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FERMENTADOR PARA A GERAGAO DE BIOGAS A PARTIR DE MATERIAL

ORGANICO BOMBEAVEL

A invencgdo refere-se a um fermentador para a geragao
de biogéas a pérﬁii de material orgédnico bombeavel com baixo
teor de. matéria seca orgénica (oTS) de acordo com a
reivindicagédo 1.

Uma vez que a discussdao envolvendo energias
renovaveis e sua produgdo tem se tornado mais e mais o
centro da atencdo do pUblico, © interesse em fermentadores
para a geragdo de biogds aumentou. E sabido que tais
fermentadores s&oc utilizados em instalagdes agriculturais
bem como em plantas de esgoto municipais. Em principio
estes fermentadores funcionam de forma tal que o material
orgadnico é armazenado em um contéiner fechado e, por meio
da atividade microbiana, os compostos orgédnicos de carbono
contidos no material sd&o convertidos a gas metano, o gqual é
extraido e utilizado para aquecimento e/ou para geracdo de
energia. A energia assim obtida é quase isenta de COy
porque o didéxido de carbono liberado durante a combustédo
foi previamente retirade da atmosfera pela fotossintese
vegetal; . | |

Subseqiientemente, a discussdo ird primeiramente
dirigir o foco para o processo de fermentacdo, o qual
ocorre na auséncia de oxigénio, de maneira a produzir
biogas. O processo completo de fermentacdo pode ser
dividido em Vvarias fazes. Na primeira fase oS
carboidratos, por meio de microrganismos opcionais e
obrigatdérios, gorduras e proteinas contidas no substrato a

ser fermentado sdo quebrados em compostos hidrocarbonetos
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de Dbaixo peso molecular (C1~Cs) . No processo, os
carboidratés,” sao .suéessivamente decompostos a  acido
propidrniico ou &cido butirico ou butanol; por meio de
oxidagéb.B;'os ééidos graxos sdo gradualmente quebrados em
unidades C, aé quais sdo liberadas como &cido acético; e os
aminoadcidos sdc decompostos de acordo com a reagdo de
Stickland em acido acético, amdénia e CO;.

Estes produtos intermediédrios, por sua vez, sdo
decompostos nos substratos metanogénicos éacido acético
(CH3COOH), hidrogénio (H,;), &cido carbdénico (H,CO3), Aacido
férmico (HCOCH) e metanol (CH30H) . Novamente, por
bactérias anaerdbicas obrigatdérias produtoras de metano
(metanogénicas) do género methanobacterium, methanosarcina
e methanospirillum, estes substratos metanogénicos sao
decompostos em metano, didxido de carbono e 4&gua na

seguinte reacéao:

1) CH3COO™ + H"* --—----= > CH4 + CO,
2) HCO3 + H' + 4H, —- > CHg + 3 Hp0
3) HCOO™ + H' + 3H, -— > CHy + 2 H,0

4) CHsOH + Hp ~—-——- > CH, + H,0

O HCO3 mencionado na reagdo (2) é gerado pela

solubilizagcdo em &dgua de acordo com a seguinte equacédo:

5) Hp0 + COp —-=--- > HCO3 + H'.

Mais de 70% do metano é gerado pela quebra do A&cido
acético, isto ¢é, através da reagdo 1. Uma vez dque a

fermentacdo de biogds envolve um processo de mistura, no
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qual diferentes microrganismos estdo ativos nas varias
fases, as diferentes exigéncias de todos os microrganismos
devem ser consideradas de maneira a se obter o maior
rendimento possivel. Entretanto, o fator decisivo é a

condigéo requerida para a atividade das bactérias

metanogénicas. Tendo em vista suas caracteristicas
anaerdbicas obrigatdédrias, estas bactérias requerem um
ambiente estritamente andéxico. Além disto, preferem um

valor de pH ligeiramente alcalino.

O documento DE 197 564 85 descreve um digestor com
uma unidade de agitagdo para uso em plantas de biogés
agriculturais e plantas de esgoto municipais. Este tanque
compreende um espag¢o inferior redondo, um bocal de
alimentacdo e uma unidade de agitagdo que apresenta um eixo
de acionamento e que é montada na circunferéncia do tanque.
A unidade de agitacdo é alojada em uma tubulagcdo gue ¢
montada abaixo do bocal de alimentacdo. Preferivelmente, a
tubulacdo corre na direcdo vertical. O conteudo do tanque
de fermentacdo ¢é aquecido por meio de uma parede de
aquecimento. O substrato a ser fermentado é derramado no
tanque de fermentacgdo através do bocal de alimentacgdo em um
ponto relativamente alto do tanque. Por meio de uma saida
localizada préxima ao fundo, o material fermentado situado
na Aarea infericr do tanque ¢é Dbombeado para fora e
armazenado em um fermentador.

Os substratos que podem ser utilizados em tal
fermentador devem conter uma proporgdc relativamente alta
de matéria orgdnica seca (oTS). Por exemplo, cultivos
energéticos, tais como milho ou trigo apresentam uma

proporcdo de oTS de mais de 60% em peso. Com tais cultivos
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energéticos, ¢é possivel se obter altos rendimentos emnm
biogéds com um volume de fermentagdo relativamente baixo,
uma vVvez que as cargas volumétricas madximas podem ser
obtidas com estes cultivos.

O paré@metro “carga volumétrica” ¢é uma medida para a
carga bioldégica .de um fermentador. Pretende-se utilizar
para uma planta de Dbiogés convencional uma carga
volumétrica entre 2 e 5 kg oTS/m’ por dia. Uma carga
volumétrica de 2 kg oTs/m® por dia é considerada como uma
carga leve. Uma carga volumétrica de mais de 5 kg oTs/m’
por dia é descrita como uma carga alta.

Entretanto, os fermentadores de biogads convencionais
sdo adequados apenas para substratos com altas proporgdes
de 0TS, isto &, especialmente substratos de fontes
renovaveis (NaWaRo), em particular de cultivos energéticos
tais como cereais, milho de silagem ou beterraba.

Substratos com baixa proporgdo de oTS, como, por
exemplo, esterco liquido, residuos de fermentacdo, residuos
de cervejaria (residuos da fermentacéo alcodlica,
especialmente produgdo de bioetanol), esgoto ou &agua
altamente contaminada com esgoto provenientes da industria
de processamento de alimentos, ndo sdo adequados para uso
exclusivo nestes fermentadores. Na melhor das hipdteses
s&ao adequados- para serem utilizados como substrato de
semeadura ou como parte de uma mistura com substratos de
cultivos energéticos (isto ¢é, para o propdésito de co-
fermentacido) uma vez gque a quantidade de biogds por m® da
capacidade do biodigestor é t&o baixa gque & quase

impossivel se recuperar a energia (energia calorifica,
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energia para acionar a unidade de agitagdo) requerida para
a operacdo do fermentador.

Isto é d_évido ao fato de dque tendo em vista que a
proporcdo de oTS é baixa, é impossivel se alcancar altas
cargas volumétricas com estes substratos sem o risco de uma
perda considerivel de metanogénese.

Adicionalmente os fermentadores convencionais estédo
permanentemente lidando com o problema de ter Acido
propidnico cqncentrado que, a partir de uma concentracao
especifica, | apresenta efeitos bacteriostaticos e
fungistaticos. Este - problema ocorre se durante a alta
carga volumétrica a formacdo de acidos graxos volAteis tais
como, por exemplo, A&cido acético, ¢é mais lenta que sua
decomposigcdo por meio de metanogénese. Em fermentadores
convencionais, sua concentragdo é permanentemente reduzida
por meio da retirada e replicagdo das bactérias
metanogénicas, o que ocorre em 10 - 14 dias, ocorre em uma
velocidade extremamente lenta em comparacao com as
bactérias acidificantes, o gque ocorre em 0,5 - 2 horas.
Conseqlientemente, o contetdo em sistemas de fermentadores
convencionais acidifica muito rapidamente (metanogénese
interrompida) e é formado o a&cido propidnico.

O esterco 1liquido forma um sistema andxico com um
valor de pH relativamente alto. Por esta razdo, &
extremamente adequado para prover as condi¢des requeridas
para as bactérias metanogénicas 'em um fermentador de
biogés: .Todavié,. Ileva mais tempo para os microrganismos
metabolizar <":1 substancia organica seca do esterco liquido

que para metabolizar a substédncia orgénica seca de cultivos
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energéticos. Cénsequentemente, é necessario se deixar o
esterco liquido mais tempo no fermentador.

Por exemplo, uma fazenda de gado com 400 LUs
(unidades vivas, -1 LU corresponde a 500 kg de peso vivo)

3> de esterco liquido por dia a

produz aproximadamente'ZO m
ser tratadd; Com :um periodo de armazenagem de 50 dias e
com um bréjeto : pérsonalizado, seria necessario um
fermeﬁﬁadorzcom uma capadidade de tanque de 1000 m°.

O esterco liﬁuido de gado compreende uma média da
proporcdo de oTS de aproximadamente 6% em peso. Se é

antecipado um rendimento de 500 m® de biogds por tonelada

de oTS, de acordo com as seguintes equac¢des:

20 m® de esterco liquido * 0,6 por cento em peso = 1,2
toneladas de oTS (equagao 1)
1,2 toneladas de oTS * 500 = 600 m3 (equagao 2)

O exemplo mencionado acima resultaria em um rendimento em
biogas de 600 m®/dia.

Entretanto, se um fermentador com as mesmas dimensdes
é carregado com cultivos energéticos, ¢é possivel se
processar uma carga volumétrica maior por conta da alta
proporcdo de oTS, o que resultaria em rendimentos em biogas
especificos paré o reator consideravelmente aumentados.

Uma vez que 'um fermentador de biogds envolve um
consumo de energia consideravel (especialmente para a
unidade de agitagdo e para o sistema de aquecimento), &
ineficiente se utilizar em um fermentador de Dbiogés

convencional exclusivamente ou principalmente materiais com
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baixos teores de substancias secas orgadnicas (oTS), tais
como esterco liquido.

Todavia, em. instalagbes agriculturais existe uma
demandé':conside:évgl' por um tratamento Dbioldégico de
fertiliiante  produzido na fazenda (rejeitos de animais e
matéria fecal), em particular esterco liquido.

A aplicagdo de esterco liquido em terras cultivadas
estd sujeita as exigéncias restritas pela lei. Por
exemplo, apenas esterco liquido sanitizado pode serx
aplicado em pastagens de gado leiteiro. A sanitizacdo é
realizada por meio de um processo quimico (com NaOH) ou
térmico e envolve em ambos os casos despesas consideraveis.

Certamente poderia ser considerado se realizar tal
sanitizacdo em um fermentador de biogds o qual é operado em
uma faixa termofilica (> 55°C). Entretanto, como indicado
acima, os fermentadores convenéionais ndo sdo adequados
para um tratamento em larga escala efetivo de esterco
liquido.

Além disto, apdés a aplicagdo de esterco 1liquido
sanitizado bem como ndo tratado a um campo, prado ou
pastagém,.‘é prbﬁovida uma gerac¢do de gases nocivos ao
clima. Néd 'apenas é promovida a geracdo de didxido de
carbono (COz), mas especlalmente a geragdo de gas metano
(CHy), amdénia (NH;) e &xido nitroso (Nz0), os quais escapam
para a atmosfera promovendo, desta forma, o efeito estufa.

E, portanto, o objetivo da invengdo prover um
fermentador, bem como um método de producdo de biogds dque
permita uma fermentacgdo econdmica de material orgdnico com

baixo teor de substéncias orgdnicas secas (oTS).
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AEntretantQL_este fermentador deve ser capaz também de
produzir’ métaho ‘com alta eficiéncia e estabilidade com
misturas substratos altamente concentradas a uma carga
volumétrica alta (> 5 kg oTS/m®> digestor x d). Entre
outras coisas, isto é possivel tendo em vista a biomassa
fixa e a recuperagdo da biomassa ativa (preferivelmente
metanogénese) para a recuperacgdo e inoculagdo na Aarea de
mistura.

A invencdo tem o objetivo adicional de prover um
fermentador, bem como um método para um tratamento e

sanitizacdo econdmicos de esterco liquido.

Este objetivo é alcancado por meio das
caracteristicas da reivindicagdo 1. As reivindicacdes
dependentes envolvem realizag¢des preferidas. Deve ser

considerado que todas as especificacdes mencionadas incluem
os valores limites respectivos.
Da mesma forma, um fermentador é projetado para gerar

biogés a partir de material orgdnico bombeavel com um baixo

teor de substéncia;orgénica seca (oTS). Compreende:
a) Pelo menos uma entrada para o material organico
bombedvel,
b) Pelo menos um reator de 1leito fixo para o

material orgdnico bombeadvel com pelc menos uma secgdo

primdria e uma seg¢do secunddria, bem como,

c) Pelo menos uma saida para o residuo de

fermentacdo restante.

A definigdo de “material orgédnico com baixo teor de
substancia orgénica seca” deve basicamente envolver aqueles

materiais que compreendem uma proporgdo de oTS com menos de
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50% em peso, preferivelmente menos de 25% em peso, e
especialmente preferido sendo menos de 10% em peso.

Tal material compreende, por exemplo, esterco
liquido, isto ¢é, um fertilizante produzido na fazenda (o
qual principalmenté contém uma proporgdo de oTS de menos de
10% em peso) consistindo em rejeito animal, urina,
detritos, restos de alimentos e restos de Aagua de
bebedouro.

Por exemplo, um material compativel poderia ser
também o residuo de fermentacdo de uma planta de biogas com
tanque de agitacgdo convencional, mas também materiais tais
como residuos de cervejaria (residuos da fermentacgdo
alcodlica, especialmente produgdo de bioetanol), esgoto ou
dgua altamente contaminada com esgoto da industria de
processamento de alimentos. A definigdo mencionada acima
envolve também esterco liquido ou residuos de fermentacdo
com substratos de fontes renovaveis (NaWaRO).

Um numero de vantagens pode ser alcangado pela
utilizacdo de um reator de leito fixo. Por exemplo, um
reator de leito fixo ndo requer sua prépria unidade de
agitacdo porque é possivel se direcionar o fluxo do
material no interior do reator. Isto pode ser comparado
com um trato intestinal alinhado em paralelo que é coberto
no interior e no exterior com vilosidades intestinais e
prové uma superficie microbiana populosa, resultando em um
fluxo de substrato direcionado para cima ou para baixo
dependendo do estdgio respectivo de processamento.

Em vez disto, ¢é possivel se utilizar uma bomba
energia-eficiente, em particular uma bomba de pistdo duplo.

Como padrdao, as unidades de agitagdo convencionalmente
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utilizadas apresentam um consumo de energia de
aproximadamente 18 kW. Pela utiliza¢do de uma bomba de
pistd@o duplo é possivel se obter uma economia de energia de
até 90%. Isto aumenta con51deravelmente a eficiéncia do
fermentador base da invencgéo.

Por meio de um fluxo direcionado de material
(passagem forgada). Sdo evitadas especialmente as correntes
de curto circuito, que sdo inevitdveis em fermentador com
uma unidade de agitac¢do. Estas correntes de curto circuito
interferem com a sanitizacdo efetiva do material em
fermentacéo; bem cdmo com uma fermentacdo ideal. Ambos o0s
pontos- -serdo subseqglientemente discutidos em mais detalhes.

O reator de leito fixo provido supre também um
substrato de colonizagdo para os microrganismos produtores
de metano. Desta forma, em contrdrio a um fermentador com
uma unidade de agitagdo, é possivel se obter uma formacao
em camada de microbiocenose.

Isto permite gque a segunda rota metabdlica da
produgdo de metano ocorra em uma grande escala e mesmo que
seja otimizada. Para isto, os micrdébios interagem em
pequenos espacos tdo eficientemente que H' e CO, (como HCO3)
podem ser sintetizados a CHsq (reagdo 2). Isto reduz o teor
de CO; no biogds e respectivamente aumenta o teor de CHs.
Isto serve para aumentar a dqualidade e aumentar a
eficiéncia.

Isto é muito importante, porque bactérias e
microrganismos especificos necessidrios a produgdo de biogés
nao entram em contato com o substrato a ser fermentado. Em
um fermentador com uma unidade de agitag¢do, no qual os

microrganismos ndo sdo providos com um substrato de
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colonizacgéo, tal formacdo de camada ndo pode ser,
resultando em um rendimento em biogds consideravelmente
menor. |

Na sintese de Dbiogds ocorre uma diferenciacéo
especialmente nas etapas de acetogénese e metanogénese as
quais sao realizadas por diferentes microrganismos.
Durante o processo de acetogénese os &cidos graxos
inferiores e acidos carboxilicos, bem como os &lcoois
inferiores, ééo convertidos por microrganismos acetogénicos
primariameﬁte em &acido acético, ou seu sal dissolvido, o
acetato. Durante‘ 0 processo de metanogénese, o© qual é
obrigatoriamente anaerdbico, o &cido acético é convertido
pela respectiva metanocgénese acetoclastica a metano e
diéxido de carbono, bem como hidrogénio. Os respectivos
microrganismos formam uma simbiose, 1iso €&, um grupo de
microrganismos utiliza como substrato reagente os produtos
metabdlicos dos outros microrganismos.

Especialmente a rota metabdlica
2) HCO3™ + H' + 4H, -- > CHs + 3 H0

dificilmente pode ser realizada em fermentadores
convencionais uma vez que a transmissdo do ion H' deve
ocorrer na faixa de nano-segundos. Isto envolve uma
imobilizagéd rdos micrébios simbidéticos de maneira a
garantir a proximidéde requerida.

Além disto, os microorganismos se adaptam mais
rapidamente no reator de leito fixo e, pela recuperagdo da
biomassa (metanogénica) ativa, o fermentador “comeca a

operar” mais rapidamente (devido a re-inoculacgao
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permanente) . Como resultado, 0s microorganismos sdo
capazes de gquebrar melhor e mais répido o &cido propidnico
mencionado, ou este ndo pode ser gerado.

De acordd_ com a invencgdo, ¢é preferido que o
fermentador compfeenda também:

aj.  ’pél6 meﬁos uma camara de sedimentagdo para o
materiél‘ bombeével, cédmara esta que fica 1localizada
entre a secdo primaria e a secdo secundaria do reator
de leito fixo, bem como

b) pelo menos uma segdo de reciclagem que é
conectada & cédmara de sedimentagdo e que é projetada
de forma tal que as frag¢des mais leves especificas do
material orgédnico bombeavel podem ser recuperadas e,
se requerido, podem  ser realimentadas a segdo
ascendente (primédria) do reator de leito fixo.

No caso de processc em duas partes separadas, a
cédmara de sedimentagdo pode ser localizada em cada pecga de
cabeca. Por meio desta primeira instalacdo de uma secdo de
reciclagem as fragdes mais leves especificas do material
organico bombedvel sdo recuperadas e podem ser
realimentadas a secdo ascendente (primdria) do reator de
leito fixo. |

Por um 4lad6;- estas fragdes mais leves especificas
envolvem fragées.ofgénicas mais leves especificas como, por
exemplo, Aacidos graxos volateis ou biomassa fibrosa, nas
quais a metanogénese e seus gases gerados sao capturados e
comecam a ascender por causa da liberagdo de metano e
didéxido de carbono. Nos fermentadores convencionais com
unidades de agitag¢do estas fracgdes formam uma camada

flutuante e, desta forma, saem do processo de fermentacgéo.
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Esta camada  flutuante poderia envolver também o perigo de
se formar ﬁm excesso de pressdo no substrato se as bolhas
de gas:microbiano ndo puderem mais ser dissolvidas a partir
da caméda hflutuénte, por exemplo, se ocorrer falha da
unidade de‘é§itagéb.

Incidentalmente alguns dos A&acidos graxos volateis
facilmente sdo transformados na fase gasosa e sdo, desta
forma, permanentemente excluidos do processo de
fermentacao.

As fragdes orgédnicas mais leves especificas contém
também microrganismos (a assim chamada “biomassa ativa”)
que foram dissolvidos a partir do substrato do reator de
leito fixo e, sem uma secgdo de reciclagem, seriam
descarregadas com o residuo de fermentacdo do fermentador.
Isto envolve também uma perda continua de micronutrientes
que devem ser suplementados nos fermentadores convencionais
com uma unidade de agitacdo. Isto, por sua vez, resulta em
despesas adicionais e uma introdugdo adiciocnal de metal
pesado. Conseqlientemente, em fermentadores convencionais
de bibgés' a densidade dos microrganismos produtores de
biogésv é continﬁaﬁente' reduzida o que resulta no fato
destes fermeﬁtadores serem basicamente operados com uma
densidade de microrganismos que ¢é muito baixa para se
alcancar um rendimento de biogas ideal. A secdo de
reciclagem baseada na invencao permite que estes
microrganismos sejam recuperados e realimentados no
fermentador. Como resultado, o fermentador da invencédo
apresenta uma densidade consideravelmente mais alta de
microrganismos que um fermentador convencional e um

suprimento consideravelmente aperfeicgoado de
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micronutrientes,‘ os. quais s&o circulados por meio da
biomassa ati&a; -

Isto pro&é a possibilidade de recuperagdo da biomassa
ativa (a qual, em equipamentos de acordo com o estado da
técnica, é armazenada juntamente‘com o material fermentado
em um tangue de armazenagem de residuo de fermentagdo e ali
permanece inutilizada) e sua realimentag¢do para O pProcesso
de fermentagéo. Isto aumenta consideravelmente o
rendimento em relacdo aos fermentadores convencionais.
Além disto, pela realimentacdo da biomassa ativa no
digestor, o periodo de otimizagdo da planta durante uma
primeira operagdo é <consideravelmente reduzido. Em
principio, 1leva uma certa quantidade de tempo para a
otimizacdo da operacdo de uma planta de biogés. Isto é
devido ao fato, antes de tudo, de uma flora estavel de
microrganismos deve ser estabelecida na planta. Tendo em
vista a possibilidade de recuperacdo dos microrganismos que
ainda'estéo'preseﬂtes no material fermentado extraido do
digestor, o periodo de construgdo de uma micro-flora
estdvel e altamente eficiente é consideravelmente reduzido.
Como resultado, o rendimento méximo é obtido em um periodo
de tempo consideravelmente mais curto.

A possibilidade de recuperacdo da biomassa ativa
envolve uma outra vantagem: o processo de fermentacdo ¢é
acelerado tendo em vista a possibilidade de se manter no
digestor uma densidade consideravelmente mais alta de
microrganismos ativos. Desta forma, a capacidade de fluxo
do fermentador pode ser aumentada. Isto resulta no fato do
fermentador da invengdo poder tolerar uma carga volumétrica

consideravelmente mais alta.
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Este efeito é também alcancado se o fermentador da
invencdo ¢ utilizado em combinacdo com um fermentador de
tanque agitado convencional, se a biomassa ativa recuperada
¢ realimentada ao fermentador de tanque agitado (a assim
chamada “repotenciagdo”, ver abaixo).

Além disto, o fermentador da invengdo torna possivel
a dispensa da adigdo de micronutrientes, os quais sé&o
frequenteménte hecessérios nos fermentadores de tangue
agitado convencionais, por <causa da realimentacdoc da
biomassa ativa que contém os micronutrientes.

Nos fermentadores de tanque agitado convencionais ¢é
necessario também se misturar completamente o conteudo do
fermentador. O processo de agitacdo continuamente rompe a
simbiose dos diferentes microrganismos, especialmente das
bactérias produtoras de metano. Desta forma, nao é
possivel se alcangar uma estabiliza¢do de longa duracdo do
processo a niveis de alta proficiéncia. Aqui, o substrato
sendo consumido deve servir aos microrganismos

simultaneamente como substrato nutriente e como superficie

para a colonizagdo simbidtica. Desta forma, o substrato
deve prover uma certa estrutura minima. Entretanto, nos
fermentadores da invencdao sao formadas simbioses

extremamente estédveis de bactérias produtoras de metano
permanentemenﬁe estabelecidas. Como resultado, a metanacao
pode ocorrer mesmo se 0s substratos levemente estruturados
forem facilmente biodegradéaveis.

Bactérias produtoras de hidrogénio livre e bactérias
que utilizam hidrogénio devem estar permanentemente

estabelecidas para simbiose ideal. No fermentador da
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invencdo, as areas de populacdo dos reatores de leito fixo
provém as condig¢des ideais para a produgdo de gas metano.

As regides restantes, do fermentador da invencgdo
provém condicdes ideais para o desenvolvimento de processos
biolégicbs‘idéiaé\qué ndo sdo especialmente interrompidos
por processos de agitacdo.

Para uma fermentacdo 4tima, 0s microrganismos
requerem ndo apenas acidos orgénicos, mas também CO,.

Nas A&reas de alimentacdo de material orgénico uma
quantidade aumentada de CO, é formada a qual flui por uma
rota ideal através das segdes ascendentes mais altas do
reator de leito fixo reator de leito fixo.
Conseqientemente, as bactérias produtoras de metano séo
providas com uma quantidade suficiente de CO, para a
metanacgdo. Isto resulta em uma estabilidade biolégica
étima.

Desta forma, o biogds no fermentador da invengdo foi
aumentado, especialmente no que diz respeito aos materiais
com baixa proporcdo de oTS. O rendimento aumentado é
baseado na decomposicdo adicional de 0TS, especialmente
pelo aumento da decomposigdo de equivalentes do 4&cido
acético na produgdo da planta, e pela reutilizacdo das
bactérias recuperadas. Isto é feito pela utilizagdo das
atividades metabdlicas e/ou, se morta, pela utilizacdo da
biomassa.

No geral, o fermentador da invengdo apresenta as
seguintes véntageﬁs adicionais:

. C pefiodo : de armazenagem dos substratos {em

particﬁlar de esterco liquido) ¢é reduzido de 50 para

10 dias, aumentando desta forma a capacidade de fluxo.
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* A demanda de calor calculada é reduzida em 20% (na
pratica, o:calor de processo intrinseco é usualmente
j& suficiente, isto é, o fornecimento de calor externo
nao é neceséério).

* Em comparégéo com o fermentador de tanque agitado
convencional, a capacidade do fermentador pode sex
reduzida de 1000 m® para 200 m?®, o que reduz a A&rea
construida e os custos de investimento.

Em uma realizagdo preferida do fermentador da
invencdo, a ‘Segéo primaria do reator de leito fixo foi
projetada como uma sec¢do ascendente e a secdo secundédria do
reator de leito fixo como uma secdo descendente.

Desta forma, é possivel pela primeira vez se permitir
e otimizar em larga escala a segunda rota metabdlica da
produgdo de metano. Para este propdsito, os micrdbios
interagem tdo eficientemente gque H' e HCO3; podem ser
sintetizados a CH; (ver reacado 2). Como resultado, o teor
de CO, no biégés é reduzido e o teor de CHys; é aumentado
correspondentemente. Isto serve ao propdsito de aumentar a
qualidade e aumentar a eficiéncia. Tendo em vista as
bolhas de CO,; finamente distribuidas e sua alta superficie
especifica, ocorre a possibilidade da metanogénese na secéo
ascendente entrar em contato intensivo com a segunda rota
da metanogénese'que ¢ consideravelmente mais dificil de se
realizaf."' . |

Entrétanto, dlfermentador da invengdo é capaz também
de produzir biogéds altamente eficiente e estavel com
misturas de substratos altamente concentrados com lata
carga volumétrica (> 5 kg oTS/m’ digestor x d). Isto &

possivel tendo em vista a biomassa fixa e a recuperacgdo da
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biomassa ativa (preferivelmente metanogénese) para a
realimentacdo e inoculagdo na area de mistura. A
combinag¢do das se¢des separadas de fermentacdo com fluxo
ascendehte:é flﬁxq_deséendente simula a fungdo do intestino
delgadave-ddzinteétino grosso, transferindo, desta forma,
os priﬁcipios da bidnica para a engenharia quimica.

Nesta vanalogia, a hidrdélise de longo prazo a
montante, ou na &rea de mistura, corresponde a funcdo do
estdmago, o que provoca uma acidificagdo eficiente do
substratoc de entrada.

Adicionalmente, o CO2 pode ser suprido a partir de
fontes externas de maneira a intensificar as reacdes na
secdo ascendente. Este pode ser proveniente de fontes
externas, particularmente de um reator hidrolitico de longo
prazo a montante.

Além disto, pretende-se preferivelmente que o reator
de leito fixo compreenda um material que confira uma
superficie de populagdo grande para os microrganismos.

Por exemplo, isto envolve materiais com uma
superficie estruturada e/ou uma superficie interna. Isto
pode coﬁpreender, por exemplo, materiais com uma superficie
pléstiéa eétfuturédé,“mas também grénulos de lava, péletes
de cerémiéa, téxteis, metal ou estruturas de madeira e
semelhantes.

Isto possibilita uma superficie de populagdo grande
e, conseqguentemente, alta densidade e estabilidade das
coldénias de microrganismo produtoras de biogés.

E especialmente preferido se prover o reator de leito
fixo com um material que permita a formagdo de canais

basicamente longitudinais.
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0. termo “canais basicamente longitudinais” envolve

v

materials que sdo. adequados para prover o substrato a ser

fermentado na segdo -ascendente (primdria) e/ou a segdo

descendente Ksecundéria) do fermentador com uma direcdo de

fluxo consistente. Isto é vantajoso também na medida em
gue previne correntes de curto-circuito. Isto esté
subseqientemente discutido em mais detalhes. Materiais

possiveis a serem utilizados para este propééito envolvem,
por exemplo, tubos verticais consistindo em cerémica,
argila, barro, metal, madeira ou plasticos, ou hastes,
placas colméias, cordas ou fios verticais.

E especialmente preferido que o reator de leito fixo
compreenda um material que confira uma grande superficie
para a colonizacdo microbiana e permita a formacdo de
canais basicamente longitudinais.

Aqui foli especialmente considerada a utilizagdo de
tubos de plastico com uma superficie aumentada, como, por
exemplo, 6s tubos de drenagem flexiveis conhecidos
utilizados cdm C6nstru¢6es subterrédneas com didmetro entre
50 e 400 mm;‘Apfééehtam uma estrutura de parede corrugada
que torna éossivel que microrganismos colonizem a
superficie externa bem como a superficie interna dos tubos.

Os ditos tubos sdo especialmente vantajosos porque
asseguram particularmente na secdc ascendente do reator de
leito fixo que as bolhas de géds ascendentes (especialmente
CQO3) nao excedam a um tamanho especifico. Nos
fermentadores convencionais as bolhas de ga&s ascendentes
aumentam desproporcionalmente devido a redugdo da presséo
hidrostdtica, bem como devido & admissdo de bolhas de gas

adicionais. Por wum lado, isto reduz sua superficie
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relativa. Por outro lado, aumenta consideravelmente sua
velocidade de ascensdo. Ambas as situacgdes sdo
responsdveis pelo fato do CO; ascendente ndo mais poder ser
metabolizado e ndo mais poder ser transformado em metano de
acordo com a reacdo (2). O equipamento com tubos ou partes
ocas similares restringe o aumento do tamanho corporal das
bolhas. Pela compartimentalizacgdo do fluxo do substrato se
cuida que o CO, ascendente seja adicionalmente metabolizado
enm paralelo e, conseqlentemente, em estruturas
estabilizadas.

Preferivelmente, cada extremidade superior e inferior
do reator de leito fixo é provida com um dispositivo de
retencdo para os tubos de pléstico que fixam a melhor
disténcia possivel dos tubos entre si e que ndo restringe
as passagens dos tubos, em vez disto previne tais
restricdes.

Por exemplo, este dispositivo de retengdo pode
consistir em secgdes de tubo de ag¢o inoxidével (“luvas”) que
sdo dispostas em uma A&rea superficial e soldadas,
inseridas, aparafusadas ou rebitadas com suportes em
&ngulo.

Preferivelmente, sdo utilizados tubos de plastico os
quais tenham um didmetro interno de 100 - 300 mm e uma
distdncia entre si de entre 50 - 300 mm. E especialmente
preferido que o didmetro interno seja de 200 mm e a
distancia dos tubos entre si seja de 100 mm.

Pela disposicdo de pelo menos um reator de leito fixo
com pelo menos uma se¢do ascendente (prim&ria) e uma secgédo
descendente (secundaria) se evita especialmente a formacéao

de correntes de curto-circuito. Isto é especialmente
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importante porque somente tal passagem forgada pode
garantir que o material possa ser fermentado (isto é,
mineralizado) da maneira melhor possivel e que o material
em fermentacdo seja completamente sanitizado.

Tendo em vista regulamenta¢des legais, a sanitizacdo
é requerida para materiais que contenham residuos animais
ou que tenham sido produzidos por residuo animal, antes de
sua aplicacdo em Aareas especificas de cultivo, tais como
pastagens de gado de leite. O mesmo se aplica as Aareas de
protegdo de &agua.

A disposic&o da invengdo garante que todo o material
a ser fermentado passe através de todo o reator de leito
fixo. Na faixa termofilica (isto &, a temperaturas acima
de 55°C), um periodo de armazenagem de 24 horas ¢é
suficiente para uma sanitizagdo adequada.

A sanitizacgdo desativa germes meséfilos (patogénicos,
patogénicos opcicnais e ndo patogénicos), como, por
exemplo, bactérias coliformes, salmonelas, brucelose
patogénicos e semelhantes. Os microrganismos requeridos
para a sintese de biogéds sdo consistentemente termofilicos.
Como resultado sobrevivem as temperaturas especificadas sem
dano. Ao mesmo tempo, desenvolvem atividade méxima. Além
disto, tendo em ﬁista o substrato de excelente colonizacéo,
0os microrganismos permanecem no fermentador e ndo sao
expulsos com o residuo da fermentacdo, isto é, ndo sao
passados para uma pastagem de gado de leite.

Sob certas condigdes, o calor gerado durante a
sintese do biogés é suficiente para ajustar as condigdes

termofilicas no fermentador, isto é, ndo é necessario se
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prover uma entrada de calor externa, © que, por sua vez,
resulta em economias consideraveis de energia.

Em uma féalizaqéo preferida, a segdo de reciclagem da
invencao é:boheétada a cdmara de sedimentagdo de uma borda
de transborao. Esta secdoc de reciclagem é projetada de tal
forma que frag¢des mais leves especificas do material
organico bombeével sédo recuperadas e podem ser
realimentadas a sec&o ascendente (primdria) do reator de
leito fixo. Estas fragbSes mais leves especificas contém em
particular fuma ) grénde parte dos microrganismos
metanogénicos que de outra forma seria expulsos do
fermentador, sendo assim perdidos para a fermentacéo.

Este efeito é suportado pelo fato dos microrganismos
metanogénicos se colonizarem sobre as superficies do leito
fixo. Desta forma, ndo podem ser expulsos.

Alternativamente, este material ativo recuperado pode

ser realimentado também no contexto do ‘“processo de
repotenciacdo” para o fermentador convencional a ser
intensificado. Ir& aumentar a concentragdo de metanogénese

e permitir um aumento da capacidade de fluxo ou
performance.

Pode também ser disposto que a secdo de reciclagem
seja conectada a cémara de sedimentac¢do por meio de
orificios periféricos ou dispositivos de varredura.
Entretanto, sem. se utilizar a etapa inventiva, un
especialista pode derivar a partir desta informacgdo outras
possibilidades de como formar a conexdo mencionada acima
entre a secéo de feciclagem e a cédmara de sedimentacdo.

Adicionalmente, pode ser disposto que seja provido

uma raspadeira na borda de transbordo dos orificios ou
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dispositivos de varredura. Esta raspadeira evita que os
orificios ou dispositivos de varredura sejam obstruidos e
evita a formagdo de uma camada flutuante na borda de
transbordo. 0. material recuperado, que é descrito em
algumas realizagdes na presente invencdo como ‘“borra
semente”, pode ser alimentado ao material orgdnico a ser
fermentado e a ser realimentado ao fermentador.
Preferivelmente, uma unidade medidora foi provida para este
propdésito, que é preferivelmente controlado eletronicamente
por meio de um microprocessador. Desta maneira, a
concentragéo dos microrganismos metanogénicos é
permanentemente aumentada, © que, por sua vez prova sSer um
beneficio para o rendimento e a qualidade do biogés.

Em principio, por meio do projeto da segdo de
reciclagem, é possivel se ajustar a razdo volumétrica entre
o material realimentado ao fermentador de o material retido
na segdo de reciclagem. Por exemplo, isto pode ocorrer
pela selecdo especifica da altura de uma borda de
transbordo designada em relagdoc a borda superior da secéo
ascendente do reator de leito fixo. Pode ocorrer também
pela selegédo especifica do tamanho e/ou densidade dos
orificios periféricos. Entretanto, sem o uso da etapa
inventiva, uﬁ eépecialista pode derivar a partir desta
informégéo outras possibilidades de como realizar o ajusta
da razéoc voiuﬁétricé mencionada acima.

Preferivelmente, foi disposto que a razdo volumétrica
entre o material realimentado ao fermentador e o material
retido na secdo de reciclagem varia entre 1:0,9 - 2:0,1. &
especialmente preferido que a razdo volumétrica seja de

2:1. A re-inoculagdo com o material retido deve ser téo
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grande que é garantida uma fermentac&o sem problemas e né&o
ocorre qualquer “acidificagdo parcial. E facil para o
especialisﬁé ﬁrép}éduzir estes processos com o0s métodos
apropriédos (mediabr'dé’pH, NIRS, amostragem GC).

£ também prefériddvque a segdo de reciclagem consista
em um ou, se hecessério, varios elementos em forma de tubo
basicamente verticais.

Além disto, preferivelmente, a seg¢do de reciclagem é
localizada entre a secdo ascendente (primd&ria) e a secédo
descendente (secunddria) de pelo menos um reator de leito
fixo.

Esta realizagdo apresenta um numero de vantagens.
Por exemplo, o biogds ainda gerado na segdo de reciclagem
pode ser coletado pelo mesmo dispositivo coletor de gés que
coleta o gas gerado nas segdes do reator ou reatores de
leito fixo. Além disto, desta maneira, é facil se levas a
se¢do de reciclagem para a temperatura em que estd o reator
ou reatores de leito fixo. Desta forma a posicdo da secdo
de reciclagem.é também ideal para a recuperagdo de fragdes
mais leves especifica§ porque estd localizada no centro da
camara de sedimeﬁtagéo; especialmente se a borda superior
da secgdo de reciclégem formar uma borda de transbordo o que
serd subseqientemente discutido em mais detalhes.

Contudo, é também possivel e, desta forma, dentro do
escopo de protegdo das reivindicacgdes, que a secdo de
reciclagem ndo esteja localizada entre a secgdo ascendente
(primadria) e a secgdo descendente (secundaria) de pelo menos
um reator de leito fixo, mas em vez disto, por exemplo,

lateralmente ou externamente ao fermentador real.
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Emhuma reali;aQéQ especialmente preferida, uma secgéo
de reciclagem_ adicional é 1localizada por trds da segéo
descendente (secunddria) do reator de leito fixo. Desta
forma, a recuperagdo dos ditos substratos e microrganismos
é ainda mais melhorada.

Preferivelmente, o fermentador compreende a forma
externa de um ou dois cilindros dispostos verticalmente.
Para esta finalidade, pode ser disposto que o fermentador
ou o cilindro (ou cilindros) consista em varios segmentos
que podem ser produzidos em uma fabrica e montados no local
do fermentador.

Por exemplo, duas metades de cilindro ou varias
segbes do cilindro podem ser providas as gquais s&o montadas
no local e soldadas ou aparafusadas por meio de suportes de
montagem. Idealmente uma das metades do cilindro ou se¢des
de cilindro j& inclui a segdo de reciclagem, o que facilita
também a produgdo e instalagdo e, desta forma, reduz o
custo. '

Os inventores calcularam que tal fermentador pré-
fabricado com um volume entre 200 - 250 m® pode ser
construido no local em dois dias. Desta forma, os custos
de montagem (horas trabalhadas, equipamento, grua mdével) e
despesas associadas poderiam ser consideravelmente
reduzidos. Além disto, as atividades operacionais no local
(por exemplo, em uma fazenda) sdo interrompidas apenas de
forma ndo significativa. Isto garante também gque o
fermentador seja manufaturado de acordo com o padrdo e,
desta formé, apresenta um padr&o de alta qualidade.

Pode também ser disposto que o fermentador apresente

um dispositivo de coleta de gas que é localizado pelo menos
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parcialmente acima do reator de leito fixo e/ou do
dispositivo de recuperacao.

Por exemplo, este dispositivo de coleta de gas pode
envolver uma construgdo em domo telhado com um diafragma
vedado a gas localizado por baixo. Em tal realizagdo, pode
ser especialmente disposto que o dispositivo de coleta de
gas também apresente a fungdo de um sistema de armazenagem
de gé&s. Neste caso, o diafragma vedado a gas ¢é pendurado
frouxo acima do digestor na medida em que apenas uma
pequena quantidade de gas é desenvolvida. Entretanto, o
gas em desenvolvimento empurra o diafragma para cima e se
torna vedado. Entdo o g&s gerado pode ser extraido de
forma conhecida e com dispositivos de extracgdo conhecidos.

Basicamente, pode ser disposto que o fermentador da
invencgédo compreenda também um dispositivo para a
alimentacdo do biogds gerado em uma rede de tubulagdo de
gads. Entretanto, & preferido que o fermentador da invencéo
seja conectado ao dispositivo que converte o biogads gerado
em eletricidade.

De maneira a converter a energia quimica contida no
gds gerado em energia elétrica, o biogds é convertido em
eletricidade, por exemplo, em uma unidade de co-geragdo
(BHKW) a qual inclui um motor a gads ou um motor de
combustivel duplo. De ﬁaneira a se trabalhar
economicamente, o gas a ser queimado deve ser alimentado ao
motor a gé&s com uma pressdo inicial de aproximadamente 100
mbar. Em plantas de biogéds convencionais, um compressor
separado de pressdo de gas ¢é necessario para levar o gés
armazenado para a pressdo inicial mencionada acima. Por um

lado, este compressor utiliza uma gquantidade consideréavel
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de energia. Entretanto, aumenta as exigéncias de
manutengdo e custos de aquisigdo, bem como a necessidade de
controle da planta de biogéas.

E especialmente preferido que o} fermentador
compreenda um éistema de armazenagem hidrostético de géas.

O termo “sistema de armazenagem hidrostatico de gés”
envolve um sistema de armazenagem de gas (o qual ¢é
subseqglientemente descrito em mais detalhes) no qual o géas
alimentado desloca um liguido previamente disponivel (&gua,
em particular) por gravidade (e desta forma contra a
formacdo de pressdo hidrostatica ou uma coluna de A&agua).
No que diz respeito a esta realizagdo, faz-se aqui
referéncia aos desenhos.

Se o sistema de armazenagem de gas é construido em
uma forma que, quando do deslocamento do liquido disponivel
no sistema, o fluxo de gas forma uma coluna maxima de Agua
de 2000 mm, isto corresponde a uma pressdo hidrostética de
200 mbar. Ao mesmo tempo, a pressdo do gas armazenado é
mantida em um nivel correspondendo a press&do hidrostatica e
pode ser fornecido ao motor a gas do BHKW sem a utilizacéo
de seu préprio compressor de gas. Para este propdsito é
essencial'que 0s microrganismos geradores de biogads sejam
capazes de continuar a produzir biogds mesmo na presencga de
fortes gradientes de pressdo. WNa literatura sdc descritos
gradientes de pressédo de até 160 bars. Conseqgientemente, a
sintese de biogéé ndo & afetada pelo gradiente de presséao
acumulado descrito de 200 mbar, que poderia continuar
adiante no.fermentédof;

Prefefivelmente, as tubulagdes que levam ao sistema

de armazenagem de gas hidrostédtico s&o dimensionadas de tal
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forma que preenchem os requerimentos de seguranga para
dispositivos a gé&s (alta pressdo e baixa pressdo). Por
exemplo, uma geragdo excessiva de gids pode escapar para o
meio ambiente através do sistema de armazenagem de das
hidrostéatico. Ao mesmo tempo, o liquido do sistema de
armazenagem de gas funciona como um protetor retroativo e
elimina o perigo de explosdo ou fogo no fermentador. UM
sistema de armazenagem de g&s convencional ndo é capaz de
fazer isto. Além distp, com dimensdes especificas, as
tubulacgdes pﬁder ser utilizadas também como um dispositivo
de seguranga por transbordo para o substrato de fermentacgéao
que foi alimentado em excesso no fermentador. Este
substrato de fermentacdo é drenado através das tubulagdes e
¢ coletado por meio do sistema de armazenagem de géas
hidrostéatico.

Preferivelmente, o dispositivo de coleta de gas do
fermentador compreende um domo cénico ou frustocdnico,
paraboldide ou hemisférico.

E especialmente preferido que este domo seja disposto
sobre o fermentador de tal forma que a regido afilada do

domo, a qual é direcionada para cima, come¢ga abaixo da

borda de transbordo da secdo de reciclagem. Neste
contexto, faz-se aqui referéncia aos desenhos. Como
resultado, a recuperacgao da biomassa ativa é

¥

consideraveimenté aﬁmentada.

Além disto, ¢é preferido que nenhum dispositivo
elétrico seja dispﬁsto para a regido do digestor, o sistema
de armazenagem de gds e/ou a cémara de sedimentagdo. 0]
digestor, o sistema de armazenagem de gas e/ou a cémara de

sedimentacdo podem ser projetados também como gaiola de
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Faraday. Ambos os métodos servem como prevencdo de fogo e
explosdo. Para este propdsito, a caixa do fermentador como
um todo pode coﬁsistir em metal condutor (especialmente de
ago V,A ou ago revestido resistente a corrosdo), ou pode
consistir em um material ndo metalico provido com uma rede
de condutores metdlicos, por exemplo, na forma de uma rede
de arame circundando o material da caixa.

Em uma realizacédo adicionalmente preferida, o
fermentador da invenc¢do compreende um canal de sedimentacdo
localizado na base do digestor. Neste canal de
sedimentagdo material ndo orgdnico, tal como areia, cal e
pedra, etc., podem se sedimentar e serem removidos do
fermentador por meio de um rosca transportadora.
Usualmente entre aproximadamente 1 - 3% do material de
fermentacdo ¢é removido desta forma diariamente. E entéo
possivel se separar a matéria sélida do material
descarregado e se realimentar os componentes liquidos para
o digestor.

Em uma realizacdo adicionalmente preferida, um
trocador de <calor ¢é disposto na regido da saida do
fermentador. Por meio deste trocador de calor, material

organico fresco a ser fermentado pode ser pré-aquecido.

besta forma; é consideravelmente mais facil se
ajustar cohdigées mesofilicas ou termofilicas no
fermentador. Ao mesmo tempo, isto reduz o consumo de
energia requerido. Em um caso ideal, o calor intrinseco de

reagado que se desenvolve durante o processo de fermentagdo
é suficiente para ajustar as condigbdes mencionadas acima.
Consequentemente, nenhum fornecimento de calor externo ¢

necessario.
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Em alguns casos, 1isto &, se o calor intrinseco da
reagéo.néo.ﬁgg suféciente, o fermentador da invengdo deve
ser aqﬁecido; ;Vérios dispositivos de aquecimento, por
exemplo, trcgadorés de calor 1localizados no fermentador,
apresentam uma temperatura de superficie que é muito alta
para o0s microrganismos. Conseqiientemente, o material em
fermentagdo que entra em contato com o dispositivo de
aquecimento ¢é inicialmente aquecido para uma temperatura
que fica acima da faixa de temperatura preferida e 1libera
esta temperatura sucessivamente para o material
circunvizinho. Desta forma, ¢é possivel se ajustar o
digestor como um todo para a temperatura desejada.
Entretanto, a temperatura elevada faz com que os
microrganismos (especialmente as bactérias metanogénicas)
que se colonizem na regido do dispositivo de agquecimento ou
gue entram em contato com esta morram. Isto, por sua vez
reduz o rendimento.

E também preferido que o fermentador compreenda um
dispositivo de controle de temperatura para o material
orgénicb a ser fermentado que é ajustado de tal forma que a
temperatura: do matérial em fermentagdo, o qual é levado
para o digestor através da entrada, possa ser ajustada
apenas pelo aquecimento do material orgdnico a ser
fermentado.

Além de um dispositivo de aquecimento para o
substrato a ser fermentado, isto requer que o digestor seja
equipado com pelo menos uma sonda de temperatura e um
respectivo circuito de controle. Este tipo de controle de
temperatura ¢é especialmente efetivo porque o material

aquecido levado para o digestor é imediatamente distribuido
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e rapidamente libera sua energia térmica para a é&rea
circunvizinha; Por causa da rapida troca de calor para o
material circﬁnvizinho, 0s processos vitais das bactérias
metanogénicas no fermentador ndo s&o afetados. Além disto,
tendo em vista a excelente condutividade térmica e da
mistura efetiva, apenas um aumento insignificante da
temperatura do substrato a ser fermentado é suficiente para
o controle efetivo da temperatura no fermentador.
Consequentemente, ndo h4 qualquer raz&o para se temer que
as bactérias metanogénicas no fermentador sejanm
danificadas. De mocdo geral, é possivel se aquecer o
material em fermentagdo mais uniformemente e rapidamente, o
que é um efeito positivo para o processo de estabilizagdo.
Para esta finalidade, pode ser preferivel que o dispositivo
de enchimento seja localizado entre as unidades de
agitacgéo. .Desta forma, o substrato aquecido a ser
fermentado é levado para o) digestor de maneira
especialmehte' efetiva e ¢é rapidamente misturado com o
material em fermentacdo, liberando sua temperatura muito
rapidamente para a &rea circunvizinha. Isto prové também a
possibilidade de pasteurizagdo e esterilizacdo do substrato
a ser fermentado antes de ser levado para o digestor.
Desta forma, pode ser rapidamente colonizado com bactérias
metanogénicas depois de ser levado para o digestor, o que
iréd forgcar a fermentacdo e, desta forma, aumentar o
rendimento. Com este tipo de controle de temperatura nao é
necessdrio se prover o digestor com dispositivos de
aquecimento ou trocadores de calor adicionais, evitando-se
os danos mencionados acima. Além disto, com este tipo de

controle de temperatura, também ndo é requerido se prover
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circuitos elétricos no digestor, o que, de outra forma,
poderia envolver o perigo de explosao e fogo.

Em adicdo, de acordo com uma das reivindicag¢des
prévias, a inveng¢ao prové um método para a produgao de
biogds em um fermentador a partir de material orgénico
bombedvel com baixo teor de substéncias organicas secas
(oTS). O método envolve as seguintes etapas:

a) aiiméntar o material orgénico bombedvel no
fermentador através de uma entrada,

b) producéo e manutengao de um ambiente
anaerdbico, um valor de pH de pelo menos 7 e uma tp na
faixa de mesofilica a termofilica,

c) produgcdo de um fluxo de material orgénico
bombeavel através do reator de leito fixo, bem como da
camara de sedimentacdo do fermentador,

d) recuperagdo na segdo de reciclagem das fragdes
mais leves especificas do material orgénico bombeavel,
e} se possivel, realimentacdao do material
recuperado para o fermentador,

f) coleta do gés gerado e extragdo do residuo de
fermentacdo fermentado continuamente e em bateladas.

Ao mesmo tempo, o valor de pH pode ser ajustado com
os métodos usuais conhecidos do especialista.

Em particular pode ser disposto que o fluxo de
material através do reator de leito fixo seja produzido
continuamente ou de maneira pulsante. Ambos os tipos podem
apresentar vantagens e desvantagens, especialmente no que
diz respeito ao substrato utilizado. Por exemplo, um fluxo
pulsante dé material pode ser vantajoso para prover um

tempo de contato mais longo entre o substrato a ser
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fermentado e os microorganismos. Por meio de testes de
rotina e sem a utilizacgéo aa etapa inventiva, um
especialista pode facilmente determinar as condicdes de
fluxo adequadés (velocidade, intervalos dos pulsos, etc.,
especialmente'hd que diz respeito ao substrato utilizado).

De acordo com a invengdo, foi também disposto que o
material recuperado é pré-incubado com material fresco a
ser fermentado antes do material fresco ler levado para o
fermentador.

E especialmente preferido que, para o propdsito de
plena utilizagéd; mais biomassa de fontes renovaveis,
especialmente culturas energéticas, seja alimentada ao
material orgdnico a ser fermentado, material orgénico este
que apresenta baixas proporg¢des de substéncia orgédnica seca
(oTS) .

Os residuos de fermentacéo produzidos com e}
fermentador da invencdo ou método, compreendem um teor alto
de nutrientes mineralizados (N, P, K) e sdo bem adequados
como fertilizantes. Em comparagdac com o substrato em
fermentacao, 0s residuos de fermentacdo usualmente
apresentam baixa viscosidade, wuma vez que <cotem uma
proporgdo mais baixa de matéria orgénica residual. Por
esta razdo, podem ser mais facilmente espalhados e
utilizados para planta de produgdo que, por exemplo,
esterco 1liquido. Por causa da proporcdo reduzida de
substancias orgénicas, existe o perigo de que, apds a
descarga dov Aresiduo- de fermentacao, ocorreré uma
consideiévelmente baixa formacdo de gases estufa, tais
como, dioxido de carbono (COz), gas metano (CHy), e 6xido

nitroso (N0O) . Além disto, sementes de plantas
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possivelmente »contidas no esterco liquido, especialmente
sementes de grama e esporos de fungos sdo desativados pela
fermentagdo. Consegliientemente, apds sua descarga ndo podem
mais germinar. Uma vantagem adicional dos residuos de
fermentacdo produzidos desta forma ¢é o fato de serem
sanitizados se condicdes especificas de processo forem
mantidas. Desta:foima, sem tratamento quimico ou térmico
adicional, podem ser aplicados também em superficies
criticas, ‘por exemplo, A&reas de protecdo de Aaguas ou
pastagens de gado de leite.

Além disto, o esterco liquido é altamente
mineralizado, isto é, as plantas a serem fertilizadas se
beneficiam muito mais dos nutrientes ali contidos.
Entretanto, se esterco liquido ndo fermentado é utilizado
para fertilizacao, é «criado no solo um Dpotencial
incalculdvel de nutrientes organicamente fixados. Durante
as fases de mineralizagdo naturais, isto pode ter um
impacto considerdvel nas &aguas subterréneas se a vegetacao
nao for capaz de absorver as fases nutrientes
mineralizadas.

Em uma realizagdo adicional do fermentador da
invengdo, foi disposto que o dito fermentador é conectado a
jusante com um fermentador de biogds convencional (assim
chamada.“repbtenciagéo”) de forma tal que os residuos de
fermeﬁtéééo possém ser alimentados a partir do fermentador
de biogés convencional por meio da entrada do material
organico bombeédvel.

Subseqiientemente, esta realizagdo ¢é chamada de poés
fermentador. O termo “fermentador de biogds convencional”

envolve os fermentadores do estado da técnica mencionados
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no inicio. Estes fermentadores de biogds s&o utilizados
para fermentar fontes renovaveis. Consistem basicamente de
um grande tanque com agitagdo com um domo de armazenagem de
gds ou um dispositivo de fluxo (cilindro horizontal). Eles
realizém‘ aéehas'”uma'“fermentag&o incompleta das matérias
primas e, ao mesmo tempo, apresentam uma perda continua de
microorganismos metanocgénicos. Além disto, produzem
residuos de fermentacdo que sdo inadequadamente sanitizados
(correntes de curto circuito, ver acima) e que emitem gases
estufa (metano, oéxido nitroso, CO;, ver acima). Por esta
razdo, é extremamente vantajoso se alimentar os residuos de
fermentacdo de tal fermentador ao fermentador da invencgdo
que, neste caso, funciona como um tipo de pds fermentador.
Desta forma, um operador de um fermentador de biogéas
convencional pode efetivamente aumentar a eficiéncia e
adequagdo ao meio ambiente desta planta com relativamente
baixos investimentos.

Nesta realizacdo especial, pode ser disposto gque o
biogds gerado no pdbds fermentador seja alimentado ao sistema
de armazenagem de gés'da planta principal.

Em uma réalizagéo especialmente preferida, foi
disposto qué.a secgao dé reciclagem fosse projetada de tal
forma que as fracdes mais leves especificas do material
orgdnico bombedvel possam ser realimentadas ao fermentador
de biogads a montante.

Isto envolve a possibilidade de recuperagdo e
realimentacdo para o processo de fermentagdo da biomassa
ativa que, Jjuntamente com o material fermentado, foi
alimentada por meio de equipamento do estado da técnica aos

fermentadores e ali deixada ndo utilizada. Desta forma, o
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rendimento ‘pode 'ser consideravelmente aumentado. Além
disto,,pelg;fealimentagéo da biomassa ativa ao digestor, o
periodo de btimizaqéo da planta durante uma primeira
operagéé é consideravelmente reduzido. Basicamente, uma
planta de biogds requer um certo tempo para a otimizacgdo.
Isto é devido ao fato de antes de tudo uma flora estéavel de
microorganismos deve ser estabelecida na planta. Por meio
da possibilidade de se recuperar os microorganismos que
ainda estdo presentes no material fermentado extraido do
digestor, o periodo de estabelecimento de uma microflora
estavel e altamente eficiente é consideravelmente reduzido.
Como resultado, o rendimento maximo €é alcancado em um
periodo de tempo consideravelmente mais curto.

A possibilidade de recuperagdo da biomassa ativa
envolve uma outra vantagem: O processo de fermentacdo é
acelerado porque ¢é possivel se manter no digestor uma

densidade consideravelmente mais alta de microorganismos

ativos. Desta forma, a capacidade de fluxo do fermentador
pode ser aumentada. Isto resulta no fato do fermentador da
invencao poder  tolerar uma carga volumétrica

consideravelmente mais alta.

Pode ser disposto também que o fermentador da
invencdo (alternativamente ou adicionalmente a realizacéo
previamente mencionada) seja conectado a jusante com um
reator de hidrdélise de longo prazo (com preservacdo liquida
dos substratos). O dito reator de hidrdlise de longo prazo
é conhecido sob o termo “LIGAVATOR” ou “BETAVATOR”. Por
exemplo, tal reator apresenta uma capacidade de 1500 m>.
Embora o produto a ser fermentado seja armazenado em tal

reator, um processo de fermentagdo anaerdbico ocorre
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(especialmente um processo de ensilagemn, isto é,
fermentagcdo 4cido latico/4cido acético), o qual pode
resultar em metabdlitos de cadeia curta (especialmente
lactato, isto é, de &cido latico e acetato, isto é, de
adcido acético), na redugdo do valor de pH e na formacdo de
CO,. Especialmente o &cido latico e o &acido acético podem
ser metabolizados de maneira excelente no fermentador da
invencéo. O CO; liberado pode ser também alimentado ao
fermentador da invencéo.

Desenhos e Exemplos

A presente invengdo é explicada em mais detalhes por
meio das figuras e exemplos a seguir. Deve ser levado em
consideracdo que as figuras e exemplos sdo apenas de
natureza descritiva. N&do servem ao propdésito de restringir
a invencdo seja de que forma for.

A Figura 1 mostra um exemplo longitudinal de uma
realizacdo de um fermentador da invencdo (10) para o
propdésito de producdo de biogds a partir de material
organico bombeavel. O fermentador contém uma entrada (11)
para o material organico bombedvel, um reator de leito fixo
(12) para o material orgénico bombeavel com pelo menos uma
secdo primdria (ascendente) (l12a) e uma secdo secundaria
(descendente) (12b), bem como pelo menos uma saida (13)
para os residuos de fermentacdo em desenvolvimento.

Além disto, o fermentador compreende uma camara de
sedimentagéo (14) para o material orgdnico bombedvel a qual
é localizada entre a secdo primdria e a secdo secundaria
(12a, 12b) do reator de leito fixo. Compreende também uma
secdo de reciclagem (15) que é conectada com a cémara de

sedimentacdo (14) e qﬁe & projetada de forma tal que as
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fragdes mais leves especificas do material orgénico
bombeavel podem ser recuperadas e, se requerido,
realimentadas na secdo ascendente (primdria) do reator de
leito fixo.

O reator de leito fixo (12) consiste em um material
gue permite a. formacdo de canais basicamente longitudinais
(andlogos aos tubos intestinais paralelos, isto &, trato
intestinal) .

Pela utilizacdo de um reator de leito fixo com estas
caracteristicas tém-se muitas vantagens. Por exemplo, um
reator de leito fixo ndo requer sua prépria unidade de
agitagdo, que é ‘utilizada nos fermentadores de tanqgue
agitado, tendo em vista a possibilidade de se direcionar o
fluxo do material no interior do reator. 0 fluxo
direcionado de material previne especialmente correntes de
curto circuito gque sdo inevitéveis nos fermentadores de
tanque agitado e que afetam uma sanitizagdo efetiva do
material em fermentacdo, bem como uma fermentag¢do ideal. O
reator de leito fixo provido fornece também um substrato de
colonizacdo para os microorganismos produtores de metano.
Desta forma, contrdrio ao fermentador com tanque agitado, é
possivel se obter uma formagdoc em camada de microbiocenose.

A secdo de reciclagem (15) consiste em um elemento
tubular vertical e é localizada entre a secdo ascendente
(primaria) (1l2a) e a segdc descendente (secundaria) (12b)
do reator de leito fixo.

A secdo de reciclagem (15) é conectada a camara de
sedimentacdo (14) por meio de uma borda de transbordo e é
projetada .ae tal fdrma que as fragdles mais leves

especificas (19) de material orgdnico bombedvel podem ser
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recuperadas e realimentadas através de uma saida (16) para
a secdo ascendente (priméria) do reator de leito fixo. Por
um lado, estas fragdes mais leves especificas envolvem
fragSes orgadnicas mais leves especificas, como, por
exemplo, &cidos graxos volateis. Nos fermentadores de
tanque agitado convencionais estas fragdes formam uma
camada flutuante e, desta forma, escapam do processo de
fermentacdo. Incidentalmente alguns dos &acidos graxos
volateis facilmente se transformam na fase gasosa e sao,
desta 'forma; pefmanentemente excluidos do processo de
fermentacgao. .

As fragdes orgédnicas mais leves especificas contém
também microorganismos (a assim chamada “biomassa ativa”)
que foram dissolvidos do substrato do reator de leito fixo
e, sem uma secgdo de reciclagem, seriam descarregados com ©
residuo da fermentacdo do fermentador. Isto envolve também
uma perda continua de micronutrientes que devem ser
suplementados nos fermentadores convencionais com uma
unidade de agitacgédo. Isto, por sua vez, resulta em
despesas adicionais e na introducdo adicional de metal
pesado. .Consequentemente, nos fermentadores de biogéas
convencionails, a densidade de microorganismos produtores de
biogds ¢é continuamente reduzida o que resulta no fato
destes fermentadores serem operados basicamente com uma
densidade de. microorganismos que ¢é muito baixa para se
obter um reﬁdiméntd idéal em biogas. A segdo de reciclagem
da invengdo permite dgue estes microorganismos sejam
recuperados e realimentados no fermentador. Como
resultado, o fermentador da invengdoc apresenta uma

densidade consideravelmente mais alta de microorganismos
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que o] fermentador convencional e um suprimento
consideravelmente aumentado de micronutrientes, os quais
sdo circulados por meio da biomassa ativa.
Incidentalmente, alguns dos acidos graxos volateis
facilmente Sé transformam na fase gasosa e sdo, desta
forma, pefmanenfemente excluidos do processo de
fermentacéo. o

As fracdes brgénicas mais leves especificas contém
também microorganismos (a assim chamada “biomassa ativa”)
que foram dissolvidos do substrato do reator de leito fixo
e, sem uma segdo de reciclagem, seriam descarregados com ©
residuo da fermentacdo do fermentador. Conseqientemente,
nos fermentadores de biogds convencionais, a densidade de
microorganismos produtores de biogas é continuamente
reduzida o que resulta no fato destes fermentadores serem
basicamente operados com uma densidade de microorganismos
que ¢ muito baixa para se obter um rendimento ideal de
biogés. A secgdo de reciclagem da invencdo permite que
estes microorganismos sejam recuperados e realimentados ao
fermentador. Como resultado, o fermentador da invencao
apresenta . uma densidade de microorganismos
consideravelmente mais alta que o fermentador convencional.

Adicioﬁalmente, o) fermentador compreende duas
unidadeé de'agitagéo relativamente pequenas (17a, 17b) na
regido da entrada da cémara de sedimentacdo (14). Estas
unidades de agitacdo sdo ativadas a intervalos regulares e,
se requerido, evitam que particulas sdlidas se sedimentem.
Em comparacdo com as unidades de agitacgdo conhecidas dos

fermentadores de tanque agitado convencionais, as unidades
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de agitacgéo mostradas apresentam dimensdes
consideravelmenfe menores e menor consumo de energia.

Além éistq,;ﬁ fe£mentador contém uma bomba (18) para
bombea;lﬂo’ maﬁgrial. em fermentacdo através do reator de
leito fixé. | Emlncémparagéo com as unidades de agitacgéo
conhecidés vdos fermentadores de tangue agitado
convencionais, também esta bomba apresenta um consumo de
energia consideravelmente mais baixo. Pode envolver também
particularmente uma bomba de pistdo duplo. Adicionalmente,
a Figura 1 mostra um dispositivo de dispensa de gas (20)
para a extracdo do biogds gerado.

As setas sélidas mostram a direcdo através do
fermentador do fluxo de material. As setas tracejadas
mostram a direcdo do biogads gerado.

A Figura 1 mostra claramente que o fermentador da
invencdo requer consideravelmente menos A&rea superficial
que um fermentador de tanque agitado convencional, que
requer uma &area superficial muito grande tendo em vista a
grande capacidade dé digestor. Em uma realizacgéo
preferida, o fermentador da invengdo apresenta uma &rea de
base de mérémenfe 29 m® e pode, assim, ser integrado
facilmente em locais disponiveis nas fazendas.

A Figura 2 mostra duas segdes transversais do
fermentador da inveng¢do ao longo das linhas A-A’ (Fig. 2A)
ou B-B’ (Fig. 2B). Uma vista superior da Figura 2a mostra
a secgdo ascendente (primdria) (22a) e a secdo descendente
(secundaria) (22b) do reator de leito fixo, bem como a
segdo de reciclagem (15). A Figura 2b mostra uma vista
superior da borda de transbordo com a borda superior da

segdo de reciclagem. A Figura 3a mostra um exemplo de um
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tubo p}éstico (31) que é preferivelmente utilizado como

material para o-réator de corpo sbélido porgue permite a
formacdo de canais basicamente longitudinais. Este tubo
apresenta uma superficie aumentada em sua superficie
externa, bem como em sua superficie interna e prové uma
superficie grande para a colonizagdo microbiana. O tubo
pléstico envolve um tubo gque apresenta caracteristicas
similares as dos tubos de drenagem flexiveis conhecidos
utilizados em construgdes subterrdneas com um didmetro
entre 50 e 400 mm. E especialmente preferido se utilizar
este tipo de tubo de drenagem porque é leve ¢é custo
efetivo. Preferivelmente s&o feitas disposicles em dque
muitos de tais tubos sejam suspensos no fermentador, desta
forma, formando o reator de leito fixo. Para este
propbdsito pode ser disposto que o fermentador compreenda em
sua regido superior e em sua regido inferior um respectivo
dispositivo de suspensdo de maneira a suspender os tubos
plésticoé mencionados.

Cutros materiais para formar o reator de leito fixo
compreendem, por exemplo, tubos verticais ou corpos ocos em
forma de colméia consistindo em material de ceradmica,
argila, barro, metal, madeira ou plasticos, ou hastes
verticais, cordas ou fios.

A Figura 3 mostra um exemplo de um dispositivo de
retencdo (33) para estes tubos plasticos, dispositivo este
que é fixado as extremidades superior e inferior do reator
de leito fixo, respectivamente, e que fixa a melhor
disténcia,poésivel dos tubos entre si e nédo restringe as
passagens dos tubos, pelo contréario previne tais

restricgdes. O dispositivo de retencdo consiste em secgdes
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de tubos de ago inoxidavel (“luvas”) que sdo dispostas em
uma superficial e que sdo soldadas ou de alguma outra forma
conectadas entre si com suportes em dAngulo. As
extremidades dos tubos plasticos se ajustam perfeitamente
no dispositivo de retencéo.

A Figura 4 mostra uma vista explodida de uma parte
(40) do fermentador da invencdo, consistindo em duas
metades de cilindro (41a) e (41b). A Figura 4 mostra uma
vista superior da seg¢do ascendente (primdria) (42) do
reator de leito fixo. A segdo descendente na Figura 4 é
coberta pela parede do segmento (41b) e, desta forma, néao
esta visivel. Os segmentos sdo aparafusados juntos no
local por meio de suportes de montagem (43). Idealmente um
dos segmentos (aqui (41%)) inclui j4& a secdo de reciclagem
(45), o que facilita também a producdo e instalacdo e,
desta forma, reduz éustos.

A Figura 5 mostra também uma vista explodida de uma
parte (50) de um fermentador da invengdo. Em contraste com

o fermentador mostrado na Figura 4, este fermentador

consiste em 4 segmentos (5la - 51d). Conseqlientemente, a
secdo ascendente (primaria) do reator de 1leito fixo
consiste em 2 segmentos (52a) e (52b). A secdo descendente

na Figura 5 estd coberta pela parede dos segmentos (5lc) e
(51d) e, por esta razdo, nao estd visivel. A Figura 5
mostra também a secdo de reciclagem (55).

A Figura 6 mostra também uma parte (60) de um
fermentador da invengdo em um corte em seg¢do com os padrdes
de fluxo do material em fermentacéao. O material em
fermentagdo é transferido da segdo ascendente (primaria)

(62) do reator de leito fixo para a camara de sedimentacdo
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(64) . Ali, as fra¢des mais leves especificas (69) se
sedimentam no topo e sdo transferidas para a segdo de
reciclagem (65) por meio de uma borda de transbordo.
Entretanto, as fragdes mais pesadas especificas (por
exemplo, biomassa morta ndoc gasosa) sdo transferidas para a
secdo deéééndente (secundaria) (ndo mostrada) do reator de
leito fixo.

A Figura 7 mostra realizacgdes diferentes
complementares do fermentador da invencédo. Por exemplo, a
Figura 7a mostra um trocador de calor (74) gue é localizado
na regido da saida (73). O material organico fresco a ser
fermentado pode ser aquecido por meio deste trocador de

calor. Para este propdsito, o trocador de calor ¢

conectado & saida (71).

Isto facilita consideravelmente as condicgdes
mesofilicas ou termofilicas no fermentador. Ao mesmo
tempo, reduz o consumo de energia requerida. Em um caso

ideal, o calor de reacdc intrinseco que se desenvolve
durante o processo de fermentacdo é suficiente para ajustar
as condigbes mencionadas acima. Conseqlientemente, nenhum
fornecimento adicional de calor externo é necessario.

A Figuré 7b mostra uma segdo de reciclagem (75)
adicional que é localizada por trds da secdo descendente
(secundéaria) do reator de leito fixo (72). Desta forma, a
recuperacdo dos ditos substratos e microcorganismos é ainda
mais aumentada.

A Figura 8 mostra um sistema de armazenagem de géas
hidrostético (805f conéistindo em um contéiner (81l) com um
fundo intermedidrio (82). A parte de fundo do contéiner é

preenchida “com fluido tampdo (83). O sistema de
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armazenagem de gas é conectado a um dispositivo de dispensa
de gés (84) de um fermentador que ndo é mostrado. Durante
O Processo de fluxo na parte inferior do contéiner, o géas
alimentado .desloca o liquido (em particular A&gua) com
gravidade (e, desta forma, contra a formacdo de pressdo
hidrostatica ou coluna de &gua). A Agua sobe através de um
tubo de ascensao (85) para a parte superior do contéiner.
Se, por exemplo, o sistema de armazenagem de gas ¢é
constrgido de n@neira'tal que, quando do deslocamento do
liquido dispOnivel_no‘sistema, o influxo de gas forma uma
coluna de &gua maxima de 2000 mm, isto corresponde a uma
pressao hidrostdtica de 200 mbar. Ao mesmo tempo, a
pressédo do gas armazenado é mantida a um nivel
correspondendo a pressdo hidrostadtica e pode ser suprida
para o motor a gas do BHKW sem a utilizagdo de seu préprio
compressor de gas. Para este propdsito é essencial que o0s
microorganismos geradores de Dbiogds sejam capazes de
continuar a produzir biogds mesmo em gradientes de presséo
fortes. Conseqlentemente, a sintese de biogds n&o ¢é
afetada pelo gradiente de pressdo acumulado descrito de 200
mbar, que poderia continuar em frente para o fermentador.

A Figura 9 mostra uma realizacdo adicional de um
fermentador da invencdo (90) que corresponde n maioria dos
aspectos a realizacgdop mostrada na Figura 1. Entretanto, em
contraste boﬁ é fealizacéo mostrada na Figura 1, a cémara
de sedimentagéo (95) é conectada a secdo de reciclagem (94)
por meio de orificios (86) ou dispositivos de varredura, e
ndo por meio de uma borda de transbordo.

A Figura 10 mostra uma realizagdo adicional de um

fermentador da invencdo (100) que corresponde também na
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maioria dos aspectos a realizagdo mostrada na Figura 1.
Entretanto, em contraste com a realizagdo mostrada na
Figura 1, -a camara de sedimentacdo (105) ¢é 1localizada
externamente, sendo conectada a secgdo de reciclagem (104).
A gquantidade dé.fiu%o de recirculagdo pode ser regulada por
meio dé‘ uméw vélﬁﬁlaA‘klO6). Neste desenho, ¢é facil se
separar” a ‘éémarav de sedimentacdo do fermentador para
propodsitos de‘manutengéo.

A Figura 11 mostra uma realizagcdo adicional do
fermentador da invencdo incluindo a entrada (111), um
reator de leito fixo (112) para o material orgédnico

bombedvel com uma seg¢do primaria (ascendente) (112a) e uma

secdo secundaria (descendente) (112b), gue sdo separadas
estruturalmente uma da outra (os assim chamados
fermentadores parciais), bem como uma saida (113). De

maneira a se economizar despesas, as seg¢des (1l1l2a) e (112b)
podem ser feitas a partir de um tanque de gés liquefeito
utilizado ou tanque de gas que foi cortado através do
centro. Na pega de cabega do fermentador parcial, uma
camara de sedimeﬁtagao (115) foi provida por meio da qual
as fracdes mals leves especificas recuperadas do material
bombedvel séo reaiimeﬂﬁadas ao fermentador de biogéas (116)
a montante; 0 méterial é transportado por meio de presséac
de gés que é éspecialmente gerado na segdo ascendente do
fermentador.

A Figura 11 mostra também um fermentador de biogéas
convencional (116) opcionalmente provido que estd conectado
a Jusante com o fermentador da invencdo (110) e que
funciona na diregdo do fermentador da invengdo como um pds

fermentador (assim chamada “repotenciacido”) de tal forma
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que os residuos da fermentacdo podem ser alimentados
através da entrada.

Em uma realizacdo adicional do fermentador da
inveng&o foi ‘disposto que o dito fermentador seja conectado
a jusante com um fermentador de biogds convencional (assim
chamada “repotenciagdo”) de tal forma que os residuos da
fermentagdo possam ser alimentados a partir do fermentador
de biogds convencional através da entrada para o material
orgédnico bombeédvel.

Basicamente, o fermentador de biogads (116) consiste
em um grande tangue agitado com um domo de armazenagem de
gés. Este realiza apenas uma fermentagdo incompleta da
matéria prima (isto ¢é, a maior parte do potencial
remanescente do residuo da fermentacgdo) e, ao mesmo tempo,
apresenta uma perda continua de microorganismos
metanogénicos. Além disto, produz residuos de fermentacgdo
que sdo inadequadamente sanitizados e mineralizados
(fermentados). (correntes de curto circuito, ver acima) e
que, acima de tﬁdo, emitem gases estufa (metano, Oxido
nitroso; COé} ver acima). Desta forma, ¢é extremamente
vantajoso se aliméntar os residuos de fermentacdo de tal
fermentador (116) no fermentador da invencao (112). Desta
forma, um operador de um fermentador de biogds convencional
pode aumentar efetivamente a eficiéncia e adequagdo ao meio
ambiente de sua planta com investimentos relativamente
baixos.

No processo, o biogas produzido no fermentador (112)
é fornecido para um sistema de armazenagem de gas do
fermentador de biogéas (11e). Em uma realizacéo

especialmente preferida foi disposto dque a cémara de
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sedimentacdo (115) seja projetada de tal forma dque as
fragcdes mals leves especificas recuperadas do material
orgdnico bombedvel possam ser realimentadas ao fermentador

de biogds (116) a montante.
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