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Resumo

Sendo uma tecnologia antiga, a digestdo anaerdbia apresenta atualmente um futuro
bastante promissor, uma vez que oferece resposta a dois problemas bastante comuns: 1) a
necessidade de tratamento adequado para a elevada quantidade de residuos biodegradaveis
que sdo produzidos diariamente e 2) a disponibilizacdo de energia. A implantacdo de
unidades de digestdo anaerébia em pequena escala pode ser economicamente viavel em
paises em vias de desenvolvimento, especialmente quando instalados para produzir, de
forma combinada, biogas e energia elétrica, em zonas remotas sem acesso a rede elétrica

publica.

E neste contexto que se insere o trabalho apresentado nesta dissertacdo. O objetivo
proposto foi o de desenvolver contetidos tendo em vista a realizacdo de uma proposta para
dois manuais de apoio ao projeto “Bioenergia em Sao Tomé e Principe — Aproveitamento
Energético de Biogas”: 0 Manual de Construcdo e o Manual de Operacdo e Manutengdo
(O&M). Refira-se, a este propdsito, que o objetivo do projeto consiste na implantacdo de
unidades de digestdo anaerdbia (biodigestores), pré-fabricadas ou construidas localmente,

com vista ao aproveitamento do biogas para uso doméstico do mesmo.

Ao longo deste trabalho foi possivel apurar que atualmente existem vérias opcOes deste
tipo de tecnologia, necessaria para a construcdo de unidades de digestdo anaerdbia de
pequena escala, que permitem valorizar, de uma forma ambientalmente aceitavel, a fracdo

organica de residuos sélidos urbanos.

As unidades de digestdo anaerobia desenvolvidas no projeto, apresentaram um balan¢o
energético muito favoravel a sua implementacdo. Relativamente a analise financeira é
possivel concluir que as unidades pré-fabricadas apresentam um custo superior,
relativamente as unidades construidas com recursos locais. Acresce ainda, que a utilizacao
de unidades pré-fabricadas tem um menor contributo para o aumento da empregabilidade
local, o que do ponto de vista social constitui também uma menor valia relativamente as

unidades construidas localmente.

Palavras-Chave

Biodigestores Anaerdbios, Biogas, Digestdo Anaerdbia, Residuos Soélidos Urbanos






Abstract

Although it is an old technology, anaerobic digestion currently has a very promising future
as it offers answer to two very common problems: 1) the need of adequate treatment for the
huge amount of biodegradable waste that is produced daily; and 2) the need for energy.
The implementation of small scale anaerobic digestion units may be economically viable in
developing countries, particularly when installed for the combined production of biogas

and electricity in remote areas, without access to the public grid.

It is in this context that the work described in this thesis was done. The proposed objective
was to develop materials aiming at producing a proposal for two manuals that support the
project: "Bioenergy in Sao Tome e Principe - Energy Use of Biogas": the Construction
Manual and the Operation & Maintenance (O&M) Manual. We must point out that the
objective of the project is the implementation of anaerobic digestion units (biodigesters),

prefabricated or built locally, aiming at the domestic use of biogas.

Through this study it was found that there are currently several options of this kind of
technology, needed to build small scale anaerobic digestion units that allow the
valorization of the organic fraction of municipal solid waste, in an environmentally

acceptable way.

The anaerobic digestion units developed in the project, presented an energy balance very
favorable to its implementation. In what concerns the financial analysis we concluded that
the prefabricated units have a higher cost than that of the units built with local resources.
Besides, using the prefabricated units has a lower contribution for local employability,
what constitutes a drawback comparatively to the use of locally built units, from the social

point of view.
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1. Introducao

As sociedades modernas estdo cada vez mais dependentes do uso de energia. Com a
crescente procura de energia, por parte dos paises em desenvolvimento, surge uma maior
pressdo na exploragdo de fontes de energia ndo renovaveis como o petroleo, o carvéo e o
gas natural. O aumento da dependéncia de terceiros e das emissdes de gases com efeito de
estufa sdo as inerentes consequéncias do recurso as fontes de energia ndo renovaveis. Os
problemas ambientais tém grandes implica¢fes sociais e econdmicas e as suas solugdes
oferecem mudancas na sensibilizacdo do publico, nas atitudes e na criacdo de novas

solucdes.

Em alguns paises subdesenvolvidos, 90% da energia provém da madeira e de outros
biocombustiveis. Para 2 milhdes de pessoas em Africa, Asia e América Latina, essa é a
principal fonte de energia nas suas casas. Esta utilizagdo ndo é feita de uma forma racional
e sustentavel, mas como uma busca desesperada por energia, que leva a desflorestacéo de

grandes areas.

Assim, a FAO (Organizacdo das NacOGes Unidas para Alimentacdo e Agricultura)
reconhece que melhorar a utilizacdo dos recursos de energia de biomassa, oferece
beneficios ambientais, infraestruturas rurais melhoradas e oportunidades de emprego,

contribuindo também para atingir dois dos Objetivos de Desenvolvimento do Milénio:



erradicar a pobreza e a fome (objetivo 1°) e garantir a sustentabilidade ambiental (objetivo

7°) [1].

Torna-se assim importante a utilizacdo de outras solu¢fes. Existem varios tipos de fontes
de energia, entre as quais as energias renovaveis, onde se insere 0 biogas, que se forma a
partir da degradagdo da materia organica pelos microrganismos anaerébios, na auséncia de

oxigénio.

E neste contexto que surge o projeto “Bioenergia em Sio Tomé e Principe —
Aproveitamento Energético de Biogas”, que tem como objetivo a aplicacdo do processo de
digestdo anaerdbia ao tratamento de residuos organicos produzidos pelos agregados
familiares, com vista ao aproveitamento em pequenos fogbes adaptados, do biogas
produzido em Sdo Tomé e Principe. Perante este projeto surgiu a necessidade de
elaboracdo de dois manuais que tém como objetivo servir de ferramenta de orientacédo e

aprendizagem da construcao e opera¢do/manutencdo das unidades.

O biodigestor é um dos sistemas mais utilizados para a obtencao de biogas. Estes sistemas
ja estdo implantados ou projetados um pouco por todo o mundo. O funcionamento ideal de
um biodigestor constituiu um desafio importante, dada a novidade da tecnologia em
comunidades rurais. Replicar essas tecnologias a uma maior escala revela a necessidade de
otimizar 0s processos atuais e orientar a progressdao, de forma a conseguir uma

implementacdo bem sucedida e com beneficio social.

1.1.  Apresentacdo da Empresa

A Ecovisao é uma empresa multinacional de servicos e tecnologias do ambiente, com mais

de 20 anos de existéncia e &, junto com outras empresas, parte integrante do Grupo Elevo.

E uma empresa que atua em terreno nacional, mas também internacionalmente, como por
exemplo Europa, Africa, América Latina e Médio Oriente. Diversos paises destes
continentes contam ja com projetos assinados pela Ecovisdo, que dispde mesmo de
delegacdes abertas em alguns dos territérios onde mantém uma presenca mais vincada,

nomeadamente Angola, Cabo Verde e Mogambique.

1.2.  Objetivos

Os objetivos principais deste trabalho séo:



e Explicar de forma sucinta em que se baseia o processo de digestdo anaerobia, quais

as etapas envolvidas e quais os produtos resultantes e, por fim, quais os modelos de

pequena escala comumente utilizados;

e Apresentar uma proposta que sirva como fonte de informacdo e orientacédo, para a

aprendizagem das populagdes que beneficiardo diretamente desta tecnologia e para

futuras comunidades que de forma autonoma pretendam recriar esta tecnologia;

o Habilitar a populagéo-alvo e quadros técnicos envolvidos para a operacionalizacéo

da solucéo de producéo de biogas;

e Contribuir para a elaboracdo de um Manual de Construcdo, com recursos locais, e

de um Manual de Operagédo e Manutengéo (O&M).

1.3.  Organizacéao do relatorio

O esquema da Figura 1 representa, de forma muito sucinta, o contedo deste relatorio.

Substratos
disponiveis:

Plantas/Animais

Materiais de
construgdo
disponiveis

Necessidades da

comunidade

Design e Capacidade

da

Unidade de Biogas

Biogas: Uso directo
para fogdes

Digerido: sélido ou
liquido, utilizado
como fertilizante

Figura 1 — Esquema representativo dos contetidos a abordar nos manuais

Este relatorio esta organizado em 4 capitulos:

e No primeiro capitulo (introducdo) faz-se um enquadramento do problema em

estudo, avaliando a sua importancia, atualidade e oportunidade. Sdo ainda

apresentados o0s objetivos fixados e metodologia utilizada;

e A digestdo anaerObia € apresentada no capitulo 2, onde se incluiu um



enquadramento historico, a descrigdo do processo, vantagens e desvantagens, as
fases do processo, os fatores ambientais considerados, subprodutos obtidos que
podem ser valorizados, assim como uma breve descri¢do dos tipos de tecnologias e

alguns dos digestores mais utilizados;

No capitulo 3, referente ao caso de estudo, procede-se a caracterizacdo dos

manuais, consideracdes e desenvolvimento dos mesmos;

Por altimo, o capitulo 4 sumaria as principais conclusdes obtidas neste trabalho,

apresentando ainda as limitacdes do estudo e recomendagdes para trabalhos futuros.



2. Digestao Anaerdbia

2.1. Enquadramento Historico

Em 1770 comecaram a surgir os primeiros estudos relacionados com o biogas e com a
digestdo anaerdbia. No entanto, a maior procura por este processo ocorreu em meados de
1970, quando se deu a crise do petroleo. Os paises ocidentais interessaram-se pelo
desenvolvimento de tecnologia adequada a aplicacdo do processo de digestdo anaerdbia,
tendo em vista a obtencdo de uma energia alternativa aos combustiveis fdsseis. Esta
tecnologia era adequada ao tratamento de efluentes liquidos com elevada carga organica. A
instalagio de digestores familiares na China e na India, particularmente em zonas rurais,
permitiu fazer frente & escassez de combustiveis naturais [2]. A India, & semelhanca da
China, possui atualmente milhGes de digestdes anaerdbios de pequena escalada instalados e

em operacéo [3].

No entanto, a medida que a quantidade de RSU produzido aumentava e que se pretendia
obter formas alternativas de energia, surgiu a necessidade de desenvolver tecnologia
adequada ao processamento de correntes com maior carga de sélidos, pelo que, na década
de 1980 houve um grande desenvolvimento nesta area, sendo possivel operar digestores

anaerdbios com teores de cerca de 40% de sdlidos, dai surgiram as unidades de digestdo



anaerdbia de média e grande escala, que serdo abordadas mais a frente no subcapitulo 2.7.

A Tabela 1 resume os principais marcos historicos relacionados com a digestdo anaerobia e

com a producéo de biogas, que conduziram ao atual estado deste processo.

Tabela 1 — Principais marcos histéricos da digestédo anaerobia [3] [4]

Ano

Marco Histérico

1770

O italiano Volta recolheu gas dos pantanos e investigou o seu comportamento de queima;

1821

Avogadro identificou 0 metano (CH,);

1875

Propoff afirmou que o biogas é produzido em condigdes anaerdbias;

1884

Pasteur propds a producdo de biogas para a iluminacéo publica, a partir da cama de cavalos;

1913

Primeiro digestor anaerdbio com sistema de aquecimento;

1920

Primeira estagdo de tratamento de aguas residuais a recolher o biogas e a injeta-lo na rede
publica de gas;

1940

Adicdo de residuos solidos organicos (gordura) para aumentar a producao de biogas a partir
de aguas residuais;

1950

Instalagdo da primeira grande unidade de tratamento de residuos agropecuérios;

1970

Nesta década foram instalados milhGes de digestores anaerdbios de pequena escala e de
baixo custo, nas zonas rurais da China e da india;

1974

A primeira grande crise da energia levou a um grande desenvolvimento da tecnologia de
digestdo anaerobia;

1985

Os efluentes provenientes das exploragdes agropecuarias foram muito usados para
produzirem biogas;

1990

A investigacdo cientifica conduziu a melhoria da eficiéncia do processo de digestéo
anaerdbia, através de uma mistura de substratos otimizada e de diferentes usos para o biogas;

2003

Mata-Alvarez apresenta uma boa descri¢do do processo aplicado ao caso particular dos RSU;

2008

As Unicas fontes de producdo de biogas em Portugal centram-se nas unidades agricolas, nos
residuos sélidos municipais e alguma codigestéo. A principal utilizagdo do biogés € para a
producdo de eletricidade;

2010

Alemanha é o pais com maior producdo de biogds no mundo, devido ao grande
desenvolvimento de biogas no sector primario;

2011

Variedades como o trevo, os cereais, 0 milho e o girassol mostraram ser viaveis para a
producdo de metano. Outras espécies como o linho, a batata, a beterraba, a couve, o0 nabo, e a
alcachofra foram também testados com sucesso;

2013

A Finléndia inaugurou a maior fabrica de biogds do mundo, na regido de Vaasa, na costa
ocidental do pais.

2013

Em Portugal, a producdo de biogas foi de 65 ktep.

2.2.

Descricdo do processo

A digestdo anaerdbia consiste num processo em que a matéria organica biodegradavel




sofre uma degradacdo, por acdo de microrganismos anaerobios, na total auséncia de
oxigénio. O processo ocorre naturalmente quando as condi¢Bes envolventes o
proporcionam. A acdo humana, através da construcdo de digestores anaerobios, recria as
condi¢cdes naturais de forma controlada. Durante o processo, a matéria organica €

convertida maioritariamente em metano, diéxido de carbono e biomassa [5].

2.2.1. Vantagens e desvantagens dos processos anaerobios

Tal como outros processos de producdo de energia, este apresenta vantagens e
desvantagens. Este processo apresenta muitos beneficios ambientais quando considerado
como uma etapa de gestdo de residuos associados a producdo de energia, e oferece muitas
vantagens em relacdo a outras formas de tratamentos de residuos, tais como:
e Producdo de energia renovavel em substituicdo da energia proveniente de fontes
fosseis;
¢ Reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE);
¢ Reducdo da poluicdo de solos e do meio hidrico, resultante do tratamento de
efluentes e residuos de exploracdo agropecuaria e industria alimentar, com grandes
cargas organicas;
e Tecnologia com um potencial de adaptacdo as diversas especificacdes de cada

projeto.

Quanto as desvantagens, é importante salientar:

e O inicio do processo € lento;

e As bactérias anaerdbias sdo suscetiveis a inibicdo por compostos toxicos ou pela
presenca de oxigéenio;

e Pode ocorrer produgéo de maus odores;

e Os microrganismos envolvidos na digestdo anaerobica sdo sensiveis a pequenas
alteracOes do ambiente. Portanto, o processo € suscetivel a perturbacées.

e Baixa tarifa de venda de energia elétrica produzida néo incentiva a implementacéo
destes sistemas relativamente a outros;

e Pode ocorrer no processo um baixo rendimento em metano.

2.3.  Fases do processo

A digestdo anaerdbia ocorre através de uma série de processos sequenciais e paralelos,



onde intervém uma grande variedade de microrganismos, tal como demonstra a Figura 2.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser resumido, em quatro passos principais, da

seguinte forma [5]:

2.3.1.

Hidrolise, € um passo mediado por enzimas extracelulares que solubilizam a
matéria particulada e substratos que ndo podem ser utilizados diretamente pelos
organismos anaerobios;

Acidogénese ou fermentacdo, consiste na degradagdo de substratos sollveis, como
aminoacidos e acucares, que podem ser facilmente degradados na auséncia de um
aceitador de eletrdes externo. Os produtos deste processo metabdlico sdo acidos
organicos e alcoois;

Acetogénese, € uma etapa onde os produtos da fermentacdo sdo degradados a
acetato usando ides de hidrogénio ou bicarbonato como aceitadores de eletrbes
externos;

Metanogénese, consiste na producdo de metano e didxido de carbono a partir do

acetato, por acdo de microrganismos especializados.

| proteinas I I hidratos de Carbono I | lipidos I

Hidrélise l l l

I aminoacidos, acucares | Acidos gordos I

Acidogénese I l

Produtos intermediarios propionato,
butirato,etanol, ... ...

Acetogénese ‘ 1 —1 l

I acetato I I hidrogénio, dioxido de carbono

Metanogénese 1 1

| metano, dioxido de carbono I

Figura 2 — Diagrama ilustrativo do processo de digestdo anaerobia [5]

Hidrolise

A hidrolise consiste na quebra e solubilizacdo de compostos com elevado peso molecular,

como as proteinas, os lipidos e os glucidos, em substancias organicas sollveis



(mondmeros) como 0s aminoacidos, 0s agucares, e 0s acidos gordos de cadeia longa, entre
outros. Esta reagdo é catalisada por exo-enzimas como protéases, celulases e lipases, as
quais sdo segregadas pelas bactérias fermentativas [6]. A hidrdlise dos biorresiduos

alimentares pode ser ilustrada através da reacédo representada na Eq. (1) [7]:

CeH,04 + 2H,0 - Cg H,04 + 2H, €8

2.3.2. Acidogénese

Nesta etapa, os mondmeros resultantes da hidrolise servem de substrato ao processo
fermentativo da acidogénese. As bactérias fermentativas degradam 0s monomeros
organicos de acUcares e aminoacidos, ocorrendo entdo a formacdo de acidos gordos
volateis (AGV), como o &cido propionico, butirico e valérico, e em menores

concentracdes, dioxido de carbono e hidrogénio [7].

2.3.3. Acetogénese

A terceira etapa do processo de digestdo anaerdbia, consiste na transformacdo dos produtos
de acidogénese (AGV) em &cido acético (CH3COOH) ou acetato, didxido de carbono e

hidrogénio [5]. Existem dois tipos de bactérias intervenientes nesta etapa:

> Bactérias acetogénicas produtoras obrigatérias de hidrogénio — promovem a
oxidacdo anaerdbia dos &cidos gordos volateis a acetato através da utilizacdo de
diversos tipos de substratos, nomeadamente o etanol, &cido propidnico ou &cido
butirico. Estas bactérias sdo muito sensiveis a concentracdo de hidrogénio existente
no meio [8];

> Bactérias acetogénicas utilizadoras de hidrogénio — estas bactérias produtoras de
acetato encontram-se em pequeno nimero no digestor anaerobio; produzem entre 2
a 5% de todo o acetato produzido durante o processo de digestdo anaerobia, atraves

do consumo de hidrogeénio e didxido de carbono [8].

2.34. Metanogeénese

Na ultima etapa do processo, ocorre a producdo de metano a partir do acetato, do

hidrogénio e dioxido de carbono. Existem dois tipos principais de bactérias metanogenicas

[5]:



» Bactérias metanogénicas hidrogenofilicas — produzem metano a partir de H, e CO,,
Sao responsaveis por aproximadamente 30% do metano produzido na digestdo
anaerobia.

» Bactérias metanogénicas acetoclasticas — produzem metano e CO, usando acetato
como substrato, sendo este 0 mecanismo que contribui mais intensamente para a

producéo de metano (70%).

2.4.  Fatores que condicionam a digestao anaerdbia

Devido a presenca de uma vasta diversidade de microrganismos na digestdo anaerdbia, as
exigéncias ambientais e nutricionais envolvidas sdo muito complexas. Uma melhor ou pior
eficiéncia do processo de digestdo anaerébia depende do tipo e da estabilidade das
condicGes ambientais presentes. Estes fatores estdo associados as proprias caracteristicas
do residuo, e podem ou ndo ser corrigidos de forma a criar as condi¢Ges 6timas para 0
desenvolvimento das bactérias. Na prética, esta situacdo ndo € muitas vezes possivel ou
viavel de ser atingida, pois muitos digestores operam em condi¢Ges pouco favoraveis a
rapida adaptacdo e estabelecimento das populacbes microbianas, o que pode conduzir a

rendimentos que ficam abaixo dos valores esperados [9].

Uma mudanca de temperatura, alteragdes nos substratos ou nas suas concentracées podem
conduzir a uma falha na producdo de biogas. Apds estas perturbacGes, pode demorar trés
OuU mesmo mais semanas, até que o sistema microbioldgico se adapte de novo as novas

condicdes e inicie a producao de biogas sem qualquer intervencao do exterior [10].

Além da necessidade de substrato e de uma populacdo microbiana viavel, ha varios fatores
que afetam este processo, nomeadamente a temperatura, o pH, o tempo de retencéo e
caracteristicas do substrato, designadamente o0s nutrientes e componentes tdxicos e
inibidores [11].

2.4.1. Temperatura

Este parametro assume um papel fundamental no grau de eficiéncia da digestdo anaerobia,
uma vez que afeta a velocidade de crescimento dos microrganismos e a producdo de
biogas. A digestdo anaerdbia pode ocorrer numa gama de temperaturas bastante alargada,
dado que existem diferentes microrganismos intervenientes em cada uma das fases do

processo. Normalmente existem trés intervalos de temperaturas adequadas a digestdo
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anaerdbia, tal como é possivel observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Gamas de temperaturas adequadas ao processo de digestao anaerdbia [5]

Gama de Temperatura | Temperatura do Processo
Psicrofilica 5-20°C
Mesofilica 20-40°C
Termofilica 40-70°C

Apesar de existirem trés gamas de temperatura adequadas a realizacdo da digestdo
anaerdbia, as duas gamas mais usadas sdo a gama Mesofilica e a gama Termofilica, dado
que sdo as gamas em que a velocidade de reacdo é maior. Na gama Mesofilica, a reacdo
ocorre a uma velocidade maior entre 0s 30 e 38 °C ¢ na gama Termofilica entre os 50 e 55
°C. A eficiéncia de producéo de biogas é maxima para dois valores de temperatura: 35 e 55
°C[2].

2.4.2, pH

Uma vez que o pH afeta a taxa de crescimento dos microrganismos, as variages de pH
podem causar importantes alteracfes na constituicdo microbiana. Para que a digestdo
anaerdbia ocorra com sucesso, o pH da mistura residual deve estar compreendido entre 6,8
e 7,5, pois as bactérias metanogénicas ndo podem sobreviver abaixo de um pH = 6,2 [12].
A acidez do meio pode aumentar significativamente devido a alimentacdo de grande
quantidade de residuo fresco (devido ao aumento da velocidade das reacGes na fase
acidogénica, relativamente a fase metanogénica). Pelo contrério, valores elevados de pH
indicam uma deficiéncia na fase acidogénica, conduzindo a libertacdo de hidrogénio,
amoniaco e sulfureto de hidrogénio. Por estes motivos é necessario proceder a um controlo

extremamente apertado do pH, de modo a evitar o colapso do sistema [2].

2.4.3. Tempo de retengdo

O tempo que a matéria organica permanece no digestor é designado por tempo de retencao,
dependendo do tipo de digestor. Ha dois tipos de tempo de retengédo: o tempo de retencdo
de sélidos e o tempo de retencdo hidraulico. O primeiro corresponde ao tempo médio que
as bactérias permanecem no digestor. O segundo corresponde ao tempo que o liquido
permanece no digestor. Um tempo de retencdo de solidos elevado permite maximizar a

capacidade de recuperacdo do gés e a capacidade de proteger o processo de efeitos
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provocados pelos compostos toxicos presentes nos residuos a tratar [13]. O tempo de
retencdo pode ser calculado de acordo com a Eq. (2) [14]:

TRH = £ )

Onde:
TRH — Tempo de Retencao Hidraulico (dias);
VR — Volume do digestor anaerébio (m°);

C — Caudal de entrada de substrato no digestor anaerébio (m3-d™)

Um TRH baixo leva a uma diminui¢do na producdo de biogas e ao aumento da quantidade
de material por digerir na saida do digestor, mas também a uma reducéo do custo inicial da
unidade de digestdo anaerdbia, por necessitar de digestores de menor dimenséao [7]. Com o
intuito de se alcancar uma unidade de digestdo anaerdbia o mais economicamente viavel,
tem de se alcangar um equilibrio entre estas variaveis: producdo de biogas e dimensao do
digestor. Quanto maior for o tempo que os residuos permanecem no interior do digestor em
condicGes adequadas, maior serd a sua degradacgdo e consequentemente maior sera também
a producdo de biogas. O TRH varia em funcdo do tipo de residuo a valorizar, das
condicdes de reacdo e do tipo de utilizacdo que se pretende para o digerido [7]. A
temperatura, o teor em sélidos e a agitacdo do digestor anaerobio sdo os parametros que

mais afetam o TRH.

2.4.4. Caracteristicas do substrato

Substrato pode ser considerado como qualquer substancia que contenha uma quantidade
significativa de matéria organica, passivel de ser convertida em biogas. A digestdo
anaerobia é aplicavel a qualquer tipo de biomassa que se decomponha através de processos
bioldgicos, tais como: dejetos animais, residuos vegetais, fracdes organicas de residuos
solidos urbanos, residuos de industria alimentar, aguas residuais, etc. Para todos estes tipos
de residuos, a digestdo anaerdbia pode ser aplicada desde que as condi¢cdes ambientais e

operacionais sejam as adequadas.

A eficiéncia do processo esta tambem relacionada com o tipo de residuos a tratar,
nomeadamente pela quantidade de sélidos volateis a alimentar no digestor, que € uma
medida da quantidade de material orgénico passivel de ser digerido. Além deste, é

necessario ter em conta o teor em humidade, a presenc¢a de nutrientes como 0 azoto e o
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fosforo, mas também de compostos tdxicos e inibidores. O tipo de substratos utilizados
tem grande influéncia na operacdo dos sistemas anaerébios, bem como na qualidade dos

produtos finais: o biogas e digerido.
Nutrientes

Os microrganismos presentes no processo de digestdo anaerdbia, assim como todos 0s
organismos Vvivos, necessitam de diversos nutrientes para que 0s seus processos celulares
possam ocorrer. Os nutrientes que se encontram presentes em concentracdes mais elevadas
no processo de digestdo anaerobia sdo o carbono (C), o azoto (N) e o fosforo (P).
Consequentemente, a sua propor¢do (razdo) € um importante indicador para o controlo do
processo de digestdo anaerdbia. Para que o processo ocorra adequadamente, a razdo C/N
tem de se situar entre 15-20. Para diversos autores o valor ideal é de 25 [15]. Uma razéo
C/N baixa indica um elevado teor de azoto no processo de digestdo anaerobia, que leva a
uma acumulacdo de amonia e a um consequente aumento do pH para valores superiores a
8,5 que sdo letais para as bactérias metanogénicas. Uma razdo C/N elevada é indicadora de
uma elevada presenca de carbono e de escassez de azoto, que leva a um rapido consumo do
azoto disponivel por parte das bactérias metanogénicas, resultando numa diminuicdo da

producdo de biogas.
Componentes toxicos e inibidores

As substancias inibidoras ou toxicas para 0s microrganismos intervenientes no processo de
digestdo anaerdbia ou sdo formadas no decorrer do processo, ou sdo transportadas para o
processo juntamente com a matéria organica a tratar. Alguns compostos sao toxicos para 0s
microrganismos intervenientes no processo de digestdo anaerébia, mesmo quando
presentes em quantidades vestigiais. Nesses casos pode ocorrer o colapso do sistema,

sendo necessario proceder-se a limpeza e rearranque das unidades.

Uma das situagdes mais frequentes de inibicdo da digestdo anaerdbia é a acumulagdo de
acidos gordos volateis (AGV), que pode provocar alteracdes no pH e na alcalinidade do
meio. Algumas das substancias inibidoras ou toxicas para 0s microrganismos do processo
de digestdo anaerdbia sdo: acidos gordos volateis, amoniaco, sulfuretos, metais pesados e

oxigénio.
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2.5.  Produtos resultantes

Como ja referido anteriormente, a digestdo anaerdbia tem como produtos resultantes o

biogas e o digerido (Figura 3), que podem e devem ser valorizados.

Matéria
Organica
4
Digetao
Anaerdbia

Fraccao
Digerida

Biogds

Solida

Liquida

Figura 3 — Esquematizacéo do processo e dos produtos resultantes

2.5.1. Biogas

O biogas € uma mistura gasosa rica em metano (CH,) e didxido de carbono (COy),
podendo ainda conter pequenas quantidades de outros gases, como azoto e hidrogénio [2].
Na Tabela 3 apresenta-se a gama de composi¢ao tipica que cada componente apresenta no
volume total de biogas.

Tabela 3 — Composigao tipica do biogés [16]

Componente % do Volume total de biogas
Metano (CHy,) 50 - 80
Dioxido de Carbono (CO,) 20 - 40
Outros 1-5

O potencial de biogas pode ser estimado através da concentracdo de sélidos volateis a
entrada e a sua percentagem de reducdo durante o processo. A velocidade de producdo do
gas pode variar com o teor de solidos volateis do substrato e o nivel da atividade bioldgica
no digestor. A utilizacdo do biogas como uma fonte eficiente de energia depende
significativamente da sua concentracdo em metano. Este g&s (metano) apresenta
propriedades semelhantes ao gas natural, ndo apresenta cheiro e é altamente inflamavel.

Comparado com os combustiveis fosseis, a combustdo do metano apresenta a vantagem de
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produzir uma menor quantidade de CO, e ndo gera enxofre nem éxidos de enxofre. A
principal limitagdo da utilizacdo deste composto como combustivel, é a sua dificuldade em
ser liquefeito, o que leva a um problema ao nivel de transporte. O biogas apresenta, em

média, as caracteristicas, indicadas na Tabela 4:

Tabela 4 — Propriedades do biogas [10]

Valor
6,0 - 6,5 kwh.m™

Parametro

Poder calorifico

Limite de explosao

6 —12% de biogas no ar

Temperatura de ignicéo 650 — 750 °C
Pressdo critica 75 — 89 bar
Temperatura critica -825°C
Densidade 1,2 kg-m?
Odor Enxofre
Massa molar 16,043 kg-kmol™

As caracteristicas dos substratos adicionados e as condigdes de funcionamento do processo
de digestdo sdo determinantes na quantidade e qualidade do biogas resultante, na Tabela 5

é possivel observar-se a producéo de biogas proveniente de varios residuos.

Tabela 5 — Producéo de gas a partir de digestdo anaerobia de varios residuos [12]

Residuo Producao de géas Temperatura Metano | Tempo de Retencéo

(m®/kg sélidos secos) (°C) (%) (Dias)

Gado 0,20 - 0,33 111-311 ----

Galinha 0,31 - 0,56 32,6 - 50,6 58 - 60 9-30

Porco 0,49 - 0,76 32,6-329 58 - 61 10-15

Ovelha 0,37 -0,61 --- 64 20

Lixo

Municipal 0,31-0,35 35-40 55-60 15-30

O biogas pode ser utilizado como biocombustivel e fonte de eletricidade para diversos fins,
incluindo transporte. Pode ser utilizado para produgdo de energia calorifica ou térmica e
para cozinhar, por exemplo em comunidades rurais. Na Figura 4, podem-se observar

algumas equivaléncias do biogas em relacédo a outras fontes de energia.
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Figura 4 — Equivaléncias do biogas com outras fontes de energia [17]

2.5.2. Digerido

Digerido, ou também biofertilizante, é a designacdo dada a biomassa fermentada que fica
no interior do biodigestor, na sua maioria sob a forma liquida, rica em nutrientes,
principalmente, nitrogénio, fésforo, potassio e material orgénico, com grande poder de
fertilizacdo, no entanto também surge sob a forma solida, sendo esta rica em carbono
(Figura 5).

Fragao Liquida - rica em nutrientes

Digerido

Fragdo Sdlida - rica em caborno

Figura 5 — Frac0es resultantes do digerido

Quando aplicado no solo melhora as suas qualidades fisicas, quimicas e bioldgicas. Apos a
digestdo anaerdbia, se o produto obtido cumprir as normas ambientais de aplicacdo no

solo, este pode ser diretamente aplicado nos solos das exploracdes agricolas.
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2.6. Unidades de digestdo anaerobia

A peca central de uma unidade de digestdo anaerobia é o reator, também designado por
digestor ou digestor anaerdbio. Neste ocorre a decomposicdo da matéria organica

(substrato) e a producéo de biogas, na auséncia de oxigénio molecular.

2.6.1. Caracterizacao geral

Uma caracteristica comum a todos os digestores anaerobios, independentemente das
condicdes de operacdo, da sua dimensdo e do residuo que valorizam, é o facto de
possuirem sistemas que permitam que o substrato entre no digestor e que o biogas e o
digerido saiam do mesmo [15]. A par desta caracteristica, todos os digestores anaerdbios
tém de atender aos seguintes requisitos, independentemente da dimensdo, do tipo de

residuo a valorizar, e das condi¢des de operacao [3]:

e Estanquicidade — Com o intuito de prevenir fugas de liquidos e de biogas;

e Isolamento térmico — O qual depende das condicdes de operacdo do digestor e do
clima local. No entanto, independentemente destes fatores, todos os digestores
anaerdbios deverdo ser construidos com o intuito de maximizar o seu isolamento
térmico, minimizando desta forma as perdas de calor para o exterior;

e Area superficial minima — Quanto menor for a area de superficie de um digestor
anaerobio, menor serdo as perdas de calor para o exterior. Atendendo a este
requisito, um digestor anaerébio com uma forma esférica € o que possui a melhor
razdo entre o seu volume e a sua area superficial. No entanto, um digestor
anaerébio com uma estrutura hemisférica, tanto na base como na cobertura,
aproxima-se da forma ideal para minimizar a area superficial;

e Estabilidade Estrutural — Suficiente para suportar cargas estaticas e dinamicas e

ainda ser duravel e resistente a corrosao.

Existem diversos tipos de digestores anaerdbios em operacdo na Europa e no Mundo. Os
digestores podem ser construidos em cimento, metal, alvenaria e plastico. Podem ser
colocados a superficie ou no subsolo, e podem assumir diversas formas como silos, calhas,
bacias ou lagoas [15]. A dimensdo da unidade de digestdo anaerdbia é dada em funcéo da
capacidade do digestor anaerdbio, que pode possuir desde poucos metros cubicos, no caso
de pequenas instalagdes familiares e descentralizadas, a instalagdes centralizadas com

digestores de diversos milhares de metros cubicos de capacidade, como ocorre no caso de
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instalagGes comerciais.

A Figura 6 ilustra quais os principais aspetos a tomar em consideragdo no processo de

escolha de um digestor anaerdbio.

Teor de
Humidade

Via Hiumida J- Via Seca

Temperatura

|
| | 1

Psicrofilica Mesofilica Termofilica

Alimentacado ao
Digestor

Descontinuos

(Batch) Continuos

Figura 6 — Aspetos a tomar em consideragdo na escolha da unidade de digestdo anaerdbia

2.6.2. Tipo de processo

Com tanta variedade de tecnologias e opc¢des disponiveis, ndo é possivel selecionar um
modelo Unico e universal para um sistema de tratamento e valorizacdo de residuos por
digestdo anaerébia. A opcdo da tecnologia mais adequada dependerd dos parédmetros
operacionais escolhidos, que sdo:

e Teor de Solidos;

e Regime de Alimentag&o.
Teor de solidos

Dos processos utilizados para o tratamento anaerdbio, salientam-se duas categorias: baixo

e alto teor de solidos. As principais diferencas séo [18]:
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Digestdo anaerobia com baixo teor de sélidos: também conhecida como via
hamida. E um processo no qual os teores de s6lidos no digestor apresentam valores
na gama de 4 a 8%. Uma das desvantagens deste processo, quando aplicado a
residuos solidos, é a necessidade de adicionar uma quantidade consideravel de 4gua
para levar o teor de sélidos a gama pretendida.

Digestao anaerobia com elevado teor de sélidos: conhecida também por via seca.
Este processo ocorre com uma percentagem total de solidos de pelo menos 22%. As
vantagens relativas a digestdo anaerObia com baixo teor de solidos sdo a
necessidade de adicionar menores quantidades de agua e a maior producgdo de gas

por unidade de volume do digestor.

Tabela 6 — Residuos utilizados na digestédo anaerobia, em fungédo do teor de solidos [15]

Teor de Solidos Exemplos de Residuos

Baixo Teor de Sdlidos e Estrume;

e Lamasde ETAR;

e Lixiviados;

Elevado Teor de Solidos e Dejetos de animais, com elevado teor em palha;

e Residuos organicos domésticos;

e Residuos verdes ndo lenhosos;

Regime de alimentacao

O regime de alimentacdo dos residuos ao biodigestor depende, ndo sé da disponibilidade e

frequéncia de producdo dos bio residuos, como do tipo de operagdo e controle que se

pretende para o sistema, podendo ser do tipo continuo ou descontinuo.

Sistemas continuos: sdo caracterizados por possuirem uma alimentacdo constante,
dado que o substrato introduzido é proporcional a quantidade de residuo digerido e
biogas que sai do digestor. Nos digestores anaerdbios continuos, a produgdo de
biogéas ocorre de uma forma constante e previsivel, sendo desta forma independente
da alimentacdo de novo substrato e da descarga do digerido [15];

Sistemas descontinuos (batch): Os digestores anaerébios em batch s&o
alimentados com um volume de substrato, sendo este digerido e, posteriormente,

completamente removido do digestor. Apos ter completado um ciclo de digestéo, o
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digestor € novamente alimentado com uma nova por¢éo de substrato e inoculo, e o
ciclo é novamente repetido. Os digestores anaerobios que possuem um metodo de
alimentacdo em batch tém uma construcdo mais simples e sdo usados

habitualmente para a digestdo por via seca [14].

2.7.  Tecnologias de digestdo anaerobia de méedia e grande escala

Devido ao facto de o presente trabalho abordar especificamente as unidades de digestéo
anaerodbia de pequena escala, ndo se ira aprofundar esta tematica. Tendo em consideragdo
este aspeto, apresenta-se de seguida uma pequena descricdo de cada uma das tecnologias

apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Tecnologias de digestdo anaerdbia em média e grande escala

Tipos de Tecnologias de Digestdo Anaerdbia
DRANCO
Via Seca VALORGA
KOMPOGAS
BTA
Via Himida
WAASA

DRANCO

As unidades de digestdo anaerobia que operam atraves da tecnologia DRANCO foram
concebidas especificamente para valorizarem a fracdo organica dos RSU. Neste tipo de
unidades de digestdo anaerdbia a mistura do conteddo do digestor ocorre através do
digerido que sai pela parte inferior. De seguida, é entdo misturado com residuo novo e €
recirculado, através de bombagem, para a parte superior do digestor. A mistura de digerido
e de residuo ocorre na propor¢cdo de uma parte de residuo digerido para seis partes de
residuo novo. Este tipo de unidades de digestdo anaerdbia opera na gama termofilica e é
eficaz no tratamento de residuos com um teor de sélidos que varia entre 23 a 28%, suporta
cargas organicas de 12 kg VS.m™>.d™ e permanece estavel com concentracdes de aménia
até 2,5 g.L™ [19].
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VALORGA

A tecnologia VALORGA foi desenvolvida em 1981, em Francga, para valorizar a fragéo
organica dos RSU. Numa unidade de digestdo anaerobia com a tecnologia VALORGA, o
digestor apresenta uma forma cilindrica e a mistura no interior do mesmo ocorre com a
injecdo de biogas a alta pressdo em intervalos de 15 minutos, através de uma rede de
injetores instalados na base do digestor anaerobico. Este tipo de sistema de mistura
apresenta uma elevada eficiéncia pelo que o digerido que sai do digestor anaerébio nao
necessita de ser recirculado [19]. Uma unidade de digestdo anaerobia VALORGA pode
operar na gama mesofilica e termofilica, com um teor de s6lidos no substrato que varia

entre os 25 e 0s 32% e concentracdes de aménia até 3 g-L™ [20].
KOMPOGAS

As unidades de digestdo anaerébia com a tecnologia KOMPOGAS foram desenvolvidas na
Suica nos anos 80. O sistema KOMPOGAS funciona em regime termofilico entre 55 e
60 °C e possui um tempo de retencdo hidraulico médio entre 15 e 20 dias [3]. O digestor
anaerdbio deste sistema é constituido por um cilindro horizontal que pode ser construido
em aco ou em betdo. Este possui um funcionamento em fluxo de pistdo, que se obtém
através da adi¢do dos residuos por um dos lados do digestor e através de um agitador
central, situado no interior do digestor [3]. Este movimento no interior do digestor €
responsavel pela mistura/agitacdo do mesmo, minimizando desta forma a acumulacdo de
sedimentos no interior do digestor. A unidade de digestdo anaerébia KOMPOGAS requer
um teor de sélidos no substrato constante de 23%. Para valores inferior a 23% de solidos
totais no substrato, particulas mais pesadas como a areia tendem a acumular-se na parte
inferior do digestor e para valores superiores a 23%, 0 menor conteddo em agua dos

residuos leva a uma maior resisténcia a ocorréncia do fluxo no interior do digestor [19].
BTA

A tecnologia de digestdo anaerobia BTA foi desenvolvida na Alemanha nos anos 80 para
valorizar a fragcdo organica dos residuos sélidos urbanos, ou os bio-residuos [20]. A
Tecnologia de digestdo anaerébia BTA dispde de dois equipamentos patenteados
conhecidos como hidropulper e hidrociclone, que fazem o pré-tratamento dos residuos
solidos. No hidropulper é adicionada agua aos residuos, dado que esta tecnologia funciona

com um teor de solidos nos residuos de 10% (via himida). Este equipamento € ainda
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responsavel por retirar os objetos de maiores dimensdes e de maior peso que ndo sao
biodegradaveis. No hidrociclone os residuos ndo biodegradaveis de menores dimensdes
como areia e vidro sdo removidos [20]. Depois de sair do hidrociclone o substrato é
pasteurizado durante uma hora a 70 °C e posteriormente € injetado no digestor anaerobio

de mistura completa e de gama mesofilica [19].
WAASA

Esta tecnologia de valorizacdo dos residuos sélidos organicos foi pela primeira vez
construida na cidade de Waasa na Finlandia, em 1989. Esta unidade valoriza os residuos
com um teor de solidos no substrato entre 10 e 15% (via semi-himida). Os residuos séo
entdo pasteurizados durante uma hora a 70 °C e séo adicionados a uma pré-camara antes de
serem colocados no digestor anaerdbio de mistura completa [19]. Esta pré-camara é a etapa
diferenciadora desta tecnologia dado que é adicionado aos residuos um inéculo que contém
a mesma biomassa que esta no interior do digestor. Esta pré-injecdo de inéculo acelera o
processo de digestdo anaerdbia que ocorre no interior do digestor [19].

2.8.  Unidades de digestdo anaerdbia de pequena escala

Apresentam-se de seguida algumas das unidades de digestdo anaerébia em pequena escala,
de dimensdo familiar e descentralizadas, mais utilizadas em todo o Mundo. N&o se
pretende fazer uma listagem exaustiva de todas as unidades existentes, dado existirem
diversas configuracGes. Este tipo de unidades de digestdo anaer6bia é muito usado em
paises como a China e a india, e produz biogas que é usado para cozinhar e para a
iluminacdo familiar. Estas unidades usam digestores muito simples e robustos, que
necessitam de pouca manutencao e que podem ser construidos com materiais disponiveis
localmente. A maior parte destas unidades nao dispde de instrumentos de controlo, nem de
aquecimento, funcionando na gama Psicrofilica ou mesmo na Mesofilica, dado que a
maioria opera em climas quentes, e possui elevados tempos de retencdo hidraulicos. Este
tipo de unidades possui capacidade para valorizar diversos tipos de residuos organicos,
sendo normalmente usados para valorizar biorresiduos alimentares, excrementos de
animais e misturas destes dois residuos [14]. As unidades de digestdo anaerébia em
pequena escala podem ser agrupadas em trés tipos [21]:
e De cupula fixa;

e De cupula flutuante;
e De saco ou “tubo”.
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2.8.1. Unidades de digestdo anaerobia de cupula fixa

Uma unidade de digestdo anaerdbia de clpula fixa compreende um digestor constituido por
uma zona de fermentacgdo, pela clpula onde o biogas € armazenado e por um tanque de
saida. Este digestor funciona com base no principio da prensa hidraulica, dado que o
aumento de pressdo resultante da acumulagéo de biogés na clpula leva a que o digerido se
desloque do digestor para o tanque de saida [22]. De igual forma, quando o biogas €
extraido da parte superior da cupula do digestor uma parte proporcional de digerido,
armazenada no tanque de saida, retorna ao digestor. Neste tipo de unidades de digestdo
anaerdbia, a pressdao do biogds no interior do digestor ndo permanece constante,

aumentando a medida que mais biogas se acumula no interior da cupula do digestor [21].

Os residuos valorizados neste tipo de unidades de digestdo anaerdbia por via humida,
podem ser constituidos por diversos materiais fibrosos, ndo lenhosos, em combinacdo com
excrementos de animais ou residuos alimentares. A alimentacao de substrato a este tipo de
unidades de digestdo anaerdbia é do tipo continuo, podendo, no entanto, suportar alguns
dias sem ser abastecido, sendo o substrato acumulado abastecido em simultaneo, caso o

sistema esteja dimensionado para tal [21].

As unidades de digestdo anaerdbia de cUpula fixa devem estar enterradas até a parte
superior da clpula do digestor, por raz8es de seguran¢a. Por norma, o tamanho do digestor
deste tipo de unidades ndo é superior a 20 m® [21]. Na Tabela 8 encontram-se sintetizadas

as principais vantagens e desvantagens das unidades de digestdo anaerébia de cipula fixa.

Tabela 8 — Principais vantagens e desvantagens das unidades de digestdo anaeroébia de cupula

fixa

e Baixo custo de instalacdo;
Vantagens e Periodo de vida longo;

e Sistemas compacto;

¢ Dificuldade de isolamento da clpula;

e Ocorréncia de fendas na cupula;
Desvantagens o R o
e A pressdo irregular do gas dificulta a sua utilizacéo;

¢ Necessita de mdo-de-obra especializada para a sua construcgéo.

Um dos exemplos mais conhecidos deste tipo de unidade é o Modelo Chinés. O modelo

chinés consiste: numa Unica camara, subterranea, construida em alvenaria (tijolo) ou betéo.
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Este modelo elimina o uso de um gasémetro em ago, no topo do digestor, possibilitando
uma reducdo no preco, mas potenciando a ocorréncia de fugas de biogads do mesmo,
constituindo este, um dos maiores problemas deste tipo de unidades. O teor em sélidos
totais do substrato a ser alimentado a esta unidade de digestdo deve ser de cerca de 8%
(digestdo anaerdbia por via humida) com o intuito de se evitar entupimentos e de se
facilitar a circulagdo do material no interior do digestor. O Modelo Chinés possui um
periodo de vida datil que pode variar entre os 20 e os 50 anos. A Figura 7 ilustra uma

unidade de digestdo anaerdbia de cupula fixa do Modelo Chinés:

ALIMENTACAO

Figura 7 — Unidade de digestdo anaerdbia do Modelo Chinés

2.8.2. Unidades de digestdo anaerobia de cupula flutuante

Uma unidade de digestdo anaerdbia de cupula flutuante consiste, essencialmente, num
digestor cilindrico e num gasémetro em forma de clpula ou de tambor flutuante, na parte
superior do digestor. Esta unidade possibilita que a pressdo de saida do biogas seja
constante, dado que a medida que o biogas vai sendo produzido, 0 mesmo é armazenado na
cUpula que se desloca verticalmente, aumentando desta forma o volume de armazenamento
e mantendo constante a pressdo do biogas [22]. Esta unidade possui um tipo de
alimentacdo continua, sendo muito usada na valorizagdo de dejetos animais e humanos por
via hdmida [21]. Na Tabela 9 encontram-se sintetizadas as principais vantagens e

desvantagens das unidades de digestdo anaerobia de ctpula flutuante.
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Tabela 9 — Principais vantagens e desvantagens das unidades de digestdo anaerodbia de cipula

flutuante

e Unidade de facil operacao;
Vantagens e Fornece biogéas a pressdo constante;

e Volume de biogas armazenado ¢ facilmente percetivel,

e Manutencao dispendiosa;
Desvantagens e Residuos com elevado teor de solidos, podem fazer com que a

cupula fique “presa”;

Um dos exemplos mais conhecidos deste tipo de unidade é o Modelo Indiano. Este modelo
é constituido pelo tanque digestor, usualmente construido em alvenaria (tijolo) ou em
betdo, pela cupula flutuante, que é hoje em dia maioritariamente construida em fibra de
vidro. Antigamente eram construidas em metal, pelo que ficavam mais suscetiveis a
corroséo pelo biogas (Figura 8). A semelhanca do Modelo Chinés, esta unidade de digestéo
anaerobia possui um tipo de alimentacao continua, e o teor de solidos totais do substrato é

de cerca de 8% (digestao anaerobia por via himida).

CAMPANULA —» SAIDA DE GAS

ALIMENTACAO

-

NIVEL

CANO 3 = BIO
TERRENO \ i ‘ FERTILIZANTE
ENTRADA ARG
CAMARA SAIDA
DE .
FERMENTACAQ

Figura 8 — Unidade de digestao anaerdbia do Modelo Indiano

2.8.3. Unidades de digestao anaerdébia tipo saco ou “tube”

As unidades de digestdo anaerobia de tipo saco consistem num tubo flexivel de borracha
ou de plastico, colocado numa vala com uma profundidade ligeiramente superior ao raio do
digestor [23]. Neste tipo de unidades de digestio (Figura 9), a parte superior do saco serve
de gasdémetro e a parte inferior serve de digestor anaerobio [21]. A pressdo do géas é obtida
através do peso do digestor e da adicdo de pesos que pressionam o saco. Os materiais

usados, plastico ou borracha sintética, possuem elevada resisténcia. No entanto, as
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condicBes meteoroldgicas e as falhas mecéanicas representam uma ameaca para este tipo de

digestores [23].

Figura 9 — Unidade de digestdo anaerobia do Modelo “tubo”

O sistema de alimentacdo de uma unidade de digestdo anaerdbia de saco é, por regra,
descontinuo, possuindo a unidade uma vida Gtil que varia entre 0s 2 e 0s 5 anos.
Relativamente a dimensdo, este tipo de unidades de digestdo anaerdbia pode possuir
digestores tubulares com um comprimento de 10 a 20 m e um didmetro de 5 m [21]. Na
Tabela 10 sintetizam-se as principais vantagens e desvantagens deste tipo de unidades de

digestdo anaerdbia.

Tabela 10 — Principais vantagens e desvantagens das unidades de tipo saco ou “tubo”

e Baixo custo;
e Facilidade de instalacéo;
Vantagens

e Digestor muito leve;

e Facilidade de aquecimento

e Baixa pressdo do gas;

Desvantagens e Curta vida util;

e Suscetivel a danos mecéanicos;

2.8.4. Unidades de digestdo anaerébia pré-fabricadas

Os digestores pré-fabricados continuam atualmente a ser desenvolvidos, testados, e
amplamente aplicados nos paises em desenvolvimento, de forma a compensar as
desvantagens que alguns modelos tradicionais apresentam. Este tipo de digestores
derivaram das unidades tradicionais, no entanto podem ser fabricados e produzidos com

26



diferentes materiais, tamanhos e modelos [24]. Um biodigestor pré-fabricado &,
normalmente, de plastico e transportado para o local como unidade Unica e completa de
facil instalacdo (Figura 10). Uma das vantagens destes biodigestores € a de poderem ser
testados, relativamente a pressdo de trabalho, em fabrica, identificando-se desta forma

potenciais fugas. Quando corretamente instalados, estes elementos tém uma vida util longa.

Figura 10 — Exemplo de uma unidade pré-fabricada

Na Tabela 11 sintetizam-se as principais vantagens e desvantagens deste tipo de unidades

de digestdo anaerdbia.

Tabela 11 — Vantagens e desvantagens das unidades pré-fabricadas

e Podem ser testados relativamente a pressdo em fabrica, identificando-
se desta forma potenciais fugas;

e Quando corretamente instalados, estes elementos tém uma vida Util
longa;

e Instalagdo simples, com reduzida necessidade de materiais de
construcao;

Vantagens | e Baixas exigéncias de manutencao;

e O solo comporta-se como isolante térmico, pelo que através destes
modelos é possivel manter a temperatura necessaria a digestao
anaerobia;

e S&o especialmente adequados em zonas rurais, onde existem poucos
recursos e conhecimentos técnicos;

e Grande variedade de modelos e tamanhos.

e Sao relativamente caros;

e Dificuldade em reparar ruturas no caso de incorreta instalacao;

e O armazenamento de gas pode ser limitado face aos objetivos
previstos;

Desvantagens
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3. Caso de Estudo

O projeto no qual se insere este trabalho “Bioenergia em Sdo Tomé e Principe:
Aproveitamento energético de biogas”, tem como objetivo principal a instalagdo de
biodigestores anaerdbios, capazes de ser operados pelas comunidades locais e, deste modo
proporcionar condi¢des para uma gestdo ambientalmente adequada dos biorresiduos
produzidos pelas familias, associando também a possibilidade de produzir um combustivel
alternativo aos usados habitualmente. Deste modo, a populacéo responsavel pela obtencao

de combustivel lenhoso fica com mais tempo disponivel para outras atividades.

Para que estes utilizadores, desprovidos de qualquer tipo de formagédo nesta tecnologia,
possam conduzir o processo de digestdo anaerdbia de um modo seguro e com bons
resultados, € necessario dota-los da informacdo adequada, numa linguagem simples, clara e
acessivel. Por esse motivo, optou-se pela elaboracdo de dois manuais: 0 Manual de

Construgéo e o Manual de Operagdo e Manutencdo (O&M) do digestor.

3.1. Aquem se destinam os manuais

Estes manuais destinam-se a comunidades rurais, sem acesso a rede de energia e sem

recolha de residuos.

A selecdo das comunidades a intervir neste projeto, decorreu através de um conjunto de
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critérios identificados de seguida:

e Comunidades rurais de pequena dimensdo, para otimizar 0s parametros de
funcionamento da tecnologia piloto em S&o Tome e Principe;

e Comunidades sem acesso a rede publica de energia e para as quais ndo se prevé a
expansdo da mesma, no médio/longo prazo;

e Comunidades em que as atividades produtivas principais sdo a pecuaria e a
agricultura, dado que os residuos destas atividades sdo fundamentais enquanto
matérias-primas para a producao de biogas;

e Comunidades isoladas e de acesso condicionado, onde a opc¢do tecnoldgica
proposta constitui uma solugdo de menor custo para efeitos de replicacédo local, face
a expansdo da rede de energia ou de recolha de residuos.

3.2.  Divulgacéo e motivacéo da populacéo envolvida

Para que o projeto se desenvolva tal como previsto, é necessario que 0s técnicos e
comunidades que irdo beneficiar do projeto estejam informados e familiarizados com o
processo de digestdo anaer6bia e com o modo de funcionamento das unidades, para isso
sdo necessarias formacdes, visitas domésticas e campanhas de sensibilizacdo. Estas
atuactes servirdo para a identificacdo de conhecimentos pré-existentes, envolver a

populacdo no processo e para reforcar as competéncias dos diversos intervenientes.

O acompanhamento do funcionamento dos digestores anaerdbios é fundamental para a
concretizacdo de um dos objetivos principais: a demonstracdo da viabilidade da aplicacdo
da tecnologia de digestdo anaerdbia, e do interesse e vantagens que a introducdo deste
projeto tem, ndo sé ao nivel da melhoria da qualidade de vida, proporcionada pelo mais
facil acesso a energia, como pela melhoria das condi¢des de salubridade das populacdes

envolvidas.

3.3.  Constituicdo dos Manuais

A execucdo destes manuais pretende constituir as bases para a sustentabilidade dos
sistemas de producdo e utilizacdo de energia, a longo prazo. Existe a necessidade da
promog¢édo de um maior conhecimento sobre esta tecnologia, especificamente a nivel da
operacdo e da manutencdo, com a vista a transmitir as populacdes e técnicos a informacao

desenvolvida para a execucdo dos mesmos.
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As propostas aqui sugeridas para o Manual de Construcdo e Manual de Operacgdo e
Manutencdo (O&M), permitirdo servir como base para 0s manuais finais, que serdo
introduzidos no projeto. Nesses manuais serdo especificados pormenores mais detalhados e
mais precisos de todos 0s processos e etapas envolvidas, pelos técnicos que acompanharam
todo o projeto desde o seu inicio. Essa contribuicdo final é fundamental, pois a integracdo
da informacdo adquirida através do conhecimento alcangado com o envolvimento no

projeto ira completar e enriquecer os manuais finais.

3.3.1. Manual de construgéo

O modelo apresentado faz referéncia & construcdo de um digestor, com volume de 6 m?,
que se realizou numa comunidade rural em Sdo Tomé e Principe, na qual se optou por uma
solucdo combinada: digestor construido com materiais disponiveis localmente com clpula

pré-fabricada.

Uma solucdo combinada compreende a construcdo, em tijolo e argamassa, do tanque de
retencdo de residuos, instalado junto com uma cupula pré-fabricada em fibra de vidro. A
cUpula de um digestor é muito dificil de construir, requerendo artesaos experientes. Assim,
a principal vantagem de uma solugcdo combinada reside na possibilidade do elemento
critico, a clpula, ser testada em fabrica relativamente a fugas. Acresce que a facilidade de
instalacdo possibilita a sua remocao caso se verifiquem fugas no biodigestor. A opcao por
uma cupula em fibra de vidro é viavel desde que, localmente se encontrem artesdos
dispostos a produzi-las. Estes profissionais, para producdo de cupulas de qualidade, terdo
de ter um espaco com as condi¢des necessarias a producdo, bem como ser alvo de a¢des de
treino e formacdo para moldagem local. Na Tabela 12 sintetizam-se as principais
vantagens e desvantagens deste tipo de solucdo combinada tal como algumas

caracteristicas.

O manual proposto ird conter a descricdo dos componentes de construcdo e respetivas
funcGes, materiais, planeamento/preparacdo, construcdo dos varios componentes,

instalacdo do sistema de tubagem e consideragdes de seguranca.
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Tabela 12 — Caracteristicas e vantagens/desvantagens de uma solucéo combinada (digestor

construido com materiais disponiveis localmente com clpula pré-fabricada)

Utilizacao Pequenas comunidades e meios agricolas

Tipo de

. ~ Residuos alimentares, dejetos de animais (Vaca, porco, galinha)
alimentacao

® A base e a parede sdo facilmente construidas por construtores
experientes;

® A cupula pode ser retirada caso exista a necessidade de

Vantagens reparacoes;

® A unidade pode ser projetada dependo das necessidades de cada
local,;

® A estrutura pode ser subterranea para um melhor controlo da
temperatura;

e Dificuldade em realizar uma conexdo entre a cUpula e a estrutura
que seja totalmente estanque;

Desvantagens ® A clpula pode ser demasiado cara, dependendo do material, do

design e do transporte;

® (O armazenamento de gas € limitado;

3.3.2. Manual de Manutencéo e Operacao

Este manual tera como objetivo ser uma ferramenta orientadora e de aprendizagem para a
operacdo e manutencao dos biodigestores. Pretende dotar os responsaveis pela operacdo/
manutencdo dos biodigestores e os técnicos locais de um maior conhecimento sobre esta
tecnologia. Uma estrutura devidamente construida e com matérias-primas disponiveis
suficientes pode ndo produzir os resultados desejados devido a um funcionamento
defeituoso e/ou manutencdo pobre, o seguinte manual tem como objetivo prevenir a
ocorréncia de problemas, potenciar a producao de biogas e ainda aumentar o tempo de vida
da unidade.

O manual proposto ir4 conter a descricdo do processo de digestdo anaerdbia de forma
simples e clara para facil compreensdo, a descricdo dos principais componentes de
instalacdo, do modo de operacdo, da alimentacdo ao digestor, producdo de biogas. O
manual ainda deve conter informacdo alusiva ao surgimento de eventuais problemas,

necessidades de manutengdo periddica e identificagdo de pecas de substituicéo.
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3.4.

3.4.1.

Proposta de Manual de Construcéo

Introducéo

Este manual tem como principal objetivo orientar a futura construcdo de biodigestores com

materiais locais, de facil acesso e de baixo custo. Pretende dotar os interessados pela

construcdo dos biodigestores de um maior conhecimento sobre esta tecnologia,

essencialmente no que diz respeito aos procedimentos corretos para uma obra eficaz e de

onde se possa retirar o0 maximo proveito no futuro.

3.4.2.

Componentes

Os principais componentes que fazem parte do sistema de digestdo anaerdbia séo:

Caixa de alimentacéo;
Digestor;
Cupula;

Caixa de saida.

Funcéo dos componentes

1.
2.

3.4.3.

Caixa de alimentacao: local onde sdo introduzidos os residuos e a 4gua;

Digestor: unidade onde decorre o processo de transformacdo dos residuos em
biogas;

Cuapula pré-fabricada: tem como funcédo conter o gas;

Caixa de saida: local para o qual o digerido se desloca e de onde é retirado;

Materiais

Os materiais apresentados na Tabela 13, foram utilizados no projeto, contudo, servem

apenas como referéncia e estdo disponiveis normalmente em lojas locais de materiais.
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Tabela 13 - Lista de matérias necessarios para a construcéo do digestor

Materiais Quantidades Caracteristicas
10 m PVC @ 110 mm
Tubos
50m @16 mm
Mangueira 25m Borracha
2 curvos
e Para tubos PVC de @ 110 mm
Conectores 2T
2 @ 16 mm
Tampas 1 Para tubos PVC @ 110 mm
Vialvulas 2

Parafusos e pregos sortidos - -
Molde para blocos 1000 Blocos 25x10x12 cm
Impermeabilizante - -

Liga metdlica 1 -

Argamassa a aplicar nas paredes da estrutura

Cimento =320 kg

Areia fina = 1700 kg

Betdo a aplicar na base

Cimento = 1120 kg -

Areia fina = 4040 kg -

Brita = 3500 kg -

Mandmetro 1 -

Dessulfurizador 1 -
Pa 2 -
Picareta 1 -
Picareta reta 1 -

Kit de Ferramentas | Faca 1 -
Balde 2 10L
Corda 30m -
Escada 1 -
Capacete 4 -

Ep) Luvas . 4 -
Colete salva-vidas 4 -
Oculos 2 -

3.4.4. Viséo geral do processo de construcao

O processo de construgdo da unidade de digestdo anaerdbia é simples. O procedimento de
construcdo das estruturas é sempre igual, variando apenas nos dimensionamentos. No
entanto, a parte mais dificil do processo & garantir uma unidade completamente

impermeével. Uma unidade que apresente fugas, torna-se indtil para a producédo de biogas.
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Como em todos os projetos, é fundamental que se planeie e prepare tudo atempadamente,

para que depois todo o processo ocorra sem interrupgdes e atrasos desnecessarios.

Planeamento/Preparacao

Para que a construcdo ocorra conforme o idealizado, o planeamento das etapas de

construcdo, a preparagdo do material e das pessoas envolvidas é fundamental. Um correto

planeamento e preparagdo podem evitar a ocorréncia de falhas e imprevistos.

Aspetos importantes no planeamento/preparacdo da construcdo da unidade:

1.
2.

Encomenda e compra do material com antecedéncia;

Conhecimento prévio de toda a logistica envolvida na construcdo por parte dos
envolvidos;

Em relagdo aos custos, existem alguns materiais que poderdo ser substituidos por
outros mais baratos, mas que possuam a mesma qualidade e durabilidade;

Evitar a construcdo durante a estacdo chuvosa.

Consideracao do local

A localizacdo de uma unidade de producdo de biogéas é um fator fundamental para o seu

sucesso. Para a escolha do local mais adequado, devem ser tomados em consideracdo 0s

seguintes aspetos:

A unidade de producdo de biogas devera localizar-se numa zona onde o nivel do
lencol fredtico seja baixo. O nivel maximo de subida de agua permitido é 1/2 da
altura do digestor. Se o nivel do lencol fredtico do local provisoriamente
selecionado for muito alto, 0 melhor seré a escolha de outro local;

Deve estar localizado, tanto quanto possivel, em declive ou a jusante em relacéo a
um poco ou qualquer fonte de agua. Idealmente a distdncia minima entre uma
unidade de producdo de biogds e um poco deve ser 15 a 20 metros para evitar a
contaminacédo da dgua em casos de fugas no digestor;

N&o deverd ser muito longe da habitacdo ou do ponto de utilizagdo do gas, para
reduzir o custo da tubagem, mas ao mesmo tempo, deve ficar o0 mais proximo
possivel da fonte de matérias-primas, como a pocilga. Isto também serve para
poupar trabalho no transporte e, assim, garantir a producao normal de gas;

Deve ser escolhido um local onde existam condi¢cdes de solo e de fundacao

adequadas;
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e Deve ser afastado de grandes raizes de arvores que possam danificar a estrutura.

3.4.5. Construcéo

A construcdo divide-se em vérias fases, iniciando-se com a escavagdo, seguindo-se a
construcdo da parte estrutural e do respetivo revestimento, sendo a partir dai possivel a
colocacdo do sistema de tubagem que possibilita entdo a realizagcdo de testes de fuga de

agua/gas. Conclui-se a construcdo com o aterro.
Escavagao

Antes da escavacdo propriamente dita, € muito importante decidir onde o solo escavado
sera colocado. A maior parte desse solo ira depois ser utilizado para enchimento, de forma
a evitar inundacgdes perto do digestor. Deve haver espaco suficiente para a circulacdo de
materiais para 0 poco escavado quando a construgdo comega. Para a construcdo de um
digestor com volume de 6 m®, as dimensGes propostas para a abertura da vala sio as

seguintes referidas na Tabela 14.

Tabela 14 — Dimens6es da Escavagdo

Dimensionamento

Comprimento: 3 m
Base
Largura: 3 m
Altura 2,4 m

Conclui-se assim que a escavacéo devera ter um volume de aproximadamente 18 m°.
Construcéo da base

O primeiro passo para a construcdo da base, que é circular, consiste na delimitacdo da
mesma, considerado aproximadamente 2,5 m de didmetro. Apos este passo, procede-se a
uma pequena escavacdo no seu interior, com uma altura de aproximadamente 10 cm. De
seguida, é executada a fundacdo de suporte de toda a estrutura, que consiste na colocacgao

da liga metalica e na aplicacdo de betdo (Figura 11).
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Figura 11 — Fases inicias da construcéo da base. Fonte: Projeto Bio&Energy

O passo seguinte (Figura 12) consiste em:
e Primeiro dispor os blocos em redor da area delimitada;
e Preencher o interior com blocos;
e Finalizar a construcdo da base, com a aplicacdo de betdo, uniformemente, por cima

de toda a estrutura.

Figura 12 — Fases finais da construgédo da base. Fonte: Projeto Bio&Energy

Construcéo da parede

A construgdo da parede é relativamente facil e rpida. Resume-se basicamente & colocagéo
de blocos assentes em argamassa. A argamassa € constituida por areia e cimento, e tem por
finalidade ser um elo de ligacdo entre os blocos, de modo a permanecerem fixos e estaveis.
Os blocos sdo colocados em redor da area previamente definida na construcéo da base, até
a altura definida de aproximadamente 1,5 m (Figura 13).
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Figura 13 — Construcdo da parede. Fonte: Projeto Bio&Energy

Cuapula

Tal como referido anteriormente, optou-se por uma cupula pré-fabricada, em fibra de vidro
(Figura 14). E possivel recorrer-se a esta técnica desde que, localmente se encontrem
artesdos dispostos a produzi-las.

Figura 14 — Exemplo de ctpula em fibra de vidro. Fonte: Projeto Bio&Energy

A fibra de vidro é o resultado da aplicacdo de uma resina sobre finissimos filamentos de
vidro, que sdo altamente flexiveis. A resina é um liquido viscoso que se mistura com um
diluente, ao qual se adiciona um catalisador e um acelerador. O diluente faz com que a
resina atinja a viscosidade ideal, enquanto o catalisador faz com que as outras substancias
reajam quimicamente. O acelerador aumenta a velocidade da reagdo. Ao processo de
aplicacdo, normalmente, da-se o nome de laminacgdo, que pode ser manual ou a pistola.
Para a aplicacdo deste processo, é necessario um molde, que pode ser de gesso, madeira,
fibra de vidro ou outros materiais. O molde tera que ter as dimens6es da cupula pretendida
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(Tabela 15) e deve ser bem polido para que no fim seja possivel retirar o0 molde com
facilidade.

Tabela 15 — Dimens@es da cupula

Dimensionamento

Diametro | 2,5m

Altura 1m

De forma clara e sucinta descrevem-se, de seguida, as fases fundamentais para a execucdo

de uma cupula em fibra de vidro (Figura 15):

Figura 15 — Unidade de digestao anaerdbia com cUpula fabricada em fibra de vidro. Fonte:
Projeto Bio&Energy
Preparar a resina;

Colocar por todo o molde um produto que facilite a desmoldagem;

Aplicar a resina;

Aplicar a primeira camada de fibra;

Repetir as aplicacGes de resina e de fibra até a obtencéo da espessura necessaria;
Terminar com uma Ultima camada de resina cobrindo toda a area;

Deixar secar;

Retirar o molde com cuidado;

© © N o g bk~ w DN PE

Fazer o acabamento;
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Caixa de Entrada/Alimentacgédo

O primeiro passo para a construgdo da caixa de entrada, é conhecer de anteméo a exata

localizagcdo da mesma e o seu dimensionamento (Tabela 16).

Tabela 16 — Dimens@es da caixa de alimentacdo

Dimensionamento

Comprimento | 0,50 m

Largura 0,50 m

Altura 25m

A sua construcdo, tal como a da parede, consiste na colocacdo de blocos assentes em
argamassa, dispostos de acordo com o dimensionamento mencionado anteriormente
(Figura 16).

Figura 16 — Caixa de entrada. Fonte: Projeto Bio&Energy

Caixa de Saida

A caixa de saida na préatica é dividida em duas estruturas distintas, a caixa de saida
propriamente dita e a caixa de separacdo, que separa a fracdo liquida da sélida. As duas
caixas sdo interligadas por um tubo (Figura 17). Tal como acontece com a caixa de
entrada, também é importante saber antecipadamente a localizacéo exata e correspondente
dimensionamento da caixa de saida e da caixa de separa¢do. O método de construcéo é em

tudo semelhante ao da caixa de entrada.
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Figura 17 — Caixa de saida (1) e caixa de separac¢do (2). Fonte: Projeto Bio&Energy
Na Tabela 17 e Tabela 18 apresentam-se 0s dimensionamentos de ambas as caixas.

Tabela 17 — Dimensdes da caixa de saida

Dimensionamento

Comprimento | 0,50 m

Largura 0,50m

Altura 25m

Tabela 18 — DimensGes da caixa de separacéo

Dimensionamento

Comprimento | 1,5m

Largura 0,5m

Altura 0,90 m

Revestimento do digestor

Este processo consiste em garantir uma maior impermeabilizacdo de toda a estrutura,
recorrendo a um impermeabilizante (Sikafloor). Este procedimento s6 deve ser realizado
apos o periodo de cura do betdo, ou seja, quando este estiver completamente seco. O
processo baseia-se essencialmente em inspecionar o interior das estruturas e aplicar este

impermeabilizante de forma a garantir uma maior impermeabilizacdo/selagem.

41



Sistema de tubagem

Informacéo geral

Todo o biogas produzido pela unidade deve passar através de um dessulfurizador

(fornecido na caixa de acessorios).

O biogas contém sempre uma certa quantidade de vapor de agua que se condensa quando o
gas arrefece dentro dos tubos de gas. Portanto, é imperativo para garantir que a agua

condensada néo fique presa dentro dos tubos, bloqueando o fluxo de gas.

Os tubos de gas devem ser colocados com uma inclinacdo ascendente continua do digestor
para 0 ponto de utilizacdo de gas e ndo deve haver nenhuma depresséo dentro do tubo que

permita acumular &gua.

Instalacdo: Equipamentos e acessorios

Os seguintes equipamentos e acessorios sdo instalados conjuntamente com o sistema de
tubagem (Figura 18), para cada um deve-se ter em atencéo [25]:
— Medidor de Pressdo (Mandmetro): deve ser instalado no ponto de utilizacdo do
biogas, acima do fogdo;
— Dessulfurizador: tal como o mandmetro, deve ser instalado perto do ponto de
utilizacéo;
— Conector em “T” e Valvula de teste: servem para conectarem a saida de gas
dentro do digestor ao tubo de subida do biogas.
— Sinal “Inflamavel”: por razfes de seguranca, este sinal deve ser instalado junto do
ponto de utilizacdo do biogas.
- =

Medidor

e )
= |
Pressdo . "
Inflamavel = f§

Dessulfurizador

= . | B Conector
- em "T":
Valvula Abrir/Fechar
de Vilvula
Teste :

Figura 18 — Equipamentos e acessorios [25]
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Instalacéo: Parte subterrénea
Para a execucdo da instalacdo da parte da tubagem que depois ira ficar aterrada, estdo de
seguida descritos os aspetos fundamentais [25]:

1. A escavacdo deve ser realizada longe de raizes de arvores;

2. Por norma a profundidade de escavacdo deve ser de pelo menos 500 mm (é a
profundidade minima especificada para a tubagem de gas). As condutas que sdo
executadas em areas de trafego de veiculos, devem ser cercadas em betdo ou entédo
instaladas a uma profundidade minima de 800 mm e protegidas com um aterro bem
compactado;

3. As escavacdes devem ser realizadas pouco tempo antes da instalacdo dos tubos,
para evitar que o material escavado caia na vala,

4. A tubagem subterrdnea pode ser em aco inoxidavel, aco galvanizado ou aco
reforcado com tubos HDPE (Polietileno de alta densidade). Devera estar a uma
distdncia maxima de 70 m da unidade, dado que, distancias maiores que esta,
proporcionam uma queda de pressao de cerca de 5% de gas nominal no digestor;

5. Quando se utilizam tubos de aco rigidos, a base da vala devera estar alinhada com
uma pequena pedra nivelada de (10 mm) na base dos tubos. Quando se utiliza uma
tubagem com tubos HDPE, deve ser colocada uma fundacdo de betdo, plana e
nivelada para que o tubo possa ser colocado numa superficie uniforme — nenhuma
depressao deve ocorrer no tubo;

6. O material de aterro deve ter uma granulometria uniforme, sem materiais afiados
gue possam danificar a unidade;

7. As conex0Oes devem ser isoladas com fita ou gordura, de forma a prevenir fugas
bem como a corroséo;

8. Para evitar restricdes no fluxo de gas, o nimero de acessorios e conexdes para 0s
tubos deve ser reduzido ao maximo. No caso de curvas de 90°, estas devem ser
dividas em duas curvas de 45° ¢ numa distancia minima de 500 mm para evitar

mudangas bruscas de diregéo.

Instalacdo: Armadilhas de 4gua

Devido a mudancas de temperatura, a humidade pode formar agua de condensagdo no
sistema de tubagem. Idealmente, o sistema de tubagem deveria ser definido de modo a que

permitisse um fluxo livre de 4gua de condensacao no digestor. Se existirem depressdes no
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sistema de tubagem, um ou varios separadores de agua devem ser instalados no ponto mais

baixo da depresséo.

Existem dois tipos de armadilha: automatica ou manual. As armadilhas automaticas tém a
vantagem de ndo necessitarem de esvaziamento, no entanto, se estiveram vazias, podem
causar fugas de gas. As armadilhas manuais sdo mais simples e faceis de compreender,
mas se ndo forem esvaziadas regularmente, a agua de condensacdo acumulada acabara por
bloquear o sistema de tubagem. Ambos os tipos de armadilhas tém que ser instaladas num
local s6lido e cobertas por uma tampa para evitar um eventual enchimento por cima do
solo [25].

A Figura 19 representa as configuracdes de uma armadilha de 4gua automatica e manual.

Armadilha de Agua Automatica: Armadiha de Agua Manual:

1 - Conector no sistema de tubagem, no ponto | 1 - Conector "T";

mais baixo; 2 - Amortecedor de armazenamento de dgua
2 - Coluna de 4gua, altura igual a 100cm; condensada;

3 - Tijolo macigo ou cobertura em betdo; 3 - Torneira manual;

4 - Cobertura em betdo; 4 - Revestimento;

5 - Drenagem. 5 - Cobertura em betdo;

6 - Drenagem.

Figura 19 — Armadilhas de 4gua: automética e manual [25]

Instalacdo: do digestor até ao fogéo

1. Deve ser instalado um de tubo HDPE de ¢ 16 mm a partir do tubo principal de

distribuicdo (tubagem subterranea) na proximidade do fogao;

2. A tubagem de g 16 mm deve estar firmemente fixada & parede, tanto no interior

como no exterior do ponto de utilizagao;
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3. Deve ser conectado um tubo de mangueira flexivel entre o tubo de g 16 mm e o

fogédo (o comprimento do tubo flexivel deve ser inferior a 1,5 m).

Instalacdo: Configuracao da tubagem de gas dentro e fora do digestor

As duas valvulas de ago (valvula de ventilacdo e valvula de linha de gas), devem ser
montadas e fixadas a saida da cUpula, no qual é roscado uma rosca fémea na parte superior
do tubo ascendente de gas. Do lado de fora do digestor é necessario perfurar um furo de g

110 mm, para a saida do tubo de PVC (Figura 20).

ACESSO (SOBRE A TAMPA)

TAMPA DE GAS

REMOviveL  ROSCA DE
,l SAIDA DE GAS

VALVULA
DE VENTILACAO —

TUBO DE PVC DE 110 mm

!

\‘ t
TUBAGEM DE GAS
ATE AO FOGAOD

m ™ ™

Figura 20 — Configuracéo da saida e entrada de gas (em cima) e pontos de conexao (em baixo)
[25]
E necessario colocar uma manga de isolamento de PVC de comprimento 500 mm e g
110 mm, através da parede do interior do digestor (a manga esta posicionada para permitir
uma maior flexibilidade do movimento do tubo de gas, causada pela mudanga de pressao

interna).
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De seguida, instala-se o tubo de gas externo conectando-o ao tubo interno. Por fim, aplica-
se uma cobertura anticorrosiva (revestimento pintado, fita de betume) a todos os

componentes de aco pertencentes a configuracao das tubagens.

Instalacdo da tubagem: Concluséo

Para finalizar é necessario testar a pressao do sistema. A pressao s6 pode ser testada para o
valor maximo de 6,75 kPa e somente quando a unidade for preenchida totalmente com
agua. O valor referido é alcancado por bombeamento de ar através da valvula de ventilagédo
(com a valvula da linha de gas fechada). Quando se atinge os 6,75 kPa dentro do digestor,

aproximadamente 0,95 m® de 4gua (0 volume de armazenamento de gas) é deslocado.

Instalacdo: Fogéo

1. O fogao deve ser instalado numa base firme e nivelada. O suporte para o aparelho
deve ser grande o suficiente para evitar que o aparelho deslize para fora do suporte;

2. Os tubos flexiveis devem ser pequenos (ndo mais do que 1,5 m). N&o deve haver
nenhuma pressdo indevida sobre os tubos e estes devem ser mantidos abaixo do
nivel do fogdo;

3. O tubo flexivel sé deve fornecer um fogdo, ou seja, ndo deve haver conexdes para
outro aparelho ao longo do seu comprimento;

4. O acesso para fechar as valvulas deve ser acessivel.

Parafuso da perna Parafuso queimador

de seguranca { de seguranga
\

\\L_“y

-

Parafuso de
regulacao

do ar

Figura 21 — Exemplo de fogdo adaptado para utilizacdo de biogas [26]
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Instalacdo: Resumo

O primeiro tubo a ser instalado é o tubo da caixa de saida, este é o tubo que transporta o
digerido para a caixa de separacdo (Figura 22).
Tubo
PVC
@ 110 mm

Caixa de Saida C (- Caixa de Separacao

Figura 22 — Esquematizacao do tipo de tubo desde a caixa de saida até a caixa de separacéo

Igualmente devera ser instalado na caixa de separagdo, um tubo com as mesmas
dimens0es, para que a fracdo liquida possa escoar livremente para o terreno envolvente
(Figura 23).
Tubo
PVC
@ 110 mm

Caixa de Separacéo - [ Terreno

Figura 23 — Esquematizacao do tipo de tubo desde a caixa de separacdo até ao terreno

A instalacdo da tubagem de gas, é constituida sempre pelos mesmos tipos de tubos
(g 16 mm). No esquema da Figura 24, é possivel ver a sequéncia dos tubos e
correspondentes cores utilizadas no projeto. Embora a opcéo por cores diferentes nao seja

obrigatoria, esta torna-se mais vantajosa para diferenciar os mesmos.

Tubo

Tubo
Cor-de-

Branco ]
laranja

@16 mm
@16 mm

Dessulfurizador
Digestor @ e — Fogéo

Manometro

Figura 24 — Esquematizagéo da cor dos tubos desde o digestor até ao dessulfurizador e

manometro finalizando no fogéo
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Testes de fuga de agua/gas

Apos salvaguardada a estanqueidade do digestor, este pode finalmente ser testado. Existem
varios testes que podem ser realizados, um muito simples consiste em preencher metade do
digestor com agua e medir o nivel de agua ao longo de varios dias. Se o nivel de agua
diminuir, existe uma fuga no digestor. No caso de se detetar alguma fuga, é aconselhavel
fazer uma verificacdo completa do digestor para a detecdo de possiveis defeitos.

Aterro

Esta etapa é relativamente simples, no entanto € necessario alguns cuidados em certas
zonas para evitar a sobrecarga da unidade em certos pontos. Resume-se a utilizar o solo
retirado durante a escavacdo, para aterrar toda a estrutura, de modo a que esta fique

totalmente soterrada e impercetivel.

3.4.6. Considerac6es de seguranca

Na construcdo, na operacdo e na manutencdo de uma unidade de digestdo anaerobia,
devem ser acautelados diversos aspetos de seguranca, com o intuito de se evitarem
potenciais riscos para pessoas, animais e ambiente. Como em todas as operacfes que
envolvem a utilizacdo de gas, é necessario assegurar um conjunto de procedimentos de
seguranga, tais como:
e O digestor deve ser instalado num local bem arejado, para evitar maus cheiros
quando estiver a ser alimentado;
e Periodicamente deve-se verificar o estado geral da instalagéo (inspecéo visual);
e Na altura de carregar ou limpar o digestor deve-se ter muito cuidado, pois o gas
produzido é inflaméavel,
e Antes da limpeza, deve-se confirmar que ja ndo se esta a produzir biogas, a fim de

evitar acidentes.

Na imagem da Figura 25, estdo representados alguns sinais de alerta, que devem ser
colocados pertos da unidade, de forma a alertar técnicos e pessoas envolvidas da existéncia
de perigos inerentes a algumas praticas, tais como:

e Proibicdo de fumar;

e Proibicdo de fazer lume;

e Proibigdo de comer e beber;
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e Proibicdo do manuseamento a pessoas que ndo sejam detentoras dos conhecimentos

sobre o funcionamento da unidade.

@D ®

Figura 25 — Sinais de proibicdo
3.5.  Proposta de Manual de Operacéo e Manutencgao

3.5.1. Introducéo

Este manual pretende constituir as bases para a sustentabilidade das unidades instaladas.
Existe a necessidade de promocdo de um maior conhecimento sobre esta tecnologia,
especificamente a nivel da operacdo e da manutencdo, com a vista a transmitir as

populacdes e técnicos a informacao necessaria para a operacdo das mesmas.

3.5.2. Digestao anaerdbia

A digestdo anaerdbia é um processo biologico de tratamento de residuos onde ocorre a
decomposicdo de residuos organicos biodegradaveis através de microrganismos que atuam
na auséncia de oxigénio (O,), produzindo compostos simples como o metano (CH,) e o
dioxido de carbono (CO,). Deste processo resultam dois produtos: o biogas e o digerido.

3.5.3. Produtos resultantes da digestao anaerébia

% Biogas
O biogéas é composto pelos seguintes elementos:

» 60 - 70% de metano (CHy);

» 30 - 40% de didxido de carbono (COy);

» Menos de 1% de sulfureto de hidrogénio (H,S);

» Quantidades vestigiais de elementos como o azoto, o hidrogénio, o oxigénio.

A producdo de biogéas passivel de ser atingida varia de acordo com a corrente de

alimentacdo e com a temperatura. Assim, e dado que ndo esta prevista a inclusdo de
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sistemas de aquecimento adicionais é expectavel uma variacdo da quantidade do biogas
produzido nos meses de verdo e inverno. A producdo de biogas pode variar entre 1 e 2

m°/dia.

O biogas produzido sera aproveitado diretamente para cozinhar (Figura 26) pois dada a

quantidade produzida é economicamente invidvel a producéo de eletricidade.

Figura 26 — Exemplo da utilizagdo de biogas em fogbes adaptados

A utilizacdo do biogas como uma fonte eficiente de energia depende significativamente da
sua concentracdo em metano. Este gas apresenta propriedades semelhantes ao gas natural,
ndo apresenta cheiro e é altamente inflamavel. Comparado com os combustiveis fosseis, a

combustdo do e ndo gera enxofre nem didxidos de enxofre.
+ Digerido

Diversos estudos evidenciam o beneficio de usar o digerido como uma alternativa aos
fertilizantes quimicos, favorecendo as condi¢des do solo e o crescimento das plantas
(Figura 27). A semelhanca do biogas, a qualidade da fracdo digerida ¢ diretamente

proporcional a qualidade da matéria que é alimentada ao digestor.

Figura 27 — Exemplo de utilizagéo do digerido como biofertilizante [27]
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3.5.4. Fatores que condicionam a digestao anaerdbia

Temperatura

A temperatura € um dos fatores mais importantes no processo de digestdo anaerobia, dado
que interfere na velocidade de crescimento dos microrganismos. Existem vérias gamas de
temperatura adequadas a digestdo anaerdbia (Figura 28), nas quais prevalecem diferentes

populacdes microbianas.

E muito importante que, qualquer que seja a temperatura escolhida para o processo, esta se
mantenha constante. Pequenas variacdes de apenas alguns graus, podem perturbar o

metabolismo dos microrganismos afetando o equilibrio do sistema.

Psicrofila Mesofila Termofila |

5-20°C 20-40°C ‘40—70°C
Mais
Comum

Figura 28 — Gama de temperaturas do processo
pH
Para que a digestdo anaerdbia ocorra com sucesso, o pH deve estar compreendido entre 6,8
e 7,5. Esta analise de valores & muito importante, pois é um pardmetro fundamental para o
controlo dos sistemas.
E através dos substratos utilizados, que é possivel controlar/equilibrar o pH do processo. A
Tabela 19 apresenta eventuais indicadores de instabilidade de pH e respetivas solugdes.

Tabela 19 — Indicadores de pH

pH Indicadores Solucéo Composicéo do biogéas
A producéo de biogas .
. p_ ¢ 9 - . Alto teor em dioxido de carbono e
: é baixa Adicionar: lima ou . .

Baixo — - - . sulfureto de hidrogeno e baixo em

O gés ndo queima lim&o e cinza;
— metano

Lama mal digerida

Bom | Esté tudo bem; Manter tudo igual; | Alto teor de metano;

Alto teor de metano, 0s outros gases

Alto | Esta situacéo é rara; Esperar; N
sdo raros;
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Nutrientes

O residuo a processar por digestdo anaerobia, deve conter essencialmente: Carbono (C),

Azoto (N) e Fosforo (P). Séo estes os nutrientes mais relevantes no processo (Figura 29).

Carbono

Azoto

Fosforo

Figura 29 — Nutrientes necessarios para um crescimento 6timo

Presenca de compostos toxicos

Alguns compostos sdo tdxicos para 0s microrganismos intervenientes no processo de

digestdo anaerdbia, mesmo se presentes apenas em quantidades vestigiais. Nesses casos,

pode ocorrer o colapso do sistema, sendo necessario proceder-se a limpeza e rearranque

dos digestores.

3.5.5.

Instalacéo

Principais componentes de instalacao

3.5.6.

Caixa de entrada: local onde sdo introduzidos os residuos e a agua;

Digestor: unidade onde decorre o processo de transformacdo dos residuos em
biogas;

Caixa de saida: local para o qual o digerido se desloca e de onde € retirado;
Mandmetro: instrumento utilizado para medir a pressao do gas;

Dessulfurizador: necessario para reduzir a quantidade de diéxido de enxofre no ar;
Tubagem: tubos que transportam o biogas do digestor até ao fogéao;

Vélvulas: servem como elemento de controlo da utilizagdo do biogas;

Fogdes: fogbes adaptados para receberem o biogas proveniente do digestor;

Operacao

Previamente, as pessoas responsaveis pela operacdo da unidade, devem compreender todo

0 seu funcionamento, de modo a estarem aptas a iniciar 0 seu arranque. A operagao
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consiste em alimentar o digestor diariamente para que este produza biogas para posterior

utilizacéo.

Para um maior rigor, e de forma a garantir um registo de todos as intervencdes realizadas
na unidade, foi realizado um formulario de registo e operacdo (Anexo A), para cada uma
das comunidades. Este formulario foi realizado com base nas quantidades (Tabela 20) que

devem ser colocadas por dia na unidade, a presséo e condi¢des atmosféricas.
Alimentacdo do digestor

Quanto maior for a percentagem de materiais biodegradaveis, maior sera a quantidade de
substrato para 0s microrganismos responsaveis pela biodegradacao do residuo, aumentando
a taxa de producéo de gases, ou seja, de biogas.

Para o correto funcionamento do digestor, e para um melhor aproveitamento do mesmo, é
necessario compreender aquilo que é ou ndo recomendavel introduzir no digestor, tal como
indicado na Tabela 21 e na Tabela 22. E muito importante alimentar o sistema apenas com
a capacidade de carga concebida. Isto ir& garantir a producgdo de gés ideal. O ideal serd uma
mistura da combinacdo dos limites de carga maximos (Tabela 23) prescritos para
compensar a carga diaria. Por exemplo, deve-se misturar apenas metade de residuos
alimentares (17,5 kg) com metade do estrume de vaca (25 kg), dos valores recomendados,
por dia.
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Tabela 20 — Substratos recomendaveis para alimentacéo do digestor [27]

Recomendavel

Chorume

Estrume de vaca, de galinha e de porco.

Rico em bactérias € uma matéria-prima altamente adequada. O
estrume deve ser alimentado enquanto esta fresco e deve-se evitar o
chorume que estd contaminado com areia, pedras ou palha.

Restos de

Cozinha

Os restos de cozinha (residuos vegetais) sdo ricos em energia. Devem
ser triturados, tanto quanto possivel, para promover uma digestdo
rapida (isto é, aumentar a area de contacto com as bactérias).

Residuos de

Jardim

A fracdo resultante do corte da relva e outros residuos ndo lenhosos
de jardim podem ser utilizados e tém um alto teor de energia e
potencial de producdo de biogas. As aparas de relva devem ser pré-
digeridas, se possivel.

Dejetos humanos

Os esgotos de autoclismos normalmente tem alta quantidade de agua
e baixo teor de solidos, é portanto, uma matéria-prima de baixo
rendimento.

Residuos
agricolas e
Culturas

Energéticas

As culturas energéticas e residuos agricolas podem ser residuos de
alto rendimento para um digestor. Devem, para o efeito, respeitar-se
os limites de carga orgéanica definidos para cada processo e, a matéria-
prima deve ser preferencialmente triturada para particulas de
dimensdo <2,5 mm.

Tabela 21 — Substratos ndo recomendaveis para alimentacao do digestor [27]

Compostos Produtos de limpeza, acidos, herbicidas, tintas, diluentes, 6leo e outros
. produtos quimicos ndo biodegradaveis.
Quimicos L - "
Estes produtos quimicos podem matar as bacterias anaerdbias.

o Areia, madeira, galhos, folhas com elevados teores de lenhina, serradura,
Materiais penas e 0ss0s. Estes compostos provavelmente vdo acumular-se no
Organicos sistema, reduzindo a sua capacidade e/ou causando bloqueios e falhas no

sistema.
Materiais Plastico, vidro, absorventes higiénicos, fraldas e cigarros. Estes materiais

. e outros residuos inorganicos irdo bloquear o sistema e potencialmente
Inorganicos

causar a falha deste.

Tabela 22 — Quantidades maximas recomendaveis [25]

Matéria-prima | Quantidade diaria de alimentacao maxima (kg/dia)
Estrume de vaca 50
Restos de comida 35
Silagem de erva 25
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O estrume deve ser misturado com agua para criar uma pasta consistente. A mistura ajuda
a que todas as particulas do chorume sejam acessiveis para as bactérias. Pedacos secos de
estrume (que, muitas vezes, flutuam) ndo sdo acessiveis para 0S microrganismos

intervenientes no processo e irdo bloquear o sistema.

O desempenho é melhor com uma gama mais diversificada de matérias-primas, por

exemplo, uma mistura de chorume com restos de cozinha.

Idealmente, deve ser carregada diariamente a mesma/semelhante mistura de matéria-prima.
Alterar a matéria-prima de forma abrupta pode causar um "choque” fazendo com que a

producdo e o desempenho diminuam.
Producéo de biogas

Seguidamente, apo6s concluida a construcdo/instalacdo da unidade e para que se possa
iniciar a alimentacdo, é necessario primeiro, encher totalmente o digestor com agua. A
introducgdo da alimentacdo de arranque vai fazer com que o excesso de agua saia pelo tubo
de saida, devido a pressdo exercida. A &gua faz com que a auséncia de oxigénio (O2) no
digestor seja total, 0 que proporciona as condi¢cdes ideias para a producdo de biogas. Apds
a introducdo da alimentacdo de arranque, é necessario aguardar cerca de 15 dias (2
semanas) até que se inicie a producdo de biogas. Cada vez que o gas é libertado, devera ser
realizado um teste de chama, que consiste em verificar a inflamabilidade do gés eliminado.

Numa 12 fase, a concentracdo de metano (CH,) no biogas é muito baixa, devido aos
diversos mecanismos de reacdo envolvidas na digestdo anaerdbia. Em primeiro lugar
forma-se dioxido de carbono (CO,) e hidrogénio (H,), sé depois & que estes sdo
convertidos a CH,4. Quando a concentragdo de CH, € baixa, o poder calorifico desse
“biogas” ¢ menor, pelo que, queimar um mesmo volume de gés liberta menos calor, o que
implica que a temperatura ndo suba tanto e entdo, a chama tem cor alaranjada (Figura 30).
Se a temperatura de queima for baixa, ocorre combustdo incompleta, pois ndo ha energia
suficiente para que, apesar de se estar a alimentar ar em quantidade suficiente, a reacdo de
oxidacéo seja completa. No entanto, a medida que a combustdo se vai dando, a temperatura

sobe o que faz com que a chama fique mais azulada (Figura 30), tal como pretendido.
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Figura 30 — Exemplo de chama alaranjada e chama azul

Outra caracteristica muito importante na producdo de biogas, é o odor libertado. No inicio

do processo, 0 gas libertado apresenta um forte odor caracteristico de chorume, ao

contréario do gas libertado no final do processo, que apresenta um odor caracteristico de

fermentacdo, indicando a acdo dos microrganismos no interior do digestor.

Problemas mais comuns

» Quando é que existe um problema?

N&o existe uma resposta para esta questdo. Os problemas surgem de diferentes maneiras,

ndo se pode prever quando irdo aparecer. Contudo, eventuais alteracGes na unidade podem

ser um indicativo de possiveis problemas. Sdo exemplo de alguns problemas frequentes de

uma unidade de digestdo anaerébia:

Camada de material flutuante: A camada de material flutuante, como o proprio
nome indica, € uma camada que se pode formar na parte superior do liquido do
digestor, devido a acumulacdo de material com baixa densidade. Esta camada pode
possuir uma espessura suficiente podendo levar a ocorréncia de bloqueios de
tubagens e impedir a saida do biogés. Esta camada forma-se devido a entrada de
materiais menos densos como a gordura animal e palha, que ficam a flutuar na
parte superior do liquido do digestor. Com o intuito de evitar que esta camada se
forme pode-se atuar ao nivel do digestor, através da colocacdo de um sistema de
agitacdo e mistura do mesmo, o0 que nem sempre € 0 mais eficaz na prevencéo da
formacdo desta camada, dado que um correto pré-tratamento dos residuos atraves
de trituracdo e de mistura, representa a solucdo mais eficaz para se evitar a
formacéo da camada de material flutuante;

Camada de espuma: A formacdo de uma camada de espuma na parte superior do
liquido do digestor constitui um problema muito frequente em diversos digestores

anaerdbios. Quando esta camada de espuma atinge uma altura suficiente, pode
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bloquear as saidas de biogas do digestor anaerébio. A camada de espuma pode se
formar devido a diversas causas nao existindo, desta forma, uma solugéo Unica para
este problema. Misturar a parte superior do liquido do digestor anaerdbio,
pulverizar agua na parte superior do liquido do digerido e alterar a composicdo dos
residuos que d&@o entrada no digestor anaerobio, sdo algumas das solucdes que
podem ser aplicadas para prevenir ou eliminar a camada de espuma de um digestor
anaerobio;

e Camada de sedimentos: A camada de sedimentos forma-se, na parte inferior de
um digestor anaerdbio, devido a acumulacéo de materiais inertes e densos, que ndo
flutuam, como areia, pedras, metais e vidro, entre outros. Para evitar que a camada
de sedimentos se forme num digestor anaerdbio, tem de ser efetuado um correto
processo de triagem dos residuos, com o intuito de se garantir que os materiais
descritos anteriormente ndo estdo presentes nos residuos que ddo entrada no
digestor;

e Entupimentos/fugas: Os entupimentos ou bloqueios dos equipamentos podem
ocorrer nas tubagens de devido a camada de material flutuante e a camada de
espuma, pelo que todas as medidas descritas anteriormente devem ser aplicadas
com o intuito de se evitar este problema. As fugas podem ocorrer devido a defeitos
e a corrosdo nos materiais e ao incorreto funcionamento de valvulas e das ligacdes
das tubagens. Caso a unidade de digestdo anaerobia disponha de uma manutencgéo

apropriada, os riscos de fugas podem ser evitados.

Na Tabelas 24 a 28, estdo esquematizados alguns dos problemas mais comuns, tal como as

respetivas causas e solucdes possiveis.
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Tabela 23 — Possiveis solu¢des para problemas no arranque do sistema

_ Causas Possiveis

Solucdes

Arranque do Sistema

Presenca  de
microrganismos;

poucos

E necessario aguardar;

Introduzir mistura de arranque;

Alimentagdo de lama
fresca enquanto a pressdo
do gas ndo sobe;

A pressdo  ndo :
sobe- Mexer/misturar os componentes;
Fugas no digestor ou na . )
b Localizar a fuga e reparar;
conduta de gas;
O gas deve ser libertado. Ndo queima
porque contem o ar inicial na area de
N L | Ainda existe ar nos tubos; | armazenamento de gas;
rimeiro  gas - . -
pri] ge O ar deve ser libertado até que se sinta o
produzido néo . L
- cheiro a gas;
queima;

Este € um problema comum. Nenhuma
lama deve ser colocada até ao terceiro
dia apds a producéo de gés;

aumenta
lentamente;

A pressdao do gas

muito

A temperatura esta muito
baixa;

Isto € normal, a producdo de gas €
menor no tempo mais frio;

Uma espuma  grossa
acumula-se no digestor;

Mexer/misturar duas vezes por dia;

Se for um caso grave serd necessario
remover a espuma manualmente através
do poco;

Muita alimentacdo
pouca alimentacdo;

ou

Deve ser colocada a quantidade correta
diariamente;

Colocacdo de substancias
toxicas no digestor;

As substancias téxicas podem ter
matado as bactérias e isso parou a
producéo de gas;

Se no prazo de 3 semanas ndo houver
producdo de gas e se observar um mau
odor, é necessario limpar o digestor e
voltar a abastecer,

Fugas de gés;

Localizar a fuga e reparar;

A consisténcia da lama
estd muito fina ou muito
grossa.

Corrigir a consisténcia das misturas de
entrada.
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Tabela 24 — Possiveis solugdes em problemas relacionados com os fogbes

Fogdes

Solucdes

O gas nédo queima;

Ar na tubagem;

Libertar o ar até se obter o cheiro
caracteristico de biogas;

Tipo errado de gas
(provavelmente CO,);

Aguardar o tempo correto para 0 gas
ser produzido;

As chamas séo
compridas e fracas e
néao permanecem
acesas;

Fornecimento de

incorreto;

ar

Colocar a panela no fogdo e ajustar a
mistura de ar/combustivel no fogao;

Pressdo excessiva de
gas;

Ajustar e reduzir a pressdo na valvula
do fogéo;

Chama pequena;

Pressdo de

insuficiente;

gas

Alguns tubos de plastico flexivel
poderdo ficar achatados em certos
lugares. Serd necessario localizar e
reparar;

Linha de gas bloqueada
com matéria estranha;

Localizar o bloqueio e remover o
material;

Né&o hé& gas no fogao;

Valvula de gés principal
fechada;

Abrir a valvula;

Bloqueio da linha de
gas devido a
concentracdo de agua;

Verificar a origem do bloqueio e
consertar;

Acumulacdo no “bico”
do fogéo bloqueado;

Desentupir/limpar;

Tabela 25 — Possiveis solugdes em problemas relacionados com a chama
- Causas Possiveis Solucdes

Chama

O regulador de ressao/combustivel . .

. g . P Ajustar em conformidade;

A luz & | precisa de um ajustamento;
pobre; X . Verificar o valor da presséo

Pressao é muito baixa. .

no manoOmetro;
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Tabela 26 — Possiveis solucdes em problemas de entrada e saida de residuos/lama

Causas ~
. Solucgbes
Possivels
Entrada/Saida de Residuo/Lama
i . Limpar o interior do tubo,
Os residuos ndo entram | Tubo de | . P )
introduzindo uma barra, movendo-a
corretamente para dentro do | entrada . . . i
. de cima para baixo, até o tubo ficar
digestor; bloqueado;

limpo;

O nivel de lama na saida é muito
alto;

Muita lama no
digestor;

Remover a lama na saida, e manter o
nivel correto de lamas;

Pressdo excessivamente alta,
mas baixo nivel de efluentes na

Tubo de saida

Limpar o interior do tubo,
introduzindo uma barra, movendo-a

camara de saida;

bloqueado; de cima para baixo, até o tubo ficar
limpo;
Lama  muito | . A
Ajustar a consisténcia da lama;
espessa;
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Tabela 27 — Possiveis solucdes para problemas relacionados com o manémetro

IERGBRERA  Cousas Possivei

Mandémetro

Solucdes

A pressdo no mandémetro €
alta, mas quando se abre a
valvula a pressdo cai
imediatamente. Fechando a
valvula a pressdo volta a
subir. A chama é fraca;

Bloqueios na saida de gas

ou na linha de gas,
criando problemas no
fluxo de gas;

Inspecionar a saida e a linha de
gas;

Limpar o caminho de qualquer
blogueio ou &gua;

Quando a vélvula de gas é
aberta, o valor no
mandmetro oscila
continuamente. A chama
alterna entre fraca a forte;

Acumulacdo de agua no
caminho do gas. Fluxo de
gas ndo € constante;

Remover a agua;

Quando a vélvula do gas
estd fechada, os niveis no

Fugas e/ou presenca de

Reparar a sec¢do do vazamento;

guando a pressdo é baixa e
ao atingir uma determinada
pressdo, nenhuma alteragéo
ocorre;

diretamente proporcional
a pressao do gas. Quanto
maior a pressdo do gas,
maior é a sua fuga;

manometro oscilam | 4gua na tubagem do gas; | Remover a agua;

continuamente;

Pressio no mandmetro . . | Inspecionar o deposito de gas do
i A taxa de fuga do gés, é | .. P P g

aumenta rapidamente digestor;

Reparar a area de fugas;

A producdo de gas inicia-se

normalmente, mas a
presséo  no  mandmetro
comeca a cair, ou ndo

aumenta de todo;

Fugas na linha de géas, na
clpula e/ou na parede do
digestor;

Inspecione a tubagem do gés, a
caixa de entrada, a cupula e
verificar se ha fugas. Se nao
houver em nenhum desses
locais, inspecionar o interior do
digestor. Fazer reparos
adequados;

Matérias-primas
insuficientes para a
digestdo anaerobia;
portanto, a produgdo de
gas é baixa;

Adicionar matérias-primas
frescas para a  digestdo
anaerdbia de forma programada
e ao nivel adequado;

Foram introduzidos
toxicos no interior do
digestor, que mataram 0s
microrganismos, e
portanto a producdo de
gas parou;

Recolher uma amostra de lama
num copo. Observar 0 copo
apos 24 horas. Se ndo houver
bolhas visiveis, significa que 0s
microrganismos morreram.
Limpe completamente 0
digestor e recarregue;
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Problemas mais complexos

Apesar de existirem diversos problemas que podem ser diagnosticados e corrigidos de
forma simples, existem outros que ndo sdo tdo facilmente diagnosticados. Na
eventualidade da ocorréncia de um problema mais complexo, é necessario recorrer-se a um
técnico experiente, para que este possa determinar de onde vem o problema e 0 possa

resolver.

3.5.7. Manutencéao

As atividades de manutencdo e monitorizacdo de uma unidade de digestdo anaerdbia tém
por objetivo, prevenir a ocorréncia de problemas, potenciar a producdo de biogas e ainda
aumentar o tempo de vida da mesma. Devido a especificidade de alguns elementos que
compdem a unidade, a sua manutencdo e monitorizacdo deve ser efetuada por pessoas

formadas e treinadas para a realizacdo destas atividades.
Manutencédo das principais pecas/elementos

Para evitar prejuizos maiores e avarias irreversiveis, é essencial a manutencdo dos
principais elementos. N&o s6 para o correto funcionamento da unidade, mas
essencialmente para precaver gastos em reparacGes. A inspecdo visual diaria de alguns
elementos é fundamental. Cabe aos responsaveis pela unidade, garantirem uma inspecéo
mais rigorosa dos elementos e a sua limpeza periddica. Para isso sera necessario
estabelecer com que frequéncia se deverdo realizar estas acfes (Tabela 29), no entanto, a

frequéncia devera ser adaptada para cada caso em particular.

Tabela 28 — Frequéncia de verificacéo e limpeza dos principais elementos

Verificacdo/Limpeza Frequéncia
Nivel de 4gua no interior Mensalmente
Entupimentos na tubagem de entrada Semanalmente
Limpar caixa de entrada Diéria
Limpar caixa de saida Semestralmente
Danos e corrosao das articulagdes, acoplamentos e
) Mensalmente
valvulas
Desmontar e limpar a tubagem de gas Anualmente
: , x , Sempre que se verifique acumulagédo
Desmontar e limpar a valvula de pressao do gas preq , q ¢
de 4gua
Limpeza superficial da unidade Mensalmente
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Identificacé@o de pegas de substitui¢édo

Devido ao desgaste e ao tempo de utilizagdo, alguns elementos da unidade vao sofrer
alteracdes e até mesmo danos, € entdo indispensavel substitui-los previamente a ocorréncia
de falhas, para que ndo perturbem o normal funcionamento da unidade. Para isso €
essencial haver uma certa sensibilidade para se perceber quando serd necessario proceder-
se a substituicdo de certos elementos/pecas. Contudo, neste caso ndo faz sentido
estabelecer-se com que regularidade se devera ou ndo fazer substituicdes, pois algumas
pecas/elementos podem durar imenso tempo sem se danificarem, ao contrario de outras
que devido a um errado manuseamento se podem danificar rapidamente. A Tabela 30

apresenta as pecas/elementos que podem necessitar substituicao.

Tabela 29 — Identificagdo de pecas de substituicédo

Pecas/elementos de substituicéo
Tubos PVC
Tubos de Gés

Conectores

Valvulas

Manometro

Dessulfurizador

Fogao

3.6. Conclusao/Discussao sobre os manuais

Dado que se trata apenas da proposta para a elaboracdo dos manuais finais, as propostas
que aqui foram apresentadas, mostram algumas lacunas de informacdo. Como ja referido
anteriormente, serdo posteriormente completados e revistos, pelos técnicos que
acompanharam todo o processo de construcdo e instalacdo das unidades e também por
designers, profissionais da comunicacdo e ciéncias socais, no fundo é necessaria uma
equipa multidisciplinar. Pelo que servirdo apenas de base. Para uma maior precisdo e

pormenorizacdo seria fundamental um acompanhamento no local, para que houvesse uma
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maior sensibilidade nas questfes de construcéo e instalagdo. Como tal ndo foi possivel, foi

apenas criada a base necessaria, que sera completada apds a conclusdo do projeto.
Um aspeto que se revela de extrema importancia € a linguagem a utilizar nos manuais.

Deve ser simples e, preferencialmente, grafica. Isto porque o nivel de alfabetizacdo da
populacdo poderd ser muito baixo, o vocabulario local &€ simples e o nivel de

conhecimentos previsivelmente existentes sobre o processo é baixo ou nulo.
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4. Conclusoes

O presente capitulo apresenta as conclusées mais relevantes do trabalho desenvolvido no
ambito de estagio.

Do ponto de vista tecnoldgico, a digestdo anaerdbia é de fato uma tecnologia de
valorizardo promissora, pois é capaz de converter quase todas as fontes de biomassa,
incluindo os diferentes tipos de residuos organicos, em subprodutos altamente energéticos.
A ampla aplicabilidade e a simples aplicacdo da digestdo anaerobia € uma grande
oportunidade para a implementacdo desta tecnologia em todo o mundo, como uma forma
de tratamento de residuos, ou seja, pode ser alcancada uma estabilizacdo dos residuos

acompanhados de producdo simultanea de energia.

Particularmente para zonas remotas de dificil acesso e sem ligacdo a rede elétrica publica,
muito comuns em paises em vias de desenvolvimento e de grande dimensdo, uma gestao
eficiente dos residuos solidos urbanos e agropecuarios, integrando a producéo de biogéas e
respetiva conversdo em eletricidade, permite diminuir significativamente o recurso aos

combustiveis fosseis, trazendo vantagens a nivel ambiental, social e econémico.

Com esta dissertacdo foi possivel aferir quais as necessidades para a constru¢do de uma

unidade, e consequentemente a sua operacdo e manutencao permitindo que a comunidade

65



se torne mais autossuficiente, contribuindo para o desenvolvimento rural e sustentavel,

sendo uma mais-valia tanto para a populagdo como para o pais.

E muito importante que a construcdo e instalacdo sejam realizadas com a participacao ativa
das comunidades envolvidas, pois no fim sdo elas que irdo beneficiar das unidades e
quanto mais compreenderem todo 0 processo, mais vantajoso isso sera no futuro. E muito
importante a interacdo e aceitacdo pelas comunidades dos técnicos e empresas envolvidos

NO Processo.

Para complementar estas conclusdes, e porque se afigura importante abordar que, apos
todo o processo, 0 acompanhamento do funcionamento das unidades sera fulcral para as
comunidades, para que a demonstracdo da viabilidade desta tecnologia seja feita e que se

comprove que € eficaz.
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Anexo A.

Registo de Operacao

Local: Novo Destino

Data

Hora
Residuos 4 baldes* 4 baldes 4 baldes 4 bhaldes 4 bhaldes 4 baldes 4 bhaldes
Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O
Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O
0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O

Agua
2 baldes | 2baldes | 2baldes | 2 baldes | 2 baldes | 2 baldes | 2 baldes
Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O Sim O
Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O Nao O
0O 0O 0O 0O 0O 0O 0O

Pressao
O O O O O [ O
Condicbes

Atmosféricas

Outras

observagoes

*Baldes — Cada balde tem a capacidade de 10 L
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Registo de Operacao

Local: Santa Jenny

Data

Hora
Residuos 4 baldes™ 4 baldes 4 haldes 4 baldes 4 baldes 4 baldes 4 baldes
SimQOd SimO SimQOd SimO SimO SimQO SimO
Nao O Néo Nao O Néo O Néo O Nao O Néo
O g O g g O g

Agua
2 baldes | 2baldes | 2baldes | 2 baldes | 2 baldes | 2 baldes | 2 baldes
SimQOd SimO SimQOd SimO SimO SimQO SimO
Nao O Néo Nao O Néo Néo O Nao OO Néo
O g O g g O g

Pressdo

O O O ] O [ O
Condicoes s L
Atmosféricas ;f\ Ol
@B

Outras

observagdes
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Registo de Operacao

Local: Mendes da Silva

Data

Hora
Residuos 8 baldes* 8 baldes 8 bhaldes 8 baldes 8 baldes 8 baldes 8 baldes
SimQOd SimO SimQOd SimO SimO SimQO SimO
Nao O Néo Nao O Néo O Néo O Nao O Néo
O g O g g O g

Agua
4 baldes | 4 baldes | 4 baldes | 4 baldes | 4 baldes | 4 baldes | 4 baldes
SimQOd SimO SimQOd SimO SimO SimQO SimO
Nao O Néo Nao O Néo Néo O Nao OO Néo
O g O g g O g

Pressdo

O O O ] O [ O
Condicoes s L
Atmosféricas ;f\ Ol
@B

Outras

observagdes
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