Biogas



Biogas
* A producao de Biogas vem de milhdes de anos antes de Cristo. Os povos
antigos essencialmente agricolas como no caso dos Hindus , Chineses e

Japoneses, foram os povos que trouxeram esta tecnologia rudimentar até os
dias de hoje.

O Biogas € uma mistura gasosa combustivel, produzida através da digestao
anaerobica, ou seja, pela biodegradacao da matéria organica, pela acao de
bactérias na auséncia de oxigénio.
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Biogas

Processo aerobio — presenca de oxigénio — 40-50% de
degradacao biolégica com conversdao em CO2 — formacao de lodo;

Processo anaerobio — auséncia de oxigénio — maior parte do
material organico é convertido em biogas (70-90%);

cOo,
(40-50%)

Efiuente
(5-10%)

o Efluente

(100%)

Lodo (50-80%)

L Lodo (5-15%)




Processo aerobio

A
=0y W H
. . P
’ - ;. -y
w £
L

o P— ﬂgkm. bl -t g el i e H“‘} ._..\

g i

A S .

i E - *fl - Id-L:I!_:",
b < TR & e R




Composicao e propriedades do biogas

Concentracao
tipica

Densidade
(kg. m-)

Poder
Calorifico
(kJ .m"3)

Solubilidade
em agua

(9.1")

Propriedades gerais

45 -60 %

35.600

0,0645

Incolor, inodoro, asfixiante
Inflamavel

35 -50 %

1,688

Incolor, inodoro, asfixiante

0-10 %

0,019

Incolor, inodoro,

0-4%

0,043

Incolor, inodoro,

<0,1%

0,028

Incolor, inodoro, inflamavel,
toxico

<0,1%

0,001

Incolor, inodoro, inflamavel

H,S

0-70 ppm

3,846

Incolor, toxico

Fonte: MACIEL (2003)




Equivaléncia energetica de 1m? de Biogas

Combustivel

Quantidades equivalentes

Carvao

1,5 m3

Gas Natural

1,5 m3

Oleo cru

0,72 L

Gasolina

0,98 L

Alcool

1,34 L

Eletricidade

2,21 KWh

Fonte: FARRET (1999)

* O poder calorifico do biogds é de aproximadamente 21.600 kJ/m3

* Ou 6,0 kWh/m3.




v Recurso energético renovavel;

v Energia ecologicamente correta,
diminuindo a utilizacao de
recursos fosseis.

o (Gas metano ndo
transformado em gas
carbénico contribui
diretamente para o efeito estufa
e 0 aquecimento global.
Metano 21x mais estufa que
dioxido de carbono




Producao de biogas — Mateéerias primas

Excrementos de animais;
Lodos de esgoto;

Lixo domeéstico;
Residuos agricolas;
Afluentes industriais;

Neste caso a digestao anaerdbia é realizada em biodigestores
especialmente projetados;
* O residuo dos biodigestores € um excelente biofertelizante;




Producao de biogas — Digestao anaerobia

A digestao anaerdbia é um processo biolégico envolvendo um conjunto de
diferentes grupos de microorganismos, na auséncia de oxigénio molecular,
degradando compostos organicos complexos como carboidratos,
proteinas e lipidios em formas mais simples como metano e gas carbonico;

CH.

(Matéria Prima) (Agerifes Realivos) CO,
Matéria organica — Bactérias anaerobias — H20
H.S
NH3

Novas células




Producao de biogas — Digestao anaerobia

As etapas da digestao anaerdbia sao: Hidrolise, Acidogénese, Acetogénese
e Metanogénese

Hidrdlise:

o material organico particulado (polimeros) é convertido em compostos
dissolvidos de menor peso molecular;

interferéncia das chamadas exo enzimas que sao excretadas pelas
bactérias fermentativas hidroliticas;

As proteinas sao degradadas por meio de (poli) peptidios para formar
aminodcidos

Os carboidratos se transformam em agucares soluveis (mono e
dissacarideos)

Os lipidios sdao convertidos em acidos graxos de longa cadeia de carbono
(C15 a C17) e glicerina

Dentre as bactérias comumente encontradas em reatores anaerodbios
destacam-se: Clostridium, Bacteroides, Ruminococcus, Butyribacterium,
Propionibacterium, Eubacterium, Lactobacillus, Streptococcus,
Pseudomonas, Desulfobacter, Micrococcus, Bacillus e Escherichia.




Producao de biogas — Digestao anaerobia

e Acidogénese:

Os compostos dissolvidos, gerados no processo de hidrélise ou liguefacao,
sao absorvidos nas células das bactérias fermentativas;

Sao convertidos em compostos mais simples que sao excretados pelas
células, como acidos graxos volateis de cadeias curtas (AGV), alcoois,
acido latico e compostos minerais como CO2, H2, NH3, H2S;

Acucares e aminoacidos sao fermentados em acido acético, acido
propionico, acido butirico, etc.;

A fermentacao acidogénica é realizada por um grupo diversificado de
bactérias, na maior parte na forma anaerobia;

Clostridium, Bacteroides




Producao de biogas — Digestao anaerobia

Acetogénese:

Desempenham um importante papel entre a acidogénese e metanogénese;

Ha a conversdo de produtos da acidogénese (propionato e butirato) em
compostos que formam os substratos para a producao de metano: acetato,
hidrogénio e didxido de carbono;

A bactérias acetogénicas (produtoras de hidrogénio) convertem acidos
graxos com mais de dois carbonos a acidos acético, CO2, H2 (substratos
para as bactérias metanogénicas);

Os géneros conhecidos de bactérias acetogénicas encontrados em
digestores anaerdbios sao Syntrophobacter e Syntrophomonas.




Producao de biogas — Digestao anaerobia

e Metanogénese:

O metano é produzido pelas bactérias acetotroficas, a partir da reducao de
acido acético, ou pelas bactérias hidrogenotroéficas, a partir da reducao de
didxido de carbono. Tem-se as seguintes reacdes catabdlicas:

 Metanogénese acetotrofica ou acetoclastica:
CH;COOH - CH, + CO,
 Metanogénese hidrogenotrofica:

4H, + CO, = CH, +2H,0

e 60a 70% do metano produzido provém do acetato;

 As bactérias pertencem a dois géneros principais: Methanosarcina e
Methanosaeta.




AGUAS RESIDUARIAS DOMESTICAS COM
MATERIAL ORGANICO EM SUSPEMNSAD
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Orgdnicos Complexos

¢ Hidrélise

Organicos Simples

¢ Acidogénese

Acidos Organicos

¢ Acetogenese

Metanogénese

Acetato

Sulfetogénese

H>;S + CO;




Reag¢des importantes nos processos anaerébios:

Oxi1dacoes (doadoras elétrons )
Propionato —» acetato CH;CH,COO + 3 H,O0 —- CH;COO +H™ + HCO;  + H,
Butirato — acetato CH;CH,CH,COO +2H,0 5> 2 CH;COO +H +2 H,
Etanol —» acetato CH;CH,0H + H,O0 » CH;COO +H + 2 H,

Lactato —> acetato CH;CHOHCOO + H,O - CH3COO + HCO; + H + 2H,
Acetato — metano CH;COO + H,bO —» HCO; + CH,

Reducdes (recebe elétrons)
HCO5" —> acetato 2 HCO;+4H, +H — CH;COO + 4 H,0O
HCO;5 — metano HCO; +4H, +H— CH,; +3 H,0

Sulfato sulfeto SO~ + 4H, +H —» HS +4H,0
Sulfato sulfeto SO,” + CH;COO +H > 2 HCO; +H,S
Nitrato amonia NO;"+4H, +2H — NH,” +3 HO
Nitrato amonia NO; +4H, +2H — NH, +3 HO0
Nitrato nitrogénio |2NO; +5H, +2H — N, +6 H,0




Producao de biogas — Digestao anaerobia

Para um bom desempenho dos reatores anaerobios é imprescindivel que
0s compostos sejam convertidos em precursores imediatos de metano, ou
seja, acetato e hidrogénio.

Fatores que influenciam a digestao anaerodbia: Alcalinidade e pH;
Temperatura e presenca de nutrientes.

Temperatura:

Provoca alteracdoes na velocidade do metabolismo das bactérias, no
equilibrio ionico e na solubilidade dos substratos, principalmente de
lipidios;

Trés limites de temperatura:
Termofilica (50 a 65°C);
Mesofilica (20 a 40°C);
Psicrofilica (0 a 20°C).




Crescimento e decaimento — Equacao de Arrhenius
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Atividade Relativa de Producao de CH,
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- M. arboriphilus
M. soehngenii
Methanosarcina sp

Temperatura ("C)

M. thermoautotrophicum

Efeitos da Temperatura na Atividade Relativa de Producao
de Metano em Bactérias Metanogénicas (BICALHO, 2007).



Producao de biogas — Digestao anaerobia

pH

O pH é o parametro utilizado para avaliar as condicoes de acidez e
basicidade;
-

neutro

basico

Escala de pH

O pH, a alcalinidade e acidos volateis sao fatores ambientais intimamente
relacionados entre si;

pH otimo para a digestao anaerdbia é de 6.8 - 7.5, mas o processo ainda

continua bem sucedido num limite de 6.0 - 8.0;

Valores de pH abaixo de 6,0 e acima de 8,3 devem ser evitados, pois
enibem as bactérias metanogénicas;

O controle do pH visa a eliminacao do risco de inibicao das bactérias
metanogénicas pelos baixos valores de pH;



- M. arboriphilus
M. soehngenii
Methanosarcina sp

Atividade Relativa de Producao de CH,

M. mazei

Efeitos do pH na Atividade Relativa de Producao
de Metano em Bactérias Metanogénicas (BICALHO, 2007)




Producao de biogas — Digestao anaerobia

Alcalinidade

A importancia da alcalinidade é manter o sistema sempre em equilibrio,
para que nao varie o pH mesmo com a producao de H+.;

A alcalinidade tem a funcao de neutralizar os acidos volateis;

A alcalinidade total de um sistema é a soma das alcalinidades devida ao
bicarbonato (AB) e aos préprios acidos volateis (AV):

AT =AB + 0,85 x 0,833 x AV onde 0,85 é a porcentagem de acidos volateis
qgue sao detectados, e 0,833 é o fator de transformacao de CH3COOH para
CaCos.

A alcalinidade tem a funcao de neutralizar os acidos volateis;
Cal virgem — gera bicarbonato de calcio.




A importancia do bicarbonato no efeito do tamponamento.

I I
2500 5000 10000 25000

Mg /1 de CaCO3
fonte : Forest1, E. (1993)




Producao de biogas — Digestao anaerobia

Nutrientes

Nitrogénio (N) e fosforo (P) sdo os nutrientes essenciais para todos os
processos bioldgicos;

Em geral, admite-se que a relacao DQO:N:P de 500:5:| é suficiente para
atender as necessidades de macronutrientes dos microrganismos
anaeroébios (Speece, 1996);

o enxofre (S) é também considerado um dos nutrientes essenciais para a
metanogénese




Producao de biogas — Digestao anaerobia

* Inibicao:
diminuicao da temperatura;

grandes concentragdes do ion amoénia (NH,*N) que podem estar na faixa
de 5000 a 7000 mg.L1;

concentragdes de amodnia (NH;) maior que 200 — 300 mg.L 1,
relacdes C/N distantes da faixa 6tima de concentracdo de 8 — 20;
presenca de metais pesados;

antibiodticos;

detergentes.




Producao de biogas — Digestao anaerobia

Agitacao:

melhor aproveitamento dos micro-organismos ao substrato, e manter a
estabilidade do processo

eliminar os gases produzidos;

misturar o substrato aos micro-organismos;

prevenir a formacao de crosta e sedimento interno;

evitar gradientes pronunciados de temperatura dentro do biodigestor;

prevenir a formacao de espacos inativos que possam reduzir o volume de
fermentacao.




Producao de biogas — Estimativa

A producao ideal de biogas pode ser calculada por meio da degradacao de
DQO no biodigestor;

qguantidade de oxigénio necessaria para oxidar uma determinada massa de
composto;

Reacao de oxidacao do metano

CH,+20, - CO,+2H,0

Um mol de metano requer dois moles de oxigénio para sua completa
oxidacao a gas carbdnico e agua

Cada 16 gramas de CH, produzido e perdido para a atmosfera
correspondem a remocao de 64 de DQO do residuo. Isso corresponde a
0,25 kg CH,.kg'1 DQO. Em condi¢cdes normais de temperatura e pressao, na

qual um mole de gas metano (16 gramas) ocupa 0,0224 m3, esta relacdo é
0,35 m3 CH,.kg1 DQO removido.




Producao de biogas — Estimativa

e producao tedrica de metano em funcao da degradacao da biomassa
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 Da expressao acima obtém-se a relacao ideal de producao de metano e
solidos volateis (litros CH,.g1 SV):

(4a+b—2¢-3d).,, 4"

8
(122 +5+16¢c +14d)

J(CH,.87) =

Biomassa Composigdo CQO.SV-2

Hidrocarbonetos (CH100)n 1,19

Proteinas CsH,O,N 1,42

Lipidios Cs-H1040, 2,90




Producao de biogas — Estimativa

Apesar do potencial tedrico de biogas dar uma ideia aproximada da
producao esperada, essa producao sera inferior, devido a varios fatores,
entre os quais:

uma fracao de biomassa é utilizada, entre 5 a 10 %, é utilizada pelos micro-
organismos para sintetizar material celular;

uma parte do material é perdido com o efluente;

compostos fibrosos nao sao degradados;

limitacdes devido a insuficiéncia de nutrientes;

parte do material pode nao ser acessado pelos micro-organismos.

Com isso a conversao da biomassa em metano pelos micro-organismos,
pode variar de 60 a 95 %, ou seja, 0,21 a 0,33 m3 CH,.kg-1 de DQO
removida




Producao de biogas — Estimativa

 Equacao para estimar a producao de biogas:

_ V,.(DQO,)Y
Cens

PB

Vs € a vazao de biomassa através do sistema de biodigestao anaerdbia
(m3.dia?l);

DQO, é o valor médio da demanda quimica de oxigénio da biomassa
residual removida (kg de DQO/m3 de biomassa ou g/mL);

Y é a producao de metano por kg de DQO, removida (m3 CH,.kg1 DQO,)
Ccha € @ concentragao de metano no biogas (0 a 1).




Producao de biogas — Estimativa
(a) Porca reprodutora em ciclo fechado;
(b) Porca reprodutora em criaces de leitdes.

Biogas Biogas
Animal (m3.kg-* (m3.animal-
SV) 1.dia-*)
Suinos Porca reprodutora | 0,45 0,866
() 0,45 0,933
Porca reprodutora | 0,45 0,799
(b)

Porco em engorda
Bovinos Vaca leiteira 0,28 0,980
Bezerro 0,28 0,294
Bovino de engorda 0,28 0,392

Galinaceos Galinha poedeira |0,46=0.771 0.010-0.017
Frango de engorda |0,13

Biogas
(m3.kg-* de mat. org.)
Leite e derivados 0,60

Processamento de
legumes

Industria

0,60

Processamento de fruta 0,55
Matadouros 0,45
Processamento de carne 0,50

Cervejarias 0,50

Industria de papel 0,35



Producao de biogas — Biodigestores

consistem basicamente numa camara de fermentacao, onde é processada
a biodigestao da matéria organica;

Funcao: saneamento, o atendimento de uma demanda energética e a
utilizacao do material biodegradado como fertilizante;

Classificacao de biodigestores

Tipo de Forma de Armazenamento Faixa de Fluxo do
operacao construcao de biogas temperatura material
batelada (fixa) enterrada gasOmetro criofilico vertical
semi-continua semi-enterrada  gasdmetro externo mesofilico horizontal
continua externa termofilico ascendente




Producao de biogas — Biodigestores

energia elétrica
-
— ' | T
B | =p O /
- energia térmica:

material orgénico v *, calor ou frio

entrada de fermentador fermentador

adubo organico




Producao de biogas — Biodigestores

Batelada Simples — os outros tipos podem ser considerados uma variacao
dessa concepcao;
O residuo é colocado misturado com agua no tambor;

Preparacao de indcuo.




Producao de biogas — Biodigestores

Batelada em plastico — mesofilico, com gasometro externo e sem agitacao

~—= Tara gasoretro
1 COTLAITO

entrada de




Producao de biogas — Biodigestores

Modelo Indiano
Possui uma campanula flutuante com gasémetro — pressao constante;
O reservatorio de fermentacao possui duas camaras;

Modelo Chinés

Difere do indiano por nao dispor de um gasometro;
Gas é produzido a uma pressao variavel;
O gas € armazenado no corpo do reator;
Enterrado no solo com teto em forma de abdboda.




Producao de biogas — Biodigestores

Saida
de gas

Tanque
de saida

o\
L

Biodigestor modelo indiano.




Producao de biogas — Biodigestores

Tangue de
entrada

Saida
de gas

|

Biogas
Subsftrato

Tanque
de saida

Biodigestor modelo chinés.




Producao de biogas — Biodigestores

Modelo Tubular, Canadense, lagoa anaerdbia coberta ou plug-flow

A biomassa tem entrada continua em uma das extremidades do biodigestor,
passa através do mesmo e é descarregada na outra extremidade, na mesma
sequéncia em que entrou;

As particulas mantém sua identidade e permanecem no tanque por um
periodo igual ao tempo de retencdo/detencao hidraulica;

Elevada relacao comprimento-largura, na qual a dispersao longitudinal é
minima - possuem uma relacao largura:comprimento igual ou superior a 1:5;

operam com tempos de retencao de mais de 15 dias;
teores de sélidos entre 11 e 13%;

Sao reatores de baixa carga organica volumétrica (COV);
O mais difundido no Brasil.




Producao de biogas — Biodigestores

Tanque de Biogas
entrada Tanque
de saida

Substrato /
W i " ‘ * ." i ~
- ia ¥ ] L T e &

Biodigestor modelo canadense.




Producao de biogas — Biodigestores




Producao de biogas — Reatores anaerobios
de Alta Taxa

Reatores de alta taxa:

caracterizam pela capacidade em reter grandes quantidades de biomassa, de
elevada atividade, mesmo com a aplicacao de baixos tempos de detencao
hidraulica;

elevado tempo de detencao celular;

reatores compactos, com volumes bastante inferiores aos digestores
anaerébios convencionais (biodigestores);

dois tipos de crescimento da biomassa: aderido ou crescimento disperso;

Aderido: biomassa cresce aderida a um meio de suporte, formando um
biofilme;

Reatores/Aderido sdo: reatores de leito fixo, reatores de leito expandido e
fluidificado, e outros;

Disperso: depende em grande parte, da capacidade da biomassa em formar
flocos e sedimentar;

Reatores/Disperso: reatores de dois estagios, os reatores de chicanas, os
reatores de leito granular expandido, os reatores com recirculacao interna e os
reatores de manta de lodo.




Producao de biogas — Alta Taxa - Aderidos

Leito fixo/filtro anerébio:

possuem um meio de suporte onde
os solidos se aderem criando uma
massa de micro-organismos que
degrada o material organico
existente no afluente;

tratamento bioldgico/importancia:
sao o tempo de residéncia de
sdolidos e as concentracodoes de
micro-organismos

Efluente

Afluente |yxriy

=

L] Descarte
de Lodo

Reatores de Leito Fixo (adaptado de CHERNICHARO, 2008)




Producao de biogas — Alta Taxa - Aderidos

Leito expandido e fluidificado:

biomassa se desenvolve em filmes
de fina espessura que sao juntados
a particulas de tamanho bastante
reduzido, ao contrdrio dos
processos de leito estacionario
(onde ocorre um biofilme e meio de
suporte de dimensodes superiores);

Aumento do tempo de retencao da
biomassa e diminuicao do tempo de
detencao hidraulica;

Efluente

=

|N21109Yy

Leito Expandido
Fluidificado

— |
Afluente ||§ 1

Reatores de Leito Expandido e Fluidificado (adaptado de CHERNICHARO, 2008)

oese




Producao de biogas — Alta Taxa - Dispersos

 Dois estagios:

e tanque de mistura completa
somado a um dispositivo de
segregacao e retorno de sdlidos;

a biomassa floculada no reator,
agregada aos soélidos afluentes nao
digeridos, tenha retencao em um
dispositivo de segregacdo de solidos
para ser reencaminhada ao reator =) e:’ e . _LB b Efluente
de primeiro estdgio, onde receberd Loy S ST
o esgoto afluente para mistura.

Misturador

q ‘ /] DECANTADOR

7| TANQUE DE
'| MISTURA

Recirculacdo de Lodo

Reatores de Dois Estiagios (adaptado de CHERNICHARO, 2008)




Producao de biogas — Alta Taxa - Dispersos

Chicanas:

Dotados de chicanas verticais que promovem um movimento
ascensional e descensional que garante um melhor contato do afluente

com a biomassa existente no fundo dos tanques.

Saida Saida Saida
de Gas de Gas de Gas

Inspecao : Inspecdo
i i [l

Efluente

2 a 3 metros

Afluente

—

h

Reatores de Chicanas (adaptado de CHERNICHARO. 2008)




Producao de biogas — Alta Taxa - Dispersos

Manta de lodo (UASB):
O processo utilizado visa a segregacao dos gases, solidos e liquidos;

tém como principais parametros o controle dos tempos de detencao de
solidos e hidraulico, as cargas volumétricas organicas e hidraulicas, bem
como a velocidade ascensional;

lodo formado é sedimentado e fica concentrado na parte inferior do
reator, sendo mantido em suspensao pela acao ascendente dos efluentes
sanitarios;
* acdo dos micro-organismos anaerdbios da “Manta de Lodo” sobre a
matéria organica nos efluentes;

 Apoés esta passagem pela manta de lodo, o liquido se direciona para uma
zona de decantacao existente na parte superior do reator;




Producao de biogas —

Canal de Distribuicdo
do Efluente

Canaleta do
Efluente

Decantador

Defletor de
Gases

Manta de Lodo

Compartimento|
de Digestao

Leito de Lodo

Esquema do Processo de um reator UASB (adaptado de CHERNICHARO. 2008)

Alta Taxa - Dispersos

6 Bolhas de Gas
? Particulas de Lodo

Retentor
de Escuma

Interface
Liquido-Gas

Separador
Trifasico

Abertura para
o Decantador

__Tubos de_
Distribuicao




Producao de biogés — Alta Taxa - Dispersos

Compartimentos
de Distribuicao

Canal do

/'ﬁm

Dispositivo de
Distribuicao
do Efluente

Afluente

Abertura para
o Decantador

Tubo de
Distribuicao

Representaciao esquematica ele um reator UASB circular



Producao de biogas — Carga organica
volumetrica no reator

Carga organica volumeétrica:

E a quantidade de matéria organica (massa) aplicada diariamente ao
reator, por unidade de seu volume.

cargas organicas inferiores
a 15 kgDQO/m3.d para
projeto de volume de
reatores UASB;

Dimensionamento do
volume do reator pela COV = carga organica volumétrica (ngQO;’m‘%.d);

carga organica. Q = vazdo (m’/d);

onde:

S = concentragdo de substrato afluente (ngQO..-"m“%);

Q) X S V = volume total do reator (1113).

- CcovV

-
i




Producao de biogas — Carga hidraulica no
reator

Carga hidraulica volumétrica:

volume de efluente
introduzido diariamente no
reator por unidade de seu
volume.

Dimensionamento do volume
do reator pelo tempo de
detencao hidraulica.

V' = OxTDH

v
0

IDH =

onde:
TDH = tempo de deten¢do hidraulica (d);
V = volume total do reator (m’)

Q = vazio (m?/d).

crrv -2
]:f

Onde:

B o = - :
CHYV = carga hidraulica volumétrica (m™/m™.d).




Producao de biogas — Aterro Sanitario

e Composicao do lixo:

* O lixo no Brasil € composto com 51% de matéria organica, a qual pode
ser degradada no aterro sanitario para producao de gas de aterro ou em
reatores para producao de biogas.

Organico
Reciclaveis
32%

Composic¢ao gravimétrica de RSU no Brasil.
Fonte: adaptado MMA (2012)




Producao de biogas — Aterro Sanitario

e Digestao anaerdbia no aterro:

e A formacao e a taxa de geracao dos gases constituintes do biogas de
aterro sao variaveis ao longo do tempo.

Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario
Condicao Periodo tipico

Aerobia Horas a | semana

Anoxica 3 meses a 3 anos

Anaerobia, metanogeénica, instavel 8 a 40 anos

Anaerobia, metanogenica. estavel 1 a 40 anos

Anaerobia, metanogenica, declinante 10 a 80 anos

Fonte: ESMAP (2004)




Producao de biogas — Aterro Sanitario
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Producao de biogas — Aterro Sanitario

LANDFILL GAS PRODUCTION PATTERN
PHASES

m v

|
|
|
|
G

S
Y
N
METHANE (CH,)

—_—

CELLULOSE, FATTY ACIDS

LANDFILL GAS COMPOSITION PERCENT BY VOLUME

FREE FATTY ACIDS

TIME (NON-LINEAR SCALE) —

Fases tipicas de producdo do biogas em um aterro sanitario.
Fonte: ESMAP (2004).




Producao de biogas — Aterro Sanitario

Fase |

presenca de ar no interior do aterro, decomposicdo biolégica em
condicoes aerodbias;

Fase Il
decaimento do oxigénio e inicia a reacao anaerdbia;

conversao do material organico complexo em compostos organicos
simples e produtos intermediarios.

Fase Ill (acida)

Essa etapa é denominada hidrélise, a qual se inicia com a transformacao
enzimatica dos constituintes de maior massa molecular;

A etapa seguinte é a acidogénese, em que ocorre a transformacao
microbioldgica dos constituintes resultantes da hidrélise em compostos
intermediarios com massa molecular menor ;

O principal gas gerado durante essa fase é o dioxido de carbono




Producao de biogas — Aterro Sanitario

Fase IV (metanogénica)

producao do metano predominam microrganismos estritamente
anaerobios, denominados metanogénicos, que convertem acido acético
e gas hidrogénio em CH4 e CO2.

Fase V (maturagao)

A taxa de geracao do gas diminui consideravelmente, pois a maioria dos
nutrientes disponiveis foi consumida nas fases anteriores e os substratos
gue restam no aterro sao de degradacao lenta.




Producao de biogas — Aterro Sanitario
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Producao de biogas — Aterro Sanitario

* Producao de biogas por tonelada
de residuo (lixo) ano segundo referéncias

Producdo de Biogas (m3.Gg ~1.ano}) Referéncia

0a 240 Maciel (2003)

0,8a20 Willumsfn e Bach (1991)

1al14 El- Fadel et al. (1997)




Producao de biogas — Aterro Sanitario

Gz i - -
5as collection Gas extraction and

Ener Litilisation
flare burner ay

Degasifying and energy utilization scheme for a landfill gas to energy project.

 80% do biogas produzido é gerado nos primeiros 10 anos;
125 m3 de CH, por tonelada de lixo (40 anos);




Producao de biogas — Aterro Sanitario
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Purificacao do biogas

A purificacao do biogas provindo dos biodigestores consiste, normalmente,
na remog¢ao de componentes que comprometam sua utilizacao;

* Remocao de H,S, CO, e Umidade;

 combustivel em motores geradores, os principais componentes a serem
removidos sao aqueles corrosivos, em especial o acido sulfidrico e a
umidade;

Para utilizacao veicular tem-se que remover o CO, e o H,S;

Aplicagdo H,S CO, H.,O
Caldeira <1000 ppm |(na Nao
Fogao Sim Nao

evitar
<1000 ppm |na condensaga

Motor
estaciondrio

Combustivel
veicular

Rede de gas




Purificacao do biogas - Umidade

O biogas ao sair do biodigestor contém em sua composicao agua na forma
de vapor;

Ao ser transportado em tubulacdes (superficies mais frias) até o uso final, o
vapor condensa e pode bloquear a canalizacao;

a presenca de umidade pode alterar certas caracteristicas do biogas como: o
poder calorifico, os limites de inflamabilidade e a razdo ar/combustivel;

favorecer o processo de corrosao dos equipamentos;

o processo de remocao da agua presente no biogas baseia-se normalmente
na condensagdo e/ou secagem do gas . g
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Purificacao do biogas — H,S

O sulfeto de hidrogénio é formado durante a reducao microbioldgica dos
compostos sulfurosos (sulfatos, peptideos e aminoacidos);

sua remocao faz-se necessaria para evitar que seu alto poder de
corrosao danifique os equipamentos de compressao, armazenamento e
utilizacao do biogas;

Os métodos mais conhecidos de reducao do sulfeto de hidrogénio no
biogas sao: dessulfurizacao bioldgica, adicao de cloreto de ferro ao
biodigestor, remocao por oxidos de ferro, remocao com carvao ativado e
absorcao em solucao de hidroxido de sodio com agua.




Purificacao do biogas — H,S

Dessulfurizacao biologica

sulfeto de hidrogénio pode ser oxidado por micro-organismos (bactérias)
da espécie Thiobacillus e Sufolobus

As bactérias utilizam o dioxido de carbono para sua demanda de carbono
e obtém energia para o crescimento, por meio da oxidacao inorganica de

substratos de enxofre H.S+0.50, > S+H.,0

H,S+20,+20H - 50, +H,0
adicao de quantidades estequiométricas de oxigénio ao biogas, de 2 a 6
%;
O método acima pode ser executado por meio do uso de um filtro de
gotejamento onde os micro-organismos (Thiobacillus) crescem no leito
filtrante.




Purificacao do biogas — H,S

Adicao de cloreto de ferro ao biodigestor

Esta adicao faz com que o H,S reaja e forme sais insoluveis de sulfureto
de ferro;

sua utilizacao é mais aconselhada num processo de pré-tratamento do
biogas;

este sistema possui facil instalacao, operacao e manutencao;

os custos de investimento sao reduzidos enquanto o custo de operacao
se torna alto pela aquisicao do cloreto de ferro;

Absorcao em solucao de hidroxido de sédio com agua

adicao de hidroxido de sédio (NaOH) na agua, forma uma solucao capaz
de absorver o sulfeto de hidrogénio

O hidréxido de sddio reage com o sulfeto de hidrogénio para formar o
sulfureto de sodio ou o hidrogénio sulfureto de sddio. Ambos os sais
sao insoluveis e o método nao é regenerativo, fazendo com que haja a
producao de agua residuaria.




Purificacao do biogas — H,S

Remocao por oxidos de ferro

Este processo é o mais utilizado em plantas de pequeno e médio porte
devido a seu custo e simplicidade;

O sulfeto de hidrogénio reage facilmente com o oxido de ferro, formando
sulfetos de ferro;

Fe,0, +3H,5 © Fe,S, +3H,0

1,66 g de Fe, 05 absorve 1,0 g de enxofre;

Uma amostra de biogas com 3000 ppm (0,30 vol.%), 60 % de metano e
densidade de 1214 g.m-3 tem em sua composicao 3,6 g de H,S m-3de
biogas. Logo, um biodigestor pequeno produzindo 4 m3.h-1 de biogas,
necessita de um reator contendo 17,2 kg de limalha de ferro, a qual deve
ser trocada ou regenerada a cada trinta dias (um més).




Purificacao do biogas — H,S

Remocao por oxidos de ferro

Os sulfetos de ferro formados na limalha podem ser regenerados com ar
e permitir a recuperacao do o6xido de ferro, paralelamente com o enxofre

elementar;

FeS;+1.50, <> Fe,0, +38
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Purificacao do biogas — H,S

Remocao com carvao ativado

consiste de dois vasos contendo em seu interior o
carvao ativado impregnado de um catalizador,
geralmente o iodeto de potassio numa proporcao de
2 %;

O sulfeto de hidrogénio é cataliticamente convertido
em enxofre elementar e agua e adsorvido pelo carvao
ativado;

A reacao ocorre a uma pressao de 7 a 8 bar e
temperatura entre 50 e 70 2C. A taxa de absorcao é
de 0,062 kg de H,S.kg! de adsorvente

Carvao ativado - coluna 1
Carvio ativado - coluna 2

I|
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Purificacao do biogas — CO,

O dioxido de carbono é um gas inerte e quanto maior a sua concentracao
no biogas menor seu poder calorifico;

A aplicacao que exige menor concentracao de dioxido de carbono é o uso
veicular, onde é interessante um biogas com 95 % de metano;

No uso do biogas em motores geradores nao é necessaria a retirada do
dioxido de carbono quando o biogas apresenta concentracdes de metano
acima de 60 %;

Dentre os métodos quimicos estao: absorcao em carbonato de potassio,
hidroxido de calcio, hidroxido de sédio, entre outros;

Dentre os métodos fisicos destacam-se: os crivos moleculares, a separacao
por membranas e em colunas de absor¢cao com agua.




Purificacao do biogas — CO,

Crivos moleculares em carbono

produtos eficientes para a separacao de componentes especificos do
biogas;

As moléculas sao adsorvidas livremente nas cavidades do crivo de carbono,
mas nao ficam ligadas a ele de forma irreversivel,

A regeneracao do crivo molecular é feita colocando a cama de carbono sob
vacuo, liberando o didxido de carbono;

Esse processo também chamado de “pressure swing adsorption” (PSA),
possui alta eficiéncia (98 %), mas também é oneroso devido ao sistema de
controle.




Purlflcagao do biogas — CO,

Separacao por membranas

membranas de separacao sao barreiras finas que permitem a
permeabilidade seletiva de determinados gases;

confeccionadas predominantemente de materiais polimeros.

Separacao por membranas

coluna de absorgcao é um Resfriador  Biogas com 90%
i . . e metang
equipamento bastante %

Did=ide de

1 i S— CH.IZI.?DI’.I.O‘E
utilizado no processo de i -

. ) sulfero de
absorgao de gases, pois # hidl g sss
permite um contato intimo —
entre o soluto (gas) e o Dessorgie

Torr= 1

solvente Absorgio

As colunas que utilizam agua
como solvente, removem o | Beclrc. dedpue 3 T
diéxido de carbono e também | T ege | sawirada com COZ e
o sulfeto de hidrogénio, pois comprimido do

I E—— H2s

biodipestor L _*—M_W
estes gases tem uma (>7 bar)

solubilidade maior na agua que
0 metano




Biogas — Armazenamento e transporte

Sistemas de armazenamento

sao classificados conforme a pressao de operacao: baixa pressao, média
pressao e alta pressao;

A escolha do tipo de sistema de armazenamento depende da pressao de
operacao de cada uso final do biogas;

Pressdo Sistema de Material
armazenamento

Baixa pressdo (13.8 |Gasometro selado com |Agco, PEAD, outros
— 41.4 kPa) dgua, biodigestor.

Baixa Baldo e bolsas com gas |Borracha, plastico,
vinil, outros

Média (105 — 197 |Tanques de GLP ou gas |A¢o
kPa) natural

Alta (20.106 kPa) |Tanque de gds natural |Ag¢o
veicular (GNV)




Biogas — Armazenamento e transporte
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Biogas — Armazenamento e transporte

Transporte de biogas

Nos sistemas de biodigestao, onde o biogas é estocado entre o nivel de
liquido do biodigestor e a membrana de cobertura, pressao interna inferior
a 30 mm de H,0;

o biogas acumulado deve ser transportado ao uso final por meio de uma
tubulacao (canalizacao) de captacao e recalque do biogas;

A norma recomendada no dimensionamento de tubulacdes de biogas é a
ABNT NBR 15526:2007: “Redes de distribuicdao interna para gases
combustiveis em instalacdes residenciais e comerciais — Projeto e
Execucao”.

No sistema de transporte do biogas devem ser introduzidos dispositivos
como manometros, medidores de vazao, ventiladores, desumidificadores,

valvulas corta- chama e outros componentes por questdes de operacao,
monitoramento e seguranca de todo o sistema.




Biogas — Armazenamento e transporte

Transporte de biogas

O dimensionamento da tubulacao de biogas consiste principalmente na
determinacao do diametro da tubulacao em funcao da queda de pressao
(perda de carga) ao longo do trecho de tubulacao;

O diametro da tubulacao é calculado por:

r[S:"E L) 05 0
14 - A
P=" 2221072 %

Onde H é a perda de carga maxima admitida (kPa), L € o comprimento da
tubulagao, S é a densidade relativa (adimensional); p,, é a densidade do ar
(1,2 kg/m3) e p.s € a densidade do gas; Q é a vzdo do biogas (m3/h).




Biogas — Armazenamento e transporte

Transporte de biogas
tubulacoes de polietileno PE 80, termossoldavel e com protecao anti-UV.

Os diametros externos na classe SDR17 e pressao nominal 2,4 kgf.cm-2
disponiveis sao:

DE110 (diametro externo 110 mm, espessura 6,3 mm, diametro util 124
mm);

DE160 (diametro externo 160 mm, espessura 9,1 mm, diametro util 141,8
mm);

DE 180 (diametro externo 180 mm, espessura 106,3 mm, diametro util
159,4 mm);

DE200 (diametro externo 200 mm, espessura 11,4 mm, didmetro util 177,2
mm).

Sao adaptados para biogas tendo como bases a norma ABNT NBR
5590:2007. Tubulacdes de PVC podem ser utilizadas somente se o custo da
tubulacao de polietileno for muito alto.




Biogas — Utilizacao
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exaustores
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Biogas — Utilizacao

Combustao do biogas

Reacao de combustao completa do metano:

CH4 * 202 —* COE ¥ 2H20

A razao estequiomeétrica para combustao do biogas e de 15,3% de biogas
no ar, onde nesta propor¢cao a combustao e completa;

Fator lambda:

Onde conclui-se que:
A < 1 — mistura rica (deficiéncia de ar);
A > 1 — mistura pobre (excesso de ar);

A =1 — mistura estequiomeétrica.




Peso especifico e poder calorifico inferior do biogas em fungao da

composi¢cao quimica

Composicao quimica do biogas

Peso especifico (kg/m?)

PCI (kcal/kg)

10 % CH, e 90 % CO,

1,8393

465,43

40 % CH, e 60 % CO,

1.46

2333.85

60 % CH, e 40 % CO,

1,2143

4229,98

65 % CH, e 35 % CO,

1,1518

4831,14

75 % CH, e 25 % CO,

1,0268

6253,01

95 % CH, e 05 % CO,

0,7768

10469,6

99 % CH, e 01 % CO,

0,7268

11661,02

Fonte: IANNICELLI (2008).




Biogas — Utilizacao
 Motores de Combustdo Interna a Biogas/Metano
*Os sistemas de conversao para gas sao mecanicos ou de injecao eletronica;

*Os sistemas mecanicos sao semelhantes aos de carburacao a gasolina;

*Os sistemas eletronicos utilizam injetores ou valvulas de controle de fluxo;

valvula de
escape

valvula de
admissao

v virahrequim




Biogas — Utilizacao

e Motores de Combustio Interna a Biogas/Metano

Sistema de alimentacao de biogas-metano mecanico;
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Biogas — Utilizacao

e Motores de Combustio Interna a Biogas/Metano

Sistema de alimentacao de biogas-metano injecao;

Inputs to ECM  No Venturi fg{r; hti!leteﬁng Natural
H RABLPG Neoassaly

Air Fiter Element

Gasoline
Shutoff
i

Gasoline
Fuel Injector

Original Equipment
Electronic Control
Module for Gasocline
Operation

Electronic Gas Metaring
Valve or injector

Inputs fo
CM

Pressure Relief Valve

Spark Control

CNG/LPG

System
Electronic
Controt Module
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Biogas — Utilizacao
* Motores de Combustiao Interna a Biogas/Metano
Sistema tipico utilizado;

Ar

Atuador e corpo
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Biogas — Utilizacao
* Motores de Combustao Interna a Biogas/Metano
*Motor gerador de 100 kVA;




Biogas — Utilizacao

* Motores de Combustao Interna a Biogas/Metano

*Motor gerador de 100 kVA;

Fabricante

GE - Jenbacher

Caterpillar

Ledo Energia

Blogas
Motores

Modelo

JMS 208 GS JMC 420
-B.LC GS-B.L

G3520
refrigerador
a agua

G3406

LGG70 LGG120

OM 366

Poténcia (kW)

330 1413

132 1600

50 100

30

N° de cilindros

8l 20 V70’

] 20V

4 6l

Curso (mm)

145 185

164 190

Didmetro (mm)

1335 145

137 170

Consumo de
biogas (m*/h)

62.2 647
(75 % de (75 % de
carga) carga)

30 50

Gerador

Auto Permanent
excitado4 magneto 6
polos polos

Cramacho 4 Cramacho 4
polos polos

4 polos

Rotagao (RPM)

1200

1800 1200

1800 1800

1800

Tensao (V)

220 480

220/380 220/380

220/380

Fonte: GE-Energy (2011), Caterpillar (2011), Ledo (2010), Biogas Motores (2011).




Biogas — Instrumentacao

Parametro

Fungao

Medidor /
Método

llustragdo

Pressao no (s)
biodigestor (es)

Controle da press3o
no biodigestor

Transdutor de
pressaon

Concentragio
de metano no
hiogas

Avaliar a qualidade do
biogas (poder
calorifico)

Medidor portatil
tipo eletroquimico

Concentracio
de metano no
biogas

Avaliar a qualidade do
biogas (poder
calorifico)

Medidor fixo tipo
infrave melho

Concentracio
de sulfeto de
hidrogénio

Avaliacio da
qualidade do biogas
(poder de corrosdo)

Medidor portatil
tipo eletroguimico

Fluxo de
hiogas

Producao de biogas
no (s) biodigestar (es)
e consumo de biogas
no (s) motor (es)
gerador (es)

Medidor de fluxo
temmal




EXxercicios

Uma usina de acucar e alcool produz 5.000 m3/dia de vinhaga, com uma
DQO de 24.000 mg/L. Sabendo-se que a carga organica volumétrica de
um reator UASB é de 15 kgDQO/m3.d e que o volume de cada mddulo
devera ser no maximo de 2500 m3. Dimensionar o volume dos
biodigestores para processar a vinhaca. Se o custo do m3 de um reator é
de 2000 RS, qual o custo total do sistema?

Na usina de alcool mencionada. Qual a relacao de producao de biogas
(em m3) por vinhaca (em m3), sabendo-se que a eficiéncia de remocao de
DQO do reator é de 75% e que o biogas tem em sua composicao 60% de
metano. Dado: 0,33 m,; CH,/kg DQOr.

Na usina de alcool mencionada, qual seria a poténcia de geracao de
eletricidade, utilizando-se um motor gerador de 22% de eficiéncia e um
motor gerador de 40% de eficiéncia?




