consumidores. Na
pratica, ndo é possivel aproveitar a totalidade do calor
produzido, uma vez que certa parte do calor é utili-
zada pelos processos. Além disso, a maioria dos con-
sumidores tem uma demanda de calor muito varidvel
ao longo do ano. Na maior parte dos casos, em fungao
do consumo préprio, a quantidade de calor que uma
usina de biogas é capaz de disponibilizar estd em opo-
si¢do a demanda de calor dos consumidores poten-
ciais.

Para as usinas-modelo, parte-se do pressuposto
que 30% da energia térmica gerada podem ser utiliza-
dos adequadamente, conforme o Anexo 3 da EEG, e
vendidos por 2 ct €/kWhy,..

Assim, além do valor pago pelo calor, as usinas re-
cebem também o bonus de cogeragdo de 2,94 centavos
de euro/kWh,, sobre 30% da eletricidade produzida.

Um dos objetivos possiveis é tratar o biogas gerado
e injeta-lo na rede de gas natural em vez de converté-
lo em energia elétrica em um processo de cogeragao.
Usinas desse tipo obtém a maior parte de suas receitas
da venda do gas. Como o seu preco nao é regulamen-
tado por lei, deve ser negociado livremente entre o
produtor e o consumidor. De acordo com as suas dis-
posicdes, a EEG, no entanto, preveé a possibilidade de
captar o biogas injetado em outro ponto da rede de
gas natural e converté-lo em eletricidade.



Economia

Tabela 8.11: Direito a remuneragdo das usinas-modelo inauguradas em 2011

Usinas-modelo | 1l ]

30% esterco liquido, 70% culturas
energéticas

75 kw,, 150 kW, 350 kw,,
Remuneragao basica X X X
Bonus de biomassa X X X
dedicada
Bdnus de esterco liquido X X X
Bonus de cogeragao® X X X
Bonus de controle da
poluigao atmosférica
& Centavos de 23,09 23,09 20,25

euro/kWh,,

v v vi vil viil IX
100 % 100 % P 100 %
Culturas ST Culturas Res:dfjos Culturas FS
cn o organicos 25
energeticas energeticas energeticas
350 kw,, 500 kw,, 500 kw,, 500 kw,  1.000 kW, 500 kw,,
X X X X X X
X X2 X X X
Xa
X X X X X X
X X X X X
17,88 14,08 18,52 11,66 15,93 18,52

a. refere-se apenas a quantidade de eletricidade gerada a partir de culturas energéticas e esterco liquido (cf. capitulo 7.3.1)

b. 30% da energia térmica produzida

Em casos excepcionais, é possivel receber uma taxa
de eliminagao pelos substratos utilizados. A sua viabi-
lidade, todavia, deve ser estudada cuidadosamente e
amparada contratualmente antes de ser incluida na
contabilidade do planejamento.

O valor dos biofertilizantes é dependente de varios
fatores. Conforme a disponibilidade de nutrientes na
regiao, pode-se adotar valores negativos ou positivos,
uma vez que, conforme o trajeto, longas distancias im-
plicam elevados custos de transporte. Além disso, o
valor nutritivo do adubo organico utilizado deve ser
creditado a criacdo de animais. Para o calculo das usi-
nas-modelo, assumiu-se que os biofertilizantes sdo
disponibilizados para a produgao de plantas por 0 €/t.
A produgcdo arca apenas com os custos de deposigao, e
assim pode disponibilizar os substratos a preco infe-
rior.

Essencialmente, esses itens se estruturam da seguinte

forma:

- Custos variaveis (de substratos, insumos indiretos,
manutencao, reparos e analise laboratorial) e

- Custos fixos (custos dependentes de investimentos
— p. ex. depreciagao, juros, seguros — e custos traba-
lhistas).

Esses itens sao explicados detalhadamente a seguir.

Custos do substrato

Os custos do substrato podem chegar a 50% dos cus-
tos totais. Esse é o caso especialmente de usinas que
produzem biogas com base em culturas energéticas.
Os custos estimados para os diversos substratos se en-
contram na tabela 8.2. A soma dos custos de substra-
tos se encontra nas tabelas 8.12, 8.13 e 8.14. Em fungao
de perdas no armazenamento e conservagao, variaveis
conforme o substrato, a massa a ser armazenada ¢ su-
perior a massa efetivamente utilizada na usina.

Insumos indiretos

Entre os insumos indiretos destacam-se a energia elé-
trica consumida, o 6leo de ignicdo, dleo lubrificante,
bleo diesel, bem como lonas de PVC e sacos de areia
para a cobertura da silagem. No caso de injecao de
gas, inclui-se o propano adicionado para o condicio-
namento do gés.

Manutengao e reparo

Conforme o componente, 0s custos de manutencgao e
reparo giram em torno de 1% a 2% do custo de inves-
timento. Alguns componentes dispdem de dados mais
exatos, o que permite calcular o custo em funcdo da
poténcia (p. ex. usina de cogeragdo com motor a gas
do ciclo Otto: 1,5 centavo de euro/kWh,)).

Analises laboratoriais

O controle de processos em nivel comercial exige ana-
lises laboratoriais do contetiddo do biodigestor. Os cal-
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Tabela 8.12: Andlise do custo/beneficio das usinas-modelo [ a V

Andlise custo/beneficio

Receitas

Eletricidade injetada
Tarifa média ct €/kWh
Venda de energia elétrica
Venda de calor

Total de receitas

Custos varidveis

Custos do substrato
Insumos indiretos
Manutengao e reparo
Analises laboratoriais
Total de custos variaveis
Margem de contribuicio
Custos fixos

Depreciacao

Juros

Seguros

Mao de obra

Mao de obra

Mao de obra

Total dos custos fixos
Receita s/custos diretos
Custos gerais

Custos totais

Custos de geragao de energia

elétrica
Lucro/prejuizo

Retorno sobre o ativo

culos das usinas consideraram 6 analises por biodi-

Unidade

kWh/a
ct €/kWh
€/a
€/a
€/a

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€la

€/a
€/a
€/a

homem-
hora/dia

homem-
hora/ano

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a

ct €/kWh,,

€/a
%

30% esterco liquido, 70% culturas energéticas

75 kW,

601.114
23,09
138.809
4.662
143.472

51.761
17.574
12.900
720
82.956
60.516

56.328
10.655
2.664
1,97

719

10.778
80.424
-19.908
750
164.130
26,53

-20.658
3,8

gestor por ano, cada uma com o custo de 120 €.

Custos dependentes de investimento

Esses custos sdo compostos por depreciacio, juros e se-
guros. A depreciagao é especifica do componente. Rea-
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150 kW,,

1.203.542

23,09
277.922
8.457
286.379

95.795
29.387
17.664
720
143.566
142.813

78.443
15.020
3.755
3,25

1.188

17.813
115.031
27.782
1.500
260.097
20,91

26.282
11,0

liza-se uma depreciacao linear ao longo de 20 anos para
construgdes e de 4 a 10 anos para os equipamentos ins-
talados. O capital imobilizado é remunerado a uma
taxa de juros de 4%. Para efeito dos calculos economi-
cos aqui realizados, nao se distingue o capital préprio
do capital de terceiros. Estipulou-se uma taxa geral de
0,5% do total do capital investido, referente aos custos

350 kW,

2.794.798
20,25
565.856
20.151
586.007

226.557
36.043
57.369

1.440

321.408

264.599

110.378
26.999
6.750
6,11

2.230

33.455
177.582
87.016
3.500
502.491
17,26

83.516
16,4

de seguros.

1\

100% culturas
energéticas

350 kw,,

2.800.143
17,88
500.730
20.187
520.918

238.068
42.900
58.174

1.440

340.582

180.335

113.768
27.220
6.805
6,20

2.264

33.957
181.750
-1.415
3.500
525.833
18,06

-4.915
3,3

Subprodutos

500 kW,

3.999.803
14,08
563.258
27.437
590.695

273.600
45.942
73.662

1.440

394.643

196.052

117.195
27.786
6.947
6,05

2.208

33.125
185.052
10.999
5.000
584.696
13,93

5.999
49



Custos trabalhistas

Como as atividades na usina de biogas geralmente sao
realizadas por empregados fixos e — se a disponibili-
zacdo de substrato for considerada como atividade
agricola — nao existem picos de atividade, o trabalho é
considerado como custo fixo. O tempo de trabalho ne-
cessario é calculado principalmente pelo tempo de
acompanhamento (supervisdo, controle e manuten-
¢ao) e pela introdugao de substrato. O tempo de
acompanhamento assumido se d4 em funcdo da po-
téncia instalada, conforme a figura 9.5 no capitulo
"Organizagao Operacional" (capitulo 9.1.3.2).

Ja o tempo necessario para carregar o substrato
foi calculado com base nos dados da KTBL, em fun-
¢ao do tipo de substrato e do equipamento utilizado.
Para a remunera¢do da méo de obra, adotou-se uma
tarifa de 15 €/h.

Custos da terra

A operacao das usinas-modelo nao considerou os cus-
tos de uso da terra. Sendo a usina operada comercial-
mente ou em regime de consorcio, deve-se considerar
custos adicionais como arrendamento/taxa de arren-
damento.

O objetivo minimo de uma usina de biogds é remune-
rar o capital aplicado e o trabalho realizado. Qualquer
lucro além desse objetivo justifica o risco empresarial
envolvido. A seguir explica-se o lucro esperado da
operagao das usinas-modelo.

O modelo I nao tem condigbes de atingir um resul-
tado positivo, apesar da elevada remuneragao. A prin-
cipal razdo disso sao os elevados investimentos espe-
cificos dessa usina de pequeno porte (> 7.000 €/kW,)).

Os investimentos especificos dos modelos II e III
sdo significativamente menores. O motivo principal
dos lucros proporcionados, no entanto, é o bonus de
esterco liquido concedido a essas usinas, que monta a
respectivamente 47.000 € e 66.000 €.

A importancia desse bonus é evidenciada pela
comparacao das usinas Il e IV, de capacidade equiva-
lente. Embora a usina que processa substrato de cultu-
ras energéticas (IV) tenha custos totais apenas ligeira-
mente superiores, nao tem direito ao bonus de esterco
liquido, o que reduz a remuneragao da energia elé-
trica e impossibilita a obtengao de lucro.

A usina V obtém apenas um lucro muito reduzido.
Isso se explica pelo fato de a energia elétrica ser ge-
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rada principalmente de subprodutos vegetais e, por-
tanto, os bonus NawaRo e de esterco liquido a que ela
tem direito sdo pagos sobre uma fracao inferior a 10%
da eletricidade produzida.

A usina de culturas energéticas, com capacidade de
500 kW, e a usina de residuos, com 500 kW, proporcio-
nam um lucro equivalente de aprox. 80.000 € e 90.000 €.
No entanto, tais lucros se compdem de diferentes for-
mas. Ainda que os custos fixos de ambas estejam no
mesmo patamar, a usina baseada em culturas energéti-
cas tem de arcar com custos de substrato bem maiores.
Por outro lado, ela tem direito ao bonus NawaRo, cuja
taxa de remuneracao é superior (6,86 ct €/kWh,,)), resul-
tando em aumentos de receita da ordem de 275.000 €/a.
Embora a usina de residuos seja remunerada com taxas
inferiores, tem também custos inferiores com o subs-
trato. Seria possivel elevar a rentabilidade se houvesse
uma forma de obter rendas relativas a eliminacao pelos
residuos utilizados.

Apesar de processarem o mesmo tipo de substrato, a
usina VIII obtém lucro inferior a usina VI. A EEG deter-
mina que usinas com capacidade superior a 500 kW re-
cebam remuneragao inferior. Com isso, o preco da ele-
tricidade da usina VIII é aprox. 14% inferior ao da usina
VL. Essa diferenca nao é compensada mesmo pela maior
economia proporcionada pela grande escala da usina.

A usina de 500 kW de fermentagao a seco propor-
ciona um lucro de aprox. 30.000 €. Especialmente a
maior demanda de mao de obra, em fungdo do geren-
ciamento do substrato, e 0 maior peso dos custos fixos
fazem com que o lucro seja inferior ao da usina de di-
gestdo umida VI, que, tendo a mesma capacidade,
também utiliza 100% de culturas energéticas.

Como atualmente ndo estao disponiveis os pregos
de mercado do biometano injetado, em lugar da ana-
lise custo/beneficio da estagdo de injecdo apenas os
custos sao listados. Os custos relacionados em cada
item se referem ao processo completo, até a inje¢do na
rede de gas natural. Sdo apresentados também os va-
lores desdobrados dos custos totais e especificos asso-
ciados ao fornecimento do gas bruto (interface na
usina de biogds) e gés tratado (interface na estagao de
tratamento de biogas). Os pre¢os nado sao diretamente
comparaveis, uma vez que nas interfaces sao forneci-
das quantidades diferentes de gas e energia. Assim, é
adicionado, por exemplo, o propano, cujo custo é infe-
rior ao do biogas produzido, relativamente ao seu po-
der energético. Com isso, os custos especificos do gas
injetado sao inferiores aos custos do gas tratado (pro-
porcionalmente ao poder energético).
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Tabela 8.13: Andlise custo/beneficio para as usinas-modelo VI a IX

vi Vil Vil IX
Anélise custo/beneficio L) cf"_' Ur%5 " Residuos orgénicos 100% CPI.' oras Fermentagéo a seco

Unidade e';;:)g:"l'\;‘;" 500 kW, el“:o'g‘:";“f 500 kW,
Receitas
Eletricidade injetada kWh/a 4.013.453 4.001.798 8.009.141 4.002.618
Tarifa média ct €/kWh ct €/kWh 18,52 11,66 15,93 18,52
Venda de energia elétrica €/a 743.194 466.606 1.276.023 741.274
Venda de calor €/a 27.525 27.450 49.900 27.455
Total de receitas €/a 770.719 494.055 1.325.922 768.729
Custos varidveis
Custos do substrato €/a 335.818 40.000 638.409 348.182
Insumos indiretos €/a 51.807 57.504 106.549 50.050
Manutengao e reparo €/a 78.979 76.498 152.787 81.876
Analises laboratoriais €/a 1.440 1.440 2.880 1.440
Total de custos variaveis €/a 468.045 175.442 900.625 481.548
Margem de contribuigdo €/a 302.674 318.613 425.297 287.182
Custos fixos
Depreciacao €/a 135.346 143.657 226.328 147.307
Juros €/a 32.746 35.255 54.299 41.284
Seguros €/a 8.187 8.814 13.575 10.321
Mao de obra homem- 7,24 6,31 11,19 9,41

hora/dia
Mao de obra homem- 2.641 2.304 4.086 3.436
hora/ano

Mao de obra €/a 39.613 34.566 61.283 51.544
Total dos custos fixos €/a 215.893 222.291 355.485 250.456
Receita s/custos diretos €/a 86.781 96.322 69.812 36.725
Custos gerais €/a 5.000 5.000 10.000 5.000
Custos totais €/a 688.937 402.733 1.266.110 737.004
Custos de geragao de energia ct €/kWh, 16,48 9,38 15,19 17,73
elétrica
Lucro/prejuizo €/a 81.781 91.322 59.812 31.725
Retorno sobre o ativo % 14,0 14,4 8,4 71

A andlise de sensibilidade permite evidenciar os fato-
res que tém maior influéncia sobre a economia de
uma usina de biogas. As tabelas 8.15 e 8.16 mostram
até que ponto o lucro se altera com a variacdo dos fa-
tores pelos valores indicados.

Fatores como a produgao de gas, o teor de metano,
a eficiéncia elétrica e os custos do substrato, sobretudo
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em usinas que utilizam culturas energéticas em ele-
vada propor¢ado, sao responsaveis pela maior influén-
cia. A importancia da variagao dos custos de investi-
mento é tanto maior quanto maiores forem os custos
especificos de investimento da usina, ou seja, em usi-
nas de menor porte tém maior peso que nas de maior
porte. Efeitos menos acentuados se manifestam pela
variagao de fatores como o tempo trabalhado, o custo
de manutengao e reparo e a venda de calor. Particular-



Tabela 8.14: Calculo de custos da usina-modelo X

X
Calculo de custos Unidade  Tratamento de
gds

Receitas
o m¥a 2.053.155
Gas injetado kWh/a 22.581.100
( m?/a 1.900.128
Gas tratado kWh/a 18.621.253
m3/a 3.652.570

Gas bruto kWh/a 19.021.710

Custos varidveis

Custos do substrato €/a 638.409
Insumos indiretos €/a 361.763
Manutencao e reparo €/a 61.736
Analises laboratoriais €/a 2.880
Total de custos variaveis €/a 1.064.788
Margem de contribuicdo €/a -1.064.788
Custos fixos
Depreciacao €/a 267.326
Juros €/a 75.358
Seguros €/a 18.839
Mao de obra homem- 11,75
hora/dia
Mao de obra homem- 4.291
hora/ano
Mao de obra €/a 64.358
Total dos custos fixos €/a 425.881
Receita s/custos diretos €/a -260.897
Custos gerais €/a 10.000
Custos €/a 1.500.670
Fornecimento de gas injetado
Custos especificos do gas €/m? 0,73
injetado ct €/kWh 6,65
Dos quais:
Custos de fornecimento do gas €/a 1.334.472
tratado
Custos especificos €/m? 0,70
Fornecimento do gas tratado ct €/kWh 717
Dos quais:
Custos de fornecimento do gas €/a 1.030.235
bruto
Custos especificos €/m? 0,28
Fornecimento do gas bruto ct €kWh 5,42

mente a situagdo da venda de calor seria diferente se
fosse possivel implementar um conceito com maior
aproveitamento de calor e maiores precos.
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A alteracao da remuneracao da eletricidade em
1 ct €/kWh também tem grande influéncia. Na pra-
tica, porém, a tarifa mal pode ser alterada. O exemplo
mostra, por outro lado, que influéncia teria a perda
do bonus de controle da polui¢do atmosférica. As usi-
nas IV, V e VIII passariam, com isso, a ter prejuizo.

Na usina I, o melhoramento de um tinico fator nao
leva ao lucro. Somente a redugéo dos custos de inves-
timento em 10%, combinada com o aumento da pro-
ducdo de gas em 5%, permitiria um resultado posi-
tivo.

Devido aos menores investimentos especificos e
maiores taxas de remuneracao, as usinas II e III apre-
sentam melhor estabilidade, permanecendo na faixa
de lucro mesmo no caso de alteragdes negativas de de-
terminados parametros. Isso vale também para a
usina de residuos (VII), cuja boa estabilidade, porém,
se deve ao baixo custo do substrato.

Além da receita proporcionada pela venda da energia
elétrica, o uso da energia térmica do processo de coge-
racao é um fator cada vez mais importante para o su-
cesso econdmico de uma usina de biogas. As quanti-
dades de calor fornecidas sao o fator determinante
para saber se a utilizagdo do calor é viavel e que op-
¢des podem oferecer uma contribuigdo significativa. O
boénus de cogeragao da Lei Aleméa de Energias Reno-
vaveis constitui a base das vantagens econdmicas de
se utilizar o calor [8-1].

No ambito do concurso nacional "Solu¢des exem-
plares de usinas de biogas do futuro", promovido pela
Agéncia Técnica de Biomassas Dedicadas (FNR - Fa-
chagentur Nachwachsende Rohstoffe), em 2008 a
KTBL analisou os dados de 62 usinas de biogas. O re-
sultado mostra que a quantidade do calor utilizado
fora do processo de biogas representa, em média, ape-
nas 39% da eletricidade gerada. Das usinas avaliadas,
26 utilizam o calor em edificagdes proprias (oficinas,
escritdrios), 17 realizam o aquecimento de estabulos,
16 abastecem instalagdes publicas como hospitais, pis-
cinas e escolas, e 13 utilizam o calor em processos de
secagem (cf. figura 8.1).

Residéncias, microrredes de gas, aquecimento dis-
trital ou cultivo de plantas em estufas sao consumido-
res de calor de importancia secundaria, pois tais apli-
cagdes sao muito dependentes da localiza¢ao da usina
de biogas.
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Tabela 8.15: Analise de sensibilidade das usinas-modelo I a V

Andlise de sensibilidade
Variagéo do lucro em €/a

75 kW,
Alteracao dos custos de investimento em 10% 6.965
Alteracao dos custos do substrato em 10% 5.176

Alteragao da produgao de gas/teor de metano/ 6.784
eficiéncia elétrica em 5%

Alteracao da demanda de tempo de trabalho 1.078
em 10%

Alteragao das despesas de manutencao e 1.290
reparo em 10%

Alteragdo da remuneracao da energia elétrica 6.011
em 1 ct €/kWh

Alteragao da venda de calor em 10% 1.166

30% esterco liquido, 70% culturas energéticas

] ] v v

100% culturas

e Subprodutos
energéticas

Tabela 8.16: Andlise de sensibilidade para as usinas-modelo VI a IX

vi
Anf:lis_e de sensibilidade 100% culturas
Variagéo do lucro em €/a P
energeticas
500 kw,,

Alteracgao dos custos de investimento em 10% 17.628
Alteracao dos custos do substrato em 10% 33.582
Alteragao da producao de gas/teor de metano/ 31.465
eficiéncia elétrica em 5%
Alteragao da demanda de tempo de trabalho em 3.961
10%
Alteracao das despesas de manutengao e 7.898
reparo em 10%
Alteragao da remuneracao da energia elétrica 40.135
em 1 ct €/kWh
Alteracao da venda de calor em 10% 6.881

Os subcapitulos seguintes analisam e apresentam a
rentabilidade dos canais de utilizagdo do calor. O cal-
culo das receitas da cogeracdo, conforme a EEG de
2009, tomou por base 2011 como ano de entrada em
operacao, assim como no caso das usinas-modelo.
Como os bénus previstos na EEG também estao sujei-
tos a uma reducao anual de 1%, o valor do bonus de
cogeracgao em 2011, consideradas as restrigdes mencio-
nadas nas listas positiva e negativa, montou a 0,0294 €
por kWh de eletricidade gerada.
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150 kW, 350 kW, 350 kW, 500 kW,
9.722 14.413 14.779 15.193
9.580 22.656 23.807 27.360
13.793 23.309 21.953 33.358
1.781 3.346 3.396 3.312
1.766 5.737 5.817 7.366

12.035 27.948 28.001 39.998
2114 5.038 5.047 6.859

vil Vil IX
, . 100% culturas .
Residuos orgdnicos T Fermentagéo a seco
500 kW, 1.000 kW, 500 kW,
18.772 29.420 19.891
4.000 63.841 34.818
17.368 43.049 31.381
3.457 6.128 6.436
7.650 15.279 6.174
40.018 80.091 40.026
6.862 12.475 6.864

O uso do calor do biogas para a secagem de cereais é
uma opgao restrita apenas a determinados periodos.
A secagem dos cereais visa aumentar a sua durabili-
dade. Em média, 20% da safra tem de ser seca de uma
umidade inicial de 20% para uma umidade residual
de 14%. Isso se da4 normalmente pelo auxilio de seca-
dores moéveis ou de batelada. A vantagem de se reali-
zar a secagem de cereais utilizando o calor da cogera-
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Secagem I 13
Edificios publicos [ 16
Estabulos Imm—— 17
Edificios da propria empresa I 26
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Fiqura 8.1: Canais de utilizagdo do calor para usinas de biogds com processo de cogeragio [8-7]

Tabela 8.17: Andlise custo/beneficio da secagem de cereais
pelas fontes de calor biogds ou dleo de aquecimento

Secagem de cereais por:

Pardmetro Unidade - Oleo de
Rlests aquecimento

Receitas
Bonus de cogeragao €/a 470 0
Custos
Total de custos variaveis €/a 224 1.673
Total dos custos fixos €/a 1.016 1.132
Total da mao de obra €/a 390 390
Total de custos gerais €/a 150 150
Total de custos €/a 1.780 3.345

Custos especificos

Custo por tonelada de €/t 1,66 4,24
cereal comercializavel

¢do € que permite aproveitar o calor residual no verao,
época em que outros tipos de uso, tais como o aqueci-
mento de edificios, sdo desnecessarios.

Os seguintes calculos demonstram se a utiliza¢do
do calor residual de cogeracdo € mais vantajosa que
opgoes baseadas em vetores energéticos fosseis:
Pressupostos:

- A secagem de cereais ocorre por meio de secadores
de batelada;

- 20% da safra colhida é submetida a secagem de 20%
para a umidade residual de 14%,

- a quantidade colhida é de 800 t/a — a quantidade
submetida a secagem ¢é de 160 t/a,

- o0 equipamento de secagem opera 20 horas por dia
durante 10 dias por ano.

Para secar 160 t/a de cereais no periodo indicado, é
calculada uma poténcia de 95 kW para o trocador de
calor. Assim, anualmente sdo necessarios 18.984 kWh
de energia térmica.

Se, por exemplo, for considerado um trabalho tér-
mico de 3.364.804 kWh/a para a usina-modelo III, é
utilizado somente aproximadamente 0,6% do calor
gerado pela usina de biogas para a secagem de 160 t
de cereais. A energia utilizada na secagem equivale a
energia fornecida por aproximadamente 1.900 litros
de dleo de aquecimento.

A tabela 8.17 exibe a comparacao das receitas e dos
custos de secagem de cereais por meio das fontes de
calor biogas e éleo de aquecimento.

Assumindo um preco de 0,70 €/1 de éleo de aqueci-
mento, pode-se economizar aproximadamente
1.318 €/a mediante a substituigao de dleo pelo biogas.
Esse item é o motivo pelo qual os custos varidveis da
secagem com calor oriundo do biogds sejam muito in-
feriores aos do dleo de aquecimento. Se o calculo in-
cluir o bénus de cogeragao de aprox. 470 € para a ele-
tricidade equivalente, resulta, para a secagem de
cereais por calor residual de cogeracdo, uma vanta-
gem de custo de 2.035 € por ano. Em relacdo a safra, os
custos de secagem por biogas sao de 1,66 € por tone-
lada de cereal comercializavel, comparados a 4,24 €/t
na secagem por 6leo de aquecimento.
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Tabela 8.18: Andlise custo/beneficio do processo de secagem de cereais com calor residual do biogds de cogeragio, sem considerar

o0 bonus de cogeragdo ([8-9], modificado conforme [8-8])

150 kW,,

Secador em cascata

Unidade

Pressupostos

Secador em cascata Secador de

500 kW, 500 kW, 150 kw,, 500 kW,
Secagem movel  Secagem mével
alimentacéio e

viragem

Em lugar de um gerador de calor (6leo de aquecimento), € utilizado um trocador de calor para transferir a energia térmica da

usina de cogeracao para o equipamento de secagem
Quantidade de calor utilizavel da MWh/a 1.136
usina de biogas apds dedugao do

aquecimento do biodigestor

Frac@o de calor residual utilizado Y%ola 9
da usina de biogas®
Calor residual aproveitado kWh 102.240
Quantidade de produto processada t MF/a 1.023
(cereais)
Poténcia térmica instalada kW 88
Total de investimentosP € 48.476
Custos
Investimento e reparo €/a 4.966
Energia elétrica €/a 844
Mao de obra h/a 260
€/a 3.658
Seguros €/a 251
Total de custos €/a 9.979

Receita sem bonus de cogeracao

Aumento de valor pela secagem da €/a 13.105
mercadoria®

Bonus de cogeragao €/a 0
Total de receitas 13.105

Lucro sem bonus de cogeracao
Lucro €/a 3.126
Ponto de equilibrio €/t ME 3,06

3.338 3.338 1.136 3.338
9 13 9 9
300.420 433.940 102.240 300.420
3.009 4.815 1.023 2.972
283 424 88 283
93.110 140.010 25.889 64.789
10.269 15.468 3.025 8.182
1.878 2.450 738 1.633
260 293 326 456
3.658 4116 4.573 6.402
479 721 134 332
16.544 23.048 8.796 17.005
38.550 61.684 13.105 38.076
0 0 0 0
38.550 61.684 13.105 38.076
22.006 38.636 4.309 21.071
7,31 8,02 4,21 7,09

a. Periodo de secagem: julho e agosto; nesse periodo, 50% da capacidade térmica da usina de biogas é aproveitada em secadores mdveis e em cascata; no

caso da secagem por alimentacao e viragem, 75% da capacidade ¢é utilizada.

b. Investimento do secador, de forma a atender aos requisitos do Anexo 3 da EEG: custos adicionais de 100,00 €/kW da poténcia térmica instalada
c. Aumento de valor proporcionado pelo aumento da durabilidade, maiores chances de comercializagao: 10 €/t MF.

Se a secagem de cereais for o inico processo de se-
cagem utilizado, deve-se verificar e atender aos requi-
sitos 1.3 do direito ao recebimento do bonus de coge-
racaio da EEG 2009: "...e os custos adicionais
ocasionados pelo fornecimento de calor (...) devem
ser de no minimo 100 € por quilowatt de poténcia tér-
mica". Portanto, investimentos adicionais podem ser
necessarios para esse processo de secagem antes que a
usina possa se qualificar para o bonus de cogeragao.
Isso pode, no entanto, elevar os custos para 3.023 €/a,
compensando a vantagem de custo do uso do calor a
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partir do biogas e elevando os custos especificos de se-
cagem por biogas para 3,24 € por tonelada de cereais
comercializaveis, perante 4,24 €/t propiciados pelo
oleo de aquecimento.

O célculo ilustrativo mostra que o uso dessa pe-
quena parcela de calor residual para a secagem de ce-
reais como tnico uso do calor nao é vidvel economica-
mente. Deve-se verificar se esse uso pode ser
implementado como medida sazonal complementar a
outros conceitos de uso do calor.
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Tabela 8.19: Andlise custo/beneficio do processo de secagem de cereais com calor residual do biogds de cogeragdo, considerando o

bonus de cogeragdo ([8-9], modificado conforme [8-8])

150 kW,
Unidade Secador em cascata

Receita com bonus de cogeragao
Aumento de valor pela secagemda  €/a 13.105
mercadoria?
Bonus de cogeracao €/a 2.576
Total de receitas 15.681
Lucro com bonus de cogeragio
Lucro €/a 5.702
Ponto de equilibrio €/t MF 5,57

500 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW,
Secador em cascata Secador de Secagem movel ~ Secagem mével
alimentagéio e
viragem
38.550 61.684 13.105 38.076
7.805 11.274 2.576 7.805
46.355 72.958 15.681 45.881
29.811 49.910 6.885 28.876
9,91 10,37 6,73 9,72

a. Razao poténcia/calor da usina de 150 kW: 0,857; razdo poténcia/calor da usina de 500 kW: 0,884

Tabela 8.20: Economia de dleo de aquecimento em processos de secagem de cereais com calor residual do biogds

150 kW,,

Secador em cascata

Unidade

Substitui¢do de vetores
energéticos fosseis

Quantidade de 6leo de 1/a 14.700
aquecimento economizada?

Custos economizados de dleo de €/a 10.290
aquecimentoP

500 kW, 500 kW, 150 kW, 500 kW,
Secador em cascata Secador de Secagem movel ~ Secagem mével
alimentagéio e
viragem
34.700 51.410 11.760 34.235
24.290 35.987 8.232 23.965

a. Economia de dleo de aquecimento que seria utilizado como fonte de calor f6ssil na secagem. Eficiéncia do gerador de ar quente com éleo de

aquecimento 85%
b. Prego do dleo de aquecimento: 0,7 €/1

Se forem necessarias grandes quantidades de calor
para fins de secagem (p. ex. pelo oferecimento de servi-
¢os de secagem), confirma-se a viabilidade economica,
como mostrado pelos exemplos de calculo de [8-8]:

Assume-se que 9% da quantidade de calor dispo-
nivel das usinas de biogas pode ser utilizada em cerca
de 50 dias em julho e agosto, durante o verdao euro-
peu. Também se assume que os custos adicionais do
fornecimento de calor sdo de no minimo 100 € por
quilowatt de poténcia térmica, de forma que pode se
incluir o recebimento do bénus de cogeragdo como
item de receita.

A tabela 8.18 e a tabela 8.19 mostram que, nessas
condi¢des, mesmo em pequenas usinas de biogas
(150 kW) é possivel atingir um lucro consideravel, as-
sumindo um aumento de valor do cereal de 10 €/t MF
devido a melhor durabilidade e as melhores chances
de comercializagao. A inclusao apenas do bonus de
cogeragao, porém, nao ¢ suficiente para cobrir os cus-
tos de secagem (cf. tabela 8.19).

Se o 6leo de aquecimento for substituido pelo bio-
gas como fonte de calor, a economia de custo com 6leo
de aquecimento sozinha é capaz de cobrir os custos
totais da secagem por calor residual da usina de coge-
racao (ver tabelas 8.18 e 8.20).

Comparando as tecnologias, a expectativa de lucro
da secagem movel é equivalente a da secagem em cas-
cata, apesar de aquela exigir um investimento 55% infe-
rior a esta. Isso se deve aos custos de mao de obra mais
elevados da secagem movel (p. ex. pela troca do vagao),
que varia de 25% a 75% conforme o tamanho da usina.

A secagem de biofertilizantes foi classificada como
um processo de apoio a otimizac¢do do uso do calor de
processos de cogeracao e, com isso, admitida na lista
positiva da EEG (2009). Essa variante de utilizacao do
calor d4 direito ao recebimento do bonus de cogera-
¢do se o produto tratado for um adubo. Essa forma de
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uso do calor tem um efeito positivo sobre a economia
da usina de biogas somente se ndo houver outras op-
¢Oes lucrativas de utilizagdo do calor, uma vez que as
receitas se restringem ao bonus de cogeragao. A redu-
¢ao dos custos de deposigao do adubo ou o aumento
de valor pelo processo de secagem s6 podem ser atin-
gidos se houver conceitos de aproveitamento e comer-
cializagao do produto da secagem.

Estufas sao capazes de absorver grandes quantidades
de energia térmica por um longo periodo, o que, por
um lado, permite receitas continuas, e por outro lado,
proporciona ao operador da estufa menores custos de
obtencao do calor. O exemplo a seguir apresenta o for-
necimento de calor a diferentes regimes de cultivo e
estufas com duas dimensdes diferentes.

O cultivo de plantas ornamentais distingue trés
faixas de temperatura: a "fria" (< 12 °C), a "temperada"
(12-18°C) e a "quente" (> 18 °C).

Para o calculo da economicidade, sera considerada
uma usina de biogas com poténcia elétrica instalada
de 500 kW. O pressuposto é de que ao todo 30% do ca-
lor produzido pela usina de cogeragdo € utilizado no
aquecimento do biodigestor. Assim, estd disponivel
para fins de aquecimento cerca de 70% do calor ge-
rado, o que equivale a aproximadamente 3.200 MWh
térmicos por ano.

A tabela 8.21 compara a demanda de calor dos di-
ferentes regimes de cultivo em estufas com area de
4.000 m? e 16.000 m? com o aproveitamento do calor
residual de uma usina de cogera¢do de 500 kW, em
funcao do regime de cultivo e tamanho da estufa.

No exemplo de calculo, em vez do fornecimento de
calor por dleo de aquecimento, é presumido o forneci-
mento de calor pela usina de cogeragao. O calor resi-
dual da usina cobre o consumo basico e o aqueci-
mento com O6leo assegura picos de consumo. Os
respectivos custos de cobertura da carga de pico fo-
ram considerados nos calculos (cf. tabela 8.22).

O calor é cogerado na forma de dgua quente e trans-
portado por meio de uma longa canalizagao local de ca-
lor até a estufa.

Embora o aquecimento de estufas esteja listado
como processo de aproveitamento de calor na lista po-
sitiva da EEG (2009), o direito ao bonus de cogeracao
s6 vale se a substituigdo de uma utilizagdo de calor
com fonte fossil de energia ocorrer na mesma medida
e os custos adicionais de fornecimento do calor forem
de no minimo 100 € por kW de poténcia térmica.
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No célculo ilustrativo a seguir, os custos adicionais
do fornecimento de calor pela usina de biogas exce-
dem a exigéncia minima da EEG de 100 € por kW de
poténcia térmica e, portanto, o bonus de cogeragio é
incluido como item de receita.

Além disso, assume-se que os operadores de usi-
nas de biogas vendam o calor por 0,023 €/kWh,,. Disso
resultam receitas extras da venda do calor, além do
bonus de cogeracao.

Para os operadores de estufas cultivando plantas
ornamentais na faixa "fria", supondo os custos do ca-
lor anteriormente mencionados de 0,023 €/kWh, resul-
tam vantagens econdmicas da ordem de 10.570 ou
78.473 €/a, comparado com o aquecimento unica-
mente por 6leo, mesmo em vista dos investimentos
adicionais de canaliza¢do do calor (cf. tabela 8.22).

O calculo foi baseado em um preco do 6leo de
aquecimento de 70 ct. €/1.

Nos regimes de cultivo "temperado” e "quente, o
potencial de economia aumenta em fun¢ao da produ-
¢éo de calor mais elevada, com um aumento minimo
dos custos fixos a até 67%.

A alteragao da Lei Alema de Energias e Calor Renova-
veis, a Lei de Geracdo Combinada de Energia e Calor
e associadas possibilidades de fomento dos Estados e
distritos, e os créditos a juros baixos formam o quadro
legal basico para a utilizacdo, amplia¢do e construgao
de redes de calor.

Na tabela 8.23 se encontram os dados caracteristi-
cos de um municipio a ser abastecido com calor, em
um exemplo de planejamento. Sdo comparados os for-
necimentos de calor por combustdo de cavacos e por
calor residual de uma usina de biogas. Presume-se
que uma caldeira alimentada por cavacos ou uma
usina de biogds cubram a demanda basica (cerca de
30% da demanda de poténcia), e uma caldeira de 6leo
atenda aos picos de carga (cerca de 70% da demanda
de poténcia). O municipio é composto de 200 residén-
cias, uma escola e um edificio administrativo. O calor
¢ distribuido aos consumidores por meio de uma rede
de agua quente. Com base nisso, obtém-se uma de-
manda de poténcia calorifica do municipio de
3,6 MW. A caldeira alimentada por cavacos e a usina
de biogas, portanto, devem ser projetadas com uma
capacidade minima de geracdo de calor de 1,1 MW.

Para os exemplos, assumiram-se investimentos da
ordem de 3,15 mi € (biogas) e 3,46 mi € (cavacos). O
investimento para a usina de biogas nao é contado



Tabela 8.21: Demanda anual de calor de estufas, com diferentes regimes de cultivo e dimensaes,

residual de uma usina de biogds de 500 kW,

Regime de cultivo Planta ornamental - frio Planta ornamental — temperado

Area da estufa [m?] 4.000 16.000 4.000 16.000
Quantidade de calor 414 1.450 1.320 4.812
necessaria para o

aquecimento [MWh/a]

Potencial de calor residual 13,3 46,4 42,2 100

aproveitado de uma usina de
biogas com 500 kW, [%]

Economia

e aproveitamento do calor

Planta ornamental - quente

4.000 16.000
1.924 6.975
61,6 100

Tabela 8.22: Comparagdo de custos do fornecimento de calor por meio do aquecimento a éleo e calor residual de usina de

biogis/cogeragio a exemplo de duas dimensoes de estufas em regime de cultivo "frio”

4.000 m?

Area da estufa

16.000 m?

Fornecimento de calor por

it uq::?mtﬂo Biogds quli?mtio Biogds
Investimento € 86.614 141.057 155.539 216.861
Total de custos varidveis (reparos e custos de combustivel) €/a 37.770 22.235 129.174 45.105
Total de custos fixos (depreciagao, juros, seguros) €/a 7.940 2.930 14.258 19.879
Total da mao de obra €/a 390 390 390 390
Total de custos gerais €/a 500 500 500 500
Total de custos €/a 46.625 36.055 144.348 65.874
Diferenga aquecimento 6leo/biogas €/a 10.570 78.473
Economia aquecimento com biogas x 6leo % 22,7 54,4

Tabela 8.23: Valores hipotéticos e caracteristicos para o fornecimento de calor em uma rede local municipal de calor, com
cobertura basica pelo calor de usinas de biogds/cogeragio e forno de queima de cavacos [conforme 8-10]

Calor de usina de

BT 220 biogds/cogeraciio

Numero de residéncias Numero
Escola Escolares
Edificios de escritdrios/municipais Empregados
Demanda de poténcia térmica total MW
Demanda de poténcia térmica biogas/cavacos MW/a
Demanda de poténcia térmica caldeira de 6leo MW/a
Quantidade total de calor MWh/a

da qual calor residual de biogas/calor da queima MWh/a 5.600
de cavacos
Comprimento da rede m
Demanda anual de calor kWh/a

Cavaco

200
100
20
3,6
1,1
2,6
8.000
5.200

4.000
6.861.000
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Tabela 8.24: Demanda de investimentos e custos de fornecimento de calor para a rede municipal de calor em dependéncia do

preco de venda do calor da usina de biogis/cogeragio [8-10]

Unidade

Preco de venda €/kWh
Demanda de investimentos? €
Demanda de investimentos p/ distribuicao €
de calor®
Custos €/a
Custos de fornecimento de calor ct €/kWh
Dos quais custos de distribui¢do de calor® ct €/kWh

Calor residual da usina de cogeragéio Cavaco
2,5 5
3.145.296 3.464.594
2.392.900
571.174 655.594 796.294 656.896
8,32 9,56 11,61 9,57
3,17

a. Inclui edificagdes para equipamentos e estruturas de aquecimento, componentes da usina para cobrir picos de demanda (caldeira e depdsito de 6leo),
componentes compartilhados (depdsito de emergéncia, instalagdes elétricas, sistemas de medicao e controle, instalagdes sanitarias, equipamentos de
ventilagdo e climatizagdo), rede de aquecimento distrital, custos extras de construcao (planejamento e licenciamento). No caso de uso de cavacos,
considerou-se o investimento adicional para o armazenamento e queima da biomassa.

b. A usina de biogas nao faz parte do investimento. O calor é transferido da usina de cogeragao para a rede aqui considerada.

Tabela 8.25: Classificacdo qualitativa dos diferentes canais de utilizacdo do calor

Canal de utilizagéo do calor/

consumidor de calor Invesfimentos calor transferido
Secagem
- Cereais ++/+ 0
- Biofertilizantes 0 ++
- Cavaco +/0 +
Aquecimento
- Cultivo de plantas +/0 ++
(estufas)
- Residéncias - +/++¢
- Industrias +/0 +/++¢
- Estabulos +/0 0
Resfriamento
- Inddstrias de laticinios -f ++
- Pré-resfriamento do -f 0
leite

++ = muito bom (no caso de investimentos: muito baixo)
+=Dbom (no caso de investimentos: baixo)

0 =médio (no caso de investimentos: neutro)

- =ruim (no caso de investimentos: elevado a muito elevado)

Quantidade de

. _— A Substituicéo d
Fornecimento de calor (continvidade Bonus de uhstiivigao de
Aot i vetores
da transferéncia de calor) cogeragtio e Boreet
energéticos fosseis
- ¢ +
++ + -
0 ) 0/-
ob + ++
+d + ++
++d + ++
0 + +
++ + ++
+ - -

a. O direito ao bénus de cogeracio so se efetiva se os custos adicionais ocasionados pelo fornecimento de calor forem de no minimo 100 € por quilowatt.
b. Fornecimento de calor somente nos meses de inverno, podendo variar muito conforme a faixa de temperatura do regime de cultivo e dimensdes da

estufa

c. Conforme a constitui¢ao das residéncias a serem aquecidas. Recomendavel em dreas de alta densidade populacional cujos edificios tenham mau

isolamento, bem como para grandes consumidores municipais e comerciais.
. Somente para atender a demanda bésica. Picos de demanda devem ser supridos por outras fontes de energia.
. Quantidade de calor transferido restrita pelos limites do Anexo 3 da EEG.

.o a0

Investimento referente ao sistema de refrigeragao por absorgao.

como custo de geragao de calor, o que explica o por-
qué do reduzido investimento. A canalizag¢do local de
calor (com canalizagdo principal) e as estacdes de
transferéncia e conexdes residenciais respondem, com
70%, pela maior parte dos investimentos. O célculo
considerou uma demanda média de investimentos
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para a canalizagado local de calor de 410 €/m, dos quais
apenas 50 a 90 €/m devidos ao material da canalizacao
de calor.

Conforme o preco de venda da usina de cogeracao
com biogas, os custos da geragao de calor sao de 8,3 a
11,6 ct €/kWh. O custo da distribui¢do de calor repre-



senta sozinho 3,17 ct €/kWh. O fornecimento do 6leo
de aquecimento, para os picos de demanda, é outro
importante item de custos. Esse exemplo mostra que o
calor residual cogerado pode custar aprox. 2,5ct
€/kWh para poder concorrer com uma usina movida a
cavacos.

8.5 Classificacdao qualitativa de
diferentes canais de utilizacéo
de calor

A tabela 8.25 da uma visao geral sobre a classificagao
qualitativa de diferentes canais de utilizagao de calor.

8.6
(8-1]

(8-2]

(8-3]
[8-4]
(8-5]

[8-6]

(8-7]

(8-8]
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O estabelecimento do biogas como ramo em uma em-

presa agricola ou em um consorcio de empresas, ou a

conversao de uma empresa para a produgao de bio-

gas, se justifica principalmente pelos seguintes argu-

mentos:

- Estabelecimento de um novo ramo de atividade
para ampliar o leque de produtos

- Obtencdo de uma renda estavel pela garantia de
preco proporcionada pela eletricidade do biogas

- Disponibilizagao de liquidez ao longo do ano fiscal

- Utilizagdo da terra independente do mercado

- Aproveitamento de produtos principais e subpro-
dutos para fins energéticos

- Reducao de emissoes e odores do armazenamento e
deposicao de adubos organicos

- Melhoramento da disponibilidade dos nutrientes
de adubos organicos para as plantas

- Fornecimento auténomo de energia

- Melhoria da imagem da empresa.

Antes de optar pela geragao de biogas, deve-se pesar

as seguintes possibilidades de geracdo e aproveita-

mento de gds, conforme a disposigao do investidor ao

risco (cf. figura 9.1):

Opgao 1: Fornecimento de substrato a uma usina
de biogas existente ou a ser construida; baixos riscos e
investimentos na operac¢do da usina, mas menor parti-
cipacdo no valor agregado do biogas.

Opgao 2: Construcdo de uma usina de biogas proé-
pria ou consorciada, com conversao propria de biogas
em eletricidade ou venda do biogas gerado, p.ex.
para uma estagao de tratamento de gas; risco e investi-
mento elevados da opera¢do da usina, mas com ele-
vada parcela no valor agregado do biogas.

A opgao 1 do ramo do biogas é comparavel a pro-
ducdo comercial de cultivos agricolas. No entanto,
principalmente no caso da producdo de silagem de
milho, em fung¢do do teor de MS da matéria verde de
30% — 40% e da durabilidade do material ensilado, o
seu transporte pode se dar no maximo 24 horas apds a
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Via1 Via 2

Quadro

Figura 9.1: Opgoes do empresdrio agricola no ramo do
biogis

retirada. Assim, se o silo se localizar no produtor, as-
sume-se que o fornecimento atenda apenas ao mer-
cado regional.

Na venda a partir do campo, comum nos Estados
alemaes do Sul, a capacidade de ensilagem fica a
cargo do responsavel pelo processamento, ou seja, da
usina de biogas. Também nesse caso é possivel aten-
der apenas ao mercado regional em func¢ao da capaci-
dade de transporte.

Essa regionalizagdo é beneficiada também pelo
custo de transporte no aproveitamento dos biofertili-
zantes, armazenados principalmente na area da usina
de biogas. Do ponto de vista do operador da usina, o
objetivo é firmar contratos de longo prazo para garan-
tir que a demanda de substrato seja relativamente
constante. Principalmente em &reas marginais e no
caso de produgdes variaveis, o cumprimento do esti-
pulado no contrato pode ser problematico para o agri-
cultor.

A opcao 2 do ramo de biogas, por outro lado, com-
para-se a construcdo de instalagdes para a criagdo de
gado. O "beneficiamento" se realiza na empresa com o
objetivo de obter lucro e ampliar a produgao ou os in-
vestimentos no futuro. Para isso, sdo necessarios in-
vestimentos adicionais da ordem de 6.000 a 8.000 €/ha,
dado um prazo vinculado de 20 anos para o capital e a
terra. O objetivo é obter uma renda adequada do capi-



tal investido. E possivel verificar a viabilidade desse
objetivo por meio de um célculo de investimentos (cf.
capitulo 8.2.3).

A construgao de uma usina de biogas agricola,
principalmente ap6s a alteragdo de 2009 da EEG, tem
como ponto de partida a disponibilidade de adubo or-
ganico, a quantidade de calor aproveitdvel, a drea de
terra necessaria para o fornecimento de substrato e o
potencial de aproveitamento dos biofertilizantes.

Especificamente, é necessario determinar quanto
adubo organico é originado e o teor de matéria orga-
nica seca (MS) (valor de referéncia: 0,15 - 0,2
kW/UGM). Valores de referéncia tais como os de ér-
gaos estaduais ou do KTBL podem ser utilizados para
determinar a quantidade originada, caso se conhecam
os teores de MS. E bom observar que o valor calculado
com uma Unica amostra de esterco normalmente nao é
representativo.

Além disso, ao analisar as distancias de transporte,
deve-se observar as quantidades de residuos agricolas
tais como restos de ragao, camadas sedimentadas de
silagem, etc., e, quando houver, subprodutos pura-
mente vegetais, disponiveis como substratos de custo
zero, considerando o momento em que elas ocorrem.
Em funcdo da regulamentacdo da remuneragao pela
EEG, o teor de MS dos subprodutos puramente vege-
tais tem grande importancia, pois, para a produgao de
eletricidade a partir desses produtos, uma quantidade
fixa de eletricidade, baseada na entrada de matéria
verde, nao se qualifica para o bonus NawaRo (cf. capi-
tulo 7.3.3.2).

Se for cogitada a fermentagao a partir de residuos,
deve-se verificar a disponibilidade de residuos orga-
nicos, as distancias de transporte, as exigéncias de
conservagao, a inocuidade da biologia da fermenta-
¢do, a auséncia de riscos do ponto de vista legal, bem

Organizagéo Operacional

como a necessidade de higienizagdo (cf. capitulo
10.3.5).

No que tange ao aproveitamento de culturas agri-
colas, ao planejar a sua usina de biogas agricola o agri-
cultor deve considerar cuidadosamente que areas da
terra ele pretende utilizar para o biogas, e que culturas
e quais produgdes elas terdo. Como estimativa aproxi-
mada, parte-se de um valor tipico de 0,5 ha/kW,,.
Deve ser dada preferéncia a espécies de elevada pro-
dutividade e baixo custo por unidade de matéria or-
ganica seca ou por m® de metano, considerando as de-
vidas questdes relacionadas a rotagdes de culturas e
administracao da mao de obra. Todavia, o cultivo de
outras silagens de planta inteira, p. ex., pode ser mais
vantajoso que o milho se permitir compensar picos de
trabalho na colheita desse grao e possibilitar a lim-
peza precoce das areas, p. ex. para o plantio da colza.

O uso da area inteira da fazenda como ragdo basica
destinada a criagdo de gado ou para a produgao de
substrato para o biogas normalmente nao € uma solu-
¢ao recomendavel, pois isso impediria a participagao
no mercado. Além disso, fatores relacionados a rota-
¢ao de culturas em fazendas cultivaveis sdo um argu-
mento contra tal soluggo.

A compra de biomassa é uma pratica comum
quando as prdprias dreas nao permitem produzir o
substrato em quantidade suficiente. Mesmo caso se-
jam firmados contratos de longo prazo, ndo raro com
clausulas de precos flutuantes, € menor a seguranga
material e econdmica da usina de biogas. O mercado
regional pode ser influenciado substancialmente pela
construgao de outras usinas na regido ou por altera-
¢des nos precos agricolas, como ocorrido em 2007/08.
A tabela 9.1 mostra um resumo do planejamento do
substrato e das condig¢des basicas a serem observadas.

Tabela 9.1: Condicdes bdsicas a observar no planejamento de substrato

Planejamento de substrato

® Adubo organico disponivel (com
especificagdes da MS e MOS)

® Ocorréncia de residuos agricolas na

Condictes bdsicas

¢ Capacidade de armazenamento disponivel (para silagens, biofertilizantes)

® Demanda de calor da empresa ou de consumidores no entorno (quantidades,
empresa variagdes anuais)

* Disponibilidade de terra, produgdes e e Pontos de injecao de energia elétrica e calor

custos de cultivo de espécies
energéticas

® Residuos da industria de ragéo e
alimentos 2

e Edificagdes aproveitaveis

e Areas para aproveitamento de biofertilizantes
® Cumprimento da BioAbfV

¢ Distancias de transporte para substratos e utilizagao de biofertilizantes
e Calculo da remuneragdo da injecdo pelo uso de substratos?

a. Considerar os requisitos da EEG (2009) para o calculo do valor da remuneragao da injecao.
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Além de considerar fatores como o fornecimento
de substrato, o potencial de aproveitamento dos bio-
fertilizantes e da quantidade adequada de calor a uti-
lizar, o dimensionamento da usina de biogas também
leva em conta aspectos técnicos, legais, administrati-
vos e da remuneracgdo. A escolha das dimensdes da
usina sem a observancia das caracteristicas do local
(demanda de calor, aproveitamento de esterco para
biogas, estruturas e parametros operacionais, etc.), da
disponibilidade do substrato e da administragao da
mao de obra, como ja ocorreu antigamente, nao é re-
comendavel e pode ocasionar problemas estruturais e
econdmicos de grande impacto.

Em suma, deve-se ter em mente que, ao integrar
uma usina de biogas nas atividades da empresa agri-
cola, os seguintes fatores tém papel preponderante:

- Demanda de terra e prazos vinculados (20 anos),
que em certos casos podem ser influenciados pela
venda de substrato.

- Esquema de adubagdo: possivel aumento da quan-
tidade de material de deposigao e de nutrientes no
ciclo de cultivo.

- Utilizacdo de recursos basicos: possibilidade de
uso de silos, tanques de esterco, ...

- Administracio da mao de obra: abrange a geracao,
colheita e armazenamento ou obten¢ao da matéria-
prima (substrato); atividades de operagao da usina
como o preparo do substrato, carregamento, moni-
toramento de processos, supervisdao, manutencao e
eliminac¢ao de falhas e danos; retirada dos restos da
digestao; tarefas administrativas (exemplo: produ-
¢do, colheita e armazenamento de cereais: 6...8 h/ha
comparadas a silagem de milho: 13...15 h/ha).

O risco do empreendimento pode ser mitigado pela

administracdo da usina em consorcio. Para tal, pode-

se abrir uma das diversas formas de sociedade vi-

sando aproveitar a biomassa, como a GbR alema (Ge-

sellschaft biirgerlichen Rechts — Sociedade de Direito

Civil), permitindo obter uma renda basica de maté-

rias-primas vegetais e esterco, bem como de outras

substancias como gorduras (cf. capitulo 9.2.2).

A seguir sdo elencados os fatores que mais influen-
ciam a reestruturacdo de uma empresa.

O planejamento e a construcao da usina exigem a par-
ticipagdo do empresario agricola em diversos niveis.
A lista a seguir sintetiza as decisdes mais importantes
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e as atividades do empresario para planejar e integrar
a usina nas operagOes agricolas de seu empreendi-
mento:

- Escolha do local

- Esclarecimento da conexdo elétrica para a injecao
da eletricidade gerada na rede de distribuigdo, in-
cluindo a instalagdo de um novo transformador, ge-
ralmente necessario

- Esclarecimento da conexdo térmica da usina a em-
presa

- Esclarecimento de como os aspectos relacionados
ao substrato serao integrados a usina

- Processo de licenciamento (preparo do pedido)

- Pareceres (levantamento edafico do local, ensaios
de estatica de reservatdrios e novas edifica¢Oes,
plano de seguranca e satide para o canteiro de
obras, liberagao pela agéncia de inspecao, ...)

- Sao necessdrias ampliagdes de estruturas de arma-
zenamento para comportar o aumento de biofertili-
zantes de cossubstratos

- Equipamentos do canteiro de obras (iluminagao ex-
terna, cercas, placas, caminhos, canalizagao de
agua, plantios de compensacao, ...)

- Aquecimento da usina e eliminagdo de falhas na
fase de partida, com supervisao no primeiro ano de
operagao.

A figura 9.2 a seguir aborda todos os parametros rele-
vantes para a escolha do local. Quanto maior for o
porte da usina, mais importante sera a escolha do lo-
cal ideal. Especialmente importantes sao as opgdes de
distribuicao e utilizacdo da energia gerada (cf. capi-
tulo 11.2.2).

Deve-se considerar também que o transporte de
calor s6 é economicamente viavel a curtas distancias, e
o transporte de eletricidade em faixas de baixa tensao
implica perdas consideraveis de poténcia, o que tem
impacto negativo sobre o retorno econdmico.

Outro ponto a considerar na escolha do local é a
viabilidade do transporte de substratos e biofertilizan-
tes em vista das dimensdes da usina (cf. capitulo
11.2.2). Igualmente importante é checar a disponibili-
dade a longo prazo da quantidade e da qualidade de
substrato de que a usina necessita. Além disso, a regu-
lamentagao de licenciamento exige que se observem
determinadas distancias entre as areas de criagao de
gado, de residéncias e de recursos hidricos sensiveis.
O planejamento deve levar em conta etapas futuras de
ampliacdo.
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Figura 9.2: Fatores de influéncia sobre a escolha do local (CHP: geracio combinada de eletricidade e calor)

Além dos parametros de planejamento administra-
tivos, a defini¢do do local de construgao deve contem-
plar fatores geoldgicos tais como o nivel do lengol fre-
atico e o estado do solo (tipo de solo, conteudo de
rocha, etc.). O financiamento da usina pode tirar pro-
veito de oportunidades de fomento oferecidas para o
local da usina pela administragdo municipal, distrito
ou Estado federado.

A geracao de biomassa pode exigir que a rotagdao de
culturas tenha de ser adaptada. O foco passa a ser a
producao de plantas o mais préximo possivel do local
de geracdo de gas a fim de reduzir os custos de trans-
porte. Esse objetivo, porém, nem sempre é facil de
atingir em virtude do porte da usina, da quantidade
necessaria de substrato (culturas energéticas) e de ra-
z0es pertinentes a rotagdo de culturas. Assim, para o
operador de usina que também mantém uma cria¢ao
de suinos, em vez de alimentar seus porcos com a ce-
vada de inverno pode ser mais vantajoso realizar a
sua colheita mais cedo, ainda no estddio pastoso,
transformando-a em silagem de planta inteira para a
geracgao de biogas. Nesse caso, alimentam-se os suinos
com ragao de cevada comprada. Em funcao da pre-
coce safra de cevada, em localiza¢bes favoraveis ha a
possibilidade de plantar milho para silagem como se-
gundo cultivo ou cultivo tardio com variedades preco-
ces. O plantio de milho como cultura principal oca-
de
ecologicamente os biofertilizantes produzidos no cul-

siona o efeito colateral permitir  utilizar

tivo da lavoura por um periodo prolongado.

Com a alteragao da rotagao de culturas visando ge-
rar biogas, é possivel manter as lavouras verdes quase
0 ano inteiro, o que significa um efeito positivo do
ponto de vista da utilizagao do nitrogénio.

Conforme a umidade do solo no momento da co-
lheita da silagem do milho, o transito de veiculos so-
bre o solo em condi¢des desfavoraveis pode ter im-
do
principalmente no caso da colheita do milho como se-

pacto negativo sobre a estrutura solo,
gunda safra.

A pratica consagrou uma ampla mescla de substra-
tos em usinas de biogds, tanto do ponto de vista agri-
cola como da biologia da fermentacdo. O cultivo de
SPI de cereal permite a limpeza precoce das areas e
possibilita, p.ex., que o plantio da colza se dé no
tempo certo. Por ser um cultivo de alta produtividade,
o milho pode aproveitar muito bem os biofertilizantes
na primavera. Recomenda-se o uso, p. ex., de graos de
cereais como meio de controlar a producao de gas.
Além disso, a compra de grdos de cereais permite
compensar oscila¢gdes da producdo de substratos de
cultivo proprio, evitando maiores distancias e quanti-

dades de transporte.

Na integracdo do ramo de biogas, além das questdes
da administracdo da mao de obra, condicionadas pe-
las alteragdes da estrutura de cultivo (p. ex. pelo cul-
tivo de milho em vez de cereal) e pela administracdo
da usina de biogas, deve-se considerar também a ele-
vada demanda de capital e a alocacdo de area. A cons-
trugdo de uma usina de biogds provoca uma imobili-
zagao de capital tdo elevada quanto a da producao
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leiteira. A terra e a alocagdo de area de que necessita o
agricultor sdo calculadas com base no tamanho da
usina de biogas e na demanda da cultura de gado (ver
tabelas 9.1 e 9.2). Para efeito de calculo, o valor de cria-
¢do de gado leiteiro agrega, além da demanda de ra-
¢do basica, também a drea necessaria para a ragao con-
centrada.

Tabela 9.2: Terra exigida, imobilizagdo de capital e tempo de
trabalho necessdrio de diferentes atividades

Cereais  Milho 153VL UBG UBG +
65 400 (8000 1) 150 150 VL
dt/ha  dt/ha kw
Terraexigida 1 1 118 ha 79 183
[ha] 0,77 (67 ha
ha/vaca UBG)
Imobilizacao 876  2.748 4660 6126 5.106
de capital
[€/ha]
Mao de obra 9,3 15,5 65,6 31,1 66,7
exigida
[homem-
hora/ha]

UBG: Usina de biogas
VL: Vacas leiteiras

A partir da area de terra determinada, calculam-se
a mao de obra exigida e a sua alocacdo nos diferentes
prazos da gera¢do de plantas destinada ao forneci-
mento de substrato. A aloca¢do da mao de obra tam-
bém ocorre nas atividades de operacdo de uma usina
de biogas agricola, com todas as suas varidveis como o
tipo e a quantidade de substrato, as solugdes técnicas
e construtivas, e a forma como o negocio ou a ativi-
dade sao integrados em uma empresa existente ou a
ser criada.

Exemplo: com base no tempo de trabalho por uni-
dade de area de terra, uma usina de biogas de 150 kW
necessita de aprox. 50% do tempo de trabalho neces-
sario para a criagdo de gado leiteiro em érea equiva-
lente (cf. figura 9.3). O tempo exigido de trabalho da
usina de biogas resulta de aprox. 60% do cultivo de
substratos e aprox. 40% da operacado da usina de bio-
gas. A combinagado entre geracao de biogds e criagao
de gado resulta em acentuados efeitos sinérgicos no
que tange a economia, reducdo de emissdes e até
mesmo a administragio da mao de obra. E importante
que o tamanho da usina de biogds e, portanto, o
tempo de trabalho exigido sejam adaptados as condi-
¢Oes operacionais.

Nas condi¢oes encontradas comumente no Leste
da Alemanha, em que a agricultura ocupa grandes
areas, provou-se util que o responsavel pela alimenta-
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¢ao da unidade de gado leiteiro, p. ex., tire proveito
do seu conhecimento de processos biologicos para su-
pervisar a usina de biogas.

O tempo de trabalho necessério para operar uma
usina de biogas se desmembra principalmente nas se-
guintes importantes etapas do processo:

- Geracao, colheita, armazenamento ou obtencao da
matéria-prima (substratos)
- Operacao da usina com preparagao e carregamento
de substrato
- Supervisdo da usina com monitoramento de pro-
cessos, manutengdo, conservagao e eliminagdo de
falhas e danos, bem como tarefas administrativas
- Deposigao de biofertilizantes
Embora todas as etapas do processo sejam necessdrias
para a operacao da usina, a elas podem ser alocadas
diferentes cargas de trabalho, conforme o modo de
operagao e o substrato. Em todo caso, a elaboracao do
horério de trabalho deve ser considerada no estagio
preliminar de planejamento a fim de evitar surpresas
desagradaveis. Afinal, existem também solugdes alter-
nativas testadas e comprovadas na pratica. Por exem-
plo, atividades de cultivo de plantas, como colheita,
transporte e deposicdo de biofertilizantes, também
podem ser encarregados a terceiros. Até mesmo as ati-
vidades de manutencdo e monitoramento (remoto),
na operacao da usina, podem ser terceirizadas a espe-
cialistas. S6 é possivel determinar a solugdo econd-
mica e adequada para a empresa se for conduzido um
cuidadoso planejamento de cada unidade produtiva.

Se a produgao de matéria-prima se realizar em 4areas
proprias de cultivo, por exemplo, com o plantio de
milho para silagem, a colheita de cereais para silagem
de planta inteira ou a colheita de pasto, estao a dispo-
sigdo dados de planejamento abrangentes sobre as téc-
nicas de produgao convencionais. Geralmente, eles
podem ser utilizados para a obtengdo de matéria-
prima sem a necessidade de grandes ajustes. Por isso,
o seguinte calculo se baseia nos conhecidos materiais
de calculo da colecao de dados da KTBL "Planeja-
mento operacional” [9-1].

Tempo de trabalho necessario para a geragdo de
substratos para a usina-modelo III

Tomemos o modelo III para ilustrar e calcular os efei-
tos sobre a administracdo da mao de obra (ver tam-
bém o capitulo 8). Essa usina-modelo processa esterco
da criacdo de gado leiteiro com um rebanho de cerca
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Figura 9.3: Trabalho especifico exigido em diferentes atividades com integragdo da geragdo de biogds (UBG: usina de biogds,
Vaca: criagdo de gado com vacas leiteiras (VL), PV: produgdo de vegetais)

de 150 UGM. Sao utilizadas 5.750 t de silagem de mi-
lho e 200 t de graos de cereais como culturas energéti-
cas. Assumindo-se producdes de 44 t/ha de silagem de
milho (50 t/ha de milho ensilado menos 12% de per-
das na ensilagem) e 8 t/ha de graos de cereais, € neces-
saria uma drea de aprox. 156 ha para o cultivo de
plantas energéticas (131 ha de milho, 25 ha de cereais).
E secundério o fato de essas areas serem da pro-
pria empresa ou arrendadas, ou disponibilizadas por
permuta de dreas ou por coopera¢ao em consorcio. Es-
sas areas nao estdo mais disponiveis para o forneci-
mento de ragdo basica. E necessario examinar se, no
todo, a rotagdo de culturas permanece equilibrada.
Para a usina-modelo III, assumiu-se que um tama-
nho médio de parcela de 5 ha e uma distancia de 2 km
entre a lavoura e a usina sejam um ponto de partida
adequado para uma boa produgao. O maquinario proé-
prio de colheita de silagem de milho é bastante res-
trito, pois na agricultura de pequena escala é preferi-
vel contratar uma empreiteira para realizar o trabalho
mais exigente e caro. Na colheita de cereais, assume-
se que a prépria empresa realiza todos os trabalhos.
Com base nessas premissas, estima-se que sejam
necessarios ao todo 800 homens-hora por ano (nédo in-
cluida a deposicao de biofertilizantes).
As tabelas 9.3 e 9.4 a seguir exemplificam a expec-
tativa da demanda de mao de obra. Os valores sao

provenientes do banco de dados da KTBL, que oferece
intimeras formas de planejamento.

Durante o periodo de colheita da silagem de mi-
lho, em setembro e inicio de outubro, conforme o
equipamento empregado sao necessarios 800 homens-
hora no transporte do campo para o silo e no armaze-
namento com carregadeira.

Notavel € o fato de que cada tonelada de substrato
produzido com aproximadamente 0,27 homem-hora
custa 4,00 €, incluindo o tempo necessario para a de-
posicdo dos biofertilizantes, utilizando-se uma remu-
neracao de 15,00 € por hora.

A geragao de silagem e cereais ocasiona em deter-
minadas épocas do ano uma demanda de mao de
obra, a qual, da mesma forma, teria de ser progra-
mada no caso de outras finalidades, tal como venda
ou alimentagdo. Um aspecto em comum com esse
processo de produgao é que a utilizagdo do produto
armazenado por um longo periodo ocorre da mesma
forma, geralmente durante o ano todo. Isso pode ser
positivo para toda a execugdo do processo. Em todo
caso, o carregamento dos substratos na usina de bio-
gds se caracteriza por uma demanda de mao de obra
de uniformidade comparavel e com pequenas varia-
¢oes.

Mais dificil de planejar e prever é a exigéncia de
mao de obra durante os tempos de vegetagao, em que
a ocorréncia e o processamento se ddo somente em de-
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Tabela 9.3: Sequéncia de trabalho e tempo de trabalho
exigido no processo de silagem do milho

Processo de trabalho: Silagem de milho Homem-hora/ha

Cultivo 4,9

Colheita e transporte 0
servico prestado por empreiteira

Total homens-hora milho 4,9
Tabela 9.4: Sequéncia de trabalho e tempo de trabalho
exigido no processo de cereais

Processo de trabalho: Cereais Homem-hora/ha

Cultivo 5,07
Colheita e transporte 1,1
Total homens-hora cereais 6,17

terminados periodos. Alguns exemplos sao o aprovei-
tamento de folhagem verde ou de residuos de hortali-
¢as, que ocorrem somente em determinados periodos.
Do ponto de vista da administracdo da mao de obra e
dos processos, é sempre uma vantagem quando a uti-
lizagao sazonal de substratos gerados pode recorrer a
"substratos de reserva" armazenados para evitar sus-
pensdes momentaneas do fornecimento.

Também nao se deve desprezar as influéncias ne-
gativas que o processo de digestdo sofre pela forte va-
riagdo da composicdo do substrato quando se utili-
zam, principalmente, substratos sazonais.

Essa questao é ainda mais importante quando os
substratos ndo sao gerados na propria empresa. Nesse
caso, nao se deve subestimar a mao de obra envolvida
na aquisi¢do, embora nao se conhegam os seus valores
exatos. O fornecimento o mais duradouro e continuo
possivel é uma tarefa que depende, em tltima instan-
cia, da habilidade comercial do operador da usina. Se o
substrato for transportado pelo operador da usina de
biogds, a mao de obra necessaria tem obviamente um
impacto sobre a organizacao das operagdes e os custos
envolvidos.

O transporte na empresa e entre empresas é algo
inerente a atividade de agroempresas, principalmente
no caso de usinas de biogas operadas em consorcio.
Deve-se planejar ndo apenas a mado de obra extra, mas
também os custos associados, que podem ter um peso
decisivo. Com muita frequéncia se utilizam esterco li-
quido ou dejetos solidos da criagdo de animais, ou re-
siduos do processamento de cereais, beterraba e horti-
frutigranjeiros, entre outros produtos. E importante
sempre observar a relacdo entre o "valor do produto”
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para a geracao de eletricidade e o "preco”, inclusive o
transporte.

Antes de firmar cooperagdes ou contratos de forne-
cimento, deve-se esclarecer antecipadamente a viabili-
dade do transporte. Isso vale especialmente para a de-
finicdo do local da usina.

No ambito do Programa de Medicao de Biogas II, foi
realizado, ao longo de dois anos, um amplo estudo
que analisou didrios operacionais de 61 usinas na Ale-
manha e coletou dados sobre a demanda de mao de
obra [9-2]. A tabela 9.5 mostra a sistematizacao e ana-
lise das médias dos valores obtidos.

Nessa tabela, o valor médio da eliminagdo de fa-
lhas técnicas e bioldgicas em usinas de biogas é o re-
sultado da analise dos dados de 31 usinas, no ambito
do projeto "Andlise dos pontos criticos de usinas de
biogas" [9-3].

A andlise desses e de outros registros mostra que
com o aumento da poténcia nominal da usina eleva-se
também o tempo total de trabalho exigido, medido
em homens-hora por semana (cf. figuras 9.4 e 9.5). Os
resultados do Programa de Medicdo de Biogas II mos-
tram também que hd uma estreita relagao entre o ta-
manho do rebanho, a quantidade carregada de subs-
trato em t/semana e o tempo exigido de trabalho.

Infelizmente, os valores de tempo de trabalho nao
permitem inferir com seguranga sobre dreas especifi-
cas das operacdes.

Deve-se atentar para o fato de o estudo [9-4] ndo
incluir o tempo de trabalho para a eliminagao de fa-
lhas, embora essa variavel tenha sido abrangida pelas
analises de [9-5] para o calculo do tempo de trabalho
da supervisao.

Além disso, nas fontes citadas as etapas de traba-
lho da supervisao nao estao subdivididas com exati-
dao, impossibilitando que se comparem os dados. Por
isso, ndo é possivel saber com seguranca que etapas
de trabalho sdo ou nao atribuidas a usina de biogas.

Os resultados da analise [9-5] basearam as conside-
ragOes sobre a viabilidade econdmica das usinas-mo-
delo.

Tempo de trabalho necessario para a supervisao da
usina-modelo III

Com base nos dados anteriores [9-5], a supervisao da
usina de biogas com eliminagdo de falhas perfaz 4,5
horas por dia. Isso significa que para essa usina (350
kW, ) deve ser planejado 0,5 homem-dia para supervi-
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Tabela 9.5: Tempo de trabalho necessdrio para a supervisdo de usinas de biogds

Tipo de trabalho Unidade
Controle? h/semana
Registro de dados? h/semana
Manutengao? h/semana
Eliminacgao de falhasb h/semana
Total h/semana
a. Conforme [9-2], ajustado
b. [9-3]
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Figura 9.4: Tempo de trabalho necessdrio para a supervisio
da usina [9-4]
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Figura 9.5: Tempo de trabalho necessdrio para a supervisio
e manutengdo da usina [9-5]

siona-la e realizar trabalhos de rotina, registro de da-
dos, trabalhos de controle e manutencao, e eliminacao
de falhas.

Média

44
2,7
3.2
2,7
13,0

Min. Max.
0,0 20,0
0,0 9,9
0,0 14,0

As tarefas de atribui¢do de substrato, retirada dos de-
positos e, em alguns casos, preparo devem ser coorde-
nadas com outras atividades agricolas, permitindo ob-
ter valores de referéncia que propiciam suficiente
confiabilidade. No quadro geral, vale ressaltar que os
custos da mao de obra nas operagoes de uma usina de
biogas perfazem menos de 10% do total de custos, nao
tendo portanto um peso decisivo na rentabilidade do
negdcio. Mesmo assim, deve-se realizar o calculo da
rentabilidade nos casos em que gargalos na mao de
obra disponivel exigem a contratacdo da prestagao de
servicos externa. Observar que, no futuro, a maior
exatidao do planejamento dependera de valores de re-
feréncia mais precisos.

O tempo de trabalho necessario para o preparo e
carregamento do substrato no biodigestor depende
muito do tipo de substrato.

Substratos liquidos como o esterco sdo geral-
mente armazenados no estabulo ou ao seu lado,
transferidos para um reservatoério de alimentagao e
dali bombeados para o interior do biodigestor por
uma bomba temporizada (cf. capitulo 8.1 "Represen-
tacdo das usinas-modelo"). O tempo de trabalho ne-
cessario se limita a verificagdes e ajustes ocasionais e
deve ser coberto pelos valores de referéncia de traba-
lhos de manuten¢ao mencionados anteriormente.

O mesmo vale para bagacos liquidos e polpas
oriundas da fabricacao de vinho, aguardente e suco de
frutas.

Gorduras e dleos liquidos sdo bombeados dos vei-
culos de entrega para tanques ou fossas prdprias.
Também nesse caso o tempo de trabalho necessario se
limita geralmente a verificacdes e ajustes.

No caso de substratos solidos, a maior parte € de
silagens de milho e gramineas de origem agricola. Sao
utilizados também graos e residuos de cereais gerados
durante as operagdes de limpeza e preparo dos graos.
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Tabela 9.6: Tempos de carregamento conforme o equipamento de carregamento utilizado (segundo [9-6], [9-7], [9-8] )

Material carregado

Silagem de milho (silo trincheira)
Silagem de gramineas (silo trincheira)

Silagem de milho (silo trincheira), acesso de cascalho,
inclinado

Silagem de gramineas (silo trincheira), acesso de cascalho,
inclinado

Dejetos sdlidos (base para esterco)
Fardos (retangular)
Cereais (soltos)

a. Valores provisorios ajustados

O cultivo de raizes e tubérculos (beterraba, cebola, ba-
tatas) e as partes que sobram em seu processamento
também podem ser aproveitados como substratos.

A maior parte do tempo de trabalho necessario é
dedicada ao carregamento do reservatério de alimen-
tacdo com substrato. Normalmente, sao utilizados
equipamentos moéveis de carregamento e transporte
para o enchimento dos diversos sistemas de alimenta-
¢ao do biodigestor (por reservatério de alimentacao,
tremonha de enchimento de transportador incli-
nado/equipamento hidrdulico de inje¢ao). O exemplo
a seguir mostra os tempos basicos dos mddulos que
devem ser adotados no planejamento. No momento
nao estdo disponiveis medi¢des do tempo de trabalho
especificas realizadas em usinas de biogas.

A tabela 9.6 contém o resumo dos tempos de carre-
gamento de diferentes equipamentos.

O tempo de trabalho necessario para a alocagao de
substratos pode ser estimado pela multiplicacdo dos
valores de referéncia dos tempos de carregamento pe-
las quantidades de substrato processadas anualmente,
somado a um excedente para cobrir os tempos neces-
sarios de troca de ferramenta/preparagao.

O tempo de transito entre a face da silagem e a
usina de biogas pode aumentar sensivelmente o
tempo de trabalho envolvido, particularmente nas
usinas de biogas de maior porte. Isso pode ser evitado
pela escolha de um local adequado para instalar a
usina e pela op¢ao por solugdes técnicas adequadas.

Tempo de trabalho necessario para o preparo de
substrato e carregamento do substrato na usina-mo-
delo III

Assume-se que o enchimento do equipamento de ali-
mentacao de substrato se d& por carregadeiras teles-
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Tempos de carregamento em [min/i]

Carregador frontal, trator Carregadeira  Carregadeira telescépica

4,28...8,06 6,02 3,83

4,19...6,20 4,63 3,89
5,11 2,44 )
5,11 3,66 _
2,58 2,03 -
1,25 - 1,34
2,612 - 1,502

cdpicas. Considerou-se um tempo de preparacao adi-
cional de 15 minutos por dia para repor o
combustivel das maquinas, retirar a lona do silo e co-
bri-lo novamente. Assim, os tempos de trabalho para
0 preparo e carregamento do substrato totalizam 403
homens-hora/ano (ver tabela 9.7).

Na usina-modelo III, das cerca de 8.950 t anuais de
substrato utilizado (esterco liquido e culturas energé-
ticas), aproximadamente 71% da matéria organica
seca sao convertidos em biogds. A conversao reduz a
massa de biofertilizantes, de forma que apenas apro-
ximadamente 7.038 t da massa de substrato original
tém de ser depositadas.

O tempo de trabalho exigido para a deposicao das
respectivas quantidades de esterco nao é aqui consi-
derado, pois a massa de esterco carregada na usina de
biogas também geraria custos de deposi¢ao mesmo
sem tratamento anaerdbio. Sob as mesmas condi¢des
de deposicao e equipamento, o tempo de trabalho ne-
cessario é igualmente elevado.

Com um caminhao de bombeamento de esterco
com reboque de mangueiras com capacidade de 12
m? em parcelas de 5 ha, uma distancia de 2 km entre
0 campo e a usina, e uma média de 20 m? de bioferti-
lizantes depositados por hectare, o tempo de traba-
lho é de 1,01 homem-hora/ha ou 3,03 minutos de tra-
balho/m3. A quantidade adicional de biofertilizantes
de 4.038 t (7.038 t - 3.000 t esterco) resulta em uma
carga de trabalho de 204 homens-hora/ano. Ao todo,
deve-se planejar 355 homens-hora/ano para a deposi-
¢ao de biofertilizantes.



Organizagéo Operacional

Tabela 9.7: Cilculo do tempo de trabalho necessdrio/ano para o preparo e carregamento do substrato (com tempo de troca de

ferramentalpreparagdo) para a usina-modelo 111

Substrato Unidade Silagem de milho Cereais
Quantidade de substrato t/ano 5750 200
x Tempo de carregamento min/t 3,83 1,50
Tempo de trabalho para carregamento Homem-hora/ano 368 5
+ Tempo de preparacao min/dia operacional 5
x Dias operacionais Dias operacionais/ano 365
Tempo de trabalho preparagao Homem-hora/ano 30
Total do tempo de trabalho necessario Homem-hora/ano 403

Tempo de trabalho necessario da usina-modelo III
Em resumo, para a usina-modelo III, assumindo que
trabalhos intensivos de colheita sdo terceirizados, o
tempo de trabalho anual necessario é de aproximada-
mente 3.126 homens-hora.

Exigindo cerca de 2.230 homens-hora, a supervisao
da usina durante todo o ano, inclusive o carregamento
de substrato, se caracteriza por uma rotina relativa-
mente uniforme e repetitiva. Aproximadamente um
empregado deve estar disponivel continuamente para
a tarefa.

O tempo de trabalho necessario para o cultivo de
131 ha de milho de silagem equivale a 641 homens-
hora (inclusive deposicao da respectiva quantidade de
biofertilizantes), sendo que uma empreiteira se encar-
rega da colheita. Cerca de 490 homens-hora sao neces-
sarios para o transporte, armazenamento e compacta-
¢ao da safra em um silo trincheira, que podem ser
realizados pela propria empresa.

O principal objetivo na operacdo de uma usina de bio-
gas ¢é utilizar a poténcia instalada para gerar eletrici-
dade da melhor forma possivel, sem que haja a neces-
sidade, p.ex., de queimar o biogas excedente por
meio de um flare.

Isso significa principalmente que o motor da usina
de cogeracao deve estar operando a carga elevada, de
modo que deve funcionar o maximo nimero de horas
por ano em carga plena, ou seja, na faixa de maxima
eficiéncia. A poténcia instalada do motor, portanto,
deve ser compativel com uma expectativa de produ-
¢ao de biogas realista.

No planejamento preliminar, tipicamente calcu-
lam-se 8.000 horas de funcionamento do motor a uma
carga de 100%. Ocasionalmente, planejamentos com
uma faixa de seguranga mais folgada contra riscos

econdmicos fixam esse valor em 7.000 horas por ano
("margem de seguranca").

Uma carga de trabalho de 7.000 horas por ano, po-
rém, significa que, para ser capaz de converter em
energia o biogds gerado no processo de digestao, o
motor tem de ser no minimo 13% maior que aquele di-
mensionado para operar 8.000 horas por ano. Essa ca-
pacidade adicional, que deve estar presente nos de-
mais equipamentos para transporte, armazenamento
e tratamento de gas, tem um custo extra de 1.000
€/kW. Além do mais, precisa-se considerar que o mo-
tor ndo deve ser sobrecarregado em demasia com al-
ternagOes de partida e parada no mesmo dia. Por essa
razdo e visando a um fornecimento de calor uniforme
ao processo (aquecimento somente por um motor em
funcionamento!), o trabalho do motor, que deve atin-
gir 7.000 horas por ano em carga total, somente atinge
esse nivel se operar quase incessantemente em carga
parcial (90% da poténcia nominal). A operagao do mo-
tor em carga parcial significa quase sempre que ele so-
fre quedas em eficiéncia. Tais perdas de eficiéncia
sempre se refletem em uma reducéo da quantidade de
eletricidade produzida e, por conseguinte, na redugao
do faturamento da usina. O capitulo 8.3, "Andlise de
sensibilidade”, contém um panorama detalhado das
perdas econdmicas devidas, p. ex., a redugdo da efici-
éncia em 5%.

Do ponto de vista econdmico, portanto, a meta
deve ser que a usina de cogeragdo opere em carga to-
tal durante 8.000 por ano. E necessario observar, po-
rém, que esse nivel de carga do motor exige um vo-
lume de armazenamento de gés suficiente (>7 h) e um
habil gerenciamento do armazenamento de gas. Em
situagao normal, o nivel do gasdmetro nao deve ultra-
passar 50% para:

- poder acomodar o volume de gés adicional durante
a homogeneizagao
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Figura 9.6: Tempo de trabalho necessdrio para a usina-modelo II1.

- compensar o aumento de volume causado pela inci-

déncia de raios solares

- permitir armazenar o gas em caso de falhas na

usina de cogeracdo ou paradas ocasionadas pela

rede.
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As propriedades dos biofertilizantes e suas substan-
cias sdo determinadas essencialmente pela matéria
submetida a fermentagdo anaerdbia e pelo processo
de fermentac¢ao em si. Usinas de biogas agricolas pro-
cessam principalmente esterco sélido e liquido de ori-
gem bovina e suina, e esterco oriundo da engorda de
aves. Em fungdo do seu alto teor de amonio e residuos
da adigdo de calcio, os adubos organicos da criacao de
galinhas poedeiras tém utilizacdo mais restrita. Gragas
as regras de remuneracdo da EEG, ha poucos opera-
dores de usinas que continuam utilizando exclusiva-
mente culturas energéticas. Apesar disso, sdo dignos
de mencao os conhecidos e apreciados efeitos da di-
gestao de adubos organicos sobre as propriedades do
biofertilizante:
- Reducgdo da emissao de maus odores por decompo-
sigdo de compostos organicos volateis
- Degradagao profunda de acidos orgénicos de ca-
deia curta, minimizando os riscos de queima de fo-
lhas
- Melhoramento das propriedades de escoamento,
com consequente reduc¢do de impurezas nas folhas
de forrageiras e menor esfor¢o de homogeneizacao
- Melhoramento do efeito breve do nitrogénio pelo
aumento do teor de nitrogénio de rdpida acao
- Exterminio ou neutralizagdo de sementes de ervas
daninhas e germes patogénicos (humanos, zoopatd-
genos e fitopatdgenos)
Como a digestdao provoca a alteragdo principalmente
da fracdo de carbono do substrato, os nutrientes conti-
dos sdo preservados integralmente. O processo de di-
gestdo anaerdbia torna-os mais soluveis e portanto au-
menta a sua fitodisponibilidade [10-1].

Se na geragdao do biogas forem usadas principal-
mente culturas energéticas, os processos bioldgicos
com substratos ou ragdes semelhantes sao compara-
veis aqueles do trato digestivo de animais de interesse
comercial. Por isso, obrigatoriamente deve-se originar
biofertilizantes com propriedades equivalentes as de
adubos organicos. Essa tese é confirmada por estudos
do LTZ Augustenberg (Centro Tecnoldgico-Agricola),
que analisou biofertilizantes de usinas no Estado de
Baden-Wiirttemberg quanto ao teor e qualidade de
nutrientes, substancias de enriquecimento e efeito da
adubacao. A tabela 10.1 mostra os valores caracteristi-
cos dos biofertilizantes [10-2]. Foram analisados bio-
fertilizantes do esterco liquido bovino + culturas ener-
géticas, esterco liquido suino + culturas energéticas,
culturas energéticas em predominancia e de residuos
(em parte misturados com culturas energéticas). Para
apoiar os resultados, foram analisadas amostras de es-
terco nao tratado.

As conclusdes mais importantes do estudo sao:

- Os teores de matéria seca dos biofertilizantes (em
média 7% da MF) sdo aproximadamente 2% inferio-
res aos do esterco liquido bruto.

- Os teores totais de nitrogénio dos biofertilizantes de
4,6 a 4,8 kg/t MF sdo um pouco superiores aos do
esterco liquido bovino.

- A relagdo C/N dos biofertilizantes é de 5 a 6, sendo
portanto significativamente inferior ao do esterco li-
quido bruto (C/N:10)

- A degradacdo da matéria organica ocasiona a con-
versao do nitrogénio fixado em organico a anorga-
nico, aumentando portanto a fracdo de amonio
(aprox. 60% a 70%) no nitrogénio total da biomassa
fermentada.

- Os biofertilizantes misturados aos restos de resi-
duos organicos e de esterco liquido suino tendem a
ter altos teores de fésforo e nitrogénio amoniacal.
Por outro lado, possuem teores mais baixos de MS e
potéssio e matéria organica que biofertilizantes de
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Tabela 10.1: Comparagdo dos valores caracteristicos e propriedades de enriquecimento de biofertilizantes e adubo orgdnico [10-2]

Pardmetro

Unidade ou
denominacéio

Esterco liquido
bruto

Esterco liquido
bovino em maior

parte
Matéria seca % MEF 91
Grau de acidez pH 7,3
Relagéo C/N 10,8
carbono/nitrogénio
Substancias de agao SAA (kg 2,9
alcalina CaO/t MF)
Nitrogénio Niotal 4,1
Nitrogénio amoniacal NH,-N 1,8
Foésforo P,O4 1,9
Potassio K,O 4,1
Magnésio MgO 1,02
Calcio CaO 2,3
Enxofre S 0,41
Matéria organica MO 74,3

Biofertilizantes

Esterco liquido Esterco liquido Residuos
bovino e culturas ~ suino e culturas (ulnfrf:s (e culturas
energéticas energéticas energeficas energéticas)

7,3 5,6 7,0 6,1

8,3 8,3 8,3 8,3

6,8 5,1 6,4 5,2

- - 3,7 3,5

kg/t MF

4,6 4,6 4,7 4,8

2,6 3,1 2,7 2,9

2,5 35 1,8 1,8

53 4,2 5,0 3,9

0,91 0,82 0,84 0,7

2,2 1,6 2,1 2,1
0,35 0,29 0,33 0,32
53,3 41,4 51,0 42,0

MEF: Matéria fresca

esterco liquido bovino ou culturas energéticas e
suas misturas.

- Em relagdo aos nutrientes magnésio, calcio e enxo-
fre, ndo sao constatadas diferencas significativas.

A concentracdo de poluentes no biofertilizante de-
pende principalmente do substrato utilizado. Os valo-
res de referéncia para teores de metais pesados em
biofertilizantes, comparativamente a adubos organi-
cos, se encontram na tabela 10.2. O processo de forma-
¢ao do biogdas ndo altera as quantidades absolutas de
metais pesados. Em relagdo a MS, em virtude da de-
gradacdo da matéria organica, os teores de metais pe-
sados se elevam ap0s a digestao. Os niveis dos metais
pesados chumbo (Pb), cadmio (Cd), cromo (Cr), ni-
quel (Ni) e mercurio (Hg) atingem no maximo 17%
dos valores maximos (FLMP = fragao do limite permi-
tido) permitidos pelo BioAbfV [10-23], e o cobre (Cu) e
zinco (Zn) atingem respectivamente no maximo 70% e
80%. No geral, os teores de metais pesados sao simila-
res aos do esterco liquido bovino. O esterco liquido
suino tem concentracdes de chumbo, cadmio, cobre e
zinco significativamente mais altas. Embora o cobre e
o zinco fagam parte do grupo dos metais pesados, sdo
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também micronutrientes essenciais na alimentagao
dos animais e plantas e nos processos microbioldgicos
em usinas de biogas. Eles sao adicionados tanto na ali-
mentacdo animal quanto em usinas que utilizam cul-
turas energéticas. Por essa razao, o regulamento de
adubos ndo define valores-limite para o cobre e o
zinco. Nas dadas concentragdes, nao sdo esperadas
contaminagdes do solo e das dguas pela utilizacdo de
biofertilizantes.

Os dejetos liquidos e outros residuos organicos po-
dem conter uma série de agentes infecciosos ao ho-
mem e animais (tabela 10.3).

Exames em série continuam a acusar a presenca de
salmonelas (tabela 10.4). A proporc¢ao de resultados
positivos para a salmonela situa-se abaixo de 5%. No
entanto, mesmo rebanhos clinicamente saudaveis sao
acometidos. Para quebrar o ciclo da infecgdao, por-
tanto, é recomendavel a higienizagdo também de bio-
fertilizantes produzidos exclusivamente de adubos
organicos de origem animal, principalmente se forem
distribuidos no mercado. Em muitos casos, porém, a
lei permite que a parte de adubos organicos de uma
usina de biogds nao seja higienizada (cf. capitulo



Qualidade e Aproveitamento dos Biofertilizantes

Tabela 10.2: Comparagio das concentragoes de metais pesados de biofertilizantes e adubos orgidnicos

Biofertilizantes

mg/kg MS

Pb 2,9
Cd 0,26
Cr 9,0
Ni 7,5
Cu 69
Zn 316
Hg 0,03
Fonte [10-2]

a. valor-limite s6 para Cr(VI)

FLMP FLMP Porcentagem dos
dos valores declarados  dos valores-limite valores-limite
conforme a DMV conforme a DMV conforme o BioAbfV
% % %
2,9 1,9 <5
26 17,3 17
3 -a 9
18,8 9,4 15
14 < (35) b 70
31¢ (158) -b 80
6 3,0 <5
[10-19] [10-19] [10-23]

b. DUMYV nao contém nenhum valor-limite
c. Valor declarado para adubos orgéanicos

MS: Matéria seca

Tabela 10.3: Patégenos nos dejetos liquidos e residuos orgdnicos [10-4]

salmonela (ELB, ELS, EG)
Escherichia coli (ELB)

Bactérias

B. anthracis/carbinculo (ELB)
Brucellas (ELB, ELS)

Leptospirose (ELB, ELS)

Micobactérias (ELB, ELS, EG)

Erisipela suina (ELS)

Clostridios (EG)
Estreptococos

Enterobacter

Virus

Patégeno da febre aftosa

Febre suina

Estomatite vesicular suina

Gripe suina

Gastroenterite transmissivel (TGE)
Infecgdes por rotavirus

Doenga de Teschen

Doenca de Aujeszky

Doenga de Newcastle

Lingua azul

Retro/parvo/echo/enterovirus

ELB: esterco liquido bovino; ELS: esterco liquido suino; EG: esterco de galinha

Esterco liquido bovino  Esterco liquido suino

mg/kg MS mg/kg MS
32 4,8
0,3 0,5
5,3 6,9
6,1 8,1
37 184
161 647
[10-3] [10-3]
Parasitas

Ascaridia sp.
Estrongilo
Trematodes

Fasciola hepatica
Vermes dos pulmdes

Vermes gastrointestinais

Tabela 10.4: Ocorréncia de salmonelas em substratos e biofertilizantes de usinas de biogds

Numero de amostras

das quais salmonelas

positivas

em %

Ano da amostragem

Fonte

Esterco liquido bovino, esterco liquido suino,
clinicamente sauddveis

280
7

2,5

1989
[10-5]

Esterco liquido bruto

132 51
5 0
38 0
1990

[10-5] [10-2]

Predominio
Esterco liquido bovino  Culturas energéticas ~ Culturas energéticas

Biofertilizantes

Estercos liquidose  Residuos orgdnicos e

190 18
6 2
32 11,1
2005 a 2008
[10-2] [10-2]
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10.3.5). O resultado da analise de residuos organicos,
utilizado em usinas como substrato, mostra que nem
sempre sao cumpridas as rigidas normas de higieniza-
¢do para os outros cossubstratos de origem animal e
os residuos de latas de lixo organico.

Na érea fitossanitdria, é importante prevenir princi-
palmente os chamados organismos de quarentena, por
meio de medidas de higienizagao. Particular importan-
cia tém as doengas das batatas e beterrabas (Clavibacter
michiganensis, Synchytrium endobioticum, Rhizoctonia so-
lani, Polymyxa betae e Plasmodiophora brassicae). Por
isso, antes de serem utilizados em usinas de biogas, os
efluentes e residuos da inddstria alimenticia devem
sempre ser submetidos a higienizacao [10-6].

Em uma triagem realizada pelo LTZ, o Centro Tec-
nologico-Agricola Augustenberg, foram examinados
quase 200 estercos liquidos e biofertilizantes para de-
tectar a presenca dos fitopatégenos fungicos
Helminthosporium, Sclerotinia sclerotiorum, Phytium in-
termedium e Fusarium oxysporum, os quais atacam tam-
bém o milho e os cereais. Somente em um caso foi
possivel detectar um patégeno [10-2].

O exame em série também comprovou que o indi-
cador "niimero de plantas e partes de plantas com ca-
pacidade de germinar/brotar", importante para ava-
liar o grau fitossanitario, foi geralmente cumprido na

pratica pelas usinas analisadas [10-2].

O pré-requisito para a utilizacdo dos nutrientes e
substancias de valor contidas nos biofertilizantes é
que sejam armazenados adequadamente em reserva-
torios. No armazenamento de biofertilizantes, tal
como o de adubos organicos nao tratados, ocorre a
emissdo de gases de importancia climatica, tais como
o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), bem como

emissOes de amonia (NH,) e odores.

O teor de amonio, elevado pelo processo de digestao,
e o valor do pH nos biofertilizantes (cf. tabela 10.1) fa-
vorecem as emissoes de amodnia durante o armazena-
mento. Normalmente, a formacao de sobrenadante é
possivel apenas até certo ponto. Para evitar as perdas
de amonia em reservatorios abertos para o armazena-
mento de biofertilizantes, é altamente recomendavel o
uso de uma cobertura, p. ex., com palha picada, tam-
bém em fungido das emissdes de odores associados a
amonia (tabela 10.5).

Tabela 10.5: Coberturas para depésitos de biofertilizantes para a reducdo de emissoes de amonia® [10-7]

Investimentos Vida otil
Materiais de cobertura (@15 m)

€/m? Anos
Sobrenadante - -
natural
Palha picada - 0,5
Granulado 11 10
Corpo flutuante 35 20
Lona flutuante 38 10
Teto de lona 50 15
Teto de concreto 85 30

transitavel

Custos anuais

€/m?

<1

2,5

3,2

53

5,3

6,2

Reducdio de emissées em
comparagdo com reservatorios

Observaciio

néo cobertos
%

20-70> Baixa eficacia com deposi¢ao
frequente de biofertilizantes

70-90 Baixa eficacia com deposicao
frequente de biofertilizantes

80-90 Necessario repor material
perdido

90-98¢ Longa vida util, novidade,
pouca experiéncia

80-90 Exige pouca manutengao;
custo elevado inviabiliza uso
em grandes reservatorios

85-95 Exige pouca manutencao,
nao permite entrada da agua
de chuva

85-95 Baixo custo, ndo permite

entrada da agua de chuva,
até 12 m de diametro

a. Até o momento, existem poucos estudos dedicados a redugdo de emissdes em usinas em funcionamento. Os valores sido derivados de estudos e

experiéncia com o esterco liquido suino.
b. Conforme as caracteristicas do sobrenadante
c. Nao indicado para biofertilizantes viscosos

Pressupostos: taxa de juros: 6%; reparos: 1% (s6 com lona flutuante, teto de lona e teto de concreto); granulado: 10% perdas anuais com granulado; custos
da palha: 8 €/dt de palha (compressao, carregamento, transporte, picagem, espalhamento), quantidade utilizada: 6 kg/m?
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Figura 10.1: Correlagio entre o potencial relativo de gds residual a 20 — 22 °C e o tempo de retengio hidraulica [10-8]

A metanogénese do esterco fermentado, pelo processo
anaerdbio, € dramaticamente reduzida em compara-
¢do ao esterco nao tratado, uma vez que no biodiges-
tor uma parte da matéria organica ja foi metabolizada
no substrato, reduzindo sensivelmente a disponibili-
dade do carbono de facil degradagdo. O grau de redu-
¢ao das emissdes de metano depende sobretudo da
taxa de degradagao da matéria organica e, simultanea-
mente, do tempo de retencdo do substrato no biodi-
gestor. Assim, diversos estudos mostraram que biofer-
tilizantes com fase de fermentagdo curta, ou seja,
menor tempo de retengdo no digestor, emitem mais
CH, que residuos com longo tempo de retencao no di-
gestor (figura 10.1).

Em comparagao com o esterco ndo tratado, breves
tempos de retengdo podem levar ao aumento das
emissdes de metano caso o substrato, que acaba de ser
inoculado com microrganismos metanogénicos, seja
retirado do biodigestor apds breve periodo e encami-
nhado para o depdsito de biofertilizantes [10-9].
Deve-se, portanto, evitar curtos-circuitos.

Para estimar as emissdes de metano a partir dos
biofertilizantes, podem ser adotados os resultados de
ensaios de fermentagdo com biofertilizantes em bate-
lada a 20 - 22 °C [10-8], pois correspondem aproxima-
damente as condi¢Oes de temperatura no reservatorio
de biofertilizantes sob condi¢des observadas na pra-
tica. Por outro lado, valores do potencial de gas resi-
dual determinados sob condi¢des mesofilicas (37 °C)

nao sdo representativos para inferir sobre os valores
efetivos das emissdes. Mesmo assim, eles podem ser
um indicativo da eficacia do processo de fermentagcao,
uma vez que refletem o potencial de biomassa nao
convertido no biodigestor e ainda nado presente no
biofertilizante. Ambos os parametros sdo, porém, de-
pendentes da forma como se da o processo e dos subs-
tratos adotados em cada uma das usinas. Assim, os
valores indicados na tabela 10.6 servem apenas como
referéncia.

Tabela 10.6: Potencial de gds residual de biofertilizantes de
usinas de biogds agricolas, com base no rendimento de
metano por t de substrato carregado; valores médios,
minimos e mdximos obtidos de 64 usinas de biogds
(Programa de Medigdo de Biogds 1I) [10-8]

Potencial de gds residual

Temperatura do processo [% do rendimento de CH]

um estdgio multiestdgio
20-22 °C Média 3,7 14
Min. — max. 0,8-9,2 0,1-54
37 °C Média 10,1 5,0
Min. — max. 2,9-22,6 1,1-15,0

Em usinas multiestagio registra-se a tendéncia de
um potencial de gas residual menor, tanto na faixa
de 20 — 22 °C como a 37 °C (tabela 10.6). Isso se ex-
plica principalmente pelo tempo de retencao mais
longo, tipico da operacdo multiestagio, que tem o
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efeito de reduzir o potencial de gas residual

(figura 10.1).

Em fungdo do elevado potencial de aquecimento
global do CH, (1gCH, corresponde a 23 g CQO,),
deve-se centrar no objetivo de reduzir ou evitar as
emissoes de CH, dos reservatdrios de biofertilizantes.
Usinas que nao sejam equipadas com um reservatdrio
final impermeavel a gases devem, além de dispor de
modo multiestagio (biodigestores em cascata), cum-
prir no minimo um dos seguintes requisitos:

- tempo de reten¢do hidraulica médio do volume to-
tal de substrato utilizado de no minimo 100 dias a
uma temperatura de fermentagdo constante, ao
longo do ano, de no minimo 30 °C ou

- Carga organica volumétrica < 2,5 kg MOS/m};- d.!

O célculo do volume de substrato deve considerar to-

dos os carregamentos no(s) biodigestor(es) (portanto,

também a 4gua e/ou material recirculado, p.ex.). O

ndo cumprimento dos requisitos citados resulta em

emissdes de metano acima dos valores médios indica-

dos na tabela 10.6. Nesse caso, recomenda-se que o(s)

depdsito(s) de biofertilizantes? receba(m) posterior-

mente uma cobertura impermedavel a gases, no mi-

nimo pelos primeiros 60 dias do tempo necessario do

deposito de residuos.

Conforme a EEG 2009, a cobertura do depdsito de
biofertilizantes é um pré-requisito para o pagamento
do bonus NawaRo nos casos em que a usina esteja su-
jeita a uma licenga conforme a Lei Alema de Energias
Renovéaveis. Essas sdo as usinas com poténcia total de
combustao de 1 MW (cerca de 380 kW), ou cuja capa-
cidade do tanque de esterco ultrapasse 2.500 m®. Em
novas usinas isso € valido sem restri¢des. Para usinas
antigas, ainda se discute a interpretagao da lei, pois
em muitos casos a moderniza¢do do reservatdrio de
biofertilizantes € restrita ou até mesmo impossivel
(ver explica¢do anterior).

Para usinas novas a serem licenciadas conforme a
legislacdo de construgdo, uma cobertura impermeavel
nao é positiva apenas do ponto de vista ecoldgico, mas
também do econdomico. Afinal, o potencial de bio-
massa nao aproveitado representa uma fonte de re-
ceita ndo explorada, particularmente no caso de gran-
des potenciais de gas residual. O gas residual obtido
adicionalmente pode:

- ser utilizado também para a conversao em energia
elétrica (aumento do trabalho elétrico). O seu pro-

1. mg;: Soma dos volumes tteis de digestao.

cessamento representaria uma receita de eletrici-

dade extra.

- ser aproveitado sem alterar a carga do motor. A
quantidade de substrato correspondente ao gas adi-
cional é economizada na entrada do sistema (opgao
de curto prazo em caso de carga plena da usina de
cogeragao; possibilita aumentar a receita pela eletri-
cidade adicional injetada).

O retrofit do reservatdrio de biofertilizantes com uma
cobertura impermedvel a gases é uma op¢do vantajosa
principalmente para as usinas que utilizam predomi-
nantemente culturas energéticas (p. ex. >50% da ma-
téria fresca introduzida). Nesse caso, em func¢do do
menor volume de residuo a ser coberto e, portanto, do
menor investimento, as vantagens econdmicas ja se fa-
zem sentir mesmo a baixos rendimentos de gas resi-
dual (tabela 10.7). No caso de usinas que operam ex-
clusivamente ou predominantemente a base de adubo
organico, o volume de biofertilizante a cobrir aumenta
quanto maior for a usina. Sob certas circunstancias, a
receita adicional da eletricidade injetada pode nao ser
suficiente para compensar os custos da cobertura im-
permeavel. E certo que maiores receitas sao propor-
cionadas pelo bénus de esterco liquido, langado com a
alteracao da EEG de 2009 e voltado para usinas com
um percentual de uso de esterco acima de 30% do to-
tal de matéria fresca, de modo que, com uma poténcia
instalada bem inferior, o ponto de equilibrio econd-
mico é mais facilmente atingido que em usinas que
utilizam uma percentagem menor de esterco. No en-
tanto, geralmente é obtido um potencial de gés resi-
dual significativamente menor que em usinas basea-
das em culturas energéticas.

Realizada pela KTBL em 2006, uma triagem de-
monstrou que somente aprox. 25% dos reservatorios
circulares na época em operagao (95% dos depositos
de biofertilizantes avaliados) eram cobertos com es-
truturas impermeaveis a gases [10-11]. Isso coincide
com os resultados do Programa de Medicao de Biogas
II (FNR 2009). Nem todos os depdsitos de biofertili-
zantes, porém, podem ser atualizados com uma co-
bertura impermedvel. O grupo de especialistas que
acompanhou a triagem chegou a conclusao que a mo-
dernizagao é possivel sem contratempos apenas para
25% dos reservatorios circulares abertos. Outros 25%
poderiam ser modernizados apenas com muito custo
em fungdo da arquitetura ou das limitagdes estaticas.
A metade dos reservatorios circulares, assim como as

2. Os depdsitos de biofertilizantes tém de satisfazer aos seguintes requisitos: a) nao é permitido instalar um controle ativo de temperatura e b) o
reservatorio deve estar conectado a um sistema de condugao de gases. Uma forma segura de evitar as emissdes de CH, dos biofertilizantes é cobri-los
nos primeiros 60dias do tempo necessario para o depdsito da biomassa fermentada, uma vez que, sob as condi¢des encontradas na pratica, a formagao

de metano é concluida nesse periodo.
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Tabela 10.7: Pontos de equilibrio econdmico® de reservatdrios circulares de biofertilizantes modernizados com cobertura

impermeduvel: Poténcia elétrica minima instalada em que, para investimentos em modernizagdo diferentes, atinge-se no minimo

uma cobertura dos custos [10-10; ajust.].b

Fracéio de esterco liquido no substrato carregado

Gas residual utilizdvel

Investimento (ndmero de reservatérios e didmetro)

33.000 € (p.ex.1/<25m)
53.000 € (p.ex.1/>25m)
66.000 € (p.ex.2/<25m)
106.000 € (p. ex. 2/ >25 m)
159.000 € (p. ex. 3/>25m)

< 30% > 30 %
(= remuneracéio sem bénus de esterco (= remuneracéio com bénus de esterco

liquido) liquido)

3% 5% 3% 5%

Poténcia elétrica minima® [kW]

138 83 109 66

234 133 181 105

298 167 241 131

497 287 426 231

869 446 751 378

a. Determinagao do ponto de equilibrio econdmico com base na diferenca entre os custos unitarios (custo anual do quilowatt-hora adicional) e a taxa

efetiva de remuneragao por quilowatt-hora injetado.

b. Base de célculo: usina de cogeragao 8.000 horas em plena carga, custos proporcionais para a ampliagao da usina de cogeragao conforme poténcia
adicional pela utilizagao do gas residual, eficiéncia conforme a ASUE (2005) [10-13], remuneragao conforme a calculadora de remuneragéo online da
KTBL (2009). Investimentos e custos anuais da cobertura calculados com base na vida ttil de 10 anos, cobertura impermeavel a gases nos primeiros 60
dias de duragao do reservatério de biofertilizantes (conforme observado na pratica, dentro desse periodo a formagao de metano a partir do residuo se

encerra).

lagoas (cerca de 5% dos reservatérios de biofertilizan-
tes), foi classificada como nao passivel de ser moder-
nizada [10-11].

No caso de a aptidao a modernizacao ser restrita,
deve-se contar com custos mais elevados que os valo-
res anteriormente citados. Alternativamente, em usi-
nas de um estagio pode-se estudar a viabilidade da
construgao de mais um biodigestor, pois nesses casos
ha um potencial de metano residual elevado, princi-
palmente em tempos de retenc¢do curtos, o que se tra-
duz em receitas adicionais.

O 6xido nitroso se origina durante a nitrificagao do
amoénio ou a desnitrificacao do nitrato. Como em es-
terco ou biofertilizantes armazenados em atmosfera
estritamente anaerobia sé ha a presenca de amonio e
ndo ocorre a nitrificagdo, a formacgao de éxido nitroso
se limita a camada sobrenadante, dependendo do seu
tipo e aeracdo. Isso se evidencia também em estudos
de emissdes de 6xido nitroso de esterco e biofertili-
zantes, os quais levam em parte a resultados bem dis-
tintos quanto a influéncia da fermentacdo nas emis-
sdes de oxido nitroso. Via de regra, as emissdes de
N,O de tanques de esterco sdo despreziveis quando
comparadas as emissdes de CH, e NH;, ndo tendo in-
fluéncia sobre o balanco de gases do efeito estufa
[10-11]. A instalagao de uma cobertura impermeavel a
gases permite evitar totalmente essas emissdes.

O fornecimento suficiente de matéria organica a fauna
edafica e o atendimento da demanda de nutrientes
das plantas e do tipo de solo sdo pré-requisitos funda-
mentais da gestdo sustentavel de solos agricolas.

Com os aumentos do prego de adubos minerais re-
gistrados nos ultimos anos, o transporte e a deposicao
de biofertilizantes e adubos orgénicos finalmente se
tornaram viaveis economicamente. Assim, normal-
mente o transporte dos biofertilizantes é compensa-
dor em funcgao do seu valor nutritivo. Além disso, es-
tratégias de adubacdo com biofertilizantes e adubos
organicos tém um balango energético mais favoravel
que estratégias baseadas exclusivamente na adubagao
mineral [10-12].

Valores analiticos (cf. tabela 10.1) comprovam que a
digestao provoca a redugio do teor de MS dos subs-
tratos. Além disso, a relagdo C/N no biofertilizante se
torna menor em fungao da fermentagdo metanogeé-
nica, conforme o grau da digestdo. Isso é favoravel a
adubagdo, uma vez que aumenta a fragdo de amonio
disponivel as plantas. A relagdo C/N se reduz de cerca
de 10:1 para cerca de 5 a 6:1 no esterco liquido, e de
15:1 para 7:1 no esterco so6lido. Com isso, uma parte
da matéria organica mineralizavel ja se encontra de-
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gradada. Isso significa que apenas 5% do nitrogénio
fixado na matéria organica se encontra fitodisponivel
no ano de aplicagdo (ou 3% nos anos seguintes)
[10-12].

A estimativa do nitrogénio disponivel a partir do
biofertilizante utilizado no ano de aplicacdo pode ser
calculada por meio de equivalentes de adubac¢ao mi-
neral (EAM). O EAM é determinado no ano de aplica-
¢ao principalmente com base na disponibilidade do
nitrogénio amoniacal. Nos anos seguintes, sao forneci-
das somente pequenas quantidades de nitrogénio do
biofertilizante. Se a maior parte das perdas de amonia
for evitada, o "EAM de curto prazo" sera de 40% a
60%. Essa fracdao deve ser deduzida da demanda de
adubo mineral. No caso da aplicagdao de biofertilizan-
tes no longo prazo (10 - 15 anos), pode-se adotar um
EAM de 60% a 70% [10-12], [10-7].

No geral, porém, pode-se assumir que a eficcia do
nitrogénio dos biofertilizantes depende fundamental-
mente do tipo e momento da deposi¢ao, das condi-
¢Oes climaticas, do tipo de solo e da espécie cultivada.

Os valores de pH dos biofertilizantes, mais eleva-
dos que os do esterco liquido bovino bruto, tém efeito
desprezivel nas perdas de aménia, uma vez que, ime-
diatamente apds a deposigao dos estercos liquidos bo-
vinos brutos, o pH atinge valores entre 8 e 8,5. As
emissOes de amonia, portanto, ndo se distinguem sig-
nificativamente [10-15].

Tabela 10.8: Perdas cumulativas de amodnia apds a deposicio
de adubos orginicos com espalhadores, sem incorporagio ao
solo, em diferentes temperaturas, dentro de 48 horas [10-7,
ajustados]

Perdas de amonia em % do
nitrogénio amoniacal aplicado®
Adubos orgénicos

o 0 q 25°C,
oAt IR e sobre palha
Esterco liquido 30 40 50 90

bovino, biofer-
tilizantes viscosos®

Esterco liquido 10 20 25 70
suino, biofer-
tilizantes nao

viscososP

Adubo liquido 20
Cama sobreposta e 90
esterco amontoado

Esterco seco de 90
aves

a. Emissdo de NH,-N remanescente apds armazenamento.
b. Valores de biofertilizantes estimados como esterco liquido bovino
e suino, pois nao ha estudos empiricos disponiveis.
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A tabela 10.8 apresenta um resumo das perdas de
amonia apds a deposigao de adubos organicos em di-
ferentes condicdes de temperatura. Pode-se ver clara-
mente a relacdo inversa entre a temperatura e o teor
de amonia. Sao esperadas perdas especialmente gran-
des quando biofertilizantes sdo depositados sobre
plantas ou residuos de plantas a elevadas temperatu-
ras. As perdas sdo menores no caso da deposicdo a
baixas temperaturas de biofertilizantes pouco visco-
sos, que percolam rapidamente através do solo. Uma
significativa redugao das perdas de amonia pode ser
conseguida apenas pela escolha do momento ideal do
langamento do biofertilizante.

A deposicao de biofertilizantes em 4areas agricolas
serve-se de diferentes técnicas e equipamentos, utili-
zados também no aproveitamento de adubos organi-
cos liquidos. A deposigao se da por meio de tanques
moveis de esterco liquido, geralmente com equipa-
mentos que reduzem as emissdes (p. ex. reboque de
mangueiras) e que permitem também a adubagao de
plantios em épocas de maior demanda de nutrientes.

O objetivo da deposicao de biofertilizantes é apli-
car os nutrientes neles contidos com precisao compa-
ravel aquela obtida na aplicagdo de adubos minerais,
fornecendo o maximo de nutrientes as raizes das
plantas e evitando suas perdas.

Na deposicao de biofertilizantes, sao utilizados os
seguintes equipamentos:

Distribuidor de esterco

Distinguem-se dois tipos:

- Distribuidor de esterco com compressor

- Distribuidor de esterco com bomba

Os seguintes equipamentos permitem a distribuigao
dos biofertilizantes com precisao e poucas perdas:

Distribuidor com reboque de mangueiras
Distribuidores com reboque de mangueiras possuem
uma largura util de 6 a 24 m, com alguns modelos
mais modernos chegando a atingir 36 m. As manguei-
ras de saida se encontram alinhadas a uma distancia
de 20 a 40 cm entre si. O biofertilizante é depositado
sobre o solo em faixas de 5 a 10 cm de largura.



Figura 10.2: Distribuidor com reboque de mangueiras

Distribuidor com reboque de sapatos

Distribuidores com reboque de sapatos tém uma lar-
gura util de 3 a 12 m, chegando as vezes até a 18 m. As
mangueiras de saida sdo posicionadas com um espa-
camento de 20 a 30 cm. Na extremidade da mangueira
se encontra um aparato especial, normalmente em
forma de sapato, pelo qual é descarregado o biofertili-
zante.

O distribuidor é rebocado pelo plantio (caso existe)
ao longo da operacgao de deposigao. Conforme o mo-
delo, durante a aplicacdo a planta é deslocada para o
lado. O biofertilizante é depositado de 0 a 3 cm do
solo, de forma que geralmente a aplicagdo nao suja o
plantio.

Figura 10.3: Distribuidor com reboque de sapatos

Distribuidor de sulcos

Tipicamente, o distribuidor de sulcos tem uma lar-
gura ttil de 6 a9 m e é dotado de mangueiras de des-
carga espagadas com 20 a 30 cm. A aplicacdo se da
mediante uma estrutura em cuja extremidade se en-
contra um disco cortante (ou faca de ago), que realiza
um sulco no solo, no qual o biofertilizante é aplicado.

Figura 10.4: Distribuidor de sulcos

Aplicagio direta com cultivador
Os cultivadores de distribuicao de esterco tém uma
largura util de 3 a 6 m e sdo dotados de mangueiras de
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descarga espacgadas com 20 a 40 cm. O solo é prepa-
rado com as hastes do cultivador e por sua extremi-
dade o biofertilizante é depositado diretamente no
sulco. Ha também a variante com grade, cujos discos
realizam sulcos no solo, nos quais € depositado o
adubo.

Figura 10.5: Cultivador de distribuigdo de esterco

A tabela 10.9 contém uma visao geral das técnicas
de deposi¢ao de adubos organicos liquidos e bioferti-
lizantes. Vale ressaltar que ha iniimeras técnicas dis-
poniveis que podem ser utilizadas conforme o tipo de
cultura, seu estagio de desenvolvimento e condig¢des
do local. As limitagoes técnicas e condicionadas ao lo-
cal de deposicao fazem com que uma parte do amoénio
sempre seja liberada para a atmosfera na forma de
amonia.

O nuimero e o porte das usinas de biogds vém aumen-
tando na Alemanha. Ao mesmo tempo, estd havendo
a intensificacdo da criagao de gado, que em algumas
regides ja conta com rebanhos de elevada densidade.
Em fungao disso, ha uma elevada oferta de adubos or-
ganicos em algumas regides, e muitas vezes ja nio é
mais possivel aproveitar os biofertilizantes no préprio
local. Embora esses adubos tenham grande potencial
nutritivo, podem sobrecarregar os ciclos de nutrientes
quando néao utilizados corretamente. Para aproveitar
esse potencial da melhor forma, pode ser necessario e
oportuno elevar a concentracdo dos nutrientes do
adubo a fim de que ele possa ser transportado para re-
gides com caréncia de nutrientes.

A seguir, é descrito o estado da técnica e os proces-
sos de separacdo de nutrientes dos biofertilizantes. A
concentracdo de nutrientes possivel e os custos e a
funcionalidade dos processos sdo coletados e avalia-
dos. A utilidade dos processos € avaliada conforme a
comparagao entre os atuais custos do tratamento dos
biofertilizantes.
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Tabela 10.9: Redugdo das perdas de amonia apds a deposicdo de biofertilizantes liquidos® [10-7, ajustados]

Técnicas/medidas
de reducéio

Processo com
reboque de
mangueiras

Processo com
reboque de sapatos

Processo de sulcos

Cultivador de
distribuicdo de
esterco

Incorporagao
imediata (em 1 h)

Areas de aplicagéio

Terra cultivavel:
Limpa
Cobertura > 30 cm

Pasto:
Cobertura até 10 cm
Cobertura até > 30 cm

Terra cultivavel
Pasto

Pasto

Terra cultivavel

Terra cultivavel

Reducdio das emissoes [%]
Biofertilizante

Viscoso Pouco viscoso
8 30
30 50
10 30
30 50
30 60
40 60
60 80
>80 >80
920 920

Restricoes

Inclinagao nao muito acentuada, tamanho e forma
da 4rea, biofertilizante viscoso, distancia entre as
vias de circulagdo, altura do plantio

Como o anterior, ndo em solos muito pedregosos

Como o anterior, ndo em solos muito pedregosos,
secos e
compactados, custo de tragao elevado

Como o anterior, nao em solos muito pedregosos,
custo de tragdo muito elevado, utilizagdo restrita
em lavoura com cobertura (culturas em filas)

Com implemento leve (grade) apds preparo
inicial do solo, com cultivador/arado apds colheita

a. Até o presente ha poucos estudos sobre a redugdo de emissdes de biofertilizantes; os dados sao derivados de estudos realizados com estercos
de origem bovina e suina.

Trigo, triticale, centeio

Cevada de inverno

Aveia, ragdo de cevada

Canola de inverno
Silagem, milho grao

Beterraba forrageira, agucareira

Batatas

Rotagdo lavoura-pastagem
Campos, pastagens para gado e silagem
Culturas intermediarias

Palha decomposta

Periodo de

suspensao

conf.

R DoV (Regulamento

de Adubos)

§4

(5)

[ bom grau de utilizagio

grau inferior de utilizagdo

1) Somente se houver demanda de nitrogénio, incorporacéo imediata.

2) No maximo 40 kg de nitrogénio amoniacal ou 80 kg de nitrogénio total/ha.

3) Em margo com inibidor de nitrificagéo, incorporacéo imediata.

4) No maximo 40 kg de nitrogénio amoniacal ou 80 kg de nitrogénio total/ha, incorporagao imediata.
KTBL (2008), "Planejamento operacional na agricultura” 2000/2009, 752 S

Figura 10.6: Periodos de deposigio para biofertilizantes

A forma mais simples de utilizar os biofertilizantes é
deposita-los diretamente como adubo nas areas agri-
colas sem tratamento prévio. Cada vez em mais regi-
Oes, essa forma de aproveitamento préxima a usina é
inviavel ou restrita. Os altos pregos de arrendamentos
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de areas propicias e o alto custo do transporte devido

as longas distancias sdo obstaculos para que o seu uso

seja economico. Para viabilizar o transporte dos bio-
fertilizantes, sdo desenvolvidos e empregados dife-
rentes métodos baseados em processos fisicos, quimi-
cos ou biologicos (figura 10.7).

A seguir, sao descritos os processos fisicos.
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Processo de tratamento

fisico quimico biologico
Separagéo de solidos \ com floculante se necessario
Secagem Compostagem
Evaporagéo Nitrificag&o/
desnitrificagdo
Processo de membrana
Esgotamento (stripping) Ecom precipitagdo se necessario

|:| Eliminagao de nutrientes

Figura 10.7: Classificagdo dos processos de tratamento conforme o seu principio.

Em favor do ciclo de nutrientes, é desejavel que os
biofertilizantes sejam langados na mesma area em que
foram cultivadas as culturas energéticas processadas
na usina. Normalmente, essas areas se situam nas
imediacOes da usina de biogas, de forma que as dis-
tancias sdo curtas e o transporte e a deposi¢ao do ma-
terial podem ser realizados com o mesmo veiculo sem
necessidade de transferir a carga (fase tnica). No caso
de distancias superiores a cerca de 5 km, o transporte
e a deposigdo sao feitos com equipamentos diferentes.
De forma geral, o aumento da distancia de transporte
eleva significativamente os custos de ambos os pro-
cessos, pois os teores de nutrientes dos biofertilizantes
em relacdo a massa transportada sdo relativamente
baixos. O tratamento dos biofertilizantes, portanto,
tem como objetivo reduzir o teor de dgua e aumentar
a concentracdo dos nutrientes.

A separagao de solidos é o principal processo no trata-
mento de biofertilizantes. A separacado de solidos tem
as vantagens de reduzir o volume de armazenamento
de biofertilizantes liquidos e reduzir o sobrenadante e

a camada de sedimentos. No entanto, ocorre princi-
palmente a separagdo de nutrientes, pois a maior
parte do nitrogénio livre, mineral, permanece na fase
liquida, enquanto o nitrogénio organico fixado e o fos-
foro sao segregados junto com a fase sélida. A fase li-
quida separada, pobre em matéria seca, pode ser de-
positada nas areas agricolas ou ser encaminhada ao
estagio seguinte de tratamento. A fase solida pode ser
seca ou compostada. Dependendo do grau de separa-
¢do exigido, sdo utilizados principalmente separado-
res de rosca de compressao, prensas de tambor com
peneira, prensas desaguadoras e decantadores.

A capacidade de separagao desses métodos de-
pende essencialmente das propriedades dos biofertili-
zantes e dos ajustes do separador. Quanto maior o
teor de matéria seca do biofertilizante, maior ¢ a redu-
¢ao de volume que se pode atingir e a quantidade de
fésforo e nitrogénio organico na fase solida. Separado-
res de compressao por rosca permitem até 30% em
matéria seca na fase solida. Embora geralmente néo
permitam um valor tao elevado de MS, os decantado-
res sao a Unica forma que permite atingir teores de MS
inferiores a 3% na fase liquida, um pré-requisito para
fases posteriores de tratamento do liquido. Entretanto,
decantadores exigem que a composi¢ao do material
alimentado seja uniforme, e sofrem mais desgaste e
consomem mais energia que separadores.
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Para melhorar a capacidade de segregacao, em cer-
tos casos sao utilizados floculantes no processo de se-
paracdo. Nesses casos, deve-se se observar as disposi-
¢Oes legais sobre os adubos.

E possivel realizar a deposicao da fase sélida imedia-
tamente apds a separagdo. Como, porém, pode ocorrer
a imobiliza¢do do nitrogénio, a emissdo de odores ou
a dispersao de sementes de ervas daninhas, os sélidos
separados normalmente sao submetidos a um se-
gundo tratamento.

Compostagem

A compostagem é um tratamento aerdbio de residuos
organicos que visa a estabilizacdo dos componentes
organicos, ao exterminio de microrganismos patogeé-
nicos e sementes de ervas daninhas e a eliminagdo de
compostos de forte odor. O processo exige que seja
fornecido oxigénio suficiente ao biofertilizante a ser
compostado. Como o biofertilizante ¢ um material de
estrutura pobre, é preciso adicionar material estrutu-
rado (p. ex. cascas de arvores) ou revolver o biofertili-
zante.

Em virtude da decomposigdo anaerdbia do car-
bono na usina de biogds, o autoaquecimento durante
a compostagem é reduzido em comparagao com o ma-
terial organico nao tratado. Durante a compostagem,
sao atingidas apenas temperaturas de até 55 °C, e nédo
a temperatura minima de higienizagao de 75 °C.

A compostagem gerada é comparavel a composta-
gem convencional e pode ser utilizada imediatamente
para o enriquecimento do solo [10-25].

Secagem

A secagem pode ser realizada com processos ja esta-
belecidos em outras aplicagdes. Tais técnicas fazem
uso de secadores de tambor, de esteira ou o método
de empurramento e revolvimento, entre outros. Na
maioria dos sistemas de secagem, o calor é transfe-
rido por um fluxo de ar quente que circula sobre ou
através do material secado. Essa é uma boa oportuni-
dade de utilizar o calor residual da usina, caso ele ndo
seja utilizado de outra forma.

Grande parte do amonio contido na fase sélida é li-
berada para o ar de exaustdo da secagem na forma de
amonia. Por essa razdo, pode ser necessario tratar o ar
de exaustao para evitar emissdes de amonia. Também
pode haver a emissdo de odores, que se possivel de-
vem ser eliminados do fluxo de exaustao pelo acopla-
mento de um processo de limpeza de ar.

204

A secagem permite atingir teores de matéria seca
de no minimo 80% da fase sdlida. Isso possibilita que
ela seja armazenada e transportada.

Os baixos teores de matéria seca da fase liquida sepa-
rada tornam o seu armazenamento e deposi¢do mais
facil que no caso do biofertilizante nao tratado. Fre-
quentemente, porém, é desejada mais uma redugdo do
volume e o enriquecimento de nutrientes, o que pode
ser atingido pelos seguintes processos.

Processo de separagdo por membranas

O tratamento de dgua com elevado contetido organico
por meio da separacdo por membranas é um processo
muito difundido na area de tratamento de esgotos.
Com isso, foi relativamente facil adaptar essa técnica
de tratamento completo aos biofertilizantes e aplica-la
em usinas de biogas. Diferentemente da maioria dos
processos de tratamento de biofertilizantes, esse pro-
cesso nao necessita de calor. Assim, o processo de se-
paracdo por membranas também pode ser aplicado
em usinas conectadas a uma microrrede de gas ou a
uma estacdo de tratamento de biogas, as quais nao
dispdem de excedente de calor.

O processo de separagao por membranas é uma
combinacdo do processo de filtragdo com porosidade
decrescente seguido da osmose inversa, da qual se ori-
gina um permeado descartdvel e um concentrado en-
riquecido com alto teor de nutrientes. O concentrado é
rico em amonio e potassio, sendo que o fésforo se con-
centra principalmente no material retido na ultrafil-
tragdo. O permeado da osmose inversa é em grande
parte isento de nutrientes e sua qualidade é adequada
para o descarte. A estimativa assume que as duas fa-
ses liquidas, ricas em nutrientes, sio misturadas em
uma unica solugao para serem langadas no campo.

Para evitar o entupimento precoce das membra-
nas, € importante que o teor de MS da fase liquida nao
ultrapasse 3%. Na maior parte dos casos, isso € atin-
gido pela separagao das fragdes sdlida e liquida com
um decantador.

Evaporacao

A evaporacao de biofertilizantes é interessante para as
usinas de biogas que dispdem de excedentes de calor,
uma vez que o processo exige 300 kWh,/m® de agua
evaporada. A aplicacdo desse processo € restrita em
usinas que operam com uma quantidade maior de es-
terco e, portanto, geram um grande volume de biofer-
tilizante em vista da energia gerada. Na usina-modelo



aqui calculada, para uma proporgao de 50% de esterco
em massa no substrato carregado, somente 70% do ca-
lor necessario é disponibilizado pela usina de biogas.
A experiéncia com equipamentos de evaporacao de
biofertilizantes ainda é restrita.

O processo se d4d normalmente em varios estagios.
Apds o aquecimento do material, a temperatura é au-
mentada gradativamente, em ambiente de subpres-
sao, até atingir o ponto de ebuli¢do. Na fase liquida, a
adi¢do de acido serve para reduzir o pH a fim de evi-
tar perdas de amodnia. Problemas técnicos operacio-
nais podem ocorrer pelo entupimento e corrosao dos
trocadores de calor utilizados. Em um equipamento
de evaporagao a vacuo, a quantidade de biofertili-
zante pode ser reduzida em cerca de 70%. O aqueci-
mento do biofertilizante na evaporagdo a 80 — 90 °C
possibilita também a sua higienizagao.

Em comparagao com o material de entrada, a eva-
poragdo permite uma concentracdo de sdlidos até 4
vezes maior, o que reduz os custos de transporte e ar-
mazenamento. No entanto, nao é possivel lancar o
condensado purificado diretamente em cursos d'dgua,
uma vez que nao satisfazem os limites minimos pres-
critos por lei.

Esgotamento (stripping)
O esgotamento consiste de um processo capaz de eli-
minar substancias de um liquido, pelo qual passam
gases (ar, vapor d'agua, gas com fuligem, etc.) que re-
tiram do liquido tais substancias. O amonio é conver-
tido para amonia. A eficiéncia do processo pode ser
aumentada pela elevacdo da temperatura e pelo au-
mento do pH, recurso utilizado p.ex. pelo esgota-
mento a vapor, pois com o aumento da temperatura
reduz-se o fluxo volumétrico de gas necessario. Em
uma etapa de dessorcdo a jusante, a amoénia da fase
gasosa é convertida em um produto que pode ser uti-
lizado ou descartado. A dessor¢ao do NH; do fluxo
gasoso pode ocorrer por condensagao, lavagem com
acidos, ou por reagao com uma solug¢do aquosa de
gesso. Os produtos finais da dessor¢ao sao normal-
mente o sulfato de amonio ou a 4gua amoniacal.
Assim como na evaporagao, nesse caso também nao
sdo satisfeitos os limites prescritos por lei para a des-
carga segura do efluente.

A fase solida da separagdo tem propriedades equiva-
lentes as da compostagem fresca e, como esta, pode ser
utilizada como adubo e para elevar o teor de matéria
organica nos solos. A Associagdo Alema Federal de
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Compostagem confere um selo de qualidade com base
nos critérios de qualidade para biofertilizantes por ela
elaborados. No entanto, a compostagem fresca é utili-
zada principalmente na agricultura, uma vez que no
seu armazenamento e deposigao ocorre a emissdo de
odores. Somente por meio da estabiliza¢do dos biofer-
tilizantes p. ex. por meio da compostagem é que se
pode obter um produto competitivo no mercado. Com
um custo de aprox. 40 €/t de sélido, porém, a estabili-
zacgao nao é economicamente viavel. A alternativa é a
secagem dos sélidos como descrito anteriormente. O
produto por ela obtido pode ser armazenado e trans-
portado, e utilizado especificamente para equilibrar os
teores de fdsforo e potassio (cf. tabela 10.18) em areas
com excesso de nitrogénio.

A queima dos sélidos secos também é uma opgao,
embora os biofertilizantes contendo dejetos liquidos
ou solidos estejam excluidos da classificacao de com-
bustiveis do Regulamento Alemao de Protecao contra
Emissoes. Nesse caso, seria necessaria uma autoriza-
¢ao especial, condicionada pelo cumprimento de uma
série de requisitos. Ambigua é a regulamentacao per-
tinente aos biofertilizantes de origem puramente ve-
getal.

Em algumas usinas de biogas, a fase liquida da se-
paracdo ¢é utilizada como material de recirculagao. O
reduzido contetido de matéria seca permite que a de-
posicado seja precisa e com menos perdas de NH;. Em
funcdo do teor de fosforo inferior dos biofertilizantes
tratados, comparado ao nao tratado, permite que se-
jam utilizados em grande quantidade em regides com
criacao de gado intensiva, proximo ao local de produ-
¢a0, pois nessas areas a deposi¢ao normalmente € limi-
tada pelos teores de fosforo dos solos. Um ciclo poste-
rior de tratamento da fase liquida permite resolver o
problema regional de excesso de nitrogénio, pois a
mera separagao nao proporciona a redugao do volume
transportado.

Frequentemente, a comercializagdo de produtos ri-
cos em nutrientes da fase liquida tratada é possivel
apenas de forma restrita. Embora as suas concentragoes
de nutrientes sejam maiores que as dos biofertilizantes
(tabela 10.16), o que viabiliza o seu transporte, elas sao
bastantes inferiores as concentra¢gdes em adubos mine-
rais. Essa baixa concentragao pode, em alguns casos, di-
ficultar o aproveitamento em funcio da falta de equipa-
mentos adequados para realizar a deposicio. A
deposicdo com distribuidores com reboque de man-
gueiras, usado para a deposi¢ao de dejetos liquidos e
biofertilizantes, necessita de grandes volumes de pro-
duto para que os nutrientes possam ser lancados unifor-
memente na area. Adubos liquidos minerais, por exem-
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plo a solugao de nitrato de amdnio e ureia com 28% de
nitrogénio, sao comumente depositados com pulveriza-
dores agricolas, que, porém, tém uma capacidade limi-
tada. Equipamentos convencionais dificilmente permi-
tem a deposi¢ao de volumes superiores a 1 m%ha.

A solugdo de sulfato de amoénio (SA) proveniente
do processo de esgotamento é a que mais se aproxima
dos requisitos de um produto tratado. Com um teor
de nitrogénio de quase 10%, essa solugao ja é utilizada
comercialmente como adubo em larga escala pela
agricultura, sendo obtida pela purificacdo do ar de
exaustdo e como subproduto da industria quimica.

As estimativas econdmicas ndo consideraram cus-
tos ou receitas da utilizagdo de produtos do trata-

mento da fase liquida ricos ou enriquecidos com nu-
trientes. A sua venda sé ¢é vidvel caso haja
compradores interessados em obter dguas residuarias.
E mais provével que esse seja o caso do processo de
separagao por membranas, cujo permeado da osmose
inversa pode ser despejado em cursos d'agua. Uma
opgdo para quase todos os produtos sem nutrientes
seria 0 uso em irrigagdao ou rega por aspersao. A des-
carga direta em cursos d'agua € possivel para produ-
tos com a respectiva autorizagao. Caso nao haja essas
possibilidades, é necessaria a conexao a uma estagao
de tratamento com suficiente capacidade hidraulica e
bioldgica, e os custos envolvidos devem ser considera-
dos.

Tabela 10.10: Teores de nutrientes das fragoes, calculados para os processos de tratamento por meio de modelos matemdticos

Concentragdio em

Processo de tratamento Fragdo massa

%

Sem tratamento Liquida
Separacao Sélida 12
Liquida 88
Secador de esteira Sélida 5
Liquida 88
Exaustao 7
Membrana Sélida 19
Liquida 37
Efluentes (tratados) 44
Evaporacao Sélida 19
Liquida 31
Aguas residuarias 50
Esgotamento (stripping) Solida 27
Liquida (SA) 3
Aguas residuarias 70

SA: solugao de sulfato de amonio

Ny NH,-N P,0; K,0
kg/t kg/t kg/t kg/t
2,0 3,6 21 6,2
49 2,6 5,5 4,8
1,6 3,7 1,6 6,4
13,3 0,7 14,9 12,9
16 3,7 1,6 6,4
4,9 4,4 6,8 4,5
2,8 7,4 2,1 14,4
Valores-limite atingidos para descarga em cursos d'agua
49 4,4 6,8 4,5
34 89 2,5 17,3
inadequadas para descarga em cursos d'agua
6,8 3,5 7,5 21,7
0,0 80,6 0,0 0,0

inadequadas para descarga em cursos d'agua

Tabela 10.11: Avaliagdo dos processos para o tratamento de biofertilizantes

Separagtio
Confiabilidade operacional ++
Grau de disseminagao ++
Custos +
Aproveitamento dos produtos
Fase solida o
Liquida (rica em nutrientes) o

Liquida (pobre em nutrientes)

++ = muito bom, + =bom, o0 = médio, - = insuficiente
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Secagem Processo de separacéio Evaporagio Esgo?unjemo
por membranas (stripping)
+/o + o o
+ + o R
+/o o/- o +/o
+/o o o o
° w + ++
+ o o



Os processos de tratamento de biofertilizantes aqui
apresentados sdo bastante distintos quanto a sua po-
pularidade e confiabilidade operacional (tabela 10.17).
Esses processos ja sdo amplamente utilizados e corres-
pondem ao estado da técnica. O tratamento parcial,
todavia, normalmente nao propicia a redugao de vo-
lume, e o custo de deposi¢cao do biofertilizante au-
menta.

Os processos de secagem da fase sdlida ja se en-
contram estabelecidos em outras areas de aplicagdo e
sdao adaptados a secagem de biofertilizante. Apenas
alguns detalhes técnicos tém de ser resolvidos. Entre-
tanto, a secagem de biofertilizantes sé é interessante
do ponto de vista econdmico se, apds a secagem, o fer-
tilizante for destinado a finalidades lucrativas, ou se
nao houver alternativa para utilizar o calor residual
da usina de biogas.

Os processos de tratamento da fase liquida nao
correspondem ao estado da técnica e o consenso é
que hé ainda muito espago para aperfeicoamento. De
todas as técnicas, a que se encontra em estagio mais
avancgado é o processo de separa¢ao por membranas.
Ela é oferecida no mercado por diversos fabricantes e
ha vérias usinas de referéncia operando com esse
processo, em sua maioria com boa confiabilidade.
Mesmo assim, a técnica ainda pode ser aperfeicoada
visando a redug¢do do consumo de energia e do des-
gaste. Alguns aspectos dessa tecnologia ja estdo
sendo aperfeigoados, p. ex. a separagao dos sélidos,
que proporcionara maior vida util das membranas e
menor consumo energético.

Os processos de evaporagdo e esgotamento ainda
ndo estdo avangados em processos continuos de
grande porte. Por essa razdo, a avaliacdo econdmica e
a qualidade esperada dos produtos ainda estao sujei-
tas a muita incerteza, e os riscos técnicos sao relativa-
mente altos.
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A concretiza¢do de um projeto de biogas abrange va-
rias etapas, comecando pelo conceito e estudo da via-
bilidade, passando pelo planejamento da usina e fina-
lizando com a sua entrada em funcionamento.
Durante a realizacao do projeto, o promotor do pro-
jeto (p. ex. o empresario agricola) pode assumir diver-
sas fases da implementacdo, dependendo do seu en-
volvimento e dos recursos humanos e financeiros
disponiveis. A figura 11.1 exibe as diferentes fases: a
geragao de ideias, o estudo de viabilidade, a prepara-
¢do do investimento, o licenciamento, a construcao da
usina e sua entrada em operagao.

| IDEIA/ESBOGO DO PROJETO/ANALISE DE RENTABILIDADE l

| ESTUDO DE VIABILIDADE ‘

| PREPARATIVOS DOS INVESTIMENTOS ]

| PLANEJAMENTO DA LICENGA |

| PLANEJAMENTO DA EXECUGAO |

| CONSTRUGAO DA USINA ]

| COLOCAGAO EM FUNCIONAMENTO |

Figura 11.1: Etapas de realizacdo de um projeto para a
geracdo e aproveitamento de biogis

A seguir sdo apresentadas checklists resumidas
com o intuito de fornecer uma visao geral das etapas
de realizagao e explicar os principais trabalhos de um
projeto.

Apds o projeto de biogas ter sido decidido, reco-
menda-se que o promotor do projeto elabore um es-
bogo como base para a concretizacao e referéncia para
a avaliagdo do empreendimento. O esbogo do projeto
serve como base para estudar a viabilidade técnica es-
pecifica do local, avaliar a possibilidade inicial de fi-
nanciamento e fomento, e estabelecer o primeiro con-
tato com potenciais escritérios de engenharia. E
recomendavel que se obtenham antecipadamente in-
formagdes de operadores de usinas sobre os procedi-
mentos de planejamento e a respeito da operacao da
usina, especialmente daquelas que utilizam o mesmo
substrato que se pretende adotar.

Em projetos de biogas, é importante que se analise
o sistema completo: desde a disponibilidade do subs-
trato, passando pela usina de geracdo de biogas pro-
priamente dita, até a distribuicdo de energia para o
comprador. E importante, para isso, que as trés areas
mostradas na figura 11.2 sejam consideradas com o
mesmo grau de detalhamento desde o inicio do pro-
jeto, o que permitird uma avaliagdo bem fundamen-
tada da ideia inicial.

Para evitar encargos adicionais em etapas de pla-
nejamento posteriores, o esbogo do projeto deve ser
criado conforme as etapas de trabalho a seguir e ava-
liado com o auxilio dos calculos apresentados neste
guia (cf. capitulo 8):

1. Determinar e verificar a quantidade de substrato
disponivel; definir a cadeia de disponibilizagao de
biomassa

2. Realizar um dimensionamento técnico aproximado

da usina

. Verificar as dreas disponiveis para sua instalagao

. Estimar custos, subsidios e eficiéncia econdmica

. Avaliar a estratégia de captagdo de energia

N U1 = W

. Estimar a viabilidade do licenciamento e a aceitacao
da usina pela populacao local.
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Quem fornece

o substrato?

DISPONIBILIZAGAO
DE SUBSTRATO

Comosedao
transporte e
o preparo do

substrato?

Quem realiza a
captagdo da
energia?

Quem opera
a usina?

USINA DE
BIOGAS

CAPTAGCAO DA
ENERGIA

Custos do
substrato?

Custos de
geragao
de energia?

Custos de

Tecnologia da
ao de
biogas?

Tecnologia de

distribuigio

distribuicdo =
da energia?

da energia?

Figura 11.2: Diagrama sintético do planejamento de uma usina de biogds

19 etapa: Elaboracdo do eshogo do projeto

Verificar a disponibilidade de
substratos a longo prazo

Visitas em usinas de biogas

Verificar a prépria
disponibilidade de tempo

Verificar a possibilidade de
aproveitar o calor

Determinagao do orcamento
disponivel

Objetivos da 1° etapa:

Que substratos proprios estarao disponiveis a longo prazo?

Pretendo modificar a minha propriedade no médio/longo prazo?

Que impacto isso tera sobre a minha usina? (do ponto de vista da biologia/substrato,
processos, energético)

Posso contar com substratos de fora da minha propriedade no longo prazo?
Compensa utilizar esses substratos conforme as exigéncias da legislacao? (questao de
proporcionalidade)

Visitas técnicas como oportunidade de obter experiéncia e informagdes!

Que opcdes construtivas sao oferecidas no mercado?

Onde ocorrem problemas construtivos/de processos?

Como esses problemas foram resolvidos?

Que experiéncia os operadores tém feito com diferentes componentes e combinagdes de
substratos?

Deve-se verificar o tempo necessario para os trabalhos de rotina, inspe¢do e manutengéo (ver
capitulo 9.1.3).

Essa demanda é consoante com a situacao da minha propriedade?

Que esquema de horario de trabalho é compativel com a rotina familiar? (p. ex. quem
sucederd no comando da empresa?)

E necessario contratar mio de obra externa?

E possivel fornecer calor para fora da empresa?
Que quantidades de calor podem ser fornecidas mensalmente?

Avaliag¢do dos recursos em caixa
Qual € a estimativa da evolugao de renda?
A situagdo ou condig¢des do patrimonio se alterarao drasticamente em um futuro proximo?

- Primeira avaliacdo das possibilidades do empreendimento
- Busca por experiéncias praticas
- Conhecimentos do mercado sobre a oferta de usinas/componentes

Na avaliagdo inicial do projeto, nao é preciso decidir
definitivamente sobre os aspectos acima, pois isso é
feito na fase seguinte de planejamento. E importante, Com base no seu esbogo, se o promotor do projeto da
porém, que haja no minimo uma solugao, se possivel usina decidir continuar com a empreitada, é necessa-
varias solucdes para uma concretizacdo bem-sucedida rio elaborar um estudo de viabilidade. Ele é essencial-
de cada aspecto. mente baseado no esbogo do projeto e enfoca a deter-
minagdo e verificacdo detalhada de todos os dados
iniciais técnicos, econdmicos e demais informacgoes.
Ao contrario do esboco do projeto, que contém a pri-

meira avaliagdo qualitativa do empreendimento, o es-
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Realizagdo de um Projeto

tudo de viabilidade compreende uma avaliacdo quan-
titativa do projeto almejado e suas possiveis formas de

realizacdo. ESTUDO DE VIABILIDADE

Os critérios do estudo de viabilidade para um pro-
jeto de usina de biogas conforme a figura 11.3 serdo | DISPONIBILIDADE DE SUBSTRATO |
abordados com detalhe ao longo do capitulo.

O estudo de viabilidade fornece um documento [ ESCOLHA DO LOCAL |

para a tomada de decisdes com os seguintes objetivos:

- Analise da viabilidade técnica e econdmica do pro- | LOGISTICA DO ELUXO DE MATERIAIS |

jeto com base no levantamento de todas as condi-

¢Oes basicas e pré-requisitos especificos do local -
| SELECAO DA TECNOLOGIA |

- Estimativa do risco técnico e econdmico

- Identificagdo dos critérios de exclusao - _
UTILIZAGAO DE GAS |

- Checagem das possiveis estruturas operacionais e I
organizacionais

- Criagdo de uma base para a prepara¢do de um pe- |_AVALIAGAO E TOMADA DE DECISAO _|
dido de subsidio

- Criagdo de uma base para a avaliagdo da viabili-

Figura 11.3: Critérios do estudo de viabilidade de usinas de

dade econdmica. .,
biogds

2° etapa: Elaboragéio do estudo de viabilidade

Contratacao de um escritério de Os técnicos do escritdrio/fabricante tém grande importancia no desenvolvimento e

engenharia experiente e planejamento do projeto e estarao envolvidos em todas as etapas.

reputado ou do departamento  Eles mantém contato com funcionarios das autoridades que concedem a licenga e com os

de planejamento de um chefes de secretarias estaduais.

fabricante de usinas experiente e

reputado

Contato com consultores Os consultores dispdem de experiéncia na construgao e operagao de usinas de biogas e

agricolas prestam auxilio esclarecendo questdes diversas como a escolha do local e seus requisitos,
concepgao, execucao e inicio de operacao.

Estipulagao dos modos e Definicao das caracteristicas do local, p. ex. obtengao do parecer técnico sobre o solo.

procedimentos de construgdo,  Escolha do local (auxilio da planta da propriedade, edificagdes, 4reas de silagem).

bem como dimensionamento da Localizagdo do ponto de injecdo de gas ou eletricidade mais préximo

usina Decisdo sobre o uso da configuragao/construgao de usina mais adequado e da tecnologia,

considerando a orienta¢do da propriedade no futuro e medidas de reestruturagao das
operagdes em fungao da usina de biogas. Dimensionamento dos componentes da usina
conforme a analise de potencial.

Questdo de procedimento: como o projeto devera ser executado?

A usina devera ser construida pronta para o uso (projeto turn-key)?

Os trabalhos especializados deverao ser contratados separadamente?

Quanto e quais trabalhos serdo com recursos proprios?

A usina podera ser construida em cooperativa?

Que trabalhos especializados serao anunciados detalhadamente aos fornecedores potenciais?
(p. ex. trabalhos de solo, sistemas elétricos...)

Permitir espago para variagoes na execugao!

Objetivos da 22 etapa: - Solicitagdo a um engenheiro ou consultor experiente que elabore
um estudo de viabilidade
- Definicao da preferéncia do porte da usina, com procedimentos e métodos construtivos e
possiveis pontos de injegao de eletricidade, calor ou biogas tratado
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Para a construcao e operagdo de uma usina de biogas,
é crucial que se esclareca a questao da disponibilidade
do substrato ao longo do ano e se é suficiente para o
carregamento da usina. Nesse contexto, deve-se inves-
tigar a que custo a obtencao do substrato é vidvel. Pro-
priedades agricolas com criagdo de gado tém a vanta-
gem do acesso ao substrato (esterco liquido, esterco
ou adubo) a custo baixo e sem logistica complexa, no
proprio local da usina, ao mesmo tempo em que po-
dem aprimorar a qualidade do adubo organico pelo
processo de digestao (cf. capitulo 4.1). Para proprieda-
des que produzem unicamente cultivos agricolas, a
disponibilidade de substrato depende apenas da dis-
ponibilidade de areas agricolas e dos custos de forne-
cimento associados [11-1]. O tipo e disponibilidade de
substrato determina o tipo de equipamento adotado
na usina de biogés. Abaixo se encontra uma checklist
para determinar a disponibilidade de substrato.

3° etapa: Disponibilidade de substrato

Delimitagdo  Que biomassas se encontram a disposigao:

dos substra- - Residuos agricolas da agricultura (p. ex.
tos disponi- esterco liquido bovino, esterco de aves)
veis - Residuos agroindustriais (p. ex. bagago

destilado de maga, bagaco de frutas)

- Residuos da industria e comércio (p. ex.
restos de raspagem de gordura)

- Residuos domésticos
(p. ex. lixo organico)

- Culturas energéticas, plantas energéticas
(p. ex. silagem de milho, silagem de

gramineas)
Em que intervalos os substratos estao
disponiveis?
Qual é a qualidade dos substratos
fornecidos?
Fornecedo-  Que fornecedores potenciais podem
res de disponibilizar a biomassa em longo prazo?
biomassa
Custos de Quanto custa o fornecimento dos

fornecimento substratos?

Areas de Qual é o tamanho das areas de
armazena- armazenamento a reservar no local
mento planejado?

Medidas de  Que medidas de pré-tratamento

pré-trata- (homogeneizagado, fragmentagao) exigem o
mento substrato a ser utilizado?

Objetivos: - Selecao dos substratos visando a

32 etapa viabilidade do processo de digestdao na

pratica

- Restri¢do das medidas de pré-tratamento
e tratamento de substrato

- Escolha dos fornecedores potenciais de
biomassa
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Na selec¢do do local de constru¢do de uma usina de
biogas, devem-se considerar, por um lado, as caracte-
risticas especificas locais (subsolo adequado para a
construcao, utilizagao até o momento, conexdes a con-
dutores, etc.), as quais tém peso principalmente nos
custos de construcao, e por outro lado as disposi¢des
legais pertinentes a construgdo, bem como aspectos
sociais. Os critérios de escolha do local para a constru-
¢do de uma usina de biogas se encontram esquemati-
zados na figura 11.4.

Aspectos da
legislagdo de
construgao

Projeto de
construgao
da usina

de biogas

Aspectos sociais

Figura 11.4: Critérios de eleicdo do local da usina

E necessério primeiramente analisar se o local dese-
jado tem o tamanho necessario, se o subsolo é ade-
quado e, tanto quanto possivel, isento de contamina-
¢ao, se edificios e locais de armazenamento existentes
podem ser aproveitados, e se ha a presenga de consu-
midores de calor (cf. 9.1.1). Essas considerac¢des tém o
intuito de manter os custos de constru¢do o mais
baixo possiveis. As faixas de poténcias da produgao
agricola de biogas, relativamente baixas, e os fluxos de
substrato associados permitem que o fornecimento da
matéria-prima e a disposicdo da biomassa fermentada
ocorra pelo transporte vidrio. Em func¢do da sua baixa
densidade energética, muitos substratos tém um custo
de transporte inviavel. Por isso, as usinas de biogas se
concentram na obtengao principalmente da biomassa
disponivel na propria regido. Sao favorecidos locais
proximos a estradas com potencial de transito médio
[11-3].



A legislacdo de construcao civil alema distingue, nas
cidades, as areas interiores das exteriores. A area inte-
rior abrange todas as dreas no interior da localidade, e
a area exterior é a superficie além do perimetro ur-
bano. Essa diferencia¢ao se encontra demarcada nos
planos de ocupagao de cada localidade. Para inibir o
crescimento urbano descontrolado, a construgao na
area exterior estd sujeita a restri¢gdes. Conforme a Lei
Alema de Construcao (BauGB) § 35 (1), se a constru-
¢ao de uma usina de biogas na area exterior for permi-
tida sob determinadas condigGes, tal usina é conside-
rada como privilegiada. Além disso, deve-se
considerar aspectos legais relativos ao controle de
emissdes, bem como possiveis regulamentos pertinen-
tes a intervencgao na natureza e paisagem (p. ex. medi-
das compensatorias).

4° etapa: Selegéo do local

Examinar a area
O subsolo é adequado?

Realizagdo de um Projeto

A experiéncia mostra que a intengao de construir uma
usina de biogas, principalmente em areas rurais, pode
gerar discussdes em relacdo a aceitagdao por parte da
populagao ou institui¢des. Esse problema pode afetar
particularmente a viabilidade do licenciamento. Prin-
cipalmente os efeitos negativos tais como emissdes de
odores e ruidos, aumento do transito nas vias publi-
cas, aspecto visual do entorno do local, temidos pela
populacdo, podem gerar resisténcia contra a constru-
¢do da usina. E portanto imprescindivel que se tomem
medidas preventivas visando a melhoria da aceitagao,
tais como informar e envolver os moradores e institui-
¢Oes afetados e realizar um trabalho dirigido de rela-
¢Oes publicas, com o objetivo final de garantir a aceita-
¢ao do local escolhido para a construgao da usina.

Quais sao as caracteristicas do terreno?

O terreno se encontrar em uma area industrial (margem da cidade) ou em um local de operagao
agricola na drea externa (privilegiada)?

Quais sdo os custos do terreno?

Verificar a infraestrutura

A conexao viaria é compativel com o transito de caminhdes?

O terreno dispde de que conexdes (energia elétrica, gua, agua residual, telefonia, gas natural)?

Verificar se o local permite a Qual é a distancia do ponto de injecdo de eletricidade mais préoximo?

injecao de energia elétrica

Verificar a possibilidade de ~ Ha possibilidade de exportar calor para além das instalagdes da usina?

aproveitar o calor

E possivel aproveitar o calor residual do processo de cogeragao nas proprias operagoes?

Os custos/trabalho de remodelacao sdo proporcionais ao aproveitamento?

Que quantidades de calor podem ser fornecidas mensalmente?

E possivel instalar uma usina satélite de cogeragio; usinas de cogeracio fisicamente separadas da
usina de biogas e ligadas ao gasometro por meio de uma longa tubulagdo de gas?

Verificar as possibilidades de O local oferece a possibilidade de injetar o biogas tratado em uma rede de géas natural proxima?

injecao de biogas (cf. capitulo 6.3)

Promogao da aceitacao

Que residentes e empresas sao afetados?

Que residentes e empresas deve ser informados do projeto de antemao e envolvidos no processo?
Quem sao os potenciais consumidores do calor?

Que instituigdes publicas devem ser incluidas precocemente em um trabalho de relagdes publicas
transparente (p. ex. envolvimento de prefeitos, autoridades de licenciamento)?

Que interesses da protecdo da natureza devem ser considerados?

Objetivos da 4° etapa - Eleigdo do local

- Selegao do tipo de uso do biogas (usina de cogeragio no local, instalacdo de uma usina satélite de
cogeracao ou tratamento de biogds e injecdo na rede de gés natural)
- Promocao da aceitagdo por trabalho transparente de rela¢des publicas
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No contexto da estrutura descentralizada de produ-
¢do de biomassa e no ambito da estrutura, centrali-
zada e descentralizada, de consumo, a logistica da
biomassa assume uma posi¢do relevante na cadeia
total de fornecimento. Ela abrange todas as ativida-
des relacionadas a empresa e mercado focadas na
disponibiliza¢do de um substrato. O foco é na orien-
tacdo ideal do fluxo de material e informacgoes do
fornecedor para o consumidor.

A selecao das cadeias logisticas de fluxo de mate-
riais e a consequente contratagao com um ou mais for-
necedores de biomassa a longo prazo é especialmente
importante em vista do abastecimento constante ne-
cessario nas usinas. O ideal é que o contrato seja fir-
mado com os fornecedores da biomassa antes mesmo
da constru¢do da usina. Ainda no estagio de planeja-
mento é possivel compatibilizar a usina em si com o
dimensionamento das areas de armazenamento e dos
reservatdrios com vistas ao respectivo substrato e in-
tervalos de fornecimento, permitindo compensar osci-

5% etapa: Logistica do fluxo de materiais

lagdes de quantidades de substrato fornecidas no lo-
cal. E importante que antes de elaborar o contrato se
esclarega que parametros sio relevantes para a conta-
bilidade. Via de regra, a contabilidade se da pela
quantidade/volume de biomassa fornecido (p. ex. em
t, m®). Para isso, deve-se estipular requisitos de quali-
dade detalhados para minimizar o risco de substratos
de baixa qualidade.

O preparo (fragmentagdo e homogeneizagao) e o
carregamento dos substratos no biodigestor sdo reali-
zados por equipamentos de dosagem adequados
(transportadores helicoidais) (cf. capitulo 3.2.1).
Dentro da usina, o transporte de substratos é reali-
zado principalmente por bombas elétricas. A escolha
das bombas apropriadas depende, em grande parte,
dos substratos utilizados e de seu grau de preparo.

A seguir se encontra uma checklist com considera-
¢Oes pertinentes a logistica do fluxo de materiais
(52 etapa).

Definicdo e atualizac¢do das
quantidades de fluxo de
materiais

Defini¢ao da cadeia de
fornecimento do substrato

Escolha dos fornecedores de
substrato e dos consumidores
da biomassa fermentada

Transporte do substrato na
usina

Defini¢ao do armazenamento

de biofertilizantes

Objetivos da 5° etapa
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Que quantidades de substrato devem-se considerar no calculo?

Qual é o raio médio em que se encontram os fornecedores de substrato em potencial?
Qual é o padrao de producao do substrato ao longo do ano?

Quais sao as propriedades dos substratos utilizados?

Quais sao as vias de fornecimento de substrato mais eficazes para a usina planejada?
Que tipos de armazenamento de longo e curto prazo existem no local planejado?
Que etapas de preparo e dosagem sao necessarias?

Até que ponto ha incerteza quanto ao pre¢o de compra dos substratos?

Que condi¢des de fornecimento e requisitos de qualidade do substrato devem ser acordados
com os fornecedores? (p. ex. calculo das quantidades/volumes fornecidos)
Existem consumidores da biomassa fermentada?

Que tecnologias de transferéncia e transporte devem ser utilizadas no local da usina?
Que tecnologias de bombeamento e transferéncia devem ser aplicadas na usina?

Qual é a quantidade de biofertilizante produzido?
Que tipos de armazenamento de biofertilizantes sdo possiveis do ponto de vista construtivo?
Que tipo de transporte e intervalos de deposicdo dos biofertilizantes devem ser planejados?

- Definir as técnicas de transporte e transferéncia

- Limitar a area de armazenamento de substrato e biofertilizante no local da usina de biogas
- Selecionar os fornecedores de biomassa e consumidores de biofertilizantes

Estipular as condi¢des de fornecimento e, se possivel, contratos de longo prazo
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De acordo com o estado atual da tecnologia de biogas

utilizada na pratica, a selecdo da tecnologia em um

projeto de biogas é baseada principalmente nos subs-

tratos disponiveis (cf. capitulo 3), infraestrutura exis-

tente, atores envolvidos e a viabilidade do financia-

mento. A seguir, é apresentada uma checklist para a

selecao da tecnologia (62 etapa).

6" etapa: Selecdo da tecnologia

Selecdo do processo de
digestao

Selecao dos componentes da
usina

Atores envolvidos

Objetivos da 6° etapa

A usina devera operar com digestdo imida, a seco ou uma combinagao de ambas?
Com que estagios de processo e em quais temperaturas deverd operar a usina?

Que componentes deverao ser utilizados?

- Equipamentos de recepgao, preparo e carregamento

- Arquitetura do biodigestor com componentes instalados e equipamentos de agitacao
- Tipo de gasdmetro

- Tipo de armazenamento da biomassa fermentada

- Utilizagao do biogas

Que agroempresas e firmas serdo parceiras na rede?

Que experiéncia tém os envolvidos?

Que empresas de instalagdo e manutencao se situam nas proximidades da usina?

Que know-how tém os empregados e parceiros a respeito do preparo e carregamento de
substrato, e dos equipamentos de transporte e silagem?

- Selecionar os componentes conforme o atual estado da arte e buscando materiais de alta
qualidade, com 6timo nivel de servigos e automatizagao da empresa.

Conforme as especificagdes do local e a destinagao fi-

nal do gas planejada, deve-se decidir sobre o tipo de

aproveitamento energético do biogdas gerado (cf. capi-

tulo 6). A checklist a seguir contém pontos sobre a uti-

lizagao do gas em um projeto de biogas (72 etapa).

7¢ etapa: Utilizacdo de gds

Tipo de utilizacdo do gas

Objetivos da 7° etapa:

Que possibilidades ha de aproveitar eficientemente o vetor energético gerado no local?

Geragao de energia elétrica e calor no processo de cogeragao (p. ex. usina de cogeracao,
microturbina a gas, etc.)

Geragao de frio por processo de energia, calor e frio

Tratamento do biogas (desumidificagao e dessulfurizacao) visando qualidade de gas natural,
para a injegdo na rede de gas natural publica ou microrredes de gas

Tratamento para obter combustivel para veiculos motorizados

Biogas como fonte de energia térmica

Escolher a utilizacao energética do biogas
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A avaliacdo e tomada de decisdao de um projeto de bio-

gas se da conforme a viabilidade econémica e o tipo

de financiamento (cf. capitulo 8.2). A respectiva che-

cklist se encontra na 82 etapa: Avaliagao e tomada de

decisao.

8° etapa: Avaliagéio e tomada de decisiio

Criagao de um plano de custos
detalhado

Subsidios

Financiamento

Objetivos da 8 etapa:
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Com base na estipulagdo dos processos, € possivel tragar um planejamento detalhado dos
custos.

O plano de custos deve ser elaborado de forma que permita um controle dos custos a qualquer
tempo.

Os itens de custos devem ser divididos nos seguintes blocos:

- Custos dos componentes separados

- Custos do substrato "entregue no biodigestor"

- Amortizagao

- Conservagao, manutengao e reparos

- Juros

- Seguros

- Custos salariais

- Custos de financiamento e licenciamento

- Custos de planejamento

- Custos da empresa de fornecimento de energia, custos de conexao a rede

- Custos de transporte, se houver

- Custos gerais (telefone, escritérios, abastecimento, etc.)

Os custos de cada componente devem ser subdivididos. No caso de prestagdo prépria ou
contratagdo de determinados trabalhos especializados, indicar detalhadamente o respectivo
custo.

Além do Programa de Incentivo ao Mercado e do empréstimo a juros baixos concedido pelo
KfW, a institui¢do alema de crédito para a reconstrugao, ha diferentes programas de subsidio
oferecidos pelos Estados alemaes.

Com quais orgaos que concedem subsidios devo entrar em contato?

Quais sao os pré-requisitos para solicitar ou ter direito a subsidios?

Quais sao os prazos a serem cumpridos?

Qual é a documentacdo necessaria?

Deve-se determinar o valor a ser financiado por terceiros. Deve-se procurar orienta¢ao prestada
pelas institui¢des financeiras e os conceitos de financiamento devem ser examinados
cuidadosamente em relagdo a situagao da empresa. Os pacotes de financiamento devem ser
comparados.

- Elaborar uma analise de rentabilidade, considerando o peso de vantagens extras (p. ex. odor,
fluidez do esterco para biogas, etc.)

Consequéncia: conforme o caso, contatar usinas (vizinhas) para

- adquirir quantidades adicionais de substrato,

- Fundar cooperativa de operadores de usinas

- Nova analise de rentabilidade como documento para a tomada de decisdes
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H4 mais de trés décadas, as discussdes sobre energia e
meio ambiente na Alemanha vém sendo norteadas
principalmente pelos efeitos do uso da energia sobre o
clima. O grande empenho da Alemanha em intensifi-
car a adogdo de fontes de energia renovaveis ja contri-
buiu substancialmente para a redugao das emissoes
de gases do efeito estufa. E nesse contexto que o forne-
cimento e uso do biogds, particularmente como fonte
geradora de eletricidade, tém dado uma grande con-
tribuicao.

Desde que a EEG entrou em vigor no ano 2000,
houve um importante crescimento da geracdo e uso
do biogas, principalmente na agricultura. Esse avango
foi promovido pelo Programa de Incentivo ao Mer-
cado (MAP), mantido pelo governo alemaéo, e por di-
versos programas de fomento ao investimento em ni-
vel estadual. A alteragao da EEG, em 2004, teve um
papel fundamental na acelera¢do da construgdo de no-
vas usinas. Desde entdo, o uso de culturas energéticas
para a produgao de biogas tem sido atraente do ponto
de vista econdmico. A consequéncia é que hoje em dia
o potencial de geracdo e utilizagdo do biogas ja vem
sendo muito explorado. Apesar disso, ainda hd um
grande potencial oferecido por fluxos de materiais or-
ganicos para a geragao de biogas. Com isso, estao es-
tabelecidas as bases que apontam para um rapido au-
mento na geragao e utilizagdo do biogés.

A biomassa é a matéria de origem organica que pode
ser utilizada para gerar energia. A biomassa é, por-
tanto, a massa de origem animal ou vegetal e os res-
pectivos residuos (p. ex. dejetos). Também fazem parte
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do grupo das biomassas os restos e residuos organicos,
tais como palha, residuos de abatedouros, etc.

Em linhas gerais, as fontes de biomassa se dividem
em cultivos energéticos, residuos de colheitas, subpro-
dutos e residuos organicos. Mais detalhes se encon-
tram no capitulo 4 "Descri¢ao de substratos seleciona-

dos". Antes de serem destinados a producgao de
energia, esses fluxos de materiais primeiro tém de ser
disponibilizados. Geralmente, é necessario que sejam
transportados. Em muitos casos, antes de ter o seu po-
tencial energético aproveitado, a biomassa precisa ser
processada mecanicamente. Frequentemente a bio-
massa é armazenada para que sua geragao e sua de-
manda possam ser harmonizadas (Figura 12.1).

Em seguida, é possivel disponibilizar energia elé-
trica, térmica e/ou combustivel a partir da biomassa.
Isso é conseguido com diversas tecnologias a disposi-
¢ao. Uma delas ¢ a combustao direta em equipamen-
tos para essa finalidade, com os quais também é possi-
vel realizar a cogeracdo de calor e eletricidade. O
fornecimento de calor a partir de vetores energéticos
solidos é a tipica aplicagdo da disponibilizacdo de
energia final/util a partir da biomassa.

Além disso, existem varias outras tecnologias e
processos que permitem tornar a biomassa disponivel
para atender a demanda de energia final/util (Figura
12.1), classificados em processos de enriquecimento
térmicos, fisicos e bioquimicos. A geracdo de biogas
(decomposi¢ao anaerdbia dos substratos em biogas) e
sua utilizacdo constituem uma das opgdes de enrique-
cimento por processos bioquimicos.
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Figura 12.1: Opc¢des de uso da biomassa para disponibilizar energia final/uitil

Vdrios projetos de pesquisa e avaliagdo estdo sendo
conduzidos para investigar a importancia ecoldgica
da geracao e utilizagdo do biogas. Os resultados de al-
guns desses trabalhos ja foram publicados. De forma
geral, pode-se constatar que a sustentabilidade é prin-
cipalmente condicionada pelos seguintes fatores: es-
colha do substrato, qualidade (eficiéncia e emissdes)
da tecnologia da usina e eficiéncia do uso do biogés
gerado.

Em relagao ao tipo de substrato, sdo considerados
vantajosos ao meio ambiente aqueles que nao impli-
cam custos extras, razao pela qual o uso desses subs-
tratos deve ser incentivado. Um exemplo é o esterco li-
quido: seu uso para gerar biogds ndo apenas
racionaliza o aproveitamento da biomassa disponivel,
mas também evita as emissdes que ocorreriam em seu
armazenamento convencional. Por isso, em vez de uti-
lizar culturas energéticas, deve-se privilegiar princi-
palmente as misturas de residuos e restos organicos
(p. ex. dejetos animais, residuos da industria alimenti-
cia). Do ponto de vista ecolégico, os residuos e restos

organicos também podem ser um bom complemento
a digestao de biomassas dedicadas.

Quanto a tecnologia da usina, deve-se dar grande
importancia a que emissdes sejam evitadas e a altos
niveis de eficiéncia, ou seja, um elevado grau de de-
gradacdo da biomassa. Isso é possibilitado ndo apenas
por medidas construtivas no momento do investi-
mento inicial, mas também pelo correto modo de ope-
racao da usina. Indicagdes e consideragdes detalhadas
podem ser obtidas, por exemplo, nos relatérios do
projeto "Otimizacao da amplia¢do sustentavel da ge-
ragao e uso do biogas na Alemanha" [12-1].

No que toca ao aproveitamento do biogas, os me-
lhores conceitos sdo aqueles que utilizam o maximo
possivel da energia contida no biogas e sao capazes de
substituir os vetores energéticos que produzem eleva-
dos niveis de CO,, tais como o carvdo e o petrdleo.
Portanto, as estratégias que realizam a cogeragdo de
calor e eletricidade, aproveitando o maximo possivel
do calor, sdo geralmente mais vantajosas que as de-
mais op¢des. O aproveitamento do calor deve também
substituir ao maximo os vetores energéticos fosseis
usados como fonte de calor. Especialmente em gran-
des usinas, caso em que esse aproveitamento nao é vi-
avel, p. ex., em funcdo da localizacdo desfavoravel da
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usina, uma possibilidade de melhorar os efeitos am-
bientais € o tratamento do biogas para obter quali-
dade de gas natural e a canalizagdo para um local com
alta demanda de calor o ano todo, no qual é entao rea-
lizada a conversao.

A Figura 12.2 mostra as emissdes dos gases do
efeito estufa (emissdes de GEE) procedentes da gera-
¢do de energia elétrica com biogas de diversas usinas,
em comparagdo com as emissdes de gases do efeito
estufa da matriz elétrica alema (2005) [12-5]. Esse cal-
culo considera usinas-modelo de biogas para as quais
se assumiu unicamente o uso de culturas energéticas,
ou a combinagdo de culturas energéticas e esterco li-
quido, como combustivel da usina. As emissdes de
gases do efeito estufa sdo indicadas em equivalente
de diéxido de carbono por quilowatt-hora elétrico. O
cultivo de espécies energéticas esta normalmente as-
sociado a emissdOes adicionais (p.ex. 6xido nitroso,
amonia) com impacto sobre o clima, sendo que, para
0 uso de esterco com finalidade energética em usinas,
o calculo deduz emissdes ndo realizadas. Portanto,
deve-se primeiro esgotar o potencial de rentabilidade
proporcionado por dejetos animais e residuos vege-
tais da agricultura. Devido aos créditos concedidos
pelas emissdes nao realizadas na digestao de esterco,
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em oposi¢cdo ao armazenamento de esterco nao tra-
tado, as emissdes de gases do efeito estufa se redu-
zem a medida que a fracdo de esterco aumenta, em
comparagao com a matriz elétrica alema. Além de
emitir menos gases do efeito estufa em comparagao
com o armazenamento convencional (ou seja, nao
usado em usinas), o esterco tem também um efeito es-
tabilizador de processos [12-1]. Como os biofertili-
zantes sdo um substituto da adubagdo mineral, dao
direito aos créditos de adubos, uma vez que tém o
mesmo efeito positivo sobre o balanco de gases do
efeito estufa.

Os resultados mostram que, de forma geral, € pos-
sivel evitar as emissdes de gases do efeito estufa com o
auxilio da produgao de eletricidade a partir do biogas,
pela substituicdo de vetores energéticos convencionais
(na Alemanha, em grande parte energia nuclear e
energia de lignito/carvao betuminoso). Isso depende
fundamentalmente da operacdo da usina de biogas.

No que diz respeito a avaliagdo dos dados calcula-
dos relativos ao balango ecoldgico, constata-se que as
fontes de dados dos calculos sdo frequentemente ca-
racterizadas por elevado grau de incerteza, o que in-
viabiliza a sua aplica¢do prética. Além disso, de forma
geral os dados absolutos calculados nao sao determi-
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nantes. Em lugar deles, a avaliacdo deve tomar por
base as diferencas entre as diversas opg¢des de geragao
e uso de biogds e compara-las. Medicdes atualmente
realizadas em usinas de biogas modernas, porém, es-
tao melhorando sensivelmente a qualidade da base de
dados, de forma que no futuro essas estimativas serao
bem mais confiaveis.

A exposicdo a seguir registra a situagao da geracdo e
aproveitamento do biogds na Alemanha em marco de
2010. As descrigdes se referem a usinas de biogas sem
equipamento de tratamento de gas e locais de aterro.

Desde que a Lei Alema de Energias Renovaveis (EEG)
entrou em vigor, o nimero de usinas de biogds na
Alemanha vem aumentando em ritmo crescente. Isso
faz da EEG um bem-sucedido instrumento no setor de
biogas. Essa evolugao positiva foi principalmente gra-
¢as ao alicerce bésico confidvel e de longo prazo que
se estabeleceu. Especial importancia teve a alteragao
da EEG em 2004, que incluiu o subsidio a adogao de
culturas energéticas na operagao de usinas de biogas.
Como se pode ver na Figura 12.3, desde entao regis-
trou-se uma grande ampliagdo do parque de usinas,
acompanhada do aumento da poténcia elétrica insta-
lada. O aumento do uso de culturas energéticas per-
mitiu o aumento da poténcia média das usinas. No
fim de 2008, a poténcia média de uma usina de biogas
era de aproximadamente 350 kW, (cf. ano 2004: 123
kW, [12-3]). Até o fim de 2009, a poténcia média das
usinas alemas havia aumentado para 379 kW, [12-7].
Em contraponto as novas usinas construidas antes da
nova versao da EEG de 2009, a constru¢ao de novas
usinas nesse ano se deslocou para a faixa de poténcia
<500 kW,,. Novas usinas situam-se preferencialmente
na faixa de poténcia entre 190 e 380 kW,

Em fins de 2009, o parque contava com cerca de
4.900 usinas de biogas com poténcia elétrica instalada
de aproximadamente 1.850 MW,. Em comparacao
com o modesto numero de novas usinas construidas
em 2008, o ano de 2009 registrou 900 novas usinas cuja
poténcia instalada totalizou cerca de 415 MW, o que
representa um aumento consideravel de novas unida-

des. Isso se deve particularmente a nova edi¢ao da
EEG em 2009 e ao significativo aumento das taxas de
remunerac¢ao da eletricidade gerada a partir do bio-
gas. Observa-se, assim, uma evoluc¢do muito parecida
com aquela ocorrida ap0s a alteragao da EEG em 2004.
Para o ano de 2009, a geragao de eletricidade potencial
a partir do biogas foi estimada em cerca de 13,2
TWh,! [12-3]. Considerando as novas usinas construi-
das ao longo de 2009, a geracdo real de eletricidade
com biogas deve ser inferior, tendo um valor estimado
de cerca de 11,7 TWh,? [12-3]. Isso corresponde a
cerca de 2% do total bruto de geracao elétrica na Ale-
manha, segundo estimativas preliminares de 594,3
TWh,, [12-2] para o ano de 2009.

A tabela 12-1 exibe, para todos os Estados alemaes,
o numero de usinas de biogas operando na Alema-
nha, bem como a poténcia média elétrica instalada por
usina no final de 2009. Os dados se baseiam na pes-
quisa conduzida pelos ministérios do meio ambiente e
agricultura, das camaras de agricultura e dos 6rgaos
competentes do setor agricola nos respectivos Esta-
dos.

A elevada poténcia elétrica média de Hamburgo se
deve a usina de processamento de residuos organicos
instalada na cidade, com poténcia de 1 MW,,. As cida-
des-estado Berlim e Bremen nao dispéem de usinas de
biogas, contando apenas com estagdes de tratamento e
utilizacdo de gas.

A figura 12-4 mostra a poténcia elétrica instalada
relativa a area cultivada [kW,/1000 ha] em cada um
dos Estados alemaes.

Adicionalmente, no fim de 2009 havia em operacao
cerca de 31 usinas para injecdo de biogas na rede de
gas natural, somando uma poténcia de gas instalada
de aproximadamente 200 MW. A injecdo de gas efe-
tiva na rede de distribui¢ao de gas foi estimada, para o
ano de 2009, em cerca de 1,24 TWh, pois tiveram de
ser considerados diferentes momentos de entrada em
operacao e niveis de carga. Além disso, em alguns lo-
cais, em vez de ser injetado na rede de gas natural, o
biogas foi convertido em eletricidade in loco, ou, no
caso de uma usina de biogds, usado diretamente como
combustivel para veiculos. Espera-se que outras usi-
nas entrem em operacao.

1. A geragao de eletricidade potencial foi calculada com base em um
tempo de servigo médio em plena carga de 7.500 horas por ano,
nao considerado o momento da entrada em operagao de novas
usinas.

2. A estimativa da geracdo real de eletricidade a partir do biogas se
baseou nas seguintes suposi¢oes: 7.000 horas de plena carga para o
parque de usinas até o fim de 2008, 5.000 horas para novas usinas
do 12 semestre de 2009, 1.600 horas para o 2° semestre.
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Figura 12.3: Evolugdo das usinas de biogds na Alemanha até 2009 (niimero de usinas classificadas conforme a poténcia elétrica
instalada MW,;) [12-3]

Tabela 12.1: Distribuicdo regional das usinas de biogds em operagio no ano de 2009 e poténcia elétrica instalada na Alemanha
(pesquisa das instituicdes dos Estados em 2010) [12-3]

Estado Usinas de biogds Poténcia total Poténcia média
em operacéo [nimero] instalada [MW,] por usina [kW,]

Baden-Wiirttemberg 612 161,8 264
Baviera 1.691 424,1 251
Berlim 0 0 0
Brandemburgo 176 112,0 636
Bremen 0 0 0
Hamburgo 1 1,0 1.000
Hesse 97 34,0 351
Mecklemburgo-Pomerania Ocidental? 156 (215) 116,9 544
Baixa Saxonia 900 465,0 517
Renania do Norte-Vestfalia 329 126,0 379
Renania-Palatinado 98 38,5 393
Sarre 9 3,5 414
Saxonia 167 64,8 388
Sax6nia-Anhalt 178 113,1 635
Schleswig-Holstein 275 125,0 454

] Turingia 140 70,3 464

o Total 4.888 1.853 379

O%  ovantamenta de fados adotids Doclon oxire parbrteeest estimative db mimero de uines de biogie, - (cvide 3 metadologia do
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Figura 12.4: Poténcia elétrica instalada relativa a drea cultivada [kW,/1.000 ha de drea cultivada] nos Estados alemdes (dados

obtidos em [12-3], [12-6])

A alteracdo da EEG em 2009 representou um forte in-
centivo para a ampliagdo da capacidade de biogas na
Alemanha. Em funcio da estrutura de remuneragao
da EEG, espera-se que novamente haja uma forte ten-
déncia a construgao de pequenas usinas (<150 kW),
apesar de grandes usinas continuarem a ser construi-
das. A geracdo de eletricidade a partir do biogas, apos
a transferéncia pela rede de gas natural, continuara
tendo um papel de destaque.

No que se refere a eficiéncia energética e economica
de usinas de biogds para a geragao de energia elétrica,
tera importancia cada vez maior a utiliza¢io racional e
tao intensa quanto possivel do calor de unidades de co-
geragao. Nos casos em que um potencial consumidor
do calor ndo se encontre préximo ao local da usina, é
possivel instalar a unidade de cogeragio préximo ao lo-
cal de utilizacdo do calor. A usina de cogeracdo pode
ser abastecida com biogas tratado a qualidade de gas
natural (p. ex. separa¢ao do didxido de carbono), pela
rede de gas natural, ou por meio de microrredes de bio-
gas desumidificado e dessulfurizado.

Assim, o tratamento do biogas para elevar a sua
qualidade visando a inje¢do na rede de gas natural de-

vera continuar ganhando forca. O biometano disponi-
vel, além de fonte para a geracao de eletricidade, tera
um importante papel também no fornecimento de ca-
lor e como fonte de combustivel para motores e veicu-
los. Essa flexibilidade de opgdes de aproveitamento
sdo uma grande vantagem do biometano em relagao
aos demais vetores energéticos. No campo do forneci-
mento de energia térmica, a evolugao dependera prin-
cipalmente da disposi¢do do consumidor em optar
pelo biometano, o qual tem custo superior ao do gas
natural, ou de futuras alteracdes na legislagao (exce-
¢do sao as estagdes de tratamento de efluentes, que
sao relativamente pequenas e cujo biogas € utilizado
para fornecer calor a processos industriais). No to-
cante ao uso como combustivel, as expectativas estdo
baseadas no compromisso do setor alemao de substi-
tuir 10% do géas natural combustivel por biometano
até 2010 e 20% até 2020.

Atualmente, na Alemanha sao utilizados predomi-
nantemente dejetos animais e matéria-prima de cultu-
ras energéticas como substrato bésico. A figura 12.5
[12-3] mostra os resultados de uma pesquisa realizada
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em 2009 entre operadores de usinas. Na pesquisa, fo-
ram compilados os dados de 420 questiondrios sobre o
substrato utilizado (matéria fresca) e sua quantidade
em massa. Conforme a pesquisa, 43% da massa de
substrato utilizado é proveniente de dejetos animais,
41% de culturas energéticas e cerca de 10% de resi-
duos organicos. Em fungao de diferentes regulamen-
tos na Alemanha, os residuos organicos sao tratados
principalmente em usinas de digestdo de residuos es-
pecializadas. Os residuos agricolas e industriais, com
cerca de 6%, representam a menor parte do substrato
utilizado. O uso de residuos agricolas nao aumentou
como esperado, apesar de as novas regras da EEG, in-
troduzidas em 2009, permitirem o uso de residuos
agricolas selecionados (cf. EEG 2009, Anexo 2, V) em
usinas de biogas sem que isso signifique a perda do
bénus NawaRo.

Do ponto de vista do contetido energético, as cul-
turas energéticas sao atualmente o tipo de substrato
dominante na Alemanha. Com isso, a Alemanha é um
dos poucos paises europeus a obter o biogas primaria-
mente de fontes que ndo os aterros e estagdes de trata-
mento de efluentes (tais como usinas agricolas descen-
tralizadas) [12-4] (ano de referéncia: 2007).

As culturas energéticas sao utilizadas em 91% de
todas as usina de biogas agricolas [12-3]. Embora a si-
lagem de milho seja a biomassa predominante no
mercado (ver também figura 12.6), quase todas as usi-
nas de biogas utilizam simultaneamente varias cultu-
ras energéticas, p. ex. silagem de planta inteira de ce-
real, silagem de gramineas ou graos de cereais.

Desde 2004, cada vez mais usinas tém usado unica-
mente culturas energéticas, sem dejetos animais ou
qualquer tipo de cossubstrato. Gragas ao uso de subs-
tancias que auxiliam na fermentagao, como p. ex. mis-
turas de micronutrientes, agora € possivel operar uma
usina com estabilidade, do ponto de vista microbiold-
gico.

Os detalhes dos diversos substratos se encontram
no capitulo 4, "Descricao de substratos selecionados".

A identificagao do potencial presente e do prognostico
da geracao de biogas depende de diversos fatores. Na
area da agricultura, os potenciais sdo dependentes,
entre outros fatores, das condi¢gdes econdmicas, o per-
fil de culturas agricolas e das condi¢des de alimenta-
¢do no contexto mundial. Assim, os diferentes concor-
rentes da biomassa na agricultura atuam em duas
frentes: na produgao de alimentos, inclusive rac¢ao ani-
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Figura 12.5: Uso de substrato em usinas de biogds, valores
baseados em massa (pesquisa entre operadores de usinas em
2009) [12-3]
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Figura 12.6: Uso de substrato de culturas energéticas em
usinas de biogds, valores baseados em massa (pesquisa entre
operadores de usinas em 2009) [12-3]

mal, e no aproveitamento da matéria-prima para fins
energéticos. No segundo grupo, por sua vez, dispu-
tam diferentes vias de conversao energética. No caso
de residuos agricolas, urbanos e industriais, pode-se
escolher entre os mais variados canais de utilizacao
energética e de matéria-prima. Por isso, independen-
temente dos prognosticos tragados, podem-se obter os
mais diversos resultados.

O biogas pode ser gerado a partir de uma série de flu-
x0s de materiais diferentes. A seguir, sdo expostos,
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para as diferentes fragdes utilizaveis de biomassa, os
potenciais técnicos de energia priméria de diferentes
fluxos de material analisados, bem como os respecti-
vos potenciais técnicos de geragao de energia (forneci-
mento possivel de calor e eletricidade) e de energia fi-
nal' (energia final que pode ser utilizada no sistema
energético). Os substratos foram subdivididos nos
grupos seguintes:
- Residuos urbanos
- Residuos industriais
- Residuos de colheitas e dejetos animais
- Culturas energéticas: cultivo em cerca de 0,55 mi ha
na Alemanha (2007), para a geragdo de biogas como
potencial minimo
- Culturas energgéticas: cultivo em cerca de 1,15 mi ha
na Alemanha (2007), ou 1,6 mi ha (2020), para a ge-
racao de biogas como potencial maximo.
Para a Alemanha, é calculado um potencial técnico de
energia primaria de 47 PJ/a para o biogas gerado a
partir de residuos urbanos, e de 13 PJ/a para aquele
gerado a partir de residuos industriais (Figura 12.7).
Indiscutivelmente, os maiores potenciais, tanto hoje
como no futuro, se encontram no setor agricola (entre
outros, nos residuos de colheitas e dejetos animais),
apesar da tendéncia prevista de ligeira queda de 114
PJ/a em 2007 para 105 PJ/a em 2020. Varia¢des bem
maiores do potencial de biogas podem ser observadas
nas culturas energéticas, pois as areas disponiveis
para a cultura de plantas energéticas podem ser dis-
putadas por outras op¢des de utilizagao. Por isso, para
o potencial de biogas a partir de culturas energéticas
sao indicados valores minimo e maximo.

Em 2007 na Alemanha, as matérias-primas cultiva-
das com a finalidade tinica de gerar energia respon-
diam por um potencial técnico de energia primaria de
86 PJ/a, ocupando uma drea plantada de 0,55 mi ha so-
mente para a geragao de biogas?. Assumindo que para

1. O potencial técnico de energias renovaveis representa a parte do
potencial tedrico util, considerando as restri¢des técnicas
existentes. Sdo consideradas também as restri¢des estruturais e
ecoldgicas (p. ex. reservas naturais e dreas para a integracao de
bidtopos planejada na Alemanha) e disposigdes legais (p. ex. a
legalidade do uso de residuos organicos criticos do ponto de vista
sanitario), uma vez que elas, a exemplo das limitagdes unicamente
técnicas, frequentemente sdo intransponiveis. Em relagao ao seu
valor de referéncia, a energia pode ser classificada em
- potencial técnico de energia primaria (p. ex. para a geragao de
biogds a partir de biomassas disponiveis),

- potencial técnico de geragdo de energia (p. ex. biogas na saida de
uma usina de biogas),

- potencial técnico de energia final (p. ex. energia elétrica de usinas
de biogas que chega ao consumidor final) e

- potencial técnico de energia ttil (p. ex. energia do ar quente de
um secador de cabelos alimentado com energia elétrica
proveniente de uma usina de biogas).

2. A titulo de simplificacdo, o calculo do potencial de biogas com
culturas energéticas pressupde o cultivo das dreas com milho. Na
pratica, as usinas de biogas utilizam um mix de culturas
energéticas (cf. capitulo 12.3.3); a proporgao do milho é de 80% do
total de culturas energgéticas em usinas de biogas (com base na MF).

a geracgdo de biogas estariam disponiveis no maximo
1,15 mi ha, esse potencial aumenta para 102 PJ/a em
2007.

Supondo que em 2020 cerca de 1,6 mi ha de areas
cultivaveis estardo disponiveis para produzir biogas e
se considere um aumento anual da produgao de 2%,
estima-se que o potencial técnico de energia primaria
de culturas energéticas para o biogas sera de ao todo
338 PJ/a.

Com relacao ao potencial de biogas explorado, as-
sume-se que em 2007 aproximadamente 108 PJ sejam
utilizados para a producado do gas. Isso corresponde a
aproximadamente 42% do potencial de biogas prog-
nosticado no caso de uso minimo de culturas energéti-
cas (0,55 mi ha), ou de cerca de 30% no caso do uso
maximo (1,15 mi ha).

O potencial de geragao mencionado pode ser conver-
tido em calor e/ou eletricidade. Os potenciais de gera-
¢do a seguir descrevem a quantidade de calor que
pode ser fornecida e a eletricidade que pode ser pro-
duzida (sem considerar restri¢des condicionadas a de-
manda) e os potenciais de energia final (considerando
tais restri¢des). Estes potenciais de energia final sdo os
que melhor representam a contribui¢do da geracao e
utilizagao de biogas para cobrir a demanda de energia
final e til.

Com base em um grau de eficiéncia de 38% relativo a
conversao em eletricidade por motores em usinas de
cogeragao, é calculado do potencial de geracdo uma
producdo potencial de eletricidade e, com ela, o po-
tencial técnico de energia final de no maximo 137 PJ/a
para o ano de 2007. Tomando-se para 2020 uma efici-
éncia elétrica média de 40%, é possivel, baseado em
estimativas de hoje, atingir um potencial técnico de
energia final de no maximo 201 PJ/a.

Considerando que o fornecimento exclusivo de calor
atinja uma eficiéncia de conversdao de 90%, calcula-se
uma produgao potencial de calor e de energia final,
para 2007, de 325 PJ/a. Se, por outro lado, o calculo
partir do uso exclusivo em usinas de cogeragao para a
producdo combinada de eletricidade e calor, e de uma
eficiéncia térmica de 50%, obtém-se um potencial téc-
nico de energia final para o calor de 181 PJ/a em 2007.
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Figura 12.7: Potencial técnico de energia primdria para biogds na Alemanha 2007 e 2020

Os potenciais técnicos da geracdo de biogéas na Ale-
manha, relativos sobretudo ao setor agricola, conti-
nuam a ter um papel preponderante do ponto de
vista da economia energética. Embora o forte cresci-
mento do setor de geracdo e utilizagdo de biogas te-
nha ocasionado uma notavel redugdo dos potenciais
disponiveis, dificultando a busca por locais para a
implanta¢do de novas usinas, no panorama geral o
setor agricola ainda continua oferecendo espago para
a expansdo da utilizagdo do biogas. Em funcdo dos
incentivos que a EEG vem proporcionando para o
aproveitamento do calor residual, a utilizagdo do bio-
géas como vetor energético tem se intensificado subs-
tancialmente nos tltimos anos: hoje, além da energia
elétrica, mais de um terco da energia térmica produ-
zida contribui para substituir vetores energéticos fds-
seis. Esse é o caso sobretudo em novas usinas, que
quase sem excecdo sao construidas incluindo um
abrangente conceito de aproveitamento da energia
térmica. As usinas antigas, porém, ainda oferecem
um importante potencial de aproveitamento futuro
do calor residual ainda nao explorado.

A tecnologia adotada pelas usinas para esgotar o
potencial energético ja atingiu um otimo padrao,
acompanhando o aumento no rigor dos requisitos do
licenciamento. Com frequéncia, o seu alto nivel é com-
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paravel ao de equipamentos industriais de outros ra-
mos. Os sistemas se tornaram muito mais confidveis e
seguros. O aumento dos casos de acidente em usinas,
noticiados regularmente pela imprensa, se explica
pelo grande aumento de usinas na Alemanha, e em
casos isolados devido a usina ndo satisfazer as exigén-
cias técnicas em sua construgdo. A maioria dos com-
ponentes de sistemas, porém, ainda oferece potencial
de aprimoramento, sobretudo no que tange a eficién-
cia da usina.

Fundamentalmente, a geragao e utilizagdo do bio-
gas representam um canal extremamente vantajoso e
ecologico de disponibilizagao de energia quando em
comparagao com vetores energéticos fosseis. Essa van-
tagem se faz notar principalmente quando, na geragao
do biogas, se utilizam residuos que nao exigem custos
adicionais de preparo. Dessa perspectiva, vale desta-
car que o biogas é um vetor energético que propicia
um aproveitamento eficiente e o mais completo possi-
vel.

Nos ultimos dez anos, a Alemanha foi capaz de
quintuplicar o seu parque de usinas de biogas. A po-
téncia total das usinas cresceu de 45 MW, (1999) para
1.853 MW, (fins de 2009). Por usina, a poténcia elé-
trica instalada média aumento de 53 para 379 kW,. A
previsdo é a de que esse tendéncia prossiga, ainda que
com menor intensidade.
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Nao obstante os desafios do aumento da eficiéncia,
a geracdao e aproveitamento do biogds representam
uma tecnologia amadurecida e apta para ser utilizada
em escala comercial. Opg¢ao promissora de utilizagao
de fontes renovaveis de energia, nos proximos anos o
biogas contribuird ainda mais para a produgao susten-
tavel de energia e para a reducao de emissdes de gases
do efeito estufa. Este guia tem como objetivo contri-
buir para essa evolugao.
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Amoénia (NH;)
Areas sujeitas a explosdes [4]

Armazém de gas [*]

Gas contendo nitrogénio originado da degradagao de compostos nitrogenados, tais como
proteinas, ureia e acido trico.

Areas em que pode ocorrer atmosfera explosiva em fung¢ao da sua localizagao ou condigdes
operacionais.

Area em que o gés € estocado em gasOmetros.

Biodigestor (biorreator, digestor, Tanque em que ocorre a degradagao microbiana do substrato e a formacao do biogas.

reator) [

Biofertilizante

Biogas 1]

Carga organica volumétrica [

Sobra de biomassa liquida ou sdlida resultante do processo de geragao de biogas contendo
fragdes de matéria anorganica.

Gas originado no processo de fermentagao e composto principalmente de metano e didéxido de
carbono, podendo conter também, conforme o substrato, amonia, sulfeto de hidrogénio, vapor
d'agua e outros componentes gasosos ou vaporizaveis.

Relagdo entre a quantidade de substrato carregada diariamente no biodigestor e o volume do
biodigestor (unidade: kg MOS/(m? -d))

Carregamento do material sdlido Processo para alimentar o biodigestor com substratos ndao bombeaveis ou misturas de

Colocagdo no mercado
Condensado

Contetido de matéria seca (MS)
Cossubstrato [!!

Cultura energética (alemao:
NawaRo) !

Cupula do gasémetro (4]
Degradabilidade anaerdbia (1
Degradacao biologica (51
Deposito de biofertilizantes
(tanque de esterco) 4!

Dessulfurizacio
Diéxido de carbono (CO,) [
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substratos.

Abrange o oferecimento, estocagem para distribui¢ao, colocagdo a venda e todo tipo de
distribuicao de produtos; conceito do Regulamento Alemao de Adubos (DiiMV).

O biogas produzido no biodigestor é saturado de 4gua e deve ser desumidificado antes do uso
em usinas de cogeragao. A condensagao controlada ocorre por uma tubulagio assentada no solo
e a agua é coletada em um purgador de vapor por meio da secagem do biogas.

Porgao de uma mistura de substancias livre de 4gua, ap6s secagem a 105 °C.

Matéria-prima para a digestao, que, no entanto, nao representa a maior parte da matéria-prima
utilizada no processo de digestao completo.

Conceito coletivo que denomina biomassas utilizadas para fins energéticos (excluidos os
alimentos e ragdes).

Refere-se normalmente as matérias-primas agricolas como o milho, beterraba, forragem, sorgo e
centeio verde, que, apds a ensilagem, sao destinadas a aplicagdes energéticas.

Componente que se encaixa sobre o biodigestor, onde ocorre o acimulo do biogas e de onde ele
é retirado.

Grau de conversao microbiana de substratos e cossubstratos, geralmente expresso em potencial
de formacao de biogas.

Decomposigao de residuos vegetais, animais e demais matérias organicas por microrganismos
em compostos mais simples.

Reservatodrio ou lagoa para o armazenamento de esterco, adubos liquidos e biomassa
fermentada antes do seu aproveitamento.

Processo fisico, bioldgico ou combinado para reduzir o teor de sulfeto de hidrogénio no biogas.

Gas incolor, nao inflaméavel, de odor levemente acido, nao téxico, originado como produto final
na combustao juntamente com a dgua,
4% — 5% no ar com efeito anestésico; a partir de 8%, pode provocar a morte por asfixia.



Didxido de enxofre (SO,) [

Disposicio de residuos [?!
Emissoes

Fluxo
Gasdmetro 4

Geracdo combinada de
eletricidade e calor
Higienizacao

Horas de operacdo a carga plena

Matéria organica seca (MOS)

Metano (CH,) 18]

Microrganismos anaerébios [l

Oxido de nitrogénio [%]

Preparacao

Raspador de gordura

Relacdo C/N [0

Residuo, geral

Silagem

Siloxano [°!

Substrato [

Sulfeto de hidrogénio (H,S) 4]

Taxa de degradagio [}

Tempo de retengio ']

Tratamento anaerébio [

Usina de biogas 4]

Usina de cogeracdo de energia

Glossario

Gas incolor com odor ardente. O dioxido de enxofre livre na atmosfera esta sujeito a uma série
de processos de conversao que originam acidos sulfurosos, acido sulfarico, sulfitos e sulfatos de
enxofre, entre outras substancias.

A Lei Alema de Reciclagem e Residuos (Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz) define a
disposigao de residuos como a eliminagao de lixo, residuos e demais restos gerados.

Substancias (gasosas, liquidas ou s6lidas), ruidos, vibragdes, radiagdo luminosa, térmica e outras
radiagdes gerados por uma usina ou processo e liberados no ambiente.

Conforme a definic¢ao, trata-se do fluxo em volume ou em massa.
Recipiente ou bolsa plastica em que se d4 o armazenamento intermediario do biogas.

Conversao simultanea de energia em energia elétrica (ou mecanica) e calor, o qual é destinado
ao aproveitamento energético (calor util).

Etapa de processo para reduzir/eliminar agentes infecciosos e/ou fitopatogenos (desinfecgao)
(ver também Regulamento Alemao de Residuos Organicos e Regulamento [CE] 1774/2002).

Tempo de operagao da usina a carga plena; o valor é calculado com base no niimero de horas de
utilizagao total e da eficiéncia média ao longo de um ano, transformado para uma eficiéncia
tedrica de 100%.

A MOS é obtida pelo peso total da matéria subtraido do contetido de 4gua e da matéria
inorganica. Geralmente, o seu calculo é efetuado pela secagem a 105 °C seguida da calcinagao a
550 °C.

Gas incolor, inodoro e nao téxico; origina didxido de carbono e agua na combustao;

o metano é um dos mais importantes gases do efeito estufa e um componente importante do
biogas, gas natural, gases de aterros e de estagdes de tratamento. Em concentragdes superiores a
4,4% em volume no ar, forma uma mistura explosiva de gases.

Microrganismos que vivem em ambiente livre de oxigénio; para algumas espécies, a presenga
do oxigénio pode ser fatal.

Os gases Oxido nitrico (NO) e didxido de nitrogénio (NO,) sdo agrupados sob o termo NO,
(6xidos de nitrogénio). Eles sao formados em todos os processos de combustdo como compostos
entre o nitrogénio do ar e o oxigénio, mas também pela oxidacdo de compostos nitrogenados
contidos no combustivel.

Etapa que consiste em preparar os substratos ou biofertilizantes por meio de diferentes
intervengoes, tais como fragmentacao, separacao de materiais estranhos, homogeneizacao,
separagdo da fase liquida da solida.

Equipamento para a separacao fisica de gorduras e 6leos organicos nao emulsificados que
ocorrem, por exemplo, nos efluentes de restaurantes, cozinhas de grande porte, empresas de
abate e processamento de carne, industrias de peixe, fabricas de margarina e fabricas de 6leos
(cf. DIN 4040).

Relagao entre a massa total de carbono e a massa total de nitrogénio na matéria organica,
determinante no processo de degradacao bioldgica.

Residuos da produgio e consumo que quem produz descartou, deseja ou deve descartar.
Material vegetal conservado pela fermentagao latica.

Compostos organicos de silicio (combinagdes entre o silicio (Si), oxigénio (O), carbono (C) e
hidrogénio (H)).

Matéria-prima a fermentacao (digestao).

Gas muito toxico, incolor, com cheiro de ovo podre. Mesmo em pequenas concentragdes pode
ser fatal. A partir de uma determinada concentragao, paralisa o olfato e o gas nao pode mais ser
sentido.

Redugao da concentragido de matéria organica ocasionada pela digestao anaerdbia, com base na
quantidade inicial do substrato.

Tempo médio de permanéncia do substrato no biodigestor.

Processo biotecnologico em ambiente sem oxigénio que visa a decomposi¢ao de matéria
organica para gerar biogas.

Usina para a geragao, armazenamento e utilizacao de biogas, incluindo elementos e

equipamentos necessdrios para a sua operagao; a geragao de gas ocorre pela fermentagao de
substancias organicas.

Sistema destinado a converter a energia quimica em energia elétrica e térmica por meio de um
motor e um gerador a ele acoplado.
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Valor U 8] Transmitancia térmica, que mede o fluxo de calor em um metro quadrado de um componente, a

uma diferenca de temperatura de 1 grau Kelvin. Quanto menor o valor U, menores sio as
perdas de calor.

Vetor energético final 7] Forma de energia utilizada pelo consumidor final (p. ex. 6leo de aquecimento no tanque do

Vetor energético primario |

consumidor, cavacos para o uso em caldeiras, energia elétrica doméstica, aquecimento distrital
no ponto de transferéncia residencial). Eles resultam de vetores energéticos secundario e
primario, dos quais sao subtraidas as perdas de conversao e distribuigao, o consumo de energia
das conversdes até a energia final, bem como o consumo nado energético. A sua conversao resulta
na energia util.

7l Substancias ou campos energéticos ndo submetidos a conversao por meios técnicos e dos quais

se pode obter diretamente energia ou vetores energéticos secundarios, por meio de uma ou
varias conversdes (p. ex. carvao betuminoso, lignito, petréleo, biomassa, energia eélica, energia
solar, energia geotérmica).

Vetor energético secundario [l Vetor energético originado de um vetor primério ou de outro vetor secundério por meio de

conversao em equipamentos, p. ex. gasolina, 6leo de aquecimento, energia elétrica. Ao ser
convertida a energia, ocorrem perdas de conversao e distribuicao.

Fontes bibliograficas:
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ASUE

ATB

ATP
Bauleistungen

BImSchG

BioAbfV

C/N
CcCM
CH,

CHP

Co
CO,
COV

DBFZ

DG
DQO
DVGW

Arbeitsgemeinschaft fiir sparsamen
und umweltfreundlichen
Energieverbrauch e. V. (Grupo de
Trabalho para o Consumo
Econdmico e Ecolégico de Energia)
Institut fiir Agrartechnik Bornime.V.
(Instituo de Tecnologia Agraria
Bornim)

adenosina trifosfato

(Norma Alema de Contratagao de
Servigos de Construgao)
Bundes-Immissionsschutz-Gesetz
(Lei Alema de Protec¢ao contra
Emissoes)

Bioabfallverordnung (Regulamento
Alemao de Residuos Organicos)

carbono

relacdo carbono/nitrogénio

mix de milho e espiga (corn cob mix)
metano

calor e energia combinados (do
inglés: combined heat and power)
cobalto

diéxido de carbono

carga organica volumétrica

dia

Deutsches
Biomasseforschungszentrum
gGmbH (Centro Alemao de Pesquisa
de Biomassa)

digestibilidade

demanda quimica de oxigénio
Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfaches e. V. (Associagao
Técnico-Cientifica Alema para Gas e
Agua)

EAM
EE
EEG

EFE

el ou elétr.
ENN

FB

Fe
FNR

FP
FS

GEE
H,S

ha

KTBL

LEO

MDPS

MF
Mg
MM

equivalente de adubacao mineral
extrato etéreo
Erneuerbare-Energien-Gesetz (Lei
Alema de Energias Renovaveis)
empresa de fornecimento de energia
elétrico

extrativo nao nitrogenado

fibra bruta

ferro

Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V. (Agéncia Técnica de
Biomassas Dedicadas)

fornecedor principal

fermentacao a seco

grama
gas do efeito estufa

sulfeto de hidrogénio
hectare

Kelvin

Kuratorium fiir Technik und
Bauwesen in der Landwirtschafte. V.
(Curadoria Alema para a Tecnologia
e Construgdo na Agricultura)

litro

limite de exposicao ocupacional
(substitui o MAK, antigamente
utilizado na Alemanha)

milho desintegrado com palha e
sabugo

matéria fresca

magnésio

matéria mineral

manganés
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Mo molibdénio RPM rotagdes por minuto
MOS matéria organica seca
MS matéria seca S enxofre
Se selénio
N nitrogénio SPI silagem de planta inteira
N.E. nao especificado
NADP nicotinamida adenina dinucleotideo TA diretriz técnica alema (do alemao:
fosfato Technische Anleitung)
NawaRo cultura energética/biomassa th térmico
dedicada (abreviatura alema de TRH tempo de retencao hidraulica
nachwachsender Rohstoff, cuja UBG usina de biogdas
traducao literal é matéria-prima UE Uniao Europeia
renovavel) UGM unidade de gado maior
NH; amonia
NH, amonio VL vacas leiteiras
Ni niquel VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir
Bauleistungen (Norma Alema de
O oxigénio Contratagao de Servigos de
Construgao)
p fésforo vol. volume
PB proteina bruta vTI Johann Heinrich von Thiinen-Institut
ppm partes por milhao
PV producao de vegetais W tungsténio
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