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RESUMO

O aumento da demanda energética e sua expressiva dependéncia em combustiveis
fosseis, assim como a crescente geracao de residuos solidos e sua disposicéo
inadequada, estdo associados a altas emissdes de gases do efeito estufa, fator de
grande desequilibrio ambiental. Desta forma, o tratamento de residuos através da
digestdo anaerdbia surge como uma alternativa para ambas as questdes, devido ao
seu principal produto, o biogas, de alto potencial energético. Diante disso, o objetivo
deste trabalho €, a partir do levantamento de dados na literatura, obter correlaces
entre os parametros mais importantes do processo, e estimar a quantidade de biogas
e de matéria organica necessaria para suprir a demanda de energia elétrica da
Estacdo de Educacdo Ambiental da PUC-Rio. Os processos estudados indicam uma
temperatura de trabalho média de 37°C, implicando em um carater mesofilico, com
valores médios para o pH e volume do reator de 6,9 e 9,5 L respectivamente.
Também foi identificado que as produgdes de metano (CH4) mais elevadas sao
oriundas de processos continuos de uma s6 fase com substratos que sofreram
codigestdo e que os valores médios de produgédo de biogas e CH4 sdo de 0,509 e
0,343 m® kg.VS, sendo o teor médio de CH,4 no biogas de 62,17%. A partir dos dados
coletados e de suas médias, da demanda de energia elétrica levantada e da escolha
de um cenario em que um motor Diesel opera em modo dual, com substituicado parcial
de um biogas com 85% de CHyg, se estimou a necessidade de um volume de biogas
de 414 m®*més e 39,4 kg TS/dia de alimentagdo de matéria organica ao biodigestor.
A universidade, por sua vez, diante de sua geracéao diaria de residuos alimentares,
poderia suprir 38,6% da demanda energética.

Palavras-chave: Digestdo anaerdbia, Residuos solidos, Demanda energética,
Biogas, Energia, Matéria orgénica



ABSTRACT

Development of a simulator for the generation of electric energy from biogas
deriving out of food waste

The increase in energy demand and its significant dependence on fossil fuels, as well
as the growing generation of solid wastes and their inappropriate disposal, are
associated with a high number of greenhouse gas emissions, a factor of great
environmental imbalance. That being, the treatment of residues through anaerobic
digestion appears as an alternative to both issues, due to its main product, biogas,
which has high energy potential. Therefore, the aim of this work, based on data
collection in the literature, is to obtain correlations between the most important
parameters of the process, and to estimate the amount of biogas and organic matter
needed to supply the electricity demand of the Environmental Education Station of
PUC-Rio. The processes studied indicate an average working temperature of 37° C,
implying a mesophilic character, with mean values for pH and reactor volume of 6.9
and 9.5 L, respectively. It has also been found that the higher methane (CHa)
productions come from single-phase continuous processes with substrates from
codigestion and that the average biogas and CH4 production values are 0.509 and
0.343 m® / kg.VS, with an average content of CH, in the biogas of 62.17%. Based on
the collected data and their averages, the raised demand for electric energy and the
selection of a scenario in which a diesel engine operates in dual fuel mode, with partial
replacement of a biogas with 85% CH., the need for a biogas volume of 414 m*/month
and 39,4 kg TS/day of organic matter feed to the digester was estimated. Therefore,
considering the daily food waste production in the university, it would be possible to
meet 38,6% of electrical energy demand.

Keywords: Anaerobic digestion, Solid wastes, Energy demand, Biogas, Energy,

Organic matter
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1. Introducao

A relagdo do ser humano com o consumo de energia € presente em todas
as fases da histéria da civilizagdo, inclusive marca seu inicio, uma vez que tarefas
que hoje nos parecem simples, como cozinhar ou aquecer a casa em periodos
frios, demandam energia. Este conceito, por sua vez, € amplo, podendo ser
descrito em diversas formas — potencial, cinética, quimica, elétrica, térmica — e
adquiridos por diferentes fontes podendo ser elas, féssil, nuclear e renovavel, por
exemplo.

Contudo, a partir da Primeira Revolu¢édo Industrial e com a constante e
progressiva modernizagdo da sociedade e crescimento populacional, a demanda
de energia aumentou exponencialmente, tornando-se, consequentemente, o maior
fator de desequilibrio ambiental. Estes impactos sdo decorrentes de diversas
etapas no processo de geragcdo de energia, como por exemplo, a queima de
combustiveis fosseis — forte agente na emissdo de gases do efeito estufa,
aquecimento global e poluicdo atmosférica.

Grande parte do fornecimento energético global ainda & oriunda de
combustiveis fosseis — carvao, petroleo e gas natural — portanto o papel de
energias renovaveis € de extrema importancia para que a demanda de energia
seja coberta de forma menos nociva ao meio ambiente. A matriz energética
brasileira € considerada como uma das mais limpas do mundo, tendo como fonte
principal recursos hidricos. Para a geracgao de eletricidade, contudo, € de extrema
importdncia o estimulo e desenvolvimento tecnolégico de outras formas
complementares de energias renovaveis. Segundo Souza (2004), além das
vantagens ambientais, as tecnologias com base em fontes renovaveis podem ser
atreladas a vantagens sociais, uma vez que s&o alternativas atrativas devido a
possibilidade de desenvolvimento de fontes de suprimento em pequena escala e
descentralizada.

Em paralelo a questdo do fornecimento de energia, surge a preocupagao
com a crescente producéo e disposigao final de residuos. Segundo Bidone (2001)
apud Soto (2016), a nogéo de sobra ou lixo ndo existe dentro do contexto natural
e sua perspectiva negativa configura-se como uma caracteristica antrépica, que
surge quando a capacidade de absorg&o natural pelo meio, através de organismos
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decompositores, € ultrapassada. Desta forma, tal desperdicio resulta em
problemas ambientais, uma vez que sua intensa disposicdo sem tratamento
adequado ocasiona diversas contaminagdes e emissédo de gases do efeito estufa
(GEE). Segundo Reis (2012), a compostagem, processo de decomposigao aerobia
que resulta em compostos aplicaveis a agricultura, se configura atualmente como
o mais utilizado no tratamento de residuos solidos organicos.

Contudo, a problematica dos residuos e de uma matriz energética
diversificada vem, nos ultimos tempos, ganhando espago entre as politicas
publicas de diversos paises, e tal iniciativa consequentemente despertou o
desenvolvimento de pesquisas e estudos sobre o reaproveitamento de residuos
organicos e seu potencial energético. Desta forma, processos anaerdbios, que
ocorrem em reatores hermeticamente fechados, vem sendo uma alternativa cada
vez mais explorada, uma vez que apresentam como produto o biogas, combustivel
gasoso de grande potencial calorifico.

No contexto da PUC-Rio, a quantidade de residuos gerados em
restaurantes da universidade representa 58% do total gerado diariamente na
universidade (Soto, 2016). Em particular, o Bandejao, que por sua vez, possui um
expressivo carater gerador de residuos organicos, onde 540 kg de matéria
organica é descartada diariamente. Tendo em vista o cenario da PUC-Rio em
relagéo a disposigcédo de residuos organicos, e numero significativo de pesquisas
no mundo sobre o uso de residuos alimentares como insumo ao processo de
digestdo anaerdbia, este trabalho propde o levantamento de um banco de dados
da literatura acerca de tal processo com a perspectiva de atrela-lo a um possivel
projeto de geragao de energia elétrica no campus da universidade.

A partir dos perfis tragados entre diferentes parametros para varias
configuracdes de digestdo anaerdbia, um ponto de partida mais evidente podera
ser tomado para relacionar a demanda de energia elétrica da Estagdo de
Educacdo Ambiental da PUC-Rio (pertencente ao NIMA) e o volume de biogas e
quantidade de matéria organica necessarios ao processo, em um cenario de
substituicdo de um motor tradicional com 6leo diesel por um motor funcionando

com biogas — através da substituic&o total ou parcial.
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2. Revisao Bibliografica
2.1 Cenario Geral

A oferta de componentes energéticos, agua e alimentos e o desenvolvimento
das nacgdes sdo questdes diretamente inter-relacionadas, e sao dificilmente
abordadas isoladamente (Souza G.R et al., 2009). A necessidade de fontes locais
de energia surgiu primeiramente com a crise do petréleo nos anos 1970, momento
no qual os paises importadores de recursos fosseis enfrentaram consequéncias
imediatas na sua economia e tiveram grandes problemas de adaptagao, devido a
sua dependéncia com os recursos fésseis.

Diante da necessidade de contornar tal crise, o Brasil — que naquele contexto
adquiria em torno de 80% do seu o6leo bruto de fonte externa (Karlsson, 2016) —
respondeu a esta questdo através da elaboragao de algumas estratégias, entre
elas, o programa Proalcool, que incentivou o uso do alcool como combustivel e
facilitou a entrada de biocombustiveis no mercado de forma geral.

Posteriormente, a atengao voltada para as fontes alternativas retornou como
um objeto de grande interesse dos governos, a nivel mundial, devido ao crescente
consumo de energia elétrica em paises em desenvolvimento e com indice
populacional elevado (Marques, 2012).

Com a intensificacdo da preocupacao e consciéncia ambiental na década de
1990, a Agenda 21 Global surge como o plano de acdo estabelecido a partir da
conferéncia RIO 92. A partir dela, foi estabelecido um novo padrédo de
desenvolvimento em escala mundial tendo como objetivo, a substituicdo de 50%
das fontes energéticas por renovaveis até o ano 2020 (BRASIL, 2018).

Os combustiveis fosseis, por sua vez, ainda sdo protagonistas no que diz
respeito a produgao e consumo de energia atual global — o que indica riscos ao
planeta se mantidos como fonte a longo prazo, devido ao seu carater poluente e
gerador de gases de efeito estufa (GEE) (Albarracin, 2016). No Brasil, a estrutura
da oferta interna de energia (OIE) de 2016 ¢ ilustrada através da Figura 1 e permite
a comparacgao da situagao atual a nivel nacional e global.
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Renovaveis: Mundo (14,2%) e OCDE (9,5%)

Figura 1 — Oferta interna de Energia no Brasil em 2016. Fonte: Resenha Energética Brasileira
(2017)

E possivel notar a expressiva vantagem que o Brasil possui em comparacgéo a
outras nacgdes, com a participacao de 43,5% de fontes renovaveis em sua matriz
energética, contra apenas 9,5% nos paises da OCDE (Organizagdo para a
Cooperagao de Desenvolvimento Econdmico) e 14,2% na média mundial
(Resenha Energética Brasileira, 2017). Segundo o Ministério de Minas e Energia
(2017), o bom desempenho das fontes renovaveis no Brasil é resultado do
crescimento de participacdo das fontes edlica, lixivia da industria de celulose e
residuos da biomassa, que expandiram 10% no ano de 2016.

Segundo Massotti (2011) apud Marques (2012), em paralelo ao aumento da
demanda mundial de energia, ha também uma necessidade crescente da redugao
da producédo de lixo, 0 que consequentemente deu inicio a pesquisas e estudos
sobre o reaproveitamento do potencial energético de residuos organicos. Tais
estudos, por sua vez, tem como foco o biogas - nome atribuido a mistura gasosa
resultante da fermentagao anaerdbia da matéria orgénica (Costa, 2006) — e suas
aplicagdes, como por exemplo a sua utilizac&o pratica e simples como combustivel

para o acionamento de equipamentos estacionarios (Souza, 2009).

2.2 Residuos soélidos organicos e biogas

O amplo uso de combustiveis fosseis no avango de sociedades industrializadas
e 0 aumento na quantidade de lixo doméstico, industrial e agricola possuem fortes
impactos no que diz respeito ao meio ambiente e saude publica (Dhar, 2011).
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Ao contrario da significativa vantagem que o Brasil possui em relagdo a outros
no cenario energeético, a situagdo do pais em termos de disposigcédo final de
residuos solidos organicos ndo é tdo positiva. Apesar de ter presenciado uma
queda de 2% na quantidade gerada em 2016 em relagdo a 2015 — provavelmente
devido a crise econbémica — a disposi¢ao final dos residuos soélidos urbanos (RSU)
coletados demonstrou piora comparado ao indice do ano anterior, de 58,7%, para
58,4%, ou seja, 41,7 milhdes de toneladas enviadas para aterros sanitarios —
sendo que 29,7 milhdes destes ultimos sdo dispostos sem as medidas necessarias
contra danos e degradagdes ao meio ambiente (ABRELPE, 2016).

A partir da composigdo gravimétrica média do Brasil, realizada em 2008,
concluiu-se que residuos organicos representam pouco mais da metade dos
residuos urbanos gerados no Brasil, com um percentual de 51,4% (Plano Nacional
de Residuos Sdlidos, 2012). Tais residuos sofrem degradacdo esponténea e,
consequentemente, reciclam os nutrientes nos ciclos biogeoquimicos. Contudo,
quando dispostos de maneira inadequada e em grande volume — como
frequentemente visto no cenario brasileiro —, eles indicam diversos riscos
ambientais devido a emissao de gases nocivos na atmosfera, producéo de lixiviado
e contribuicdo com a proliferagdo de vetores de doengas (Rocha, 2016).

No Brasil, os estudos sobre a produgao de energia elétrica com o biogas foram
iniciados somente a partir de 1996 de maneira mais intensa. Uma das areas que
se mostra expressivamente em desenvolvimento no panorama nacional € a
producdo proveniente da biomassa gerada por dejetos suinos (Marques, 2012).

Segundo Ferreira et al. (2015), o setor de tratamento e disposigcédo de residuos
perde apenas para as atividades agropecuarias em termos de responsabilidade de
emissao de gas metano no Brasil. Sendo assim, destaca-se a importancia do papel
da disposicdo dos RSU nas emissdes de GEE, visto que em 2012, este setor foi

responsavel pela emissao de cerca de 42 MtCO2 sendo 89,3% na forma de CHy,

em consequéncia da decomposi¢cdo anaerdbia da fragdo organica que constitui
tais residuos.

Para que o biogas seja aproveitado da melhor forma, tanto do ponto de vista
energético quanto ambiental, a alternativa mais adequada € decompor a matéria
organica em um biodigestor, de forma que o metano — 22 vezes mais impactante

que o didxido de carbono (CO2) em termos de aquecimento global — ndo seja
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decomposto livremente na atmosfera, sem poder aproveitar seu poder calorifico

(Karlsson, 2016).

Desta forma, o aproveitamento desta biomassa se mostra como uma

alternativa que une a sustentabilidade ambiental no &mbito energético com

resolugdes para o aproveitamento e disposigdo de residuos animais e organicos

em areas urbanas (Marques, 2012).

2.3 Tipos de Biomassa

2.3.1 Aspectos Gerais

Existe um amplo espectro de tipos de matéria organica, indicados na Tabela 1,

que podem ser aplicados ao processo de digestdo anaerdbia, e estes dependem

sobretudo da disponibilidade regional.

Tabela 1- Biomassas geralmente utilizadas em processos de digestdo anaerdbia e suas caracteristicas

principais. Fonte: Vasco Correa (2018).

Producéao de

. - 0
Tipo de substrato Caracteristicas TS [%] biogés [m¥/kg VS]
Geralmente codigerido com biomassas
Dejetos animais com alto teor de carbono 2-20 0.1-0.6
Fracdo organica | Composicado altamente variavel
de residuos
s6lidos urbanos | Necessitam de redugéo de tamanho e 20-30 0.3-06
(RSU) separacgao no pré-processamento
Composicao altamente variavel e
disponibilidade abundante
Residuos
alimentares (FW) Necessitam de reducéo de tamanho 5-30 0.3-0.8
Facilmente digerivel, pode gerar
inibicdo por acidificacéo
Residuos Altamente recalcitrante: necessitam de
agricolas e de pre-tratamento para aumentar a sua
culturas digestibilidade 20 - 80 0.2-0.5
energeéticas Subproduto de tratamento de esgoto
Rico em sélidos, patégenos e
nutrientes
Lodo de esgoto Baixa _dlgestlbllldade, estrutura 20 - 35 08-12
recalcitrante, pre-tratamento e
codigestdo com outros tipos de
substratos podem ajudar
Algas 2-30 0.5-0.8
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De acordo com Meyer et al. (2018), no ano de 2015, a produg¢ao do biogas na
Unido Europeia contava com 17% dos substratos oriundos de lodo de esgoto, 9%
de aterros sanitarios e 74% de outros tipos como agricolas, co-substratos (ex.:
folhas, residuos orgénicos industriais) e residuos solidos municipais.

Também vale ressaltar, que a partir de 2010, 50% da producéo total europeia
de biogas se deu na Alemanha. Contudo, tal concentragao pode ser explicada pelo
forte uso do milho como substrato para o processo, que por sua vez implica em
danos ao meio ambiente devido ao intensivo cultivo de “monoculturas energéticas”.
Devido a tais implicagbes negativas, é esperado que esta fonte principal de
substrato saia de cena em breve.

Ja em paises em desenvolvimento, segundo Bond et al. (2011), a expansao
dos sistemas de recuperacéo de biogas tem sido baseada em reatores de escala
pequena, voltados para a digestdo suina, bovina e avicola. Segundo Leite et al.
(1999), a concentragdo de solidos presente em um dado substrato € muito
importante para a indicacdo da massa total a ser tratada, e ela pode ser tanto de
origem organica quanto inorganica. No Brasil, os residuos solidos urbanos séo
compostos, em sua maioria, por umidade, matéria organica putrescivel, plastico,
papel e papeldo. Contudo, em termos de digestdo anaerdbia, a fragao organica do
substrato mostra maior relevancia para o processo, visto que somente nela que
ocorre a bioconversdo. Logo, a taxa de conversdo do residuo em biogas é

diretamente proporcional ao teor de sélidos volateis, entre outros fatores.

2.3.2 Residuos alimentares

De acordo com Xu (2018), apesar da digestdo anaerdbia ser uma tecnologia
relativamente consolidada e amplamente aplicada no tratamento de efluentes,
lodos de esgoto e dejetos animais, seu emprego com residuos alimentares ainda
enfrenta uma série de questdes e obstaculos.

Residuos alimentares podem ser oriundos de diversas etapas de uma cadeia
de abastecimento alimentar, como a producgdo, processamento, distribuicao,
armazenamento, comercializagdo, cozimento e por¢des servidas (Food Waste
Reduction Alliance (2016) apud Xu et al. (2018)). Em cada etapa, os residuos
possuem diferentes composi¢des. A Figura 2 ilustra a composigdo do residuo

alimentar apds a etapa de produgao e consumo, respectivamente.
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Figura 2 — A composi¢éo do residuo alimentar gerado na etapa de produgéo (a) e na etapa de
consumo (b). Adaptado de Xu (2018).

Segundo Dung et al. (2014) apud Xu et al. (2018), os paises desenvolvidos
geram em média de 100-170 kg de residuo alimentar per capita por ano, mais do
que o dobro do produzido em paises em desenvolvimento. Estes, por sua vez,
descartam de 80-90% de seus alimentos ainda nos estagios iniciais da cadeia de
abastecimento alimentar (FAO (2011) apud Xu (2018). A Tabela 2 mostra a
correlagado entre tipo de residuo alimentar e a quantidade de metano gerado
através da produgédo de biogas.

Tabela 2 - Produgao de biogas a partir de certos tipos de substratos. Adaptado de Xu et al.
[ONA10\

. Producgao de
o (0]
Tipo TS [%] VS/TS [%] PH metano [m%kg VS]
Residuo de frutas e 74-179 |834-953|37-42 0,16 - 0,35
vegetais
Residuos de 2,0-28,3 |827-936 - 0,20-0,50
abatedouros
Residuos de cervejaria | 23,0-29,2 | 87,6-97 6,9 0,22 -0,31
Residuos de laticinios 0,1-7 B 6-11 0,1-0,85
Eeetsmuos de ragbes 86 - 93 74.6 - 94,5 ) 0,15 - 0,50
Oleos e gorduras 1,3-3,2 86,0-93,9 |4,2-48 0,4-11
Residuos domiciliares | 40415 |887-951 |33-57 0,46 - 0,53
e de restaurantes
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A Tabela 2 indica o potencial que residuos gerados em restaurantes possuem
para a produgao de metano, apresentando, por sua vez, uma média de producao
maior do que as outras categorias de residuos indicadas.

A estabilidade e a eficiéncia do processo de produgdo do biogas estdo
diretamente ligadas a quantidade de nutrientes e contaminantes potenciais
presentes na biomassa em questdo ditara a quantidade e qualidade do biogas
gerado ao longo da fermentag&o anaerdbia (Karlsson, 2016). Todos os substratos
devem estar livres de agentes patologicos, caso contrario, devem ser submetidos
a processos de pasteurizagao a 70 °C ou esterilizagdo a 110°C antes do inicio da

fermentacgao.

2.4 Digestao Anaerodbia

O processo de digestdo anaerdbia € um processo de degradagao bioquimica
amplamente usada nos dias atuais para o tratamento e recuperagéo energética de
diversos tipo de biomassa, especialmente dejetos agricolas e residuos
agroindustriais (Scano, 2014). Ela se da através de um consorcio de
microrganismos que atuam na auséncia de oxigénio, e quebram a estrutura de
materiais organicos complexos a fim de produzir compostos simples, sendo estes:
metano (CH4), dioxido de carbono (CO,) e subprodutos como amodnia (NHj3),
sulfatos (H2S) e fosfatos (Costa, 2006) e (Bajpai, 2017). Desde os tempos mais
antigos, o ser humano utiliza os processos de digestdo anaerdbia para o
tratamento de esgoto, nos sistemas conhecidos por “fossas sépticas” (Costa,
2006).

De acordo com (Angelidaki e Ahring (1994) apud Babaee e Shayegan (2011))
esta alternativa se torna cada vez mais atraente para o tratamento residuos de alta
carga organica, como residuos sélidos urbanos (RSU), uma vez que possui como
produtos energia renovavel (metano) e importantes residuos digeridos (“adubos”
e condicionador de solo).

Desta forma, devido a presenca de diferentes grupos de bactérias, Chanakya
(2012) afirma que uma operagao estavel do digestor requer que tais grupos se
mantenham em um equilibrio harmonioso e dindmico. Logo, € de extrema

importancia se manter atento a mudangas nas condi¢dées do ambiente durante a
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fermentacao, uma vez que elas possuem forte influéncia no equilibrio do processo,

resultando no acumulo de intermediarios, o que pode inibir o processo,

De acordo com FNR (2010), ha quatro etapas principais na fermentagao

anaerodbia, sendo eles descritos abaixo e ilustrados na Figura 3:

1.

Hidrélise — bactérias hidroliticas atuam através de suas enzimas na
decomposi¢cdo de compostos organicos complexos como proteinas, lipidios e
carboidratos em aminoacidos, agucares e acidos graxos — menos complexos

por sua vez.

Acidogénese — os compostos intermediarios formados na fase anterior sdo
decompostos em acidos graxos de cadeia curta, didoxido de carbono e
hidrogénio por meio de bactérias fermentativas acidogénicas. A concentragao
de hidrogénio intermediario influencia diretamente no carater dos compostos
formados nesta etapa e acido latico e alcoois também sdo formados em
pequenas quantidades.

Acetogénese — também conhecida como a etapa de formac&o de acido
acético. Os compostos sofrem a agdo de bactérias acetogénicas na formacéo
dos precursores do biogas, no caso acido acético, hidrogénio e dioxido de

carbono.

Metanogénese — nesta fase, o metano pode ser obtido a partir do hidrogénio
e didéxido de carbono ou da reducéo de acido acético. A experiéncia em usinas
de biogas agricolas aponta que o primeiro modo de formagdo de metano é
associado a cargas organicas volumeétricas mais elevadas, enquanto a redugéo
do acido acético se aplica apenas em condigcbes de cargas organicas

volumétricas relativamente baixas.
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Figura 3 - Etapas do processo de digestdo anaerobia.
Fonte: FNR, 2010

Para otimizar as quatro etapas citadas acima, ha fatores de processo a serem

considerados e controlados:

Temperatura — De acordo com FNR (2010), em processos biolégicos de
transformagdo e degradacdo, cada microrganismo atuante nos processos
metabdlicos opera em uma faixa de temperatura ideal especifica, sendo
necessario respeita-las a fim de evitar a inibicdo de tais organismos durante o
processo. As temperaturas de trabalho a serem descritas sdo escolhidas de
acordo com o volume de gas a ser produzido, o grau de fermentagao e o tempo
de retengado (Rocha, 2016). Logo, os microrganismos podem ser divididos em

psicrofilicos, mesofilicos e termofilicos.

20



Psicrofilicos — a temperatura ideal para o seu desenvolvimento é abaixo dos
25°C e tal faixa implica em uma lenta decomposicéo e reduzida produgao de
biogas.

Mesofilicos — na faixa de temperatura entre 37 e 42°C, os microrganismos
metanogénicos apresentam picos de crescimento. Isto resulta em rendimentos
relativamente elevados e uma boa estabilidade no processo.

Termofilicos — a faixa de temperatura ideal para tais culturas é entre 50 e 60°C,
sendo a aplicagdo de tais microrganismos conveniente em processos que
requerem o exterminio de agentes nocivos ou que utilizam substratos com
temperaturas intrinsicamente elevadas. Contudo, tal faixa exige maior gasto de
energia em sua manutencdo e o processo de digestdo é mais suscetivel a

disturbios e variagdes.

Valor do pH — assim como na temperatura, os microrganismos atuantes nos
diversos estagios de decomposi¢cdo anaerdbia necessitam de diferentes
valores de pH para que se desenvolvam de maneira ideal. Para as culturas de
bactérias hidroliticas e acidogénicas, o pH ideal se da na faixa de 5,2 a 6,3 —
podendo operar em faixas levemente maiores, porem com atividade diminuida.
As bactérias acetogénicas e as arqueas metanogénicas, por sua vez,
dependem de um pH neutro entre 6,5 e 8 (FNR, 2010).

Carga orgéanica volumétrica e tempo de retencao hidraulica — Segundo
FNR (2010), o que se deseja de um processo de biodigestdo nem sempre € um
rendimento maximo ou a decomposi¢cdo completa da matéria orgénica presente
no substrato. Portanto, € importante procurar um equilibrio entre custo, tempo
e producédo desejada. Assim € introduzida a carga organica volumétrica (OLR),
que indica a massa (em quilos) de sélidos volateis (VS) necessaria por m*, por
unidade de tempo. O tempo de retencéo hidraulica (HRT) representa o tempo
meédio calculado de permanéncia do substrato no biodigestor até sua saida. O
HRT é expresso em dias e obtido pela divisdo do volume do reator (I/;) pela

quantidade de substrato introduzida diariamente (V).
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HRT = VVR [dia] (1)

2.5 Tipos de biodigestores

Segundo FNR (2010), ha diversas técnicas por meio das quais o biogas pode
ser gerado. Desta forma, tanto as caracteristicas operacionais quanto fisicas
podem classificar os diferentes tipos de biodigestores. A Tabela 3 apresenta as
diferentes categorias.

Tabela 3 - Classificagdo das técnicas de geracdo de biogas conforme
diferentes critérios. Adaptado de FNR (2010).

Critério Tipo

Teor de matéria seca dos Digestao umida

substratos Digestdo seca
Continua

Tipo de alimentagéo Semicontinua
Descontinua (batelada)
Uma fase

Numero de fases do processo
Duas fases

2.5.1 Classificagao quanto ao teor de matéria seca

De acordo com FNR (2010), esta classificagdo da tecnologia empregada na
producao do biogas é vinculada a consisténcia — dependente do teor de matéria

seca - dos substratos que serao utilizados na mesma.

2.5.1.1 Digestao umida

De acordo com Leite et al. (2009) apud Margal (2016), a umidade é um fator
muito relevante no tratamento de residuos sélidos organicos, uma vez que a
condugédo de enzimas e o metabolismo dos microrganismos no processo de
biodecomposigédo é favorecido pela presenga de agua. Para caracterizar uma
digestdo umida, o substrato liquido deve possuir um teor de matéria seca de até
12% em massa (FNR, 2010).
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2.5.1.2 Digestao seca

A digest&do anaerobia seca possui grande relevancia no tratamento de grandes
volumes de substratos de baixa umidade — como os residuos sélidos municipais
e industriais — e, além disso, possuem menor sensibilidade a presenca de
impurezas no processo (PROBIOGAS (2015) apud Margal, 2016)). Segundo FNR
(2010) apud Lei Alema de Energias Renovaveis (EEG) (2004), a digestao seca &
caracterizada por um teor de matéria seca (TS) de no minimo 30% e carga
organica volumétrica (OLR) de no minimo 3,5 kg TS /(m3.d);

2.5.2 Classificagcao pelo tipo de alimentacao
2.5.21 Continua e Semicontinua

Nesta técnica, o bombeamento do substrato para o biodigestor & realizado
diversas vezes ao dia, de forma constante e regular, a partir de um tanque de
carga. Desta forma, esvazia-se o reator apenas para reparos, e, pelo fato do
mesmo se encontrar sempre cheio, a produgdo do biogas é caracterizada como
uniforme (FNR, 2010). A diferengca entre a técnica continua e semicontinua
consiste na frequéncia de alimentagao, podendo a ultima introduzir uma fragdo de
substrato pelo menos por uma vez ao dia.

De acordo com Margal (2016), os reatores de alimentagdo continua sao
altamente aplicados na digestdo anaerdbia de substratos mais densos (solidos
totais (TS) de aproximadamente 15%).

2.5.2.2 Descontinua (em batelada)

Nesta técnica, os biodigestores sdo enchidos por completo e fechados em
sequéncia. Assim, os residuos sdo digeridos durante o tempo de retencéo
designado, sem que a quantidade de substrato seja alterada durante o processo
inteiro. Ao final do tempo de digestdo anaerobia, o reator é esvaziado e reinicia-
se o0 processo com a adi¢ao de outra leva de substrato fresco. Esta técnica resulta
em uma produgado variavel de biogas ao longo do tempo. Logo, para que a
producao constante e a qualidade desejada do gas sejam atingidas, sera preciso

mais de um biodigestor no processo (2010, FNR).
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2.5.3 Classificacao pelo numero de estagios

Segundo Reis (2012), residuos solidos organicos podem ser tratados através
de diferentes configura¢des de sistemas anaerobios, podendo variar o numero de
estagios do processo: um, dois ou multiestagios. Esta denominagdo esta
associada ao numero de digestores presentes na configuragcdo e,
consequentemente, na maneira como as reagdes de hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanogénese ocorrem.

Em sistemas de um unico estagio, as reacdes citadas acima se dao
simultaneamente em um mesmo digestor, enquanto nos de mais de um estagio
elas ocorrem sequencialmente e separadamente.

Aproximadamente 90% das plantas de metanizagcdo em grande escala
operando na Europa para fins de digestdo anaerdbia de residuos solidos
organicos urbanos baseiam-se em configuragdes de um estagio. Isto se da devido
ao carater mais simples do design do sistema e, consequentemente, um numero
menor de falhas técnicas e investimentos de custo (De Baere (1999) apud
Vandevivere (2002)).

2.5.4 Modelos de biodigestores
2.5.4.1 Modelo chinés

Seu funcionamento ocorre com base no principio da prensa hidraulica — o
acumulo de biogas resulta em um aumento de presséo o qual desloca o efluente
da camara de fermentagao para a caixa de saida. O biodigestor de modelo chinés
é constituido em sua maioria em alvenaria, o que implica em menores custos pois

nao ha o uso de gasémetro em chapa de aco. A Figura 4 ilustra sua configuragéo.
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Figura 4 — Biodigestor modelo chinés. Fonte: Deganutti et al., (2002).

Contudo, deve-se manter atento a vedagao pois podem ocorrer vazamentos do
biogas. Neste modelo, parte do gas é liberado para a atmosfera, de forma que a
sua pressao interna seja reduzida, e devido a esta caracteristica, o tipo chinés nao
é utilizado em instalagbes de grande porte. O substrato é fornecido de forma
continua e é exigida uma concentragao de solidos totais (TS) de aproximadamente
8%, para que nao haja obstrugbes no sistema de entrada e na circulagdo do
material (Deganultti et al., 2002).

2.5.4.2 Modelo indiano

Sua configurag&o consiste em um gasémetro - em formato de campanula — o
qual fica imerso na biomassa em fermentacdo e um tanque de fermentacao,
dividido em duas camaras por uma parede central. A divisdo tem como objetivo
promover a circulacdo do material por todo o interior da camara de fermentacao.
Diferente do modelo chinés, a pressdo deste se mantém constante uma vez que
0 volume do tanque varia a medida que o gasGmetro se desloca verticalmente
conforme o biogas é produzido. O abastecimento do substrato no modelo indiano
também se da de forma continua e deve possuir uma concentracdo de TS em
torno de 8% pelos mesmos motivos do modelo chinés (Deganutti et al., 2002). Sua

configuracgéo ¢€ ilustrada através da Figura 5.
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Figura 5 — Biodigestor modelo indiano. Fonte: Deganutti et al., (2002).

2.6 Composigcao

O tipo de residuo orgénico e as condigbes fisico-quimicas aplicadas ao
processo de biodigestdo influenciam diretamente na porcentagem de cada
composto gasoso no biogas. Independentemente da matéria organica empregada
em sua obtengao, ele contém o metano e gas carbdnico como seus principais
constituintes (Marques, 2012), assim como pode ser observado na Tabela 4.

Tabela 4 - Composigao basica do biogas. Fonte: Marques (2012) apud CETESB
PN11\

Composicao Porcentagem do Volume de Gas Produzido

Metano (CH,) 50 - 70%

Diéxido de Carbono (CO,) 25 -50%

Nitrogénio (N,) 0-7%

Gas sulfidrico (H2S) 0-3%

Oxigénio (0,) 0-2%

Hidrogénio (Hy) 0-1%

Amoniaco (NH,) 0-1%

Monéxido de Carbono (CO) 0-0,2%

Gases em Menor Concentracao 0,01 -0,6%
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A presenca significativa de metano no biogas o faz ser um gas combustivel,
cujo poder calorifico inferior & diretamente vinculado a proporgdo de metano
presente no composto. Contudo, a utilizagdo do biogas em seu estado puro exige
atencdo uma vez que certos compostos sao corrosivos e outros diminuem o seu
poder calorifico. A tabela 5 indica diferentes composigdes do biogas e sua

consequente variacado de poder calorifico inferior:

Tabela 5 - Variagao do poder calorifico inferior em relagdo a composig¢do do biogas.
Fonte: Avellar (2001) apud lannicelli (2008).

Composigéo quimica do biogas Peso PCI
(%) PCI (MJ/kg) | especifico volumetrico
Cco, CHa (kg/m®) (MJ/m®)
90 10 1.947 1.839 3.581
60 40 9.778 1.464 14.318
40 60 17.680 1.214 21.469
35 65 20.191 1.152 23.256
25 75 26.126 1.027 26.826
15 85 33.7022 0.919 30.975
5 95 43.709 0.777 33.953
1 99 48.672 0.727 35.375

A partir da tabela acima, é possivel notar que a remocdo de CO; é
indispensavel para que o potencial energético do biogas seja maximizado. No
entanto, de acordo com Karaszova et al. (2012), o maior problema presente no
tratamento do biogas n&o consiste neste processo de remogao em si, uma vez que
o mesmo tem sido um forte objeto de pesquisa e desenvolvimento de tecnologia
nos ultimos anos. A tarefa crucial consiste na remoc¢ao de compostos como sulfeto
de hidrogénio, agua, siloxanos e outros compostos contendo enxofre.

Segundo Andreoli et al. (2003), o biogas nao é toxico em condigdes normais de
producgao, devido a seu baixo teor de mondxido de carbono. Contudo, ele possui
impurezas nao despreziveis, como por exemplo o sulfeto de hidrogénio (H.S), que
além de possuir mau odor, se mostra altamente inconveniente em processos de
recuperacédo de energia devido a sua capacidade de se converter a dioxido de
enxofre e acido sulfurico — compostos altamente corrosivos e ambientalmente
perigosos. Dependendo da composi¢cdo da matéria organica fermentada durante

0 processo, a quantidade de H2S pode variar de 10 ate 10.000 ppmv (0.0001-1%
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vol), sendo letal na propor¢ao de 500 ppm. Outro contaminante comum € a amoénia
(NHs), que por sua vez, se mostra menos nociva pois, apesar de ser corrosiva, seu
produto da combustdo aumenta em pequenos niveis as emissdes de oxidos de
nitrogénio (NOy). Os siloxanos sdo considerados o terceiro pior contaminante em
biogas oriundo de aterros sanitarios. Sua presenga na combustdo € nociva pois
implica na formag&o de micro cristais de silica (Abatzoglou, 2008).

Ja os outros gases que compdem o biogas nao contribuem para a toxicidade
ou nocividade do mesmo (Andreoli, 2003). Por outro lado, didxido de carbono
(CO2), que por sua vez ocupa uma propor¢ao volumeétrica consideravel (25-50%),
exige o aumento das capacidades de armazenamento, e quanto maior o seu teor

no biogas, menor sera o poder calorifico do mesmo.

2.7 Purificacao do biogas

Segundo Gehring (2014), a finalidade do processo de purificacdo do biogas
consiste na retirada de impurezas do metano para que seu potencial energético
seja aumentado e os danos provocados em equipamentos e emissdes de gases
nocivos seja reduzido. Conforme visto no tépico anterior, o teor de metano e
impurezas varia de acordo com o processo de formagao do biogas. Logo, o seu
grau de tratamento variara de acordo com a tecnologia na qual ele sera empregado
— que por sua vez podem ser diversas.

De acordo com Abatzoglou (2008), ha duas categorias em que se pode dividir
os métodos de purificagdo do biogas:

1. Fisico-quimicos — absorgéo ou adsorgao reativas ou nao reativas;
2. Biologicos — consumo dos contaminantes por organismos vivos e sua
conversao para compostos menos Nocivos
Khan (2017) apresenta as técnicas fisioquimicas empregadas na remocéo de
compostos indesejaveis de acordo com os tipos de impurezas, como mostrado na

Tabela 6 abaixo.

28



Biogas Purification

!
, \ !
: Membrane Cryogenic
Absorption : | Yog
i Adserptien separation separation
: . Pressure swin,
Physical Chemical |— adleorption 2 | Polymer |— Inorganic MMMs
(PSA)
High Polymer
pressure Amine Temperature Co- | c . S
water scrubbing — swing | polymer eramics Pol ™
scrubbing (AS) adsorption %rb:rn '
(HPWS) (TSA)
Carbon Based
Cross- - Based Material
linked Material
Organic Inorganic Electrical Polymer
physical solvent swing | - +
scrubbing scrubbing adsorption Blend | | Metallic Metallic
(OPA) (ISS) (ESA) polymer based based
material material

Figura 6 - Técnicas de purificagdo de impurezas do biogas. Fonte: Khan (2017)

A partir da Figura 6, pode-se perceber que a maioria dos processos se repetem
para a maioria das impurezas. Visto isto, estas técnicas serdo explicadas a seguir,

tomando como exemplo de impureza, a agua:

2.7.1 Remogao da umidade (secagem)

A temperatura que o biogas se encontra influenciara diretamente na quantidade
de agua e vapor d’agua que ele pode absorver. Ainda no biodigestor, sua umidade
relativa é de 100%, e ha trés métodos principais de se efetuar a secagem do

biogas, sendo eles a condensagao, secagem por adsorgao e por absorgao.

2.71.1 Condensacgao

Consiste no resfriamento do biogas abaixo do ponto de orvalho, de forma
que a umidade seja condensada e entdo o liquido retirado antes de reaquecer o
gas novamente. Este método permite a redugdo do teor de vapor d’agua para até
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0,15% em volume, e, se o gas for comprimido previamente, o condensado é

extraido de maneira ainda mais eficiente (FNR, 2010).

2.71.2 Adsorcao

Segundo Ruthven (1984) e Rouquerol (1999) apud Alves et al., (2015), a
adsorcao em solidos porosos trata-se um fendmeno de concentragdo espontanea
de moléculas ou ions presentes em uma fase fluida (o adsortivo), que ocorre na
superficie de um material sélido (o adsorvente). Sao utilizados gel de silica, 6xido
de aluminio e zedlitos. Os adsorventes sdo instalados em um leito fixo e séo
alcangadas temperaturas consideravelmente menores em comparagao ao
método de condensacao e, devido aos melhores resultados proporcionados, a

adsorgao pode ser destinada a qualquer tipo de uso do biogas.

2.71.3 Absorcao

Neste método, o biogas flui em uma torre absorvedora em contracorrente a
uma solugao de glicol ou trietilenoglicol, de forma que sé&o retirados do biogas
bruto tanto o vapor d’agua quanto hidrocarbonetos superiores. Em termos

econdmicos, indica-se esta técnica para fluxos mais elevados.

2.7.2 Separagao por membranas

A tecnologia de separagao por membranas € um método a escala molecular, e
inclui vantagens como eficiéncia energética, facil execugéo e baixo custo. Neste
processo, H,S e CO, atravessam a membrana para o lado do permeado,
enquanto o CH4 ndo atravessa a mesma. Vale ressaltar que o alcance de alta
pureza do metano inclui, por sua vez, altas perdas de teor de metano, uma vez

que moléculas de CH4 podem passar pela membrana (Sun et al., 2015).

2.7.3 Tratamento biolégico

Segundo Sun et al. (2015), outro tratamento utilizado para o aumento de teor
de CH4 proveniente de aterros e digestdo anaerdbia se da através da acéo de

30



organismos quimioautotroficos  (Methanobacterium  thermoautotrophicum).
Através deste método biologico, CO; é transformado em CH4 enquanto H,S é
retirado destes gases efluentes.

2.8 Aproveitamento do biogas

A conversdo energética do biogas se da em diversos niveis e envolve
tecnologias especificas. Uma primeira opgao consiste na conversdo da energia
quimica do combustivel em energia térmica — através da queima do metano. A
partir de entdo, pode-se aproveitar tal energia térmica diretamente na cogeragéo
ou entdo converte-la em energia mecanica ou elétrica (Gehring, 2014).

Se o produto final desejado é calor, o emprego do biogas se da geralmente
através de caldeiras ou combustao direta. Ja se o almejado for a eletricidade,
alimenta-se diretamente motores de combustao interna ou turbinas a gas/vapor
com o combustivel (Abatzoglou, 2008).

A geragao de energia elétrica a partir do biogas pode se dar através de
geradores acionados por motores de combustdo interna, aplicados em
microturbinas a gas, e células a combustivel (FNR, 2010). Tais tecnologias s&o
descritas abaixo, e vale ressaltar que ha umas mais utilizadas do que outras no

cenario atual.

2.8.1 Motores de combustao interna

Ha dois tipos de motores de combustao interna: o de ciclo Otto e o de ciclo
Diesel. A principal caracteristica que difere ambos € a forma em que a combust&o
ocorre: o ciclo Diesel compreende a combustao através da compresséo de ar na
camara de combustéo e injegdo do combustivel em condi¢des de altas pressoes
e temperaturas para atingir as condigbes de autoignicdo. No ciclo Otto, a ignigéao
do combustivel é dada através de uma centelha na cadmara de combustédo
(Pecora, 2006). A maioria das usinas de cogeragcao — geragado simultanea de
eletricidade e calor — utiliza motores de combustdo interna acoplados a um
gerador. A rotacdo de operagdo dos motores é constante de maneira que o
gerador acoplado fornega energia elétrica compativel com a frequéncia da rede e

otimize os rendimentos.
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2.8.1.1 Ciclo Otto

Tais motores sdo operados com uma mistura proxima da estequiométrica
(FNR, 2010). Porém, a razdo de compressao € menor que em motores de ciclo
Diesel, implicando em uma menor eficiéncia. Vale ressaltar que os motores do
ciclo Otto exigem um biogas com teor de metano minimo de 45%. Se n&do houver
biogas disponivel, eles podem ser operados com outros tipos de gas combustivel,

como por exemplo o gas natural.

2.8.1.2 Ciclo Diesel

A principal forma de se aplicar o biogas a motores que operam no ciclo Diesel
€ mudar sua configuragéo para a de dual fuel. De acordo com Ray et al. (2013),
na fumigagdo, o motor é modificado de forma que um combustivel gasoso —
denominado de combustivel primario — seja admitido junto com o ar para o
cilindro. No modo dual, os combustiveis s&do injetados separadamente ja na fase
de compressdo. Devida a alta octanagem dessa mistura, ndo ha autoignigao,
permitindo com que a combustdo ocorra através da inje¢do de uma pequena
quantidade de diesel (pilot fuel) e seu contato com a mistura comprimida. A
parcela de diesel (inje¢do principal) necessaria para a ignicdo se mostra entre
10% e 20% da necessaria para a operagao do motor com apenas o diesel como
combustivel.

Devido ao consideravel poder calorifico do biogas, os motores a diesel no modo
dual fuel, mostraram baixa redu¢do em seu desempenho em relagao aos motores

de ciclo Otto modificados e os de ciclo Diesel operando com um sé combustivel.

2.8.2 Turbinas e microturbinas a gas

Turbinas a gas sdo compostas por um compressor, uma camara de combust&o
e uma turbina. O biogas € injetado na camara de combust&o, e o processo de
gueima acontece com o0 seu encontro com o ar previamente comprimido pelo
compressor. A expansio dos gases, em consequéncia da reagdo de combustéo
exotérmica, atinge as turbinas e o excedente de energia n&o utilizado pelo

compressor é aplicado para a geragao de energia elétrica. Uma corrente elétrica
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alternada de alta frequéncia é gerada a partir de uma rotacdo de
aproximadamente 96000 RPM (FNR, 2010).

As microturbinas, por sua vez, sdo pequenas turbinas a gas de alta rotacéo e
baixa temperatura e pressdo de combustao, podendo atingir uma potencia elétrica
de até 200 kW. Algumas adaptag¢des na camara de combustao e bicos de injegéao
de combustivel devem ser feitas, e os ruidos de alta frequéncia emitidos pelas
microturbinas sao facilmente isolados. Em relac&o ao teor de enxofre, as turbinas
e microturbinas possuem maior tolerancia em relagdo aos motores de combustéo
interna e sdo capazes de processor biogas com teores de CH,4 de 35 — 100%. As
emissoes de CO, sdo bem inferiores em relacdo aos motores devido a combustao
continua com excesso de ar a baixa pressdo na camara de combustéo, ja a sua

eficiéncia elétrica é relativamente baixa, atingindo até 30% (FNR, 2010).

2.8.3 Células a combustivel

De acordo com Alves et al. (2013), a obtencédo de hidrogénio H, a partir do
biogas e sua aplicagdo em células a combustivel € uma alternativa promissora,
uma vez que o0 H; possui uma alta capacidade energética, possuindo mais
quantidade de energia por massa do que qualquer outra substancia — 121.000
kJ/kg — e a conversdo em energia elétrica possui uma eficiéncia em torno de 60%.
Sao diversas as reacbes quimicas envolvidas na reforma aos quais o CH4
presente no biogas é submetido para a obtenc&o de H», 0os quais podem ser vistos
através da Tabela 6. A temperatura das reacdes endotérmicas e reversiveis pode
ser compreendida em uma faixa de 600-1000°C, o que permite uma possivel
cogeragao.

Tabela 6 - Reagdes quimicas envolvidas em processos de reforma do CH4. Fonte: Alves et al
(2013)

Type of reaction Thermal reaction, AHeg (kJ/mol)

CH4 + H2,0+ CO + 3H;

CO + H,0-CO; + Hy

CH4 + 2H,0<CO2 + 4H>

CH;<C + 2H,

2CO-C + CO,

CO + H,«C + H,0

CH,4 + 1/20,<CO + 2H,

CH,4 + 20, C0O; + 2H,0

CH, + 1/2x0, + yCO; + (1-x—y)H,0 < (y + 1)CO + (3—x—y)H,
CH,4 + CO,+2CO0O + 2H,

CH,4 + BCO, + (1 — B)/20,+ (1 + B)CO + 2H,
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A conversdo de energia quimica em energia elétrica presente nas células a
combustivel ocorre com alta eficiéncia, sem combustdo e, consequentemente,
com baixos niveis de emissdes poluentes, quando comparada a técnicas
convencionais. Sao diversos os modelos, visto que foram desenvolvidos para o
interesse de mercados diferentes. Células PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell),
MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell) e SOFC (Solid Oxide Fuel Cell) possuem forte
aplicagdo em unidades estacionarias, sendo a ultima (SOFC) altamente eficiente
(50-60%) e versatil quanto ao seu peso e tamanho — podendo ser aplicada em
diferentes sistemas. Ja os setores residencial e automobilistico possuem
restricdes quanto a estes parametros previamente citados, sendo o modelo mais
estudado e utilizado o PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel Cell) (Alves et
al., 2013). Para as aplica¢des estacionarias, as células SOFC apresentam o maior
potencial.
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3. Metodologia

Este estudo consistiu no levantamento da literatura e na selegédo de 19 artigos
cientificos publicados entre 2006 e 2018, todos sobre processos de digestao
anaerdbia com residuos alimentares e seus respectivos desempenhos quanto a
producdo de biogas e, especificamente, de metano.

Uma vez que a digestdo anaerdbia depende de diversos parametros
experimentais e fatores bioldgico-fisico-quimicos, o primeiro passo para que se
atendesse a proposta do trabalho foi definir quais propriedades seriam relevantes
para o levantamento de dados. Estas propriedades séo indicadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Topicos selecionados para o levantamento de dados das distintas bibliografias

Configuragéo da AD
Tipo de TS VS
Autor | Pais | S _ Namero | (solidos | (sélidos
Regime de totais) | volateis)
alimentacao ..
estagios
HRT ~ ~
OLR Producédo | Producéo
(tempo de Volume do %
VSITS | pH or(cgg?sa) retencéo Temperatura biodigestor bigeés methno CH4
9 hidraulica) 9

Para os 19 artigos acima citados serem selecionados, antes foi realizado o
levantamento do estado da arte mais amplo e algumas referéncias foram
desconsideradas para o presente trabalho, pelo fato de ndo apresentarem muitas
das propriedades apontadas como relevantes para a metodologia, ou de nao
serem suficientemente riogorosas na descrigdo dos biodigestores.

Depois de selecionados, houve artigos em que mais de um cenario pdde ser
analisado, uma vez que em certos casos, a codigestao de substratos era realizada
em diversas escalas de concentragéo, e em outros, variava-se a taxa organica para
um mesmo tipo de residuo. Com isto, 0 numero de casos considerados aumentou

para 59.
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E relevante citar que, para que todos os casos pudessem ser integralmente
comparados em relagdo a todas suas propriedades, os casos de modo de
alimentagdo batelada, uma carga organica (OLR) foi introduzida artificialmente.
Esta foi deduzida a partir do tempo de retencédo (HRT) do processo. Ja algumas
situagbes em que havia a codigestdo de diferentes matérias organicas, foi
necessario realizar o calculo para se obter o teor de TS e VS do substrato a ser
introduzido no sistema, de acordo com a proporgao indicada pelo proprio artigo.
Além destes calculos iniciais, o trabalho de conversao de unidades também foi
recorrentemente realizado para as propriedades fornecidas pelos artigos.

Como o objetivo principal deste estudo € obter modelos matematicos para
relacionar diferentes variaveis do processo, os graficos foram tragados com auxilio
do programa MatLab, a partir de dois tipos de categorizagdo do processo,
ilustrados pela tabela 8.

Tabela 8 — Categorizacao para a geragéo de graficos relacionados ao processo

Categorizacao

Modo de digestdo anaerobia Tipo de substrato

Batelada Residuos alimentares (FW)

Semicontinua - 1 Fase

Residuos vegetais e frutas (FVW)
Semicontinua - 2 Fases

Continua - 1 Fase ~ Codigestao
- (possivel combinagao entre FW, FVW, residuos
Continua - 2 Fases verdes (GW), residuos de cozinha (KW))

A categorizagdo representada na tabela acima foi realizada a partir de
propriedades qualitativas de configuragao e alimentagdo do sistema, de modo que
posteriormente fosse possivel obter-se conclusdes a respeito do seu perfil de
resposta para modos diferentes tanto em suas caracteristicas de operagdo quanto
de origem de substrato. As categorizagbes serviriam como um ponto de partida
para a selegdo de certas configuracbes do possivel projeto, para avaliar uma
possivel futura implementacado experimental no campus da PUC-Rio,
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Produgdo de CH4 [m3/kg VS]

4. Resultados e discussoes

A concatenacgao das informagdes caracteristicas dos 59 casos estudados neste

trabalho possibilitou a constru¢cdo de diversos graficos, a partir dos quais foi

possivel notar tendéncias e bruscas distingdes entre diferentes categorizagdes do

processo. Ao todo, foram tragados 21 graficos para cada categorizagao, e a analise

dos mesmos sera feito abaixo, através da comparacéo entre o modo de digestao

anaerdbia e o tipo de substrato.

4.1 Solidos volateis e solidos totais

4.1.1 Producao de CH; em fungdao de VS e TS

A primeira analise de rendimento do processo pode ser feita através da
produ¢cdo de metano adquirida em funcdo do teor de VS e TS da mistura,

respectivamente, a ser introduzida no biodigestor. As figuras 7 e 8 ilustram estas

relagdes:

(@)

Producdo de CH4 X VS

=)
T

+

++++

Batelada
Semicontinua 1F
Semicontinua 2F
Continua 1F
Continua 2F

‘
10 15
VS[%]

(b)

Producgdo de CH4 X VS
T T T

+  Food waste
+  Fruit vegetable waste

Codigestion

e s

]

25

Figura 7 — Relagéo entre producéo de CH,4 e VS visualizada através da (a) categorizagéo | e (b)
categorizacao ll, conforme Tabela 8 (pag. 36)
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Figura 8 — Relagao entre producéo de CH,4 e TS visualizada através da (a) categorizagéo | e (b)
categorizacéo Il

E possivel perceber, através da Figura 7, que os maiores valores foram obtidos
para concentragcdes de VS de aproximadamente 14%, unanimemente em
substratos oriundos da codigestdo e em processos de alimentagédo continua. Ja a
Figura 8 indica que os valores maximos para a produgdo de metano ocorrem em
materiais organicos com TS de 18%. Além disso, é evidente que, salvo os maiores
valores para a producao de CH4, que compreendem-se na faixa de 1,98 — 14,34
m®/kg VS, a producdo de CH4 flutua numa faixa bem préxima, e apresenta um valor
médio de 0,343 m3/kg VS.

41.2 VS em fungao de TS

Tanto o teor de solidos totais quanto o de volateis sdo importantes parametros
a se considerar quando se trata de residuos solidos orgéanicos. A partir dos dados
levantados nas bibliografias, a Figura 9, foi tragada para que a relagao entre estes
2 parametros pudesse ser confirmada, e as particularidades quanto a cada
categorizagdo fossem identificadas.
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VS XTS
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Figura 9 — Relac&o entre o teor de sdélidos volateis e o teor de solidos totais do substrato introduzido ao
sistema, visualizada através da (a) categorizacao | e (b) categorizacao Il.

A relagao entre o teor de VS e TS se apresenta de forma direta e linear. Através
dos graficos acima, é possivel visualizar que dentro da categorizacéo Il, todos os
substratos oriundos de codigestdo situam-se numa faixa de 15-18% de solidos
totais e aproximadamente 14% de sdlidos volateis. Ja os substratos caracterizados
como “food waste” sdo os que apresentam maior dispersao de valores, podendo
assumir desde menores até maiores teores tanto de solidos totais quanto volateis.
Isto se da possivelmente devido a ampla definicdo a qual esta categoria pode se
enquadrar, dependendo da bibliografia. Esta caracteristica se repete na
categorizagao | para o modo de alimentagao de batelada, o qual também apresenta
uma grande variagdo nos valores de TS e VS.

Uma vez que tais parametros sdo caracteristicos da matéria organica em
questao, e a configuragao de alimentagao do biodigestor ndo muda tal composicéo
quimica, € interessante analisar a parametrizacdo para cada tipo de substrato
dentro da caracterizagao I, e também para todos os tipos. Tais relagbes sao
demonstradas na Tabela 10.
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=)
T

o
T

Tabela 9 — Relagdes lineares entre VS e TS para os substratos da

categorizacéo Il.
Identificacdo da curva Equacao linear R?
FW y = 0.9255x - 0.0601 0.995
FVW y =0.5077x + 4.8611 0.68287
CD y = 0.2521x + 9.5454 0.6661
Todos y =0.8673x + 0.213 0.9609

A Tabela 9 indica uma equacéo para residuos alimentares (FW) de excelente

qualidade, assim como a equacdo geral (para todos os tipos de substratos),

devido aos seus R? elevados.

4.2 Producgao de CH,

4.2.1 Producao de CH, em fungao do Volume do biodigestor

O volume do reator no qual ocorre a biodigestdo também foi considerado

um parametro importante para averiguar qualquer correlagdo entre 0 mesmo e a

producdo de metano no processo. A partir deste dado obtido em cada artigo, foi

possivel tragcar um grafico para cada categorizagdo novamente, representado pela

Volume do biodigestor [m3]

(a) Producdo de CH4 X Volume do biodigestor 15 (b) Producdo de CH4 X Volume do biodigestor
T T T T T T T T T T T
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Figura 10 — Relacgéo entre producao de CH, e volume do biodigestor visualizada através da (a)

categorizacéo

| e (b) categorizacéo Il.
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Assim como nos graficos anteriores, ndo ha uma relag&o clara entre o volume
de metano obtido na digestdo anaerdbia e o volume do reator. Contudo, € de se
notar que os maiores valores de produgdo, entre 3,51 e 14,34 m*/ kg VS de
metano e oriundos de processos continuos com substratos codigeridos, s&o
referentes a um volume de 0,008 m?, ou seja, um reator de 8 L, que indica uma
escala laboratorial. J& os menores niveis de produ¢do ndo mostram um padrao
especifico, porém flutuam em uma faixa proxima, de 0,1 — 0,5 m®/ kg VS. Além
disso, nota-se que salvo um ponto especifico, todos os processos de batelada se
d&do em reatores de capacidade em uma faixa de 0,0005 — 0,002 m®, ou seja, de
0,5 -2 L. O valor médio para o volume, considerando todas as literaturas, foi de
0,0095 m®, ou seja, 9,5L com um desvio padrao de 0,01147, o que mostra uma
predominéncia dos estudos em escala laboratorial e piloto.

4.2.2 Producao de CH, em fungao da Carga organica (OLR)

A carga orgénica introduzida ao sistema € um parametro essencial para a
analise de rendimento do sistema — indicado na Figura 11 — uma vez que altas
taxas podem levar a inibicdo da acdo de bactérias acetogénicas e,
consequentemente, na produgdo do biometano (Browne and Murphy, 2013).

(a) Producgdo de CH4 X OLR (b) Produgéo de CH4 X OLR
T T T T T T T T T T
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Figura 11 — Relagéo entre producao de CH, e a carga organica introduzida ao sistema, visualizada através
da (a) categorizacao | e (b) categorizagéo II.
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E importante enfatizar o fato de se ter assumido o conceito de OLR para os
sistemas com modo de alimentagao a batelada, pois ele ndo é condizente com a
realidade da alimentacdo, mas foi considerado como um parametro de
equivaléncia para a analise de comportamento do sistema n&o ser prejudicada.
Sua obtencgao foi feita a partir da divisdo do valor total de massa (kg VS) de carga
organica do experimento em questéo pelo tempo de reten¢do hidraulica (dias) e
volume do reator (m°®) referentes ao processo.

A partir da Figura 11.a, é possivel perceber que a maioria dos processos de
alimentagdo a batelada concentram-se na faixa dos menores valores para OLR,
de 0,07 — 0,625 kg VS/m>.d, assim como baixa producdo de CH, visto que tal
configuragc&o nao permite otimizar separadamente cada etapa. Os de alimentagéo
continua, por sua vez, se situam majoritariamente em uma faixa de carga organica
de 0.1 - 5 kg VS/m?3.d, contudo apontam diferentes valores para a producdo de
CHg. Ja os de alimentacado semicontinua apresentam maiores valores para a OLR
quando o processo contém apenas uma fase, podendo variar em torno de 3-13
kg VS/m3.d. Porém, a produgdo de metano decorrente do processo ndo varia
muito, e flutua em uma faixa de valor consideravelmente baixo. Outra conclus&o
que pode ser feita a partir da Figura 10.b é que os substratos oriundos de
codigestao s&o introduzidos ao sistema através de uma taxa que varia de 0.1 -5
kg VS/m3.d, apresentando os maiores valores para a producdo de CHa,
destacando o interesse em tratar estes residuos através da codigestéo.

4.2.3 Producao de CH, em fungao do pH

O pH do processo € um forte indicador da atividade das bactérias que
atuam na digestdo anaerdbia. A partir dos valores levantados na literatura, foi
possivel obter graficos, representados na Figura 12, que fizessem a relagdo com
o0 metano resultante desta atividade.
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Figura 12 — Relagéo entre producao de CH,4 e o pH do processo, visualizada através da (a)
categorizacao | e (b) categorizacéo Il.

A partir dos graficos acima, € possivel concluir que os dados se dispersam
aleatoriamente, n&do possibilitando um modelo matematico especifico. Contudo,
conclui-se que o valor médio do pH € 6,9, com um desvio padrao de 0,585.
Também nota-se que o0s maiores valores para a produgdo de metano,
interpretados pela categorizagdo Il, ou seja, ligados ao substrato codigerido,
encontram-se na faixa de 6,5 — 7,5. E possivel notar também que, salvo dois
pontos especificos — que provavelmente fornecem os dados da biomassa pura ao
invés do pH de solugéo de alimentagédo — , todos os casos de codigestédo situam-
se nesta faixa de pH, o acontece para a categorizagdo | somente no caso de

alimentagdo semicontinua de duas fases.

4.2.4 Producao de CH, em fungao do Tempo de retencao
hidraulica
Com o intuito de analisar se o tempo de permanéncia do substrato no reator
influenciava diretamente a producdo de metano do processo, os dados foram

levantados em cada artigo e foi possivel tragar os graficos, representados na
Figura 13.
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Figura 13 — Relacéo entre producao de CH, e o tempo de retencéo hidraulica do sistema, visualizada
através da (a) categorizagéo | e (b) categorizacgéo Il.

Também né&o é possivel perceber um padrao que caracterize a relagao entre o
tempo de retencdo hidraulica do processo e o volume de metano produzido no
mesmo. Contudo, é importante ressaltar que os maiores indices de produgao se
encontram em um HRT de 10 e 30 dias, para os processos continuos. Ja os de
batelada mostram maior variacdo em relagcéo ao seu HRT, que varia de 8 a 70
dias.

4.2.5 Producao de CH, em fungao da Temperatura

A figura 14 fornece a relagao entre a temperatura do processo e a produgao
de biocombustivel.
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Figura 14 — Relagéo entre producao de CH,4 e a temperatura do sistema, visualizada através da (a)

categorizacao | e (b) categorizacéo Il.

A partir dos graficos acima, foi possivel perceber que os substratos oriundos
da codigestao encontram-se em processos atuando na faixa de 35-37°C. A média
da temperatura levantada das bibliografias foi de 36.97°C, com um desvio padrao

de 6,05%, caracteristicos da temperatura das bactérias mesofilicas.

4.3 Tempo de retengao hidraulica em fungao da Temperatura,
Volume do biodigestor, Carga organica e VS

Diversos graficos foram construidos para que o tempo de retengao hidraulica
do processo pudesse ser relacionado com outros parametros operacionais do
sistema ou caracteristicas intrinsecas da matéria orgénica digerida. A partir dos
dados obtidos para cada categorizagao, foi possivel plotar os graficos HRT em
funcdo da temperatura, do volume do biodigestor, da OLR e do VS dos substratos,

representados respectivamente pelas figuras 15,16, 17 e 18.
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As quatro figuras acima s&o caracterizadas pela alta dispersdo dos dados

levantados e, mais uma vez, ndo indicam uma correlagdo direta entre tais

parametros tanto para nenhum modo de alimentagcdo do sistema, quanto de

caracteristica do substrato a ser introduzido no mesmo. Contudo, a Figura 15

mostra a relacdo entre altas temperaturas e baixos valores de HRT e o perfil

decrescente de HRT para o modo semicontinuo de duas fases na Figura 15.a.
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Pode-se concluir também que a média e o desvio padrao para os valores de HRT

sdo 28,75 e 17,8 respectivamente.

4.4 Teor de metano no biogas

O teor de metano presente no biogas oriundo da decomposigdo anaerdbia
pode diferir de acordo com as inumeras variaveis do processo. Como o potencial
calorifico do biogas € relacionado a quantidade de metano no mesmo, tentou-se

correlacionar as mesmas.

4.4.1 Teor de metano em fungcaodo VS e TS

As figuras 19 e 20 ilustram respectivamente a relagdo entre o teor de

metano e a porcentagem de solidos volateis e totais caracteristica do substrato.
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As figuras 19.a e 20.a acima permitem a identificagdo da aproximagéao de
um perfil caracteristico para o teor de metano no biogas oriundo de processos a
batelada. Assumindo o valor inicial de 58.39%, conforme o teor de solidos volateis
aumenta, o teor de metano tende a diminuir, voltando a crescer conforme o VS
se aproxima de 15%, até atingir o pico e voltar a diminuir a partir de 15% de solidos
volateis.

Ja para processos semicontinuos de duas fases, € possivel analisar que
para valores muito proximos tanto de VS quanto de TS, ha diferentes teores de
metano, variando em uma faixa de aproximadamente 55-67%. Para a
categorizagdo dos substratos, nenhuma tendéncia especifica se confirma,
podendo os teores de metano variar aleatoriamente conforme a composigcao
quimica da matéria orgéanica. O valor médio e o desvio padréo do teor de metano

sd0 62,17% e 7,8% respectivamente.

4.4.2 Teor de metano em fungao do Volume do biodigestor

A Figura 21 ilustra a relagédo entre os dados obtidos na literatura para o
teor de metano e o volume do reator de digestdo anaerdbia em questao.
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Figura 21 — Relac&o entre o teor de metanos no biogas e o volume do biodigestor, visualizada através da

(a) categorizacao | e (b) categorizacéo II.

A partir da figura acima, é possivel concluir que ndo ha uma relagao clara entre
o volume do reator e o teor de metano no gas produzido, visto que para valores
muito proximos da capacidade volumétrica do biodigestor, valores muito distintos
para o teor de metano sao adquiridos. Contudo, é de se considerar que os valores
maximos para o teor de metano tendem a diminuir conforme o volume do reator
aumenta, salvo dois pontos especificos do modo continuo de duas fases, para o
volume de 0,0545 m°.

4.4.3 Teor de metano em fungao da Carga organica (OLR)

Como ja comentado no topico 4.1, a carga orgénica introduzida ao sistema
€ um parametro interessante para o estudo do produto do processo. Portanto,
foram construidos os graficos do teor de CH4 presente no biogas em fungéo da
taxa de matéria organica adicionada ao processo de digestdo anaerdbia. A Figura
22 os ilustra.
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Figura 22 — Relacgéo entre o teor de CH,4 no biogas e a carga orgéanica introduzida ao sistema, visualizada

através da (a) categorizagéo | e (b) categorizacgéo Il.

Como comentado anteriormente, o modo de alimentagao a batelada indica uma
grande variagao nos valores de teor de metano, para supostos OLR baixos, o que
explica este perfil vertical no inicio do grafico. Salvo estes valores, foi possivel
calcular um valor médio para o teor de CH,4 oriundo de cargas organicas entre
0,625 — 12 kg VS/m®.d introduzidas ao sistema por diferentes modos de
alimentagao. Tal valor é de 60,87% com desvio padréo de 6,68.

4.4.4 Teor de metano em fungao do pH

A Figura 23 ilustra a relagdo entre o teor de CH4 do produto do processo e
o0 pH do mesmo.
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Figura 23 — Relacgéo entre o teor de CH, no biogas e o pH do processo de digestdo anaerdbia, visualizada
através da (a) categorizagéo | e (b) categorizacgéo Il.

A figura 23.b indica um padréo para o teor de metano no biogas oriundo
de substratos codigeridos. O pH de tais substratos situa-se em uma faixa de 7-
7.5 e a porcentagem de metano obtida no biogas produzido é em torno de 60%.
Contudo, pode-se perceber que muitos pontos para o processo semicontinuo de
duas fases nao foram considerados, o que ¢ justificado pela falta de informacéo
para o pH do processo nas bibliografias consultadas.

4.4.5 Teor de metano versus Tempo de retencao hidraulica
Com o objetivo de concluir se o tempo de permanéncia da matéria orgénica

no processo influencia diretamente o teor de metano contido no biogas produzido,

foram tragados os seguintes graficos, representados pela Figura 24.
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Figura 24 — Relacgéo entre o teor de CH, e o tempo de retengéo hidraulica do sistema, visualizada
através da (a) categorizagéo | e (b) categorizacgéo II.

No caso da relagao entre o teor de CH4 e o HRT do processo, o perfil
aleatorio se repete, sendo dificil de obter uma correlacdo especifica entre tais
parametros. Contudo, a partir da figura acima, é possivel perceber que as maiores
concentragbes de metano no biogas encontram-se no processo de batelada com
um tempo de retenc&o hidraulica de 50 dias, enquanto para o semicontinuo de
duas fases, o HRT ¢é entre 10 e 12,5 dias. Este ultimo parece ser a opgao mais
viavel para produzir biogas, visto que a conversdo da biomassa em gas acontece

entre 4 e 5 vezes mais rapidamente.
4.4.6 Teor de metano versus Temperatura

A Figura 25 ilustra os graficos de relagédo entre a porcentagem de CH,4 do
biogas e a temperatura na qual o processo de digestdo anaerdbia ocorre.
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Figura 25 — Relagéo entre o teor de CH, e a temperatura do processo, visualizada através da (a) categorizagao
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A partir dos graficos acima, n&o € possivel definir nenhuma expressao
matematica que descreva tal comportamento. Porém, é possivel perceber um
perfil de afunilamento para tais pontos, que tendem a se aproximar de um valor

de teor de metano de aproximadamente 64,7%.

4.5 Producao de biogas versus Teor de metano

Com o intuito de observar o perfil de producdo de biogas das diferentes
categorizagbes estabelecidas para este estudo, foram coletados tais dados e
relacionados com o teor de metano presente no mesmo. A Figura 26 ilustra os

graficos que explicitam tal relag&o.
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Figura 26 — Relacéo entre a producao de biogas e o teor de CH, presente no mesmo, visualizada através

da (a) categorizacao | e (b) categorizagéo II.

E possivel perceber que o grafico conta com a auséncia de alguns pontos dos
59 casos analisados neste estudo, devido a falta de informacdo de dados de
producdo de biogas nos mesmos — muitos indicavam somente a quantidade de
metano adquirida no processo. Contudo, a Figura 26.a indica que, salvo alguns
pontos aleatorios, a maioria da produgéo de biogas para o processo semicontinuo
com duas fases situa-se numa faixa de 0,167 — 0,238 m*/kg VS, com uma variagao
consideravel de teor de CHg4, entre 54,4 — 67,4%. Ja os processos continuos de
duas fases, representados por poucos pontos, apontam uma produgao de biogas
média de 0,754 m®kg VS e um teor médio de CH, de 60,05%. A Figura 25.b, por
sua vez, ndo indica nenhuma relagéo direta ou tendéncia entre producgéo de biogas
e quantidade de metano presente no mesmo. Porém, € possivel concluir que a

média para a producéo de biogas geral é de 0,509 m*/kg VS com um desvio padréo

de 0,274 e um teor médio de CH4 de 62,17%.
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4.6 Estudo de caso

Tendo em vista a consideravel fragdo de residuos organicos
(aproximadamente 60%) presente nos residuos gerados pela PUC-Rio, e da
expressiva contribuicdo do Bandejdo para este cenario (Soto, 2016), surge a
proposta, através do Nucleo Interdisciplinar de Meio Ambiente da PUC-RIO, de
desenvolver uma planta de metanizagdo com o objetivo de suprir a demanda
energética da Estagcdo de Educagcdo Ambiental da universidade. Como primeiro
passo da simulagao da implantagéo de tal biodigestor, foi feito um levantamento
da demanda total de energia e poténcia elétrica do estabelecimento. Os dados

referentes aos equipamentos e seus respectivos consumos energéticos

encontram-se detalhados na Tabela 10.

Tabela 10 — Dados de consumo de poténcia e energia elétrica referentes a Estacdo de Educagdo Ambiental

da PUC-Rio.
Estimativa
o
Poténcia n°de | " . Poténcia total do
. de | Quantidade rs consumo
. elétrica do | horas : elétrica Total
Equipamento Modelo : dias de ) do N
equipamento de no avarelhos consumida avarelho (kWh/més)
(W) uso | "¢ P (kW) parelt
més por més
(Wh/més)
Springer
Carrier 3720 8 22 1 3.72 654720 654.72
Ar 36.000 Btu/h
condicionado | Portatil
Pinguino 1200 8 22 1 1.2 211200 211.2
10.500 Btu/h
Bebedouro Masterfrio 110 24 30 1 0.1 79200 79.2
Projetor - 250 4 22 1 0.25 22000 22
Computador - 250 22 6 1.5 264000 264
Lampadas Fluorescente 15 4 22 15 0.225 19800 19.8
Refletor Phillips 400 12 30 0.8 288000 288
Impressora - 45 8 22 0.09 15840 15.84

Os valores descritos na tabela acima resultam em uma poténcia total

consumida de 7,9 kW, o que é um valor relativamente baixo para os padrdes de
geradores elétricos (que atuam na faixa de 100 — 200 kW), e um consumo total
de energia de 1554,7 kWh/més. Considerando este ultimo valor como a
quantidade de energia elétrica (E,;..) que um alternador elétrico deveria suprir, e

considerando a eficiéncia (n) do mesmo como 70% (Orn, 2014), foi possivel,
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através das equacgdes 2 e 3, obter a poténcia (W,,..) € energia mecanica (E,,..) a

serem geradas pelo mecanismo motor-gerador.

H We ec
Whee = Tl (2)

» Ee ec
Enec = ZT (3)

Como ponto de partida para a solugdo do suprimento da demanda de
energia elétrica total indicada na tabela acima, trés bibliografias que discutiam a
aplicagado de biogas em motores a Diesel de poténcia coerente a poténcia total
consumida na Estacdo, foram consultadas. As caracteristicas mais relevantes
acerca do processo de aplicagdo do combustivel no motor-gerador estédo
explicitas nos seguintes topicos:

Chandra (2011) — estuda um motor Diesel estacionario de 5.9 kW, convertido em
motor de ignicdo a centelha (“ottoliza¢do”) e funciona com gas natural e biogas.
Yusaf (2010) — usou um motor Diesel operante em modo dual fuel com a
combinagao de gas natural e diesel. A taxa de substituicdo (% %) referente a cada
combustivel foi de 75% e 25%, respectivamente.

Makareviciene (2013) — também aborda um motor Diesel que opera com a
alimentagao de dois combustiveis, o diesel e o biogas. O biogas € admitido junto
com o ar (fumigac&o), enquanto o diesel € injetado diretamente na camara de
combustdo. Os combustiveis possuem taxa de substituicdo de 55% e 45%,

respectivamente.

Para cada caso indicado acima, foram coletadas as respectivas eficiéncias
maximas de cada motor, e foram considerados os diferentes teores de metano
contidos em cada combustivel gasoso utilizado, que foram de 65%, 85% e 95%,
respectivamente. A partir de tais parametros, foi tracado um caminho inverso do
ciclo de energia envolvido no processo da digestao anaerobia. Vale ressaltar que
para os casos em que se utiliza dois combustiveis, a parcela de energia quimica
oriunda do biogas, expressa pela Equacéo 4, foi obtida através de fragdes parciais
associadas aos poderes calorificos (PCI') tanto do diesel quanto do metano. A
Figura 27 ilustra este ciclo energético.
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Energia quimica = ¥ %% = PCI* (4)

Volume de
biogas
Energia Energia Energia Energia
elétrica Mecénica Quimica de biogas
mbiomassa

Figura 27 — Fluxo energético inverso do processo de digestdo anaerdbia para o fornecimento de
energia elétrica a partir do biogas

A partir das eficiéncias envolvidas nas conversdes de energia elétrica,
mecanica e quimica, e dos respectivos valores de PCI para o biogas e diesel, foi
possivel estimar o valor desejado para a produ¢ado de CH4 no més. Logo, com o
valor médio e maximo de produgédo de CH4 levantado nos 19 artigos iniciais, se
obteve a quantidade de VS por més para cada cenario, e através da relacio linear
entre VS e TS, também obtida no presente trabalho e explicita na Tabela 9,
concluiu-se a quantidade de matéria seca necessaria para cada caso. Todos os

parametros comentados acima estao indicados nas tabelas 11 e 12.

Tabela 11 — Valores de energia, massa e volume envolvidos no processo para trés bibliografias
consultadas como referéncia para uma suposta aplicagdo experimental

unidade | Chandra, 2011 | Yusaf, 2010 Makazrg‘fgie”e’
Eficiéncia Motor Diesel 0.233 0.37 0.33
Energia quimica total KWh/més 9532,56 6002,93 6730,56
no mes
Energia de biogas total | v mas 9532,56 3561,83 3798,18
no mes
Energia de biogas MJ/més 34317,20 12822,59 13673,44
total no més
Volume de blogas m3/meés 147563 413,97 402,71
total no més
Volume de CH4 total m%més 959 16 35187 382,58
no mes
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E possivel relacionar as trés bibliografias indicadas acima, aonde o motor
modificado para ignicdo a centelha exige uma quantidade maior em massa de
matéria organica do que nos casos em que o motor opera no modo dual fuel, com
a associacido de biogas com Diesel. E importante notar que mesmo atuando com
substituicdes parciais de combustivel, o modo dual fuel, por sua vez, opera com

eficiéncias maiores, assim como niveis mais elevados de metano no biogas.

Tabela 12 — Carga organica em termos de VS necessaria para suprir a demanda de energia
elétrica na Estacdo de Educagdo Ambiental da PUC-Rio

Yusaf, Makareviciene

unidade Chandra, 2011 2010 , 2013

[1] Cenario com produgio média de 0,343 m®/ kg VS

Quantidade de VS por

due kg VS / més 279473 1025,26 1114,73
Siga””dade de VS por kg VS / dia 93,16 34,18 37,16
ﬁgﬁ”tidade deTSpor | 3Ts/mes 322209 1181,88 1285,05
Quantidade TS por dia kg TS / dia 107,40 39,40 42,83

[2] Cenario com produgdo maxima de 14,34 m®/ kg VS - utilizando um reator de 8 L

Quantidade de VS por

due kg VS / més 66,89 24,54 26,68
Siga””dade de VS por kg VS / dia 2,23 0,82 0,89
ﬁgﬁ”tidade deTSpor | 0TS/ mes 76,88 28,05 30,52
Quantidade TS por dia kg TS / dia 2,56 0,93 1,02

De acordo com Meirelles (2018), a média de residuos organicos gerados
diariamente no Bandejdo da PUC-Rio é de 97,3 kg/dia, com teor de TS estimado
em 15,67%, o que indicaria uma massa de 15,2 kg TS /dia no substrato inicial.
Logo, conclui-se que para atender a produgcdo média de biogas, os trés casos
exigiriam estimativas de substratos mais elevados em termos de solidos totais,
enquanto para a produ¢cdo maxima, exigiriam quantidades menores.

Diante desta questdo, a Tabela 13 indica a contribuicdo da quantidade de
matéria orgénica em TS geradas diariamente na PUC-Rio no suprimento da

demanda de energia elétrica do estudo de caso.
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Tabela 13 — Parcela de contribuicéo dos residuos organicos (em termos
de sdlidos totais) gerados diariamente na PUC-Rio para suprir a demanda
de energia elétrica da Estagcao de Educacdo Ambiental

Parcela de contribuicado Chandra, Yusaf, Makareviciene,
na demanda (%) 2011 2010 2013
Cenario [1] 14.152 38.583 35.485
Cenario [2] 100 100 100

Tendo em vista que a producéo de biogas ndo depende s6 da quantidade de
solidos totais e volateis adicionados ao reator anaerébio, e que outros parametros
como por exemplo HRT, temperatura, volume do reator, pH, modo de
alimentacgao, entre outros, seria possivel viabilizar a implantagao do sistema para
as demandas da PUC-Rio. Contudo, seria necessario controlar o processo
através de um estudo mais detalhado acerca de tais condigbes e parametros.
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5. Conclusao

A obtencdo do biogas através de processos de digestdo anaerdbia que
utilizam residuos alimentares como substrato, e sua aplicagdo em geradores, se
mostram como uma alternativa relevante, tanto para a questdo do tratamento de
residuos solidos organicos e os impactos de sua incorreta disposi¢céo, quanto para
a substituicdo de combustiveis fosseis por renovaveis. Contudo, tal processo
conta com um grande numero de variaveis, que devem ser escolhidas
atentamente, para otimizar o processo de digestdo anaerdbia.

A partir do levantamento de dados das 19 referéncias, e dos 59 casos
analisados, parametros como TS, VS, pH, OLR, HRT, temperatura, volume do
reator, volume de biogas e CH4 produzidos e teor de CH4 no biogas, foram
selecionados e relacionados através de um programa no Matlab. Apenas uma
correlacdo entre 2 dos 10 parametros considerados pode ser destacada. Tal
relacdo se mostra entre o teor de sdlidos volateis (VS) e o teor de solidos totais
(TS). Contudo, houve coeréncia em certos comportamentos e valores médios
puderam ser obtidos para parametros importantes.

Os casos analisados indicaram uma temperatura média de 37°C, o que indica
um processo mesofilico, com um valor médio para o pH de 6,9. A média do volume
dos reatores indicados nos artigos foi de 0,0095 m?, ou entdo 9,5 L — caracteristica
de um reator em escala laboratorial — e ndo houve um valor especifico para a
carga organica introduzida ao sistema, visto que a dispersdao dos mesmos foi
grande e aleatoria. A analise destes casos indicou que a maior produgdo de
metano foi de 14 m®kg VS e se deu em processos continuos de 1 fase, e com
substratos oriundos da codigestéo, e que o valor médio para o teor de CH4 obtido
nos processos foi de 62,17%. Além disso, foi possivel estabelecer uma média
para as producdes de biogas e de metano, salvo os maiores valores que
ocorreram em processos continuos e que destoaram da grande maioria dos
pontos que flutuavam. Tais médias foram de 0,509 e 0,343 m?¥/ kg.VS
respectivamente. Além disso, foi constatado que os processos que utilizavam
substratos oriundos da codigestao indicaram os maiores valores para a produgao
de CH4no geral.

A partir do estudo de caso para o suprimento da demanda de energia elétrica
mensal da Estacdo de Educacdo Ambiental da PUC-Rio, trés cenarios foram
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construidos para determinar os volumes de biogas e de CH4 necessarios cada
més. Para o caso da aplicagdo de um motor Diesel modificado para o modo de
ignicdo por centelha, a estimativa foi de que seria necessario gerar um volume
mensal de biogas e de CH,4 de 1475 e 959 m*/més respectivamente. Para o motor
operando em modo dual fuel com gas natural (teor de CH4 ~ 85%) e diesel,
estimou-se a producéo de biogas e CHs em 414 e 352 m®/més, respectivamente.
No ultimo caso, no qual o motor opera com fumigacéo de biogas (teor de CH4 ~
95%) e injecdo de diesel, seria necessaria uma producdo de biogas de 403
m®més, o que implica em 383 m*/més de CH,. Dentre os trés cenarios descritos
acima, o segundo se mostra o mais indicado, pois além de trabalhar com um
motor de eficiéncia mais elevada, o modo dual fuel nao torna o processo
dependente de um unico combustivel, como no primeiro, € em comparag¢ao ao
terceiro, pelo teor de CH4 no biogas ser menor, ele exigiria uma purificagcao e
enriquecimento menos severa, por mais que ainda precise de uma.

As conclusdes tiradas dos 59 casos foram parametros cruciais no estudo de
caso realizado dentro do presente trabalho. A partir de seus valores médio e
maximo para a produc¢ao de metano, foi possivel estimar a quantidade mensal e
diaria de matéria organica em termos de solidos volateis e solidos totais
necessaria para suprir a demanda de producdo de biogas do sistema que
abasteceria a energia elétrica da Estagdo de Educacdo Ambiental da PUC-Rio.
Para o caso de producdo média de CH4 e utilizagdo de um motor a Diesel
“ottolizado” (Chandra, 2011) para o processo, foi estimada uma alimentagao diaria
de 93 kg de VS e 107 kg de TS para o biodigestor. No caso de um motor a diesel
operando em modo dual fuel, tal alimentacdo diaria de matéria organica em
massa de VS e TS foi estimada em 34 e 39 kg para um biogas com 85% de CHg4
(Yusaf, 2010) e de 37 e 42 kg para que se produzisse biogas com um teor de 95%
de CH4 (Makareviciene, 2013). Ja para a condi¢cao de produ¢cdo maxima de CHg,
estimou-se uma alimentagao diaria de 2,2 kg VS e 2,5 TS para o biodigestor em
um processo que posteriormente usaria um motor a Diesel “ottolizado”. Ja para
0S processos que incluiam motores a diesel alimentados por dois tipos de
combustivel, foi estimada a alimentacédo diaria de 0,8 kg VS e 0,93 kg TS para se
produzir um biogas com 85% de CH4 e 0,9 e 1,01 kg de VS e TS respectivamente
para a producéo de biogas com 95% de CHj,. E importante ressaltar que o biogas
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deve ser submetido a processos de purificagdo e enriquecimento para alcangar
teores tao elevados de CH4 e poder operar nos motores sem danifica-los.

Uma vez que a demanda diaria de matéria organica necessaria ao biodigestor
fora estimada, a perspectiva de uma possivel implementacdo do processo de
biodigestdo anaerdbia atrelada a um conjunto motor-gerador com vistas a
geragéo de energia elétrica, se torna mais clara. Tomando o caso baseado no
estudo de Yusaf (2010) como base para o projeto experimental, visto que ele
utiliza um motor de maior eficiéncia, concluiu-se que a quantidade de matéria
organica gerada diariamente na PUC-Rio poderia suprir em 38,5% da energia
demandada na Estac&do de Educagcdo Ambiental.

Contudo, como dito anteriormente, ha outros parédmetros muito importantes
para o processo que devem ser considerados em relacdo a quantidade de matéria
organica, como o volume do reator e o tempo de retengdo do processo, por
exemplo. Com o objetivo de avangar na definicdo de outras caracteristicas do
processo, sugere-se um estudo acerca do espaco fisico disponivel para a
implementagdo de um reator de digestdo anaerdbia vinculado a um grupo motor
gerador. A partir de tal informacao, seria definido um volume viavel de reator e,
portanto, com tal informagao e a quantidade de matéria orgénica ja estabelecida,
seria possivel estimar a carga organica e o tempo de retengdo hidraulica
vinculados a tal condicao.
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Apéndice
Cédigo implementado no programa Matlab®

Este apéndice contém os dois cédigos implementados ao Matlab® para a correlacao
e analise dos dados levantados da literatura.
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clear all
close all
clc

% OBTENCAO DE DADOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA - classificagdoo: modo de digestdo e
nimero de fases %

$filename = 'dados_matlab_ final.xlsx';
[num,txt,raw] = xlsread ('dados matlab final.xlsx');

% organizacao dos dados em graicos $%

mHO"Sﬁk—I-W
e
e Ne Ne me me e

for i=4:1:62

n=i-3;

if (strcmp(raw(i,4), 'B')==1)
ch4_Bl(k)=num(n,13);
VS_Bl(k)=num(n,3);
TS_Bl(k)=num(n,2);
vol Bl(k)=num(n,10);
pH_Bl(k)=num(n,5);
olr Bl(k)=num(n,6);
hrt_ Bl(k)=num(n,8);
temp_Bl(k)=num(n,9);
metcont_Bl(k)=num(n,15);
bgas_Bl(k)=num(n,11);

k=k+1;
elseif (strcmp(raw(i,4),'sC')==1)
if(num(n,1)==1)

ch4_sCl(a)=num(n,13);
VS_SCl(a)= num(n,3);
TS_SCl(a)=num(n,2);
vol_SCl(a)=num(n,10);
pH_SCl(a)=num(n,5);
olr_SCl(a)=num(n,6);
hrt_SCl(a)=num(n,8);
temp_SCl(a)=num(n,9);
metcont_SCl(a)=num(n,15);
bgas_SCl(a)=num(n,11);

a=a+l;

else
ch4_SC2(b)=num(n,13);
VS_SC2(b)=num(n,3);
TS_SC2(b)=num(n,2);
vol_SC2(b)=num(n,10);
pH_SC2(b)=num(n,5);
olr_SC2(b)=num(n,6);
hrt_SC2(b)=num(n,8);
temp_SC2(b)=num(n,9);
metcont_SC2(b)=num(n,15);
bgas_SC2(b)=num(n,11);

b=b+1;
end

else
if(num(n,1)==1)
ch4 _Cl(r)=num(n,13);
VS_Cl(r)= num(n,3);
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TS_Cl(r)=num(n,2);

vol Cl(r)=num(n,10);
pH_Cl(r)=num(n,5);

olr Cl(r)=num(n,6);

hrt_ Cl(r)=num(n,8);
temp_Cl(r)=num(n,9);
metcont_Cl(r)=num(n,15);
bgas_Cl(r)=num(n,11);

r=r+1l;

else
ch4_C2(s)=num(n,13);
VS_C2(s)=num(n,3);
TS_C2(s)=num(n,2);
vol _C2(s)=num(n,10);
pH_C2(s)=num(n,5);
olr C2(s)=num(n,6);
hrt_C2(s)=num(n,8);
temp_C2(s)=num(n,9);
metcont_C2(s)=num(n,15);
bgas_C2(s)=num(n,11);

s=s+1;
end
end
end

% Graficos separados por modo de alimentacao e numero de fases %

figure(1)

plot(vs_Bl1l,ch4 Bl,'r+',VS_SCl,ch4_sCl, 'b+',VS_SC2,ch4_sc2, 'k+',vS_Cl,ch4_Cl1l, 'm+',VS_C2,ch4_C2,
‘gt');

xlabel ('VS[%]')

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVvBVEo de CH4 X VS')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(2)

plot(vol Bl,ch4 B1l, 'r+',vol_SCl,ch4_sSCl, 'b+',vol_SC2,ch4_sc2, 'k+',vol_Cl,ch4_C1l, 'm+',vol_C2,ch
4. C2,'g+");

x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3]")

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de CH4 X Volume do biodigestor')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(3)

plot(TS_Bl,ch4 Bl,'r+',TS_SCl,ch4_sCl, 'b+',TS_SC2,ch4_sc2, 'k+',TS_Cl,ch4_Cl1l, 'm+',TS_C2,ch4_C2,
‘gt');

xlabel ('TS[%]1"')

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVvBVEo de CH4 X TS')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(4)

plot(olr Bl,ch4 B1l, 'r+',olr SCl,ch4_SCl, 'b+',olr_SC2,ch4_sSC2, 'k+',olr Cl,ch4_Cl1l, 'm+',olr _C2,ch
4. C2,'g+');

xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]"')

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de CH4 X OLR')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(5)

plot(pH_Bl,ch4 Bl,'r+',pH SCl,ch4_SCl, 'b+',pH_SC2,ch4_sC2, 'k+',pH_Cl,ch4 Cl1l, 'm+',pH_C2,ch4_C2,
‘gt');

xlabel ('pH'")

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de CH4 X pH')
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legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')
grid on

figure(6)
plot(Ts_B1,VsS_Bl1, 'r+',TS_SC1,VS_SCl, 'b+',TS_SC2,VS_sc2,'k+',TS C1,VS_Cl, 'm+',TS_C2,VS_C2,'g+"')

r

xlabel ('TS[%]1"')

ylabel ('VS[%]')

title('VS X TS')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')
grid on

figure(7)

plot(hrt Bl,ch4 B1l, 'r+',hrt SC1l,ch4_SCl, 'b+',hrt_SC2,ch4_SC2, 'k+',hrt Cl,ch4_C1l, 'm+',hrt C2,ch
4.C2,'g+');

xlabel ('HRT(dias)')

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de CH4 X HRT')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(8)

plot(temp Bl,ch4_B1l, 'r+',temp SCl,ch4_SC1, 'b+',temp SC2,ch4_SC2, 'k+',temp Cl,ch4 Cl, 'm+',temp
C2,ch4_C2,'g+");

xlabel ('Temperatura (7®C) ")

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de CH4 X Temperatura')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(9)

plot(temp B1l,hrt B1l, 'r+',temp SCl,hrt SC1, 'b+',temp SC2,hrt SC2, 'k+',temp Cl,hrt Cl, 'm+',temp
C2,hrt_C2,'g+");

xlabel ('Temperatura [7®oC] ")

ylabel ('HRT[dias]')

title('HRT X Temperatura')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(10)

plot(vol Bl,hrt B1l, 'r+',vol_SCl,hrt_SCl, 'b+',vol_SC2,hrt SC2, 'k+',vol_Cl,hrt_C1, 'm+',vol_C2,hr
t_C2,'g+");

x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3] ')

ylabel ('HRT [dias]')

title('HRT X Volume do biodigestor')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

figure(11)

plot(vol Bl,olr B1l, 'r+',vol_SCl,olr_SCl, 'b+',vol_SC2,o0lr SC2,'k+',vol_Cl,o0lr_C1l, 'm+',vol_C2,0l
r C2,'g+");

x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3] ')

ylabel ('OLR[kg VS/m3.d]')

title('OLR X Volume do biodigestor')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(12)
plot(Vs_B1,hrt B1,'r+',VS_SC1,hrt SC1, 'b+',VS_SC2,hrt_sc2,'k+',VS_Cl,hrt C1,'m+',VS_C2,hrt C2,
‘gt');

xlabel ('VS[%] ")

ylabel ('HRT [dias]')

title('HRT X VS')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')
grid on

figure(13)

plot(olr Bl,hrt B1l, 'r+',olr SC1l,hrt_SCl, 'b+',olr_SC2,hrt SC2, 'k+',olr Cl,hrt_C1l, 'm+',olr C2,hr
t_C2,'g+");

xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]"')

ylabel ('HRT [dias]')
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title( 'HRT X OLR')
legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

% porcentagem de metano versus todos os parametros %

figure(14)

plot(VS_B1l,metcont Bl, 'r+',VS_SCl,metcont_SCl, 'b+',VS_SC2,metcont_SC2, 'k+',VS_Cl,metcont_C1l, 'm
+',VS_C2,metcont_C2, 'g+');

xlabel ('VS[%]')

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biog/°s X VS')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(15)

plot(vol Bl,metcont_B1l, 'r+',vol_SCl,metcont_SC1, 'b+',vol_SC2,metcont_SC2, 'k+',vol_Cl,metcont_C
1, 'm+',vol_C2,metcont _C2, 'g+');

x1im([0 0.077])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3]'")

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biogV/°s X Volume do biodigestor')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(16)

plot(TS_B1l,metcont Bl, 'r+',TS_SCl,metcont_SCl, 'b+',TS_SC2,metcont_SC2, 'k+',TS_Cl,metcont_C1l, 'm
+',TS_C2,metcont_C2, 'g+');

xlabel ('TS[%]"')

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biog/°s X TS')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(17)

plot(olr Bl,metcont_B1l, 'r+',olr SCl,metcont_SC1, 'b+',olr SC2,metcont_SC2, 'k+',olr Cl,metcont_C
1, 'm+',0lr_C2,metcont_C2, 'g+');

xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]"')

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biog/°s X OLR')

legend( 'Batelada’', 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(18)

plot(pH_Bl,metcont Bl, 'r+',pH_SCl,metcont_SCl, 'b+',pH SC2,metcont_SC2, 'k+',pH_Cl,metcont_C1l, 'm
+',pH_C2,metcont_C2, 'g+');

xlabel ('pH'")

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s[%]"')

title('Teor de CH4 no biogV/°s X pH')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(19)

plot(hrt Bl,metcont_B1l, 'r+',hrt SCl,metcont_SC1, 'b+',hrt SC2,metcont_SC2, 'k+',hrt Cl,metcont_C
1, 'm+',hrt_C2,metcont_C2, 'g+');

xlabel ('HRT(dias)')

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biogV/°st X HRT')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(20)

plot(temp Bl,metcont Bl, 'r+',temp SCl,metcont_SCl, 'b+',temp SC2,metcont SC2, 'k+',temp_Cl,metco
nt_Cl, 'm+',temp C2,metcont C2, 'g+');

xlabel ('Temperatura (7®C) ")

ylabel ('Teor de CH4 no biogV/°s [%]')

title('Teor de CH4 no biogV/°s X temperatura')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

figure(21)
plot(metcont Bl,bgas_Bl, 'r+',metcont_SCl,bgas_SCl, 'b+',metcont_SC2,bgas_SC2, 'k+',metcont_C1,bg
as_Cl, 'm+',metcont_C2,bgas_C2, 'g+');
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xlabel ('Teor de CH4 no biog/°s [%]')
ylabel ('ProduVBVfo de biogV/°s [m3/kg VS]')
title('ProduVBVEo de biogV/°s X Teor de CH4 no biogV°s')

legend( 'Batelada’, 'Semicontinua 1F', 'Semicontiua 2F', 'Continua 1F', 'Continua 2F')

grid on

clear all
close all
clc

% OBTENQAO DE DADOS DO PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA - classificacdo: tipo de substrato

[num,txt,raw] = xlsread ('dados matlab final.xlsx');

% organizacgao dos dados em graficos %

HSﬁW
[SE S

for i=4:1:62

n=i-3;

if (strcmp(raw(i,3), 'FVW')==1)
ch4_FVW(k)=num(n,13);
VS_FVW(k)=num(n,3);
TS_FVW(k)=num(n,2);
vol FVW(k)=num(n,10);
pH_FVW(k)=num(n,5);
olr FVW(k)=num(n,6);
hrt FVW(k)=num(n,8);
temp_FVW(k)=num(n,9);
metcont_ FVW(k)=num(n,15);
bgas_FVW(k)=num(n,11);

k=k+1;

end

if(strcmp(raw(i,3), 'FW')==1)
ch4_FW(a)=num(n,13);
VS_FW(a)= num(n,3);
TS_FW(a)=num(n,2);
vol_FW(a)=num(n,10);
pH_FW(a)=num(n,5);
olr FW(a)=num(n,6);
hrt_FW(a)=num(n,8);
temp_FW(a)=num(n,9);
metcont_FW(a)=num(n,15);
bgas_FW(a)=num(n,11);
a=a+l;

end
if(strcmp(raw(i,3), 'CD')==1)

ch4_CD(r)=num(n,13);
VS_CD(r)= num(n,3);
TS_CD(r)=num(n,2);

vol CD(r)=num(n,10);
pH_CD(r)=num(n,5);

olr CD(r)=num(n,6);
hrt_CD(r)=num(n,8);
temp_CD(r)=num(n,9);
metcont_CD(r)=num(n,15);
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bgas_CD(r)=num(n,11);

r=r+1l;
end

end

% Graficos por tipo de substrato %

figure(1)

plot(VS_FW,ch4 FW, 'r+',VS_FVW,ch4 FVW, 'b+',VS_CD,ch4 CD, 'g+');
xlabel ('VS[%]')

ylabel ('ProduVBVfo de CH4 [m3/kg VS]')

title(' Produgdo de CH4 X VS')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(2)

plot(vol FW,ch4 FW, 'r+',vol_FVW,ch4 FVW, 'b+',vol CD,ch4 _CD, 'g+');
x1im([0 0.077])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3]")

ylabel ('CH4 yield [m3/kg VS]'")

title('Produgao de CH4 X Volume do biodigestor')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(3)

plot(TS_FW,ch4 FW, 'r+',TS_FVW,ch4 FVW, 'b+',TS_CD,ch4 CD, 'g+');
xlabel ('TS[%]1"')

ylabel (‘Producdao de CH4 [m3/kg VS]')

title(‘Producédo de CH4 X TS'")

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(4)

plot(olr FW,ch4 FW, 'r+',olr FVW,ch4 FVW, 'b+',olr_CD,ch4 _CD, 'g+');
xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]')

ylabel (' Producao de CH4 [m3/kg VS]')

title(' Produgdo de CH4 X OLR')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(5)

plot(pH_FW,ch4 FW, 'r+',pH FVW,ch4 FVW, 'b+',pH_CD,ch4 CD, 'g+');
xlabel ('pH'")

ylabel (‘Producdao de CH4 [m3/kg VS]'")

title(' Produgdo de CH4 X pH')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(6)
plot(TS_FW,VS_FW, 'r+',TS FVW,VS FVW, 'b+',TS CD,VS _CD, 'g+');
xlabel ('TS[%]1"')

ylabel ('VS[%]')

title('VS X TS')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(7)

plot(hrt FW,ch4 FW, 'r+',hrt FVW,ch4 FVW, 'b+',hrt CD,ch4 _CD, 'g+');
xlabel ('HRT(dias)')

ylabel (‘Producdo de CH4 [m3/kg VS]')

title(' Produgdo de CH4 X HRT')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(8)
plot(temp FW,ch4 FW, 'r+',temp FVW,ch4 FVW, 'b+',temp_CD,ch4 _CD, 'g+');
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xlabel ('Temperatura (7®C) ")

ylabel (' Producao de CH4 [m3/kg VS]')

title(' Produgdo de CH4 X Temperatura')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(9)

plot(temp FW,hrt FW, 'r+',temp FVW,hrt FVW, 'b+',temp_ CD,hrt CD, 'g+');
xlabel ('Temperatura [7®oC] ")

ylabel ('HRT[dias]')

title('HRT X Temperatura')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(10)

plot(vol FW,hrt FW, 'r+',vol FVW,hrt FVW , 'b+',vol _CD,hrt CD, 'g+');
x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3] ')

ylabel ('HRT [dias]')

title('HRT X Volume do biodigestor')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(11)

plot(vol FW,olr FW, 'r+',vol FVW,olr FVW, 'b+',vol CD,olr CD, 'g+');
x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3] ')

ylabel ('OLR [kg VS/m3.d]')

title('OLR X Volume do biodigestor')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(12)

plot(VS_FW,hrt FW, 'r+',VS_FVW,hrt FVW, 'b+',VS_CD,hrt CD, 'g+');
xlabel ('VS[%] ')

ylabel ('HRT [dias]')

title('HRT X VS')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
grid on

figure(13)

plot(olr FW,hrt FW, 'r+',olr FVW,hrt FVW, 'b+',olr_ CD,hrt CD, 'g+');
xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]")

ylabel ('HRT [dias]')

title('HRT X OLR')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

$ porcentagem de metano versus todos os parV¢metros %

figure(14)

plot(VS_FW,metcont_ FW, 'r+',VS_FVW,metcont FVW, 'b+',VS_CD,metcont_CD, 'g+');
xlabel ('VS[%]")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogas X VS')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(15)

plot(vol FW,metcont_ FW, 'r+',vol FVW,metcont FVW, 'b+',vol_CD,metcont_ CD, 'g+');
x1im([0 0.07])

xlabel ('Volume do biodigestor [m3]")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogas X Volume do biodigestor')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(16)

plot(TS_FW,metcont FW, 'r+',TS_FVW,metcont FVW, 'b+',TS_CD,metcont_CD, 'g+');
xlabel ('TS[%]")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogas X TS')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')
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grid on

figure(17)

plot(olr FW,metcont FW, 'r+',olr FVW,metcont FVW, 'b+',olr CD,metcont CD, 'g+');
xlabel ('OLR[kg VS/m3.d]")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogas X OLR')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(18)

plot(pH_FW,metcont_ FW, 'r+',pH FVW,metcont FVW, 'b+',pH_CD,metcont_CD, 'g+');
xlabel ('pH'")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogVa X pH')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(19)

plot(hrt FW,metcont_ FW, 'r+',hrt FVW,metcont FVW, 'b+',hrt CD,metcont_ CD, 'g+');
xlabel ('HRT(dias)')

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogas X HRT')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(20)

plot(temp FW,metcont_ FW, 'r+',temp FVW,metcont_ FVW, 'b+',temp CD,metcont CD, 'g+');
xlabel ('Temperatura (7®C) ")

ylabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

title('Teor de CH4 no biogV/°s X Temperatura')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on

figure(21)

plot(metcont FW,bgas_FW, 'r+',metcont FVW,bgas_ FVW, 'b+',metcont CD,bgas_CD, 'g+');
xlabel ('Teor de CH4 no biogas [%]')

ylabel ('ProduVBVfo de bioa®s [m3/kg VS]')

title('ProduVBVEo de biogas X Teor de CH4 no biogas')

legend( 'Food waste', 'Fruit vegetable waste', 'Codigestion')

grid on
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