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RESUMO

Arruda, Heder Jobbins de. Avaliagao da viabilidade técnica e econémica da
producao de biogas a partir de residuo do processamento industrial de
vegetais. 67 f. Dissertagao (Mestrado em Biotecnologia) - Universidade Tecnolégica
Federal do Parana, Ponta Grossa, 2020.

A substituicido de fontes de energias fosseis por energias renovaveis € uma
preocupacao constante. A demanda por produtos prontos para o consumo ou de
preparo rapido tem aumentado e as empresas que atuam neste ramo tem se deparado
com o0 aumento no consumo de energia e da geragdo de passivo ambiental. A
industrializagao de vegetais gera uma grande quantidade de residuos organicos como
casca, polpa, partes ndo comestiveis da planta e agua residuaria do processo. Assim,
se faz necessaria a destinacdo adequada desses residuos, enquadrando-se na
legislagao vigente e reduzindo o impacto ao meio ambiente. A biodigestédo ou digestao
anaerdbia € um processo que além de estabilizar compostos organicos gera o biogas,
gas combustivel composto basicamente por CHs e CO2, e uma nova biomassa,
material liquido/sélido que pode ser utilizada como biofertilizante. O objetivo deste
trabalho é verificar a viabilidade técnica e econémica da digestdo anaerdbia do
residuo de processamento de vegetais de uma industria no estado do Parana, visando
a producao de energia e a destinacdo adequada dos residuos soélidos. Para atender
ao obijetivo, foram identificados os residuos com potencial teérico de conversao a
metano, realizou-se analises fisico-quimicas para caracterizar aspectos importantes
na biodigestao, verificou-se o maximo potencial bioquimico de metano do residuo
aplicando a metodologia VDI 4630 e estimou-se o retorno financeiro que pode ser
obtido com a produgdo energia. Foi possivel constatar um potencial teorico
semelhante entre os residuos vegetais, e assim, a sazonalidade da produgédo nao
afetaria significativamente o desempenho do biodigestor. Selecionou-se o residuo do
processamento de batatas inglesas, por representar quase a totalidade do residuo
gerado pela empresa, e este apresentou uma relagado C:N de 42,04, um teor de SVT
de 8,68% e pH de 7,33. No ensaio de Potencial Bioquimico de Biogas, obteve-se uma
producao acumulada de 615 L/kgsvtr em 31 dias, sendo que no décimo quinto dia
atingiu-se 600 L/kgsvr, com uma média de 50,89% de metano. O melhor
aproveitamento deste volume de biogas observado € em substituicdo aos
combustiveis GNV e GLP consumidos pela propria unidade industrial. Subprodutos
como o gas carbdnico e o biofertilizante, ou mesmo o préprio biogas, poderao ser
negociados em parcerias com produtores da regiao.

Palavras-chave: Biodigestao. Biogas. Energia renovavel. Processamento Industrial.



ABSTRACT

Arruda, Heder Jobbins de. Evaluation of the technical and economic viability of
biogas production from waste from industrial vegetable. 67 p. Thesis (Master’s
Degree in Biotechnology) - Federal University of Technology - Parana, Ponta Grossa,
2020.

The replacement of fossil energy sources by renewable energy is a constant concern.
The demand for ready-to-eat or fast-prepared products has increased and companies
operating in this field have faced an increase in energy consumption and the
generation of environmental liabilities. The industrialization of vegetables generates a
large amount of organic waste such as peel, pulp, inedible parts of the plant and
wastewater from the process. Thus, it is necessary to properly dispose of these
residues, in accordance with current legislation and reducing the impact on the
environment. Biodigestion or anaerobic digestion is a process that in addition to
stabilizing organic compounds generates biogas, a fuel gas basically composed of
CHs4 and CO2, and a new biomass, liquid/solid material that can be used as a
biofertilizer. The objective of this work is to verify the technical and economic feasibility
of anaerobic digestion of vegetable processing waste from an industry in the state of
Parana aiming at energy production with biogas and the proper disposal of solid waste.
To meet the objective, the residues with the theoretical potential for conversion to
methane were identified, physicochemical analyzes were performed to characterize
important aspects in biodigestion, the maximum biochemical potential of methane in
the residue was verified using the VDI 4630 methodology and estimated the financial
return that can be obtained from energy production. It was possible to verify a similar
theoretical potential among the vegetal residues, and thus, the seasonality of the
production does not significantly affect the biodigester performance. The potato
processing residue was selected because it represents almost all of the waste
generated for industry, and it had a C:N ratio of 42,04, an VS content of 8.68% and a
pH of 7,33. In the Biochemical Biogas Potential test, an accumulated production of 615
L/kgvs was obtained in 31 days, and on the fifteenth day it reached 600 L/kgvs, with an
average of 50,89% of methane. The best use of this volume of biogas observed is to
replace the CNG and LPG fuels consumed in the industrial unit itself. By-products such
as carbon dioxide and biofertilizer, or even biogas itself, may be negotiated in
partnership with producers in the region.

Keywords: Biodigestion. Biogas. Renewable energy. Industrial processing.
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1.INTRODUGAO

A preocupagao com o impacto ambiental do homem sobre a natureza é uma
das maiores preocupacgdes da sociedade moderna, sobretudo na geracéo de energia.
A forte dependéncia de combustiveis fosseis na matriz energética gera incertezas
quanto a um futuro sustentavel, e assim a busca por energia de fonte renovavel tem
sido prioridade nos ultimos anos.

A mudanca de habitos da populacéo fez com que a busca por alimentos preé-
processados ou prontos para consumo se tornasse uma pratica cada vez mais
presente, gerando um aumento do consumo de alimentos industrializados. A
industrializagdo aumenta a vida de prateleira de produtos pereciveis, porém gera
residuos com elevada carga organica em processos de preparagao da matéria-prima,
limpeza de equipamentos e areas de processamento, com caracteristicas distintas
que requerem diferentes processos de tratamento, baseado no volume e potencial
poluidor (FELLOWS e NITZKE, 2018).

A digestdo anaerdbia € o processo de degradagdo bioldgica da matéria
organica na auséncia de oxigénio onde através de uma sequéncia de etapas sao
gerados biogas (50 a 70% de CH4) e uma nova biomassa. No Brasil, o processo &
utilizado em larga escala em estagbes de tratamento de efluentes urbanos e
industriais, onde em condi¢des estaveis ha a capacidade de remocéo de 60% a 70%
da carga orgéanica (BRASIL, 2015).

Sistemas de digestdo anaerdbia também vém sendo utilizados em
tratamentos de residuos solidos urbanos e esterqueiras, sendo o principal objetivo a
reducao de matéria organica, mas também pode melhorar a rentabilidade operacional
e reduzir a emissado de gases de efeito estufa, utilizando o biogas como fonte de
energia renovavel (LIANG e MCDONALD, 2015).

A industrializagdo de produtos agricolas, como a batata, gera uma grande
quantidade de residuos em forma de polpa e agua residuaria, ricos em amido,
proteinas, agucares, aminoacidos e potassio, com caracteristicas de
biodegradabilidade e que podem ser tratados a fim de se obter recursos energéticos
em planta de biogas (BAYR et al. 2014).

Este trabalho tem como objetivo verificar a viabilidade técnica e econémica da

digestdo anaerdbia como tratamento de residuos de processamento de vegetais
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visando o aproveitamento do biogas como energia e a destinagéo de residuos sélidos

de uma industria de processamento de alimentos no estado do Parana.
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2.0BJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a viabilidade técnica e econémica da digestdo anaerdbia do residuo
do processamento de vegetais, visando a destinagdo adequada de residuos solidos e

concomitante produgao de energia.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar residuo agroindustrial com potencial para digestdo anaerobia;

o Realizar testes de digestdao anaerdbia em bancada avaliando parametros de
processo;

e Determinar o maximo potencial bioquimico de metano para o residuo em
estudo;

e Propor uma solucdo a industria com base nos resultados obtidos em bancada

e analise de viabilidade econdmica do processo.
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3.REFERENCIAL TEORICO

3.1 BIOGAS E DIGESTAO ANAEROBIA

3.1.1 Definigdes e Oportunidades

A digestao anaerdbia ou biodigestdo € um processo fermentativo em que a
matéria organica complexa € convertida a compostos simples por meio de diversos
grupos de microrganismos na auséncia de oxigénio, reduzindo a carga organica de
residuos, produzindo calor, uma nova biomassa e uma energia limpa, o biogas
(CIBIOGAS-ER, 2018a).

Este processo é delicadamente balanceado e envolve processos metabolicos
complexos e sequenciais, ocorre naturalmente em ambientes como péantanos, solo,
sedimentos de rios, lagos e mares, assim como nos 6rgaos digestivos de animais
ruminantes (CHERNICHARO, 2007), e em residuos acumulados em lixdes, aterros
sanitarios e lagoas de armazenamento de efluentes (CIBIOGAS-ER, 2018a).

O biogas é a mistura gasosa gerada na biodigestdo, composto basicamente
por 50 a 75% de metano (CHa4) e 25 a 50% de diéxido de carbono (COz2), a depender
da origem e condigdes de processo, além de pequenas quantidades de outros gases
como amodnia (NHs), hidrogénio (H2), sulfetos, vapor d’agua e outros gases traco (GE
et al, 2014; SENAI, 2016).

O biometano é resultante da purificagao e refino de biogas, em processos de
dessulfurizagado, remogao de gas carbdnico e secagem, obtendo teores acima de 95%
de metano, aumentando assim o poder calorifico e possibilitando a substituicido do
gas natural (BRASIL, 2015).

O gas natural possui a mesma origem do biogas, na decomposigao anaerobia
de matéria organica depositada em camadas inferiores do solo, mares e rochas, mas
€ considerado combustivel féssil devido as técnicas de extracdo e o retorno do
carbono para a atmosfera, enquanto que o biogas é obtido pelo carbono organico da
superficie, ndo havendo liberagdo adicional de diéxido de carbono, e sim o
aproveitamento da energia contida no carbono organico (KARLSSON et al., 2014).

Biodigestor € o reator onde ocorre a biodigestdo, uma camara

hermeticamente fechada onde a formagao de metano ocorre na auséncia de oxigénio
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e com retencado de calor. Apds a digestéo, o biogas e o digestato sdo recolhidos e é
realizada uma nova alimentagcdo com matéria orgénica (KARLSSON et al., 2014).

O digestato € o material obtido apds o processo de biodigestdo, podendo ser
soélido ou semi-sdlido, muitas vezes é utilizado como biofertilizante, pois além do baixo
custo e menor impacto ambiental, possui em sua composi¢cdo compostos quimicos
essenciais ao solo, com menor salinizagcdo e maior fixagdo em comparagao aos
fertilizantes quimicos (CIBIOGAS-ER, 2018b).

Em relagédo a processos aerobios, as vantagens da digestao anaerobia estao
na baixa produgao de solidos, baixo consumo de energia, toleréncia a elevadas cargas
organicas, aplicabilidade em pequena e grande escala, além da produgao de energia
(CHERNICHARO, 2007; SENAI, 2016).

O processo anaerobio também apresenta desvantagens, como a
suscetibilidade das bactérias anaerdbias a inibicdo, processo de partida lento, o pré-
tratamento quando necessario, e a remocao insatisfatoria de nutrientes e patogénicos
(SENAI, 2016).

Além do uso energético e da produgao de digestato, a digestdo anaerobia
apresenta como beneficio a redugcéo do potencial poluidor do carbono organico, visto
que o metano ja seria produzido naturalmente no tratamento de efluentes e residuos
solidos e é 21 vezes mais nocivo ao efeito estufa do que o didéxido de carbono,
devendo assim ser queimado diretamente mesmo quando ndo ha o aproveitamento
da energia (CIBIOGAS-ER, 2016).

Desta forma, a digestdo anaerdbia surge como alternativa para a redugéo de
custos e aumento de receitas em setores como industrias, produtores rurais,

tratamento de efluentes e disposicao de residuos solidos urbanos.

3.1.2 Rotas Metabdlicas da Biodigestao

Descoberto no século XVIII por Alessandro Volta, o metano gerado nos
processos de decomposicdo da matéria orgdnica em condigbes anaerdbias era
conhecido como gas dos pantanos (SANT'ANNA JUNIOR, 2013). As arqueas
metanogénicas estdo entre os seres mais antigos do planeta, tendo origem entre 3 e

4 bilhdes de anos atras, onde a atmosfera era diferente da que conhecemos hoje.
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Todos o0s compostos organicos podem ser degradados via digestdo
anaerdbia, sendo que o processo se mostra mais eficiente com residuos facilmente
biodegradaveis. A técnica tem sido largamente aplicada no tratamento de residuos
solidos, incluindo culturas agricolas, dejetos de animais, lodos de ETE e lixo urbano,
além de efluentes de industria agricola, alimenticia e bebidas (CHERNICHARO,
2007).

A digestao anaerobia apresenta maior grau de complexidade em relagao a
aerobia, devido a participacdo de diferentes grupos microbianos com fungdes
diferenciadas com condig¢des ideais especificas (SANT'ANNA JUNIOR, 2013). A
Figura 1 apresenta um esquema basico das etapas da biodigestdo e a seguir, serao

explicadas as fases do processo.

Figura 1: Esquema basico da biodigestao: rotas metabdlicas e etapas praticas

Compostos organicos Compostos H2 + CO2. Acido
simples (aminoacidos, intermediarios (alcoois ’
acidos graxos, e acidos propiénico,
agucares) butirico, latico)

Compostos organicos
complexos (proteinas,
carboidratos, lipideos)

aceético (rota
predominante)

Conversdo em energia
térmica (calor),
mecanica

Conversao em energia
elétrica
Biogas: Secagem,
CH4 + CO2 dessulfurizagao

Remoc&o de CO2 » Biometano

Pos digestao,
Biofertilizante armazenamento,
separacdo solido

Aplicacdo na
agricultura

Fonte: autoria propria.

A primeira etapa da digestao anaerdbia € a hidrélise de materiais particulados
complexos, como carboidratos, proteinas e lipideos, em materiais dissolvidos mais
simples, moléculas menores como agucares, aminoacidos e acidos graxos, 0s quais
podem atravessar as paredes celulares das bactérias fermentativas. Esta conversao
€ realizada por bactérias fermentativas hidroliticas e ocorre de forma lenta, sendo
afetada por fatores como temperatura, tempo de residéncia, composicéo do substrato,
pH do meio, concentragado de nitrogénio e de produtos da hidrélise (CHERNICHARO,
2007).
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A hidrolise é catalisada por enzimas hidroliticas excretadas por diferentes
linhagens microbianas, como Bacteroides, Clostridium, Enterobacter, Escherichia,
Citrobacter, Butyrivibrio, Eubacterium, Lactobacillus entre outros (SANT'ANNA
JUNIOR, 2013).

A segunda etapa da biodigestao € a fermentagao acida ou acidogénese. Por
meio de agao de bactérias acidogénicas, as moléculas simples geradas na etapa
anterior sdo metabolizadas, gerando inumeros acidos como os propidnico, butirico e
latico (ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES, 2014).

A maioria dos microrganismos acidogénicos fermenta os produtos da hidroélise
no interior das células produzindo acidos orgéanicos simples, bem como hidrogénio,
gas carbbnico e novas células bacterianas. Estes microrganismos s&o os que mais se
beneficiam energicamente no processo, e a etapa so sera a limitante se a biomassa
nao for facilmente hidrolisavel. Os principais géneros de bactérias acidogénicas sao
Bacteroides, Clostridium, Ruminococcus, Butyribacterium, Propionibacterium,
Eubacterium, Lactobacillus,  Streptococcus, Pseudomonas, Desulfobacter,
Micrococcus, Bacillus e Escherichia (CHERNICHARO, 2007).

A terceira etapa é a acetogénese ou fermentacdo acetogénica. E uma das
etapas mais criticas do processo, sendo conduzida pelas bactérias acetogénicas, as
quais estabelecem uma relagdo de sintrofia (dependéncia de uma espécie sob o
produto de outra, especificamente neste caso na transferéncia de hidrogénio) com
arqueas metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas, principalmente dos
géneros Syntrobacter e Syntrophomonas (SANT’ANNA JUNIOR, 2013).

Nesta etapa, a partir dos compostos intermediarios formados na etapa
anterior, sdo obtidos compostos mais leves, como acetato, didxido de carbono e
hidrogénio, precursores do biogas (ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES,
2014).

A formacdo de acetato resulta na produgdo de grande quantidade de
hidrogénio, fazendo com que o pH do meio diminua. A produgao de acetato a partir
de moléculas maiores € inibida pela presenga de baixas concentra¢des de hidrogénio
dissolvido e do proprio acetato, desta forma a reacdo s6 acontece pela agao dos

microrganismos consumidores dos produtos da reagao (CHERNICHARO, 2007).
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A etapa final do processo global de digestdo anaerobia € a metanogénese.
Realizada por microrganismos metanogénicos, atualmente classificados dentro do
dominio Archea, um grupo anaerobio estrito e geralmente presentes na natureza em
ambientes onde aceptores de elétrons como O2, NO3", Fe3* e SO* sdo ausentes ou
apresentam-se em baixas concentragbes e o CO:2 apresenta-se como aceptor de
elétrons (CHERNICHARO, 2007).

Em funcdo do substrato utilizado, as bactérias metanogénicas sao
classificadas em acetotroficas, onde a redugao para metano e acido carbdnico se da
a partir de acetato, e hidrogénotréficas, quando a formacédo de metano acontece a
partir do consumo de gas carbbnico na presenca de hidrogénio (SANT’ANNA
JUNIOR, 2013).

A diversidade morfolégica das arqueas metanogénicas é extensa, sdo
encontrados cocos, bastonetes, cocos irregulares, bastonetes longos e filamentos, e
0s géneros mais comuns em digestores anerdébios sdo Methanobacterium,
Methanococcus,  Methanobrevibacter, = Methanosarcina, = Methanospirillum e
Methanosaeta (SANT'ANNA JUNIOR, 2013).

Em reacgdes paralelas, ha a formagao de compostos importantes para o
processo, como a sulfetogénese. Neste processo, sulfatos, sulfitos e outros
compostos de enxofre sdo reduzidos a sulfetos, em especial o sulfeto de hidrogénio,
por bactérias sulforedutoras dos géneros Desulfobullus sp., Desulfomonas sp.,
Desulfotomaculum, Desulfobacter, Desulfococcus entre outros, em meio estritamente
anaerdbio (CHERNICHARO, 2007).

Chernicharo (2007) afirma que do ponto de vista a remogao da Demanda
Quimica de Oxigénio (DQO) na fase liquida, a sulfetogénese é até melhor que a
metanogénese, porém a formagédo do gas sulfidrico resulta em problemas de
corrosao, maus odores e toxicidade do meio, além de nao haver a possibilidade de
aproveitamento energético do metano. Em condigdes extremas, as bactérias
redutoras de sulfato podem suplantar as bactérias metanogénicas, inibindo por
completo a produgcdo de metano (ANDREOLI, VON SPERLING e FERNANDES,
2014).
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3.1.3 Condigbes ldeais e Inibigdo da biodigestao

A complexidade do processo de biodigestdo implica na necessidade de
conhecer as caracteristicas de cada etapa do processo e a escolha de parametros
que ao mesmo tempo sejam viaveis para a rota metabdlica e para a instalagao de
plantas com a maxima producdo de biogas e minimizando os custos envolvidos.

Os principais fatores que influenciam na producao de biogas sao a presenga
de oxigénio, temperatura, pH, alcalinidade, sulfatos, acidez, tamanho das particulas,
producdo de acido organicos e a presenca de nutrientes (CIBIOGAS-ER, 2018a).

A presencga de nutrientes dentro do biodigestor é fundamental para o controle
do crescimento microbiano e por consequéncia a taxa de degradacdo de matéria
organica. Os principais nutrientes em ordem de importancia sdo nitrogénio, enxofre e
fésforo, além da presenga de micronutrientes como ferro, cobalto, niquel, molibdénio
e selénio, completados por riboflavina e vitamina B12 (ANDREOLI, VON SPERLING
e FERNANDES, 2014).

Entre os fatores fisicos que afetam a velocidade das reacdes bioquimicas, a
temperatura € o mais importante (BRASIL, 2015). Como os microrganismos nao
possuem meios de controlar a temperatura interna, a temperatura no interior da célula
é determinada pela temperatura ambiente (CHERNICARO, 2007).

Trés faixas de temperatura podem ser associadas ao crescimento microbiano,
€ por consequéncia aos reatores, na maioria dos processos biologicos: faixa psicrdfila,
entre 4 e 15 °C; faixa mesofilica, entre 20 e 40 °C; faixa termofilica, entre 45 e 70 °C
(BATSTONE et al, 2002). As temperaturas minima e maxima correspondem a faixa
na qual o crescimento é possivel, mas é na temperatura 6tima que o crescimento &
maximo (CHERNICHARO, 2007).

A formacdo de metano pode ocorrer em uma faixa bastante ampla de
temperatura, porém o crescimento maximo tem sido associado na faixa termdfilica,
entre 50 e 55 °C, enquanto que na faixa mesofilica encontram o maior crescimento
entre 30 e 40 °C (BRASIL, 2015; CHERNICHARO, 2007).

Dentre todas as bactérias da biodigestédo, as arqueas metanogénicas séo as
mais sensiveis a variagbes de temperatura, portanto geralmente escolhe-se a
temperatura ideal para as suas condicbes como temperatura de processo, na faixa de

35 a 37 °C, com variagao de = 0,5 °C durante o inicio e até + 3 °C quando ha
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estabilidade da alcalinidade, para se atingir a maior producédo de metano (KARLSSON
et al., 2014; VDI, 2016).

Embora seja possivel trabalhar na faixa termofilica, a maioria dos reatores tem
sido projetados na faixa mesdéfila por ter como vantagens a menor demanda de
energia para aquecer a reagao, a maior estabilidade e qualidade do sobrenadante do
processo (BAYR et al, 2014; CHERNICHARO, 2007).

A alcalinidade, acidez e pH sao fatores que estao relacionados entre si e séo
igualmente importantes para o processo, afetando a atividade de enzimas e a
toxicidade de compostos. Segundo Chernicharo (2007), os microrganismos
metanogénicos tem um crescimento 6timo com pH na faixa de 6,6 a 7,4, devendo ser
evitados valores abaixo de 6,0 e acima de 8,3, pois podem inibir por completo a agao
dos microrganismos.

Uma elevada acidez em reatores anaerébios pode ser resultante de uma série
de razdes que afetam o equilibrio da reacdo, causando uma instabilidade no meio,
como por exemplo o excesso de substratos de facil degradagao, gerando uma alta
formacao de acidos pelas bactérias acidogénicas, inibindo assim as acetogénicas e
por consequéncia as metanogénicas (BRASIL, 2015).

A alcalinidade pode ser entendida como a capacidade de tamponamento do
meio, ou seja, a capacidade de evitar mudangas de pH. Como as arqueas
metanogénicas ndo conseguirdo consumir 0s acidos na mesma proporgao em que
sao formados, e os carboidratos possuem um baixo tamponamento, a alcalinidade do
reator tende a cair (KARLSSON et al., 2014). Alguns meios alcalinizantes podem ser
dosados no reator, como hidréxido de sodio e carbonatos (BRASIL, 2015).

A composicao do substrato afeta diretamente a produgdo e qualidade do
biogas, sendo a relagao Carbono/Nitrogénio de extrema importancia. Para Karslsson
et al. (2014) a proporcao dependera de cada tipo de substrato, mas esta entre 20 a
30:1 no inicio da digestao e entre 10 a 13:1 no final do tratamento. Chernicharo (2007)
ressalta que a presenga de compostos como sais de amodnia e ureia € benéfica como
fonte de nitrogénio e manutencao do pH, a presenca de amoénia livre pode se tornar
um inibidor quando presente em altas concentracées.

A producdo de biogas é baseada na fragdo volatili da matéria organica,
expressa em Teor de Solidos Volateis Totais (SVT), pois se trata da fragcéo
biodegradavel do substrato. O Teor de Sdlidos Totais (ST) representa a fragdo mineral
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e organica do substrato. A literatura apresenta um teor de 4 a 6% de SVT e de até
10% de ST como ideias para o processo de biodigestdo anaerobia (KARLSSON et al.,
2014; BRASIL, 2015).

As bactérias anaerobias sdo sensiveis a presenga de substancias que,
dependendo da concentragdo, podem paralisar por completo o processo de digestéo,
como hidrocarbonetos, compostos organoclorados, detergentes ndo biodegradaveis,
agentes oxidantes e cations inorganicos (ANDREOLI, VON SPERLING e
FERNANDES, 2014).

O tratamento anaerdébio de dois ou mais substratos em codigestdo pode
proporcionar uma melhor eficiéncia em relagdo a monodigestdo, seja pela diluigdo de
componentes toxicos como pela adigdo de nutrientes ao meio (KONRAD et al., 2018).

A codigestao pode melhorar o processo, fornecendo equilibrio de nutrientes e
capacidade de tamponamento, melhorar a relagao C:N e reduzir a concentracdo de
substancias inibidoras (BAYR et al, 2014) e ao mesmo tempo enriquecer o lodo

anaerobio utilizado.

3.1.4 Impacto Ambiental

A liberacdo de metano na atmosfera € um processo natural na criagao de
gado, cultivo de arroz, lagos e pantanos. Esta presente também na extragdo de
combustiveis fosseis, reservatdrios de hidrelétricas, estagdes de tratamento de esgoto
e na disposicao de residuos sélidos urbanos sem controle de gas, aterros e lixdes.

Segundo dados do quinto Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas
(IPCC, 2014), o gas carbbnico representa aproximadamente 76% dos gases do efeito
estufa. O metano vem logo em seguida, com 16% das emissdes. Porém, segundo o
mesmo documento, o Potencial de Aquecimento Global (GWP) do metano é 28 vezes
maior que o do gas carbdnico. Este parametro esta ligado a absor¢cdo da radiagao
solar.

O setor de tratamento de residuos € responsavel por apenas 4% das
emissdes atmosféricas no Brasil, com 91,9 milhées de tonelada equivalentes de CO2
em 2016, porém apresenta um crescimento de mais de 600% desde 1970 e 58%
desde 2000 (SEEG, 2018). Mais da metade desse volume vem da disposi¢céo de
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residuos solidos, seguido do tratamento de efluentes industriais e depois de efluentes
domésticos.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento —
ano base 2017 (BRASIL, 2019), 60,2% da populagao brasileira tem acesso a rede de
esgoto, incremento de 1,4% em relagdo ao ano anterior, sendo tratado 46,0% do
esgoto gerado e 73,7% do esgoto coletado. Como o setor estda em expanséo e ainda
ha muito a melhorar, a tendéncia € o volume de emissdes registradas aumentar.

Neste cenario, a aplicacado de técnicas que reduzam o impacto do metano se
faz necessaria, como a implantagao de aterros sanitarios com controle e queima de

gas e o aproveitamento energético do metano por digestdo anaerdbia.

3.1.5 Legislacao Vigente

A legislagdo ambiental no Brasil tem passado por varias atualizagdes,
adequando-se a acordos internacionais. Uma legislagcdo acompanhada de politicas
publicas que viabilizem métodos de tratamento alternativos, como a digestéo
anaerdbia, € essencial para a disseminacdo do método e por consequéncia redugao
do impacto ambiental de processos produtivos.

A Lei Federal n° 12.305 de 02/08/2010 institui a Politica Nacional dos
Residuos Sélidos (PNRS), aplicando a pessoas fisicas e juridicas, de direito publico
ou privado, a responsabilidade, direta ou indireta, pela geragao de residuos sélidos e
o desenvolvimento de agdes relacionadas a gestéo integrada destes residuos.

No Artigo 9, a PNRS permite a utilizagdo de tecnologias que visem a
recuperacdo energeética de residuos solidos urbanos com viabilidades técnica e
ambiental comprovadas e monitoramento de emissao de gases aprovados por 6rgao
ambiental. No tocante a residuos organicos, no seu Artigo 36 a Lei cita a implantagao
de sistemas de compostagem e a articulagao da utilizagdo deste composto ao servigo
publico de limpeza urbana e manejo de residuos solidos.

Ainda no ambito federal, a ANP é responsavel pelo controle e gestado de
biogas e biometano com origem na decomposigéo biolégica de residuos organicos,
protegendo os interesses dos consumidores quanto a prego, qualidade e oferta.

Na Resolugdo ANP n° 8 de 30//01/2015 a Agéncia estabelece a especificagao

do Biometano para uso veicular ou em equipamentos residenciais e comerciais. Ja na
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Resolugdo ANP n° 685 de 29/06/2017 sao estabelecidas as especificagcdes do
biometano oriundo de aterros sanitarios e estagdes de tratamento de esgoto,
destinado ao uso veicular, industrial e comercial, e a comercializagao do produto em
todo o territério nacional.

No estado do Parang, a Lei n® 19.500 de 21/05/2018 institui a Politica Estadual
do Biogas, Biometano e demais produtos derivados da biodigestdo. Esta lei
estabelece principios, regras, obrigagdes, incentivos, apoios e fiscalizagao as cadeias
produtivas do estado.

Para efeitos da lei, cadeia produtiva integrada envolve produtores de biogas
e geradores de residuo, sendo pessoa fisica ou juridica, compartiihando a
responsabilidade na adequacgao do residuo solido e efluentes gerados. A lei também
classifica a transferéncia de residuos como um método de destinagcdo adequado
desde que licenciado e autoriza o Poder Publico a oferecer incentivos ao
desenvolvimento de pesquisas na area e a fomentar a produgéo e consumo do biogas

e seus derivados no estado do Parana.

3.2 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS

3.2.1 Producao Regional e Local

Segundo dados da EMBRAPA (2016), a Batata (Solanum tuberosum L.) é a
terceira cultura alimentar mais importante do planeta, atras apenas de arroz e trigo,
com producdo anual de 330 milhdes de toneladas, sendo o Brasil responsavel por
produzir 3,5 milhdes de toneladas anuais. O Parana se destaca no cenario nacional,
sendo o0 segundo maior estado em produgdo, com estimativa superior a 900 mil
toneladas produzidas no ano de 2017 (IBGE, 2017).

No Brasil, cerca de 90% da producao de batata é destinada ao consumo in
natura, porém o processamento industrial apresenta um crescimento significativo,
seguindo a tendéncia da mudanga de habitos da populagdo ao buscar produtos
prontos para consumo ou com tempo de preparo mais rapido (EMBRAPA, 2016). Os
produtos mais comuns obtidos a partir da batata sdo as formas congelada, pré-cozida
e batata-palha.
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A Mandioca (Manihot esculenta) tem grande destaque de produgao e
consumo em paises tropicais. O Brasil € o quarto maior produtor mundial, com
producao de 23,7 milhdes de toneladas em 2016 (IBGE, 2017), sendo o estado do
Parana responsavel por 4,3 milhdes de toneladas, o segundo estado em produgéo no
pais (IBGE, 2017). Para fins industriais o Parana ocupa o primeiro lugar, com destaque
para a producédo de farinha e fécula (CONAB, 2017) e também a venda da mandioca
pré-cozida.

A Batata-Doce (Ipomoea batatas) € uma hortaliga tropical com 84% da
producdo mundial concentrada na Asia. A produgdo brasileira chegou a 595,9 mil
toneladas em 2015, com o Parana responsavel a terceira maior produg¢ao do pais,
produzindo 50,5 mil toneladas naquele ano (IBGE, 2017). Destaca-se além do
consumo, o uso para produgao de energia da hortalica.

A producédo mundial de Cenoura (Daucus carota L.) também é dominada pelos
paises da Asia e Estados Unidos. O Brasil € o quinto maior produtor mundial com
760,6 mil toneladas em 2015, sendo desses 140 mil no Parana (IBGE, 2017; SEAB,
2017).

A producéo de grdos no Parana tem grande destaque no cenario nacional,
ocupando a posi¢ao de segundo maior produtor de soja (16,9 milhdes de toneladas),
milho (13,4 milhdes de toneladas) e aveia (156,1 mil toneladas), e o maior produtor de
trigo (3,5 milhdes de toneladas), feijao (595,8 mil toneladas), cevada (203,6 mil
toneladas) e centeio (2,0 mil toneladas) no ano de 2016, segundo dados do Instituto
Paranaense de Desenvolvimento Econémico e Social (IPARDES, 2018).

A Microregiao de Ponta Grossa, composta pelos municipios de Carambei,
Castro, Palmeira e Ponta Grossa, destaca-se na pecuaria, principalmente no abate de
aves e producgao leiteira, mas também apresenta niumeros significativos na produgao
agricola. Na safra de 2017, os cinco municipios foram responsaveis pela produgao de
92,3 mil toneladas de batata-inglesa, correspondente a 10,84% da produgdo no
estado; 77,5 mil toneladas de feijao, 11,21% da producdo estadual; 408,8 mil
toneladas de milho, 2,35% da producao estadual e 826 mil toneladas de soja,
correspondente a 4,33% da producgéo no Parana (IPARDES, 2018).

Da mesma forma que o preparo para o consumo direto e a produgéo agricola,
0 processamento industrial de vegetais gera uma grande quantidade de residuos de
alta carga orgénica como casca, folhas, raizes e demais partes que ndo seréo
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consumidas, além de lotes de matéria-prima e produto final descartadas no processo.
O gerador tem a responsabilidade de realizar a destinagao final adequada para o

residuo.

3.2.2 Biodigestao de residuos agroindustriais

O tratamento e destinagdo de residuos agroindustriais com alta carga de
matéria organica € um entrave nas estagdes de tratamento de residuos industriais. O
repasse para terceiros gera despesas como armazenamento e transporte.

A biodigestao € uma técnica amplamente empregada na agropecuaria e pode
ser expandida para a agroindustria, devido ao fato da estrutura ser facilmente
adaptada para receber os variados tipos de residuos organicos, pois muitos residuos
industriais apresentam a caracteristica de serem facilmente biodegradaveis.

Para diversos tipos de residuos pesquisadores tem buscado maximizar a
produgao de metano utilizando residuos agroindustriais dentro de seu contexto local.
O Quadro 1 traz uma relagao de alguns dos principais residuos agroindustriais e a
capacidade de produgdo de biogds ou biometano publicados em revistas

internacionais:

Quadro 1: Potencial de produ¢dao de metano a partir de residuos agroindustriais em alguns

dados da literatura

Biomassa Produgao Referéncia Detalhes
(L/kgsvr)
Mix de vegetais com pH=6,0 | 3544 RAVI et al., Mix de batata, cenoura, creme de
Mix de vegetais com pH = 5,5 326,8 2018 cenoura, repolho e aipo na Alemanha
Residuos de Mandioca e de ZHANG et al., Apos adaptagdo de 12 horas por
e 259,5 L . .
destilaria de etanol 2011 consorcio microbiano na China
Palha de Milho 350 a 480
Beterraba roxa 278 OKUDOH et | Revisé&o bibliografica sobre o potencial do
Grama 280 a 550 al., 2014 biogas na Africa do Sul
Beterraba agucareira 440
Residuos de Beterraba 254.7 HILLION et al Coensilagem de residuos de beterraba
Palha de Trigo 258,1 2017 | com palha de trigo em diferentes tempos
Beterraba + Palha de Trigo | 234 a 249 de armazenagem
Batata + residuos animais 450 a 680 BAYR et al,, Codlge§tao de polp.a de baltata} com
2014 residuos de tecidos animais
Batata-doce, Maméo Papaya, 371 a 411 GE et al,, Codigestao de frutas e verduras tropicais
Albizia e Inhame 2014 no EUA
Batata 276 a 400
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Beterraba 236 a 381
. o KOCAR e Revis&o sobre o potencial de producéo de
Milho (colheita inteira) 205 2 450 CIVAS, 2013 biocombustiveis na Turquia
Ervilhas 390
Residuos de Batata 239 LIANG e Codigestao de residuos de
Residuos de Batata + 273 MCDONALD, processame’ntlo de batatas com acido
residuos de &cido latico 2015 latico nos EUA
Batata e Repolho (batela(.:la) 295 MU et al., Digestdo em batelada e semi-continua de
Batata e Repolho (semi- 360 2017 residuos de batata e repolho na China
continuo)
Beterrabsaatlﬁgac)a reira (in 285 ZIEMINSK] et Digestao de beterraba in natura e apés
Beterraba agucareira (ap6s al. 2014 hidrélise térmica, com melhor resultado a
y o
hidrélise) 425 a 503 160 °C

Fonte: Elaboragao prépria.

Residuos agricolas sdo compostos basicamente de celulose, hemicelulose e
lignina, ligados as fibras vegetais, os quais apds hidrolisados sado convertidos em
agucares simples (ALAVIJEH e YAGHMAEI, 2016).

Bozym et al. (2015) afirmam que a biomassa gerada por residuos vegetais €
ideal para a digestdo anaerdbia e pode produzir mais metano do que esterco animal
e esgoto doméstico.

A composigao da biomassa vegetal pode variar em produg¢des de uma mesma
espécie, devido a condigdes diferentes de localizagédo geogréfica, variedade e estagao
de colheita, afetando diretamente o rendimento da digestdo anaerdbia, portanto, a
caracterizagao é importante para estimar a producao de metano (GE et al, 2014). A
similaridade entre os variados tipos de residuos apresenta-se como uma possibilidade
de codigestao em um mesmo reator.

A Tabela 1 apresenta valores de Umidade, Nitrogénio, Carboidratos, Fésforo
e Cinzas em gramas por 100 g de base seca para as hortaligas, cozidas e cruas, as
quais serao utilizadas neste estudo, de acordo com a Tabela Brasileira de Composig¢ao
de Alimentos do NEPA (2011):

Tabela 1: Composi¢ao nutricional de vegetais
(continua)

Nitrogénio Carboidratos Fésforo (b.s.,  Cinzas (b.s.,

Vegetal Umidade (%) (b.s., (b.s.,
4/100g) 4/100g) g/100g) g/100g)
Batata inglesa (cozida) 86,4 1,41 87,5 0,18 0,5
Batata inglesa (crua) 82,9 1,68 86,0 0,23 0,6

Batata doce (cozida) 80,4 0,49 93,9 0,08 0,4
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Tabela 1: Composigao nutricional de vegetais
(concluséao)

Batata doce (crua) 69,5 0,68 92,5 0,12 0,9
Beterraba (cozida) 90,6 2,21 76,6 0,32 0,8
Beterraba (crua) 86,0 2,17 79,3 0,14 0,9
Cenoura (cozida) 91,7 1,54 80,7 0,33 0,6
Cenoura (crua) 90,1 2,10 77,8 0,28 0,9
Mandioca (cozida) 68,7 0,31 96,2 0,07 0,4
Mandioca (crua) 61,8 0,46 94,8 0,08 0,6
Milho Verde (cru) 63,5 2,89 78,4 0,31 0,7
Feijao Preto (cru) 14,9 4,00 69,1 0,55 3,8
Feijao Preto (cozido) 80,2 3,64 70,7 0,44 0,8
Ervilha (crua) 76,8 517 61,2 0,66 1,0
Grao-de-bico (cru) 12,3 3,87 66,0 0,39 3,2
Lentilha (crua) 11,5 4,01 70,1 0,42 2,6
Lentilha (cozida) 76,3 4,25 68,8 0,44 0,6

b.s.: base seca. Fonte: Tabela Brasileira de Composigao de Alimentos (NEPA, 2011)

De acordo com a caracterizagao realizada por Liang e McDonald (2015), o
residuo solido do descasque de batatas apresenta 39,3% de carboidratos, 21,3% de
lignina e 2% de lipideos, e ainda 43,8% de Carbono e 4,1% de Nitrogénio em base
seca. Para Carapinha (2012), a casca de batata apresentou 52,9% (m/m) de carbono
em base seca, 0,51 % (m/m) de Nitrogénio Total Kjeldahl e DQO de 37,2 g.02.L™".

Zhang et al. (2018) caracterizaram sete variedades diferentes de batata doce
roxa, obtendo de 0,30 a 0,60% (m/m) de nitrogénio, 40,1 a 55,1% (m/m) de amido e
11,6 a 21,7% (m/m) de acgucares soluveis, sendo todas as analises em base seca. Ge
et al. (2014) produziram biogas a partir de residuos de produtos tropicais, utilizando
entre eles a batata doce, com 44,8% (m/m) de Carbono Total e 1,0% (m/m) de
Nitrogénio Total obtidos por analisador elementar.

Apenas no processamento de batatas sdo gerados entre 70 e 140 mil
toneladas anuais de cascas e polpa no mundo, residuo este tradicionalmente
encaminhado para alimentacdo animal, mas que vem sendo valorizado com
pesquisas concentradas na produgdo de energia, além de extragdo de compostos
fendlicos antioxidantes, acido latico e alcaloides esteroidais (WU, 2016; LIANG e
MCDONALD, 2015).
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Além da rota bioquimica pela digestdo anaerdbica, a produgédo de energia a
partir de biomassa vegetal pode ser conseguida por rotas termoquimicas, como a
pirdlise. Porém, apesar de mais rapida, esta técnica requer consumo maior de energia
e nao possibilita a valorizagdo de compostos seletivos, como o metano e o bioetanol
(ALAVIJEH e YAGHMAEI, 2016).

Os principais residuos gerados no processamento industrial de vegetais sédo
aguas residuarias do processo de lavagem, casca e polpas geradas no
beneficiamento. Estes residuos também s&o gerados no transporte, distribuicao e

producao final para o consumidor.

3.2.3 Producao de Energia a Partir de Biogas no Estado do Parana

Ribeiro e Raiher (2013) exploraram o potencial de produgdo de energia
renovavel no estado do Parana, destacando oportunidades na produgao de biogas a
partir de vinhaga de cana-de-agucar e a partir de dejetos de suinos. Os autores
mostram que a viabilidade na producao € alcancada quando o produtor ndo apenas
resolve o problema no tratamento de efluentes, mas também gera sua prépria energia
a partir do residuo e ainda pode comercializar o excedente gerado.

No estado do Parana, ha iniciativas visando a produgao de biogas a partir de
residuos solidos urbanos e lodo de esgoto, como do consércio CS Bioenergia, na
regidao metropolitana de Curitiba: inicialmente seréo tratados os residuos das Centrais
de Abastecimento do Parana (CEASA/PR) e posteriormente de centros comerciais e
restaurantes da cidade, evitando a sobrecarga de residuos organicos em aterros
sanitarios e produzindo energia suficiente para abastecer duas mil residéncias
(EPOCA NEGOCIOS, 2019).

Outra iniciativa esta presente em Foz do Iguagu, com a Unidade de
Demonstragao Itaipu, onde sao tratados os residuos organicos gerados no Parque
Tecnoldgico de Itaipu, como residuos de restaurantes, poda de vegetagdes e no
tratamento de efluentes, gerando energia utilizada para abastecer a frota local
(CIBIOGAS-ER, 2018c).

Apesar das iniciativas citadas, o estado produz apenas 1% do potencial de
geracgao de energia elétrica a partir de biogas (HISING, 2018). Considerando a grande

diversidade de biomassa disponivel na regido, ha muito a ser explorado.
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3.3 METODOLOGIAS PARA DETERMINACAO DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE
METANO

3.3.1 Potencial Bioquimico de Metano

O Potencial Bioquimico de Metano (PBM) € o método utilizado para estimar a
producdo de metano a partir de testes experimentais em escala de bancada. Sao
utilizadas condi¢des ideais de processo para maximizar a produg¢ao de gas, apesar de
na pratica nem sempre as condigcbes sdo viaveis de ser alcangadas. Algumas
associagdes internacionais padronizaram e certificaram metodologias, como a ISO
11734, ASTM E-2170-01 e VDI 4630.

A norma VDI 4630 (2016) estabelece a caracterizacdo de substratos,
amostragem, coleta de dados e procedimento de teste de digestdo anaerdbia de
materiais organicos, sera utilizada neste trabalho e descrita neste topico.

A publicacdo cita alguns cuidados que devem ser tomados para garantir a
confiabilidade do resultado, como a temperatura do processo e temperatura ambiente,
a execugao em paralelo de amostras apenas com inéculo e também com um padrao
com producdo de biogas conhecido (celulose microcristalina) para comprovar a
eficiéncia do in6culo, a vedagédo da coluna d’agua com solugdo salina e acida, a
lavagem das vidrarias e incubagdo com gas nitrogénio para retirar o residual de
oxigénio e um fator de corregao para volume de acordo com a pressao e temperatura
ambientes.

O lodo utilizado como in6culo deve ser estritamente anaerdbio e cultivado na
temperatura da incubagao, preferencialmente adaptado ao substrato a ser utilizado.
Geralmente sao coletados lodos de biodigestores ou de reatores anaerébios de
estacdes de tratamento de esgoto.

A metodologia também propde que a relagao entre a massa de SVT do lodo
adicionado como inéculo e da amostra ndo deve ser superior a 0,5, para que nao haja
acidificagdo por excesso de carga organica. O PBM é calculado pela raz&o entre o
volume de gas produzido e a quantidade de solidos volateis adicionados.

A leitura do gas em volume e composi¢ao quimica € realizada diariamente na

fase inicial e com uma frequéncia menor na fase estacionaria, até que a diferenca de
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volume produzido seja menor que 0,5% em trés dias. O tempo de reacgéo varia de

acordo com as caracteristicas da amostra analisada.

3.3.2 Técnicas de estimativa de producao de biogas

Aquino et al. (2007) apresentam métodos manométricos e volumétricos para
determinacao da atividade metanogénica de lodos anaerdbios, e por consequéncia,
da produgao de biogas para um substrato especifico.

Os métodos manométricos baseiam-se na medicdo da pressdo exercida
sobre um sensor acoplado em um frasco reator: a pressao medida podera ser exercida
pelo biogas, que pode ter a concentragao de metano lida por cromatografia ou apenas
por metano, quando o gas carbdnico € consumido por pastilhas de NaOH, como em
frascos adaptados de analise de Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Como o teste nao é realizado nas condigdes normais de temperatura e
pressao, a pressao sera convertida a unidade de volume pela equagao dos gases
ideais, pela Equacao 1:

(P1x V1 / T1)entp = (P2 x V2 / T2)Laboratsrio Equacéao 1
Onde:
P1 = pressao nas CNTP (1 atm)
V1= volume do gas nas CNTP (22,7 L)
T+1 = temperatura nas CNTP (273 K)
P2, V2 e T2 = pressao, volume e temperatura no qual o teste foi conduzido

Os autores dividem os métodos volumétricos em determinagao de volume e
composic¢ao de biogas, apenas composi¢ao de biogas e volume direto de metano. A
reagao pode ocorrer em frascos vedados onde o biogas podera ser retirado com o
auxilio de seringas, onde podera ser determinado o volume e/ou apenas composi¢ao
do biogas, ou por mangueiras conectadas a frascos graduados invertidos e submersos
onde o volume sera lido por deslocamento de liquido. O gas podera passar por uma

solucdo de NaOH quando se quer diretamente a concentragdo de metano.
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Algumas estimativas tedricas para producédo de biogas foram apresentadas
por Mito et al. (2018) para dejetos bovinos e suinos, levando em consideragao
parametros especificos para este tipo de residuos. O célculo proposto por Kunz e
Oliveira (2006) pode ser adaptado para demais substratos orgéanicos, apresentado na

Equacao 2:

QcH4=Box SVT x Q Equagéo 2
Onde:
QcHa = produgéo de metano (m3cHa/dia)
Bo = capacidade maxima tedrica da produgédo de metano (m3cHa/kgsvr)
SVT = teor de sélidos volateis totais (%)
Q = volume total de substrato disponivel por dia (m3/dia)

A producdo tedrica de metano também pode ser calculada por balango
estequiométrico onde um mol de CH4 requer 2 moles de Oz para oxidagao completa:
CHs4 + 202 > CO2 + H20 Equacéao 3

A partir da Equacéao 3, Chernicharo (2007) apresenta o calculo para estimar o

volume de metano produzido por grama de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) e
fator de correcao para temperatura de processo do reator:

QcH4 = DQOcH4/ f(T) Equacéo 4

f(T) =P xKpao / Rx (273 + T) Equacéo 5

Onde:

QcHa = produgdo de metano (m3cra/dia)

DQOcH4 = carga de DQO removida no reator e convertida em metano (goeo)
f(T) = fator de correcao para a temperatura operacional do reator (kgnao/m?)
P = presséo atmosférica (1 atm)

Kbao = DQO correspondente a 1 mol de metano (64 goao/mol)

R = constante dos gases (0,08206 atm.L/mol.K)

T = temperatura operacional do reator (°C)
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Desta forma, a partir da produgdo de metano pode-se calcular diretamente o
grau de conversao da matéria organica e por consequéncia a eficiéncia do sistema de

tratamento.

3.4 ASPECTOS ECONOMICOS DA AQUISICAO DE UM BIODIGESTOR

3.4.1 A Biodigestao na Matriz Energética Brasileira

As principais aplicagdes do biogas sao a produg¢ao de energia elétrica, energia
térmica, energia mecanica e a conversao em biometano. A Tabela 2 traz um panorama

da utilizagao do biogas produzido no Brasil em 2015:

Tabela 2: Aplicagdes de Biogas no Brasil em 2015

Aplicagdes do Biogas Producédo de Biogas (m?®/dia)
Energia Elétrica 1.075.626 65,5%
Energia Térmica 513.507 31,3%

Energia Mecéanica 45.377 2,8%
Biometano 6.880 0,4%
Total 1.641.391 100%

Fonte: Relatério GAHB sobre Biogas e Biometano (CIBIOGAS-ER, 2016)

A Tabela 2 considera o principal uso em cada biodigestor instalado, embora
haja usos diversificados em uma mesma propriedade. A conversao nas energias
elétrica e térmica € a técnica mais simples e difundida no pais ha muitos anos.

Segundo dados do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2017) enquanto
que na matriz energética mundial apenas 24% da oferta de energia corresponderam
a fontes renovaveis em 2016, no Brasil este numero chegou a 80,4%. Porém, o Brasil
apresenta uma grande dependéncia da energia hidrelétrica. O Grafico 1 mostra a

oferta interna de energia elétrica brasileira em 2017:
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Grafico 1: Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte

Gas Natural;
10,5%

Biomassa; 8,2%

Edlica; 6,8%
arvao e derivados; 4,1%

Petréleo e derivados; 2,5%
| Nuclear; 2,5%
Solar; 0,13%

Fonte: Balanco Energético Nacional (EPE, 2018, p. 16).

O Grafico 1 mostra a alta dependéncia de usinas hidrelétricas na matriz
energética brasileira. A energia proveniente de biomassa, onde esta inserido o biogas,
corresponde a 8,2% do da oferta nacional de energia. A capacidade instalada de
energia elétrica por biogas subiu de 20 MW em 2007 para 135 MW em 2017 (EPE,
2018).

Para a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2019), a capacidade de
energia elétrica por biogas instalada passou de 150 MW em 2019, sendo 137,7 MW
em usinas de tratamento de residuos soélidos urbanos, 4,5 MW em usinas de residuos
animais e 7,9 MW em usinas de residuos agroindustriais.

A energia elétrica produzida a partir de biogas pode aderir ao sistema de
compensacgao de energia estabelecido pela ANEEL na Resolugao n°® 482/2012, a qual
permitiu fontes de energia renovavel a entrarem no mercado de compensacgao onde a
energia produzida pode ser convertida em créditos ou injetada na rede da
concessionaria local, onde pode ser acumulada e debitada por até 60 meses ou
vendida no mercado livre de energia (CIBIOGAS-ER, 2018a).

O biogas pode substituir o gas natural em muitas aplicagdes. O fato de ser
renovavel e poder ser produzido em todos os locais onde ha disponibilidade de

biomassa, s&o vantagens em relagdo ao gas natural, ja como desvantagens estao o
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menor poder calorifico e a presenca de sulfeto de hidrogénio e umidade (SOUZA,
2016).

A converséao de biogas em energia térmica pode ser gerada como combustivel
na queima direta em caldeiras, fogareiros e fornos, substituindo lenhas e combustiveis
fésseis, ou na cogeragdo em trocadores de calor no escape de motores geradores de
energia; ja a conversao em energia mecanica muitas vezes é utilizada em bombas no
proprio biodigestor para transporte de biofertilizante (CIBIOGAS-ER, 2018a).

Para Stilpen, Stilpen e Mariani (2018), a produgao e uso de biometano esta
atrelada a barreiras técnicas e logisticas, especialmente ao custo no processo de
refino e a produgéo de biogas ocorrer geralmente distribuida em pequenas escalas no
Brasil. Os autores ainda ressaltam que a criagdo de um mercado regulado de
biometano para uso veicular pode ser viavel em regides onde nao ha distribuicdo de
GNV, e ainda onde ha a distribuicdo, a logistica existente pode ser aproveitada para
a distribuicdo de biometano.

A utilizagcao de unidades de refino de biogas para gerar biometano e assim
abastecer frotas internas de veiculos ou motores € uma pratica crescente no pais,
como por exemplo no Complexo Itaipu, Granja Haacke e Condominio Ajuricaba no
oeste do Parana (CIBIOGAS-ER, 2016) e na Chacara Marujo, nos Campos Gerais
(SILVA, 2018).

A Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)
estabelece as especificacbes para insercao do biometano na rede de gas natural.
Para que seja possivel a utilizagdo veicular e a insergao na rede de gas natural, sdo
necessarios alguns parametros de qualidade, sendo o principal deles o teor de
metano, o qual aumenta consideravelmente o poder calorifico do gas, a remocao de
impurezas como H2S, NHs, siloxanos e vapor d’agua e o ajuste de pressao (BRASIL,
2016).

3.4.2 O BIOGAS COMO ENERGIA ALTERNATIVA

O biogas possui, em suas condigdes tipicas de produgédo (50 a 80% de
metano), poder calorifico inferior entre 4,95 e 7,92 kWh/m* (COLDEBELLA, 2006). A
Tabela 3 apresenta a equivaléncia energética do biogas em relagao a outras fontes

de energia:
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Tabela 3: Equivaléncia energética do biogas

Equivaléncia em

Fonte de energia m® de biogas

Gasolina (L) 0,613
Querosene (L) 0,579
Diesel (L) 0,553
Alcool (L) 0,790
GLP (kg) 0,454
Carvao Mineral (kg) 0,735
Lenha (kg) 1,538
Eletricidade (kWh) 1,428

Fonte: SGANZERLA, 1983; COLEBELLA, 2006.

Para a escolha da forma de utilizagdo como energia devem ser avaliados
fatores como a demanda de um combustivel especifico, disponibilidade de espaco e
instalagdes, possibilidade de investimentos e custo da energia.

Souza et al (2019) compararam a viabilidade da utilizagdo do biogas como
substituto do 6leo diesel, GNV, GLP e geracdo combinada de energia elétrica e
calorifica em uma propriedade no oeste do Parana aplicando o método payback
simples para um biodigestor com produg¢ao mensal de 12 mil m*® de biogas. O Quadro
2 apresenta os diversos custos envolvidos na substituicao de outras formas de energia

por biogas segundo os autores.

Quadro 2: Custos envolvidos na substituicao de fontes de energias por biogas

“dobiogas | Dl | OGNV | GlP | ogia®l
Projeto executivo X X X X X
Construgéo civil X
Equipamentos X
Terraplanagem X
Instalagdes Elétricas X X X X
Utilidades X X X X
Alimentadores X
Refinaria X X X X
Tanque de equalizagao X
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Adaptacéao de veiculos X X
Posto de biometano X X
Autogeracao X X X
Compresséao do biogas X
Motogerador X
Caldeira de recuperagao X
Subestacao elétrica X
Custo tmi’ggg mide | Re377,50 | R$739,32 | R$479,17 | RS659,75 | R$844,17
Payback simples - 13 meses | 13 meses | 11 meses 38 meses

Fonte: SOUZA et al, 2019

O custo operacional da planta basica esta em torno de 2,5 a 4% do custo da

construcao, e pode ser reduzido quando é viavel o transporte do residuo entre os

tanques por gravidade e posterior carregamento do biodigestor (MARTINS e

OLIVEIRA, 2011; SOUZA et al, 2019).

Além da energia gerada, também podem ser considerados como receitas da

biodigestdo a aplicagdo do biofertilizante em cultivos préprios ou mesmo a venda,

desde que esteja aprovado pela legislacéo vigente (CIBIOGAS-ER, 2018b), a venda

do COz2 separado no processo de refino (SOUZA et al, 2019) e os custos evitados com

a destinagao adequada dos residuos solidos organicos.
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4. METODOLOGIA

4.1 LOCAL

Os testes preliminares de digestdo anaerdbia em bancada e a caracterizagao
das amostras foram realizadas no campus Ponta Grossa da Universidade Tecnologica
Federal do Parana, localizado na Avenida Monteiro Lobato s/n km 04, CEP 84016-
210, nos laboratérios de Fermentagdes e de Analise de Alimentos, vinculados ao
Departamento Académico de Engenharia de Bioprocessos e Biotecnologia. O ensaio
de Potencial Bioquimico de Metano foi realizado no Laboratério de Biogas da
CIBIOGAS-ER, acreditado pela norma ISO/IEC/17025:2017, localizado no Parque

Tecnoldgico de Itaipu, em Foz do Iguagu, Parana

4.2 COLETA DE AMOSTRAS

As amostras de residuos de processamento de vegetais foram coletadas em
uma industria na regidao dos Campos Gerais. Os variados tipos de residuos foram
selecionados de acordo com a programacgao de produg¢ao na data da coleta.

O indculo para os testes preliminares foi coletado na propria industria. Nos
primeiros testes utilizou-se agua residuaria da linha de produgado e posteriormente,
com o objetivo de conseguir melhores resultados, coletou-se lodo na lagoa anaerdbia
da estacdo de tratamento de efluentes industriais a uma profundidade de

aproximadamente 3 metros, como mostra a Fotografia 1.
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Fotografia 1: Coleta de lodo em lagoa anaerdbia para ser utilizado com
inéculo

Fonte: autoria prépria.

Imediatamente apds a coleta, as amostras foram armazenadas sob

refrigeracao nos laboratoérios da UTFPR.

4.3 ANALISE PREVIA DO POTENCIAL TEORICO DA PRODUGAO DE BIOGAS

Uma analise prévia com base em dados na literatura foi realizada e
apresentada para a industria escolhida para este estudo. Apds um contato inicial, foi
levantada a quantidade de residuo organico gerado em cada etapa do processamento
e a variabilidade de produgéo de cada residuo. Encontrou-se na literatura (Quadro 1)
o potencial metanogénico para residuos semelhantes e realizou-se o calculo do
potencial tedrico da producao de biogas (Equacgao 2) a partir dos dados de produgao

fornecidos pela industria.

4.4 TESTES PRELIMINARES DE DIGESTAO ANAEROBIA

Por se tratar de um projeto de pesquisa pioneiro no Laboratério de

Fermentagdes, foi necessaria a montagem de um sistema para a realizagao testes
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preliminares de digestdo anaerdbia e adaptacbes a cada novo experimento,
aprimorando o sistema e evitando os erros observados nos testes anteriores.

Foram realizados dez testes preliminares de digestao anaerdbia no sistema
montado em bancada durante os meses de marg¢o de 2018 a maio de 2019. A cada
teste, variaveis foram otimizadas: teor de sdélidos, temperatura de processo, vidrarias
utilizadas, headspace dos frascos, adicao de bicarbonato de sdédio, lodo utilizado
como inéculo e o tipo de residuo utilizado como substrato.

As amostras de residuos de processamento de vegetais passaram por
moagem antes da inoculagdo, com o objetivo de homogeneizar a polpa e casca
presentes no material e também os diferentes tipos de vegetais quanto utilizados em
uma mesma digestao. O lodo nos testes preliminares foi utilizado como chegou da
industria, com exceg¢ao do ultimo teste, quando realizou-se uma climatizagao por 24
horas.

Como reator, foram utilizados frascos de 1000 ml hermeticamente fechados e
com saida de gas na parte superior. Para a cupula de gas, utilizou-se provetas
invertidas imersas em agua. A medicdo do volume de gas foi percebida pelo de
deslocamento de liquido na coluna d’agua, utilizando provetas graduadas inicialmente
de vidro de 250 ml e posteriormente de plastico de 1000 ml, como mostra a Fotografia
2.

Fotografia 2: Sistema montado para os primeiros testes, a esquerda em provetas de 250 ml e a
direita em provetas de 1000 ml

Fonte: autoria propria.
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Para os primeiros testes, foram utilizadas as tampas originais dos frascos com
um orificio e vedagao com silicone, porém foram identificados vazamentos em alguns
dos frascos, e desta forma foram adquiridas tampas especificas para trabalho com
producdo de gases, como pode ser observado na Fotografia 3. Também foram
substituidas as mangueiras por outras com didmetro maior, 0 que evitou eventuais

entupimento das mesmas por fragmentos de substrato.

Fotografia 3: Sistema utilizado a partir do quinto teste preliminar

P

<

I

Fonte: autoria propria.

Os frascos foram mantidos em banho-maria com agitagdo manual diaria.
Periodicamente trocou-se a agua presente nas provetas invertidas, anotando o
volume de gas gerado até aquele instante. A temperatura do banho-maria foi
controlada analogicamente pelo equipamento e confirmada com termémetro externo.

Optou-se por ndo utilizar solugdo selante acida devido a necessidade de
manuseio diario e o experimento estar instalado em um local de grande movimentagao
de pessoas. Devido a isso, deve ser considerado a dissolugéo do gas na agua como

um erro na medi¢cao de volume.

4.5 POTENCIAL BIOQUIMICO DE BIOGAS

O ensaio de Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) e de Metano (PBM) foi

realizado seguindo a metodologia padrao VDI 4630 (2016). Utilizou-se como substrato
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residuo do processamento de batata inglesa e como indculo lodo anaerébio cultivado
em condi¢cdes mesofilicas especificamente para este ensaio em biorreator em escala
de bancada.

Realizou-se em paralelo a digestdo de substrato com in6culo, de padrao de
celulose microcristalina com indculo e apenas do inéculo, todos em ftriplicata. Para
obter-se o Potencial Bioquimico de Metano (PBM) realizou-se a leitura do teor de
metano no biogas através do analisador portatil Landtec 5000. Na Fotografia 4 é

possivel observar os frascos com substrato e inéculo utilizados no ensaio.

Fotografia 4: Frascos utilizados no ensaio de PBM. A esquerda, o frasco com substrato, no
centro a pesagem do lodo e a direita apos a adigdo do lodo
B i Al == /

Fonte: autoria prépria.

As amostras foram inoculadas em banho-maria a 37 + 2°C com temperatura
ambiente controlada em 24 £ 2°C. O volume de biogas produzido foi lido diariamente
em tubos eudidmetros conectados nos frascos e previamente lavados com nitrogénio
gasoso para retirada do oxigénio residual e verificagao de possiveis vazamentos,

conforme observado na Fotografia 5.
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Fotografia 5:Tubos eudidmetros utilizados para coleta do biogas

Fonte: autoria propria.

As amostras permaneceram incubadas por 31 dias, conforme programacao

de analises do laboratorio.

4.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

4.6.1 Série de Sdélidos

A série de solidos foi realizada a cada nova batelada para o substrato, lodo e
frascos inoculados antes e depois da digestdo anaerdbia, conforme procedimento
padrédo Standard Methods da APHA (2012) em ftriplicata. As amostras foram
submetidas a secagem em estufa por 24 horas a 105 °C e posterior calcinagao a 550
°C até massa constante.
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4.6.2 indice de Refracao

O indice de refragcéo representa o conteudo de soélidos dissolvidos em agua,
como agucares, sais, proteinas e acidos. Como os sélidos dissolvidos em batata séo
basicamente constituidos de sacarose, a medida pode ser utilizada como uma medida
indireta ao teor de agucares (CARDOSO et al., 2017). Utilizou-se o Refratdbmetro
Analégico AKSO RBH32 como um teste rapido e indireto para a determinac¢ao do teor
de solidos nos frascos antes da inoculagcdo e assim ajustar a proporgéao

substrato/inéculo. Posteriormente o teor de sélidos totais e volateis foi confirmado.

4.6.3 pH

O pH foi medido em pHmetro digital Even PHS-3E nas amostras brutas de

residuo e lodo e também antes e apds cada digestao.

4.6.4 Relagao Carbono/Nitrogénio

A analise de Carbono Organico Total foi realizada pelo método de oxidagao
quimica a quente, baseado nas metodologias de Kiehl (1998) e BRASIL (2014). As
amostras foram digeridas em um meio com 40 ml de Acido Sulfarico PA e 50 ml de
Dicromato de Potassio 1 mol.L-', em chapa aquecedora a 140 °C por 30 minutos.
Optou-se pela fonte de calor para que fosse determinada a fragdo total de carbono
organico. No excesso oxidante foi adicionado 200 ml de agua destilada e 10 ml de
Acido Fosférico PA e 1 ml de indicador difenilamina. Apds esfriar, realizou-se titulagao
com Sulfato Ferroso Amoniacal 1 mol.L" até o ponto de viragem. Paralelamente,
realizou-se o procedimento para uma amostra branco.

A analise de Nitrogénio foi realizada pelo método micro Kjeldahl, o qual inclui
as formas organicas e amoniacal (SOUZA et al, 2016). As amostras foram submetidas
a digestdo a quente em Acido Sulfurico 96% na presenga de solucdo catalitica
composta por Sulfato de Sédio e Sulfato de Cobre na proporcéo 7:1. O resultado da

digestdo passou pela Unidade de Destilagao Kjeldahl, na presenga de Hidréxido de
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Sédio 30% e Acido Boérico 2% com indicador misto no destilado e posterior titulagéo
com Acido Sulfarico 0,05 mol.L™".

Ambas as analises foram realizadas em base seca, com amostras submetidas
a secagem a 85 °C por 48 horas e trituragdo para redugao do tamanho da particula.

Com a razédo entre as duas analises, obtém-se a relagao C:N.

4.6.5 Teor de Matéria Organica

O Teor de Matéria Orgéanica foi determinado pelo método da mufla
estabelecido por Goldin (1987) com adaptag¢des. As amostras desidratadas a 85 °C
por 48 horas foram calcinadas em forno mufla a 550 °C por 3 horas. A massa volatil

corresponde ao teor de matéria organica da amostra.

4.6.6 Demanda Quimica de Oxigénio

A anélise de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi determinada conforme
APHA (2017) no laboratério de fisico-quimica da Estacdo de Tratamento de Esgoto
Verde da Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR) com kits para DQO, da
fabricante Hach antes e depois em um dos testes preliminares de digestao anaerdbia

realizados.
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5.RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ANALISE PREVIA TEORICA DO POTENCIAL DE PRODUCAO DE BIOGAS

Dados fornecidos pela industria apontam que ha uma produgao de residuos
organicos em torno de 93 toneladas/més, sendo aproximadamente 86% deste valor
correspondente a residuos de descasque de vegetais; 8% vindo da linha de
processamento: defeitos identificados apds o descasque, residuos da higienizacéo e
produtos que caem no chéo; e 5% séao residuos de produto final onde foi identificado
alguma n&o conformidade.

A producao de alimentos é sazonal, dependendo de fatores como a demanda
de produto final e oferta de matéria prima. A quantidade e variedade de residuos
gerado no processo depende diretamente da produgdo, porém o residuo do
processamento de batata inglesa é gerado em maior quantidade ao longo do ano,
representando de 50 a 70% do total.

O Grafico 2 apresenta uma estimativa de cada parcela de residuos
produzidos, considerando um cenario onde o residuo do processamento de batatas

esta em 50%:

Grafico 2: Estimativa de residuos produzidos

Estimativa de residuos produzudos (%)

= Batata

= Batata Doce

= Cenoura
Milho

= Ervilha

= Beterraba

Fonte: autoria prépria.
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Considerando uma produc¢ao mensal de 93 toneladas de residuos com uma
média de 10% de Sdlidos Volateis Totais, a estimativa de producado observada no
Grafico 2 e a produgao média de metano através de residuos de processamento de
vegetais, descrita na Tabela 1, foi possivel realizar uma projecao da produgao de

metano, como pode ser verificado na Tabela 4:

Tabela 4: Produgao maxima teérica de metano por tipo de residuo

Média Producao de residuos Produgdao maxima tedrica

(m3/Tsvr) (T/més) de metano (m3/més)

Batata 349,49 46,50 1.625,10
Batata Doce 411,00 13,95 573,35
Cenoura 339,00 9,30 315,27
Milho 382,50 4,65 177,86
Ervilha 390,00 4,65 181,35
Beterraba 356,95 13,95 497,95
Total 418,18 93,00 3.370,88

Fonte: autoria propria.

Portanto, caso toda a matéria orgénica residual fosse convertida em biogas,

a produgao maxima pode chegar a 3.370,88 m3*/més de metano.

5.2 TESTES PRELIMINARES DE DIGESTAO ANAEROBIA

Nos primeiros testes, utilizou-se agua residuaria da industria como inoculo.
Como substrato, puré de batata inglesa, puré de batata salsa e batata inglesa na
primeira, segunda e terceira batelada respectivamente.

Utilizou-se indice de refragéo (3 e 5 °Brix) como parametro para determinar a
diluigao, confirmados posteriormente com a analise de sodlidos totais. Inicialmente, a
temperatura de incubacao foi de 25 °C, com o objetivo de se aproximar da temperatura
ambiente.

Para o quarto teste, preparou-se uma mistura de diversos substratos:
beterraba, batata, mandioca, batata-doce, milho e feijdo. Essa mistura foi inoculada

em puré de batata em duas proporgdes diferentes, onde nao foi observado alteragao
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na producgéo de gas entre os frascos. Na quinta digestao, utilizou-se novamente puré

de batata, os frascos adaptados foram substituidos por frascos especificos para coleta

de gases.

Para o sexto teste em diante, coletou-se lodo da lagoa anaerdbia da prépria

industria para utilizagdo como indculo, em substituicdo da agua residuaria utilizada

nos testes anteriores. No Quadro 3 sdo apresentados os principais resultados,

parametros e condi¢gdes de processo utilizadas nos testes preliminares e também os

aprendizados obtidos de um teste para outro.

Quadro 3: Resultados obtidos nos testes preliminares

(continua)
Teste .Re3|du.o Pa.ra.m_efros Condigoes de processos Resultados
industrial iniciais
L L Houve produgéo de gas e redugao
o
Puré de batata | 8,75 °Brix, .5 ,B”X’ agua re3|duar!a coMO | 4e selidos para 3,8 °Brix, redugéo
1 ; indculo, provetas de vidro 250 . e
inglesa pH 5,75 . de pH e identificados e sanados
ml, temperatura ambiente
vazamentos
. o e Houve produgéo de gas e redugao
(o} o
R 8,0 °Brix, 3e5 !3r|x, agua residuaria de sdlidos para 2,8 e 4,2 °Brix e de
Puré de batata pH 4,97, como inoculo, provetas de 5 =
2 o ST para 6,0 e 4,4%, redugao de pH
salsa 10,3% de 1000 ml, temperatura . o
: e identificados e sanados
ST ambiente
vazamentos
Houve produgéao de até 5 litros de
50 e 100 g/L de batata moida, | gas, reducédo de ST para 10,8%,
s 17,66% de | diluicdo com agua residuéria, porém nao houve diferencas
3 Batata inteira . O . d
ST temperatura do banho-maria | significativas entre agua destilada e
em 37 °C agua residuaria, identificados e
sanados vazamentos
Batatas . o = o
inglesa, salsa e Propqrgao de 66 e 75% de Redug:ao de ST para 1,1 e 13%,
’ o puré de batata inglesa, producao pequena de gas, mas de
doce 15e 16,4%
4 - . solicitou-se coleta de agua na maneira uniforme, detectado
mandioca, de ST ~ e L
estacdo de tratamento de acidificagéo e alto teor inicial de
beterraba, ; - o
- : efluentes industriais sélidos
feijdo e milho
9,5% de ST, substituicdo de | \ao houve produgso significativa
N o de gas, possivel interferéncia do
Puré de batata | 14,4% de tampas dos frascos para ; p .
5 . clima (periodo de inverno) tanto no
doce ST tampas especificas para g
. laboratério quanto na coletada na
trabalhos com gas C e
industria
Redugéo de ST para 6,8%,
6 Puré de batata | 10,8% de Utilizagao de lodo da lagoa verificado aumento do pH do meio
inglesa ST anaerodbia da industria em relagdo a agua, porém ocorreu

acidificagao
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(conclusao)

Lodo da lagoa anaerébia com
SVT de 0,87% para diluicao

Melhores resultados até aqui com

10,8% e 147,75 Lbiogas/kgsvr, identificados
Puré de batata | 7,05% de do teor de SVTOdO gubst[ato em teor mais baixo de SVT e
7 ; para 2,9 e 4,9%, digestao . A
inglesa SVT, pH presenga de bicarbonato de sdédio,
comparando frascos com e : ;
7,50 o porém mesmo assim houve
sem adigao de 0,5g de R
. o i acidificagao
bicarbonato de sédio em pé
Redugéo para 3,09% de SVT
0 > ;
8 Puré de batata 8835_)'/) <|j_|e e gg_lgao de ?lc%rbonato rtqe Produgéo baixa de gas, com
inglesa P Sodlo em solugao, a partir apenas 54,7 Lbiogas/kgsvt
7,50 deste teste os frascos foram ’
mantidos ao abrigo da luz
Diluigdo com bicarbonato de
Puré de batata | 6,75% de sédio em solugao para Resultados n&o cc;n&_dergdo;, lodo
9 ; corregao de pH, lodo coletado na industria ndo tinha
inglesa SVT - " s
apresentou caracteristicas caracteristicas da lagoa anaerobia
diferentes, com 9,3% de SVT
Lodo da lagoa anaerdbia com Teste com adi¢ao de substrato no
o 9 . lodo obtendo-se em média 29,41
1,85% de SVT mantido na
temperatura inicial de Lbiogas/gsvT € para frasco sem
R 14,27% de . P substrato obtendo-se 83,35
Puré de batata digestao por 24 horas antes . . .
10 SVT, pH S0 ; Lyviogas/gsvT, realizado DQO porém
doce do inicio do teste, realizado ~ S
7,50 sem alteragoes significativas na

diluicdo com lodo e corregao
de pH com solugéo de
bicarbonato até 5,1% de SVT

entrada e saida, observado que o
frasco sem substrato ndo houve
acidificagao

Fonte: Elaboragao propria.

A partir do sétimo teste as condigdes foram otimizadas e os resultados obtidos

sao apresentados de forma mais conclusivas.

O inéculo aumentou o pH do meio, porém este ndo permaneceu constante até

o final da digestdo. Desta forma, para sétima digestdo adicionou-se 0,5 g/L de

bicarbonato de sédio em dois frascos, aumentando a alcalinidade do meio, em dois

teores de SVT diferentes: 2,9% e 4,9%. Para os frascos com a adi¢cao de bicarbonato,

obteve-se um resultado de 147,75 Lbiogas’kgsvt, enquanto que sem a adigdo do

alcalinizante a producéo foi de 46,3 Lbiogas/kgsvT. A producéo de biogas em Lbiogas/kgsvT

pode ser observado no Grafico 3.
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Grafico 3: Curva de producgao de biogas na sétima digestao

Produgao de biogas na sétima digestao
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Substrato s/INaHCO3 e 2,9% de SVT Substrato s/INaHCO3 e 4,9% de SVT

Fonte: autoria prépria.

No Grafico 3 observa-se que a presenca de bicarbonato de sédio foi benéfica
para a producgao de biogas, assim como o teor de SVT em 2,9%. O sistema foi mantido
por 28 dias, porém a produgao de biogas cessou entre o sétimo e o oitavo dia,
indicando a acidificacdo dos reatores, mesmo na presenca do alcalinizante. O
acréscimo na curva do frasco sem bicarbonato de sédio e 4,9% de SVT pode ser
originado em fatores externos a biodigestao.

A oitava digestao ocorreu novamente com a presenca de bicarbonato e 3,76%
de SVT em triplicata, porém obteve-se um valor maximo de 54,6 Lbiogas/kgsvt. O nono
teste ndo apresentou resultados significativos, devido ao lodo utilizado nao ter sido
coletado na lagoa anaerdbia.

No décimo teste, utilizou-se residuo de batata doce como substrato. O lodo
foi aclimatizado na temperatura de processo por 24 horas antes da incubagdo. Um
frasco, denominado Branco, foi inoculado apenas com lodo anaerébio, os frascos com
substrato foram inoculados em ftriplicata. Os fracos com substrato apresentaram um
teor de SVT médio de 5,1% e o Branco com 1,4%. Adicionou-se bicarbonato de sodio

em todos os frascos. O Grafico 4 apresenta a produgéo de biogas no décimo teste.
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Grafico 4: Curva de producgao de biogas na décima digestao.

Produgao de biogas na décima digestao
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Fonte: autoria propria.

A produgédo média de biogas foi de 29,41 Loiogas/kgsvT nos frascos inoculados
com o residuo industrial e 83,35 Lbiogas’/kgsvr no frasco branco. Observou-se
acidificagao nos fracos com substrato e a manutencao do pH no branco. Desta forma,
verificou-se que o teor de SVT ideal esta abaixo do que vinha sendo realizado. Apds
o décimo dia, ndo houve produgéo significativa de biogas. Realizou-se também a
analise de DQO do frasco inoculado, obtendo-se um valor de entrada de 5273 + 587
mgo./L para os frascos com substrato e 446 mgo./L para o frasco Branco, porém sem
queda significativa apos 21 dias.

De forma geral, os resultados dos testes preliminares néo foram expressivos
ao se comparar com a literatura, porém foram importantes para conhecer aspectos
dos diferentes residuos estudados e também para melhorar a estrutura do laboratério
nessa linha de pesquisa e agregar conhecimentos para estudos futuros. Partiu-se
entdo para a analise de Potencial Bioquimico de Metano seguindo a metodologia

internacional VDI 4630, apresentada no préximo capitulo.

5.3 POTENCIAL BIOQUIMICO DE BIOGAS
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Inicialmente, determinou-se o teor de ST e SVT das amostras. Utilizando
frascos com 200 ml de indculo, adicionou-se a massa necessaria de substrato para
que a razao entre o teor de SVT do substrato e do in6culo fosse menor que 0,5, como

pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5: Variaveis de entrada no ensaio de Potencial Bioquimico de Biogas

S6lidos Soélidos Massa Massa Raz&o entre SVT H
. Volateis adicionada de adicionada de do substrato e P
Totais . . . inicial
Totais indculo (g) substrato (g) inéculo
Inéculo 3,60% 2,30% 204,82 - - 7,30
Substrato 9,33% 8,68% 205,71 15,39 0,282 7,33
Celulose g5 990, 96,00% 204,03 1,46 0,299 7.30

Microcristalina
Fonte: Autoria propria.

A relagao entre o teor de SVT do substrato e do in6culo em laboratério foi de
0,282, sendo assim a massa de inéculo adicionada foi 13,36 vezes a massa de
substrato. Utilizou-se uma relacéo baixa para efeitos de praticidade das atividades no
laboratério. Para o calculos em escala real, pode-se trabalhar com uma relagao até
0,50, onde a massa de in6culo é 7,57 a massa de substrato.

O Grafico 5 mostra a curva média em triplicata de volume normalizado de
biogas em Lbiogas/kgsvr por tempo de processo para o substrato, lodo e celulose

microcristalina.
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Grafico 5: Ensaio de Potencial Bioquimico de Biogas: produgdo acumulada por tempo
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Fonte: autoria prépria.

No Grafico 5 é possivel observar que a produ¢gdo acumulada de biogas para
o substrato analisado atingiu um valor de 615 Lbiogas’kgsvt em 31 dias, sendo que no
décimo quinto dia a produ¢do acumulada atingiu 600 Lbiogas/kgsvt. Sendo assim, os
resultados em laboratorio indicam que o tempo de residéncia de 15 dias € 0 necessario
para atingir 97,5% da producéo de biogas.

A celulose microcristalina apresentou uma média de 712 Lbiogas’kgsvT, valor
dentro do padrao esperado pela VDI 4630 (2016), enquanto que o inéculo atingiu 34
Lbiogas/kgsvt em 15 dias e 44 Lviogas/kgsvT no ultimo dia do experimento. Desta forma,
o in6culo utilizado apresentou as condi¢gdes necessarias para validar o teste com o
substrato.

A composicao do biogas produzido foi analisada por analisador portatil,
obtendo-se um valor médio de 50,89% de metano durante todo o processo. Desta
forma, o Potencial Bioquimico de Biogas (PBB) obtido foi de 615,0 Lbiogas/kgsvt € 0
Potencial Bioquimico de Metano foi de 313,0 LcHa/kgsvT, resultado dentro da média

apresentada na literatura para batata inglesa no Quadro 1 (349,5 + 74,0 LcHa/kgsvr).
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5.4 RELACAO CARBONO/NITROGENIO

A caracterizagao da biomassa é dificultada por esta apresentar caracteristicas
variaveis, a depender de condi¢cdes de processamento industrial e sazonalidade da
producdo. Desta forma, realizou-se anadlise de Matéria Organica (MO), Carbono
Organico Total (COT) e Nitrogénio Total Kjedahl (NTK) em amostras de puré de batata
inglesa, por este representar o maior volume mensal de residuos. As analises foram
realizadas em base seca. Os resultados obtidos foram 92,11% de MO, 55,27% de
COT e 1,32% de NTK, implicando em uma relagcdo C:N de 42,04, o que representa
em torno de 40% de Carbono em excesso na relacdo C:N ideal para Karlsson et al
(2014).

5.5 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

Relacionando os dados de produgcdo mensal de residuos pela industria e as
analises realizadas em laboratdério, € possivel estimar a produgdo mensal de biogas e
os custos envolvidos na aquisicdo de um biodigestor e a melhor alternativa de
aproveitamento da energia no ponto de vista financeiro.

Sera considerado um tempo de residéncia do substrato no biodigestor de 15
dias, pois neste periodo observou-se a produgdo acumulada de 97,5% do total de
biogas produzido em 31 dias. Sera considerado também uma relagao de 0,5 entre o
teor de SVT de substrato e inéculo, reduzindo assim o volume necessario de inéculo
adicionado e por consequéncia o custo com a construgao do biodigestor.

O potencial de producao de biogas e metano produzidos a partir dos dados
de produgao mensal de residuos de 93 toneladas (Tabela 4) e ensaios em laboratério

(Tabela 5 e Grafico 5) podem ser observados na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados do ensaio de Potencial Bioquimico de Biogas

Potencial Massa de Volume de Volume Volume
Bioquimico substrato Teor de biogas mensal de mensal de
de Biogés adicionada em SVT produzido biogas metano
(m3/Tsvr) 15 dias (T) (m?3) (m3/més) (m3/més)
Substrato 600 46,5 8,68% 24217
5391,8 2743,9
In6culo 34 350,6 2,30% 2742

Fonte: autoria prépria
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A partir do volume mensal de residuos e inéculo necessario e tempo de
residéncia, pode-se calcular o volume do biodigestor necessario para o estudo de
caso. Como o indculo estara em meio liquido, uma tonelada da carga do biodigestor
tem volume aproximado de um metro cubico.

De acordo com a Tabela 6, a alimentacdo maxima sera de 350,6 toneladas
de in6culo e 46,5 toneladas de substrato, portanto, o volume do biodigestor devera
ser de pelo menos 397,1 m3.

O volume do biodigestor corresponde ao local destinado para a biodigestao
ocorrer em fase liquida. O biogas produzido pode ser armazenado na cupula do
biodigestor, em uma manta de lona acoplada. Desta forma, um reator com volume de
400 m?3, sera suficiente para o tratamento de 93 toneladas mensais de residuos
organicos com 15 dias de tempo de residéncia, gerando um volume mensal de 5391,8
m? de biogas ou 2743,9 m*® de metano.

Entre os varios modelos disponiveis, o biodigestor pode ser construido nos
modelos lagoa coberta com cupula para armazenamento do biogas ou entdo em uma
estrutura circular com agitagao.

Considerando a produgdo mensal de biogas, biometano, a conversdo dos
tipos convencionais de energia descritos na Tabela 6 e o pre¢o médio da energia no
estado do Parana em 2019 relatado por Souza et al (2019), é possivel estimar a
receita obtida pela substituicdo da energia convencional pelo biogas e seus

subprodutos. Os calculos estao descritos na Tabela 7:

Tabela 7: Estimativa da receita mensal na substituicdo de energias convencionais por biogas

Energia = Equivaléncia a Receita
convencional reco biometano mensal’
Diesel 3,30 R$/L 0,553 R$5.681,10
GLP 6,27 R$/kg 0,454 R$8.484,49
GNV 2,90 R$/m? 1 R$8.631,07
Energia Elétrica 250 R$/MWh 1,428 R$1.908,02
Vapor 65 R$/kg - -
CO2 0,50 R$/m? - -

Fonte: Autoria prépria, adaptado de Souza et al (2019).

'Considerando a soma dos subprodutos CO; e vapor (cogeragdo com energia elétrica)
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De acordo com a Tabela 7, com a utilizacdo do biometano como substituto do
GNV e GLP é possivel obter receitas maiores do que a utilizagdo como substituto a
energia elétrica e diesel. Estes também sao os tipos de energia com menor custo de
adaptacédo (Quadro 2) pois podem substituir combustiveis gasosos com a simples
queima direta.

O custo com a construgdo do biodigestor ira depender da tecnologia a ser
utilizada. Martins e Oliveira (2011) estimaram em R$52.000,00 o custo com a
construcdo de um biodigestor com volume de 625 m3 Um biodigestor modular
comercial de 20 m3, ja equipado com purificagdo e refino possui um custo de
R$13.560,00 (orcado em uma empresa especializada no estado do Parana em agosto
de 2019) e pode ser utilizado como uma primeira etapa para a implantagcido de um

biodigestor maior.
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6.CONSIDERAGOES FINAIS

O processamento industrial de alimentos gera uma grande quantidade de
residuos organicos, acarretando em um passivo ambiental que deve ser enquadrado
na legislacéo vigente, tornando-se um custo consideravel na cadeia produtiva.

A digestdo anaerdbia pode fazer do problema uma solugdo ambiental com
producdo de biogas como energia limpa e renovavel e biofertilizante, produtos que
podem ser utilizados na propria cadeia produtiva.

A literatura apresenta o potencial tedrico de produgdo de metano para os
residuos agroindustriais semelhantes ao deste estudo. A andlise de potencial
metanogénico em laboratério deve ser realizada para verificar a capacidade de
biodigestao do residuo nas caracteristicas intrinsecas de cada caso.

A biodigestao é uma técnica amplamente difundida no esgotamento sanitario
e agropecuaria ha anos e vem ganhando espago também no tratamento de residuos
sélidos urbanos e da agroindustria, com reatores e equipamentos cada vez mais
adaptados a producéo industrial.

A viabilidade técnica e econbmica para a escolha deste tratamento requer
condigbes favoraveis em termos de legislagcdo vigente, o qual tem avangado no
sentido de exigir uma adequagao ambiental e oportunizar a escolha entre os varios
tipos de utilizacdo da energia gerada na biodigestdo, e estrutura fisica, com a
presenca de uma cadeia produtiva especifica para a producao de biogas, como a
presenca de fornecedores de equipamentos e consumidores de energia e
biofertilizante, interna ou externamente.

Tais condi¢des viabilizardo a substituigio dos métodos convencionais de
producao e consumo de energia fossil para métodos alternativos e renovaveis,
reduzindo a dependéncia de fontes externas de energia e o impacto ambiental
causado por elas.

Com base na teoria, na caracterizagao e nos testes preliminares, foi possivel
observar aspectos semelhantes entre os diferentes residuos vegetais provenientes da
linha de producdo, e assim, a producdo de biogas n&o ficaria dependente da
sazonalidade da industria.

O ensaio de Potencial Bioquimico de Metano para o residuo do

processamento de batatas apresentou um resultado dentro do esperado, quando
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comparado com a literatura. A importancia do ensaio para o residuo especifico se da
pelo fato de haver caracteristicas intrinsecas ao processo que podem indicar
alteragcdes no residuo, além de caracteristicas morfolégicas como a proporgéao
caca/polpa resultante dos métodos utilizados no processamento vegetal.

O resultado obtido em laboratério foi utilizado como parametro inicial para
determinar a produ¢cdo mensal de biogas e o volume do reator necessario para o
tratamento, porém podem haver divergéncias ao expandir para a escala real.

A aplicagao do biogas como substituto dos combustiveis gasosos GLP e GNV
apresenta o menor custo de implantacdo e maior facilidade de adaptacbes da
estrutura atual da industria. Os subprodutos da biodigestao, biofertilizante, e do refino,
gas carbdnico, também s&o receitas a serem consideradas.

Portanto, o estudo demonstrou ser possivel obter recursos com a biodigestao
de residuos do processamento de vegetais. A constru¢do de um biodigestor proprio
deve ser considerada, desde que haja demanda da energia gerada pelo biogas.
Inicialmente, pode-se optar pela aquisicdo de um biodigestor em escala menor, para
que a adaptacao da utilizagdo do biogas e a operagao sejam facilitadas. Outra
possibilidade € a prospecgao de parceiros produtores de biogas proximos a unidade,
onde possa haver um compartilhamento entre biomassa e produtos da biodigestao,

gerando beneficios a todos os envolvidos na cadeia e também ao meio ambiente.
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