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1 -DAS PREMISSAS

Apods realizados estudos de caso, analises preliminares, reunidées e webinars, o Comité
Técnico Cientifico do Programa Biogas Arapongas, recomenda as seguintes premissas
com o objetivo de orientar a producao de Biogas e Biometano, a partir da digestao
anaerdbia de residuos organicos coletados no Municipio segundo o conceito de Arranjo

Produtivo Local. Onde:

1.1 — A estratégia técnica recomendada é a PROVA DE CONCEITO (PoC), reconhecida e
detalhada no ambito das modernas metodologias de Gestao de Projetos e Inovagao
seguindo o conceito de Empresas Lean. Essa concepgao fortalece o desenvolvimento da
“Cultura do Biometano” no municipio de Arapongas, com a gradual descarbonizagéo de

alguns processos e a frota usada em mobilidade urbana e industrial.

1.2 — Para a Prova de Conceito - PoC, sera implementado o método de Produto Minimo
Viavel (MVP), cujo dimensionamento devera ser suficiente para atingir a meta de
abastecer com biometano derivado do biogas, uma caldeira com capacidade 1.100kg/h
de vapor e uma frota de 15(quinze) veiculos automotores com motorizagdo 1.0 flex
aspirados, obedecidos os parametros do biometano contidos na NP 08/2015. Nestas
condigdes o desempenho desses veiculos pode atingir uma autonomia de 200 km para
cada 7,5 m3 de armazenamento e 15(quinze) empilhadeiras de uso industrial com

autonomia de até 8 horas por turno, para cada carga de 20 kg de armazenamento.

1.3 - Para a produgao do biometano sera necessaria a utilizagao de residuos organicos,
coletados de estabelecimentos comerciais, integrantes do Arranjo Produtivo Local,
compostos por: RM: Residuo de mercados — Proveniente das sobras dos setores de
hortifruti de supermercados. = RR: Residuo de restaurantes — Provenientes das sobras do
preparo e pos consumo de refeigdes em restaurantes. = RB: Residuo de dejetos bovinos —
Proveniente das excretas de bovinos, coletadas no campo. = AL: Agua de lavagem —
Proveniente da limpeza da area de concentracdo de animais para manuseio e/ou
ordenha. = RA: Residuos alimentares — Resultantes da mistura entre os residuos RM e
RR, compostos de acordo com a disponibilidade informada na proporgéao 90:10 de RM:RR
(m:m). = RD: Residuos de dejetos bovinos solidos e liquidos — Proveniente da mistura

entre os residuos RB e AL, na proporgéo 27:73 de RB:AL (v:v).

| IFPR Campus Avancado Arapongas - www.arapongas.ifpr.edu.br
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1.4 — ApoOs andlises do potencial metanogénico dos residuos, realizadas pela UEL
concluiu-se que a melhor composi¢ao para formar o substrato organico preferencial a ser
utilizado para alimentar o biodigestor e realizar a produgédo de Biogas da presente
proposta, serd composto de 50% RA + 50% RD diluidos em A.L. (Vide Anexo 1).

1.5 — Nestas condigbes foi estimado que serao necessarios 10 toneladas/dia de residuos
organicos , para atender a demanda de 77 Nm>h™" de biogas e 49,2 Nm>h' de Biometano,
considerando-se que os teores de solidos totais devera corresponder a 27% do substrato

a digerir.

1.6 - O Tempo de Retencao Hidraulico TRH estimado é de 22 (vinte e dois) dias, portanto,
ha necessidade de um sistema MVP capaz de processar 200,00 ton de substrato total no

periodo estimado, em fluxo continuo.

1.7 — Recomenda-se inocular os biodigestores antes de iniciar o carregamento. O mesmo,
precisa ser indicado para a producédo do Biogas e Biometano, onde, conforme Laudo
Técnico, sua aptidao foi testada e comprovada, por meio de um ensaio com substrato de
referéncia, no qual 80% da produgao de biogas padrao (740-750 NmL gSTV-1) conforme
diretriz VDI 4630 (vide anexo 1).

1.8 — O Comité Técnico Cientifico constata que ha tecnologias disponiveis e acessiveis
para a referida solugdo de producado do Biogas e Biometano, as quais sao realizadas

pelas etapas de biodigestao - refino - aplicagéo.

1.9 - O MVP devera garantir o minimo de produgéao de biogas de 65% (Sessenta e Cinco
por cento) de biometano durante o periodo minimo de 12 meses a partir do momento em

que entrar em operagao.

110 - O MVP devera possuir e apresentar capacidade de expansdo, mantendo a

eficiéncia exigida, de modo a proporcionar maior produgao total caso seja necessario.

1.11 - A empresa contratada, se tiver selecionado o seu projeto se compromete a finalizar
0 projeto técnico executivo considerando os parametros locais, assim como a implantar,
acompanhar, supervisionar, pré-operar e a oferecer treinamento técnico, para o processo
como um todo, durante o periodo minimo de 12(doze) meses, a partir do momento que o

MVP entrar em operacao.

IFPR Campus Avanc¢ado Arapongas - www.arapongas.ifpredu.br
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1.12 - Toda tecnologia apresentada, que tenha capacidade produtiva para as condicoes
aqui expostas, podera ser utilizada, desde que, devidamente justificadas.

1.13 - A Garantia dos equipamentos oferecidos, devera ser de no minimo 3(trés) anos.

1.14 - O modelo de negdcio a ser adotado pela tecnologia oferecida, serd pautado no
Arranjo Produtivo Local - APL, do municipio de Arapongas - PR.

115 - O descarte, transporte e destino dos residuos oriundos da produgdo de
Biogas/Biometano no presente MVP, deverdo ser realizados de forma planejada,
mapeada e controlada, de maneira que sejam previstos e evitados possiveis passivos
ambientais, adequando-se a legislacao ambiental vigente e providenciando, quando

necessario, Plano de Gerenciamento de Residuos Solidos e Liquidos - PGRS e PGR.

2 - TECNOLOGIAS PROPOSTAS

Considerando as premissas antepostas, ficou determinado que a usina de biogas e
biometano devera ser composta por partes que realizem os processos de:

- Componente 1: Recepc¢ao dos residuos organicos, Pesagem, Preparacado dos residuos
para a formagao do substrato,

- Componente 2: Biodigestor,

- Componente 3: Refinaria de biogas, com producdo de biometano padrao ANP
Resolucao 8/15.

- Componente 4: Posto de Captacdo de Gases, Monitoramento e Controle da Producao.

As tecnologias propostas para esses itens estdo descritas e justificadas nos topicos

abaixo.

2.1 - RECEPGAO E PREPARAGAO DOS RESIDUOS.

Entre os diferentes tipos de pré-tratamento de residuos solidos organicos, o mais comum
é a desintegracgao mecanica, como, por exemplo, um moinho,
misturador-parafuso/triturador, ou cortadores rotativos. Portanto na recepcao do substrato

sera necessario:
- balanga;
- moega de recepg¢ao com rosca transportadora;

- triturador para substrato, tamanho maximo das particulas de 12 milimetros.

IFPR Campus Avanc¢ado Arapongas - www.arapongas.ifpredu.br
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(Regulamentada pela UE EG 208/2006).

- bomba hidraulica para movimentagao de liquidos;

- caixa de mistura com agitagdo constante para formagao e equi do substrato.

2.2 - BIODIGESTOR - REATOR DE FLUXO E AGITAGAO CONTINUOS

O modelo de biodigestor a ser ofertado para atendimento ao presente Edital € o de
Biodigestor de Agitagdo Continua e Aquecimento, para manter a temperatura do substrato
em 38°C, como o Continuous Stirred Tank Reactor (reator com tanque agitado

continuamente), por exemplo.

Para realizar a trituragao, a agitacao e controle de temperatura, bem como a utilizagao de
outros componentes elétricos, sera disponibilizado um ponto de alimentagao trifasico

220V para conexao do sistema.

2.3 - REFINARIA

Conectada ao biodigestor, o projeto a apresentar devera conter a oferta de uma refinaria
de biogas, compativel com a vazao de biogas produzido.

O biometano resultante desta refinaria devera, comprovadamente atender aos parametros
fixados pela ANP Resolugao 8/15.

2.4 - POSTO DE ABASTECIMENTO

No projeto a apresentar devera constar os seguintes modelos de abastecimento:

- Sistema de abastecimento de Biometano “Estagdes de Abastecimento Particulares Pit

Stop para empilhadeiras.

- Sistema de abastecimento de Biometano para veiculos automotores.

- Sistema de Abastecimento de CO,
2.5 - MONITORAMENTO E CONTROLE

O monitoramento dos resultados é essencial para se tirar o melhor proveito da digestao
anaeradbica, portanto, é necessario um sistema de controle que seja capaz de dosar

IFPR Campus Avanc¢ado Arapongas - www.arapongas.ifpredu.br
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automaticamente o ar ambiente com base nas medicdes de H,S e O, para regular a
concentracado de oxigénio no biogas entre 0,2 e 0,1%.

- Sistema Supervisorio SCADA integrado com loT.
3 - APLICAGOES DO BIOMETANO

Estao previstas as seguintes aplicagdes de Biometano que deverao se apresentadas no
projeto

3.1 Em mobilidade veicular

3.1.1 VEICULOS AUTOMOTORES

Para substituicao de gasolina em veiculos da Prefeitura e empilhadeiras da industria
movidas a GLP..

- Previséo para instalacao de kit GNV 52 gerag&o nos 15 veiculos a gasolina e nas 5
empilhadeiras a GLP.

3.2 CALDEIRA

- Previsao de ajuste na caldeira de 1.100 kg/h de vapor para geragao de energia térmica a

partir do biogas. Atualmente a caldeira utiliza madeira para geragao de vapor.
4 - SEGURANCA DE PROCESSOS E PESSOAS

O fornecedor da tecnologia, devera demonstrar e implantar um sistema de seguranca de

processos e pessoas, que preveja os riscos do formato produtivo, prevendo possiveis

variaveis, proporcionando seguranga de processos e pessoas.

Mediante as recomendacdes aqui expostas, segue 0 presente relatorio para apreciagao e

deliberagbes do Comité Gestor do Projeto Biogas Arapongas.

Comité Tecnico Cientifico do Projeto Biogas Arapongas

Arapongas - PR, 09/08/2021
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Este trabalho é resultado da contratacdo de prestacdo de servico de assessoria técnica
feita pela Prefeitura Municipal de Arapongas — PR por intermédio do Sr. Nilson Violato, a Agéncia
de Inovacdo da UEL — AINTEC e a Fundacéo de apoio ao desenvolvimento da UEL — FAUEL, para
gue o grupo de pesquisa do Laboratério de tratamento de aguas e residuos - LabTAR realizasse,
uma avaliacdo do potencial bioquimico de metano de diferentes residuos organicos de interesse
pela contratante.

O ensaio de BPM foi conduzido seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma alema VDI
4630 (2006), utilizando equipamentos e um aparato experimental desenvolvido pelo grupo de

pesquisa do LabTAR.

1. RESIDUOS ORGANICOS

No ensaio de BMP foram utilizados como substrato os seguintes residuos:

» RM: Residuo de mercados — Proveniente das sobras dos setores de hortifruti de
supermercados.

» RR: Residuo de restaurantes — Provenientes das sobras do preparo e p6s consumo de
refeicbes em restaurantes.

*» RB: Residuo de dejetos bovinos — Proveniente das excretas de bovinos, coletadas no campo.

= AL: Agua de lavagem — Proveniente da limpeza da area de concentracdo de animais para
manuseio e/ou ordenha.

= RA: Residuos alimentares — Resultantes da mistura entre os residuos RM e RR, compostos
de acordo com a disponibilidade informada na proporgéo 90:10 de RM:RR (m:m).

= RD: Residuos de dejetos bovinos sélidos e liquidos — Proveniente da mistura entre os
residuos RB e AL, na proporgao 27:73 de RB:AL (v:v).

2. METODOS ANALITICOS

Para a caracterizacdo dos substratos e amostras antes e apds o ensaio de BMP foram utilizados
0s métodos e equipamentos descritos na Tabela 1.
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Tabela 1 - Parametros, método analitico e equipamentos utilizados
Equipamento

Parametro Método / Referéncia (modelo/marca)
T pHmetro Ohaus Starter 3100
pH P°te”/§'|§|_r?:t(”zcool7;150°/ Agitador: FISATOM 761
Eletrodo para gordura
Alcalinidade Total — AT Titulométrico - 2320 B / pHx;:;%(())rhSLésA?rg:\tﬂe;gll 00
-1
L) APHA (2017) Titulador Dosimat METROHM
Acidos Graxos Volateis - AGV Titulométrico / Dilallo e pergeittr;) dgrhlgrss ASTtgrlt/T ;%1100;
-1 :
(gL Albertison (1961) Titulador Dosimat METROHM
Série de soélidos Gravimétrico - 2540 / APHA Estufa 90°C Marconi
(gL (2017) Mufla 550°C Marconi
Demanda Quimica de Refluxo fechado - 5220 C; .
A " ’ Bloco digestor COD Reactor HACH
Oxigénio - DQO Espectrofotométrico / APHA Espectrofgotémetro MN Nanocolor Vis
(gLY (2017)
Nitrogénio Total de Kjeldahl — Destilacéo Kjeldahl - 4500; Bloco digestor Buchi
NTK (g L) Titulométrico / APHA (2017) Destilador Buchi
Nitrogénio . -
. Titulométrico - 4500 C / . .
Amonlaégallz)N—NH4 APHA (2017) Destilador Buchi
. Sensor catalitico Analisador portatil de gases
Gas Metano — CHe (%) infravermelho DRAGER X-AM 8000

3. ENSAIO DE BMP

3.1. Preparo e caracterizagdo do inéculo e dos substratos

Os residuos descritos no topico 1 necessitaram de adequacdes para utilizagdo nos ensaios

de BMP (Figura 1). Os RA passaram por um pré-tratamento fisico, sendo triturados e peneirados

para garantir granulometria inferior a 5 mm.

Figura 1 - Residuos orgéanicos utilizados como substrato no ensaio de BMP




0

Universidade
Estadual de Londrina

No ensaio utilizou-se o in6culo mantido em laboratério reservado especificamente para este
fim (VDI 4630, 2006; STEINMETZ et al., 2016).
O in6culo e os substratos utilizados foram caracterizados anteriormente ao ensaio de BMP

sendo os resultados apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo do inéculo e substratos utilizados no ensaio de BMP

Amostra oH Alcalinidade  AGV DQO ST sV N-NKT  N-NH.
Total (gL?) (gL' (gL?) (gL (gL (gL? (gL
Inéculo 7,84 5,2 0,2 45,96 33,50 23,43 2,54 1,23
RM 4,34 - 21 136,55 107,20 99,88 1,76 0,03
RR 4,41 - 1,8 75,80 78,75 74,40 1,32 0,02
RB 6,12* 2.1* 22% 147,99 153,65 129,50 2,72 0,32
AL 6,53 0,9 0,7 17,75 11,40 8,68 0,47 0,12

AGV — Acidos Graxos Volateis; DQO — Demanda Quimica de Oxigénio; ST — Sélidos Totais; STV — Sélidos Totais
Volateis; N-NKT — Nitrogénio Total de Kjeldahl; N-NH4 — Nitrogénio Amoniacal.
*Para as analises de pH, Alcalinidade Total e AGV, a amostra RB foi diluida com agua deionizada para 40g L.

3.2. Planejamento experimental

Na realizacdo dos ensaios a concentracdo de STV dos substratos foi ajustada a 40 g L.
Considerando a possibilidade da presenca de interferentes e/ou inibidores ao processo de digestao
anaerobia - DA na composicéo do AL, optou-se pela avaliacdo de 2 condi¢des distintas de diluicdo
no ensaio: com AL (Condig&o 1) e com agua deionizada (Condicéo 2).

Os percentuais de mistura entre os substratos analisados foram 0, 25, 50, 75 e 100% com

base em STV, conforme descrito na Tabela 3.
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Tabela 3 - Percentuais de mistura entre os substratos para os tratamentos testados

Condicao Diluicéo Composicéao Tratamento
100% RA + 0% de RD T1
75% RA + 25% RD T2
Condicéo 1 Com AL 50% RA + 50% RD T3
25% RA + 75% RD T4
0% de RA + 100% RD T5
100% RA + 0% de RB T6
. 75% RA + 25% RB T7
Condigéo 2 g;g:}sgg: 50% RA + 50% RB T8
25% RA + 75% RB T9
0% de RA + 100% RB T10

AL — Agua de limpeza; RA — Residuos alimentares; RD — Residuos de dejeto bovinos; RB —
Residuos de dejetos bovinos sélidos e liquidos

Assim, as proporg¢des de mistura entre os substratos citadas na Tabela 3 foram utilizadas
juntamente com o in6éculo mantido em laboratério com desempenho previamente conhecido, de
forma a garantir a presenca de um grupo de microrganismos aptos ao processo anaerobio.

A aptidao do in6culo utilizado foi comprovada por meio de um ensaio com substrato de
referéncia, no qual 80% da producéo de biogas padrdo (740-750 NmL gSTV1) foi alcangada no 12°

dia de ensaio, critério que o considera apto, de acordo com a diretriz VDI 4630 (Figura 2).

Figura 2 - Ensaio de aptiddo do in6culo com substrato de referéncia

Ensaio de Aptidao

8 & 8
S © ©

Producdo especificaacumulada de
biogas (NmL gSV')

200 —o— Biogas
W00 3T 31+ T | sssss Critério de
0 Aptiddo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo (dias)

A proporcao de mistura entre indculo:substrato (I:S) utilizada foi de 2:1 em funcdo do STV
de cada material. O ensaio foi conduzido em temperatura mesofilica de 37°C, com agitacao
continua de 120 rpm.

O volume de biogas produzido foi estimado por meio das leituras de pressdo manométrica

nos frascos, ajustadas posteriormente as Condicdes Normais de Temperatura e Pressdo — CNTP,
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e o percentual de metano presente no biogas foi analisado por meio de analisador portétil (Tabela
1).
3.3. Caracterizacao dos tratamentos

Os valores identificados na caracterizacdo dos tratamentos, antes e apoés a finalizacao do
ensaio de BMP, estédo descriminados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracterizacdo inicial e final dos tratamentos / Pardmetros de estabilidade da DA

Trata- . . AT AT, AGY AGV ST, ST STV STy Romogeo

mento P PT @@Ll @LY)  @LY)  @LY)  @LY)  @L) @l @l g
T1 7,46 7,02 3,58 4,02 1,36 0,33 31,38 25,28 22,75 15,88 30
T2 7,50 7,01 3,95 4,69 0,41 0,28 31,73 27,75 22,77 17,42 23
T3 7,53 6,89 4,07 4,40 0,49 0,28 32,65 27,40 23,35 17,65 24
T4 7,47 6,85 4,39 4,42 0,52 0,29 32,10 27,50 22,78 18,65 18
T5 7,49 6,91 4,61 4,41 0,64 0,27 31,08 29,80 21,87 19,15 12
T6 7,80 7,04 3,84 3,96 1,38 0,26 32,85 23,40 23,98 14,27 40
T7 7,64 6,98 4,66 3,96 1,47 0,24 34,87 26,78 25,38 16,63 34
T8 7,61 6,90 4,51 4,30 1,48 0,26 35,77 27,13 26,05 16,53 37
T9 750 6,93 4,19 4,38 1,49 0,29 37,03 29,95 26,58 19,08 28
T10 7,55 6,98 4,32 4,44 1,74 0,30 33,67 30,50 25,00 19,82 21

ATie 1 — Alcalinidade Total inicial e final; AGVie : — Acidos Graxos Volateis inicial e final; STie 1+ — Sélidos Totais
inicial e final; STVie 1 — Solidos Totais Volateis inicial e final.

Todos as amostras analisadas apresentaram caracteristicas favoraveis a DA, visto que 0s
parametros de controle e monitoramento do processo se mantiveram proximos aos indicados a
condicao de estabilidade, como pH proximo a neutralidade, manutencéo da alcalinidade e reducéo
na concentracdo de AGV. Além disso, foram verificadas reducbes na concentracdo de solidos,
indicando o consumo do material organico pelos microrganismos e consequente formacédo de

biogas.

3.4. Producéo de biogas e metano

Na Tabela 5 sdo apresentadas as producdes especificas de biogas e de metano.
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Tabela 5 - Valores da producédo especifica de biogas e metano

Producéo Producéo Percentual
Tratamento espe_cifica de especifica de maximo de
Biogas Metano metano

(L KgtlSTV) (L KglSTV) (%)
Tl 524,3 a 231,2 ab 69
T2 494,1 ab 228,9 ab 64
T3 502,9 a 2379a 67
T4 408,0 ¢ 1743 cd 60
T5 288,2 e 122,5 ef 57
T6 543,4 a 207,4 abc 66
T7 419,6 bc 188,0 bcd 66
T8 420,1 cd 194,5de 64
T9 318,1de 148,5 def 61
T10 2543 e 1144 f 59

Os tratamentos T1, T2, T3 (com AL) e T6 (sem AL) foram 0s que apresentaram as maiores
producdes especificas de biogas e de metano. Volumetricamente, o T6 apresentou maior producao
especifica de biogas (543,4 L Kg' STV), enquanto o T3 apresentou maior producéo especifica de
metano (237,9 L Kg* STV).

Estatisticamente o T3, com maior producéo especifica de metano, nao difere do T1, T2 e
T6, de acordo com o teste de Tukey realizado a nivel de 5% de significancia, com a garantia dos
pressupostos do teste, realizado por meio do software estatistico R.

De acordo com os resultados obtidos, o uso da AL nos tratamentos n&o interferiu
negativamente no processo de DA em relacdo a estabilidade (Tabela 4) e ao desempenho (Tabela
5). Além disso, dada a disponibilidade deste residuo passou-se entdo a considerar na analise dos
resultados, apenas os tratamentos selecionados da Condicdo 1 que apresentaram as maiores

eficiéncias em relacéo a producéo de biogas e metano: T1, T2 e T3 (Figura 3).
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Figura 3 — Producéo especifica de biogas e de metano ao longo do tempo de ensaio para os tratamentos

selecionados T1, T2 e T3
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Em seguida, as amostras dos tratamentos selecionados, antes e ap0s o ensaio, foram

analisados quanto a concentracao de Nitrogénio e DQO.

Tabela 6 — Valores de Nitrogénio e DQO das amostras dos tratamentos selecionados

Tratamento  NFNKTi N-NKT¢ N-NHsq  N-NHq  DQO, DQO; 'Tjeemg(ggo
@LH @@Ly  (@LH  @LhH  @LhH  @Lh (%)
T1 2,17 2,16 1,20 0,94 4321 30,4 29,6
T2 2,14 2,63 0,93 1,09 47,29 33,2 29,8
T3 2,35 2,35 1,01 0,94 49,69 34,9 29,8

N-NKT;ie ¢ — Nitrogénio Total de Kjeldahl inicial e final; N-NHa4i e 1 — Nitrogénio Amoniacal inicial e
final; DQO:i e 1 — Demanda Quimica de Oxigénio inicial e final.

As concentragdes de N-NKT e N-NH4 para os tratamentos T1 a T3 apresentaram-se

praticamente inalteradas apos DA, como esperado. Com relacdo a remocao de DQO os resultados

apresentaram eficiéncias similares e proximos a 30%.
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4. CONCLUSAO

Os substratos testados podem ser considerados como viaveis a DA sob o ponto de vista
da geracado de biogas e de metano, sendo indicado preferencialmente que a parcela de residuos
alimentares seja maior ou igual a de dejetos bovinos, com base em STV, com uso da agua de
lavagem como diluente.

Londrina, 19 de julho de 2021.

Responsaveis técnicos
Ms. Isabela Mangerino Sicchieri

Ms. Mauricio Aparecido Bortoloti

Docentes responsaveis
Dra. Emilia Kiyomi Kuroda

Dr. Fernando Fernandes
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