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RESUMO

Apresenta-se na tese proposta uma contribui¢cdo ao metodo aplicado no projeto de plantas de
biogas composto de seis passos. Inicia-se com o levantamento de dados do local de instalagéo
da planta de biogas, o planejamento, dimensionamento da planta de biogas e a escolha de
tecnologias. Por fim segue a modelagem mecanica computacional em CAD e por ultimo a
simulacdo dos tanques biorreatores com programas computacionais. A metodologia
desenvolvida foi testada no projeto de uma planta de biogés para biodigestdo de silagem de
milho (35000 m® ao ano) no municipio de Sdo Francisco de Paula-RS. O biorreator foi
dimensionado com volume de 2100 m* e um volume de biogés gerado foi estimado em 18219
m?® por dia. As simulacdes mecanicas computacionais foram executadas para a escolha da
espessura das chapas a serem utilizadas nos tanques biorreatores. Foram dimensionados 0s
biorreatores da planta e simulados em trés materiais metalicos distintos, o aco duplex AISI
318, 0 aco austenitico AISI 316L e o ago carbono laminado ASTM A36. A melhor chapa
verificada para o caso foi a do aco AISI 318 utilizando-se chapas de 1,5 a 3,0 mm de
espessura. A diminuicdo da espessura reduz em 29% em massa 0 material empregado na
fabricacdo dos tanques biorreatores em comparacao com o uso de espessuras de chapas 3 mm
em todo o tanque. J& para o0 aco AlISI 316 L e ASTM A-36 diminui-se em 34% em massa do
material a ser empregado na fabricacdo dos tanques biorreatores caso sejam utilizadas
diferentes espessuras.

Palavras-chave: Plantas de biogas, Dimensionamento de plantas de biogéas, Projeto de plantas

de biogés.
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ABSTRACT

This thesis presents a contribution to the method for the biogas plant project and consists of
six steps. Start with the location of data collection biogas plant installation, planning, biogas
plant design and the choice of technologies. Finally follows the computational mechanical
modeling in CAD and simulation of bioreactor tanks with computer programs. The
methodology was tested in a design of a biogas plant for digestion of corn silage (35,000 m*
per year) in S&o Francisco de Paula-RS. The bioreactor was sized with a volume of 2100 m*
for a volume of 18,219 m® of biogas per day. The mechanical computer simulations were
performed to select the thickness of the sheets to be used in the bioreactor tank. The
bioreactor plant and were scaled simulated in three different metallic materials, the duplex
steel AISI 318, AISI 316L austenitic steel and rolled carbon steel ASTM A36. The plate most
suitable for the manufacturing was the AISI 318 steel with thickness of 1.5 to 3.0 mm. With
the simulation we obtained a decrease of plate thickness. This generated a mass reduction of
29% of the material used in manufacturing the tank bioreactors compared to using a 3 mm
plate thickness throughout the tank. For steel AISI 316L and ASTM A-36 we subtract 34% by
weight of the material to be used in manufacturing the tank bioreactors where different

thicknesses are used as computer simulation.

Keywords: Biogas plants, Design of biogas plants, Biogas plants Project.
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1.0 INTRODUCAO

A tese apresentada apresenta contribui¢es no desenvolvimento de um método para o
projeto e dimensionamento de plantas de biogas, atende o objetivo do programa de pds-
graduacdo em Materiais e Processos para Energias Renovaveis, que é a de pesquisar e
desenvolver materiais e/ou processos empregados na geracdo de energias renovaveis. A
proposta ainda esta alinhada com a tendéncia nacional e internacional de pesquisa,

desenvolvimento e inovacdo em projetos na area de energias renovaveis.

O elevado custo de uma planta de geracéo de biogas, na maioria dos casos, inviabiliza
sua construcdo para a experimentacdo e validacdo do modelo a ser utilizado em escala real.
Por esta razdo é necessaria dispor de ferramenta metodoldgica para o projeto e

dimensionamento da planta de biogas.

O projeto e o dimensionamento de plantas de biogas na maioria dos casos sdo feitos
de modo empirico baseado no volume disponivel de substrato ou fixando o tamanho dos
tanques biorreatores de forma estimada. Empresas internacionais da area mantém em seu
dominio um conhecimento baseado em suas experiéncias e esse conhecimento € utilizado em

projetos de plantas de biogas.

A inexisténcia de uma metodologia para projeto e dimensionamento de plantas é um
fator que restringe o desenvolvimento e a pesquisa na area de geracdo de biogas. Devido a
isso a tese proposta apresenta contribuicdes para uma metodologia em projeto e
dimensionamento de plantas de biogas. A metodologia proposta esté dividida em seis passos e
visa a facilitacdo do projeto e dimensionamento de plantas de biogas. O método foi aplicado
em um projeto para geragdo de biogds com biomassa silagem de milho resultando numa

configuracdo dedicada para este caso.

A construcdo de plantas de biodigestdo depende de uma serie de aspectos como fatores
climaticos, manutencdo de biorreatores, recursos tecnologicos disponiveis, diversidade da
biomassa do local de instalacdo de planta, materiais utilizados em biorreatores, entre outros. O
projeto e o dimensionamento da producdo do biogas e do seu tratamento SA0 processos

dindmicos e adaptativos a cada situacéo e local (SOUZA et al., 2012).
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A modelagem e simulagdo com softwares CAD 3D de partes mecéanicas € um meio de
dimensionar e modelar pecas, partes e conjuntos para facilitar a fabricacdo e montagem de
plantas de biogas, mas, além disso, permite analisar uma serie de aspectos envolvidos na
montagem e fabricacdo das plantas de biogas. Algumas ferramentas computacionais fornecem
solugdes para o planejamento e concepgédo de instalagdes complexas, linhas de montagem e
locais de trabalho (CHABLAT et al., 2011).

A criagdo dos modelos em CAD 3D visa facilitar o projeto de plantas de biogés e a
fabricacdo de biorreatores. A construcdo e a simulacdo do funcionamento com ferramentas
mecanicas computacionais podem facilitar os projetos de tais plantas desde que adaptadas e

implementadas de forma correta.

O sucesso de projetos de geracdo de biogas esta diretamente ligado ao projeto e
dimensionamento de plantas para biodigestdo. A dificuldade de reproduzir todos os aspectos
reais e aplicados ao sistema diminui drasticamente as chances de sucesso na producgdo. O mau
dimensionamento dos biorreatores, a falta de recirculacdo do substrato, a falta do controle de
temperatura e mistura do substrato pode interromper o fluxo de geracdo de biogas devido a
sensibilidade microbiolégica do processo. O controle de carregamento de substrato, da
mistura, da descarga do biofertilizante e a divisdo do processo de quebra do composto
organico auxilia no desenvolvimento da fermentacdo do substrato. Uma das razbes que
levaram plantas de biogas apresentar ineficiéncia ¢ o inadequado dimensionamento das
plantas de biogés, como o carregamento de biorreatores, agitacdo de substrato e controle de
temperatura dos tanques biorreatores (CUNI, 2011).

Considerando-se toda a mobilizacdo nacional e internacional pela busca de fontes
renovaveis e alternativas de energia, bem como a reutilizacdo de residuos, toda pesquisa por
conhecimentos relacionados ao tema é fundamental. A demanda energética nacional vem
acenando junto com o crescimento industrial do pais pelo aproveitamento de residuos. Por
outro lado, com o incremento do poder aquisitivo de classes sociais tendem h& um acréscimo

no consumo energeético nas proximas décadas.

A preocupacdo com uma producdo mais limpa e ambientalmente responsavel, a
diminuicdo e até a eliminacdo da producédo de residuos organicos vem promovendo o debate

sobre alternativas no tratamento e sua reutilizacgao.
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A implantacdo de biorreatores anaerobios na recuperacdo de esgotos e residuos
urbanos, tratamento de residuos industriais, entre outros casos justificam a necessidade de
ampla pesquisa e desenvolvimento nesta area. Ndo s6 a transformacdo da biomassa como
também a utilizacdo em larga escala do biogas gerado é importante para o desenvolvimento

de tecnologias nas proximas décadas.

Com adequado projeto e dimensionamento de biorreatores obtém-se uma maior
quantidade e qualidade no biogés, em comparacdo com tanques biodigestores convencionais
(NAZIR, 1991). Todos estes aspectos atribuem ao estudo do dimensionamento de plantas de
biodigestdo um respaldo e uma importancia que se da na contribuicdo para com o

desenvolvimento desta tese.

Esta tese tem como objetivo investigar e aplicar conhecimento de pesquisas
internacionais na criacdo de uma metodologia para o projeto e o dimensionamento de plantas

de biogas. Os aspectos que foram explorados sao:

Armazenamento e gestdo do substrato (Silagem de milho);

e Tipo de biodigestdo, numero de fases e estagios;

e Tipos de tanque biorreator apropriado (Horizontal, Vertical ou Tubular);

e Dimensionamento dos biorreatores (Volume interno e espessura de parede);
e Materiais para os biorreatores (Analise de tipos diferentes de chapas de aco);

e Dimensionamento do tanque de biofertilizante (Espaco para armazenar o

material digerido que precisa ser estabilizado);
¢ Dimensionamento do gasdémetro (Vaso para armazenagem do biogas gerado);
e Modelagem mecanica computacional em CAD 3D de tanques biorreatores;
e Simulacéo dos biorreatores para dimensionamento e escolha dos materiais.

Esta tese compde-se de oito capitulos iniciando com uma breve introducéo expondo o
escopo geral da pesquisa. Sua fundamentacdo no capitulo 2 se da através de uma revisdo de
artigos internacionais, dissertacdes e teses. O capitulo 3 traz os materiais e métodos. No
capitulo 4 o projeto a simulacdo e os resultados. A discussdo e analise da aplicacdo da

metodologia no capitulo 5. A conclusdo esta relacionada no capitulo 6. Por dltimo foram
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colocadas sugestfes de trabalhos futuros no capitulo 7 e referéncias no capitulo 8. Na figura
1.1 podem ser vistos os seis passos da metodologia desenvolvida nesta tese.

Desenvolvimento de método para projeto e dimensionamento de plantas de biogas
PASSO 1
v

Levantamento de dados - verificacdo do local de instalacéo da planta de biogéas e da
disponibilidade de silagem de milho para geracéo de biogas em 35000 m®.

PASSO 2
v

Planejamento da planta — Coleta de amostra da biomassa (silagem de milho)
verificacdo da quantidade de biomassa disponivel escolha do tipo de biorreatores de
fluxo continuo e de fermentacéo liquida.

|
PASSO 3
v

Dimensionamento da planta — Dimensionamento do biorreator com volume total de
2100 m* e obtencéo de volume de biogés gerado de 18219 m*® por dia.

I
PASSO 4
( L )
Escolha de materiais e tecnologias — Materiais para tanques biorreatores, gasometros,

L gueimadores e o controle da planta de biogés. )
PASSO 5
_
|
PASSO 6
\ 4
4 )

Simulagéo computacional — Simulacdo do biorreator verificando-se diferentes tipos
de acos utilizados em tanques para otimizacgao dos gastos com materiais utilizados

\ ¢ y
( N
Resultado: Metodologia para projeto de plantas de biogéas
& J

Figura 1.1 — Diagrama apresentando a estrutura de desenvolvimento da pesquisa.
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2.0. ESTUDO E ANALISE PARA DESENVOLVIMENTO DE METODOLOGIA DE
DIMENSIONAMENTO DE PLANTAS DE BIOGAS

As fontes de energias alternativas podem compor uma forma para combinar diferentes
fontes de energia em sistemas de geracdo hibridas (BELUCO; SOUZA; KRINZINGER;
2013). O biogés € uma dessas energias renovaveis cada vez mais importantes e pode ser uma
forma de geracdo de energia que compensa outras fontes quando estdo com baixa geracéo de
energia formando um sistema hibrido. Estudos confirmaram as expectativas que o0s sistemas
hibridos atendem melhor as demandas energéticas quando do uso de sistemas complementares
(BELUCO; SOUZA; KRINZINGER; 20123).

A necessidade de aumentar a utilizacdo da biomassa e residuos como uma fonte de
energia limpa com um aproveitamento eficiente justifica o tema deste trabalho uma vez que o
Brasil tornou-se em 2009 o segundo maior pais produtor de alimentos do mundo
(MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIO E DO ABASTECIMENTO, 2010).
Possui 0 maior rebanho bovino e o segundo em suinos. E o maior produtor mundial de actcar
e suco de laranja. E previsto para 2014 que se torne o maior produtor mundial de soja,
ultrapassando os tradicionais ‘cinco grandes’ produtores de graos — EUA, Australia, Canada,
Argentina e Unido Europeia. Em 2020, a previsdo € de que as exportacdes agricolas cheguem
a US$ 200 bilhdes anuais. Em 2025, o Brasil pretende ser o maior produtor de alimentos
disparado do mundo (FINANCIAL TIME, 2013). Acompanha essa producdo a geracdo de
grande quantidade de substratos oriundos de descartes do manejo e colheita, da

industrializacdo, dos residuos de animais como estrume e restos alimentares.

O biogas produzido pelos biorreatores anaerobios pode ser produzido nas mais
diversas regides, em diferentes climas, com a utilizacdo de diferentes substratos, de forma
descentralizada (SOUZA, 2010).

A geracdo de biogéas estd sendo empregadas em muitas comunidades rurais no mundo
com o objetivo de aproveitar fontes energeticas alternativas e diminuir a poluicdo animal e

aquela oriunda da exploracdo agricola. A Alemanha conta em torno de 5000 plantas de
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geragdo de biogas, contribuindo na geracdo de 6% da energia elétrica utilizada neste pais
(DREGER, 2011).

A utilizacdo de tecnologia de conversdo da biomassa em biogas com os chamados
processos bacterianos anaerdbicos é aplicada na transformacdo de residuos organicos em
energia. O biogas é um combustivel gasoso composto por metano (60 a 70%) e que pode ser
usado para queima direta, na geragdo de eletricidade, no uso como combustivel automotivo e

outras aplicagfes como a climatizagdo (PIEROBON, 2007).

A América Latina demanda tecnologias de biogas para tratamento de esgoto municipal
bruto. Tanques biorreatores tém sido instalados para o tratamento destes residuos. A
quantidade de biogas produzido na América Latina é estimada em 217 milhdes de m® por ano
(NI; NAVEAU; NYNS, 2011).

A tecnologia para geracdo de biogas requer ndo apenas esforcos tecnoldgicos, mas
também apoio dos governos nacionais e organiza¢es ndo governamentais (ONG) a fim de
promover condi¢cdes favordveis para a exploracdo dessa energia (NI; NAVEAU; NYNS,
2011).

2.1 O biogés como fonte de energia renovavel

O biogéds é mistura gasosa que é obtida com a decomposicdo dos residuos em
biorreatores controlados (PICK, DIETERICH, HEINTSCHEL, 2012).

O biogas representa uma fonte de energia cada vez mais comum devido ao simples
sistema de geracdo e facilidade de emprego direto como a queima. Pode ser produzido em
areas rurais com vasta producdo de biomassa bem como em éareas urbanas com grande
quantidade de biomassa produzida através da parcela organica dos RSU (Residuos Soélidos
Urbanos). Em paises em vias de desenvolvimento ocorre um incremento na construgdo de

biorreatores de biogas.

Todo material organico representa uma fonte em potencial e importante de
combustivel porque mesmo sendo residuo poluidor pode ser transformado em energia limpa e
renovavel (BONFANTE, 2010).

O biogas esta se tornando uma fonte cada vez mais importante de energia limpa para
as zonas rurais e urbanas dos paises em desenvolvimento, como pode ser observado pelo
aumento da construcédo de plantas de biogas (OLUGASA; ODESOLA; OYEWOLA, 2014).
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A producdo de biogas surgiu rapidamente na Alemanha e em outros paises com a
expectativa de reduzir substancialmente gases de efeito estufa gerados pela acdo do homem.
No entanto, o gas de efeito estufa (GEE), devido a producdo de energia ou vazamento de
biogas pode contrariar o efeito de mitigacdo (MEYER-AURICH et al., 2012).

A transformacdo para um sistema de geracdo de eletricidade baseada em fontes
renovaveis é caracterizado por uma crescente necessidade de energia de equilibrio, ou seja,
uma fonte capaz de compensar variagdes fornecimento de energia de outras fontes flutuantes,
como a solar ou eolica. A biomassa, mais precisamente a geracdo de energia a partir do
biogas, tem o potencial de gerar eletricidade com demanda variavel. A producdo de biogas
orientada pela demanda é vital para compensar variacbes de outras fontes e isso pode ser
obtido através da armazenagem do substrato (HAHN et al., 2014).

Um grande desafio nos paises em desenvolvimento, sobre tudo em efluentes
domeésticos, é diminuir o custo de tratamento dos mesmos. Em geral, a anélise econémica, a
simplicidade do projeto e do desempenho de plantas na geracdo de biogas revela que a
tecnologia de biorreatores pode ser de interesse particular para o tratamento de esgoto
(MENDOZA et al., 2009).

Uma alternativa tecnoldgica diz respeito a utilizacdo da biomassa para geracao de
energia, por meio da geragdo de biogés e fertilizantes com nivel baixo de contaminagdo

guando comparado com a eliminacao inadequada de residuos (KONRAD et al., 2014).

Foi apresentada uma avaliacdo do potencial de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) no
Brasil, como um instrumento para lidar com dois dos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM) da Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU). O ODM 1 tem como meta a
erradicacdo da pobreza e da fome e 0 ODM 7 refere-se a garantir a sustentabilidade do meio
ambiente. O objetivo principal da avaliacdo foi de demonstrar aos tomadores de decisdo que a
geracdo de biogas com residuos solidos pode ser um aliado para combater a miséria, a fome e
a reducdo das emissdes de CO, (LINO; ISMAIL; 2013).

O biogas é uma fonte de energia potencialmente importante e que pode ser produzido
com diversos tipos de biomassa em unidades industriais em todo o mundo. Existe um
potencial inexplorado em operag¢Ges agricolas, onde os residuos animais sdo muitas vezes
descartados sem aproveitamento e conversdo em energia (AVCIOGLU; TURKER, 2013).

Para entendimento da conversdo da biomassa em biogas foi utilizado um esquema

demonstrativo de geracdo e utilizagcdo do metano (CH,4) conforme figura 2.2.
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Figura 2.2 — Esquema de producao e utilizacao do metano a partir da biomassa.
(CO, — Dioxido de carbono, CH4 — Metano, H,S — Acido sulfidrico, H, — Hidrogénio, GMV —
Gas Metano Veicular) (SOUZA, 2010).

A biodigestdo pode ser empregada na conversdo de quase todos os tipos de biomassa.
Embora a biomassa seca, figura 2.3(b) geralmente oferece maior dificuldade de degradacao,
mesmo assim pode ser utilizada em misturas com biomassa Umida figura 2.3(a)
(VATTAMPARAMBIL, 2012).

Projetos de plantas de biodigestdo podem ser implantados nas mais diversas regides,
de forma descentralizada (SOUZA, 2010). Isso incentiva a producdo energética local nas
regibes de maior producdo de biomassa, portanto, em regides que demandam maiores
recursos energéticos. Nestes casos, 0 combustivel biogas esta isento de custos com transporte
aumentando a eficiéncia energética. Na figura 2.3 pode ser visto um esquema de integracdo de

uma planta de biogas com meios produtivos e de consumo (SOUZA et al., 2010).

o= oMV
(2)

Biomassa Gimida ﬁ Outros gases (COz, H2S)

‘s, 4
Yo = T3
m Biorreator
: Eletnmdadeﬂ
Calor

Biomassa

el
Biofertilizantes U

Residéncias e industrais

Biomassa seca

Figura 2.3 — Esquema de integracdo de uma planta de biogas com meios produtivos e de
consumo (SOUZA et al., 2010).
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A necessidade de aumentar a versatilidade e utilizacdo do biogéas, de viabilizar o
aproveitamento eficiente deste potencial produtivo, de diminuir custos de geracdo e
aperfeicoar processos exigem o emprego de ferramentas computacionais para o projeto e
dimensionamento de plantas de biogds. O projeto e o dimensionamento da conversdo,
tratamento e producdo do biogés sdo processos dindmicos e adaptativos a situacdo local de
producéo de biogds (NKEMKA, 2012).

O biogas e as tecnologias relacionadas ndo s6 podem fornecer um combustivel, mas
também sdo importantes para a ampla utilizacdo de recursos de biomassa e para o
desenvolvimento da agricultura, da silvicultura e da pecuaria. Evoluindo a economia agricola,
protegendo 0 meio ambiente ecoldgico, realizando a reciclagem agricola, bem como

melhorando as condigdes sanitérias, em areas rurais (TARBAGHIA, 1993).

Na producdo do biogds podem ser utilizados os mais diversos materiais organicos
como residuos da agricultura e agroindUstria, podas, capins, folhas, etc. Desde 0s mais
diversos compostos até os excrementos e fezes de animais, como também de esgotos. O
desenvolvimento das bactérias tem como resultado a quebra do composto organico que €
transformado em biogas e biofertilizante livre de bactérias nocivas e zoonoses (MURARO,
2006). Um dos principais agentes responsaveis pela quebra do composto organico e formacao

do metano ¢ a bactéria archea ou arquéia que pode ser visto na figura 2.4.

Figura 2.4 — Bactéria archea (arquéia) responsavel pela quebra do composto organico e
formagéo do metano (PIEROBON, 2007).
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O processo de formagdo do biogés ocorre em diferentes fases: a fermentacdo inicial ou
hidrélise, sequida pela acidogénese’, acetogénese? e finalmente pela metanizacéo onde ocorre
a formacdo da maior parte do metano (CONNAUGHTON et al., 2006). Se o processo de
degradacdo for conduzido de forma controlada, por meio dos biorreatores, onde s&o
oferecidas as condigdes ambientais adequadas para desenvolvimento da cultura microbiana, o
processo sera acelerado e o volume de gas produzido sera maximizado. As diferentes rotas
metabolicas do processo de decomposicdo da matéria organica para a producdo de metano

estdo ilustradas na figura 2.5.

1%, Fase (Hidrolitica)

Biomassa 4
HIDROLISE - Macromoléculas

Polissacarideos,
Proteina, Gordura,

ot Bactérias Hidroliticas

Acidos organicos
Alcool

Achcar, 2° Fase (Acidogénica)
Aminoacidos, FERL’[FNIACAO
Acido-graxos, Macromoléculas partidas

ete.
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(CO:)

4%, Fase (Metanogénica)
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Figura 2.5 — Fases e grupos microbianos da digestdo anaerébia. Adaptado de (LETINGA et
al,. 1996).

L

! Quebra em moléculas menores ocorrendo formagao de 4cidos graxos voléteis (ex. acético, propionico, butirico,
valérico) e producdo de amdnia, dioxido de carbono e H,S como subprodutos.
2 Processo de quebra das moléculas com formagéo de acetato.
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2.1.1 Acidos organicos

Os é&cidos orgéanicos, conforme visto na figura 2.5, sdo compostos intermediarios
gerados na fase de fermentacdo do substrato. Eles sofrem dissociagdo em solugdo aquosa
dependendo do valor do pH® do substrato. A equacdo 1 mostra o calculo do Fator de
Dissociacao (f) (TIPPE, 1999).

1O—pKS—pH

_ Equacéo (1)
1+107PKSPH

Onde f é o fator de dissociagdo [-], pKS é logaritmo da constante de acidez na base 10,

0 pH representa o valor do pH.

Em modo normal de operacdo a velocidade da acidogénese é igual a da conversdo, o
gue mantém constante a concentra¢do no biorreator. Se houver uma formacéo acentuada de
acidos e/ou a sua decomposicdo for inibida, os &cidos formados se acumulam e sua

concentra(;éo aumenta.

Se a taxa de formacdo dos acidos aumentar de forma que comprometa a capacidade
dos microrganismos de decompor 0s acidos em questdo, a concentra¢do continua a se elevar.
Caso ndo se intervenha, os &cidos continuam aumentando até atingir o ponto em que a
capacidade de fermentacdo do substrato fica totalmente comprometida e o pH diminui. Isso
significa que a degradacdo dos acidos fica comprometida pela elevada concentracdo de acidos
néo dissociados (TIPPE, 1999).

Para que o processo de biodigestdo se desenvolva de maneira apropriada, portanto é
importante é que a concentracdo de acidos permaneca constante. Para avaliar 0 processo em
condicBes dinamicas, ou seja, com oscilagdes nas concentra¢fes de &cidos é necessario 0 USO
de sistemas de controle com medicdo e interferéncia no processo baseado em modelos
(KROISS, 1985).

¥ potencial Hidrogenidnico (Indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma solugéo).
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A agitacdo do substrato pode auxiliar na decomposicdo dos acidos. Alguns autores
descrevem a concentracdo limite dos acidos na mistura para diferentes sistemas de

biodigestdo. A tabela 2.1 aborda limites de concentracéo para alguns modelos de biorreatores.

Tabela 2.1 — Limites maximos de concentracéo de &cidos para modelos de biodigest&o.

Limite de concentragéo equivalente de &cido acético

. Tipo de biodigestédo
(mg. L) P J

30-60 Acidos néo dissociados Biorreator continuo de mistura completa, mesofilico;

Biorreator perfeitamente agitado, termofilico, com

200 Acidos nao dissociados biorreator hidrolitico a montante;

100-300 Acidos totais Biodigestdo de lodo em estado normal de processo;

1.500-2.000 Acidos totais Biodigestdo de lodo, risco de parada; reduzir

alimentacdo ou adi¢do de substancia alcalina.
Fonte: (BISCHOFBERGER et al., 2005).

2.1.2. Importincia do pH na digestio anaerdbia

Os processos de digestdo anaerdbia sdo em influenciados pelo valor do pH. O valor
indicado para o pH para a formagdo de metano é de 7 e 7,5, isso ndo significa que ndo ocorra
a formacdo de gas acima e abaixo dessa faixa. Em sistemas de um estagio (apenas um tanque)
0 pH se mantém regular devido aos grupos de bactérias constituem um sistema autorregulado.
O valor do pH na fase de hidrolise do sistema de dois estagios (dois tanques com separacao de
fases) é consideravelmente inferior, ficando na maioria dos casos entre 5 e 6,5, faixa essa
ideal para as bactérias fermentativas acidogénicas (BISCHOFBERGER et al., 2005).

O valor do pH é um fator importante para degradacdo e dissociacdo de importantes
produtos metabolicos como a amoénia, acidos organicos e acidos sulfidricos (H.S). A
capacidade de tamponamento® das moléculas pode vir a regular e estabilizar o valor do pH.
Se, no entanto o pH sofrer variacfes dréasticas e se deslocar da faixa ideal, isso é geralmente
um indicativo de que existem problemas que exigem medidas de corre¢do com um sistema
automatizado de dosagem para regulagem do valor de pH (BISCHOFBERGER et al., 2005).

2.1.3. Composicdo do biogas

O biogas depende do substrato de que é gerado, isso Ihe confere caracteristicas

diferenciadas, a principal delas é a quantidade de metano produzido. Esse gas pode ser

* Capacidade de um &cido é uma molécula liberar fons de hidrogénio, resultando em alta concentracio desses
fons em uma solugdo aquosa. As bases sdo moléculas capazes de se combinarem com esses ions e diminuir sua
concentragdo (POWERS; HOWLEY, 2009).
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utilizado como combustivel e na maioria das vezes é o objetivo principal da producdo do
biogés. Podem ser verificadas na tabela 2.2 as informagBes sobre os trés principais
constituintes da mistura de gases, o biogas (FIGUEIREDO, 2007).

Tabela 2.2 — Propriedades dos trés principais constituintes do biogas.

Propriedades %ﬁa;o Didxido de Carbono (CO,) Gas Sulfidrico (H,S)
4

Massa Molecular [g] 16,04 44,01 34,08

Massa Especifico [g] 0,555 1,52 1,189

Volume Especifico [cm?/g] 1473,3 543,1 699,2

Poder Calorifico [kcal/kg] 13,26 0 4,633

Fonte: (FIGUEIREDO, 2007).

2.1.4. Hidrogénio H,

O hidrogénio (Hy), conforme visto na figura 2.5, € um importante gas e composto
intermediério na formacdo de metano, formado principalmente nas fases de acidogénese e na
acetogénese antes de ser transformado em metano. A concentracdo do hidrogénio no biogas é
bastante baixa, abaixo de 2% e por vezes nem € considerada na composicao do biogas (LIMA,
2011). A medicdo, controle, captacdo até mesmo o estimulo da geracdo de hidrogénio em
biorreatores € um fator que carece de maior investigacdo cientifica. Quando da producdo a
partir de residuos organicos é chamado de Bio-Hidrogénio (BioH,).

2.1.5. Didxido de carbono CO,

O dioxido de carbono visto na figura 2.5, é formado na fase de hidrdlise, acidogénese
e também no periodo de formacdo de metano. Ele se dissolve na agua, fator explorado para
sua remocdo do biogas nos chamados processos de lavagem de biogas. A diminuicdo da taxa
metano/dioxido de carbono no biogas pode estar relacionada com um aumento da acidogénese

em relagdo a metanogénese.

2.1.6. Acido Sulfidrico H,S

O acido sulfidrico (H,S), também conhecido por sulfeto de hidrogénio, esta presente
em quase todos os combustiveis, sendo altamente toxico, corrosivo e poluente. Este € um gas
incolor, mais pesado do que o ar, com odor desagradavel de ovos podres. Sua toxicidade pode

levar a pessoa a morte se em contato direto prolongado. Além de ser encontrado no biogas,
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estad presente no petroleo cru, gas natural, gases vulcanicos, mananciais de aguas termais,
degradacdo de matéria organica por bactéria, dejetos animais e humanos. Na tabela 2.3 podem

ser verificadas as propriedades do mesmo.

Tabela 2.3 — Informacdes sobre &cido sulfidrico H,S.

Propriedades Acido Sulfidrico (H,S)
Massa molecular [g] 34082

Aparéncia Gés incolor

Densidade [g/L] 1.363

Ponto de fuséo -82,30°C (190,85K)
Ponto de ebuligdo -60,28°C (212,87K)

Fonte: (Adaptado de RUTZ; RAINER, 2008).

Os processos de remocdo de H,S conhecidos comercialmente estdo baseados nas
seguintes tecnologias segundo (MAINIER; ROCHA, 2010):

« Absorcéo e regeneracdo com diversos tipos de aminas® e solugdes alcalinas;

+ Oxidagdo com agentes oxidantes como oxigénio, cloro, hipoclorito, 0zonio,

peroxido de hidrogénio;

+ Oxidacéo seletiva com catalisadores a base de vanadio e outros metais;

« Absorcdo e regeneracdo em Oxidos de ferro, manganés, etc.

Outro aspecto negativo é que as bactérias metanogénicas, responsaveis pela geracao de
metano, sdo afetadas por concentracfes de acido sulfidrico superiores a 20000 ppm, 0 que
raramente ocorre em plantas de geracdo de biogas agricolas. O &cido sulfidrico é medido com

sensores eletroquimicos.

2.1.7. Aménia NH3

A concentracdo de amonia deve ser controlada para evitar uma reducgéo da atividade de
biodigestdo da biomassa. Em concentracdes elevadas o gas inibe o processo de biodigestéo,
isso € muito comum quando de processos de biodigestdo anaerdbia de residuos de animais.
Dependendo do substrato de alimentagdo do biorreator sdo observados que a amonia pode ser
encontrada no biogas em 450 ppm. Se este biogas foi utilizado em motores a gas, podera
elevar as emissdes de NOx® (STRIK; DOMNANOVICH; HOLUBAR, 2005).

> As aminas sdo uma classe de compostos quimicos organicos nitrogenados derivados do amoniaco (NH3;) e que
resultam da substituicdo parcial ou total dos hidrogénios da molécula por grupos hidrocarbénicos (ELLER et al.,
2005).

® Os (NOXx) séo emitidos a partir de combustdo a altas temperaturas. E um forte oxidante que reage no ar para
formar o corrosivo acido nitrico, bem como a nitratos organicos tdxicos.
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A aménia presente no biogés usado podera diminuir o tempo de vida util das celulas
de combustivel. Assim, se o biogas for usado para produzir eletricidade através da queima, a
concentragio da aménia em biogas deve ser monitorada e controlada. E importante controlar a
geracdo de amdnia na digestdo anaerdbia, contudo a interferéncia para controle da geracéo da
amonia gera efeitos nocivos a atividade biodigestdo anaerdbia (STRIK; DOMNANOVICH,;
HOLUBAR, 2005).

2.1.8. Metano CH4

O metano (CH4) visto na figura 2.5, é a parcela combustivel mais valiosa,
comercialmente, na mistura gasosa ou biogds. A formacdo do combustivel € um bom
indicativo de estabilidade da fase metanogénica. Nesta etapa dois grupos de bactérias atuam
sobre os produtos gerados nas etapas anteriores. As arquéias metanogénicas acetoclasticas’
sdo responsaveis pela producdo de aproximadamente 70% de metano do processo, tendo
como fonte de energia os &cidos acéticos para produzir metano (CH,) e gés carbonico (CO,) a
partir dos seus metabolismos e as bactérias arquéias metanogénicas hidrogenotroficas®
produzem cerca de 30% do metano do processo, usam hidrogénio como fonte de energia e gas
carbonico (CO,) como receptor de elétrons, resultando maior liberacdo de energia e formando
metano a partir dessa reacdo (FEDERIZZI, 2008).

2.1.9. Biofertilizante

O composto resultante no processo de geracao de biogas é chamado de biofertilizante.
O material organico é decomposto com separacdo dos elementos, carbono, hidrogénio
oxigénio sob a forma de metano, diéxido de carbono e outros gases. Quase todos 0s outros
elementos permanecem no composto digerido. O valor nutricional dos biofertilizantes varia
com o tipo de residuos organicos que sdo utilizados para gerd-los. O biofertilizante,
dependendo da analise do solo e da cultura a ser cultivada, pode ser suficiente para atender a
exigéncias do crescimento normal da planta (ARNOTT, 2002).

O biofertilizante solido pode ser considerado uma espécie de humus (matéria organica

digerida) com grande concentracdo de nutrientes para plantas. Tem uma proporg¢éo de carbono

" Bactérias que produzem metano a partir de acido acético (AQUINO; CHERNICHARO, 2005).
8 Bactérias que produzem metano a partir do hidrogénio (FEDERIZI, 2008).
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a nitrogénio em torno de 13 para 1, considerado excelente para adubacdo. Isto significa que o
composto pode ser utilizado diretamente no solo como adubo. O composto ndo vai competir
com as culturas e organismos de decomposicdo no solo para o nitrogénio disponivel
(GIULIANO et al., 2013).

Como adubo organico, o biofertilizante sélido desempenha um papel importante na
nutricdo de plantas e conservagdo do solo. Melhora a condicéo fisica do solo, a textura, a
capacidade de retencdo da umidade e arejamento. Aumenta a capacidade de tamponamento do
pH do solo, se combina com compostos inorganicos o que evita a sua perda por lixiviagéo e
os libera para ser usado pelas plantas. Além disso, estimula o crescimento de micro-

organismos, retarda a fixacao irreversivel de nutrientes, e ajuda evitar a eroséo do solo.

O biofertilizante na forma liquida contém quantidades menos concentradas de
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), que o biofertilizante s6lido, mas considerando o fato de
que uma grande quantidade de &gua é necessaria para a irrigacdo esses nutrientes podem

acumular-se e tornam-se valiosos para a fertilizacéo.

O biofertilizante liquido promove o crescimento de grandes quantidades de algas
fixadoras de nitrogénio onde quer que ele seja aplicado, isso aumenta o teor de nitrogénio o
que é considerado um fator positivo na adubacdo. Em adicdo aos principais nutrientes de
plantas além de NPK os biofertilizantes possuem minerais como caélcio, enxofre, magnésio e

0S microminerais essenciais como cobre, zinco, manganés, e outros (ARNOTT, 2002).

O processo de geracdo de biogas pode produzir o biofertilizante livre de parasitas e
patdgenos (organismos causadores de doencas). A qualidade do biofertilizante esta
diretamente ligada ao tempo de retencdo hidraulica (TRH). Periodos de TRH superiores a 60
dias tem gerado biofertilizantes com alta qualidade quando do uso de substratos considerados
criticos como os de origem animal. Para residuos de origem vegetal como silagem de milho
esse periodo pode ser encurtado para 25 a 30 dias (GOLKOWSKA; GREGER, 2013).

2.1.10. Matéria Prima - Substrato

Os residuos organicos podem ser divididos em dois grupos: residuos vegetais, ricos
em carbono, e residuos de animais, dejetos, ricos em nitrogénio. Os residuos ricos em carbono

contém uma grande quantidade de celulose de carbono, que promove a geragdo de biogas € 0s
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residuos ricos em nitrogénio fornecem nutrientes que facilitam o crescimento e reproducéo de
bactérias anaerdbias (BISCHOFF, 2009).

Os dejetos de suinos em funcéo de suas caracteristicas quimicas tem um alto potencial
de geracdo de biogas produzindo 250 m%/t de MOS (Matéria Organica Seca). Geralmente 0s
dejetos suinos se apresentam liquidos apresentam um alto teor de agua, oriunda de perdas nos
bebedouros e entrada de agua da chuva. Para obter um esterco de melhor qualidade €
necessario que o produtor procure reduzir ao maximo o desperdicio de 4gua nos seus sistemas
de producdo e evite a entrada da agua da chuva nos sistemas de coleta e armazenamento dos
dejetos. Dependendo do sistema de criagdo adotado, o esterco de suinos pode ser armazenado
na forma liquida ou sélida. Para os dejetos de bovinos a producdo de biogas é semelhante ao
de suinos em volume. A silagem®, biomassa vegetal de milho picado, é o tipo de substrato
mais utilizado em plantas de biogas na Alemanha. Isso acontece devido a sua facil e alta

producdo na lavoura e boa degradacdo em ambiente anaerdbio (WEILAND, 2007).

A producdo da silagem de milho é condicionada pelo local de cultivo e pelas
condi¢cdes ambientais, podendo variar entre 35 e 65 toneladas por hectare em colheita na
Europa. No Brasil existe ainda a possibilidade duas colheitas anuais, em outubro e marco. A
cultura do milho néo exige cuidado intensivo e se adapta na maioria dos lugares. Na colheita,
0 pé inteiro de milho é picado e armazenado em espacos para posterior carregamento nos
tanques. O teor de matéria seca ndo pode ser inferior a 28% nem exceder 36% (WEILAND,
2007).

Silagens com teor de matéria seca superior a 36% tém um elevado teor de lignina e,
portanto, menor degradabilidade. Apds o depdsito a silagem, componentes da planta picados
sdo compactados e fechados com uma lona. Apds um periodo de ensilagem de doze semanas,
0 substrato estd pronto para ser utilizado na planta de biogas e deve ser observado um TRH
entre 21 e 30 dias que aperfeicoa a producdo de biogas e garante um biofertilizante conforme
normas alemas (GOLKOWSKA; GREGER, 2013).

Além desses dois tipos tem-se os Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) muito utilizados
para geracdo de biogds com objetivo de sanear e gerar energia na Europa. No Brasil sdo
coletadas 228.413 toneladas didrias de RSU (IBGE, 2002). Nesse periodo a populagdo

% Silagem é um método de conservacdo de forragem baseado na fermentacéo lactica da matéria vegetal durante a
qual sdo produzidos acido lactico e outros acidos organicos. A matéria organica utilizada € em geral proveniente
da colheita de plantagGes comerciais, usualmente leguminosas ou gramineas, as quais sdo cortadas em pequenos
fragmentos, os quais sdo armazenados em silos verticais ou trincheiras revestidas com plastico.
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brasileira era de aproximadamente 170 milhdes de habitantes (IBGE, 2000), a estimativa de
geragéo per capita de RSU no Brasil estaria em torno de 1,345 kg.hab/dia. Para a converséo
do RSU é utilizada a fermentacdo a seco em biorreatores de garagem, sistema batelada
(BAIER, 2013).

2.2. Tecnologias para geracdo de biogas

Em plantas de biogas um aspecto relevante € a integracdo entre as tecnologias
empregadas. Significa dizer que os componentes como biorreatores, controle de carga,
mistura, acionamento e outros garantem maior funcionalidade do processo de geragdo de
biogas. Equipamentos integrados de fornecedores Unicos pressupdem testes de desempenho e
avaliaces do funcionamento do sistema. A aquisicdo de plantas inteiras implica na
responsabilidade no inicio de operacdo do equipamento para o fabricante do mesmo
(HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004).

A geracdo de biogas pode ser realizada por meio de diferentes tecnologias. As técnicas
empregadas dependem de critérios que sdo estabelecidos pelo tipo de biodigestdo a ser
empregada. A tabela 2.4 apresenta uma classificacdo de algumas formas de geracdo de biogas

empregadas na Alemanha.

Tabela 2.4 — Classificacdo das técnicas de geracao de biogas conforme diferentes critérios

Critério Tipo
Teor de matéria seca dos - biodigestdo Umida;
substratos - biodigestdo seca;
- descontinua;
Tipo de alimentacdo - semicontinua;
- continua;
N° de fases do processo - uma fase; )
- duas fases;
- psicrofilico;
Temperatura do processo - mesofilico;
- termofilico.

Fonte: (Adaptado de HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004).

2.2.1. Teor de matéria seca dos substratos de fermentacédo

A forma como se apresentam 0s substratos depende do seu teor de matéria seca, isso

foi considerado na classificagdo em dois diferentes tipos de biodigestdo a de matéria seca e a
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de matéria Umida conforme tabela 2.4. A biodigestdo Umida é realizada com materiais que
podem ser transferidos por bombeamento de um ambiente para outro 0 que exige certa
umidade do material. Ja na fermentacéo a seco o substrato € depositado de forma estatica sem
mistura ou transferéncia de ambientes, ¢ apenas amontoado (Norma Alema de Energias
Renovaveis (EEG), 2004). A maioria das plantas de biogés agricolas na Alemanha adota o
sistema de biodigestdo umida e se utiliza dos biorreatores circulares para a geracdo de biogés,
pois esse modelo facilita sua manutencdo (HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND
NUTZUNG, 2004).

Para o caso dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) utiliza-se na Europa o tipo de
biodigestao seca, pois esse tipo facilita a manipulacdo de residuos através de tratores de carga
e descarga (BAIER, 2013).

2.2.2. Tipos de alimentacdo dos biorreatores

O tipo de alimentacdo, conforme tabela 2.4 da planta de biogas é a forma de como o
substrato in natura é disponibilizado aos microrganismos. O tipo utilizado impacta
diretamente na geracdo do biogds. Os tipos de carregamento sdao modo continuo,
semicontinuo e descontinuo ou em batelada. Nos tipos de carga continua e semicontinua, faz-
se a diferenciacdo entre a técnica de fluxo continuo e a técnica combinada de fluxo continuo e
armazenamento. Diferente da alimentacdo continua, na alimentacdo semicontinua uma carga
de substrato ndo fermentado é introduzida no biorreator no minimo uma vez a cada dia de
trabalho (HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004).

2.2.3. NUmero de fases e estagios do processo de biodigestio

Os processos convencionais de biodigestao se dividem em duas fases, o de hidrolise e
a fase de metanizagdo. Quando a biodigestdo é processada em um unico tanque € denominado
sistema monofésico. Quando as fases de hidrélise e metanizagdo séo realizadas em tanques
diferentes, o sistema é denominado bifasico. Quanto ao estagio € usado para descrever o
tanque do processo, independentemente da fase bioldgica. Assim, uma configuracéo
composta, por exemplo, de tanque de carga, biorreator e reservatério de pés-digestdo, é

monofasica, mas tem trés estagios. O reservatorio de carga aberto ndo representa uma fase em
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si. J& o reservatorio de alimentagdo fechado é considerado uma fase (fase de hidrolise). Tanto
0 biorreator e o pés-digestor pertencem a fase de metanizagdo. Em plantas de biogés que
utilizam substratos oriundos da agricultura é indicado utilizar principalmente a variante de
uma de duas fases, sendo a maioria do tipo bifasica (SCHULZ; EDER, 2006).

2.2.4. Etapas do processo de biodigestao

O sistema de funcionamento de uma planta de biogas pode ser dividido em quatro
etapas de processamento:

1. Gestdo dos residuos ou substrato (Recebimento, armazenamento, tratamento,
transporte e carregamento);

2. Geracdo de biogds em biorreatores (TRH, Mistura, Controle de temperatura,
Monitoramento e aceleracdo microbiana);

3. Preparacdo, armazenagem e deposicao de biofertilizantes;

4. Armazenamento, purificacdo e utilizacdo do biogas.

As etapas do processo de biodigestdo sdo ilustradas na figura 2.6.

Entrega e armazenamento

Tratamento e pré-tratamento (opcional)
Separacao, fragmentagdo, mistura, homogeneizacao

L

1. Etapa do processo

Carregamento
Transporte, dosagem

Geragao de biogas 2. Etapa do

Digestéo no biodigestor processo
w
“o
o
Q
@
Armazenamento de biofertilizantes .1 Tratamento e armazenamento
e/ou pos-digestao . Biogas ) de biogas
Tratamento de biofer‘tili?.ante { Secagem, dessulfurizagao
Separacao de sélidos o Utilizagao do biogas
e liquidos (opcional) Deposicao Geracao de energia elétrica e calor (CHP)
= = = = Oou compos- L
— S — tagem sem
separacao
Deposicao, de sélidos
ﬁd::it:;; compos- e liquidos
q tagem
3. Etapa do processo 4. Etapa do processo

Figura 2.6 — Etapas do processo de biodigestdo. Fonte (JAKEL, 2002).
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As quatro etapas do processo de biodigestdo possuem interdependéncia, pois as
mesmas dependem de uma sequéncia iniciada com o recebimento do substrato. A escolha da
tecnologia e equipamentos a serem empregados depende principalmente do substrato a ser
utilizado para geracéo de biogas (JAKEL, 2002).

A quantidade de substrato é decisiva para projeto e dimensionamento de quase todos
0s equipamentos, biorreatores e reservatdrios. A caracterizagdo dos substratos (teor de matéria
seca, estrutura, origem, etc.) € imprescindivel para a escolha da tecnologia que serd utilizada
no projeto. Dependendo da composicdo do substrato, pode ser necessario separar, misturar
com matéria seca, triturar ou misturar com adicdo de agua para permitir seu bombeamento em
sistemas continuos. Outro aspecto relevante é a higienizacao e até mesmo a esterilizacdo em

casos de tratamento de residuos de RSU contaminados (JAKEL, 2002).

2.2.4.1. Etapa 1 — Mistura e fragmentacéo do substrato

Conforme HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG (2004) é
essencial manter uma quantidade necessaria de substrato para alimentar a planta de biogas por
no minimo dois dias. Na tabela 2.5 podem ser observados aspectos importantes a serem

considerados no armazenamento do substrato.

Tabela 2.5 — Aspectos importantes do armazenamento do substrato para biodigestao.

« considerar volume de substrato, capacidade da planta de biogas,
Dimensionamento compensacdo da irregularidade das entregas, contratos de fornecimento de
substratos externos, possiveis quedas operacionais;

« evitar processos de decomposicéo que possam diminuir a producao de gas;
* evitar a mistura de substratos indcuos com substratos contaminados;

« adotar medidas construtivas para reduzir os odores;

* evitar vazamentos no solo e nas aguas;

* depositos para substratos s6lidos de uso comum na agricultura, como silos
trincheira, verticais, estufas recobertas por lona de PVC, silagem em bolsas
de pléstico, areas de armazenamento abertas ou com telhado (p. ex. armazéns
de esterco) e fossas/covas;

* depdsitos para substratos liquidos de uso comum na agricultura, tais como
fossas e tanques de carga.

Fonte: (Adaptado de HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004).

Cuidados especiais

Formatos construtivos

A reducdo do substrato, ou fragmentagdo aumenta sua superficie o que auxilia o
processo de biodigestdo. Na figura 2.7 podem ser vistos tecnologias para fragmentacdo e

transporte do substrato em plantas de biogas.
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Figura 2.7 — (a) Fragmentador de substrato; (b) Transportador de rosca. (BAIER, 2013).

2.2.4.2. Etapa 2 — Geracdo do biogas

O volume de biogas ou metano gerado é indicado em metro ctbico (m®). Conforme
visto na figura 2.6 a etapa 2 do processo é responsavel pela geracdo do biogas. Os tipos de

biodigestdo ja foram discutidos no topico 2.2 Tecnologias para producdo de biogas.

Para calculo de desempenho da planta de biogas, dimensionamento de gasémetros,
sistemas de queima e conversao biogas/eletricidade é necessario calcular a produtividade de
metano (PcH,) do biorreator. A produtividade de metano no biorreator (PcHs) pode ser
definida pelo quociente entre a producdo diaria de metano (VcHg) € 0 volume do biorreator
(VR), indicando portanto a sua eficiéncia (PREIRLER, 2009).

A equacdo 2 mostra o célculo da produtividade de metano.

P = Ven, Equacéo (2)

CHy Ty
R

Onde:

PcH, — Produtividade de metano [-];
V/cH, — Volume de metano gerado por dia [m°];

Vg — Volume do tanque biorreator [m?].
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A producgdo de metano (Acw,) expressa a producdo de biogas em relagdo a quantidade
de substrato introduzido no biorreator. O rendimento pode se referir tanto a producdo de
biogéas (Agiogss) quanto a produgio de metano (Acw,). E determinado pelo quociente entre o
volume de biogas produzido e a quantidade de matéria organica introduzida, sendo expressa
em (m®). O valor do rendimento reflete a eficiéncia da produgéo de biogés e metano a partir
do substrato utilizado. A equagdo 3 demonstra o célculo de rendimento.

VCH 3 E 3
_ Vem sk quagdo (3)
Acy, MOS [ o]

Onde Acw, representa a producéo de metano [m*kg] o Vecw, representa o volume de
metano gerado [m®] e o mMOS é a matéria organica seca introduzida diariamente no

biorreator [kg].

A taxa de degradacdo pode ser determinada com analise da Matéria Organica Seca
(MOS) ou na Demanda Quimica de Oxigénio (DQO). Em virtude dos processos analiticos
predominantes na pratica, recomenda-se a determinacdo da taxa de degradacdo com base na
MOS (BISCHOFF, 2009).

A producdo de biogas a partir dos mais diversos substratos pode ser estimada pelo
coeficiente de digestdo, uma vez que existem paralelos entre os processos de decomposicédo
em uma planta de biogas e a biodigestdo de animais ruminantes (KLOSS, 1986). Os
coeficientes das biomassas dedicadas podem ser vistos na tabela 2.6 e foram obtidas da DLG
(Deutsche Landwirtschaft Geselschaft — Sociedade Alemé& de Agricultura).

Através da DLG podem ser obtidos valores dos teores de matéria mineral (MM), fibra
bruta (FB), extrato etéreo (EE), proteina bruta (PB) e extratos ndo nitrogenados (ENN) com
base na matéria seca (MS). A soma das fragbes de FB e ENN equivale ao conteudo de
carboidratos. A producdo de biogas de diferentes grupos de substancias pode ser vista na
tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Producéo de biogas especifica e teor de metano de biomassa imida.

Grupos de substancias Producéo de biogéas [L/kg MOS] Teor devr;etjtg]r;(]) [% em
Proteina digestivel (PD) 700 71
Gordura digestivel (GD) 1.250 68
Carboidratos digestiveis (FB + ENN) 790 50

Fonte: (Adaptado de BASERGA, 1998).

Cada um dos grupos se caracteriza por uma producdo de biogés especifica e um teor
de metano proprio, que resultam das diferentes fragdes relativas de carbono conforme a tabela
2.6 (BASERGA, 1998).

Um exemplo de grupos de substancias com diferentes rendimentos de biogas e metano

para gramineas pode ser vista na tabela 2.7.

Tabela 2.7 — Rendimento de biogas e metano da silagem de gramineas e silagem de milho

Produgo de biogas [I/kg MOS] Igﬁjrn?ee] metano [% em
Proteina digestivel (PD) 48,6 34,5
Gordura digestivel (GD) 34,5 34,5
Carboidratos digestiveis (FB + ENN) 436,6 218,3
Total (por kg MOS) 517,1 2745

Fonte: (Do autor utilizando o0 modelo de BASERGA, 1998 — Tabela 2.6).

A partir destes dados é possivel verificar os rendimentos de metano e biogas, no
entanto os dados podem variar consideravelmente e segundo o autor ndo existe método que,
do ponto de vista estatistico, seja totalmente confiavel a ponto de permitir o calculo exato do
rendimento de biogas e metano. O método, no entanto, permite comparar substratos entre si e

fornecer dados iniciais para projetos de dimensionamento.

O rendimento de biogas que se pode ser atingido depende de outros fatores como o
tempo de retencao hidraulica (TRH) dos substratos nos biorreatores, o teor de materia seca, a

concentracdo de acidos graxos e eventuais substancias inibidoras.
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2.2.4.3. Etapa 3 — Armazenamento e deposicdo de biofertilizantes

Conforme figura 2.6 a etapa 3 do processo € responsavel pela armazenagem,
preparacdo e deposicdo de biofertilizantes. A gestdo de biofertilizantes se d& em dois casos,
para os biofertilizantes liquidos e para os biofertilizantes solidos. Para os liquidos o
armazenamento pode se dar em lagoas, tanques e reservatorios cilindricos ou retangulares
(fundos ou rasos). Geralmente sdo usados tanques circulares verticais de concreto e ago
inoxidavel/ aco com cobertura ceramica. Os reservatdrios podem ser dotados de um agitador
para homogeneizar os biofertilizantes antes da retirada. Os tanques de armazenamento podem
ser equipados com uma cobertura polimérica. Essa cobertura pode ser impermeavel a gases. A
vantagem da utilizacdo da cobertura € a reducédo das emissdes de odores e perdas de nutrientes
durante a armazenagem. Coberturas impermeaveis a gas, como os tetos de lona oferecem,
inclusive, a possibilidade de usar o potencial restante de producdo de gas proporcionado pelos

biofertilizantes e podem ser também utilizadas como gasémetro.

Na figura 2.8 podem ser vistos tanques para armazenagem de biofertilizante liquido.
Na figura 2.8 (a) tem-se uma cobertura permeavel a gas, 2.8 (b) e 2.8 (c) tanques com func¢éo
apenas de armazenagem do biofertilizante, em chapas metalicas e concreto respectivamente
(SCHULTE, 2013).

Om 1
Figura 2.8 — Armazenagem de biofertilizante liquidos.

Além destas tecnologias no Brasil ainda sdo muito utilizadas lagoas de estabilizacéo e
armazenamento, séo tanques cavados no solo e recobertos ou ndo com lona, tendo em geral
forma retangular. A maioria dessas lagoas sdo abertas em sua parte superior, sendo a minoria
coberta com lona para a reducéo de emissdes. Na figura 2.9 pode ser visto uma dessas lagoas

de armazenagem e estabilizacdo de biofertilizante liquido.
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Figura 2.9 — Biorreatores de lona de PVC para tratamento de dejetos de suinos Disponivel em

(http://www.sansuy.com).

2.2.4.4. Etapa 4 — Armazenamento, purificacdo e utilizacdo do biogas

Conforme figura 2.6 a etapa 3 do processo € responsavel pela armazenamento,
purificacdo e utilizacdo do biogéas. A geracdo de biogas apresenta oscilagdes, aumento e
diminuicdo no volume gerado. Devido a isso e de um consumo constante € necessario que o

biogéas seja armazenado em locais adequados.

Os gasdmetros precisam ser impermedaveis a gases, resistentes a pressdo, raios UV,
temperatura, intempéries e a acdo das substancias em contato. Por razfes de seguranga, 0s
gasdmetros devem estar equipados com mecanismos de seguranca contra pressdo positivas e
negativas, visando evitar que a pressao interna se altere para niveis ndo admissiveis. Na figura

2.10 pode ser visto gasémetro para armazenagem de biogas.

Figura 2.10 — Gasbmetro para armazenagem de biogas (SCHULTE, 2013).


http://www.sansuy.com/
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Os gasdmetros podem ser de baixa, média e alta pressdao. O mais comum € a variante
de baixa pressdo com faixa de presséo de 0,5 a 30 mBar. Os gasdmetros de baixa presséo séo
compostos de lonas impermedveis que devem atender aos requisitos de seguranca.
Gasdmetros de lona de PVC flexivel sdo utilizados como clpulas sobre os biorreatores

(integrados) ou como depdsitos de gas instalados externamente (POSTEL et al., 2008). Na

figura 2.11 podem ser vistos gasdmetros integrados aos biorreatores para biogas.

Figura 2.11 — Gasémetros integrados aos biorreatores (SCHULTE, 2013).

As cupulas flexiveis sdo usadas quando o proprio biorreator inicia a geracao do biogas,
este permanecendo na parte superior do biorreator concentrando-se devido a sua menor
densidade. O reservatdrio de biofertilizantes também pode ser utilizado com a funcdo de
gasdmetro. A lona é fixada na borda superior do reservatorio de forma a garantir a
impermeabilidade a gases. No reservatério, € montada uma armacao de suporte sobre a qual a
lona se apoia quando o gasémetro se encontra vazio. A lona se infla conforme o nivel de
enchimento do gasémetro (JAKEL, 2008). Alguns aspectos caracteristicos de gasdémetros s&o

abordados na tabela 2.8.

Tabela 2.8 — Aspectos caracteristicos de gasémetros para plantas de biogas.

« Gasdmetros para grandes volumes de até 2.000 m*;

* Pressdo: 0,5-30 mBar (Baixa pressao);

« Permeabilidade da lona: aceitavel entre 0,1 — 0,5% de perda de biogas por dia;
 Materiais: PVC (ndo muito duraveis), borracha butilica, polietileno e polipropileno;

Dimensionamento

» Armazenamento de grandes volumes de biogas;

Vantagens « A concentragdo de metano no biogas pode ser medida no gasémetro do biodigestor;

» Exigem, possivelmente, espaco maior na planta de biogas;

Desvantagens o T
g » Conforme o caso pode exigir uma edificagdo adicional;

« O uso de pesos sobre a lona flexivel permite aumentar a presséo;
Particularidades + Quando instalados em edificios, é necessario assegurar a boa ventilagéo do local para
evitar misturas de gas explosivas;

+ Baldo de PVC fixo e separado;

Formas « Baldo de PVC abrigado em edificio separado ou tanque;
construtivas + Baldo de PVC em teto intermediario acima do biorreator;
» Armazém com lona de membrana dupla.

Fonte: (Adaptado de JAKEL, 2008).
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2.3. Biorreatores para plantas de biogés

2.3.1. Tipos de biorreatores

Os biorreatores anaerobios mais comuns usados em larga escala sdo construidos de
metal, chapas de aco, concreto e lona pléstica geralmente PEAD (Polietileno de Alta
Densidade). O modelo de biorreator depende do processo de fermentagdo adotado. Na figura
2.12 pode ser observado um modelo cilindrico em chapa de aco em posicdo vertical da
empresa FARMATIC no Japao.

Figura 2.12 — Biorreatores anaerobios cilindricos (Disponivel em http://farmatic.com/en).

As plantas de biogds, principalmente os modelos continuos com biorreatores
cilindricos otimizados na Europa e EUA se utilizam de mistura completa em posicéao vertical.
Na Alemanha, em 2009, esse modelo totalizava cerca de 90% do total das plantas de biogas
(OECHSNER; LEMMER, 2009). Estes biorreatores sdo dotados de reservatorio com fundo
rigido de concreto e paredes de aco, concreto armado ou ainda materiais especiais como
polimeros rigidos, PEAD (Polietileno de alta densidade). Pode ser parcial ou totalmente
enterrado ou ser posicionado completamente sobre o solo. Na figura 2.13 pode-se observar o
aspecto construtivo deste modelo (STEEL TEC FARM 2014.


http://farmatic.com/en
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Figura 2.13 — Biorreator de mistura completa com agitador e demais tecnologias. STEEL TEC
FARM 2014. Disponivel em www.steeltecheide.de)

Biorreatores horizontais como os de fluxo em pistdo ou pistonado RFP' sdo utilizados
em locais de clima frio e com biodigestdo a seco ou Umida. Na figura 2.14 pode ser visto um

modelo de Reator Fluxo em Pistonado (RFP).

Figura 2.14 — Biorreator fluxo em pistdo ou pistonado horizontal (SCHMIDT, 1998).

190 modelo de biorreator de fluxo em pist&o ou reator de fluxo pistonado (RFP) também é usado para descrever
reacdes quimicas em sistemas de fluxo continuo, sendo usado para predizer o comportamento de reatores
quimicos, de modo que as variaveis principais do reator, tais como as dimensdes do reator, possam ser
estimadas. RFPs sdo também algumas vezes chamados reatores tubulares continuos (RTC) (SCHMIDT, 1998).


http://www.steeltecheide.de/
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Os biorreatores horizontais podem ainda ser conectados em paralelo, visando maiores

producdes de biogas ou biofertilizante.

No processamento em batelada, os biorreatores sdo carregados com substrato e
fechados hermeticamente. Os microrganismos do inoculo misturado ao substrato fresco
aquecem o substrato na primeira fase, na qual é adicionado ar ao biorreator. Isso provoca a
liberacdo de calor associada ao processo de compostagem. Depois de atingida a temperatura
ideal, o fornecimento de ar é desligado. Ap6s o consumo do oxigénio aplicado, entram em
atividade os microrganismos que, como na digestdo umida, comegcam a converter a biomassa
em biogas. O biogas € capturado na tubulacdo coletora de gas e transferido para o local de
geracdo de energia (SCHULZ; EDER, 2006).

Na figura 2.15 pode ser visto o sistema de biorreacdo em batelada do tipo garagem

com detalhes do sistema.

1 Aquecimento
CHP - Unidade de Biofiltro

aguecimento &
energla combinada

.1 Biorreator batelada l 1

Portédo

Compressor o

Vv

Substrato

N

; Tanque / Percolado
Tanqgue de gas Bomba Piso inclinado do biorreator

Figura 2.15 — Biorreator de batelada do tipo garagem com detalhes do sistema (SCHULTE,
2013).

O processamento do substrato no modelo batelada se destina a plantas de biogas do
tipo container e a biorreatores de garagem. Biorreatores de garagem em concreto armado tém
ampla aplicacdo na fermentacdo de RSU e outros substratos que podem ser despejados com
maquinas carregadeiras (GOLKOWSKA; GREGER, 2013).
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Esse tipo de biorreator pode ser conectado em série com 2 a 8 unidades. Com essa
configuracdo € possivel atingir uma produgdo semicontinua de gas alternando-se o
carregamento e a descarga intercalada. Os biorreatores sdo conectados a um reservatério de
percolado, o qual coleta o liquido drenado dos biorreatores e o pulveriza por meio de bomba
sobre o material em fermentacdo no biorreator a fim de inocula-lo conforme figura 2.15. Os
odores sdo recuperados através de um filtro bioldgico, o biofiltro. O g&s é captado e
pressurizado para queima em CHP (Combined Heat and Power) unidade de energia e calor

combinados.

2.3.2. Estrutura de biorreatores

Os biorreatores podem ser construidos em chapas com superficies cobertas com uma
camada ceramica conhecida por GLASS-FUSED-TO-STEEL. A técnica de revestimento,
GLASS-FUSED-TO-STEEL, consiste na aplicacdo da camada vitrea nas duas faces, interna e
externa, da chapa de aco. E um material altamente resistente a corros&o, especialmente contra
a biocorrosao causada pelas bactérias sulfato redutoras. Na figura 2.16 pode ser visto um
exemplo de biodigestores com estrutura em chapas com cobertura ceramica (www.weltec-

biopower.de).

M

Figura 2.16 — Biorreatores anaerobios construidos em chapas de aco. (Disponivel em
www.weltec-biopower.de).



49

Na figura 2.17 pode ser visto uma planta com capacidade para produzir cerca de seis
milhdes de metros cubicos de biometano por ano.

- T

Figura 2.17 — Biorreatores anaerébios em planta de biogas em Arneburg na Alemanha.
(Disponivel em www.weltec-biopower.de).

O biogas é produzido na planta de Arneburg, com quatro biorreatores pra fermentacao
e seis unidades de biorreatores para armazenagem de substrato. A planta iniciou sua operagao
em dezembro de 2012. A quantidade de biometano produzido pela refinaria de Arneburg é
suficiente para fornecer calor e energia necessaria por cerca de 5000 residéncias ou 4200
carros com uma quilometragem de cerca de 18000 quildmetros por ano (WELTEC
BIOPOWER, 2012). Na figura 2.18 pode ser visto parte de biorreator em chapas de ago

galvanizado.

Figura 2.18 — Biorreator e detalhe. Construido em chapas de a¢o galvanizadas. (Disponivel
em http://www.iit.ie).



http://www.weltec-biopower.de/
http://www.iit.ie/
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O biorreator da figura 2.18 (a) é fabricado em ago galvanizado e unido com parafusos
seccionais, conforme detalhe figura 2.18 (b). Os tanques sdo facilmente transportaveis para o
lugar onde sdo montados, ocupam areas de armazenagem minimos no local antes de serem

montados.

A construcdo de cada biorreator cilindricos em chapas de aco passam pelas seguintes
etapas:
e Nivelamento do solo;
e Instalagdo de concreto fundacéo, ringbeam™*.
e Construcéo do anel de topo do tanque;
e Instalacdo de telhado de tanque, se necessario;
e A construgdo de cada um dos painéis de anel subsequente do tanque;
e Montagem de conexdes de tanque e auxiliares, ou seja, tubulacdes, aberturas de
inspecédo de seguranca de acesso, conexdes de flange;

e Instalacéo de piso e vedacéo.

Biorreatores de lona sdo muito usados no tratamento de dejetos de criadores de suinos,

pois tem uma estrutura simples, conforme figura 2.19.

BIOFERTILIZANTE

Figura 2.19 — Figura em corte de biorreator de lona (BALASUBRAMANIYAM et al., 2008).

1 Ringbeam é um método de construcéo onde sdo usados anéis com apoio horizontal na construgdo que une as
paredes para maior resisténcia. Geralmente € feita de madeira ou concreto endurecido e colocados ao longo dos
topos das paredes, e proporciona resisténcia a tracdo, em especial nas juntas entre paredes.
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Os biorreatores de lona possuem uma estrutura de custo mais acessivel, devido ao

processo de montagem ser mais simples. A montagem geralmente feita por termofusdo®?,

onde as partes sao sobrepostas e aquecidas unindo

0 material. Os modelos de plantas de

tecnologia avancada possuem agitacdo e aquecimento da matéria organica. Estes biorreatores

podem ser construidos com dois ou mais tanques

biorreatores ligados separando as fases de

hidrélise das fases finais do processo de metanogénese e estabilizacdo. Um exemplo pode ser

visualizado na figura 2.20.
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Figura 2.20 — Biorreator em planta

Em todos os modelos a parte principal ¢
responsavel pela degradacdo do substrato. Estes
carga organica, ou seja, da quantidade de materi
sendo, o tamanho ou capacidade do biodigestor
Retencdo Hidraulica — TRH. O TRH é o periodo

de biogas (SOUZA, 2010).

ompde-se do tanque, o biorreator. Este é
tanques séo dimensionados em fungéo da
al organico que se pretende tratar. Assim
depende da quantidade versus Tempo de

que o substrato permanece armazenado no

biorreator, neste periodo deve ficar encerrado sem a presenca de oxigénio até ser digerido

pelas bactérias metanogénicas, ja visto na figura 2.4 (ENSINAS, 2003).

12 Sistema de emenda por aquecimento por resisténcia das po

ntas da lona. Proporciona emendas com resisténcia

de rompimento e estanqueidade igual ou superior ao do material.
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Do ponto de vista econdmico, as plantas de biodigestdo necessitam de biorreatores
faceis de fabricar, montar e manter sua manutencdo. Biorreatores de chapas metalicas em aco
inox, AISI 316 e 316L, sdo utilizadas para estes tipos avangcados com multiplas tubulacdes,
entradas e saidas, misturadores, aquecedores, etc. Chapas  metalicas  apresentam  boas
propriedades mecanicas como ductilidade e tenacidade, isto permite numerosas operacdes de
conformagéo a frio o que facilita na fabricagio dos biorreatores. E importante destacar o uso
do aco inox austenitico devido sua resisténcia a oxidacdo, tais como corrosdo uniforme,
corrosdo por pites, corrosdo intragranular, corrosao “risco de faca”, corrosdo sob tenséo,
corrosdao em frestas e erosdo-cavitacdo, os quais podem ocorrer simultanea e frequentemente
de maneira combinada. Com estas caracteristicas, as chapas de aco inox, como a AISI 316 sdo
utilizadas para aplicacdo em sistemas de biodigestdo, onde devido a fermentacdo anaerobia ha
ocorréncia de formacdo de acidos e a evolucdo de coldnias bacteriologicas. Na figura 2.21

podemos ver um pequeno biorreator de bancada projetado em chapas de ago AISI 316L.

Figura 2.21 — Modelagem de biorreator em chapas de ago inox (BORBA, 2013).

Os biorreatores em ligas de aco inox possuem vantagens por oferecerem boa
resisténcia contra agentes corrosivos. A estrutura possui condi¢Ges apropriadas para a
instalacdo de agitadores ou misturadores, divisdrias, mecanismos de aquecimento e controle



53

de temperatura. O formato rigido e fixo é propicio para revestimentos térmicos e protetores.
Esse sistema possui aspectos favordveis para a instalacdo de vélvulas para o controle da
entrada e saida do substrato e biogas (IGLESIAS et al., 1999).

2.4. Materiais para biorreatores

A maior parte dos biorreatores sdo construidos em acos devido a durabilidade desse
material. Os principais tipos destes materiais ferrosos que podem ser divididos quanto a sua
microestrutura em cinco grupos: acos inoxidaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos,
duplex e endurecieis por precipitagdo. Os acos utilizados nas simulacfes desta tese sdo 0s do

grupo austeniticos.

2.5. Plantas de biogas

Plantas de geracdo de biogas também podem ser usadas como esta¢Ges de tratamento e
triagem de residuos. A separacdo da parcela inorgénica dos residuos é necessaria para a
degradacdo posterior em biorreatores. A utilizacdo do biogas depende do tratamento e do
acondicionamento do mesmo. A figura 2.22 mostra uma estacdo de tratamento e geragédo de

biogés.

Recebimento
do substrato

Sauda de biogas

Figura 2.22 — Estacdo de tratamento e geracao de energia (SOUZA et al., 2012).
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A energia proveniente da planta de biogas pode ser utilizada em equipamentos que
empregam combustiveis fosseis, pois esses equipamentos sdo facilmente readaptados para o
biogas, além disso, esse combustivel representa um imenso potencial e uma alternativa como

combustivel veicular com funcionamento idéntico ao GNV (KAPDI et al., 2005).

Observou-se que a utilizacdo dos equipamentos para fontes renovaveis de energia,
principalmente biogéas, ainda é "insipiente e inexpressiva”, ocasionando certa "descrenca”
quanto as potencialidades do uso dessas energias, em grande medida, por falta de um
conhecimento mais profundo do assunto por parte dos usuarios. De um modo geral e, com
rarissimas excecOes, a grande maioria das empresas de pequeno e médio porte, vista sob os
aspectos tecnolégico, comercial e institucional, vai muito mal no Brasil. Isto porque falta
apoio tecnolégico para a melhoria e desenvolvimento de novos produtos, o mercado
consumidor € instavel e estd mal informado sobre 0 uso e a relacdo custo/beneficio dessas

tecnologias e, praticamente, ndo ha apoio institucional (BONANNI, 1991).

As plantas de biogas precisam de ferramentas faceis e praticas para dimensionar,
montar e controlar este processo. Logo que, em muitos casos, a biomassa representa custos
consideraveis, as plantas de biogds em grande escala devem ser o mais eficiente possivel,
tanto pelo rendimento de biogés, reducdo da mistura orgénica e producdo de biofertilizantes
(SCHIEVANO et al., 2011). A construcdo de plantas de biogas necessita de otimizacdo das
dimensGes, volume e a relacdo entre o comprimento e a largura dos tanques. A influéncia da
pressdo de biogas deve ser considerada. A definicdo do modelo depende de uma grande
variedade de situacdes (MARTI-HERRERO; CIPRIANO, 2012).

O planejamento da planta de biogas deve ocorrer de forma a reduzir dificuldades e

problemas na construcao e operacdo. A tabela 3.9 traz alguns aspectos a serem observados.

Tabela 3.9 — Planejamento do projeto da planta.

Verificar a disponibilidade de | e Quais substratos estardo disponiveis em longo prazo?

Mateéria prima em longo prazo| e H4 possibilidades de incrementos a médio/longo prazo?

o Que impacto isso tera sobre planta (do ponto de vista da
biologia/substrato, processos, energético)?

o Quais opc¢des construtivas, materiais, equipamentos sdo oferecidos
no mercado?

Anélise de fornecedores

Verificar a possibilidade de e E possivel utilizar o calor na propriedade, empresa ou vender?
aproveitamento de calor o Que guantidades de calor podem ser fornecidas mensalmente?
Determinagdo do orcamento e Quais s&0 os recursos disponiveis? E necessaria captacio externa?
disponivel o Qual é a estimativa de retorno da planta?

Adaptado de (LEITFADEN BIOENERGIE - PLANUNG, BETRIEB UND
WIRTSCHAFTLICHKEIT VON BIOENERGIEANLAGEN, 2009).


http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schievano%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=21807505
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Depois do planejamento/esbogo inicial do projeto, que contém a primeira avaliagéo
qualitativa do projeto, o estudo de viabilidade compreende uma avaliacdo quantitativa do
projeto almejado e suas possiveis formas de realizacdo. Os critérios do estudo de viabilidade

para um projeto de uma planta de biogas sdo demonstrados na tabela 3.10.

Tabela 3.10 — Estudo de viabilidade.

Contratacdo de profissionais com ¢ Profissionais técnicos e fabricantes deverdo estar envolvidos
experiéncia em projetos de plantas de em todas as etapas do projeto;
biogas

e Consultores experientes na construcdo e operacao de plantas
de biogas sdo imprescindiveis para o projeto;

o Definicdo das caracteristicas do local, terreno e localizacéo;

e Analise para escoamento de gas, biofertilizante e energia

elétrica;

Configuracéo e tecnologia mais adequada para a planta;

Definicdo da gestdo do projeto e execucdo;

Modelo de operacdo da planta, por empresa ou cooperativa;

Contrata¢do e/ou capacitacdo de obra especializada;

Prever margens para variages na execucdo do projeto.

Contato com consultores em biogas

Estipulacdo dos modos e
procedimentos de dimensionamento e
construgdo da planta

Os critérios foram apresentados em seis etapas chamadas de passos para compor uma
sequéncia de metodologia para construcdo de plantas de biogas. Foram definidos um minimo
de seis passos que devem ser verificados para construcdo de plantas de biogas. A divisao

ocorreu considerando-se as principais etapas para o projeto da planta de biogas.

2.5.1 Dimensionamento de biorreatores

A definicdo das dimensdes dos biorreatores de uma planta biodigestor nem sempre
busca obter o rendimento maximo de gas ou a decomposi¢do completa da matéria organica
presente no substrato. A decomposicdo total da matéria organica exige tempos muito longos
de TRH do substrato no biorreator, o que é possivel apenas com tanques de alta capacidade,
uma vez que algumas substancias se decompdem apenas depois de muito tempo, ou nem se
decompdem. Portanto, é importante obter-se uma capacidade adequada de decomposi¢édo com
um custo aceitavel. Nesse sentido, um importante parametro operacional € a carga organica
volumétrica (COV) conforme equacédo 4, que indica quantos quilos de matéria organica seca
(MOS) devem ser carregados no biorreator por unidade de tempo (KALTSCHMITT;
HARTMANN; HOFBAUER, 2009).
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Vg -C

7100 [kg/m®/d] Equacao (4)
R

COV =

Onde:

COV - Carga organica volumétrica [kg/d];
Vg —Quantidade introduzida de substrato por dia [kg];
¢ — Concentracdo da matéria organica [-];

Vr — Volume do biorreator [m®].

O valor da Carga Orgéanica Volumétrica (COV) pode ser obtido para cada estagio do
sistema de biodigestdo (reservatorio impermedvel a gases, isolado e com controle de
temperatura), para toda a planta de biogas (total dos volumes de trabalho de todos os estagios)
e incluindo ou ndo a recirculacdo de substrato (KALTSCHMITT; HARTMANN;
HOFBAUER, 2009).

Outro parametro importante para o dimensionamento dos biorreatores e o reservatorio
é 0 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), que representa o tempo médio em dias (d) que um
substrato permanece no biodigestor até a sua saida. Para obté-lo, divide-se o Volume do
Biorreator (Vg) pelo Volume de Substrato Introduzido Diariamente (Vb), conforme equacéo 5
(KLOSS, 1986).

TRH = x—R[d] Equacéo (5)
B

Onde:

TRH: Tempo de Retencao Hidraulica [d];
Vg: Volume do biorreator [m°];

Vg: Volume do substrato introduzido por dia [m®/d].
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2.6. Softwares computacionais aplicados aos projetos mecanicos tridimensionais

A modelagem tridimensional (ou 3D) € o processo de desenvolvimento de uma
representacdo matematica de qualquer superficie tridimensional de um objeto (seja inanimado
ou Vivo), através de software especializado. O produto é chamado de modelo tridimensional.
E basicamente a criacdo de formas, objetos, personagens, cenarios. Para elaboracdo sdo
utilizadas ferramentas computacionais avancadas e direcionadas para este tipo de tarefa. A
modelagem em trés dimensdes conta com uma enorme variedade de ferramentas genéricas,
permitindo uma comunicagdo mais facil entre dois programas diferentes e usuarios iguais, sao
as mais conhecidas: técnica por poligonos, técnica por vértices e técnica por bordas. Todas

elas séo realizadas através da criacdo de uma malha de segmentos que ddo forma ao objeto.

Com uma grande quantidade de aplicac@es as ferramentas e tecnologias para estudos
na area da simulacdo como softwares computacionais podem simular eventos relacionados
com movimento, estudos especificos que envolvem alto custo de fabricacdo, estruturas
guimicas, mecanicas entre outras. Na mecanica a simulacdo dos dispositivos moveis e da sua
manipulacdo facilita a visualizacdo da aparéncia, interferéncias, posicionamento, etc. Esta

avaliacdo reduz custos, além de facil utilizagdo (GUERRA, 2012).

Atualmente no mercado competitivo as ferramentas de softwares desempenham um
papel importante no desenvolvimento de novos produtos e processos. O CAD (Projeto
Auxiliado por Computador) integrado com ferramentas de simulacdo, os plug-ins pequenos
programas ou extensao que se encaixam no programa principal para adicionar mais funcgdes e
recursos. Sao solucdes de software e sistemas industriais para o projeto e dimensionamento de
processos e produtos (HOUSHMAND; VALILAI, 2010).

A éarea de pesquisa "Producdo Virtual" pertence ao uso da tecnologia da informacdo e
simulacdo computacional para modelar processos do mundo real de fabricagdo com a
finalidade de analisar e compreendé-los. Como as tecnologias de automacdo, tais como
CAD/CAM substancialmente vem reduzido o tempo necessario para produtos de design, a
Manufatura Virtual (VM) tera um efeito semelhante nas gracgas de fabricacdo de fase para a
modelagem, simulacdo e otimizagdo do produto e dos processos envolvidos em sua fabricacéo
(DEPINCE; NOEL; WOELK, 2004).

As caracteristicas do projeto de construcdo de plantas de produgdo representadas pelo

departamento de design sdo: desenhos correspondentes; normas; grande numero de pequenos
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projetos para diferentes partes; variedade de tipos de desenhos de um Unico projeto; grande
arquivo de folhas. Os modelos e métodos de desenvolvimento do sistema de CAD de
ambientes complexos uniformizam e criam uma concepc¢do amigavel, com a configuracdo de
um perfil de operacbes, uso das partes gerais do projeto, com uma série de problemas

orientados, subsistemas sdo descritos em um exemplo de um CAD (MIGUNQV, 2004).

A tecnologia modular de desenvolvimento de expansdes orientadas CAD pode ser
aplicada em tarefas como a de projetar produtos e pecas a partir de uma exigéncia fisica
ambiental. O modelo de sistema dos desenhos de protecdo contra exigéncias atmosféricas é
desenvolvido, incluindo a representacdo paramétrica estruturada (propriedades dos objetos e
sua interdependéncia, configuracdes gerais e configuracbes padrdo) e operacdes com ele, que
de forma eficiente automatiza o projeto de partes mecénicas (MIGUNOQV;
KAFIYATULLOV; SAFIN, 2004).

O desenvolvimento da industria de tecnologia da informacdo aplicada as areas de
integracdo de diferentes sistemas tais como CAD, CAM, CAE e outros vem crescendo nos
ultimos anos. Os sistemas CAD (Computer Aided Design) sistemas automatizados de
manufatura CAM (Computer Aided Manufacturing) o planejamento de processo de fabricacéo
CAPP (Computer Aided Planning Process) podem preencher uma lacuna entre o design e a
fabricagdo (TODIC et al., 2012).

2.6.1. Software de modelagem tridimensional Autodesk Inventor Professional

O programa computacional de modelagem Autodesk Inventor Professional pode ser
utilizado para projetar, visualizar e simular um projeto mecanico, suas partes e suas
montagens. O programa computacional contém as principais funcdes necessarias para um
projeto mecanico 3D, além de outros recursos para a criagdo e desenvolvimento de projetos
para fabricacdo de pecas, projeto de sistemas como tubulagdes, valvulas e equipamentos. Uma
ferramenta disponivel é a otimizacdo e a validagdo digital do desempenho, simulagdo, de um
projeto, minimizando a necessidade de testar o projeto com prototipos fisicos. Com o
programa computacional podem ser verificados 0 nimero minimo de elementos de fixacao

necessarios, espessura minima de material, volume otimizado de tanques, etc.

Através do programa computacional Autodesk Inventor Professional podem ser

analisadas tensdes com simulag¢des de conjuntos mecanicos, movimentos ou sistemas estaticos
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que auxiliam a verificagdo de como o projeto funcionard em condi¢des reais. O Autodesk
Inventor Professional também auxilia projetos de moldes de injecdo de pecgas plasticas,

tubulacbes, encanamento e cabeamento elétricos.

O Autodesk Inventor Professional € um programa de CAD que oferece a possibilidade
de desenvolvimento de projetos mecénicos 3D, simulacdo de produtos (Resisténcia mecanica,
estrutura minima necessaria, homogeneizacdo ou mistura de fluidos), entre outras

possibilidades.

Em plantas de biogds podem ser simulados tanques para otimizacdo de espessura
minima de chapas entre outros aspectos como tubulagoes.
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3.0. CONTRIBUICAO PARA DESENVOLVIMENTO DO METODO DE
DIMENSIONAMENTO DE PLANTAS DE BIOGAS

3.1. Desenvolvimento de método para projeto e dimensionamento de plantas de biogas

Para o desenvolvimento da metodologia a ser empregada no projeto e
dimensionamento de plantas de biogés foi necessaria a definicdo de um conjunto de critérios
que permite estabelecer um padrdo de procedimento para ser aplicado em projetos de plantas
de biogas. Tendo como a base a literatura internacional tais critérios foram escolhidos em

funcdo de caracteristicas, necessidades e conjunturas regionais.

Para o desenvolvimento da metodologia os critérios foram divididos em passos, que
abordam informagdes e dados que auxiliam na definicdo da proposta. Projetos de plantas de
biogas sdo extensos e compostos de varias fases. Necessita de um estudo de viabilidade
técnica, planejamento do formato, capacidade e tamanho da planta. Durante a realizacdo do
projeto seu projetista deve fazer o planejamento de todas as fases da de forma a garantir o

sucesso do empreendimento.

Apbs o projeto da planta de biogéas ter sido decidido inicia-se com o planejamento
através de um levantamento de dados para o esboco do projeto. Estes dados servirdo como
base para estudar a viabilidade técnica especifica do local, avaliar a possibilidade inicial de
financiamento. E importante a analise do sistema completo desde a disponibilidade e
qualidade do substrato, planejamento da planta e a geracdo de biogas. Para o estabelecimento

desta analise é importante, que as trés areas mostradas na figura 3.23 sejam consideradas.

Area | Area Il Area llI
ENERGIA E
SUBSTRATO PLANTA DE BIOGAS BIOFERTILIZANTE

- Qual disponibilidade? - Responsabilidade  pela - Responsabilidade  pela
- Quais os custos envolvidos? operacao? captacdo ou aquisicio?
- Quais tecnologias utilizar - Quais os custos envolvidos? - Quais os custos envolvidos?
para a movimentagdo e - Quais tecnologias de - Quais tecnologias utilizar
preparagdo? geracéo de biogas? para a distribuigdo?

Figura 3.23 — Diagrama do planejamento de uma planta de biogas (Adaptado de GORISCH;
HELM, 2006).
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3.1.1 Passo 1 — Levantamento de dados do local de instalacdo da planta de biogas

O levantamento de dados € o primeiro passo e constituira a base para o projeto com
todas as informacGes necessarias para o planejamento da planta. Nesse passo devera ser feito

0 reconhecimento da regido e do possivel local de instalacdo da planta de biogas.

Inicia-se com a verificacdo do local de instalagdo da planta de biogds e do
levantamento de dados sobre este espaco. A averiguacdo da regido e do possivel local de
instalacdo s@o dados que podem auxiliar no planejamento do abastecimento de matéria-prima,
substrato, utilizagdo da energia gerada e destinacdo do biofertilizante produzido. A verificagéo
das vias e estradas de acesso, suas condi¢des, pedagios, caracteristicas, tipo de transito, sdo
importantes para definicdo de custo de geracdo de energia e de manutencdo da planta de
biogas. Identificar possiveis compradores de energia elétrica, biogas, metano ou biometano
também sdo fatores que auxiliam na analise da viabilidade econémica do projeto da planta de
biogés. Averiguacdo da oferta e abastecimento de substrato e possibilidades de diversifica¢do
do substrato, substituicdo emergencial por outro substrato, sdo dados importantes para garantir

a operacdo da planta de biogas.

Outro aspecto que deve ser averiguado é o clima na regido, a variacdes de temperatura,
indice pluviométrico nos Gltimos anos através de relatérios das estacdes de climatologia,
verificagdo da incidéncia de ventos, além de temporais e outros eventos climéaticos

caracteristicos da regido.

A disponibilidade de recursos tecnoldgicos (materiais de consumo e equipamentos) no
local também é importante a ser avaliada, uma vez que isso impacta na operacdo da planta.
Verificacao da existéncia de qualificacdo de mao de obra, recursos humanos para construcao e
manutencdo da planta de biogas. A disponibilidade de energia elétrica para construcdo e
operacdo da planta, padrédo elétrico e a legislacdo ambiental.

3.1.2 Passo 2 — Planejamento da planta de biogas

No passo planejamento da planta de biogés, a partir de todos os dados levantados no
passo anterior, pode ser iniciado o planejamento do projeto de planta de biogas. Este passo
permite obter nogdes de custo importantes para busca de financiamento e viabilidade

econbmica da planta. Um aspecto verificado é o tipo do substrato ou matéria prima
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disponivel. Os substratos séo classificados quanto ao seu teor de matéria seca e isso divide em
dois os tipos de biodigestdo: a de matéria seca e a de matéria Umida. Como a literatura
cientifica, até o momento, néo classifica um limite de teor de umidade entre matéria seca e
umida utiliza-se um critério da Norma Alema de Energias Renovaveis (EEG), de 2004 que
cita que na entrada do tanque biorreator o substrato deve apresentar um teor de matéria seca
de no méxima 30% (base em massa) para ser considerada biodigestdo Umida. Para a
biodigestdo Umida o substrato pode ser transferido por bombeamento de um ambiente para
outro. Para a fermentacdo a seco o substrato é depositado de forma estatica sem mistura ou
transferéncia de ambientes, é apenas amontoado (HANDREICHUNG
BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004).

Outro aspecto no passo do planejamento é o carregamento do substrato nos tanques
biorreatores da planta de biogas, forma como o substrato in natura é disponibilizado aos
microrganismos. O tipo utilizado impactara diretamente na geracdo do biogés. Os tipos de
carregamento sdo modo continuo, semicontinuo e descontinuo ou em batelada. Nos tipos de
carga continua e semicontinua, faz-se a diferenciacdo entre a técnica de fluxo continuo e a
técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento. Diferente da alimentacéo continua, na
alimentacdo semicontinua uma carga de substrato ndo fermentado é introduzida no biorreator

no minimo uma vez a cada dia de trabalho.

O tipo de carregamento continuo em biorreatores utiliza um sistema de carregamento
constante por bombeamento, sistema de fusos ou desnivel entre o ponto de armazenagem do
substrato e a entrada dos biorreatores. Uma caracteristica deste sistema é que a mesma
quantidade ou volume de substrato carregado é transferido de um tanque para outro até a

saida. O volume transferido é constante. Um exemplo pode ser visto na figura 3.24.

_ Va2 Vi V.Vev
Vi ! ~ Vs 1=V2-Vi-V,
[ } ;
Hr ‘ Biogés r ) Vs
~ i = \ Biogas
Biodigestao Biofertilizante J ’V ‘ Biofertilizante
Substrato — — J
- v s N\
Tanque Biorreator Fanque de ammazenamento Tanque de maturagdo de

de biofertilizante biofertilizante

Figura 3.24 — Esquema do tipo de carregamento de substrato em fluxo continuo.
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Nesse tipo de carregamento 0s biorreatores estdo sempre carregados em sua
capacidade méxima, sendo esvaziados apenas para reparos e manutengdo. O tipo de carga de
fluxo continuo se caracteriza por uma producdo de gas uniforme e uma utilizacao eficiente do
espaco do biorreator. Porém pode acontecer de parte do substrato recém-introduzido seja
retirada do biorreator sem ser digerido. Esse tipo de problema é amenizado na utilizacéo de
mais de um biorreator na divisdo de fases. Outro aspecto negativo deste modelo € que o
reservatorio de biofertilizante permanece aberto e com isso mantém emissao de gas metano,

ainda que em pequenas quantidades.

Outro tipo de carregamento € o combinado, fluxo continuo e armazenamento. Plantas
de biogéas que funcionam com a técnica combinada de fluxo continuo e armazenamento
utilizam também o reservatorio de biofertilizantes. O biogas ainda gerado no reservatério de
biofertilizante também pode ser coletado e aproveitado. Desta forma o reservatério de
biofertilizantes funciona como um reservatdrio de gas também. Anterior a esse reservatorio é
instalado um biorreator de fluxo continuo. Deste sistema de fluxo continuo podem ser
transferidas quantidades variaveis para atender uma grande demanda por substrato fermentado
para fins acelerar o processo. Neste caso o volume transferido ndo é constante. Na figura 3.25
pode ser visto esse tipo de carregamento (WEILAND; RIEGER, 2001).

V. y X7 , .
’ < ) 7 Vi:V24Vie Vo
\ 1 A n \ i
[ I
- - 4+ L4 ’
\’" Biogas 3 Ve
= T Biogas
Biodigestdo Biofertilizante ‘ ’ Biofertilizante
Substrato = — J
X \ J J \
Tanque Biorreator Tanque de annazenamento Tanque de maturagio de

de biofertilizante biofertiizante

Figura 3.25 — Esquema do tipo de carregamento combinado do substrato.

Esse tipo de carregamento elimina o problema do substrato recém-introduzido ser
eliminado sem ser biodigerido. Também soluciona a emissdo de gas metano no reservatorio
de biofertilizante. No tipo de carregamento em batelada, enche-se completamente o biorreator
com substrato in natura, fechando-o hermeticamente em seguida. O substrato permanece no

biorreator até o fim do Tempo de Retengdo Hidraulica (TRH) planejado, sem que haja retirada
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ou adicdo de mais substrato. Ao fim do tempo de retengdo, o biorreator é descarregado e
carregado com substrato in natura, e uma parte do material decomposto pode permanecer no
reservatorio a fim de inocular a carga seguinte. Para o rapido enchimento e esvaziamento do
reservatorio de batelada, sdo necessarios tambeém reservatdrios de armazenamento e deposito.
A taxa de producédo de gas no processamento intermitente varia ao longo do tempo. Esse tipo
de carregamento ndo permite producdo de biogas com volume constante o que pode ser
equilibrado pelo enchimento de vérios biorreatores com intervalos de tempo entre si (sistema
de compensacdo) (WEILAND; RIEGER, 2001). Isso permite a geracdo de gas com pequenas
variagdes, mas com maior regularidade. O carregamento em batelada com biorreator simples

é conhecido por biorreator de garagem (fermentacdo a seco) (SCHULTE, 2013).

Um aspecto relevante e que influencia no rendimento da geracéo de biogas é a escolha
da divisdo do processo de biodigestdo em duas fases hidrélise e metanizacdo (SCHULZ;
EDER, 2006). Para o sistema monoféasico as duas fases se ddo em um unico tanque biorreator
e no sistema bifasico com hidrélise e metanizacdo em tanques biorreatores diferentes. A
divisdo por estagios na biodigestdo ocorre para cada tanque biorreator ou de maturacdo do
biofertilizante. Para o tanque o biorreator principal e segundo tanque biorreator tem-se um
sistema bifasico. Para plantas de biogas que utilizam substratos oriundos da agricultura é
indicado utilizar principalmente a variante de duas fases, sendo a maioria do tipo bifasico
(SCHULZ; EDER, 2006).

Outro aspecto que deve ser verificado neste passo é a disponibilidade de substrato,
como sera a entrega, frequéncia, quantidade, o transporte e quais garantias de qualidade sdo
oferecidas, entre outros. Pode-se utilizar métodos de teste rapido para a inspecdo do substrato
recebido. Isso garante o controle de qualidade da matéria prima 0 que aumenta a

confiabilidade do funcionamento do sistema.

Verificacdo de custos, como se dara a aquisicdo do substrato, pagamento, permuta ou
ainda recebimento pelo tratamento, usual em contratos com prefeituras para utilizacdo de
RSU. O recebimento é importante principalmente se o substrato é originario de fontes
externas. O ndo recebimento regular do substrato pode comprometer o funcionamento e
consequentemente o planejamento da geragdo de biogas e o fornecimento energético pondo

em risco contratos estipulados.

E essencial manter uma quantidade necessaria de substrato para alimentar a planta de
biogds por no minimo dois dias HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND
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NUTZUNG (2004). O armazenamento, embora indesejado por ocupar grandes espacos,
infiltrar 4gua da chuva quando descoberto, exalar odores, entre outros aspectos, pode ser
necessario caso o recebimento seja externo. Com isso garante-se 0 carregamento regular e

continuo de substrato.

Para escoamento do biofertilizante é necessario considerar sua comercializacéo,
demanda, estabelecer se ser4 comercializado seco ou liquido. Necessidade de atingir padrdes
de composicao ou degradabilidade ou observancia de normas.

Outro aspecto relevante e que interfere no processo de geracdo de biogas é o
carregamento de substrato, fragmentacdo e mistura. Caso 0 substrato ndo esteja preparado
para 0 seu uso pode ser necessario separar e remover materiais estranhos e melhorar a
composicao do substrato. Materiais como pequenas pedras, britas, cascalhos podem prejudicar
0 processo. Podem ser utilizados separadores, peneiras, etc. Também podem ser retirados
materiais estranhos de forma manual ou durante o carregamento dos biorreatores. Para 0s
sistemas tipo fermentacdo a seco ndo se tem problemas maiores com materiais estranhos no
substrato, pois o carregamento do substrato é realizado por maquinas carregadeiras e 0

substrato ndo é transportado por fusos e bombas.

J& a reducdo do substrato, ou fragmentacdo aumenta sua superficie o que auxilia o
processo de biodigestdo e, consequentemente a producdo de metano. Sendo a geragdo de
metano um produto da interacdo entre o grau de fragmentacdo e o Tempo de Retencédo

Hidraulica (TRH) nos biorreatores.

Existem diversas tecnologias para fragmentar sélidos, como picadores, moinhos,
esmagadores, eixos e transportadores helicoidais dotados de dispositivos de corte e
dilaceramento. Pode se utilizar eixos com palhetas e roscas de transporte com facas em
unidades combinadas de dosagem e alimentagé&o.

3.1.3 Passo 3 — Dimensionamento da armazenagem do substrato e do volume dos tanques

biorreatores

Para o passo dimensionamento da planta de biogas e escolha devera ser definido o

volume, disposigéo e posicionamento dos elementos de carregamento, geracdo, tratamento e
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utilizacdo de gas e biofertilizante da planta. Nesta etapa sdo definidas todas as informacdes

para a modelagem dos biorreatores e demais equipamentos.

A verificacdo dos valores de producdo de biogas e metano vai facilitar o
dimensionamento da Planta de biogas e conhecer o potencial de geracdo de energia. A
produtividade e rendimento de metano deve pode ser calculada para verificacdo de
desempenho da planta de biogés, dimensionamento de biorreatores (volume) gasémetros,
entre outros (PREIRLER, 2009). A producédo de biogés € expressa pela quantidade de biogas
em relacdo ao volume do biorreator. Pode ser definida pelo quociente entre a producao diaria

de biogas e o volume do biorreator, indicando portanto a sua eficiéncia.

Para o calculo da geracdo de biogas entende-se adequado para a metodologia é
importante utilizar a forma apresentada no topico 2.2.4.2. Etapa 2 — Geracdo do biogas. A
quantidade de biogds que pode ser produzida em uma planta de biogds depende
principalmente da composicdo do substrato utilizado (VDI, 2006). E indicado se realizar um
teste de biodigestdo com a mistura de substrato utilizada. Também é possivel estimar o
rendimento de biogas com base na soma das producdes dos substratos introduzidos a partir de

tabelas de referéncia que foram construidas para calculos e de geragéo de biogas.

Nesta etapa também é estabelecido o modelo do processo de biodigestdo, fluxo,
movimentacdo, Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH), modo de armazenamento, quantidade
de fornecimento de energia e biofertilizante. Também devera ser escolhida toda a malha de

controle para o projeto de automacao da planta.

3.1.4 Passo 4 — Escolha de tecnologias e materiais para a planta de biogés

Para o quarto passo, a partir dos dados levantados anteriormente sera possivel avaliar
quais serdo as tecnologias necessarias e disponiveis para o projeto. Portanto, para os trés
niveis, gerenciamento de substrato, biodigestdo e geracdo de biogas e por ultimo a utilizacdo

da energia e o biofertilizante.

O tipo e disponibilidade da matéria-prima determina o tipo de equipamento adotado na
planta de biogas. De acordo com a disponibilidade a selecdo da tecnologia em um projeto de

biogds é baseada principalmente nos substratos disponiveis, infraestrutura existente e a
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viabilidade do financiamento. Na tabela 3.11 é apresentada uma listagem para a selegdo da

tecnologia para geracao de biogas.

Tabela 3.11 — Selecédo da tecnologia para geracao de biogés.

Selecéo do processo de biodigestao e A nplanta deverd operar com biodigestdo Umida, a seco ou uma

combinacdo de ambas?
e Com que estagios de processo e em quais temperaturas devera
operar a planta?

e  Que componentes deverdo ser utilizados?
e Equipamentos de recepcdo, preparo e carregamento;
e Arquitetura do biodigestor com componentes instalados e

Sele¢do dos componentes da planta equipamentos de agitacéo;

e Tipo de gasdmetro;
e Tipo de armazenamento da biomassa fermentada;
o Utilizagdo do biogas.

Na biodigestdo do substrato podem ser utilizados os processos de mistura completa,

fluxo pistonado com biorreatores horizontais ou tubulares e 0s processos especiais como 0

batelada, geralmente empregado com substrato seco. Boa parte das plantas de biogas na

Europa e EUA se utiliza da mistura completa em biorreatores cilindricos em posicédo vertical.

Na Alemanha, em 2009, esse modelo totalizava cerca de 90% do total das plantas de biogas
(OECHSNER E LEMMER, 2009). Estes biorreatores sdo dotados de reservatorio com fundo
rigido de concreto e paredes de ago, concreto armado ou ainda materiais especiais como

polimeros rigidos, PEAD (Polietileno de alta densidade). Na tabela 3.12 foram analisados

alguns aspectos de biorreatores com mistura completa.

Tabela 3.12 — Caracteristicas de biorreatores com mistura completa.

Dimensionamento
e material

« Estes biorreatores permitem dimensdes para capacidades de até 6.000 m>;
* Biorreatores normalmente fabricados em ac¢o ou concreto;

Aplicaces

* Biorreator utilizado para tipos de substrato com baixo ou médio teor de matéria seca;
» Equipamentos de transporte e agitacdo devem ser adaptados ao substrato;

* Possibilidade de recirculagdo em caso de digestdo tinica de biomassa dedicada;

* Biorreatores adequados para alimentagdo continua, semicontinua e descontinua;

Vantagens

« Biorreatores com arquitetura de baixo custo quando volumes superiores a 300 m®;

* Permite operagao variavel entre regime de fluxo continuo ou regime combinado de fluxo
continuo e armazenamento;

* Conforme o tipo dos equipamentos, sua manuten¢ao pode ser realizada sem exigir o
esvaziamento do biorreator;

Desvantagens

* Nao ¢ possivel afirmar com certeza o TRH;
* Possibilidade de formacao de sobrenadante ¢ de sedimentos;

Formas
construtivas

» Os reservatorios sdo cilindricos enterrados verticalmente ou acima do solo;

* Os equipamentos de agitacdo devem ter poténcia elevada, pode-se utilizar recirculagéo
através da injecdo do biogas;

 Agitadores com motor submergivel no interior do biorreator, agitador axial em tubo guia
vertical, recirculacdo hidraulica com bombas externas, recirculagdo por injecdo de biogas
em tubo guia vertical.

Fonte: (Adaptado de SCHULZ; EDER, 2006).
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O modelo de Reator de Fluxo em Pistdo ou Reator de Fluxo Pistonado (RFP) é usado
para sistemas de fluxo continuo também chamados Reatores Tubulares Continuos (RTCs). O
substrato é misturado na direcdo radial. O modelo RFP é aplicado na biodigestdo de materiais
pastosos, como lamas de esgoto. Na tabela 3.13 foram analisados alguns aspectos dos

biorreatores RFP.

Tabela 3.13 — Caracteristicas de biorreatores com técnica do fluxo pistonado.

Dimensionamento | « Biorreatores horizontais até 800 m®, biorreatores verticais até aprox. 2.500 m®;
e material * Material: de ag¢o ou aco inoxidavel, também concreto armado;

* Biodigestdo umida e seca, biorreatores devem ser adaptados ao substrato;

* Alimentag@o semicontinua e continua;

* Construc¢ao compacta ¢ de baixo custo em plantas pequenas;

* Separacdo dos estagios de digestdo no fluxo pistonado;

* Sobrenadantes e camadas de sedimentagdo evitados em fungdo da arquitetura;
Vantagens » TRH geralmente menor que no modelo continuo;

* Arquitetura compacta permite perda de calor reduzida e aquecimento eficiente;
* Biodigestido umida: podem ser utilizados agitadores potentes, confidveis e que
proporcionam economia de energia;

* Espago necessario para os biorreatores;

* Nao ha inoculacdo do material fresco, ou ela deve ser realizada pela recirculagdo de

Aplicaces

Desvantagens . .
g biofertilizantes;
» Trabalhos de manutengdo exigem 0 esvaziamento completo do biorreator;
Formas * Biorreator de fluxo pistonado com se¢@o transversal circular ou retangular;

* Biorreatores podem ser fabricados na horizontal ou na vertical;

construtivas .
» Podem ser operados com ou sem agitadores.

J& o processamento do substrato no modelo batelada em plantas de biogéas séo
chamados de biorreatores do tipo container e a biorreatores de garagem garantem a utilizacéo
de grande quantidade de substrato. Biorreatores de batelada podem ser aplicados em RSU e
outros substratos de matéria seca que podem ser carregados com maquinas do tipo

carregadeiras diretamente nos biorreatores.

Além do modelo deve ser avaliada a necessidade da escolha dos materiais a serem
empregados nos biorreatores, tubulagdes, gasdmetros, tanques e outros recipientes ligados ao
processo considerando-se a sua disponibilidade no mercado e a viabilidade econémica para

sua aquisigéo.

A importacdo de tecnologias, quando necessaria, devera ser avaliada considerando-se
aspectos ja levantados e o fator de conhecimento técnico local, manutencéo, custo e adaptagédo
tecnoldgica. Esses aspectos determinardo a opcdo ou ndo pela importacdo de equipamentos,
em caso negativo sera necessario a verificagdo de recursos tecnoldgicos nacionais disponiveis.
O tipo e disponibilidade da matéria-prima determina o tipo de equipamento adotado na planta

de biogas. De acordo com a disponibilidade a selecdo da tecnologia em um projeto de biogas
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é baseada principalmente nos substratos disponiveis, infraestrutura existente e a viabilidade
do financiamento. Na tabela 3.14 é apresentada uma listagem para a selecdo da tecnologia

para geracao de biogas.

Tabela 3.14 — Selecéo da tecnologia para geracdo de biogas.

Selecéo do processo de e A planta devera operar com biodigestéo Uimida, a seco ou

biodigestdo uma combinacéo de ambas?

e Com que estagios de processo e em quais temperaturas
devera operar a planta?

e  Que componentes deverdo ser utilizados?

e Equipamentos de recepcdo, preparo e carregamento;

e Arquitetura do biodigestor com componentes instalados e
equipamentos de agitacéo;

e Tipo de gasdmetro;

e Tipo de armazenamento da biomassa fermentada;

o Utilizagdo do biogas.

Selecdo dos componentes da
planta

Para o projeto da planta € indicado o controle de temperatura do biorreator. A
temperatura do processo interfere diretamente no processo de biodigestdo. O
dimensionamento do aquecimento depende do tipo de biorreator, material empregado, clima,
modelo entre outros aspectos. Na tabela 3.15 estdo dispostos alguns aspectos a serem

observados para um bom aquecimento.

Tabela 3.15 — Pardmetros operacionais de sistemas de aquecimento integrados.

* Aquecedores de parede podem ser usados em biorreatores de estrutura rigida como os de
. metal e de concreto;
Tipos de S . L
aquecedores * Aquecedor fie piso: todos os b.10rreat0r.es verticais;
* Aquecedor interior: todos os tipos de biorreatores;
» Aquecedores combinados com agitadores;
» Aquecedores instalados em parede (em digestores de ago, é possivel também a instalacdo
Formas na parede exterior);
construtivas » Aquecedores localizados em frente a parede;
» Aquecedor integrado a agitadores ou neles combinado.
* Aquecedores localizados nos biorreatores e combinados com agitadores se caracterizam
por boa transferéncia de calor;
Vantagens » Aquecedores de piso ¢ parede ndo ocasionam sedimentagio;
» Aquecedores integrados a agitadores sdo capazes de aquecer uma grande quantidade de
material,
* A formagéo de camadas de sedimentos pode reduzir drasticamente a eficacia de
aquecedores de piso;
Desvantagens . . . .
* Aquecedores no biorreator podem ocasionar sedimentos e, portanto, devem ser instalados
com a uma distancia da parede;
* A tubulagdo de aquecimento deve ser purgada, o que se consegue pela circulagdo de baixo
para cima;
 Canalizagdes de calor no concreto causam tensoes térmicas;
Particularidades » Conforme o tamanho do biorreator, devem ser instalados em dois ou mais circuitos;
* O equipamento de aquecimento ndo pode obstruir outros equipamentos como agitadores;
« Sistemas de aquecimento na parede ou no piso sdo inadequados para a operagao
termofilica.

Fonte: (Adaptado de GERS-GRAPPERHAUS, 2002).
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Na figura 3.26 pode-se observado um biorreator com aquecimento na parede.

Parede interna do
biorreator em ago

Tubulacéo de entrada do
substrato do biorreator

Tubulagéo de
aquecimento

Piso do biorreator
com aquecimento

£

-
>
e
~
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Figura 3.26 — Biorreator com aquecimento na parede e piso (SOUZA, 2010).

As plantas de biogas necessitam de ferramentas faceis e praticas para monitorar e
avaliar a sua eficiéncia do processo bioldgico. Em muitos casos o substrato, apresente custos
consideraveis em grandes plantas de biogas, portanto os processos devem aproximar-se, tanto
quanto possivel, do rendimento méaximo potencial da mistura organica em biorreatores

(SCHIEVANO et al., 2011). Na figura 3.27 tem-se um descritivo basico do sistema de
controle para plantas de biogas.

“" Sistema de Supervisio
. L s

A

Controlador Logico Programavel
r l | ’
(@), = E";\ (g =
& UL X H &
Motobombas Agitadores Leltura de pH Aguecimento

Composigao do biogas Valvula de fluido/gds  Resfriamento

Figura 3.27 — Diagrama do planejamento de uma planta de biogas (SCHIEVANO et al.,
2011).
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O sistema de superviséo (item do sistema de controle figura 3.27) possui apresentacao
grafica do processo: visualizagdo do biorreator, vazdo de entrada e saida, temperatura,
pressdo, mistura, pH, indicacdo de aquecimento e resfriamento, permitindo ao operador uma
visualizacdo de todo processo de biodigestdo da planta de biogas, funcionando como a funcéo
e supervisdo do processo. O controlador l6gico programavel (item do sistema de controle
figura 3.27) € responsavel por receber informagGes dos sensores de temperatura, nivel,
pressdo e composicdo do biogas para acionar, motores agitadores, moto bombas de
carregamento, fechamento de valvulas, entre outros a partir de uma programacao. Para que o
processo de biodigestdo ocorra em condi¢bes Otimas, a temperatura no interior dos
biorreatores deve ser constante. E importante que a temperatura seja mantida com as menores
oscilagcbes possiveis no sistema de biodigestdo. Essa oscilacdo deve ser reduzida no que se
refere ao longo do tempo quanto a distribuicdo da temperatura em diferentes areas do
biorreator (JAKEL, 2002). No caso de a temperatura sofrer oscilages drasticas ou se situar
acima ou abaixo de determinados valores, pode ocorrer a inibigdo do processo de fermentacao
ou até mesmo o comprometimento total do processo. Varios fatores podem causar oscilaces
de temperatura (JAKEL, 2002):

- Carregamento de substrato in natura;

- Formacdo de camadas ou zonas de temperatura em funcdo do isolamento térmico
insuficiente ou mau dimensionamento do sistema de aquecimento e misturador

insuficiente;
- Sistema de aquecimento ineficiente;
- Interferéncia de temperaturas extremas no verao ou inverno.

A utilizacdo de pré-aquecimento do substrato antes da introducdo no biorreator é
indicada para regides frias evitando-se o choque térmico com o substrato dentro do biorreator.

Isso evita a oscilagcdo de temperatura do substrato ao ser introduzido.

3.1.5 Passo 5 — Modelagem mecéanica computacional em CAD 3D

Para o quinto passo sdo modelados os biorreatores, parte principal da planta de biogas,
principalmente, em softwares mecénicos de CAD 3D. A partir de todos os dados definidos na
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etapa anterior, o dimensionamento, pode se construir a planta virtual para firmar modelos,

tecnologias e 0 processo de biodigestédo dimensionado.

A modelagem da planta de biogas servird para viabilizar a fabricacdo dos tanques
biorreatores e o planejamento de montagem da planta de biogas. A planta de biogas uma vez
modelada em trés dimensdes facilita o ajuste, mudanca de medidas, criacdo de detalhes e
modificacbes no projeto. O software de CAD usado na modelagem € fundamental para o
desenvolvimento de novos produtos e processos. Possui ferramentas aplicadas aos sistemas
industriais para o projeto e dimensionamento de processos e produtos (HOUSHMAND;
VALILAI, 2010).

Projetos com grande nimero de partes (acima de mil) e com grande variedade de tipos
de desenhos sdo facilitados com as ferramentas CAD. Os programas de CAD uniformizam e
criam uma concepcdo amigavel, com a configuracdo de um perfil de operacdes, uso das partes
gerais do projeto, entre outras facilidades. Plantas de biogas sdo compostas por muitas partes
0 que dificulta o projeto e o dimensionamento. Os programas de CAD reduzem esse problema
facilitando a tarefa (MIGUNOV, 2004).

3.1.6 Passo 6 — Simulacdo dos biorreatores com programas computacionais

Com a concluséo do passo 5 é indicado que se utilize das ferramentas computacionais
especiais para testar, verificar e conferir virtualmente o processo da planta. A simulagédo
devera ser utilizada para a definicdo dos materiais empregados, estrutura necessaria,
configuracdo e otimizacdo do processo. A partir desta etapa podera ser necessario retomar 0s
passos 3, 4 e 5 para modificacdes. Isso auxiliard na diminuicdo de erros, custos e otimizacao

da producéo da planta. Esta Gltima etapa é crucial para garantir o sucesso da planta de biogas.

O passo de simulacdo representa a aplicacdo das ferramentas e tecnologias para
estudos na area da representacdo computacional de eventos reais que permitem a previsdo de
erros no funcionamento do projeto, em eventos relacionados com movimento, estudos
especificos que envolvem alto custo de fabricacdo, estruturas quimicas, mecanicas entre
outras. Na mecénica a simulagdo dos dispositivos moveis e da sua manipulagdo facilita a
visualizagdo da aparéncia, interferéncias, posicionamento, etc. Esta avaliacdo reduz custos e
facilita ajustes, alem de facil utilizacdo (GUERRA, 2012). Na figura 3.28 foram estabelecidos

0S passos para o projeto e dimensionamento de plantas de biogas.



1 - Levantamento de dados (Verificacdo do Local, tipo de clima, vias de acesso existentes,
disponibilidade de substrato, redes de energia existentes).

:

2 —Planejamento (Aquisi¢do do substrato, transporte e frequéncia de abastecimento, quantidade
disponivel, andlise quimica, necessidade de fragmentagio, escoamento de biofertilizante, tipo de
biorreatores necessdrios, armazenamento de biogds, entre outros aspectos ).

g

3 —Dimensionamento (Definicio do Volume do tanque biorreatores e de biofertilizante, espaco
para armazenamento do substrato, volume do gasémetro, TRH, volume do biogds gerado).

-

4 —Escolha de tecnologias (Definicdo dos materiais para os tanques, gasometros e acessorios.
Escolha das tecnologias de controle e automagio).

.

5 —Modelagem da planta (Modelagem mecanica computacional dos tanques em CAD 3D para
visualizacdo tridimensional da planta e processo de fabricagdo).

6 —Simulacdo (Simulacio mecanica computacional dos tanques em CAD (Elementos finitos)
para otimizacio da espessura de chapa para construgio dos tanques).

Figura 3.28 — Passos para projeto e dimensionamento de plantas de biogas.
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4.0. PROJETO, SIMULACAO E RESULTADOS

A metodologia de dimensionamento proposta no capitulo anterior é testada pela
simulacdo de um planta de biogas. O projeto completo da planta para geracdo de energia é
desenvolvido, aplicando-se cada um dos passos que compdem a sequencia metodoldgica
proposta.

4.1. Aplicacdo do método para projeto e dimensionamento de plantas de biogas

Para aplicacdo da metodologia estabelecida foi dimensionada uma planta de biogas
iniciando-se com a aplicacdo do primeiro passo da metodologia apresentada na figura 3.28

levantamento de dados do local e regido do empreendimento.

4.1.1 Aplicacdo do PASSO 1 — Levantamento de dados do local de instalacdo da planta

A planta de biogas foi definida como um modelo comercial e se aplica na maioria das
regides agricolas produtoras de cereais e vegetais. A planta se utilizara de silagem de milho
para geracdo de biogas. A regido e municipio para implantacdo da planta pode ser visto na
figura 4.29.

Figura 4.29 — Localizagdo do municipio de S&o Francisco de Paula-RS.
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O acesso a0 municipio se d& seguindo-se pela RS20 da regido metropolitana sentido
nordeste da serra gaucha e o local da planta esta situada a 115 km da capital Porto Alegre/RS.

A regido é produtora de alimentos sendo essencialmente agraria com diversificacao de
lavouras e criagdo de animais. A possibilidade da obtencdo de outros tipos de biomassa para
biodigestao é imensa.

A regido é abastecida pela concessionéria Rio Grande Energia (RGE) da Companhia
Paulista de Forca e Luz (CPFL). A empresa possui parceria com produtores de energia no
estado e é potencial compradora de energia elétrica gerada atraves de recursos renovaveis.

Também fornece na regido energia a baixa e média tensao.

A regido esta localizada na serra gaucha e apresenta temperaturas minimas de -5 °C no
inverno. Isso representa uma atencdo especial com o aquecimento dos biorreatores nesta
estacdo. A regido ainda pode apresentar breves ocorréncias de neve em pequenas quantidades
durante o inverno. A infraestrutura apresenta comércio de ferragens, madeireira e outros itens

como equipamentos e maquinas agricolas.

4.1.2. Aplicacdo do PASSO 2 — Planejamento da planta de biogés

O substrato € composto de 100% de silagem de milho picada em picadores integrados
em colheitadeiras na lavoura. Na figura 4.30 pode ser observado amostra do substrato que

devera ser analisada para o dimensionamento da planta de biogas.

Figura 4.30 — Substrato originario de lavouras de milho transformado em silagem.
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Para a biodigestdo Umida, o substrato deve apresentar um teor de matéria seca de até
36% (em massa) (WEILAND, 2007). Para o substrato analisado obteve-se em torno de 30% o
que satisfaz a orientacdo observada. Na tabela 3.16 tem-se a analise do substrato de silagem

de milho.

Tabela 3.16 — Dados do substrato de silagem de milho analisado.

Substrato Silagem a verde |Silagem compactada
MS — Matéria Seca [kg/m’] 7279 591,7

MOS — Matéria Organica Seca [%] 98,0 95,2

pH — Potencial hidrogeniénico [-] 57 3,9

Teor da matéria seca [%] 30,6 28,9
Densidade matéria organica [g/cm’] 1 -

Para o substrato disponivel a tecnologia mais adequada conforme literatura
internacional (HANDREICHUNG BIOGASGEWINNUNG UND NUTZUNG, 2004) deve-se
adotar o modelo de biodigestdo Umida, ja que a silagem é composta de 30% de matéria seca.
Isto determina que a adogdo dos tanques biorreatores com carregamento modo descontinuo.
Na fragmentacdo do substrato sdo utilizados picadores integrados a colheitadeiras sendo que o
substrato ja sera recebido triturado na planta. Ndo é necesséaria a utilizacdo de separadores
uma vez que a silagem é recebida livre de detritos, materiais plasticos e outros materiais
inorganicos.

A estratégia para recebimento do substrato se dard em dois momentos conforme regras
contratuais estabelecidas. A safra principal se dara até o primeiro dia Gtil de setembro quando
serdo recebidas 20000 m* de substrato. O segundo recebimento de 15000 m? deve ser efetuado
até primeiro dia atil do més de marco. Na tabela 3.17 com o planejamento do recebimento e

utilizacdo do substrato.

Tabela 3.17 — Recebimento do substrato.

Recebimentos do Substrato (silagem de milho)

Setembro 20000 m? Silagem de milho picada

Marco 15000 m? Silagem de milho picada
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Foi estabelecido a execucgdo de testes laboratoriais, no recebimento do substrato,
matéria mineral, proteinas, gorduras e fibras em amostras para determinacéo dos indices de

matéria seca e composicao para garantia de confiabilidade do sistema.

A comercializacdo do biofertilizante pode ser cogitada na propria regido devido a alta
variedade de producdo e propriedades existentes. Fato que pode pesar favoravelmente a
demanda de biofertilizante liquido. No entanto a boa localizacdo da planta de biogas, como a

proximidade de regides agrarias podera facilitar a demandar por biofertilizante.

4.1.3. Aplicacdo do PASSO 3 — Dimensionamento da armazenagem do substrato e do volume

do tanque biorreator

A definicdo do fluxo do substrato, a partir dos dados levantados no item 3.1.2 foi
definido em modelo continuo bifasico devido ao sistema de digestdo compor-se de biomassa

umida. O fluxo do funcionamento esta demonstrado na figura 4.31.

5 6 7 8
- - ] = A =08

E
: DB DC -D
1 2 3 4

Figura 4.31 — Fluxo da Planta de biogas.

1 — Sistema de carregamento do substrato; 2 — Tanque Biorreator; 3 — Tanque de
armazenamento de biofertilizante com captacdo de biogas 4 — Tangque de maturacdo do
biofertilizante; 5 — Gasdmetro de biogas; 6 — Filtros de biogas; 7 — Compressor de
biometano; 8 — Cilindros de biometano; A — Substrato in natura; B — Substrato digerido;
C — Biofertilizante; D — Biofertilizante maturado; E e F — Biogas; G — Biometano; H —
Biometano comprimido.

O carregamento do substrato do espago de armazenagem do substrato para 0S
picadores através de carregadeira. Na figura 4.32 pode ser visto o0 esquema de posicionamento

da alimentacéo do substrato.
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N [ ™
Biogas Biogas
: I |
Fuso L . )
Biodigestao Biofertilizante
Substrato in natura ! ~
\ v \ »
Sistema de camregamento Tanque Biorreator l'anque de armazenamento
do substrato de biofertilizante

Figura 4.32 — Alimentacéo do substrato.

Para viabilizar a utilizacdo do gasémetro integrado ao reservatorio do biofertilizante
optou-se pela utilizacdo do sistema € denominado bifasico com dois estagios. A configuracao

ideal entdo € a composta de biorreator e reservatorio de pds-digestdo conforme figura 4.32.

Para o armazenamento do substrato é necessario um espaco subdividido para o
armazenamento e garantir a utilizacdo do substrato durante o ano. O piso deve ser
impermeabilizado com cobertura de lona plastica o que impedira a infiltracdo de &gua da
chuva. O espaco para armazenamento foi dimensionado para um volume de 35000 m® de

substrato (volume da silagem a ser recebido) conforme figura 4.33.

Baia para armazenagem
de 8750m® de substrato

Depdsito de substrato
coberto com lona
vinilica.

o Acesso para carregadeira

Aa' 4.33 — Posicionamento do carregamento do substrato.
Estrutura de concreto

com impermeabilizacdo
do piso

Para dimensionamento dos biorreatores foi considerado um TRH de 21 dias e com isso

calculou-se a dimensdo util do biorreator da planta de biogas. Considerou-se uma carga diaria
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de (Vg) 95,9 m® para o volume total de 350000 m* de silagem de milho conforme tabela 3.19
de substrato disponivel anualmente. O calculo do Volume do Biorreator (Vg) esté apresentado

na equacao 6.

Vp =TRH xV,
V, =21d x95,9m?® =2014m*

Equacéo (6)

Verificou-se que para o substrato ser4 necessario um volume em torno de 2014 m® é
importante destacar que os biorreatores devem apresentar um espago superior em cada um dos
tanques para viabilizar espaco para concentracdo e captacdo do biogas. Este espaco foi
dimensionado de 4 a 10% do volume do substrato do biorreator, no total o biorreator ficou
com aproximadamente 2100 m®. Para célculo da Carga Organica Volumétrica (COV) que é
importante para a indicacdo de quantos quilos de Matéria Organica Seca (MOS) serdo

carregados no biorreator por m® de volume de trabalho, por dia (d) conforme equacéo 7.

. . E ao (7
Vg -C [kg] > COV = 95,9kg/d - 30 quacéo (7)

V, /10 2014/10

COV = — COV =14,2kg/d

Assim tém-se uma carga diéria de Carga Orgéanica Volumétrica (COV) de 14,2 kg/d.
Devido ao dimensionamento de dois estagios tém-se entdo dois tanques com tamanho igual
2.100 m®. Para 0 armazenamento do biofertilizante, com base no modelo adotado de dois
estagios. Para 0 armazenamento € necessario espaco com piso impermeabilizado com
cobertura de lona pléstica o que impedira a infiltracdo de 4gua da chuva. Na figura 4.34 pode

ser visto o tanque para armazenamento do biofertilizante.

Chapas de ago

Figura 4.34 — Tanque armazenamento do biofertilizante.
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Para armazenagem do biogas foi considerado a integracdo do gasdmetro com a parte

superior do biorreator e do tanque de biofertilizante. Na figura 4.35 pode ser visto o detalhe

da cobertura para armazenamento do biogas.

Cobertura de lona
utilizada como
gasbmetro

Figura 4.35 — Tanque biorreator com cobertura para armazenamento do biogas.

Além disso, dimensionaram-se dois reservatorios para armazenagem de biogas que no

para armazenar um volume de biogas dois dias Uteis. Para isso foi necessario calcular o

volume presumido de biogas gerado a partir da silagem de milho conforme modelo de célculo

abordado.

Para o célculo de geracdo do biogas foi necessaria analise do substrato, no caso

amostra da silagem de milho, feita pelo laboratério de analises ambientais da Universidade

Feevale e foram fornecidos dados conforme a tabela 3.18.

Tabela 3.18 — Rendimento de biogas e metano para a silagem de milho analisada

Producéo de biogas [I/kg MOS]

Quantidade de metano

[/kg MOS]
Proteina digestivel (PD) 61,8 43,87
Gordura digestivel (EE) 31,1 21,14
Carboidratos digestiveis (FB + ENN) 598,82 299,41
Total (por kg MOS) 691,72 365,00
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Cada kg de substrato rende 190,28 litros de biogds com um teor de metano de
aproximadamente 52%. Com um carregamento de 95,9 m® diariamente tém-se uma producéo
diaria de 18247 m® de biogas/dia. Para reter o volume de producdo diaria de biogas seriam
necessérios dois gasdmetros para armazenagem de biogas com 9000 m® cada. Na figura 4.36

podem ser vistos 0s tanque para armazenamento do biogas.

Figura 4.36 — Gasémetros da planta de biogas.

4.1.4. Aplicacdo do PASSO 4 — Escolha de tecnologias e materiais para a planta de biogas

O sistema é um processo continuo, onde o substrato € carregado no biorreator inicial,
passa para um segundo tanque de biofertilizante e é descartado em um tanque aberto. O fluxo

da planta é garantido pelos motores que pode ser vistos na figura 4.37.

Motor do fuso de Motor de transferéncia do substrato ja
carregamento do digerido para o tanque de biofertilizante.

substrato in "amm/'—\ G /_\annucnamcnto ou estocagem.

Para controlar planta de biogas pode-se usar um Controlador Légico Programavel

Retirada do bifertilizante para

Figura 4.37 — Sentido de fluxo da planta de biogas.

(CLP) com trés saidas digitais, cinco analdgicas e onze entradas analdgicas. Este controlador
pode ser um controlador simples ja que ndo ha a necessidade de protocolo de comunicacao.
Porém se torna necessario a instalacdo de um sistema de supervisdo para monitorar as
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variaveis. Na figura 4.38 pode ser vista a hierarquia de niveis de automacdo dimensionada

para o projeto.

‘l.' Sisterna de Supervisio
TN
e N
N

|

r 2
Q@ M 8 & &

Matobombas Agftacores Composicio do biogds Vihuia de fluido/gss  Restriaments

Figura 4.38 — Hierarquia dos niveis de automag&o da planta.

A planta de biogas conta com controle de pressdo, vazdo, nivel e temperatura e pH.
Possui sistema de misturadores - agitadores, leitura de composi¢do do biogas e bombeamento
do substrato. Na figura 4.39 pode ser visto a disposi¢do dos dispositivos para controle da
planta j& mostrados na figura 4.38.

Analise da
COMposIcao

do biogas
I—I
e

o

‘@ Bomba

Sensor de temperatura Sensor de pH

Figura 4.39 — Dispositivos atuadores e sensores.

Os agitadores, que sdo utilizados para manter o produto uniforme, estdo situados em
todos os tanques da planta, sdo saidas digitais que sdo acionadas quando ha nivel minimo nos

tanques, biorreator, biofertilizante e armazenagem. O nivel destes tanques é indicado por
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sensores de nivel, entradas analdgicas que verificam nivel destes tanques continuamente. O
programa executado pelo controlador l6gico programéavel verifica o nivel constantemente e

aciona o agitador conforme a necessidade, ou seja, quando o nivel estd acima do nivel.

A bomba de carregamento de substrato tem como finalidade alimentar o biorreator,
nivel controlado pelos sensores redundantes. Seu fluxo é constante ndo necessitando de
inversor de frequéncia no sentido de controlar a vazdo. Para esta bomba entrar em
funcionamento ha alguns pré-requisitos inseridos no programa como: ter substrato para envio
e necessario também o tanque seguinte, biorreator, estar no nivel de trabalho. Apds estas
condicdes estarem ativas, o operador aperta a partida da planta e a bomba devera funcionar
em um tempo pré-programado, digitado no sistema de supervisdo. Apos este tempo a bomba
para novamente até reiniciar outro ciclo. Para seguranga da planta o programa prevé um

intertravamento para a bomba ndo funcionar caso o nivel do biorreator estiver no maximo.

A bomba de alimentacdo do tanque biofertilizante é acionada sempre que este tanque
estiver com nivel aceitdvel de trabalho, nivel controlado por dois sensores redundantes,
acionando entradas analdgicas do controlador que por sua vez atuam na malha de controle,
acionando saida analdgicas de 0 a 10 Volts ou 4 a 20 mA para o inversor de frequéncia da
referida bomba, modulando a vazdo conforme o nivel do tanque biorreator para manter o
fluxo do processo constante. O programa também contempla um intertravamento no sentido
de proteger a planta caso este tanque esteja no nivel maximo, impedindo assim o

transbordamento. Na figura 4.40 pode ser visto a malha de controle.

Set Point | erro '—
b’ »| Controlador p Inversor .

Erequéncia

Sensor ¢
nivel

Figura 4.40 — Malha de controle das moto bombas.

A bomba de transferéncia de biofertilizante para o tanque de armazenagem funciona
conforme como a bomba anterior, onde o nivel deste tanque deve estar no nivel de trabalho,

monitorado pelos sensores redundantes que atuam como entradas analogicas funcionando de 0
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a 10 Volts ou 4 a 20 mA no Controlador Logico Programavel, que através da légica do
programa envia um sinal analdgico para o inversor de frequéncia monitorando a vazéo

conforme a necessidade do processo.

O controle de temperatura do biorreator inicial é feito por um sensor de temperatura.
Esse sensor que tem por finalidade enviar um sinal analdgico para o controlador. Se a
temperatura deste tanque estiver abaixo do range de trabalho a légica de programacéo envia
um sinal digital para ligar a resisténcia, caso esteja acima da temperatura, 0 CLP envia um
sinal digital para abrir uma solenoide, liberando assim agua fria para o processo. Esse método
é definido controle Split-Range € uma montagem particular que utiliza no minimo dois

elementos finais de controle com o objetivo de manter a variavel final constante.

e S0 £ N0 1 ©
Controlador |

SetPoint |, erro Logico Processo
i
>0 ; istén- l
iy ¢ Programavel Resistén
| Cia
Sensor
nivel

Figura 4.41 — Malha de controle de temperatura do biorreator.

Os manbémetros do biorreator na saida do biorreator e do tanque biofertilizante sdo
instalados para verificar a pressdo do biogads na saida da planta, enviando assim um sinal
analogico para o controlador coletar esses dados e armazenar em um banco de dados.
Disponibilizando, se necessario, no sistema de supervisdo histéricos e graficos de tendéncias
ao longo do tempo em uma tela de supervisao para o operador. Também para coleta de dados
sdo disponibilizados os valores de vazdo do sensor de vazdo F1 e o analisador de gas AG, ja
gue sdo entradas analdgicas de 0 a 10Volts ou 4 a 20 mA e servem para monitorar essas
variaveis do processo. O peagdmetro com entrada analdgica do controlador tem como funcao

analisar o pH no biorreator inicial.

O sistema de supervisdo foi desenvolvido no software Factory Talk View. Este
software € um pacote integrado para desenvolvimento e operacdo de aplicacdo de interface
homem-maquina (IHM) em um computador. Foi desenvolvido para processos automatizados

ou monitoracdo da méaquina e controle supervisorio. Nesse pacote de sistema de supervisdo ha
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um ambiente de desenvolvimento contendo as ferramentas necessérias para criar a aplicacdo
da interface homem-méaquina (IHM), incluindo telas gréficas, tendéncias, relatério de alarme
e animacao em tempo real, 0 mais proximo do real da planta. Depois do projeto finalizado o
programador criara um arquivo runtime que executa a aplicacdo. As aplicacdes de runtime

também podem ser executadas em um microcomputador situado préximo a planta.

Esse trabalho realizado também utilizou aquisicéo de dados para coleta de informacéao
com fins de armazenamento para analise, com a finalidade de controlar e monitorar o
processo, para posterior controle operacional. Dados estes de vazao de produto, vazdo de gas
e niveis nos tanques. Para coleta desses dados da planta foi utilizada uma ferramenta chamada
data logging, do software de supervisdo, que armazena os valores de tags dessas variaveis,
que foi configurado para ser armazenado como um conjunto de arquivos em um banco de
dados ODBC do Windows.

4.1.5. Aplicacdo do PASSO 5 — Modelagem em CAD 3D do biorreator

O modelamento dos biorreatores pode ser realizado através de um software CAD com
ferramenta para simulacdo de projetos, como o Autodesk Inventor professional, a partir de
todos os dados definidos no passo dimensionamento. A modelagem servira para viabilizar a
simulacdo e o planejamento para fabricacdo dos e de construcdo. A modelagem dos
biorreatores visa facilitar a fabricacdo e a montagem do principal recipiente, que mantém o
substrato a ser digerido em plantas de biogas. Os tanques biorreatores demandam atencéo

especial devido ao alto investimento que representam.

4.1.5.1. Tamanho da chapa para o tanque biorreator

Para a fabricacdo de biorreatores de médio porte uma das possibilidades adotadas € a
de preparacdo de pequenas chapas. Essas placas possuem curvatura em funcdo do didmetro
dos biorreatores. Como estabelecido o volume do biorreator 2.100 m?3 determina o diametro e
a divisdo do namero de placas. O modelo da placa dimensionada para construcdo dos tanques
biorreatores & o mostrado na figura 4.42.



Figura 4.42 — Modelo de chapa curvada em aco para formagdo dos anéis.

4.1.5.2. Fixacdo das chapas

Para a fixag&o das chapas utiliza-se o transpasse conforme figura 4.43.

Figura 4.43 — Chapa transpassada.

Um detalhe da juncéo das chapas pode ser visto na figura 4.44.
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Figura 4.44 — Detalhe com exemplo da fixacdo da juncdo da chapa metalica.
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4.1.5.3. Montagem das chapas em anéis

Para a montagem dos biorreatores formam-se anéis com as chapas. Essas chapas
possuem uma medida de transpasse conforme a figura 4.45.

Figura 4.45 — Anel formados pela unido das chapas.

A altura dos biorreatores dependente do volume e é formada com a adicdo de anéis em

placas aparafusadas conforme pode ser visto na figura 4.46.

Figura 4.46 — Tanque biorreator formado pelos anéis.

A fabricacdo das pecas foi definida em trés operagdes principais, corte do
comprimento da chapa, furacéo para fixacdo e conformacédo para composicao do diametro do

tanque. Processos 1, 2 e 3 conforme figura 4.47.




CORTE DA CHAPA NO TAMANHO DESEJADO

FURACAO DA CHAPA
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Figura 4.47 — Sequéncia de fabricacdo da chapa.

4.1.5.4. Sequéncia de montagem do biorreator e tanque para biofertilizante

Para a montagem dos biorreatores devem ser respeitados alguns aspectos da fundagao.

Deveréa ser considerado a fixacdo da base da parede sera concretada conforme figura 4.48,

4.49 e 4.50.

Figura 4.49 — Fixacédo do anel, parede na base para apoio.



Figura 4.50 — Concretagem da base.

4.1.5.5. Montagem da Planta de biogas

89

A planta baixa definida para o tratamento de 35000 m® de silagem de milho por ano

esta disposta na figura 4.51.

Sala de controle

Gasometro
Gasometro
Queimador
OO Filtro
Tanque Tanque —
Biorreator Biofertilizante Biofertilizante

ONOI0.

Carregamento
do Substrato

OO0 O

Figura 4.51 — Planta baixa com a disposicéo dos tanques, gasdometros filtro e queimador.
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A planta compde-se de duas linhas onde em cada uma destas tém-se um biorreator
principal que recebe o substrato um biorreator secundéario chamado de tanque de
armazenamento de biofertilizante e um tanque para maturacdo do biofertilizante. A sequéncia

se da em linha conforme pode ser visto na figura 4.52.

) Tanque de ammazenamento Tanque de maturacdo de
Biorreator de biofertilizante biofertilizante

Figura 4.52 — Disposicdo em linha dos tanques e biorreatores na planta de biogas.

A planta pode ser ampliada em linhas paralelas de biorreatores e tanques que alternam

e compensam a producdo de biogas. Na figura 4.53 pode ser visto a disposi¢do das duas

linhas.

Linha 1

Linha 2

Figura 4.53 — Instalacdo de linhas de biorreatores e tanques no projeto proposto para a planta
de biogas.

Os gasbmetros, tanques reservatdrios, sdo responsaveis pelo armazenamento do

biogas. Também tem a funcdo de garantir o abastecimento na geragdo da energia quando da
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interrupcéo da producdo nas linhas. Na figura 4.54 o gasémetro podem ser visto. No Anexo Il

esta o projeto detalhado.

L__3000mm

14000mm

3000mm__

P
eSS

6000mm

Figura 4.54 — Gasdmetros projetados da planta de biodigest&o.

Os queimadores sdo responsaveis pela queima do biogas quando da necessidade do

desligamento dos geradores e da capacidade méaxima dos gasémetros ter sido atingida.

Garante que na geracdo do gas este ndo seja jogado na atmosfera. Na figura 4.55 pode ser

visto modelo do queimador a ser utilizado.

Figura 4.55 — Queimador da planta de biodigestao.
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A figura 4.56 mostra o projeto da planta de biodigestdio com a distribuicdo dos
principais componentes: linhas de biorreatores, queimadores, gasdmetros, geradores e

controle.

Gasometro

Tanque de maturacio de

Gerador
biofertilizante Paaed et

Controle

Tangue de armazenamento
de biofertilizante

Tanque Biomreator .~

Figura 4.56 — Planta de biodigestdo em modelagem 3D.

4.1.6. Aplicacdo do PASSO 6 — Simulacdo do biorreator com FEMAP NASTRAN

4.1.6.1. Definicdo dos materiais para fabricacdo dos tanques biorreatores

Para simulagcdo computacional com software FEMAP NASTRAN 10.0.2 da empresa
SIEMENS de tanque biorreator com volume ja dimensionado foram escolhidos trés materiais
metalicos de liga distintos. Aco duplex AISI 318, trata-se de um material ainda novo no
mercado nacional, o ago austenitico AISI 316L, inoxidavel, muito utilizado na fabricagdo de
tanques para materiais corrosivos e 0 aco carbono laminado ASTM A36.

Os primeiros acos foram escolhidos porque ja foram testados em ambiente
biocorrosivo e j& se possui amplos detalhes do comportamento do mesmo na fabricagdo de
biorreatores. Por Gltimo, o aco carbono foi escolhido, pois também é alvo de pesquisa para
utilizacdo em biorreatores com vitrificacdo das chapas.

4.2.6.2. Simulacdo computacional do tanque biorreator

Primeiro foi executada a simulacdo do biorreator para visualizacdo do comportamento

do material 316L. O tamanho do biorreator dimensionado foi de tamanho médio com 2.100
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m3. Com didmetro de 22000 mm, altura total do costado é de 6000 mm, a altura de coluna de
agua é de 5600 mm. O coeficiente de seguranca sera determinado pela Teoria da Tensdo
Normal Maxima, também conhecida como Teoria de Rankine, a mesma utilizada pela Norma
ASME VIl Diviséo 1.

4.2.6.2.1. Resultados para aco inox duplex AISI 318

Considerando as propriedades de tensdo de escoamento do ago inox duplex AISI 318
515 MPa e o limite de resisténcia a tracdo é de 710 MPa.

Na simulacdo com o software, para o célculo da pressdo devido a coluna de agua, foi
utilizada a densidade da 4gua para 1000 kg/m® que estabelece a pressdo interna no tanque

biorretor que varia em func¢édo da altura.

Na figura 4.57 foram estipuladas 5 divisdes para simulacdo do biorreator que

representam os anéis para execucdo da primeira analise de tensoes.

Na etapa de otimizacdo dimensional, 0s quatro primeiros anéis tém uma espessura e
que serdo as variaveis de projeto. Assim, teremos quatro anéis que representam quatro
propriedades de espessura. O anel superior, de nimero 5, ndo entra no processo de otimizagéo
porgue néo foi considerada coluna de liquido neste anel. As divisdes que aparecem no tanque,
abaixo, representam os anéis na primeira analise de tensdes. No ANEXO | pode ser visto o

desenho com detalhes.

Figura 4.57 — Divisdo em anéis do tanque biorreator.
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Foi adotada uma malha de elementos de casca isoparamétrica de 4 nos conforme
figura 4.58 isoparamétrica (elementos isoparamétricos sdo assim chamados porque as fungdes
de interpolacdo da geometria do elemento e as fun¢des do campo de deslocamentos sdo as
mesmas) de 4 nos, portanto, de formulacéo linear. A primeira analise foi estatica, e elementos

com espessura de 8 mm como estimativa inicial, para verificar os niveis de tens&o.
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Figura 4.58 — Malha de elementos para simulacdo de um dos anéis.

Na malha de elementos finitos é apresentada na figura 4.58 foram utilizados 465.708
elementos e 465.133 nds. O critério para determinar o nimero de elementos, foi 0 tamanho do
elemento a ser utilizado e, neste caso, os elementos de casca tem a forma de quadrilateros de
aproximadamente 50 mm de cada lado. Com elementos tdo pequenos, quando comparados as
dimensdes do tanque, tém-se uma boa discretizagdo da geometria e os resultados da analise de
tensdes sdo mais precisos. A figura 4.59 mostra um detalhe da malha de excelente qualidade,

pois ndo existem elementos distorcidos.

Figura 4.59 — Detalhe da malha de elementos sem distor¢&o utilizados para a simulag&o.
Para a simulagdo a pressédo interna no tanque foi estabelecida pela coluna d’agua sendo
considerada a tensdo equivalente conforme o ANEXO IV - SIMULACAO
COMPUTACIONAL POR ELEMENTOS FINITOS item 3.4. Na primeira simulacdo de
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tensdo utilizaram-se chapas de 8 mm ao longo de todo o costado do tanque. Na figura 4.60

pode ser visto o resultado da simulagao.

Valores que mostram valores de tensdo aplicadas nas regides do tanque biorreator em Mpa.
L T T e
5,02 10,64 16,26 21.88 27.49 33.11 38.73 4435 5558 61.20 66,81 72,43 78,05 83,66

Figura 4.60 — Simulacdo com chapas de 8 mm.

A tensdo maxima no biorreator é de 83,66 MPa foi simulada em alguns pontos da
chapa numero 1 portanto, com esta espessura de chapa, o coeficiente de seguranca (n) foi
calculado pela equacdo 8, de acordo com o cddigo ASME Secéo VIII — Diviséo .

N tens@o _ escoamento _ material ~ 515MPa 6.15 E 40 (8
tensdo0 _maxima_no _biorreator 8366MPa wagzo ©

O coeficiente de seguranga € maior do que o recomendado pela norma, portanto, pode-
se optar por reduzir a espessura das chapas a metade, portanto, uma nova analise sera feita, e

os elementos terdo espessura de 4,00 mm. O resultado da nova simulagéo esté na figura 4.61.

Valores que mostram valores de tenso aplicadas nas regifes do tanque biorreator em Mpa.

[ [ - .

9,45 19,51 29,57 39,62 49.68 59.63 69.79 79.85 899 110 130.1 140.2 150.2
Figura 4.61 — Simulacdo com chapas de 4 mm.
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Os novos resultados mostram que a tensdo maxima no biorreator é de 150,2 MPa e,
portanto, com a espessura de chapa com 4 mm, o coeficiente de seguranca é de:

N tensdo _ escoamento _ material ~ 515MPa 342 c 0 (9
tensd0 _maxima_no _biorreator 150, 2MPA quagdo (9)

Desta forma, se admitiu um valor de coeficiente de seguranca de 2,00 e o maior valor
de tensdo admissivel para o tanque deve ser de 250 MPa, aproximadamente, e foi utilizado um
método de otimizacdo estrutural. Para otimizacdo de gastos com materiais em chapa optou-se
pela seguinte variacéo de espessuras: anel 1: 4,00 mm, anel 2: 2,00 mm, anel 3: 1,33 mm, anel

4: 1,33 mm. Na figura 4.62 pode ser visto o resultado desta simulagéo.

Valores que mostram valores de tensdo aplicadas nas regides do tanque biorreator em Mpa.

1523 3138 47,53 63.66 7983 9598 1121 1283 1444 160,7 1929 209 2252 2413

Figura 4.62 — Primeira simulacdo de tensdo com chapas de espessura variadas.

Observando-se a figura 4.62, percebe que as tensdes no primeiro anel sdo inferiores a
141,9 Mpa. De forma ampliada pode-se verificar este resultado na figura 4.63.

Sqsiiee e

Valores que mostram valores de tensdo aplicadas nas regioes do tanque biorreator em Mpa.
149 307 465 623 782 939 1098 1255 1413 1523 172.8 1887 202,5 220.3 236.1
N D A B— |

Figura 4.63 — Destaque da distribui¢do da tensdo no primeiro anel.
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O valor de tensdo méxima, encontrado no primeiro anel, é de aproximadamente
141,91 MPa. Portanto, o critério de otimizacdo forneceu uma espessura de 4,00 mm e que
pode ser reduzida, pois € 110 MPa inferior a tensdo admissivel para o aco duplex. No segundo
anel, a tensdo encontrada é de 241, 3 Mpa. Foi efetuada uma analise estatica com a seguinte
proposicao de espessuras: Anel 1: 3,00 mm; Anel 2: 2,00 mm; Anel 3: 2,00 mm; Anel 4: 1,50
mm. O resultado dessa nova simulacéo pode ser visto na figura 4.64.

Valores que mostram valores de tensdo aplicadas nas regies do tanque biorreator em Mpa.
149 30,7 455 623 78,1 939 1098 125,8 152,1 172,9 188,7 214,5 236,1
L1 | 1 ]

Figura 4.64 — Segunda simulacgéo de tensdo com chapas de espessura variadas.

Para estas espessuras, conforme o resultado da analise de tensBGes apresentada na
figura 4.64 onde se pode ver, qualitativamente que as chapas que compdem o primeiro anel
estdo mais tensionadas — em relagdo ao resultado de otimizacdo, porém, a partir deste
resultado a espessura esta 1,00 mm menor e, com isso, se terd proporciona redugdo na
utilizacdo do material. Quantitativamente, € apresentada a figura 4.65 e se verifica a tensdo
de 193,29 MPa em um n6 da malha, no primeiro anel do tanque, com 3,00 mm de espessura.

14,9 20,7 46,5 62,3 78.1 93,9 1098 1256 1413 1572 1724 1887 204.5 2209 2306,1

e — T e e —
Figura 4.65 — Distribuicdo da tensdo no primeiro anel com espessura de 3 mm.
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Como a maior tensdo encontrada é no segundo anel, e seu valor de 236,1 MPa é lido
na escala a direita, e portanto, dentro do valor da tensdo admissivel.

4.2.6.2.2 Resultados para 0 ago ASTM A 36 e para 0 aco Inox 316 L

Considerando as propriedades do aco A-36 tem-se tensdo de escoamento 250 Mpa e
de resisténcia @ maxima tracdo 350 Mpa. O mddulo de elasticidade é de 199.94 Mpa e o

coeficiente de Poisson 0,28.

Para 0 aco inox 316L tem-se tensdo de escoamento 240 Mpa e de resisténcia a maxima
tracdo 320 Mpa. O modulo de elasticidade é de 193053 MPa e o coeficiente de Poisson 0,28.

Considerando-se que estes valores estdo muito proximos ao do ago ASTM A-36.

A andlise estatica, para todas as chapas com 8,00 mm de espessura forneceram
praticamente 0os mesmos valores de tensdo, para 0 aco inox e 0 ago ao carbono com diferenca
inferior a 1%. Portanto, os resultados de tem uma variacao inferior a 1%, se fossem feitas

analises com cada um dos materiais.

Com um coeficiente de seguranca acima de 4 optou-se por reduzir a espessura das

chapas a metade, portanto, uma analise foi feita, e as chapas tiveram espessura de 4,00 mm.

Valores que mostram valores de tensdo aplicadas nas regides do tanque biorreator
94 196 298 400 502 604 706 80,8 910 1013 1115 1217 1319 1421 1538

M- - .

Figura 4.66 — Simulacéo de tensdo de chapas de ago A — 36.
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Os resultados mostram que a tensdo no tanque é de aproximadamente 152,3MPa, e
portanto, com esta espessura de chapa, o coeficiente de seguranca seria de aproximadamente

1,64 conforme equacéo 10.

tensdo _ escoamento _ material ~ 250MPa 164 c 0 (10
tensd0 _méaxima_no _biorreator 152,3MPa quagéo (10)

N&o é mais necessario utilizar o método de otimizacdo para determinar as espessuras
das chapas, entdo, para 0 aco A — 36, ao primeiro anel foi proposta uma chapa de 3 mm de
espessura, e para 0s outros quatro anéis, foi proposta uma espessura de 2,00 mm. Para 0 ago
duplex, pode-se usar todas as chapas com 2,00 mm de espessura. Para 0 aco 316 L e 0 A- 36
deve-se usar os anéis com 4,00 mm de espessura, € 0s demais anéis com 2,00 mm de

espessura.
Anel 1: 4,00 mm;
Anel 2: 3,00 mm;
Anel 3: 2,00 mm;
Anel 4: 1,50 mm.

Anel 5: 1,50 mm.
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5.0. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A metodologia proposta pode ser aplicada em qualquer municipio que produza
residuos de biomassa para geracao de energia elétrica. O municipio de S&o Francisco de Paula
foi selecionado para aplicacdo da metodologia num projeto de planta de biogas devido a
oportunidade de biomassa existente no local.

Os dados levantados sobre o local de instalacdo da planta de biogas para geracdo de
energia elétrica, influenciaram na deciséo sobre a tecnologia para o carregamento e o tipo de
processo de biodigestdo, baseado no teor de matéria seca. A modificacdo desses parametros
teria como consequéncia a alteracdo do formato e do tipo de planta de biogas.

O formato dos biorreatores foi determinado a partir do tipo de biodigestdo. A biomassa
disponivel na regido tem sua origem na atividade agricola. O substrato é composto de 100 %
de silagem de milho. Nesse caso, a fragmentacdo do substrato é desnecessaria, porque é feita
por picadores integrados as colheitadeiras. O substrato é recebido triturado. Na regido, existe
disponibilidade de outros tipos de substratos que necessitam de fragmentacdo. Esses
substratos ndo foram considerados na realizacdo do projeto, mas constituem-se numa opc¢éo
que tem como vantagem a ampliacdo da disponibilidade de residuos, mas que necessitam do
uso de um sistema fragmentador.

A estratégia para recebimento do substrato serviu para planejar a gestdo de
recebimento, eu tem pouca influéncia no dimensionamento do biorreator, mas que é
fundamental para a determinacdo do espaco de armazenamento. O modelo de biodigestéo
umida, forneceu condi¢Oes para definir fluxo de funcionamento continuo bifasico e o
carregamento continuo. O fluxo por sua vez possibilitou todo o esbogo de projeto da

automacao da planta.
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A integracdo do gasdémetro no biorreator cilindrico é uma forma de capturar o biogas
no reservatorio de biofertilizante, mas ndo uma exigéncia. Portanto essa foi uma opcéo dos

projetistas que utilizaram o sistema bifasico com dois estagios.

Na regido sdo registradas temperaturas, relativamente baixas, quando comparadas a
outras regides do estado. Por essa razdo, a integracdo de um sistema de aquecimento é
indispensavel e o mesmo foi inserido no controle e automacdo da planta. Além do
aquecimento integra-se no controle do biorreator a mistura de substrato, agitagcdo, com
movimentacdo variavel e regulavel. Recirculacdo com bombas entre tanques biorreatores,
controle de pH e composicdo do biogas. O estabelecimento do TRH em 21 dias produz um
biofertilizante com caracteristicas especificas. Como, no Brasil, ainda nao foi desenvolvida
uma legislacéo para o biofertilizante, ndo foi adotado um TRH maior, ja& que 0 mesmo nédo
necessita de certificacdo. O tipo de tecnologia para o controle foi optado pela nacional local,
ja que existem empresas fornecedoras na regido metropolitana e a regido é consideravelmente

préxima, em torno de 120 km.

A simulacdo computacional com software FEMAP Nastran 10.0.2 dos tanques ja
dimensionados foram necessarios para escolha de material a ser utilizado nos biorreatores. O
aco duplex AISI 318 possui boas propriedades mecénicas, um material ainda novo no
mercado nacional e importante seria importante analisar um material de ponta disponivel. O
aco austenitico AISI 316L e aco carbono laminado ASTM A-36 foram empregados na
fabricacdo de um tanque biorreator em dissertagdo no LdTM pelo Mestre em Engenharia
Antonio Pereira Borba em “Estudo de materiais metélicos para a fabricacdo de biorreatores
anaerobios” (BORBA, A. P, 2012)

A simulacdo do biorreator dimensionado de tamanho com 2.100 m3 foi devido ao
valor obtido no dimensionamento. O coeficiente de seguranca observado foi determinado pela
Teoria da Tensdo Normal Maxima, também conhecida como Teoria de Rankine, a mesma
utilizada pela Norma ASME VIII Divisédo 1.

Considerando-se valores comerciais de largura de chapas, dividiu-se o costado em
anéis o que facilitou a definicdo de espessuras variaveis diferentemente da utilizacdo de uma
chapa com espessura constante. Isso facilitou a otimizagdo dos anéis com diferentes
espessuras 0 que impacta diretamente na reducdo de custos. A repeticdo de simulagcdes com

diferentes espessuras de chapas considerando o coeficiente de seguranga minimo foi baseado
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em método heuristico de ajuste e repeti¢bes. Os resultados diferenciados se ddo em funcéo das
diferentes propriedades dos materiais.

De acordo com o levantamento de dados verifica-se que a melhor configuracéo é a que
utiliza um gasémetro integrado ao reservatdrio do biofertilizante e com divisao da biodigestdo
em dois tanques, o sistema denominado bifasico com dois estagios. Conforme estudo a
configuracdo ideal para este tipo de situagdo é a composta de biorreator e reservatorio de pés-
digestao.

Devidos ao tipo de biomassa, silagem de milho, ser produzida em duas colheitas
anuais, foi necessario projetor um espaco subdividido para 0 armazenamento do substrato e

garantir a utilizacdo do mesmo durante o ano.

No célculo do volume dos biorreatores foi adotado um TRH de 21 dias para cada
tanque e com esse dado para o volume total de 35000 m® de silagem de milho conforme de
substrato disponivel anualmente obteve-se uma carga diaria de 95,9 m*. Conforme calculado
no tépico do dimensionamento 4.1.3 tém-se uma producéo diaria de 18219 m® de biogés/dia.
Com este valor dimensionou-se o volume dos gasémetros que é de duas vezes o valor da
producdo diaria, conforme ja visto. Para os tanques biorreatores obteve-se um valor médio

com 2.100 m3. Com diametro de 22.000 mm, altura total do costado é de 6.000 mm.

O resultado da simulacdo mostra que se obteve diferentes espessuras para os diferentes
materiais para 0 modelo de tanque biorreator dimensionado. Dimensionado através de analise

estatica obteve-se uma otimizagdo com a seguinte proposicdo de espessuras:
Anel 1: 3,00 mm;
Anel 2: 2,00 mm;
Anel 3: 2,00 mm;
Anel 4: 1,50 mm;
Anel 5: 1,50 mm.

Para estas espessuras, conforme o resultado da analise de tensdes ja apresentadas no topico
4.2.6.2.1 Resultados para aco inox duplex AISI 318 pode ser visto qualitativamente que as
chapas que compdem o primeiro anel estdo mais tensionadas — em relagéo ao resultado de

otimizagdo, porém, a partir deste resultado a espessura esta 1,00 mm menor e, com isso, se
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tera proporciona reducdo na utilizagdo do material. Ja& os resultados para os demais agos
abordados no topico 4.2.6.2.2 Resultados para 0 aco A — 36 e para 0 a¢o Inox 316 L foram
muito proximos para estes dois materiais. A andlise estatica, para 0 aco A — 36, ao primeiro
anel foi proposta uma chapa de 3 mm de espessura, e para 0s outros quatro anéis, foi proposta
uma espessura de 2,00 mm. Para o ago duplex, pode-se usar todas as chapas com 2,00 mm de
espessura. Para 0 aco 316 L e o A- 36 deve-se usar 0s anéis com 4,00 mm de espessura, € 0S
demais anéis com 2,00 mm de espessura. Os dois materiais apresentam valores tensdo de

escoamento muito proximos.
Anel 1: 4,00 mm;
Anel 2: 3,00 mm;
Anel 3: 2,00 mm;
Anel 4: 1,50 mm;

Anel 5: 1,50 mm.
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6.0. CONCLUSAO

Desenvolve-se uma metodologia de dimensionamento para utilizagdo em projetos de
plantas de biogas com a finalidade de avaliar de modo quantitativo os aspectos técnicos desse
tipo de empreendimento. A metodologia foi desenvolvida considerando-se a divisdo em seis
passos: i) Levantamento de dados do local de instalacdo da planta de biogas; ii) Planejamento
da planta de biogas; iii) Dimensionamento da planta de biogas; iv) Escolha de tecnologias; v)
Modelagem mecénica computacional em CAD e vi) Simulagdo dos biorreatores com

programas computacionais.

Para validacdo da metodologia proposta foi aplicada em um projeto para biodigestéo
de silagem de milho no municipio de Sdo Francisco de Paula/RS. Demonstrou-se a aplicacédo
do método com dados do local de construcao da planta de biogas e composicdo da biomassa.
A andlise resultou a escolha do modelo de biodigestdo tipo continua, sistema bifasico com
dois estagios e adocdo de tanque biorreator para biofertilizante liquido. Considerando também
o recebimento anual do substrato que é em Setembro (20000 m®) e Marco (15000 m?)
dimensionou-se 0 espaco de armazenagem do substrato com 35000 m® e dividido em quatro
espacos. Para o carregamento do substrato foi escolhida maquina retroescavadeira
(equipamento ja existente na propriedade com operador treinado).

Também se calculou 0 Tempo de Retencdo Hidraulica (TRH) e verificou-se que a
planta necessita de 21 dias de permanéncia do substrato no biorreator. A partir do volume
anual do substrato recebido obteve-se uma carga diaria de 95,9 m® e considerando o TRH
dimensionou-se o biorreator com volume total de 2100 m®. Com isso, obteve-se um volume
de biogés gerado de 18219 m® por dia com uma concentragdo de metano (CHa) de 52%.
Verificando o percentual de metano obtém-se um volume de 9473 m® de metano. A partir dos
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dados de geracdo de metano pode ser verificado que com o volume obtido pode ser
alimentado uma frota de 430 cilindros de gés para veiculos que utilizam GNV de 22 m® cada.

Foram executadas simula¢Ges mecanicas computacionais para a escolha da espessura
minima das chapas a serem utilizadas nos tanques biorreatores em trés diferentes acos. A
melhor chapa verificada para o caso foi a do ago AISI 318 utilizando-se chapas de 1,5a 3 mm
de espessura. Isso diminui em 29% em massa 0 material empregado na fabricagdo dos tanques
biorreatores em compara¢do com o0 uso de espessuras de chapas 3 mm em todo o tanque. Ja
para 0 aco AISI 316 L e ASTM A-36 diminui-se em 34% em massa do material a ser
empregado na fabricacdo dos tanques biorreatores caso sejam utilizadas diferentes espessuras.
Na simulagéo verificou-se a possibilidade de utilizacdo de chapas com menores espessuras na
parte superior do costado do tanque do biorreator e do tanque de biofertilizante, o que impacta

na diminuicdo de custos de projeto.



106

7.0  SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da pesquisa desenvolvida neste trabalho verificaram-se temas na area de

geracgdo de biogas como os relacionados a seguir e que podem ser selecionados para trabalhos

futuros:

Desenvolvimento de um programa computacional de facil operacdo e baseado neste
trabalho para facilitar a aplicacdo do método proposto de dimensionamento e projetos
de plantas de biogas. Com interface amigavel e de facil operacdo tal programa

computacional podera auxiliar na aplicacdo da metodologia proposta;

O elevado custo de uma planta de geracdo de biogas, na maioria dos casos inviabiliza
sua construcdo para a experimentacdo e validacdo do modelo utilizado. O
desenvolvimento e fabricacdo de uma mini planta mével de geracdo de biogas,
controlada e otimizada é uma necessidade para experimentar a biodigestdo de

diferentes substratos e obtencao de resultados praticos.

Pesquisa e desenvolvimento de filtros para biogas. Conforme foi visto no item 2.1.3 o
biogds € composto por uma mistura gasosa e quando se deseja apenas a parcela
combustivel (CH,) é necesséria a filtragem dos gases ndo combustiveis (CO,, NHs,
SH,, e outros). Embora existam pesquisas relacionadas e equipamentos no mercado
internacional acredita-se que é possivel filtrar esses gases para que possam ser
utilizados como é o caso do didxido de (CO,). Este gas € largamente empregado na
industria alimenticia, bebidas gaseificadas, empresas de tratamento térmico e controle
de atmosfera de fornos industriais. A pesquisa no sentido de viabilizar a sua
recuperacdo a partir do biogéas, para uso do CO, com finalidade industrial € uma

possibilidade existente de projeto;

Conforme item 2.2.4.4 a planta de biogas necessita de gasémetros que tem a fungéo de

armazenar o biogas para facilitar seu uso, sdo também chamados de baldo e na maioria
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dos casos sdo em PVC (Tabela adaptada de JAKEL, 2008 aborda essa questio). N&o
foram encontradas pesquisas relevantes na area de materiais, fabricacdo e projeto
destes gasdmetros para o0 biogas. Entende-se por isso, que o estudo de gasdmetros para
armazenagem de biogas seja uma possibilidade de projeto na area. O mesmo vale para
os cilindros de utilizacdo de biogés. Geralmente se utilizam cilindros de outros gases
como o préprio GNV para envase do biogas. Com a producdo em larga escala o
biogas, o0 mercado de gas de cozinha e 0 seu uso industrial podem ser explorados

desde que se tenham cilindros leves e resistentes especificos para o biogas;

Outro item que chama atencdo é o grande volume de RSU disponivel com fracdo de
residuos organicos. Na figura 2.15 esta o modelo de biorreator mais empregado para
RSU. Foi visto que esse modelo de biodigestdo ndo é muito empregado devido a
fatores que tornam o processo ineficiente, portanto ainda necessario estudar-se
tecnologias de biodigestdo e melhorias neste processo 0 que demandam pesquisas

académicas e tecnologicas;

Um tema muito importante relacionado com a biodigestdo € a agitacdo e mistura no
substrato. Alguns autores abordam a influéncia ANEXO V (POSTEL, 2008),
(STALIN; PRABHU, 2007), (SHULTE, 2013). No entanto pouco ou quase nada €
encontrado sobre materiais e modelos de misturadores, otimizacdo de agitacéo,
eficiéncia do processo, entre outros itens. Convém lembrar que estes itens estdo
imersos em um ambiente corrosivo o que acelera o desgaste e reduz a vida atil. Assim

entende-se que o tema possibilita o desenvolvimento de um trabalho.
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ANEXO 11l - MATERIAIS UTILIZADOS NA SIMULACAO COMPUTACIONAL
1. Acos austeniticos

Os acos austeniticos sdo formados principalmente de ligas de ferro + cromo + niquel

que apresentam as seguintes caracteristicas:
« Alta resisténcia a corrosao;
« N&o sdo temperaveis, todavia endureciveis por trabalho a frio;
+ Alta durabilidade;

« N&o magnéticos, porém apds conformacBes mecénicas podem apresentar leve
sensibilidade magnética. Utilizados para aplicacBes criogénicas e trabalhos em altas e
baixas temperaturas, devido a boa resisténcia a oxidacdo e ao amolecimento em altas

temperaturas;

« No aguecimento acima de 600°C do material sdo indicados 0s a¢os com baixos
teores de carbono (304 e 316L) devido a sua resisténcia a corrosdo no contorno de

gréo;
 S&o soldaveis por diversos processos;

 Microestrutura tipica conforme figura 9.67 .

Figura 9.67 — Microestrutura tipica de um aco inoxidavel austenitico AISI
316L.(SENATORE; FINZETTO; PEREA, 2007).
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Os acos inoxidaveis sdo ligas metalicas que relnem alta resisténcia mecénica e a
corrosdo e também os custos sdo acessiveis em comparacdo aos ndo ferrosos, por exemplo,
sendo que uma liga de niquel pode custar de 20 a 100 vezes mais que 0s acos inoxidaveis.
Podem ser usados para trocadores de calor, tanques de produtos quimicos, refinarias, eixos,
pecas de vasos de pressdo, flanges e tubos para as industrias de petréleo e gas, industria de
papel, pecas de compressores e plantas de dessalinizagdo, sdo indicados para ambientes

marinhos ou com gases corrosivos a base de cloretos e/ou sulfurosos (BORBA, 2013).

A resisténcia a tracdo dos acos com austenita metastavel é superior a dos acos com
austenita estavel, todavia os valores de tensdo de escoamento sdo semelhantes; tal fato deve-
se a alta capacidade de encruamento que apresenta a primeira, quando se transforma em
martensita no decurso da solicitagdo mecanica de tracdo (SMITH, 1993). As propriedades
mecanicas dos acos inoxidaveis austeniticos variam dentro dos valores a seguir indicados na
tabela 9.19.

Tabela 9.19 — Propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis austeniticos.

Propriedades Simbolos Unidades Limites Limites
Mecénicas Inferiores Superiores
(Estavel) (Metastavel)
Tensédo de escoamento Ro. MPa 240 380
Tensdo maxima Rimax MPa 500 800
Deformagéo € % 60 45

Fonte: (Adaptado de SMITH, 1993).

1.1. Biocorrosdo dos acos

A deterioracdo dos materiais metalicos pela acdo eletroquimica do meio é definida
como sendo a corrosdo. A corrosdo tem sido o fator que mais impacta economicamente nas
construcdes de equipamentos e materiais metalicos diversos. Na decomposicdo anaerdbia da
matéria organica, além da amonia e do acido sulfidrico, a biocorrosdo ¢ um problema que
contribui para a corrosdo das paredes dos biorreatores de fermentacdo (COELHO; SILVA,;
SCHAEFFER, 2011).

O ferro, como um metal base, sofre oxidacdo na presenca do ar. Em agua estéril sem a
presenca do oxigénio, o ferro é bastante estavel. Contudo, as bactérias sulfato redutoras®®

corroem o ferro em ambiente anaerdbio. As bactérias sulfato redutoras agem sobre ferro em

3 As bactérias redutoras de sulfato (SRB) compreendem varios grupos de bactérias que utilizam o sulfato como
agente oxidante, reduzindo-o a sulfeto. A maioria podem também utilizar compostos de enxofre oxidados tais
como o sulfito e o tiossulfato ou enxofre elementar (SOUSA, 2009).
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meio aquoso. As bactérias retiram os elétrons do ferro de forma direta prejudicando a
estrutura (COELHO; SILVA; SCHAEFFER, 2011).

1.2. Acos Carbono

Aco carbono é a composicdo da liga que confere ao ago o seu nivel de resisténcia
mecanica. O carbono é o principal elemento endurecedor em relacdo ao ferro. Outros
elementos, como 0 manganés, o silicio e o fésforo, participam igualmente do ajuste do nivel
de resisténcia do aco. A quantidade de carbono define sua classificacdo: o baixo carbono
possui no maximo 0,30% do elemento; o médio carbono apresenta de 0,30 a 0,60% e o alto
carbono possui de 0,60 a 1,00% (TORRES, 2001).

O aco baixo carbono possui baixa resisténcia e dureza e alta tenacidade e ductilidade.
E usinavel e soldavel, além de apresentar baixo custo de producio. Geralmente, este tipo de
aco ndo e tratado termicamente. Aplicacdes: chapas automobilisticas, perfis estruturais, placas
para producdo de tubos, construcdo civil, pontes e latas de folhas de flandres (TORRES,
2001).

1.3. Vitrificacdo dos acos

O processo consiste em aplicar o material vitreo nas duas faces, interna e externa, do
aco, aliando a resisténcia e flexibilidade do metal com a resisténcia a corrosao do vidro. Este é
um material altamente resistente a corroséo, especialmente contra a biocorroséo causada pelas
bactérias sulfato redutoras. Isto torna este material extremamente apropriado para a
construcdo de biorreatores para fermentacdo anaerdbia de residuos organicos. Sua aplicacdo
inclui, também, armazenamento de &gua potavel, agua residual, esgoto municipal, efluentes
industriais, residuos agricolas, grdos umidos e silagem. O material permite a construcéo
modular, flexibilidade no design e, se necessario, é possivel fazer mudancas devido a
necessidade de adaptacdo de tecnologias no processo (COELHO; SILVA; SCHAEFFER,
2011).

O processo de vitrificacdo do aco passa por dezesseis estagios. Os passos de aplicacao
de camadas ricas em niquel, cobalto e a temperatura para queima no forno séo relativos as

propriedades finais desejadas a superficie da chapa e as resisténcias quimicas e mecanicas da
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camada de vidro. Diferentes linhas de fabricagdo de chapas vitrificadas adotam a temperatura

de queima no forno em funcéo do ponto de fusdo final do esmalte vitreo, devido aos aditivos
especiais misturados na forma de p6 (COELHO; SILVA; SCHAEFFER, 2011). O aco Duplex

AISI 318 possui a composicdo conforme ensaios laboratoriais apresentados na tabela 9.20

Tabela 9.20 — Composicao do Aco Duplex AISI 318 (Uns S 31803) (BORBA, 2013).

Teores conforme

Teores da amostra

Teores da amostra

inoﬁ?j%vel Elemento quimico norma (%) " _ (%) 5
(%) APERAM Ensaio LAMEF

Carbono (C) <0,03 0,0155 0,0134

Lé“\ Silicio (Si) - 0,3066 0,306

&

;:L Manganés (Mn) 2,00 1,836 1,72

s Fosforo (P) - 0,0241 0,021

§ Enxofre (S) - 0,0006 0,0024

o Nitrogénio 0,08a0,20 0,1527 -

5 Cromo (Cr) 21a23 22,541 21,61

= Molibdénio (Mo) 25235 3,0377 2,80

%’ Oxigénio (0) - 0,0012 -
Niquel (Ni) 45a6,5 5,387 5,52

O aco austenitico AISI 316L possui a composicdo conforme ensaios laboratoriais
apresentados na tabela 9.21 (BORBA, 2013).

Tabela 9.21 — Composicdo do Aco Austenitico AISI 316 L (UNS S 31603).

Aco inoxidavel

AISI 316 L (UNS S 31603)

Elemento quimico Teor conforme norma (%) Teor da amostra (%)
Ensaio LAMEF

Carbono (C) <0,03 0,0101
Silicio (Si) <1,00 0,470
Manganés (Mn) 2,00 1,30

Fosforo (P) 0,45 0,0302
Enxofre (S) 0,030 0,0020
Cromo (Cr) 16a18 15,94
Molibdénio (Mo) 2,00a 3,00 1,83

Niquel (Ni) 10a14 9,88

1 APERAM — Empresa brasileira, Aperam Inox Servicos Brasil Ltda, antiga AcelorMittal.
% LAMEF — Laboratério de Metalurgia Fisica PPGE3M.
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O aco carbono laminado ASTM A-36 possui a composicdo conforme ensaios

laboratoriais apresentados na tabela 9.22.

Tabela 9.22 — Composicao do Ago Carbono ASTM A-36.

Aco inoxidavel

Elemento quimico

Percentuais

ASTM A36 — AISI 1025 —

EN-10025

Carbono (C) 0,26 max.
Silicio (Si) 0,40 max.
Manganés (Mn)

Fésforo (P) 0,04 max.
Enxofre (S) 0,05 max.
Cromo (Cr)

Molibdénio (Mo)

Niquel (Ni)
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ANEXO IV — SIMULACAO COMPUTACIONAL POR ELEMENTOS FINITOS (CAE)

1. Simula¢des computacionais por elementos finitos CAE

Para efetuar a simulacdo computacional para otimizacdo de tanques, tubulacdes,
gasdmetros e partes de plantes de biogés é necessério revisar alguns aspectos como conceitos
de otimizacdo estrutural, técnicas e topicos do processo de funcionamento dos métodos de
otimizacdo para que se possa determinar a espessura 6tima de parede do biorreator ou um

tanque de armazenamento de biofertilizante liquido, por exemplo.

2. O codigo ASME

O cddigo ASME (American Society of Mechanical Engineers) tem como objetivo
padronizar, associar e consolidar as diversas normas existentes para construcdo de tanques e
vasos de pressdo. As primeiras edicdes do cddigo ASME consideravam coeficientes de
seguranca altos, isso resultava em pequenas tensdes admissiveis para 0 material e elevadas
espessuras de paredes do vaso, consequentemente o resultado era um equipamento com peso e
custo elevados. Com a modernizacdo das inddstrias o codigo sofreu também alteracdes e

atualizacdes.

A norma ASME considera que tensdes admissiveis para determinado material sdo as
maximas tensdes adotadas para o dimensionamento de um vaso de pressdo. Essas tensdes
devem ser menores que os limites de resisténcia e elasticidade do material na temperatura de
projeto considerada. A relacdo entre os limites de resisténcia e de elasticidade e a tenséo

admissivel é o coeficiente de seguranca adotado.

A fabricacdo de tanques como os biorreatores devem observar o cédigo ASME Secéo
VIII — Divisdo 1. Essa divisdo é muito utilizada para projeto de vasos de pressdo (FALCAO,
2002). O cddigo aborda, alem de regras para dimensionamento da espessura dos vasos,
procedimentos para dimensionamento de outros componentes que compdem um tanque, tais
como tampos, costados, flanges, bocais e reforgos, além de apresentar regras para fabricacgéo.
Esse item se adapta perfeitamente para o dimensionamento de biorreatores e tanques para
plantas de biogés. Os equipamentos que sdo projetados segundo esta divisdo, estdo limitados
as pressdes internas de no minimo 1,05 kgf/cm? (103 kPa) e no méaximo de 210,92 kgf/cm?

(20685 kPa), e as pressdes externas de no maximo 1,05 kgf/cm? (103 kPa).
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O Cédigo ASME em sua Sec¢do VIII Divisdo 1 adota como critério de projeto a Teoria
de Rankine, também conhecida como Teoria da Mé&xima Tensdo Normal para determinar as
tensbes maximas atuantes na estrutura. Estas tensdes sdo denominadas como tensdes
admissiveis ou intensidade de tensbes admissiveis, e estdo em funcdo das propriedades
mecanicas caracteristicas do material, tais como, limite de escoamento, ruptura, etc., na
temperatura de projeto (LIMA, 2009).

Os célculos para espessuras das paredes dos vasos devem ser feitos de modo que a
tensdo de membrana maxima circunferencial devido a pressdo interna ndo ultrapasse 0s
limites estabelecidos na Secdo Il, do codigo ASME — parte D, ou seja, para temperaturas
abaixo da faixa de fluéncia, a tensdo admissivel de tracdo é o menor dos seguintes valores:

« 1/3,5 da minima tensdo de ruptura na temperatura ambiente;

« 1/3,5 da tensdo de ruptura na temperatura de projeto;

« 2/3 da minima tensdo de cisalhamento na temperatura ambiente;

« 2/3 da tensdo de cisalhamento na temperatura de projeto.

3. Teorias de resisténcia contra falha estatica

3.1. Teoria da Méxima Tensdo Normal ou Teoria de Rankine

A teoria toma a tensdo maxima como critério para a resisténcia e admite que o
escoamento do material ductil se inicie quando a tensdo se torna igual ao limite de
escoamento no ensaio de tracdo simples (TIMOSHENKO, 1974). Encontrando as tensoes

principais, elas sdo ordenadas de acordo com a equacao 11.

0,>0, >0, Equacéo (11)

Para um estado plano de tensdo é determinado o, igual a zero. A tensdo de tragéo de

maior modulo é considerada comoo, (RILEY; STURGES; MORRIS, 2003). Esta teoria

determina inicio do escoamento conforme equacao 12.

o, =0, Equagéo (12)
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3.2. Teoria da Méxima Tensdo Cisalhante ou Teoria de Guest-Tresca

A teoria da mé&xima tensdo cisalhante fornece resultados satisfatorios para materiais
ducteis e estes materiais possuem a caracteristica de apresentarem igualdade de valor absoluto

entre as tensdes admissiveis de tragdo e compressao (GROHES, 2006).

Para estes materiais, o limite eléastico de cisalhamento, o qual é determinado pelo
ensaio de torcdo (cisalhamento puro), € maior que a metade do limite elastico de tracdo

(7, aproximadamente igual a 0,57 o, ) (RILEY; STURGES; MORRIS, 2003).

Esta teoria prediz a falha estrutural do componente sujeito a uma carga quando a

tensdo cisalhante maxima em qualquer ponto for do mesmo valor da tenséo de escoamento z,

igual a /2, qual é determinada por um ensaio de tragdo axial do material.

To=—2 Equacéo (13)

Por causa deste fato, a teoria da méxima tenséo cisalhante oferece um grau maior de
seguranca. Para um elemento sujeito a estado de tens@es tridimensionais tém-se a situacao da
equacéo 14.

_ 0, — 03

T = Equacéo (14)

E a expressdo matematica correspondente a teoria da maxima tenséo cisalhante é dada

pela equacado 15.

O o1 — O . ~
Cam = > ZL222 ouainda o4, =01 - oy Equagéo (15)

3.3. Teoria da Energia Maxima de Distor¢do ou Teoria de Von Mises

A teoria da energia méxima de distor¢do ou teoria de VVon Mises admite que parcela da
energia de deformagdo que produz a variagcdo de volume ndo é capaz de causar a falha
estrutural por escoamento (RILEY; STURGES; MORRIS, 2003).
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Estabelece para as tensdes principais que em qualquer ponto do elemento estrutural a
maxima energia de distor¢do, por unidade de volume, deve ser inferior & energia de distor¢éo

que produz colapso do material no ensaio de ruptura por tracao simples.

A teoria fornece resultados satisfatorios para materiais ducteis. Estes materiais
possuem a caracteristica de apresentarem igualdade de valor absoluto entre as tensdes

admissiveis de tracdo e compressdo (GROHES, 2006).

Em um ensaio de tracdo simples se apresenta que o,=0,=0 € o, #0. A

representacdo matematica desta teoria é, conforme equacéo 16:

2 2

1
Oadm = E\/(Ul —0,) +(0; —03)* + (01— 03) Equacéo (16)

Em um teste de torcdo para uma tenséo de cortez,,,, Sabendo que o, =74y, o, =0 €

adm?

o3 =—7,4m€ POSSivel substituir esses valores na representacdo matematica acima e também

adotar o sinal de igualdade, conforme equacéo 17, para obter:

1
Cadm = E\/(Tadm)z + (Tadm)2 + (Z‘Z-zadm)2 OU o4qm = ‘/é'z-adm Equa(;éo (17)

Esta ultima relacdo inclusive € valida para as tensdes de escoamento e ruptura.

3.4. Tensdes Equivalentes

As tensoes equivalentes o, estdo associadas a cada uma das teorias expostas e que sao

comparadas com as respectivas tensdes admissiveis (GROHES, 2006).

Na teoria da maxima tensdo normal, tem-se a tensdo equivalente de maior valor

algébrico positivo que, se existir, correspondera a tenséo o, e a tensdo equivalente de menor

valor algébrico negativo que, se existir, correspondera a., (GROHES, 2006).

Na teoria da maxima tensdo cisalhante a tenséo equivalente €, conforme a equagéo 18:

O =0y — O3 Equac&o (18)
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Para a teoria da energia m&xima de distor¢do corresponde a equagdo 19.

2

ou =%J(al I N Equagio (19)

4. Métodos dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) é uma técnica de analise numérica destinada a
obtencdo de solucBes aproximadas de problemas regidos por equacGes diferenciais (RADE,
2005). Embora o método tenha sido originalmente desenvolvido para a andlise estatica de
sistemas estruturais, ele tem sido utilizado no estudo de uma grande variedade de problemas

de engenharia.

Uma das razbes para a utilizacdo do MEF se deve ao fato de existir problemas de
complexos, onde solugdes analiticas tornam-se inviaveis ou até mesmo impossiveis. Assim,
deve-se recorrer a técnicas capazes de fornecer solugdes numéricas aproximadas com alto

grau de confiabilidade.

O MEF € um processo de discretizacdo, o qual transforma um problema infinito-
dimensional em um problema finito-dimensional (RADE, 2005).

E atribuido um namero finito de incognitas, dividindo o dominio sobre o qual o
problema é estudado em varias regides conectadas entre si. Essas regides sdo denominadas

elementos.

Cada elemento possui certo numero de pontos que sao responsaveis pela conexdo com

outros elementos.

Cada ponto ¢ denominado “nd” e o conjunto de elementos conectados entre si €

chamado de “malha”.

Apos a discretizacdo, o modelo matematico resulta em um ndmero finito de equagdes
diferenciais ordinarias ou de equacdes algébricas, qual a resolu¢cdo numerica conduz aos

valores das incognitas nodais.

Determinadas as incognitas, os valores das variaveis no interior dos elementos séo

avaliados empregando as fungdes de interpolacéo.
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A precisdo da solucdo obtida depende, essencialmente, do nimero de elementos, da
qualidade da malha e do tipo de funcGes empregadas na discretizagcdo. Uma vez satisfeitas as
condicdes, admite-se que a solucdo do problema discretizado convirja a solucdo exata do
problema continuo. A aproximacdo aumenta a medida que se aumenta 0 numero de incognitas
nodais (RADE, 2005).

Algumas vantagens do método dos elementos finitos:

* Possibilidade de associar diferentes formas e tamanhos de elementos para discretizar

dominios de uma geometria complexa;

» Divisdo do continuo em regides facilita a modelagem de problemas envolvendo
dominios ndo homogéneos, onde as propriedades fisicas variam em funcdo das

coordenadas espaciais;

* Capacidade do método ser todo formulado matricialmente facilita sua implementagao

computacional.

5. Teorias da casca

Por definicdo, uma placa € uma estrutura tridimensional com a caracteristica de
possuir a dimensdo transversal, que representa a espessura, muito menor que as outras
dimensGes laterais da mesma (CALIXTO, 1998).

Casca pode ser tratada como uma estrutura do tipo placa que, no entanto, possui ao
menos uma curvatura finita como mostrado na figura 9.68 e 9.69. Esta caracteristica
possibilita a aproximagdo de um problema tridimensional para um bidimensional. O que
permite realizar a descricdo do comportamento fisico da estrutura em funcéo da superficie de

referéncia da placa ou casca.

Figura 9.68 — Estrutura tipo placa. Do autor.
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Figura 9.69 — Estrutura tipo casca. Do autor.

6. Software de simulacdo com Femap NX NASTRAN Siemens

NASTRAN ¢ essencialmente uma ferramenta computacional de analise de elementos
finitos. Ele ndo tem uma funcionalidade que permite a constru¢cdo de um modelo graficamente
ou articulada. Toda a entrada e saida para o programa esta na forma de ficheiros de texto. No
entanto, o software é projetado para simplificar a construcdo de um modelo de elementos
finitos e analise dos resultados. Estas ferramentas de software incluem a funcionalidade para
importar e simplificar a geometria CAD, malha com elementos finitos, e aplicar cargas e

restricoes.

O software NASTRAN possui ferramenta Rotordynamics que € ideal para a
determinacdo velocidades criticas, frequéncias giro, rotor friccdo e outras respostas intrinsecas
as maquinas rotativas. Além da possibilidade de modelagem usada para modelar maquinas
rotativas a ferramenta viabiliza um bom nivel de precisdo, permitindo a modelagem de forma

otimizada NX (Design Sensitivity and Optimization User’s Guide, 2009).

A ferramenta computacional NASTRAN possibilita analisar também aspectos de
perturbacdo linear como analise modal, frequéncia direta, frequéncia modal, transitéria modal,
analises que seguem modelos ndo-lineares estaticos ou medidas dindmicas que exigem a
rigidez do elemento e matrizes. Além disso, viabiliza anélise de tensdo térmica e permite o
mapeamento da temperatura em graus de liberdade de transferéncia de calor e analise
termomecanica. As analises térmicas estruturais podem ser realizadas por diferentes grupos de
modelos, esse recurso melhora a transferéncia de dados a partir de analise térmica estrutural

(Design Sensitivity and Optimization User’s Guide, 2009).

Aplicacdo em analise do comportamento de materiais podem ser executados no

software. Para a analise ndo-linear pode ser utilizado o modelo de Johnson-Cook, com uma
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relacdo de tensdo-deformagdo mais complexa e critérios de transformacéo. O modelo Gurson
é utilizado para descrever o fluxo de deformacdo plastica e estd disponivel para chapas e
elementos sélidos. J& o0 modo ACMS (Automated Component Modus Synthesis) é uma
ferramenta alternativa e eficiente para sistemas baseados em modelos modais. ACMS ¢é
especialmente Util em para industria automotiva, analise onde tipicamente um grande numero

de modos sdo extraidos.
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ANEXO V — MISTURA E AGITACAO DE BIORREATORES

Embora ocorra uma mistura natural em um biorreator anaerdbio devido a formacéo de
bolhas ascendentes de gas e as correntes de convec¢do térmicas causadas pela adicao de calor,
estes niveis de mistura ndo sdo suficientes para assegurar o desempenho do processo de
biodigestdo estdvel (STALIN; PRABHU, 2007). Por isso, é necessario que um sistema de
mistura seja instalado para criar um ambiente homogéneo ao longo do biorreator, de modo
que o volume do biodigestor pode ser utilizado de forma eficiente. Esta mistura ird diminuir a
estratificacdo da temperatura, reduzir a decantacédo e controlar a formacéo de uma camada de
escoria na superficie. Um nivel adequado de homogeneidade favorece o contato entre o
substrato bruto e de biomassa ativa, além de distribuir os agentes bacterioldgicos durante o
processo de biodigestdo. Manter o conteddo do biorreator bem agitado é importante por

diversas razdes conforme a seguir:

- Mantém a inoculacdo do substrato fresco por contato com o liquido biologicamente
ativo do biorreator;

- Assegura a distribuicdo uniforme de calor e nutrientes no biorreator;

- Fornece a prevencéo e eliminacdo de camadas de sedimentos e sobrenadante;

- Garante a extracao adequada do biogas do substrato.

A introducdo de substrato in natura, a conveccao térmica e a ascensdo de bolhas de
gas também promovem a mistura do substrato em fermentacdo, mas em menor escala que a
mistura mecanizada ou por bombeamento. A mistura passiva € insuficiente, exigindo o apoio

de um processo de mistura ativo.

Os processos de mistura podem ser mecanicos, por equipamentos no biorreator, tais
como agitadores hidraulicos, bombas posicionadas externamente, ou ndo mecanicos como
pela circulacdo de biogas no biorreator. Na Alemanha, em torno de 85% a 90% das plantas de

biogas utilizam de dispositivos mecénicos de agitacdo (SCHULTE, 2013).

Os misturadores ou agitadores mecanicos se classificam em dispositivos de propulsao
e de mistura. A sua aplicagéo esta condicionada a viscosidade e ao teor de matéria solida do
meio a ser misturado. E possivel se utilizar de uma combinacio de ambos os sistemas, cuja

operacdo combinada é capaz de intensificar o efeito da agitacdo (KALTSCHMITT,;
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HARTMANN; HOFBAUER, 2009). Na figura 9.70 sdo apresentados alguns tipos de

misturadores de hélices.

Figura 9.70 — Misturadores. a) Naval; b) Turbina; c) Palhetas d) Aletas inclinadas. (SOUZA
etal., 2012).

Os agitadores podem ser utilizados em continuo ou em intervalos. A utilizacdo de
intervalos de agitacdo deve ser adotada com base nas especificidades da planta de biogas,
levando em conta fatores como as caracteristicas do substrato, as dimens@es do reservatorio, a
propensdo a formacdo de sobrenadante, entre outros. ApOs a colocacdo da planta em
funcionamento, por questfes de seguranga procede-se a agitacdo com mais frequéncia e mais
longa que o normal. Os resultados entdo obtidos servem para otimizar a duracdo e frequéncia
dos intervalos e o ajuste dos agitadores (KALTSCHMITT; HARTMANN; HOFBAUER,

2009). A figura 9.71 mostra um exemplo de misturador vertical.

Figura 9.71 — Misturador tipo vertical de hélices. (Disponivel em www.doda.com).
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Biorreatores operando sob o principio do biorreator agitado geralmente s&o dotados de

agitadores de motor submergivel (AMS). Esse tipo de agitador se classifica em AMS de alta

rotacdo, com hélices de duas ou trés pas, e AMS de baixa rotacdo, com uma grande hélice

dotada de duas pas. Operando com o principio da propulsdo, esses agitadores séo tracionados

por motores elétricos sem engrenagem ou com engrenagem redutora. Sua carcaca é

impermeével, em ambiente sob pressdo, e revestida por camada anticorrosiva. Com isso, 0

agitador pode ser mergulhado no substrato e arrefecido por ele. A figura 9.72 mostra um
exemplo de misturador vertical AMS de duas pas (SOUZA et al., 2012).

Figura 9.72 — Misturador vertical AMS de duas pas (SOUZA et al., 2012).

Alguns dados sobre agitadores de hélice acionados por motor submergivel se
encontram na tabela 9.23 (POSTEL et al., 2008).

Tabela 9.23 — Pardmetros operacionais de misturadores de hélice com motor submergivel.

Valores
caracteristicos

* Em grandes biorreatores podem ser equipados com varios agitadores;

* Para alta velocidade possui modo de operacdo de velocidades (500 a 1.500 RPM) faixa de
poténcia: até 20 kW;

* Para baixa velocidade possui modo de operagdo de velocidades (50 a 120 RPM) faixa de
poténcia: até 20 kW;

Aplicacbes

* Aplicado em praticamente todos os substratos na digestdo imida, em biorreatores
verticais;
* Nao ¢ adequado para viscosidades extremamente altas;

Vantagens

* O misturador de hélices tipo naval e palhetas gera turbuléncia, o que proporciona um bom
grau de mistura no biodigestor e a eliminacdo de sobrenadantes e sedimentacéo;

* Em fun¢do da boa mobilidade, mistura precisa em todas as areas do biorreator;

* O misturador de hélice grande tipo turbina proporciona 6timo grau de agitagdo no
biorreator;

* O misturador de hélice grande embora produza menos turbuléncia, oferece maior poténcia
de propulsdo em comparagdo com o0 AMS em alta velocidade de operacéo;

Desvantagens

* A grande quantidade de pegas moveis nos biorreatores em fungéo dos eixos e trilhos-guia
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* A manutengdo exige a abertura do biorreator;
* Possibilidade de ocorrer sedimentagdo e flutuagdo em fungio do regime intervalado da
mistura;

Particularidades

* A utilizagdo de eixos e a tubulagdo guia pelo teto do biorreator tem de ser impermeavel a
meios gasosos;

* O controle de intervalo, p. ex., por meio de temporizador ou outro mecanismo de controle
de processos;

* As carcagas dos motores exigem total impermeabilidade a liquidos; alguns modelos de
carcaga sdo dotados de deteccéo automatica de vazamentos;

* Possibilidade de partida suave e ajuste da velocidade de rotagao por meio de inversores de
frequéncia.

Formas
construtivas

* Motores elétricos submergiveis com engrenagem redutora e hélice;

« O diametro da hélice pode chegar de até aproximadamente 2 m;

» O material deve ser resistente a corrosao; ago inoxidavel ou ago revestido ou resina epoxi
refor¢ada com fibra de vidro.

Fonte: (Adaptado de POSTEL et al., 2008).

Outra possibilidade de mistura séo os agitadores de eixo longo, que operam sob o

principio da propulsdo e cujo motor se encontra na extremidade de um eixo de agitacdo,

montado obliquamente no biodigestor. O motor se localiza fora do digestor, com o0 eixo

passando pelo seu teto ou parede, com impermeabilidade a gases. Na figura 9.73 pode ser

visto um modelo de eixo.

Figura 9.73 — Misturador de eixo longo (SOUZA, 2010).



136

Outra opcédo de sistema de agitacdo mecanica de biorreatores baseado em propulsdo
sdo os agitadores axiais. Geralmente sdo montados no eixo localizado no centro do teto do
biorreator. J& os misturadores de carretéis sdo agitadores de eixo longo e com movimento
lento. O efeito de agitacdo ndo é atingido pela propulsdo e sim pelo amassamento do
substrato, sendo especialmente eficiente com substratos ricos em matéria seca. Esses
agitadores sdo muito empregados em biorreatores de fluxo pistonado, a figura 9.74.

Saida de gas

Fertilizante Sedimentos

Figura 9.74 — Misturador horizontal (POSTEL et al., 2008).

Em virtude da arquitetura dos biorreatores horizontais, nesse tipo o eixo de agitacdo é
construido horizontalmente, sendo a agitacdo realizada pelas pas posicionadas no eixo. O
fluxo pistonado horizontal é garantido pelo abastecimento posterior do biorreator com
substrato. Os eixos e 0s bracos de agitacdo dos agitadores frequentemente possuem
serpentinas de aguecimento integradas com a funcdo de aquecer o substrato. O misturador é
colocado em funcionamento vérias vezes por dia, por um breve periodo com baixo nimero de
rotaces (POSTEL et al., 2008).

Agitacdo com circulacdo de gas do substrato de fermentacdo tem um papel menos
eficiente do que misturadores mecanicos. Neste tipo de agitacdo o biogés é injetado pelo
fundo do biorreator para o seu interior. O biogas é injetado sob pressdo em um movimento
vertical de baixo para cima, promovendo a mistura do substrato. Esses sistemas tém a
vantagem de que as partes mecanicas necessarias para a mistura (bombas e compressores) sao
localizadas fora do biorreator e, portanto, sofrem menos desgaste. Essas técnicas ndo séo

eficientes para a eliminacdo de sobrenadantes, podendo por essa razéo ser utilizadas somente
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para substratos de baixa viscosidade com baixa propensdo a formacdo de sobrenadantes,
figura 9.75.

Figura 9.75 — Misturador de recirculacdo de biogas (POSTEL et al., 2008).

Construgbes mecanicas como as utilizadas em sistemas para misturadores podem ser
projetadas em softwares CAD 3D. Os softwares e simula¢bes das unidades fornecem
informacgdes sobre posicdes, velocidades, aceleracdes, trajetorias de ponto, as forgas e
momentos, energias, bem como as forgas de contato no contato entre os dentes de
engrenagens e outros dados relativos ao sistema (BOSTAN; DULGHERU; SOCHIREANU,
2010).

Muitos exemplos de fracasso de projetos de biodigestdo sdo atribuidos a falta de
movimentacdo e agitacdo da matéria organica (PAULA, 2006). Biorreatores de lona ndo
possuem estrutura adequada para instalagdo de misturadores, portanto estes possuem
producdo de metano menor comparados com 0s biorreatores rigidos que possuam alguma
tecnologia para mistura do substrato (LUCAS JUNIOR, J; SOUZA, 2009). Com a matéria
organica depositada sem agitacdo o progresso da quebra do composto orgénico torna-se lento
e a implantacdo de um sistema de mistura € a melhor op¢do. O emprego da simulacdo de

misturadores contribui na busca das respostas a estas questdes.
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ANEXO VI - QUEIMADORES PARA PLANTAS DE BIOGAS

Caso a planta de biogas esteja em funcionamento sem que o biogas possa ser
armazenado ou utilizado em funcgéo de sua baixa qualidade é necessario queima-lo para que
ndo seja liberado diretamente para a atmosfera. Caso 0 gasdmetro atinge a sua capacidade
méaxima de armazenar biogas ou até mesmo esteja em manutencao, o queimador pode ser uma
forma segura de destinar 0 biogas produzido (BUNDESVERBAND DER
LANDWIRTSCHAFTLICHEN BERUFSGENOSSENSCHAFTEN, 2008).

A instalacdo de um queimador é a forma correta de eliminacdo de biogas e geralmente

exigido pela legislacdo ambiental. Informacdes sobre queimadores de biogas na tabela 9.24.

Tabela 9.24 — Valores caracteristicos e parametros operacionais de queimadores.

Vazdo de queima de biogas

- 3.000 m*h
maximo
Temperatura de combustéo 800 —1.200 °C
Material Aco inoxidavel (AISI 304 ou AISI 316L)
Aplicacdo Plantas de biogas
Particularidades Possibilitam queima aberta ou enclausurada
Tipo de queima Corrente de ar natural ou soprador
. Maodulo separado sobre pequena base de concreto com
Formas construtivas x ,
operagdo manual ou automatica
Manutencao Baixa manutencao

Fonte: (Adaptado de BUNDESVERBAND DER LANDWIRTSCHAFTLICHEN
BERUFSGENOSSENSCHAFTEN, 2008).

A figura 9.76 mostra a imagem de um queimador em planta de biogas.

Figura 9.76 — Queimador de biogas. Disponivel em www.hofstetter-uwt.com.



