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RESUMO

A crescente demanda energética e as constantes preocupacdes com questdes ambientais, com
0 aquecimento global e a preservacédo de recursos naturais, tem feito a humanidade buscar
fontes alternativas de energias limpas. Neste cenario, o uso de biodigestores em propriedades
rurais tém significado um importante avanco sobre questfes energéticas, ambientais e de
sanitarismo, pois os residuos provenientes da agropecudria, principalmente da criacdo de
animais em confinamento podem ser dispostos de maneira correta. Ao final do processo de
biogestdo anaerdbica € possivel obter trés subprodutos de grande valor agregado: o
biofertilizante, que é rico em nutrientes; o efluente mineralizado, que pode servir de base para
a producado de racdo; e o biogas, que é um gas combustivel rico em metano. Este trabalho
visou apresentar uma analise sobre a producdo de biogés através de um biodigestor em uma
propriedade rural destinada a criacao de bovinos leiteiros, e 0 uso do biogas em microturbinas
especificas para a geracdo de energia elétrica, e as formas de aproveitamento energético dos
gases de escape da microturbina, visando a producdo de calor e frio. Também realizou uma
avaliacdo sobre a economia de energia elétrica que o uso do biogas agrega a propriedade. Par:
a confeccdo deste trabalho foram realizados levantamentos de dados sobre a producéo e a
composicao do biogas comumente encontrado em biodigestores rurais, e informacdes técnicas
sobre microturbina, compressor, recuperador de calor e resfriador de liquido junto aos seus
fabricantes. Ao final do presente estudo, péde-se verificar que é possivel produzir através do
uso do biogas em microturbinas entre 5.931 kWh/més a 11.751 kWh/més de energia elétrica
com os dejetos organicos recolhidos de 240 bovinos leiteiros, 0 que representa
aproximadamente entre 41 a 82 % da demanda energética da propriedade rural analisada.
Além disso, através do aproveitamento térmico dos gases de escape da microturbina é
possivel obter 8,5 m3dia de agua aquecida a 95 °C que podera ser destinada a limpeza de
ambientes e equipamentos; ou mesmo pode-se utilizar da agua aquecida proveniente do
recuperador de calor em um resfriador de liquido, sendo possivel produzir aproximadamente
14.850 kWh/més de capacidade de refrigeracdo, que poder4d ser empregada para o

resfriamento inicial do leite proveniente da ordenha.

PLAVRAS — CHAVES: Biogas, Microturbina, Aproveitamento Energeético.
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ABSTRACT

The increasing energy demand and ongoing concertis emvironmental issues such as
global warming and the preservation of natural resources, has made mankind seek alternative
sources of clean energy. In this scenario, the use of digesters on farms have meant an
important step forward on energy, environmental and sanitarism issues, as waste from
agriculture, mainly the creation of confinement on animals can be arranged properly. At the
end of anaerobic biodigestion process can get three big value-added by-products: the
biofertilizer, which is rich in nutrients; mineralized effluent, which can serve as a basis for the
production of feed; and biogas, which is a fuel rich in methane gas. This work aims to present
an analysis on the production of biogas through a digester on a farm intended for rearing dairy
cattle, and the use of biogas in specific micro turbines to generate electricity, and the forms of
energy use of gas the microturbine exhaust, in order to heat and cold. Also conducted an
evaluation of the energy savings that the use of biogas adds to property. To prepare this
report, data surveys have been conducted on the production and biogas composition
commonly found in rural digesters, and technical information on microturbine, compressor,
heat exchanger and liquid chiller with its manufacturers. At the end of this study, it was
observed that it is possible to produce through the use of biogas microturbines in about
5,931 kWh per month to 11,751 kWh per month of electricity from organic waste collected
from 240 dairy cattle, which represents approximately 41-82% of the energy demand of rural
property analyzed. Furthermore, through the use of heat of exhaust gas microturbine is
possible to obtain 8.5 m3 per day of water at 95 ° C which can be utilized to clean
environments and equipment; or one may use the heated water from the heat recovery in a
liquid cooler, it is possible to produce approximately 14,850 kWh per month of cooling

capacity which may be employed for initial cooling of the milking milk.

KEY WORDS: Biogas, Microturbine, Energy Use.



1. INTRODUCAO

As fontes de energias mais difundidas e empregadas atualmente
principalmente de combustiveis fosseis como petroleo, carvdo mineral e gas nat
combustivel nuclear e de hidroelétricEntretanto, osisos destas fontes de energia pos:
algumas limitagGes e cuidados, por exemas reservas naturais de combustiveis fo:
tendem a se esgotaremcom isso trazer instabilidades no seu p o combustivel nuclear
exige muita cautelaonprocesso deeracdo deenergia elétrica e na disposicdo dos
residuos,ja que estes sdo emissores de radiagdo, que é prejudicial ao ser hja as
hidroelétricas necessitam de um regime de chuva uniforme para que seus rese
possam estar sempcem nivei: adequados. Aliado a issexiste uma preocupacao munc
na reducdo de emissbes de gases polt na atmosfera, devido principalmente
aquecimento global e suas consequéncias como as mudancas cli Devido a estas
preocupacgOes, percebe-a neceidade do desenvolvimento devasfontes de energia
alternativasgue possam suplemar e diversificara matriz energéti, além de reduzir as

emissodes de poluentesFHgura 1.1, ilustra as fontes de energia em operagao no

1.45% 0.01%

2.85%

B Biomassa MEodlica mFoéssil MHidrica M Nuclear M Solar

FIGURA 1.1 —Fontes de energia utilizadas no Bras
Fonte: ANAEEL, 2014



Pelo panorama apresentado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANAEEL,2014), percebe-se que o Brasil possui 79,5 % da energia produzida de forma
renovavel, contribuindo assim para uma geracdo de energia mais sustentavel. Entretanto,
verifica-se que o pais fica muito dependente da geracdo de energia atraves das hidroelétricas,
gue dependem muito do regime de chuvas para encher os reservatérios. Recentemente o pais
passou por um periodo de forte estiagem, o que resultou em baixissimos niveis de agua nos
reservatorios das hidroelétricas localizados proximos aos grandes centros industriais, onde ha
0 maior consumo de energia. Isto forcou o governo a colocar em operagao as termoelétricas
abastecidas principalmente por gas natural e 6leo diesel. Este efeito culminou no aumento dos
custos da energia elétrica produzida, e no uso de combustiveis fésseis ndo renovaveis e
poluentes. Tendo isto em vista, 0 uso de outras fontes de energia, principalmente as formas de
energia renovaveis tém-se mostrado muito atrativas. O Brasil possui uma extensa area
territorial, com clima bastante favoravel para a exploracdo e o uso de energias renovaveis

provindas de diversas fontes, como a solar, a edlica, maré-motriz e a biomassa.

A biomassa tem se mostrado uma alternativa para a geracao de energia elétrica, além
de ser uma fonte de energia renovavel, ndo ocorrem, durante sua utilizacdo, emissdes de
oxidos de enxofre, responséaveis pelas chuvas acidas, e nem a contribuigcdo para o aumento do
efeito estufa, ja que possui o ciclo de carbono fechado. Ou seja,; enditlo durante o
processo de combustdo é absorvido durante a fotossintese das plantas. Nao sendo liberadc

nenhum carbono liquido para a atmosfera.

O biogas pode ser obtido de maneira simples, através da decomposi¢cao anaerdbica da
biomassa, que € toda matéria organica de origem animal ou vegetal. O biogas é composto
basicamente de diéxido de carbono (CO® de metano (Ch, este ultimo possui alto poder
calorifico que pode ser aproveitado para a geracao de energia elétrica e térmica. Além disso,
ao realizar a queima do biogas, impede-se que o0 gas metano seja lancado diretamente para &
atmosfera, diminuindo assim os efeitos do aquecimento global, tendo em vista que a molécula

do gas metano possui um alto poder de absorcao da radiacao solar.

Uma maneira de obtencdo desta matéria organica seria o aproveitamento dos residuos
organicos provindos da agropecuaria, tanto do cultivo de alimentos, quanto da criacdo de

animais.

! http://www.anaeel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/Combustivel.cfm



Considerado um dos principais causadores de problemas ambientais no agronegadcio,
0s dejetos gerados da criacdo de animais podem provocar danos ao proprio animal, ao homem
que trabalha no sistema produtivo e ao meio ambiente como um todo, uma vez que pode ser

causa de doencas nos animais e no homem ocasionando prejuizo ao proprio empreendimento.
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Uma alternativa para a disposi¢cdo adequada dos residuos organicos € o uso de
biodigestores, que consiste de uma camara hermeticamente fechada, onde diversos grupos de
bactérias anaerobicas degredam a matéria organica, evitando assim a poluicdo do meio
ambiente e a proliferacdo de doencas; além de produzir ao final do processo de digestédo
anaerdbica, subprodutos grandemente apreciados, como o biogas, que pode ser utilizado para
diversas finalidades (cozimento de alimentos, iluminacdo, conforto térmico, producéo de frio,
geracao de energia elétrica, entre outros); o biofertilizante (rico em nutrientes, e que substitui
com facilidade os fertilizantes industriais); e o efluente mineralizado (utilizado como base

para a confeccdo de ragOes para animais).

Uma opgédo para o uso do biogas seria sua utilizacdo em microturbinas especificas para
a geracao de energia elétrica, pois sdo equipamentos que podem ser alimentados com biogas
pobre em gas metano e com elevado grau de impurezas, tais como didéxido de carbono e
sulfeto de hidrogénio. Além de serem equipamentos que necessitam de pouca manutencao,
também emitem apds o processo de combustdo, gases com baixos niveis de poluentes. Outro
beneficio importante, € o aproveitamento dos gases de exaustdo da microturbina para a
producdo de agua aquecida, através do uso de um trocador de calor; ou mesmo para a
producdo de frio, por meio de um resfriador de liquido (chiller), aumentando assim a

eficiéncia energética do processo.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho visa avaliar a utilizacdo do biogas gerado em
biodigestores a partir de dejetos bovinos para o acionamento de microturbinas com a

finalidade de geracéo de energia elétrica.

1.1.2 Objetivos especificos

v' Estimar o potencial energético que pode ser obtido na propriedade analisada

através do uso do biogas de composigao tipica em microturbinas especificas.



Estimar o potencial energético que pode ser obtido pela microturbina ao realizar o
aproveitamento energético dos gases de exaustdo tanto para o aquecimento de
agua, quanto para a producédo de frio por meio de um resfriador de liquido
(chiller).

Comparar os resultados obtidos com a demanda energética da propriedade.
Estimar a quantidade de agua aquecida que podera ser obtida com o uso de um
recuperador de calor.

Estimar a quantidade de frio, que um resfriador de liquido pode fornecer a
propriedade.

Estimar a eficiéncia energética para o processo de geracdo de energia elétrica com
aguecimento de agua, e para o processo de geracdo de energia elétrica com

resfriamento de liquido.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Histérico da decomposicéo anaerobica e a formacéo do biogas.

A decomposicdo anaerdbica da matéria organica € um processo natural que ocorre em
pantanos, lagos e rios. Tal processo representa a conversdo microbiolégica da matéria

organica em metano, em um ambiente isento de oxigénio.

O biogas foi descoberto em 1667 por Shirley, mas foi reconhecido somente em 1776
por Alessandro Volta, como "ar combustivel’, substancia presente principalmente nos
pantanos. Oitenta anos depois, Reiset detectou a formacédo de metano em estrumeiras e propo:
0 estudo do manejo dos residuos para explicar o processo de decomposicdo anaerbbica. No
século XIX, Ulysse Gayon, aluno de Louis Pasteur, realizou a fermentacdo anaerdbica de uma

mistura de estrume e agua, a 35°C, obtendo 100 litros de gas por metro cubico de matéria.

Bechamp, em 1868, concluiu que o gas metano € formado por microrganismos. Sendo
que em 1875, Popoff , investigou a formacdo de metano a partir de varios substratos. Em
1890, Van Senus verificou que a decomposicdo anaerébia era feita por varios
microrganismos, e Omelianski isolou organismos que produziam hidrogénio, acido acético e
acido butanoico, a partir da celulose. Deduziu também que o metano seria produzido a partir

da reducgé&o do gas carboénico por hidrogénio.

4H, + CO, » CH, + 2H,0 (2.1)

Em 1910, Sohngen verificou que a fermentacdo de materiais organicos produz
compostos reduzidos como hidrogénio, acido acético e gas carbédnico. Demonstrou também
que ocorre a reducdo de £f@ara a formacado de metano e assumiu que o &cido acético é
descarbonizado para fermentacdo de metano. Essa hipotese, hoje considerada correta,

permaneceu em controversia por varias décadas.

Em 1914, Thum e Reichle concluiram que o processo se dava em duas fases: acida e
metanogénica. Em 1916, Imhoff, denominou de digestao &cida e a digestdo metanogénica as
fases do processo.



Em 1940, Barker isolou Blethanobacterium omelianski, responsavel pela oxidacéo
do etanol a acetato (&cido acético), e posteriormente a oxidagdo do acetato a gas metano. Em
1948, Buswell e Sollo, utilizand¥!C provaram que o metano vindo do acetato ndo ocorre

atraves de reducédo de €0

Em 1956, Jerris verificou que 70% do metano produzido vinham do acetato. Em 1967,
Briant publicou que existem duas espécies de bactérias que convertem a metano. Uma pela
via do acetato e outra pelo hidrogénio (EMPRESA DE ENGENHARIA AMBIENTAL -
EEA, 2014).

2.1.1 Microbiologia da digestdo anaerdbica

O processo de digestdo anaerdbico € uma alternativa interessante para o tratamento de
residuos organicos, obtendo-se no final do processo subprodutos de elevados valores
comerciais. De acordo com Buendia (2008), devido a necessidade de constantes aeragfes dc
efluente, o que gera um aumento do gasto energético, o sistema de biodigestdo anaerdbico nac
€ adequado para o tratamento de residuos com elevado conteudo de material organico,
residuos que sao dificilmente biodegradaveis, e para os residuos que apresentam a relacao
carbono/nitrogénio e carbono/fésforo desproporcionais, pois o desempenho do sistema fica

muito reduzido.

De acordo com EEA (2014), de uma forma geral, o processo de digestdo anaerobico
ocorre em quatro etapas principais. Na primeira etapa do processo, a matéria organica
completa é transformada em compostos mais simples como acidos graxos, aminoacidos e

acucares pela acdo de microrganismos hidroliticos.

Em uma segunda etapa, as bactérias acidogénicas transformam os acidos e acgucares

em compostos mais simples como acidos graxos de cadeias menores, acido ac@sd, H

Na terceira etapa, compostos simples como &cidos graxos volateis de cadeias menores
sédo transformados principalmente em &cido acéticoe HCQ, pela acdo das bactérias

acetogénicas.

Por fim, na ultima etapa, 0s microrganismos metanogénicos transformam esses

substratos em gas metano (CE em diéxido de carbono (GO

As fases do processo descrito anteriormente podem ser detalhadas da seguinte forma:



» Fase da hidrdélise

Para Silva (2009), a hidrélise € um processo pelo qual o material organico
presente no sistema é transformado em compostos dissolvidos de menor peso
molecular. De acordo com Harris (2005), ocorre o processo propriamente denominado
de hidrdlise, o qual consiste na reacdo de qualquer espécie com agua.

Segundo EEA (2014), nesta fase, ocorre a hidrolise dos polimeros de cadeia
longa que é feita pelas bactérias hidroliticas. Sendo hidrolisados principalmente a
celulose, as proteinas e os lipidios. Para Feng (2008), materiais organicos complexos,
carboidratos, aminoéacidos, acidos graxos de cadeia longa e alcodis sao convertidos a
compostos organicos de cadeia curta, que serdo metabolizados na fase seguinte.

A celulose € um polimero de cadeia longa, que é facilmente degradada pelas
bactérias aerdbicas, mas devido ao processo anaerdbico estas bactérias nao
sobrevivem, tornando a hidrélise da celulose mais complicada. Além das bactérias
celulésicas, que podem ser encontradas em fezes humanas e de animais, 0s
protozoarios também contribuem para a fermentacéo da celulose.

Segundo Haandel e Lettinga (1994), as proteinas sdo degradadas para formar
aminoacidos, os carboidratos se transformam em aculcares solUveis e os lipidios sédo
convertidos em acidos graxos de cadeia longa (entre quinze a dezessete carbonos na
cadeia principal) e em glicerina.

Além da presenca de oxigénio, duas condicbes s&0 essenciais para a
manutencdo deste tipo de bactéria. Sendo necesséario, o pH do meio estar préximo a
seis e a temperatura préoxima a 45°C. De acordo com Vetkadn(2000), a fase da
hidrolise se torna limitante se o substrato se apresentar na forma particulada.

A lignina presente na biomassa, na razdo de cerca de 20 a 30%, geralmente
resistente a degradacdo anaerdbica, deve estar numa temperatura alta e presente emn
meio basico para ser solubilizado e transformado em pequenos compostos que séo
facilmente digeridos para metano e dioxido de carbono. Além desse, se fazem
necessarios as quebras da pectina, um polissacarideo de cadeia complexa, e também
dos lipidios, que consiste de glicerinas de cadeias longas de acidos carbdnicos.

A fase da hidrélise é um passo limitante para a conversdo de matéria organica
em metano, pois os produtos formados nesta fase sdo fermentados e depois

transformados em gas metano.



Na transicdo entre as fases da hidrdlise para a fase da acidogénese, ocorre a
conversao da matéria organica sollvel produzida pela fase da hidrélise em substrato
para a metanogénese, atraveés da bactéria transicional. Sendo que o acetato produzido
por estas bactérias, pode ser metabolizado diretamente em metano pelas bactérias

metanogénicas, sendo desnecessérias as interagdes catabdlicas com outras bactérias.

» Fase da Acidogénese

Segundo Bengtssoet al. (2008), os produtos gerados na hidrélise, como os
acucares e 0s aminodcidos, sdo absorvidos por bactérias acidogénicas fermentativas e
fermentados intracelularmente em substancias organicas simples como acidos graxos
volateis, como acidos acético, formico, propandico, butandico e latico, além de etanol.
Também sao sintetizados compostos minerais, além de dioxido de carbono, gas
hidrogénio, amdnia, sulfeto de hidrogénio e acetato.

As reacdes bioquimicas pelos quais os substratos sdo fermentados, e os
produtos formados dependem principalmente do tipo de substrato utilizado na digestéao
anaerobica e da pressao parcial do hidrogénio presente.

No processo da acidogénese a maioria das bactérias sdo anaerdbicas
obrigatérias, existindo também espécies facultativas, onde metabolizam o material

organico pela via oxidativa.

» Fase da Acetogénese

Nesta fase, as bactérias acetogénicas convertem os acidos graxos e o etanol em
acetato, dioxido de carbono e gas hidrogénio, que sdo substratos para as bactérias
metanogénicas. Segundo Ghosh (1981), a fermentagcédo acetogénica possui um papel
fundamental na conversdo da matéria organica em metano, pois a conversao do
substrato a acetato (principal substrato para a sintese do metano) deve ser rapida para
que a producdo de energia seja viavel economicamente. Portanto, ndo havendo a
sintese do acetato, ndo havera a producéo de gas metano.

Segundo Haandel e Lettinga (1994), se houver algum desequilibrio nas taxas
de remocao de acidos volateis, podera ocorrer um aumento da producéo liquida de
acidos, resultando na diminuicdo do pH do meio, e causar consequentemente uma

reducdo na atividade metanogénica. O aumento da producdo liquida de &cidos é



denominado acidificagdo, sendo a causa comum da falha operacional no processo de
digestédo anaerdbica.

> Fase da Metanogénese

O ultimo processo da digestdo anaerdbica é formado pelas bactérias
metanogénicas. Elas utilizam-se do acido férmico, do acetato, do metanol, da
metilamina, do gas hidrogénio e do dioxido de carbono, para converté-los em gas
metano e didéxido de carbono, através de reagBes bioquimicas.

O gas metano pode ser produzido por dois grupos de bactérias, as acetotrdficas,
que se utilizam do acetato, ou as hidrogenotroéficas, que se utilizam do dioxido de
carbono e do hidrogénio. Aproximadamente 70 % do gas metano produzido € oriundo
do acetato, e 30 % provém da reduc¢éo do dioxido de carbono e do hidrogénio.

As reaclOes bioquimicas para a sintese do gas metano contribuem para a
reducdo da pressdo parcial do hidrogénio, viabilizando desta forma as etapas
anteriores do processo de digestdo anaerdbica. Esta fase limita o processo de digestao
anaerobica. Além disso, a presenca dos microrganismos acetotroficos, influenciam o
pH do meio, pois este grupo de bactérias consomem o0 acetato para a sintese do gas
metano, diminuindo a acidez.

A formacdo do gas metano ao final do processo de biodigestdo depende da
existéncia de populacbes com funcbes distintas, e em propor¢cdes quantitativas

corretas, permitindo assim a manutencao do fluxo de substratos e energia.

As Figuras 2.1 e 2.2 representam respectivamente o0s estagios do processo de
digestdo anaerobica, e o balanco percentual das reacdes bioquimicas que ocorrem durante G

processo de biodigestdo da matéria organica.
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FIGURA 2.1 - Estagios do processo de digestao anaeia
Fonte: SAM-SOON (1987)
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FIGURA 2.2 - Balanco da digestao anaerobic
Fonte: HAANDEL & LETTINGA (1994)
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2.2 Fatores que influenciam a digestio anaerébica

O processo de digestdo anaerbdbica depende de alguns fatores que influenciam no
equilibrio delicado entre as populacdes de bactérias. O aumento repentino da carga organica,
0 grau de contato entre as bactérias e a matéria organica, a mudanca de temperatura e pH, e :
influéncia de composto téxicos, sdo alguns fatores que podem alterar o equilibrio entre as
populacdes de bactérias. De acordo com Atkinson e Mavituna (1987), a concentracdo de
oxigénio, o tipo de substrato, a concentragcdo de nutrientes, composicdo do meio, tipo de
aceptor final de elétrons, pH, temperatura e a presenca de substancias inibidoras influenciam
no crescimento dos microrganismo. Segundo Lehninger (1976), os microrganismos Sao
capazes de regularem suas reacdes metabdlicas e a biossintese de suas proprias enzimas, pa

atingir a maxima eficiéncia e economia.

2.2.1 Quantidade de oxigénio

A decomposicao da matéria organica na auséncia de ar (oxigénio) estimula a formacéao
de gas metano. Toda a atividade biologica dos microrganismos anaerobicos, tal como seu
desenvolvimento, metabolismo e reprodugdo ndo exigem a presenca de oxigénio. Para
Salomom e Filho (2007), o organismo anaerobico ndo pode sobreviver em locais com
oxigénio, e por este motivo, o digestor ndo deve ter entrada de ar. Portanto, se o biodigestor
nao estiver devidamente vedado, impedindo a entrada do ar, a producdo de biogas sera

inibida, pois as bactérias anaerobicas sdo extremamente sensiveis quanto a presenca de

oxigénio.

2.2.2 Niveis de pH

Para Salomom (2007), o pH se manifesta sob diferentes formas alterando as cargas de
sitios ativos das enzimas, modificando estruturas e consequentemente perdendo suas

caracteristicas, aumentando ou diminuindo a toxidade destes.
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O processo de biodigestdo é formado por diversos grupos de bactérias convivendo ao
mesmo tempo e no mesmo ambiente, e cada uma delas se desenvolvem numa faixa especifice
de pH. Devido a este fato, Soares (1990), recomenda buscar uma faixa de pH, no qual se
propicie o crescimento maximo da maior parte dos microrganismo envolvidos no processo. O
equilibrio entre as populacdes de microrganismos proporcionam a estabilizacdo do pH

préximo a neutralidade.

Para que o processo de digestdo anaerobica seja mais eficiente, recomenda-se que o
pH do meio esteja entre 6,8 a 7,5, podendo atingir limites de pH préximos a 6 e 8. Entretanto,
guanto mais proximo for dos extremos inferior e superior do pH, 0 processo ocorre a uma taxa
mais lenta. O principal fator de entrave de um biodigestor € o sistema gas
carbonico/bicarbonato. Uma quantidade adequada de alcalinidade provindo do bicarbonato
deveria estar sempre disponivel para prevenir uma queda do pH para niveis inferiores a 6,
causados pela rapida formacao de &cidos volateis do material organico complexo e devido a
metanogénese retardada, que pode ser causada por uma diminui¢do da temperatura.

Os acidos volateis ndo dissociados, podem penetrar na membrana celular das bactérias
e sofrer dissociacao dentro delas, diminuindo assim o pH no interior delas, e por consequéncia

causando sua morte.

Para Lettinga e Rinzema (1985), a matéria organica rica em compostos sulfonados
pode gerar problemas de inibicbes em concentracdes acima de 145 mg enxofre por litro de
H.S néo dissociado, pois este pode causar a diminuicdo do pH do meio. Entretanto, os autores
ressaltam que a presenca de sulfeto de hidrogénio é um nutriente essencial para a manutencac

das bactérias metanogénicas.

2.2.3 Temperatura

As bactérias metanogénicas sao bastante sensiveis as variacdes de temperaturas,
principalmente em temperaturas mais elevadas. O processo de metanogénese pode ocorrer ne
faixa psicrofilica (de 0°C a 20°C), ou na mesofilica (de 15°C a 45°C), sendo ideais as
temperaturas entre 35°C e 37°. Nesta faixa, as bactérias metanogénicas aceitam pequenas
variacdes de temperatura do meio, desde que ndo sejam bruscas. Na faixa termofilica (de 50°
a 65°C), recomenda-se evitar variagdes de temperatura do meio, sendo ideais as temperaturas
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entre 57°C e 62°C. Nesta faixa, permite-se trabalhar com elevadas cargas organicas e com

menor tempo de retencdo, proporcionando maior producao de biogas.

Por serem muito suscetiveis a temperatura, as bactérias metanogénicas requerem
maior controle de temperatura, pois uma queda na temperatura do meio, podera causar um

aumento de acidos volateis e consequentemente uma queda do pH.

Segundo Salomom e Filho (2007), a escolha da temperatura de trabalho tera de
resultar do compromisso entre o volume de gas a ser produzido, o grau de fermentacéo e o

tempo de retencao hidraulica.

2.2.4 Toxidade

A toxidade tem sido considerada uma das principais razdes para baixa aplicabilidade
dos processos anaerbbicos, como alternativa de tratamento de residuos orgéanicos, isto se deve
ao fato das bactérias metanogénicas serem facilmente inibidas pelas toxinas.

De acordo com Salomom e Filho (2007), qualquer elemento em excesso no digestor
pode provocar sintomas de toxidade ao meio bacteriano. Entretanto a definicdo exata da

concentracdo em que estes elementos passam a ser nocivos € complicada, devido a

complexidade do processo.

Os compostos toxicos podem ou ndo estar presente na matéria organica a ser
decomposta. Entretanto, seus efeitos sobre as popula¢cdes de bactérias podem ser benéficas o
maléficas. Caso as populacdes de bactérias ndo se adaptem com determinadas concentragoe
de compostos toxicos, estas podem ser bactericidas. Os compostos toxicos podem ser
bacteriostaticos quando as bactérias se adaptam aos compostos.

As populacdes de bactérias anaerdbicas tém grande capacidade de adaptacao as carga
toxicas, mas é necessario um tempo para que se estabeleca um equilibrio no processo. Para a
populacdes de bactérias ndo adaptadas, o tempo necessario para 0 processo se estabiliza

novamente é proporcional a concentracdo de téxicos adicionados.

Além da aclimatacdo, outra maneira de combater os compostos toxicos é a anulagao
dos efeitos de toxicidade de uma substancia pela presenca de outra. Como por exemplo, 0
sédio e o potéassio, que se anulam, e desta forma diminuem os efeitos de toxidades de ambas

as substancias.
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2.2.5 Nutrientes

Para que os microrganismos decompositores da matéria organica sobrevivam, se faz
necessario a presenca de alguns compostos como carbono, nitrogénio e sais organicos.
Segundo Salomom e Filho (2007), uma proporcédo de 20:1 até 30:1, entre carbono e nitrogénio
deve ser mantido. Os compostos nitrogenados estdo presentes principalmente nos dejetos de

animais.

Para Bonturi e Dijk (2012), o excesso de carbono presente na matéria organica,
quando se utiliza muito material celulésico (principalmente serragem) é prejudicial a
producdo de gas metano, pois o excesso de celulose beneficia a producdo de géas carbdnico. C
mesmo ocorre quando se utiliza compostos ricos em nitrogénio, como urina, sangue, entre

outros.

A presenca de bicarbonato de amonia, resultante da biodegradacdo de compostos
organicos ricos em proteinas e ureia sdo benéficas ao sistema de biodigestédo. Tais compostos
sdo utilizados como fonte de nitrogénio e como tampdo para as alteragcbes de pH
(CHERNICHARO, 1997).

2.2.6 Teor de agua

A quantidade de agua que deve ser acrescida a matéria organica depende do tipo e da
qualidade do substrato a ser utilizado no processo. A falta ou excesso de agua no substrato a
ser fermentado séo prejudiciais. Salomom e Filho (2007) recomendam que o teor de agua seja
préximo a 90 % do peso do conteudo total.

2.2.7 Agitacdo e manutencao

Segundo Dalmazo, Bazi e Oliveira (2009), o processo de agitagdo da matéria organica
em decomposicdo se faz necessario para homogeneizar os dejetos e aumentar a producao d
biogas. O principal objetivo deste procedimento € movimentar o lodo que esta no fundo do

biodigestor, evitando assim a deposicdo e formacdes de crostas. Além disso, a agitacédo
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possibilita a movimentagdo das bactérias anaerdbicas e a uniformizagdo da temperatura no

interior do biodigestor.

A remocado de parte dos dejetos dos biodigestores é imprescindivel para evitar o
acumulo dos materiais como: areia, calcarios e solidos no fundo do biodigestor, elementos

gue podem causar o entupimento do sistema de alimentacao.

2.3 Biodigestor

2.3.1 Histdérico e panorama mundial

Segundo Nishimura (2009), o biodigestor € uma camara hermeticamente fechada onde
ocorre o0 processo de digestdo anaerdbica da matéria organica em solucao aquosa, formando c

biogas e o biofertilizante.

A india e China foram os primeiros paises a desenvolverem e construirem 0s
biodigestores. De acordo com Nogueira (1986) e Shih (1984), em 1857 foi construido na
india o primeiro biodigestor do mundo na cidade de Bombaim, com a finalidade de se obter
gas combustivel para um hospital de hansianos. Em 1939, o Instituto Indiano de Pesquisa
Agricola, localizado em Kampur, desenvolveu a primeira usina de gas de esterco na cidade de
Benagali Gobar, dando origem em 1950, & Gobar Gas Institute. Com isso, houve a difusdo do
biodigestor como forma de tratar o esterco, e obter gas combustivel e fertilizante. Foram
construidos mais de meio milh&o de biodigestores no interior da india, ficando este conhecido
como "modelo indiano”. O modelo indiano foi o primeiro biodigestor em regime continuo de

alimentacgao.

Na China, o estudo com o biogds comecou em 1900, sendo difundido o uso de
biodigestores entre 0os anos de 1929 e 1930. Em 1930, foi fundada a Primeira Companhia de
Biogas em Xangai. Na década de 1950, a China iniciou seu programa de instalacdo de
biodigestores, voltado principalmente para producdo de energia, devido & Guerra Fria e a
escassez de lenha, utilizado como fonte de energia. Anos mais tarde, com o aumento
populacional, aliado a crescente necessidade de aumento da produtividade agricola, os
chineses comecaram a utilizar o biodigestor para intensificar a producédo de biofertilizante.
Em 1972, a China possuia 7,2 milhdes de biodigestores implantados, sendo localizados em

maior numero ao sul do Rio Amarelo, onde as condi¢des climéticas favoreciam a producao de
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biogas. Estima-se que na década de 1980 o numero de biodigestores chineses tenha alcangad
a marca de 10 milhdes de unidades, gerando uma nova concepcao de biodigestor conhecido
como "modelo chinés". Neste cenario, o uso de biodigestores na China era voltado

principalmente para a producao de energia e sanitizacado da regiao.

Pelo mundo o uso de biodigestores ficou obsoletos principalmente pés Segunda
Guerra Mundial, devido ao petréleo, que passou a ser uma fonte de energia abundante e
barata. Entretanto com a crise do petréleo na década de 1970, que trouxe elevacdo e
instabilidade no preco diario do petréleo, alguns projetos de biodigestores foram resgatados e
outros foram redirecionados para o aumento da producédo de gas, voltados para a geragao de
energia. Entretanto, devido a falta de divulgacdo dos conhecimentos adquiridos para as

construcdes mais eficientes, houve altas taxas de insucessos com varios biodigestores.

Segundo Oliveret al. (2008) no Brasil a introducdo de biodigestores ocorreu na
década de 1970, incentivado também pela crise do petréleo. Em 1979, com a assinatura do
convénio entre o Ministério de Minas e Energia e o Ministério da Agricultura, houve a criacdo
da EMPRESA DE ASSISTENCIA TECNICA E EXTENSAO RURAL (EMATER) que
possuia um programa de incentivo ao uso do biogas em propriedades rurais. Na década de 80,
a EMATER implantou cerca de 200 biodigestores em propriedades rurais no estado da
Paraiba. De acordo com uma pesquisa realizada em 2008 pelo Nucleo de Energia da
Universidade Federal da Paraiba, apenas 4,6% dos biodigestores implantados continuam em

funcionamento.

De acordo com a BGS (2014) atualmente podem-se destacar no mundo alguns projetos
de producédo e utilizacdo de biogas para a geracdo de energia. No estado de Sax6nia-Anhalt
(leste da Alemanha), esta localizado a usina de Kdnnern, segunda maior do mundo, que em
parceria com 30 agricultores e pecuaristas locais, recolnem cerca de 120 mil toneladas por ano
de dejetos bovinos, suinos, bagaco de cana de acgucar e milho para a producdo de biogas.
Todos os dejetos sédo dispostos em 16 grandes biodigestores, com 6 metros de altura e 25
metros de diametro. Para cada tonelada de dejetos organicos sédo produzidos 125 m3 de biogas
que posteriormente € tratado (eliminacdo de gases acidos e demais impurezas) e distribuido
atraves de redes canalizadas para casas e industrias locais, que utilizam o gas para a produca
de energia elétrica e para sistemas de calefacdo. Operando desde 2009, a usina de Kénnern
fornece cerca de 15 milhdes de m3 de biometano (biogas tratado, ou seja, livre de impurezas)

por ano, o que corresponde a 17 MW de energia.
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Desde 2008 a empresa La Farfana, produz 60 mil m3 de biogas provindo do
tratamento de 60 % do esgoto de Santiago (Chile). Apds ser produzido pelo processo de
biodigestdo, o biogas € conduzido por um gasoduto até a central de purificacdo, onde o0 gas
sulfidrico € removido com o uso das bactéfiathacillus e as demais impurezas também
removidas. Posteriormente o biogas rico em metano é distribuido para indastrias e
residéncias. Cerca de 10 % da demanda energética providas do gas natural no Chile é suprida

pelo biogas produzido pela empresa.

Ainda de acordo com a BGS (2014), em lIsrael, a usina de Be“er Tuviya, inaugurada
em 2012 é responsavel por coletar dejetos agropecuarios oriundos de propriedades rurais no
entorno da usina e trata-los corretamente. A regido proxima da usina possui inUmeras
propriedades rurais que destinavam incorretamente dejetos de animais e rejeitos agricolas,
depositando em rios ou diversos locais, 0 que causava problemas de poluicdo ambiental, de
mau cheiro e de doencas. Os dejetos sédo coletados das propriedades e transportados até
usina através de containers, onde passam por um processo de pasteurizacdo e posteriorment
dispostos em tanques de concretos hermeticamente vedados, ocorrendo a biodigestdo e a
producao de biogas. O biofertilizante produzido € fornecido de volta aos proprietarios rurais,
como forma de compensacao da parceria. Em 2013, estavam sendo tratados aproximadamente
dejetos de 14 mil vacas e 15 % dos dejetos de frango produzidos na regiao.

Em 2007 entrou em operagdo na Austrdlia, a usina de Tatura, que produz biogas
provindo do sistema de tratamento de esgoto. O biogas produzido € canalizado e tratado, com
compostos ferrosos, e depois distribuidos para geradores de eletricidade, onde produzem cerca

de 5 GWh de energia por ano.

No Quénia, os biodigestores estdo sendo instalados, com o objetivo de coletar e tratar
dejetos humanos que antes eram dispostos incorretamente. O biogas produzido por estes
biodigestores espalhados pelo pais é utilizado para o cozimento de alimentos, diminuindo

assim, a dependéncia da lenha como fonte energética no preparo de alimentos.

Segundo a BSG (2014) na Costa Rica, em 2011, a empresa Chiquita Brands Inc., uma
das maiores do mundo no processamento de frutas, instalou na cidade de Guapiles, um
biodigestor que recolhe a agua de lavagem da industria e restos de frutas para a producao de

biogas destinado a geracéo de energia elétrica para abastecer a propria industria.

Na China, a usina de Beijing Yanqging Degingyuan Eco-Garden 2, recebe diariamente

212 toneladas de dejetos de aves, e produz o equivalente a 14 GWh por ano de energia
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elétrica, além de fornecer biogas para diversas residéncias locais. O distrito de Yanqing possui
a maior concentragao de criadores de frango. A usina foi implantada pelo governo local com o
objetivo de destinar corretamente os dejetos da criagdo de aves e gerar energia de maneira
limpa. Os dejetos das aves sdo misturados com agua provindo do proprio processo de criacdo
e armazenados em duas lagoas com capacidade de 90.000 m3. Em seguida é encaminhadc
para quatro biodigestores anaerdbicos de 3.000 m3 cada, que operam a 38°C, o biogas entao ¢
recolhido e purificado. A usina produz cerca de 7 milhdes de m3 de biogas, que sao utilizados
em dois geradores de 1.064 kW. Além da energia elétrica produzida, o calor do processo é
reaproveitado para aquecer os biodigestores no inverno. O processo gera cerca de 180 mil
toneladas de biofertilizante por dia, que sao destinados as propriedades locais que produzem

racao animal.

No inicio de 2013, nos estado da California (EUA), foi inaugurada a usina de
biodigestdo de Sacramento, que recebe diariamente 25 toneladas de restos de alimentos,
vindos de supermercados, restaurantes e industrias. Este material organico coletado passa pelc
processo de biodigestdo e se transforma em biogas, eletricidade e fertilizante agricola. A
tecnologia utilizada nos biodigestores é pioneira, pois dispensa a adicdo de agua a matéria

organica para que 0 processo ocorra, reduzindo assim, o tamanho do biodigestor.

2.3.2 Disposi¢cdo correta dos residuos provindo da criagdo bovina em confinamento e

vantagens da biodigestéo

A criagao de animais no sistema de confinamento tem aumentado significativamente
no mundo, devido principalmente ao aumento populacional; refletindo na intensificacdo da
demanda de alimentos, principalmente de carnes. Segundo a ASSOCIACAO NACIONAL
DOS CONFINADORES (2013pud ACRISSUL 2013), o Brasil possui um rebanho de cerca
de 3,5 milhdes de cabeca de gado de corte criados no sistema de confinamento.

O confinamento consiste em criar animais distribuidos em pequenos lotes, através de
piquetes ou currais com area restrita, onde a agua e o alimento sdo fornecidos pelo cocho.
Técnica comumente utilizada na fase de terminacdo do bovino, mas também muito utilizado
nas épocas de seca e entressafra da producdo de carne. O sistema de confinamento possui ¢

seguintes vantagens:
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v" Aumento da eficiéncia produtiva do rebanho, por meio da reduc¢éo da idade ao
abate e melhor aproveitamento do animal produzido.

v Liberacédo de areas utilizadas para pastagens (recomenda-se utilizar de 15 a 30
m2 por animal).

v' Uso eficiente da méao de obra, maquinarios e insumos.

Devido a quantidade de animais presentes em um pequeno espaco, a concentracao de
dejetos e residuos oriundos deste tipo de sistema de criagdo € grande. Exigindo assim, muita
atengdo, monitoramento e cuidados na disposicdo final dos residuos oriundos deste sistema.
Segundo Campos (2001), os prejuizos ambientais causados pelo manejo incorreto e a falta de
tratamento dos dejetos da criagdo de animais sdo incalculaveis. Em muitos paises, os efluentes
provenientes da criagcdo de animais € a principal causa de poluicdo de recursos e corpos
hidricos, chegando a ser mais preocupante do que a polui¢cdo causada pelas industrias. Quandc
dispostos corretamente, os desejos organicos dos animais deixam de ser poluentes e passam

ser um importante insumo da producéao agricola.

Para Oliveret al. (2008), o esterco animal quando disposto incorretamente contribui
diretamente para a poluicdo do solo e da 4gua devido aos compostos nitrogenados, na forma
de nitratos, além de causar a poluicdo do ar, com a liberagdo de amodnia e gas metano. O
fésforo muito presente nos desejos animais pode causar a poluicdo de corpos de agua e de

lencbis freaticos.

Ja para Gelain (2011), os dejetos organicos de bovinos leiteiros quando levados para
corpos d’agua, reduzem o teor de oxigénio da agua, causando a morte de peixes e
microrganismos. Isto se deve a alta Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) dos dejetos.
Além disso, pode haver o estimulo de crescimento de plantas aquaticas e a eutrofizacdo dos

corpos d"agua, devido a presenca de nitrogénio, potassio e fésforo na matéria organica.

FONSECAet al. (2014) afirma que os dejetos bovinos sdo compostos organicos com
macro e micronutrientes, com alto teor energético, que proporcionam agua, abrigo e
temperatura. E sdo substratos de varios organismos, como também de micro e macrovetores

de alta importancia sanitaria.

Para Neto (1992), os vetores presentes nos dejetos estdo associados a transmissao de

inUmeras zoonoses, e doengas respiratérias, epidémicas e intestinais.
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As moscas domésticaMsca domestica) e varejeiraShfysomya spp.) sdo vetores
da febre tifoide, disenteria, poliomielite, entre outras doengas. As moscas domésticas podem
transmitir agentes patogénicos como virus, rickettsias, protozoarios, bactérias e helmintos,
sejam como hospedeiro intermediario ou transportadores mecanicos. A mastite também pode

ser transmitida pelas moscas, causando a queda na produc¢éo e qualidade do leite.

De acordo com Amaradt al. (2004), as fezes bovinas tém sido identificado como
principal reservatorio descherichia colie de moscas domésticas, sendo esta ultima um vetor
de grande potencial de risco de contaminacdo para o ambiente, para o gado e para 0s
alimentos. AEscherichia colié uma bactéria simbidtica com a grande maioria dos seres
vivos, presente principalmente nas fezes e nos intestinos destes animais. Esta bactéria quanda
presente em reservatorios de agua e em alimentos, que podem ser consumidos por animais €
seres humanos, pode causar diversas doencas tais como a mastite em gados; as gastroenterite

meningites, entre outras nos seres humanos.

Alem disso, Gelain (2011), afirma que a contaminagdo da agua pode ocorrer por
organismos patogénicos, comoSalmonella sp.que séo liberados pela urina e fezes de

animais contaminados.

Segundo Downey e Moore (1977), a simples aspersdo dos dejetos bovinos em
pastagens ou capineiras, possibilita a continuidade do ciclo biolégico de nematédeos
gastrointestinais, aumentando o potencial de contaminacdo e colocando em risco a saude dos

animais e dos seres humanos.

Para Sadiyamat al. (2008), o esterco fresco, quando aplicado ao solo sem prévia
estabilizacdo, pode sofrer aquecimento e inibir a germinagdo de sementes e o alongamento

das raizes vegetais.

Campos (2001) recomenda coletar as fezes de animais criados em confinamento e
disp6-los em esterqueiras, ou em biodigestores, ou mesmo em lagoas aerébicas. A agua de
lavagem também devera ser depositada corretamente, e posteriormente utilizada para a
fertirrigacao.

A compostagem ou biodigestao (aerobica, anaerdbica ou mista) da matéria organica
nao produz mau cheiro e nem a proliferacdo de moscas, além de gerar um adubo orgéanico rico

em humus.

Para Freitas (2008), a esterqueira permite a fermentacao dos dejetos, diminuindo assim

seu poder poluidor, entretanto, necessitam ainda um tratamento posterior em lagoas de
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estabilizacdo antes de seu aproveitamento em lavouras, pastagens e pomares. O seu uUso s
torna uma alternativa de baixo custo no manejo dos residuos, impedindo que os dejetos
percolem ou lixiviem pelo solo, e desta forma atinjam cursos de agua superficiais ou

subterraneos.

Para cada tonelada de esterco fermentado em esterqueiras, por 60 a 90 dias, equivale a
155 kg de sulfato de aménia, 100 kg de fosfato natural e 40 kg de cloreto de potassio,

componentes usualmente utilizados para adubacao do solo.

Freitas (2008), propde que cada animal bovino leiteiro, criado no sistema de
confinamento produz diariamente cerca de 40 kg de esterco, e no sistema de semi
confinamento 15 kg por dia.

Segundo Vitko (199%pud Gelain, 2011), cada bovino leiteiro, consome cerca de 200
litros de agua, durante o processo de ordenha, seja na higienizacdo dos animais, na limpeza
dos equipamentos e no armazenamento de leite. Ja pra Cronkdf9865elain, 2011), o
consumo de agua de uma fazenda leiteira pode variar de 40 a 600 litros, por animal, conforme

o tipo de manejo adotado.

Para Berni (2011), o uso de biodigestores esta totalmente ligado na correcdo dos
problemas ambientais e sanitarios do meio rural, com resultados satisfatorios e rapidos, pois
os dejetos ao passar da caixa de entrada para a caixa de saida do biodigestor eliminam o efeitc
poluente do material e reduz a quantidade de coliformes, ovos e larvas de endoparasitos

infectantes.

Salomom (2007) define como Tempo de Retencédo Hidraulica (TRH), como sendo o
tempo necessario para que a massa organica seja digerida no digestor, ocorrendo também o
aumento da producdo de biogas, até atingir a maxima produtividade de gas. A quantidade
maxima de biogas produzido depende do tipo de substrato, do tipo de biodigestor e de demais
fatores que influenciam na biodigestdo, podendo variar de 50 dias em alguns tipos de
biodigestores rurais, ou apenas algumas horas em biodigestores industriais. O TRH demonstra
a eficiéncia do biodigestor, sendo que, quanto maior a quantidade de matéria organica
digerida e menor o tempo de retencdo, mais eficiente sera o biodigestor. O tempo de retencéo
e definido pela relacédo entre o volume do biodigestor e o volume da carga diaria, e pode
variar em funcdo da adicdo de nutrientes, pela agitacdo ou mesmo pela variacdo de
temperatura da mistura no interior do biodigestor. O TRH contribui também, para a

diminuicdo do volume de matéria seca retirada apos o processo de digestdo anaerdbico.
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Em seu estudo Amaral et al. (2004), verificou estatisticamente a reducéo de coliformes
fecais e totais, além de agentes patogénicos presentes no efluente apds 20, 30 e 40 dias de
TRH em biodigestores modelo chinés e indiano, de dejetos organicos provindo de bovinos
leiteiros. Para os autores, um TRH de vinte dias € suficiente para reduzir em 99% o numero de
bactérias de coliformes fecais e totais do efluente. Entretanto, observou-se que quarenta dias
de TRH, sé&o insuficientes para a eliminacdo de helmintos e nematédeos. Vale ressaltar que
quanto maior a temperatura do efluente (proximo a 35°C), menor o tempo de sobrevivéncia
da bactéri&scherichia coli Freitas (2008) recomenda um TRH de no minimo 60 a 90 dias,

com temperatura mesofilica, entre 35 e 37°C.

Amaral et al. (2004), cita que a biodigestdo anaerdbica permite reduzir o potencial

poluidor e os riscos sanitarios dos dejetos, além de produzir biogas e biofertilizante.

Segundo Cuetos (2008), a digestdo anaerdbica tem sido apresentada como uma
tecnologia amplamente utilizada e eficiente no tratamento de residuos orgéanicos, resultando

na producédo de energia renovavel através da geracao de biogas.

A digestdo anaerObica é uma alternativa interessante no tratamento de residuos
organicos, devido aos baixos custos operacionais e por oferecer uma alternativa para
substituicdo de combustiveis fésseis, minimizando a emissdo de gases promotores do efeito

estufa.

Segundo publicacdo especializada editada pela TECPAR (2002), a digestao anaerébica

para a producao de biogas possui algumas vantagens:

v E um processo natural ao tratamento de dejetos organicos;

v" Requer menos espaco do que os aterros sanitarios;

v Diminui o volume de residuos a ser descartado;

v' Reduz significativamente a quantidade de diéxido de carbono e de gas metano
lancados diretamente a atmosfera, agravando o efeito estufa;

v' Ao logo prazo, o custo inicial de implantacdo do processo de biodigestédo
resulta em uma grande economia, pois reduz os gastos com eletricidade,

transporte de botijado de gas e descarte de residuos.
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2.3.3 Modelos de biodigestore

2.3.3.1Conforme principio de funcioname

Para @lomom e Filha(2007),a classificacdo dos biodigestores varia conforme

utilizacdo, e pde ser do tipo industrial, urbano ou agric

O tipo do biodigestor a ser selecionado depende muito donibilidade de matéria
organica a ser utilizada, e da necessidade de producdo do biogas e do bioferAlém
disso, @ biodigestores podentambém ser classificados conforme seu principio

funcionamento e alimentac.

+ Batelada

O biodigestor d tipo batelada consisigue seu abastecimento occ
em uma unica vez, sendo o biodigestor fechado para que se inicie o proc
biodigestdo. Quando a producdo de gas cessar, indicara que o0 c
fermentacdo da matéria organica ecompletq sendo assim, o biodigestol
aberto para retirada do biofertilizante, a realizacdo desua limpeza e
manutencao Este tipc de sistema € simples e recomado para pequenas
producdes de biogas. Figura 2.3 ilustreesquematicamenum biodigestor que

funciona no sistema batelac

Armazenagem e utilizacao do biogas T
estrume solido

1= substrato digerido

digestores descontinuos

FIGURA 2.3- Sistema descontinuo (batelada) de producéo de biog
Fonte: SALOMOM & FILHO (2007)

 Continuo

O biodigestor do tipo continuo difere biodigetor do tipo batelada

principalmente na sua construcdo e operacdo. Neste biodigestor a
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organica pode sedepositadadiariamente na camara de biodigestao, s
retirado em mesma proporcdo o biofertilizante. Desta forma, -se obter
biogas ebiofertilizante de maneira continua.

Os parametros como pH, temperatura, qualidade do efluente, pre
e qualidade do biogas devem ser monitorados, e corrigidos se necessario
haja estabilizagdo no processo de decomposi¢cdo. Além disso, no
contiruo se faz necessario a agitacdo da matéria organica dentro do bioc
evitando assim a deposicdo da matéria organica no, e permitindo a
homogeneizagdo na concentracdo das bactérias e da tempereFigura 2.4,

ilustra o diagrama esquematico sistema continuo.

edificio de criagao tanque para adubagio

bomba facultativa

cuba de armazenagem e de mistura digestor continuo armazenagem
(substrato liquido) de efluente

FIGURA 2.4— Diagrama esquematico do biodigestor tipo continu
Fonte: SALOMOM & FILHO (2007)

2.3.3.2Modelo Indiano

Segundo Berni (2011), modelo indiano representado pélgura 2.5 possui uma
campanula flutuante como gaséme esta vai subindo em torno de uma guia metali
medida com que o gas vai sendo produz O peso da campanula exerce uma compreno
gas armazenaddazendo com que ele trabalhe com pressdo con, ou permitindo sua
regulagem, com a adicdo de pesos presos na cuUpula n. Possui também uma pare
central que divide o reservaté em duas partes, sendo que hd uma tubulagcéo de eni
outra de saida.

A matéria organica entra no biodigestor diretnte no fundo do reservatori
conforme ocorre o processo de fermentae a seguirsobe até cair na outra metade

camara. A parede divisoria serve para que ocorra a circulacdo da matéria o
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FIGURA 2.5 —Biodigestor modelc Indiano.
Fonte: NISHIMURA (2009)

Para Salomom e Filhc2007), o biodigestor modelmdiano possui as seguini

caracteristicas:

» Vantagens:

* Ocupa pouco espaco do terr, guando comparado ao moc Canadense
(vide item 2.3.3.4), pois sua maior dimenséo € na ver

* Sua construgao pode ser subterranea, o que lhe confere boa este
térmica

* Devido sua construcéo ser subterranea, dispensa o uso de reforco
cintas de concretc

» Desvantages:

* A cupula metdlica esta sujeita a problemas de corrosdo, necessitanc

de materiais inoxidaveis ou de pinturas antioxide
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» O sistema de comunicacao entre a caixa de carga e o digestor € constituido
basicamente de tubos, que estdo sujeitos ao entupimento.
* Sua construcao é limitada para areas com lencol freatico alto, pois pode

ocorrer infiltragao.

O biodigestor modelo indiano é constituido pelos seguintes componentes:

v' Tanque de entrada - local onde é depositado o material organico diluido em
agua.

Camara cilindrica - local onde ocorre a fermentagéo da matéria organica.
Campanula movel - local onde fica depositado o biogas produzido.

Eixo guia - suporte da campanula.

SN NEE NN

Tubulacdo de saida do biogas - saida do biogas para local de consumo ou

armazenamento.

<\

Selo d"agua - impede a perda do biogas e possivel entrada de oxigénio.

(\

Tanque de saida - local de retirada do biofertilizante e efluente mineralizado.

2.3.3.3Modelo Chinés

Segundo Berni (2011) o modelo chinés representado pela Figura 2.6 é mais simples,
sendo todo construido em alvenaria, tem o corpo em formato cilindrico com o fundo e o teto
em formato de abdboda, o que dificulta um pouco a sua construcao. Utiliza-se de uma cupula
fixa, dispensando o uso de gasémetro movel, e evitando assim, o uso de chapas de ago. Deste
forma o biogas fica armazenado no interior do biodigestor, necessitando a retirada do biogas
com mais frequéncia, e evitando desta forma seu desperdicio. Salomom e Filho (2007) citam

as seguintes caracteristicas do biodigestor modelo chinés:

» Vantagens:

e Este modelo possui um custo mais barato, quando comparado aos demais
modelos, pois sua cupula é feita de alvenaria.

» Ocupa menos espaco na superficie do solo.
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» Como é construido completamente enterrado no solo, sofre variacao

de temperatur

» Desvantagen:

O sistema de comunicacdo entre a caixa de carga e o dige

constituidcbasicamente de tubos, que estdo sujeitos ao entupi

* Tem limitacdo quanto ao tipo de solo, ndo sendo indicada sua insi
em solos uperficiais.

* N&o é um biodigestor proprio para o acumulo de gas, devido

construcdo de cupula fixmenor volume de armazename.

« E um modelo mais indicado para a producéo de biofertili

Tanque de
entrada Saida
Y de gas Tangue

de saida

E

FIGURA 2.6 - Biodigestor modelo Chinés
Fonte: NISHIMURA (2009)

O biodigestomodelc chinés possui 0s seguintes componentes:
v' Tangque de entrad- local onde é depositado o material organico diluidc
agua.

v' Cémara de fermentac- local onde ocorre a fermentacao da matéria org:
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v' Tubulagédo de saida do biogas - saida do biogas para local de consumo ou
armazenamento.
v' Tanque de saida - local de retirada do biofertilizante e do efluente

mineralizado.

2.3.3.4Modelo Canadense

Para Berni (2011) o biodigestor modelo Canadense (ou de Fluxo tubular) representado
pela Figura 2.7, é caracterizado por possuir uma base retangular onde o substrato €
depositado, com a largura maior que a profundidade, fazendo com que haja maior area
exposta ao sol, facilitando a producéo de biogas. Seu gasémetro € constituido de uma manta

flexivel, tipo PVC, que infla conforme ocorre a producéo de biogas.

Para Salomom e Filho (2007), o biodigestor modelo Canadense possui as seguintes

caracteristicas:

» Vantagens:

» Maior area de exposicéo solar, facilitando a producgéo de biogas.

* Sua construcdo néo exige restricbes quanto ao tipo de solo, ndo exigindo
solos profundos (biodigestor com largura maior que profundidade). Pode
ser construido tanto enterrado quanto na superficie do solo.

* A comunicacdo entre a caixa de carga e o digestor € feito de alvenaria,
sendo, portanto mais larga, facilitando a limpeza e, evitando entupimentos.

* Manutencéo e limpeza facilitada, gracas a remoc¢éao da cupula.
» Desvantagens:
» Elevado custo da cupula.

* A cupula possui vida util limitada, requerendo sua substituicdo apos alguns

anos de uso.
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Manta de

Tanguc de

entrada Tanque

de saica

FIGURA 2.7 - Biodigestor modelo Canadense.
Fonte: NISHIMURA (2009)

O biodigestomodeloCanadense possui 0s seguirt@sponente

v' Tanque de entrad- local onde é depositado o material organico diluidc
agua.

Céamara de fermentac- local onde ocorre a fermentacdo da matéria org:
Manta de PV(- local onde o biogas fica armazenado.

Selo d"agui- impede gerda do biogas e possivel entrada de oxic

AR NERN

Tubulacdo de saida do biog- saida do biogas para local de consumc

armazenamen.

<\

Tanque de saide local de retirada do biofertilizante do efluente

mineralizadc

2.4 Biogas

2.4.1 Propriedades e uso

O biogas(ou gas dos pantani € um combustivel natural provindo da decompos
anaerdbica da matéria orgar. Este gas combustivel € uma mistura de diversos gases,
predominantes as parcelas gas metano (Chl e gas carbonicgCQO,). O gas metano,

principd constituinte do biog: € inodoro, incolor e insipidoA composicao dcbiogas
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depende exclusivamente do tipo de matéria organica a ser utilizada, das caracteristicas do
biodigestor e das condi¢Bes climaticas do local. Devido a presenca de outros gases, mesmo
que em pequenas quantidades, o biogas pode apresentar alguma coloracdo e um cheiro muitc
desagradavel. O cheiro semelhante ao de ovo podre € proveniente da presenca do gas
sulfidrico na sua composi¢do. A Tabela 2.1 mostra a composicdo média dos gases que

compde o biogas.

TABELA 2.1- Composicao tipica do biogas processado num biodigestor.

Gases Porcentagem (%)
Metano (CH) 40a 75
Di6xido de carbono (C& 25a40
Hidrogénio (H) la3

Nitrogénio (N) 05a25
Oxigénio (Q) 0,1a1l

Gas Sulfidrico (HS) 0,1a0,5

Amonia (NH) 0,1a0,5
Monoxido de carbono (CO) 0ao0,1

Fonte: CASTANON (2002)

Dependendo da matéria organica e da quantidade de agua adicionada a ela, para que
ocorra o processo de biodigestéo, o biogas produzido pode conter tracos de vapor de agua em

sua composicao.

De acordo com Barrera (1983), os dejetos de animais se tornam o melhor alimento
para a producdo de biogas, pelo fato de ja sairem de seus intestinos carregados de bactérias

anaerobicas.

A presenca do gas metano, que possui alto poder calorifico, permite que o biogas
possa ser utilizado como substituto do gas natural, um combustivel féssil ndo renovavel. Sua

gueima é limpa e produz uma chama azul clara.

Para a AGENCIA EMBRAPA DE INFORMACAO TECNOLOGICA (AGEITEC,
2014) e para a COMPANHIA PARANAENSE DE ENERGIA (COPEL, 2014), a queima de
1 Nm3 de biogas gera entre 5.000 e 7.000 kcal de energia, esta variagdo decorre de sua maior

OU menor pureza, ou seja, da quantidade de metano presente no biogas. De acordo com
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TECPAR (2002), o poder calorifico inferior (PCI) do biogas altamente purificado pode chegar
a 12.000 kcal/Nm3.

Barrera (1993) realizou um estudo comparativo do poder calorifico inferior (PCI) de
algumas substancias quando comparados a 1 Nm3 de biogas. A Tabela 2.2 mostra os

resultados obtidos em seu estudo.

TABELA 2.2 — Energia equivalente produzido pelo biogas.

0,61 litro de gasolina

0,58 litro de querosene
0,55 litro de diesel
1 Nm3 de biogas, equivale a: 0,79 litro de etanol
0,45 litro de GLP
1,53 quilograma de lenha

1,43 kW de energia elétrica

Fonte: BARRERA (1993)

Devido ao seu poder calorifico, o biogas representa uma importante fonte energética
principalmente em propriedades rurais mais afastadas de centros urbanos ou de redes
elétricas. O biogas pode ser utilizado de diversas formas, como em motores de combustao
interna, motopicadeiras, geladeiras de absorcao, resfriadores de leite, para o cozimento de
alimentos, secadores de graos, sistemas de aquecimento de ambientes e de agua, geracao c
vapor de agua e geracao de energia elétrica. Atualmente vem sendo desenvolvido tecnologias
para seu uso direto em microturbinas para geragcédo de eletricidade. A Tabela 2.3 mostra o

consumo de biogas em algumas atividades comuns.

TABELA 2.3 — Consumo de biogas em diferentes utilidades.

Utilizacao Consumo
Cozinhar 0,33 Nm3Hia - pessoa
lluminagao por lampido 0,12 Nm3hora - lampiao
Chuveiro a gas 0,8 Nms3/banho
Incubador 0,71 Nm3m? de espago interno - hora
Motor de combustao interna 0,45Vm3/HP - hora
Aquecedor de 4gua a 100°C 0,08 Nm3/litro
Geracdao de energia elétrica (1 kwh) 0,62 Nm3

Fonte: CETEC (1982)
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O biogas possui massa especifica inferior a do ar e ndo € toxico, tornando sua
utilizacdo mais segura, tendo em vista que em caso de vazamentos nas tubulagdes ou no set
armazenamento, o gas se dispersa rapidamente para a atmosfera. Além disso, também possu
um alto ponto de ignicdo (aproximadamente 537°C) e baixo poder de inflamabilidade,

tornando segura sua utilizagdo e seu armazenamento.

A combustdo do biogas evita com que haja a liberacdo do gas metano diretamente para
a atmosfera, contribuindo para a diminuicdo do efeito estufa, jA que a molécula de metano

retém cerca de 21 vezes mais radiacao solar do que a molécula de gas carbonico.

Por ser um combustivel provindo de uma fonte renovavel, o uso do biogas se ajusta ao
Protocolo de Kyoto e ao Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), jA que o carbono
resultante da queima do biogas provém de um ciclo fechado. Ou seja, o carbono emitido na
combustdo é absorvido pelas plantas (para que haja o seu desenvolvimento), e posteriormente
utilizado como biomassa ou mesmo como alimento para animais, que irdo digerir e gerar

dejetos utilizados para a producao de biogas.

Para 0 CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA (CENBIO, 2001),

a producédo de energia elétrica a partir do biogas apresenta as seguintes vantagens:

Geracéao descentralizada e proxima do local de seu uso.
Colaboracao para a viabilidade econémica do saneamento basico.
Reducédo da quantidade de energia elétrica comprada da concessionaria.

Possibilidade de eventual venda de energia elétrica excedente a rede.

ASERNEE N NEEN

Possibilidade de uso de processos de cogeracdo, ou seja, a geragao de
eletricidade tendo como subproduto o calor.

(\

Reducéo do consumo de combustiveis fosseis.

2.4.2 Tratamento do biogas

De acordo com Salomom e Filho (2007), a presenca de gas sulfici®on@ibiogas,

torna-o corrosivo, sendo, portanto necessario um tratamento antes de seu uso.

Para Salomom (2007), a presenca de outros componentes no biogas que ndo sejam
combustiveis, como o vapor de agua e o diéxido de carbono prejudica o processo de queima,
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tornando o biogds menos eficiente. Isto se deve ao fato, de que tais substancias absorvem o

calor gerado durante a queima do biogas, diminuindo assim seu poder calorifico. Sendo

assim, a purificacédo do biogas fica exclusivamente dependente da finalidade de uso ao qual se

destina.

As formas usualmente empregadas na purificacdo do biogas séo:

v Remocao de umidade - pode ser realizada com o uso de glicéis, de silica gel,

etc.

v Remocao de didoxido de carbono - a remocao deste gas pode ser realizada por

meio de diversos mecanismos como:

Absorcédo fisica: este método utilizado para a limpeza do biogas €
comumente aplicado e efetivo. A facilidade e o baixo custo deste
método tornam atrativo até mesmo para baixas produc¢des de biogas. O
processo consiste em comprimir o biogas e injeta-lo em uma coluna de
absorcdo no sentido ascendente do leito, enquanto isso, agua
pressurizada € pulverizada do topo da coluna, em contra corrente ao
fluxo de biogas. Desta forma, o dioxido de carbono e o gas sulfidrico
séo dissolvidos na agua sendo coletados no fundo da torre de absorgao.

O método de remocédo de dioxido de carbono a partir de sistemas
de lavagem com agua € bastante conhecido em plantas de biogas na
Suécia, Franca e Estados Unidos; sendo obtido biogas com 5 a 10 % de
diéxido de carbono ao final do processo.

Para a remocédo de gas sulfidrico utiliza-se agua como solvente,
entretanto possui elevado consumo em relacéo a pequena quantidade de
gas sulfidrico absorvido. Desta forma, recomenda-se adicionar uma
solucdo de hidréxido de sédio para melhorar a eficiéncia do processo.
Os subprodutos formados sdo sulfetos de sédio que ndo podem ser
recuperados e devem ser tratados antes de sua disposicao final.
Absorcdo quimica: € um processo que envolve a formacéo de ligacdes
quimicas reversiveis entre 0 soluto e o solvente. A regeneracdo do
solvente envolve consequentemente a quebra destas ligacdes com a

adicao de energia. Alguns solventes quimicos geralmente utilizados séao
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solugbes aquosas de aminas ou solugbes de sais alcalinos como
hidroxido de sédio, calcio ou potassio.

Biswas, Kartha e Pundarikakhadu (1977), afirma que o biogas
ao passar por uma solucédo aquosa a 10% de mono-etanolamina, reduz o
teor de diéxido de carbono de 40 % para 0,5 a 1,0 % em volume. A
solugdo aquosa de mono-etanolamina pode ser completamente
regenerada fervendo-a por 5 minutos, e desta forma pode ser utilizada
novamente.

Nas industrias, a solugdo de carbonato de potassioOgK
entre 20 a 30 % € comumente utilizada para a remocéo de didxido de
carbono. A solucdo deve permanecer a 110° C para que ocorra 0
processo de absorcao e de regeneracao.

O gas sulfidrico pode ser removido com a utilizagdo de sais de
ferro, como o cloreto de ferro. O gas sulfidrico é adsorvido pelos sais
ferrosos, formando precipitados insollveis. Este processo €
recomendado para biodigestores anaerobicos de pequeno porte, sendo
que o biogas pode apresentar concentracao final de gas sulfidrico de 10
ppm.

Adsor¢cdo sobre uma superficie solida: € um processo que envolve a
transferéncia do soluto do gas a superficie de um material solido, por

meio das forcas de Van Der Walls. Dependendo do adsorvente

utilizado pode-se remover seletivamente ou simultaneamente o diéxido

de carbono, o gas sulfidrico, o vapor de agua e demais impurezas
encontradas no biogas. Alguns dos adsorventes mais utilizados sao a
silica, a alumina, o carvao ativado ou silicatos. Este processo possui
boa capacidade de remocdo de impurezas, constituido de um projeto
simples e de facil operacdo. Entretanto, devido as altas temperaturas e
pressodes de trabalhos exigidos, o processo possui um custo elevado.

Para a remocéo de gas sulfidrico, utilizam-se pellets de Oxidos
de ferro ou o carvao ativado. Apds serem completamente recobertos
por enxofre, podem ser removidos para sua regeneragdo com 0 uso de
calor. Também podem ser utilizados a alumina, a bauxita, a silica gel e

o carvao vegetal. Entretanto tais materiais sdo poucos utilizados devido
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a problemas ligados a sua regeneracao e também devido a adsorcao de
agua, que reduz a eficiéncia da adsorcao dos gases.

iv. Separacdo por membranas: 0 processo consiste em utilizar uma
membrana fina (< 1 mm) para reter determinados componentes do
biogas e permitir a passagem dos demais.

Rautenbach,Ethresmann e Wayeir(1987), utilizaram uma
membrana produzida por acetato-celulose para a remocéo de impurezas
do biogas. O autor obteve bons resultados para a retencdo do metano e
a passagem de didxido de carbono, oxigénio e gas sulfidrico para uma
temperatura de 25°C e uma pressao de 5,50 bar.

V. Separacao criogénica: este método consiste em separar 0s componentes
do gas por condensacao e destilacdo fracionada a baixa temperatura.
Podendo recuperar o componente puro em forma de liquido e
transporté-lo. Entretanto possui elevado custo de investimento e
operacao.

vi. Remocado de particulados: processo que consiste em remover 0S
particulados e demais impurezas presentes no biogas através de
lavadores de gases como o do tipo torre, centrifugos e Venturi.

Segundo TECPAR (2002), uma maneira simples de se remover o gas sulfigéro (H
e 0 vapor de agua, é através da utilizacdo de esponjas ou limalhas de ferro e residuos de
serragem da madeira, formando assim um filtro purificador. O ferro metalico em contato com
o gas sulfidrico reage formando sulfeto de ferro. A serragem serve para absorver a umidade e
evitar a formacao de blocos de ferro no interior do filtro, os quais impediriam a circulacdo do

biogas dentro do purificador.

Para Martin$ (2003), a remocéo de gas sulfidrico pode ser realizada por meio de uma
lavagem com lixivia de hidréxido de potassio (KOH), que resultara em um sal que pode ser

adicionado ao biofertilizante para enriquecé-lo de enxofre e potassio.

2 http://www.hydor.eng.br/PAGINAS-P/P21-P.html
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2.4.3 Armazenamento do biogas

De acordo com TECPAR (2002), usualmente o biogas € utilizado em um lugar mais
afastado de seu local de producéo, o transporte por compressores evita formacao de "barriga
d'agua” nas tubulacbes causada pela condensacéo de vapores de agua presente no gas. Pa
distancias maiores que 500 metros, recomendam-se 0 uso de compressores de gas, pois ¢

biogas produzido é armazenado em baixas pressdes no biodigestor.

Por conter principalmente metano em sua composi¢cdo, 0 biogas ndo pode ser
facilmente armazenado e liquefeito, a presséo e temperatura ambiente (temperatura critica de
- 82°C e pressao critica de 47,5 bar). Alguns métodos de armazenamento do biogas sao

representados na Tabela 2.4.

TABELA 2.4 - Sistemas de armazenamento de biogas.

Presséo [bar] Estocagem Material
Baixa (0,138 a 0,414) Selo d"4gua Aco
Baixa (0,138 a 0,414) Gas 'bag' Plastico, vinil, lona (borracha)
Media (1,05 a 1,97) Tanques de propano e butanac Aco
Alta (200) Cilindros comerciais de gas Aco

Fonte: KAPDI (2004)

Salomom (2007) recomenda atencdo em relacdo a entrada de ar, nas etapas de
transporte, armazenamento ou tratamento do biogas, pois concentracdes de metano entre 5 ¢
15 % (em volume) e de ar superior a 15 % podem trazer riscos de explosdo do biogas.

Algumas medidas de seguranca quanto ao uso do biogas, podem ser observados a seguir:

v Evitar vazamentos, utilizando materiais adequados para execucao dos reatores,
armazenamentos e transporte de gases.

Instalagéo de para-raios.

Treinamento regular do pessoal que opera no sistema de tratamento.

Sinalizacdo adequada nas areas de maior perigo.

D N N NN

Evitar o aumento de temperatura do biogas nas etapas de transporte e
armazenamento.
v Instalacdo de equipamentos corta chamas na succdo de gases ou em setores em

que se prevé a compressao dos gases.
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v' Devem-se prever drenos para a extragdo de vapores condensados da mistura de
gases.
v" Deve se realizar um monitoramento da composicao do biogas.

v' Respeitar normas relativas a projeto e sistemas de gases de combustao.

2.4.4 Potencial de produc¢éo do biogas

Para Santos (2010), o tempo de digestédo varia de acordo com a biodegradabilidade de
cada residuo, o que influencia na producédo de biogas. O tempo de biodegradabilidade dos
residuos bovinos sdo maiores quando comparado aos residuos de outros animais comumente
encontrados na pecudria, tais como de suinos e de aves, pois possui maior quantidade de
compostos celuldsicos e lenhina (lignina), proveniente da alimentacéo recebida. Além disso, o
tempo de biodigestdo da matéria organica sofre influéncias de outros fatores tais como:
concentracdo de oxigénio, pH, temperatura, qualidade da matéria organica, e a quantidade de
agua. Coldebella (2006) afirma que se as condi¢des forem adequadas ao desenvolvimento das
bactérias anaerdbicas, a digestado se realiza a partir de qualquer matéria organica, e com a

fermentacdo provocada pelas bactérias, obtém-se o biogas.

Para cada tipo de matéria organica utilizada, podem-se obter diferentes quantidades de
biogas. Oliveret al. (2008), propbe as seguintes correlacbes de potencial de producédo de
biogas, como observado na Tabela 2.5.

TABELA 2.5 - Potencial de producao de biogas a partir de dejetos animais

Espécie m3 de biogas/kg esterco
Caprino/ovino 0,040 - 0,061
Bovino de leite 0,040 - 0,049
Bovino de corte 0,040

Suinos 0,075 - 0,089

Frangos de corte 0,090
Poedeiras 0,100
Codornas 0,049

Fonte: OLIVER (2008)
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2.5 Beneficios do biofertilizante e do efluente mineralizado.

Segundo Oliveet al. (2008), o biofertilizante € um produto natural obtido da digestéao
anaerdbica de materiais organicos, produzido concomitantemente ao biogas. O biofertilizante
€ um adubo organico com grandes qualidades nutricionais para o solo, melhorando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas. Tornando seu rendimento mais eficaz e
realizando um papel de protecdo contra pragas e doencgas. O biofertilizante contrapbe aos
fertilizantes quimicos, que alteram o equilibrio microbiologico do solo, poluindo e tornando-o
cada vez mais carente em nutrientes, e consequentemente diminuindo sua produtividade ao
longo de anos, além de provocar a mineralizagdo do solo, seu ressecamento e endurecimento,
dificultando a entrada de agua e ar. Outro problema que ocorre € a destruicdo de micro-
organismos presente no solo, deixando-o indefeso as invasdes de insetos, fungos, nematoides
e virus, que causam prejuizos as plantas. Ja o biofertilizante mantém todos os nutrientes que a

planta necessita no solo, e melhora a qualidade quimica, fisica e biolégica do solo.

Para Salomom e Filho (2007), o biofertilizante constitui-se de uma fonte de macro e
micronutrientes, principalmente de nitrogénio e fosforo, além de ser isento de mau cheiro, ndo
atraindo moscas e outros insetos, e livre de agentes transmissores de doencas. Os
macronutrientes sao elementos exigidos em maior proporc¢éo (quilos por hectare), sendo eles:
nitrogénio, fosforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre. J& 0s micronutrientes sdo aqueles
que sao exigidos em menor quantidade (grama por hectare), tais como: boro, cloro, cobalto,

cobre, ferro, manganés, molibdénio, niquel, selénio e zinco.

De acordo com Malavolta (2008), o consumo de adubo esta correlacionado ao
aumento da populacdo, sendo que o Brasil é o quarto consumidor mundial de adubo, ficando
atras apenas de China, Estados Unidos e india. O biofertilizante € um adubo orgéanico rico em
compostos nitrogenados e em fésforo, sendo seu uso indicado para a adubacao de diversas
culturas. Em média o biofertilizante possui de 1,5 a 2,0% de nitrogénio, que pode ser
absorvido rapidamente pelas plantas; de 1,0 a 1,5% de fésforo, e de 0,5 a 1,0% de potassio,
gue agem sob o solo corrigindo seu pH. O biofertilizante substitui o uso de adubos quimicos,
representando desta forma uma economia ao produtor rural. A utilizacdo do biofertilizante
devera ser dosada conforme as recomendacdes agrondmicas e dentro das legislacdes en
vigor. Segundo Berni (2011) o biofertilizante possui outras caracteristicas importantes, tais

como.
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Controle de praga e doencas de culturas agricolas, pois ele age como escudo
aos vetores;

Aumento da penetracdo de ar pelos poros, facilitando a respiracéo pelas raizes
das plantas que consequentemente obtém maiores resultados de
desenvolvimento;

Evita erosbes, pois as particulas de solo ficam mais agregadas, absorvendo
rapidamente a agua;

Recuperam solos degradados, aumentando sua qualidade e estrutura, e
favorecendo o desenvolvimento das plantas, gracas a multiplicacdo de

bactérias;

Reduz o poder germinativo de ervas daninhas, reduzindo assim prejuizo ao

agricultor;

Restabelece o teor de hUumus no solo.

Outros beneficios referentes a utilizagdo do biofertilizante podem ser observados,

destacando-se:

v

Por possui um pH proximo a 7,5, o biofertilizante funciona também como
corretor da acidez do solo, o que dificulta a proliferagdo de fungos maléficos a
agricultura.

O biofertilizante possui grande poder de fixagdo, mantendo 0s sais minerais em
formas aproveitaveis pelas plantas.

Melhora a estrutura e textura do solo, o que facilita o seu manejo e a
penetracdo das raizes vegetais.

Intensifica a atividade microbiolégica do solo, ajudando a fixacdo do

nitrogénio.

Possui também a capacidade de retencdo de umidade do solo, permitindo que a planta

se desenvolva durante o periodo de seca. A biomassa retida no interior do biodigestor elimina

todas as bactérias aerdbicas e germes existentes tanto nas fezes, quanto nas demais materic

organicas.

A forma de aplicagdo mais conhecida do biofertilizante é seu uso direto no solo. Mas

também pode ser utilizado de outras formas, como no seu uso em folhas, em sementes e em

hidroponia. Por ser um efluente liquido, sua aplicacdo é muito mais eficiente quando

comparado ao adubo sdlido, tornando sua absorcdo pela planta mais rapida, e com isso
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podendo nutrir a planta mais rapidamente. Seu uso é muito indicado em culturas de hortalicas,
pois sao plantas que necessitam de nutrientes rapidamente.

Salomom e Filho (2007) ressaltam que o biofertilizante e o efluente deveréo receber
um pré-tratamento antes de ser utilizada para a fertirrigagdo, com o objetivo de eliminar
possiveis microrganismos patogénicos existentes, evitando desta forma a contaminacdo dos
alimentos ou do lencol fredtico. Isto permite instalar o tanque mais proximo possivel do
cultivo, permitindo melhor manejo e com menor custo, tanto de energia elétrica como de

operacgao.

Coldobella (2006) ressalta que o biofertilizante depois de desidratado pode ser

utilizado para dar volume a composicéo de ra¢des de animais e de peixes.

2.6 Microturbina

As microturbinas séo turbinas de combustdo de pequeno porte que podem fornecer
poténcias na faixa de 10 a 500 kW. Operam com elevada velocidade de rotacdo, podendo
alcancar 120.000 rpm, e podem ser adaptadas para operarem com o0s mais diversos tipos de
combustiveis. A maioria das microturbinas opera com uma pressao de combustivel que varia
de 3,5 a 8,5 bar. As microturbinas sdo compostas basicamente de um compressor, que é
responsavel pela elevacdo da pressao do ar e pelo aumento da quantidade de ar injetado ne
camara de combustédo; da camara de combustéo, local onde ocorre a mistura do ar a alta
presséo e do combustivel, e posterior reacdo quimica de oxidacdo exotérmica (combustao); da
turbina, onde ocorre a expansao dos gases resultantes da combustao e a realizacéo de trabalh
mecanico util; e de um regenerador ou recuperador de calor, cuja funcdo € pré aquecer o ar do
compressor, antes de sua entrada da camara de combustédo. De acordo com Coloma e Prietc
(2010), o regenerador € um dos principais equipamentos que diferencia as microturbinas das
turbinas convencionais, além de melhorar seu rendimento. As Figuras 2.8 e 2.9 ilustram

esguematicamente microturbinas a gas.
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FIGURA 2.8 - Desenho esquematico de uma microturbina a gi
Fonte: MONTEIRO (2004)
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FIGURA 2.9 - Microturbina Capstone C60.
Fonte: CAPSTONE (2014

O princpio de funcionamento das microturbinas é atualmente bem compreendic
baseia no ciclo termodindmico de Brayton, que € um ciclrto. A FHgura2.10 representa o

diagrama esquematico do ciclo termodinamico de uma microturbina
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FIGURA 2.10 - Diagrama esquematico de uma microturbina a gas.
Fonte: CENGEL & BOLES (2007)

No diagrama esquematico acima, 0 compressor é responsavel pela elevacao da presséo
do ar desde a sua admisséo até a camara de combustdo. O trabalho de compresséo faz cor
que a temperatura do ar se eleve. Em alguns casos, devido as elevadas pressdes de trabalho c
microturbina, o compressor pode ser dividido em varias secdes utilizando-se resfriamento

intermediario. O resfriamento reduz o trabalho requerido pelo compressor.

O ar comprimido a alta temperatura € entdo entregue através de um difusor para a
camara de combustdo, onde o combustivel é injetado e queimado a pressao constante,
aumentando a temperatura dos gases. O difusor reduz a velocidade do ar para valores
aceitaveis na camara de combustdo. Na pratica, existe uma perda de carga através da camar:
de combustdo, que esta na ordem de 1 a 2 %. A combustdo acontece com uma consideravel
quantidade de excesso de ar que dilui e reduz a temperatura dos produtos da combustdo. Os
gases provenientes da camara de combustdo podem exceder a 1.260 °C (1.533 K) de

temperatura, e podem ter concentragédo de oxigénio de até 15 ou 16 %.

Os gases a alta temperatura e pressao provenientes da camara de combustdo sao enta
entregues para a turbina. Na turbina, a energia dos gases de exaustao € convertida em energi:
cinética, que é convertida em energia mecanica. Como o compressor e a turbina estéo ligados
Nno mesmo eixo, parte da energia mecanica é transferida para acionar o compressor, € 0
restante, é utilizado para mover o gerador elétrico sincrono de ima permanente (pode se
utilizar também geradores de corrente continua ou geradores de inducéo), que geram energia
elétrica com alta frequéncia (1.600 Hz). Um retificador e inversor sdo utilizados para obter

tenséo e frequéncia elétrica comumente utilizada pelas redes de distribuicdo.
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A energia gerada na microturbina pode ser armazenada em baterias, supercapacitores
ou mesmo em volantes de inércia, desta forma a energia pode ser fornecida para atender uma

abrupta alteracdo da demanda de carga do sistema.

Os gases de exaustdo da turbina s&do consideravelmente mais frios que 0s gases

provenientes da camara de combustéo e estdo na faixa de 454 a 593 °C (727 a 866 K).

Apés se expandir na turbina, os gases de exaustdo podem ser utilizados em um
regenerador antes de serem expelidos para a atmosfera. No regenerador os gases de exausté
passam por um trocador de calor com o objetivo de aquecer o ar de entrada da camara de
combustdo (saida do compressor), e com isso melhorar a eficiéncia do processo. A Figura

2.11, mostra um diagrama esquematico de uma microturbina com regenerador.

Ar Combustivel
7 R
- , 1
|« Recuperagéo ' Gases de escape
| de gases
| «[ FILTRADD | —»—[ALTERNADOR | —— Rede Elétrica

FIGURA 2.11 - Microturbina com regenerador.
Fonte: MULTITEK (2014)

Dentre os beneficios apresentados na utilizacdo de microturbinas, destacam-se as
baixas emissdes atmosféricas, baixos niveis de ruido e vibracao, flexibilidade de combustivel,
dimensdes reduzidas e simplicidade de instalacdo, podendo ser instalada em locais cobertos
ou ao ar livre (HAMILTON, 2003).

De acordo com Coloma e Prieto (2010), o sistema de refrigeracdo da microturbina
funciona a ar, podendo-se utilizar de mancais aerostaticos (ou pneumaticos) com o0 que se
elimina o uso de liquidos lubrificantes, reduzindo também tempo de manutencéo. Devido ao
gerador elétrico operar com a mesma velocidade da turbina, a microturbina dispensa o uso de
caixas redutoras de velocidades, reduzindo assim, o peso do equipamento e as partes moéveis
do sistema. Segundo a CAPSTONE (2014) a Unica peca movel de suas microturbinas € o eixo
no qual esta acoplado o microgerador de ima permanente, o compressor de ar centrifugo e a

turbina de expansao dos gases, representado pela Figura 2.12.
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FIGURA 2.12 - Representacéo do eixo mdvel de uma microturbina.
Fonte: CAPSTONE (2014)

Por ser a Unica peca movel do sistema, necessita de pouca manutencao, sendo que a
primeira manutencgdo preventiva requerida pelo sistema pode ser feita apdés 40 mil horas de

funcionamento da microturbina, resultando-lhe em uma elevada confiabilidade.

Segundo Coloma e Prieto (2010), uma caracteristica intrinseca das microturbinas € a
capacidade de emitir baixos niveis de poluentes, com indices inferiores a 9 ppm. Os poluentes
mais comuns sao os N@xidos de nitrogénio), Cdiéxido de carbono), CO (mondxido de
carbono), S@ (dioxido de enxofre) e hidrocarbonetos. A presenca dq 8l@evido as
elevadas temperaturas de combustdo da mistura de gases pobre em metano, e também devidc
ao nitrogénio presente no ar atmosférico. O monéxido de carbono e os hidrocarbonetos séo
provenientes da combustdo incompleta, causada pelo baixo tempo de residéncia das mistura

ar-combustivel na camara de combustao.

O rendimento elétrico das microturbinas varia entre 15 a 33%, entretanto seu
rendimento global pode alcancar 83%, mediante o aproveitamento energético dos gases de
escape, tanto com o uso de regeneradores, utilizados para pré aquecer o ar de entrada ne
camara de combustdo, seu uso em sistemas de aquecimento de agua e producéo de vapor, o

mesmo sistemas de refrigeracdo por absorcao.

De acordo com Coloma e Prieto (2010), as microturbinas sdo equipamentos muito
interessantes para aplicacbes onde se dispde de pequenas reservas de biogas. Outre
caracteristica interessante é que se pode trabalhar com biogas pobre em gas metano, com um:s
guantidade minima de 35 a 40%. Segundo a CAPSTONE (2014), as microturbinas atuais,
principalmente o modelo CR30 de sua linha, pode operar com biogas com altos niveis de
contaminantes, como o gas sulfidrica$H Seu equipamento pode operar com niveis de gas
sulfidrico proximo a 70.000 ppm, ou seja, 175.000 mg/Nm3, muito adequado para receber

biogas proveniente da decomposicdo anaerodbica.
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2.6.1 Conexdo com a rede elétrica e conversores de poténcia

As microturbinas podem funcionar alimentando uma carga isoladamente ("stand-
alone") ou ligadas na rede de distribuicdo elétrica ("grid-connected”). Quando ligados em
"stand-alone” os controles da microturbina regulam somente a tensdo (magnitude e
frequéncia) na carga, ou seja, o inversor funciona como uma fonte de tensdo (BONA e
FILHO, 2004)

Segundo os mesmos autores, quando operado em "grid-connected" a microturbina
funciona como uma fonte de corrente, que ligado na tensdo da rede produz potencia ativa
(fator de poténcia unitario) de acordo com a determinacdo do operador da maquina. Casos
determinados niveis de tensdo ou de frequéncia sejam ultrapassados ou uma condicdo de

ilhamento se apresente, a microturbina se desconecta automaticamente da rede.

Uma das caracteristicas mais desejadas nas microturbinas seria a capacidade de
transicdo direta e automatica do modo “grid-connected” para o modo “stand-alone”. Assim,
no caso da interrupcéo do fornecimento de energia pela rede de distribuicdo, a microturbina se
desconectaria da rede e continuaria a fornecer energia para o consumidor. Contudo, a maioria
das microturbinas ndo faz essa transicdo diretamente, sendo necessario primeiro desliga-las
para s6 depois reinicia-las em outro modo de operagéo, processo que demora pelo menos 3
minutos. A INGERSOLL-RAND é a unica fabricante que possui microturbinas com transicao
direta de “grid-connected” para “stand-alone”. (HAMILTON, 2003)

De acordo com Bona e Filho (2004), a eletrbnica de poténcia presente na microturbina
dispensa o uso de motores de partida para que se inicie seu funcionamento. Desta forma, o
gerador elétrico realiza a funcdo do motor de partida, que ao receber a energia através do
conversor CC/CA-CA/CC, acelera o eixo da turbina até a velocidade necessaria para ela

partir.

As microturbinas ndo necessitam trabalhar em uma faixa fixa de velocidade, isto
permite um ajuste das diferentes condi¢cbes de carregamento de modo a obter uma operacgéao

mais eficiente e com menor desgaste do equipamento.

Além disso, podem ser ligadas em paralelo uma a outra, sem a necessidade de

equipamentos adicionais.
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2.6.2 Aproveitamento Energético

O uso do biogas para a producdo de energia elétrica em microturbinas € viavel
tecnicamente e economicamente, quando se dispde de quantidades suficientes de biogas par:
manter o funcionamento continuo da microturbina, possibilitando assim, a producédo e a

comercializacdo de créditos da energia produzida.

Devido a flexibilidade de combustiveis, a microturbina pode ser abastecida com
biogas de baixo poder calorifico, para isso necessita de uma remodelacdo para a queima de
um gas pobre. Em especial, modifica-se a camara de combustdo (aumento das dimensodes), €

realiza-se a limpeza do biogas antes da sua queima.

2.6.3 Panorama de Uso das Microturbinas

Segundo Coloma e Prieto (2010), as primeiras microturbinas foram desenvolvidos por
volta da década de 1970, com tecnologia provinda das industrias aeronauticas e militares, mas

somente na década de 1990, foram desenvolvidas as primeiras microturbinas comerciais.

Na Europa o uso das microturbinas movidas a gas natural para a geracdo de energia
elétrica é mais difundida. Entretanto, existem algumas experiéncias com o intuito de substituir

0 géas natural pelo biogas provindo da decomposi¢cdo anaerdbica do tratamento de esgoto.

O uso do biogas provindo da decomposicdo de dejetos agropecuarios ainda é pouco

explorado.

Em 2001, no estado da Califérnia (EUA), foi realizada a primeira experiéncia com
microturbinas utilizando-se biogas oriundo de dejetos pecuarios.

Ainda de acordo com Coloma e Prieto (2010) em 2004 nos Estados Unidos, foi
realizado um projeto que demonstrou a viabilidade de producédo de energia elétrica com
microturbinas abastecidas com biogas provindo da digestdo anaerdbica de dejetos agricolas.
Na Suécia e na Alemanha, estdo sendo realizados estudos com uma planta piloto de

microturbinas movidas a biogas oriundo de dejetos agroindustrial.

A empresasreenvironmenltocalizada na Finlandia € pioneira na instalacdo de plantas

de microturbinas movidas a biogas provindo de dejetos organicos agropecuarios. Somente na
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Alemanha, existem 14 plantas de microturbinas operando com biogas proveniente da
decomposicao de dejetos agropecuarios, totalizando cerca de 4,2 MWh de energia.

De acordo com Hamilton (2003), o biogas produzido pela decomposicao da matéria
organica do aterro sanitario de Lopez Canyon, em Los Angeles (EUA), é tratado e utilizado
para alimentar 50 microturbinas de 30 kW que operam em paralelo, sendo considerada a

maior planta de microturbinas ja instalada.

No Brasil esta em execucao o projeto da Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) da
COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO (SABESP),
localizada em Barueri na grande Sao Paulo, em parceria com o CENBIO. Trata-se de uma
planta piloto visando o aproveitamento do biogas como combustivel em microturbinas a gas
para a geracdo de energia elétrica. Os primeiros levantamentos indicaram uma producao
meédia de 24.000 m3 (tratamento secundario) por dia de biogas chegando a 28.000 m3 em
alguns periodos, com um PCI de 5.300 kcal/Nm?3 (22,2 MJ/Nm?3), (COELHO, 2004).

Segundo a ECOGEO (2012), o Brasil possui uma microturbina instalada no municipio

de Oliveiras em Minas Gerais, na fazenda Sao Paulo, para a producéo de energia elétrica.

2.6.4 Microturbina especifica para biogas

A fabricante CAPSTONE possui uma linha de microturbinas adaptadas especialmente
para serem abastecidas com biogas. Esta linha de produtos foi desenvolvida para receber o
biogas da decomposicdo anaerobica, ou seja, biogas com baixo teor de gas metano e altos
niveis de contaminantes, como o acido sulfidrico. A seguir séo ilustradas na Figura 2.13, e na
Tabela 2.6 respectivamente, as especificagcdes de uma microturbina CAPSTONE que pode ser
abastecida diretamente com biogés.

-

I

s

FIGURA 2.13 - Microturbina Capstone CR30
Fonte: CASPTONE (2014)
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TABELA 2.6 - Especificacdes técnicas da microturbina CAPSTONE CR30.
Microturbina CR30
Performance Elétrica

Poténcia elétrica produzida 30 kW
Tensao 400 - 480 VAC (trifasico - 50/60 Hz)
Méxima corrente Produzida 36 A
Eficiéncia elétrica 26%

Caracteristicas do Combustivel

Biogés de biodigestor ou aterros sanitai 13- 32,6 MJ/m3
Concentracéo de 8 < 70.000 ppm
Presséo de entrada 414 - 483 kPa
Vazao de biogas 457 MJ/h
Caracteristica dos Gases de Exaustéo
Emissao de NQ < 9 ppm (18 mg/m3)
NO,/producéo energética ~ 0,29 kg/MWh
Fluxo dos gases de exaustéao 0,31 kg/s
Temperatura dos gases de exaustac 275 °C
Dimensodes
Largura x Profundidade x Altura 0,76 x 1,5 x 1,8 [m]
Peso 405 kg
Niveis de ruido a 10 m 65 dBA

Fonte: CAPSTONE (2014)

2.7 Beneficios do uso do biogas em microturbinas, cogeracéo e trigeracao.

A geracao distribuida de energia tém se mostrado uma solucéo eficiente e confiavel
para a crescente demanda energética no mundo, principalmente para as regiées mais afastada
dos locais de geracao e distribuicdo de energia elétrica, além de contribuir para a ampliacédo
da poténcia de reserva ou emergencial, para a minimizacdo do pico de carga, e para o

atendimento de comunidades isoladas.

A energia gerada nas microturbinas (em sua totalidade ou parcialidade) pode ser
negociada, através da normativa n° 482 da ANAEEL, que estabsleoadicbes gerais para o
acesso de microgeracao e minigeracao distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica,

0 sistema de compensacao de energia.
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As maquinas térmicas modernas convertem apenas parte da energia quimica produzida
pela combustdo dos combustiveis em trabalho mecéanico. O restante da energia é convertido
principalmente em energia térmica. O aproveitamento dessa energia térmica representa
grandes beneficios, como menor quantidade de combustivel utilizado, menores emissdes de

gases poluentes, e menor calor rejeitado ao ambiente.

Os gases de escape da microturbina estdo em alta temperatura e livre de 6leos, desta
forma podem se combinar com sistemas de refrigeracdo por absorcdo de alta eficiéncia.
Podem também serem utilizados em estufas de horticulturas, onde necessitam de calor, além
de outros processos que necessitem utilizar agua quente e vapor de adgua. Em seu estudo
Andreos (2013), obteve com o uso de uma microturbina abastecida a gas natural
aproximadamente 171 kWh de energia elétrica, e fazendo-se o aproveitamento energético dos
gases de escape, obteve também 136 kWh de agua aquecida e 72 kWh de agua gelada

produzida por um resfriador de liquido por absorcao.

A geracédo e queima do biogas fazem parte do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), um instrumento previsto no artigo 12 do Protocolo de Kyoto, com o intuito de ajudar
0s paises em desenvolvimento, a alcancar o desenvolvimento sustentavel. Com isso € possivel
obter os Certificados de Emissdes Reduzidas (CERS), ou os chamados "Créditos de Carbono"
gue podem ser comercializados com os paises que excederam a cota de emissfes de gases ¢

efeito estufa.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram coletados dados e informagdes em uma
propriedade rural, dedicada a criacdo de vacas holandesas leiteiras, e em catalogos técnicos de
fabricantes de microturbinas, compressores, recuperadores de calor e de resfriadores de

liquido (chillers de absorcao).

3.1 Localizacéo e Caracterizagdo da propriedade

A propriedade rural Vovoé Cida, esta localizado no municipio de Buritama, na Regido
de Aracatuba, a 542 km da cidade de Sdo Paulo. A propriedade rural é destinada a criacao de
bovinos leiteiros no sistema de confinamento, contando para isso com um rebanho total de
336 animais. Para o confinamento dos animais, a propriedade conta com trés barracdes, sendo
um deles medindo 30 x 63 x 5,5 m (largura, comprimento e altura), onde permanecem 96
animais confinados. Os outros dois barracfes séo de iguais dimensdes, medindo 12 x 45 x 4,5
m (largura, comprimento e largura), sendo distribuidos 120 animais por barracdo, conforme

ilustrado na Figura 3.1.

e
UM

FIGURA 3.1 - Barracao de confinamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.



51

O local também possui curral de espera para a realizacdo da ordenha, além de
maquinas e equipamentos destinados a realizacdo da ordenha mecéanica, e 0 armazenament

do leite em tanque refrigerado, conforme ilustrados nas Figuras 3.2 e 3.3.

SN I I
P || LT

TR L

FIGURA 3.2 - Sala de ordenha.
Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 3.3 - Tanque resfriado para armazenamento do leite.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os residuos da criacdo, condejetosanimais, urinas e agua de lava( dos dois
barracées menore@e iguais dimensbe sdo coletados através danaletas grelhas, e
transportados até untixe de pré-fermentacdmnde ocorre a adicdo de mais agua

diluicdo do esterco, conforme ilustranas Figuras 3.4 a 3.8.

Fonte: Elaborado pelo autor

FIGURA 3.5 - Grelhas de coleta de dejetos bovinc
Fonte: Elaborado pelo autor



FIGURA 3.6 - Vista da canaleta de conducao de dejetos bovin
Fonte: Elaborado peloautor.

: Faia )  Wawt A0 g e v
FIGURA 3.7 - Caixa de entrada para a diluicdo do esterc
Fonte: Elaborado pelo autor
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FIGURA 3.8 - Caixa de entrada do biodigestor, apés a diluicdo dos dejetos.
Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a coleta, os residuos de 240 animais sado conduzidos por meio de tubos para um
biodigestor do tipo canadense, medindo 12 x 40 x 7 m (largura, comprimento e altura),
conforme ilustrado nas Figuras 3.9 e 3.10. O biodigestor é dotado de um canal de alimentacao
e outro de succdo. O canal de succdo esta ligado a uma bomba hidraulica, que recalca o
efluente orgénico e distribui ao longo do interior do biodigestor por meio de oito pontos de
injecdo, no sentido ascendente. Desta forma, proporciona a mistura e a uniformizacao tanto da

massa organica, quanto das populacdes de bactérias anaerdbicas no interior do biodigestor.

Apds o processo de biodigestdo anaerdbica, o efluente liquido € destinado para uma
lagoa aerébica medindo 8 x 25 x 1,8 m (largura, comprimento e altura), permanecendo por
cinco dias antes de ser utilizado para a fertirrigacéo de culturas de milho e capim napier, que
servem de alimentos para os bovinos. A lagoa aerodbica é ilustrada na Figura 3.11.

O biodigestor foi instalado a principio para a destinacdo do esterco bovino produzido
pela propriedade, pois 0 mesmo encontrava dificuldades para a disposicéo final de cerca de 6
toneladas/dia de esterco produzido por 150 vacas. Esta quantidade de residuos estava
provocando poluicdo no solo e impedindo o desenvolvimento saudavel das culturas
produzidas.



FIGURA 3.9 - Conducéo de dejetos pos diluicdo até o biodigestor
Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 3.10 - Biodigestor modelo Canadense.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 3.11 - Lagoa aerobica utilizada para a fertirrigacao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O biogas produzido na propriedade é destinado para uma motobomba e um
motogerador; a motobomba opera por aproximadamente 10 horas diaria, e é constituida por
um motor de Santana 2000 adaptado para operar com o biogas, no qual esta acoplado uma
bomba hidraulica que € utilizada para irrigar culturas de milho e capim napier na propriedade
com o efluente liquido retirado da lagoa aerébica. A motobomba € ilustrada nas Figuras 3.12 e
3.13.

O motogerador, ilustrado nas Figuras 3.14 e 3.15, € constituido por um motor diesel
adaptado para ser alimentando com biogas, em seu eixo esta acoplado um gerador elétrico de
40 kVA, que funciona 12 horas por dia. A energia gerada pelo motogerador € utilizada para
alimentar 70% da demanda energética de alguns equipamentos da propriedade como:
ventiladores e bombas hidréulicas utilizados para o conforto térmico dos animais nos galpdes,
equipamento de ordenha e tanque de resfriamento do leite, de bombas hidraulicas utilizadas
para misturar e homogeneizar o efluente organico presente no biodigestor, e de outros
equipamentos elétricos de pequeno porte, que juntos consomem no total aproximadamente
14.300 kWh/més de energia elétrica.



FIGURA 3.12 - Conjunto motobomba utilizado para a fertirrigagéo.
Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 3.13 - Conjunto motobomba.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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FIGURA 3.14 - Conjunto motogerador.
Fonte: Elaborado pelo autor.

FIGURA 3.15 - Conjunto motogerador.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2 Capacidade de producéo de residuos bovinos

Segundo Santos (2010), os residuos gerados na exploracdo de criagdo animal sdo os
mais utilizados nos processos de digestdo anaerobica, por sua elevada biodegradabilidade em
condicbes de anaerobiose. Os residuos provenientes da mesma atividade pecuaria podem
apresentar biodegradabilidade e composicdes diferentes, variando conforme a alimentagao
recebida, ao porte do animal, ao tipo de criacdo, a finalidade a que se destina o animal e as

condicdes climaticas do local.

Através de medicOes e observacdes fornecidas pelos proprietarios e funcionarios do
sitio, cada vaca de lactacdo produz em média aproximadamente 40 kg de esterco fresco
diariamente. De acordo com pesquisas realizadas em artigos e publicacdes literarias sobre o
assunto, pode-se confirmar a estimativa média de producéo de esterco por um animal bovino

de lactacéo, criado no sistema de confinamento.

3.3 Capacidade de producéo de biogas.

A estimativa de producéo do biogas pode ser determinada em raz&do da quantidade e do

tipo de matéria organica a ser biodegradada, sendo, portanto, obtida através da Equacéao 3.1.

Vbiogas = @ * P (3.2)

Em que:
Vbiogés = Volume de biogas produzido [m3];
Q = Quantidade de matéria organica utilizada [kg];

P. = Potencial de conversdo da matéria organica em biogas [m3 de biogas/kg de

esterco] (vide Tabela 2.5).
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3.4 Poder calorifico do biogas

Devido ao tipo e a qualidade da matéria organica utilizada no biodigestor, o biogas
pode apresentar diversas composicoes (vide item 2.4.1), influenciando desta maneira no seu
poder calorifico. Por apresentar uma composi¢ao predominantemente de gas metano e dioxido
de carbono, o poder calorifico do biogas pode ser estimado através da quantidade e do poder
calorifico do gas metano presente em sua composi¢ao, desta maneira o poder calorifico do

biogas pode ser obtido através das Equacgdes 3.2 e 3.3.

PCIbiogés = (Yocua - PClcya) (3.2)
PCSbiogés = (Yocua - PCScha) (3.3)
Em que:

PCly;04ss = Poder calorifico Inferior do biogas [kJ/Nm3];

PCSpiogss = Poder Calorifico Superior do biogas [kJ/Nm?3;

%cnsa = Quantidade (percentual) de gas metano presente no biogas;
PCI.y, = Poder Calorifico Inferior do gas metano [kJ/Nm3];

PCScy4 = Poder Calorifico Superior do gas metano [kJ/Nm3].

O potencial energético do biogas produzido pode ser estimado com base no volume de

biogas produzido e em seu poder calorifico, conforme Equacgbes 3.4 e 3.5.

Epcr = PCIbiogés * Vbiogés (3.4)
Epcs = PCSbiogés * Vbiogés (3.5)
Em que:

Epc; = Potencial energético fornecido pelo biogas em funcdo do PCI do biogas [kJ];
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Epcs = Potencial energético fornecido pelo biogas em funcéo do PCS do biogas [kJ];

PCly;4ss = Poder Calorifico Inferior do biogas [kJ/Nm3];

PCSpiogss = Poder Calorifico Superior do biogas [kJ/Nm?3;

Vpiogas = Volume de biogas produzido [m3].

3.5 Selecdo da microturbina e a producdo de energia elétrica.

A quantidade de energia elétrica gerada depende do tipo de equipamento utilizado, da

sua capacidade de geragdo de energia, da qualidade do combustivel utilizado, e também das

condicbes ambientais de operacdo. Para a andlise, foi selecionado a microturbina modelo

CR30 da CAPSTONE.

As microturbinas operam com elevadas massa de ar durante o processo de combustéo,

desta forma, sua eficiéncia e sua poténcia elétrica gerada, dependem das condicbes

ambientais, tais como temperatura do ar e umidade relativa. A Figura 3.16 ilustra a poténcia

elétrica gerada e a eficiéncia da microturbina em funcédo da temperatura ambiente.

Potencia Elétrica (KW

Temperatura Ambiente °F)
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FIGURA 3.16- Diagrama da poténcia elétrica e eficiéncia vs. temperatura ambiente.
Fonte: CAPSTONE (2014)

Portanto, a poténcia elétrica gerada pode ser estimada através da Figura 3.12,

permanecendo fixa a temperatura ambiente de operacdo. Desta forma, a capacidade de
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geracdo de energia elétrica pela microturbina, pode ser determinada em funcdo da energia
fornecida pelo biogas produzido, ou seja, pelo fluxo energético requerido pela microturbina,
pelo tempo de funcionamento da microturbina e pela poténcia elétrica gerada neste periodo,

conforme Equacéao 3.6:

E
Evic = Pumic — (3.6)

¢Mic

Em que:
Eyic = Energia elétrica gerada pela microturbina [kWh];

Pyi.= Poténcia elétrica gerada pela microturbina nas condi¢des ambientes de operagéo
[kWT;
Pmic= Fluxo energético requerido pela microturbina para operar [kJ/h];

Epc; = Potencial energético fornecido pelo biogas em fungéo do PCI do biogas [kJ]

O biogas deve entrar na microturbina com elevada presséo de trabalho, entretanto a
pressdo de armazenamento do biogas nos biodigestores ou mesmo em "gas bag", sdo
inferiores a presséo requerida pela microturbina (aproximadamente 4,14 a 4,83 bar), portanto
se faz necessario 0 uso de compressores de gases combustiveis, e de cilindros de aco para
armazenamento do biogas; sendo possivel sua posterior utilizacdo nas microturbinas. Desta
maneira foi selecionado para esta analise, o compressor TRE 200, da fabricante MEHRER. A

Tabela 3.1 ilustra os dados técnicos do compressor.

TABELA 3.1 - Dados Técnicos do Compressor Mehrer TRE 200
Compressor TRE 200

Raz&o de compresséo 1:6

Méaxima pressao de succao 16 bar

Maxima pressao final 16 bar

Vazao volumétrica 14,847 a 26,694 m3/h
Poténcia maxima requerida 5 kW
Faixa de rotacdo 350 a 700 rpm

Compressao de gases toxico e inflamaveis sim
Arrefecimento Aar

Fonte: MEHRER (2014)

Para determinar a energia elétrica consumida pelo compressor, deve-se estimar o

tempo gasto pelo compressor para elevar a pressdo do biogas produzido para seu
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armazenamento. O tempo gasto pelo compressor pode ser obtido através da razdo entre o
volume de biogas produzido e a vazdo com que ele sofre a compressdo, conforme a

Equacao 3.7:
_ Vbiogés
tcomp = bcomp (3.7)
Em que:

tcomp = Tempo de operag&o do compressor [h];
Vbiogés = Volume de biogas produzido [m3];
$comp. = Vazao volumetrica de compresséo [m3/h].

A energia elétrica consumida pelo compressor pode ser estimada pelo produto entre o
tempo de operacdo e a poténcia elétrica requerida para seu funcionamento, conforme a

Equacéo 3.8.

EComp = PComp *Leomp (3.8)

Em que:
Ecomp = Energia elétrica consumida pelo compressor [KWh];
Pcomp = Poténcia elétrica consumida pelo compressor [kKW];

tcomp = T€MpoO de operacao do compressor [h].

3.6 Formas de aproveitamento energético — Aquecimento de agua

Para melhorar a eficiéncia energética do processo, pode-se fazer o uso do calor
residual proveniente dos gases gerados através da combustdo do biogas na microturbina, este:
gases de exaustdo deixam a microturbina a elevada temperatura (aproximadamente 275 °C) e
sdo lancados diretamente na atmosfera. Para o reaproveitamento energético desses gases
pode-se fazer o uso do recuperador de calor ITC 1 da CAPSTONE, que pode ser ligado
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diretamente na tubulagdo de exaustdo da microturbina analisada; os dados técnicos do

recuperador de calor ITC 1, séo ilustrado na Tabela 3.2.

TABELA 3.2 - Dados Técnicos do Recuperador de Calor ITC 1
Recuperador de Calor ITC 1

Poténcia da bomba de agua 2 HP (15 kw)
Tenséao de alimentacéo 3 x 380 -50Hz / 3 x 220 - 60Hz
Temperatura de entrada dos gases de esc: 275 °C
Temperatura maxima de saida de agua 95 °C
Vazao maxima de agua 120 L/min

Fonte: CAPSTONE (2014)

Como o recuperador de calor ficara instalado logo na saida dos gases de escape da
microturbina, pode-se considerar que ndo havera variacdo de temperatura dos gases que
deixam a microturbina e que entram no recuperador de calor, portanto, a agua que deixara o
recuperador de calor saira no maximo a 95 °C, conforme dados do fabricante. A quantidade
de agua aguecida que sera possivel produzir pode ser estimada através da razdo da energi:
térmica proveniente dos gases de escape da microturbina, pela quantidade de energia

necessaria para aquecer a agua ate 95 °C, conforme a Equacéo 3.9.

Mgss' CPgas'(Ter—Tsr)
= - (3600-t 3.9
= Comopmotnta) ¢ rec) (3.9)

Em que:

Q5 = Volume produzido de 4gua aquecida a 95 °C [m3];

mgyss = Vazao massica dos gases de exaustéo da microturbina [kg/s];

Cpgas = Calor especifico dos gases de exaustao [kBI/Kg

T, = Temperatura dos gases de exaustao na entrada do recuperador de calor [K];
T,, = Temperatura dos gases de exaustdo na saida do recuperador de calor [K];
Cpy20 = Calor especifico da agua [kJ/Kd

T, = Temperatura da agua na saida do recuperador de calor [K];

T, = Temperatura da dgua na entrada do recuperador de calor [K];

Pu20 = Massa especifica da agua [kg/m3];

trec = Tempo de operacgao do recuperador de calor [h];
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Para efeitos de calculos, foram consideradas as seguintes propriedades:

v Agua: pyso = 1.000 kg/m3, Cpyro = 422kJ/kg - K, T, = 298 K (25°C) e
T, = 368 K (95 °C).

v Gases de exaustdo: mg; = 0.31kg/s, Cpgss =1,00k]/kg-K,
T, = 584 K (275°C), T,, = 398 K (125°C).

Como as microturbinas operam com elevadas massas de ar durante o processo de
combustéo, foi considerado para efeitos de calculos que 0s gases de exaustdo sS40 composto:
predominantemente de ar aquecido, desta forma, o calor especifico dos gases de exaustao de

microturbina pode ser considerado como sendo o calor especifico do ar.

A energia elétrica consumida pela bomba do recuperador de calor pode ser obtida
através do produto da poténcia elétrica consumida e do tempo de operagdo do recuperador de

calor, conforme a Equacéo 3.10.

Erec = Prec “ trec (3-10)

Em que:
Er.. = Energia elétrica consumida pela bomba do recuperador de calor [kWh];
Pr.. = Poténcia elétrica consumida pela bomba do recuperador de calor [kW];

trec = Tempo de operacao do recuperador de calor [h].

3.7 Formas de aproveitamento energético — Efeito de refrigeracdo

Para o aproveitamento energético dos gases de escape visando a producdo de frio,
pode-se utilizar de um resfriador de liquido (chiller de absorgéo) que tem como fonte quente,
a agua aquecida produzida pelo recuperador de calor instalado na saida da microturbina. Para
isso, pode-se utilizar um sistema de recirculacdo de agua entre o recuperador de calor e o
resfriador de liquido. O tempo gasto para realizar o aquecimento da 4gua até as condicdes de
funcionamento do resfriador de liquido pode ser obtido através da Equacéo 3.11.
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¢ _ Vn'PH20CPH20 (Th—Ta)
aq Mgas' CPgas'(Ter—Tsr)

(3.11)

Em que:

taq = TemMpo consumido para aquecer a agua da temperatura ambiente até 95°C [h];

V, = Volume de agua aquecida disponivel no recuperador de calor [m?3];

Pu20 = Massa especifica da agua [kg/m3];

Cpy20 = Calor especifico da agua [kJ/kg - K];

T, = Temperatura da agua que sai do recuperador de calor [K];

T, = Temperatura da agua que entra no recuperador de calor [K];

gyss = Vazao massica dos gases de exaustdo da microturbina [kg/s];

Cpgas = Calor especifico dos gases de exaustao [kB/Kg

T, = Temperatura dos gases de exaustao na entrada do recuperador de calor [K];

Ty, = Temperatura dos gases de exaustao na saida do recuperador de calor [K];

Para efeitos de calculo foi considerado que o volume de &gualiéponivel para
recirculacdo entre o recuperador de calor e o resfriador de liquido € de 0,15 m3. A energia
elétrica consumida pela bomba do recuperador de calor, até as condigcbes de operacdo do
resfriador de liquido, pode ser calculada através da Equacéo 3.10.

O resfriador de liquido (chiller) selecionado foi o da LS GROUP, modelo LWM-
WO003, que opera com agua quente a baixas temperaturas; utilizando-se do Brometo de litio
(LiBr) como absorvente e a agua como refrigerante. Os dados técnicos do chiller sédo

apresentados na Tabela 3.3.
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TABELA 3.3 - Dados Técnicos do Chiller LWM-W003
Chiller LWM-W003

Capacidade de refrigeracao 28 TR 98,56 kW
Agua do Chiller Temperatura de entrada 12 °C
. : ~ Temperatura de saida 7°C
(Fluido de refrigeragéo) Vazdao Volumétrica 17,1 m3/h
Temperatura de entrada 31°C
Agua de resfriamento Temperatura de saida 36,5 °C
Vazéo volumétrica 37,4 mé/h
Agua de aquecimento Temperatura de entrada 95 °C
. Temperatura de saida 80 °C
(Fornecimento de calor) Vazdao volumétrica 8,0 m3/h
Equipamentos elétricos .
(bombas hidraulicas, painel de controle etc) otnEa e s LR (0 1200,
Bombas hidraulicas Poténcia elétrica 0,6 kW
Largura 2.020 mm
Dimensdes Comprimento 1.344 mm
Altura 1.952 mm
Peso 2.100 kg

Fonte: LS GROUP (2014)

A capacidade de refrigeracdo do resfriador de liquido (chiller) pode ser calculado
através do coeficiente de rendimento ou performance (COP) do equipamento operando em
plena carga. O COP pode ser obtido através da raz&o entre o efeito que se deseja obter e &

energia necessaria para isso, conforme Equacéo 3.12.

COPgyy = —E (3.12)

Qc+Wpbomba

Em que:
CcoP,,, = Coeficiente de performance (rendimento) do resfriador de liquido (chiller);
Qr = Capacidade de refrigeracédo do resfriador de liquido (chiller) [kW];

@ = Calor injetado no resfriador de liquido (chiller) [kKW];

Wyomba = POténcia elétrica consumida pela bomba do resfriador de liquido (chiller)
[KW].
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A vazdo méssica de agua aquecida obtida pela recirculagdo de &gua entre o
recuperador de calor e o resfriador de liquido pode ser definida através da Equacéo 3.13.

. Mgas'CP gas'(Tsr—Ter)
P 3.13
H20 CPH20"(Te—Ts) ( )

Em que:

My, = Vazao massica de agua de recirculacéo [kg/s];

mgyss = Vazao massica dos gases de exaustéo da microturbina [kg/s];

Cpgas = Calor especifico dos gases de exaustao [kB/Kg

T., = Temperatura dos gases de exaustao na entrada do recuperador de calor [K];
T, = Temperatura dos gases de exaustdo na saida do recuperador de calor [K];
Cpy20 = Calor especifico da agua [kJ/Kd

T, = Temperatura da agua que entra no resfriador de liquido (chiller) [K];

T, = Temperatura da agua que sai do resfriador de liquido (chiller) [K];

O calor injetado no resfriador de liquido pode ser obtido através da energia térmica
transferida pela dgua aquecida (recirculacao) proveniente do recuperador de calor, conforme a

Equacao 3.14;
Q¢ = Mo * CPhzo " (Te — T) (3.14)
Em que:
Q. = Taxa de calor que entra no resfriador de liqtidler) [kW];
Mmy20 = Vazao massica de agua de recirculagéo [kg/s]
Cpy20 = Calor especifico da agua [kJ/Kd

T, = Temperatura da agua que entra no resfriador de liquido (chiller) [K];

T, = Temperatura da agua que sai do resfriador de liquido (chiller) [K]
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Para efeitos de célculos, foram considerados o0s seguintes valores:
T, = 368 K (95°C) e T = 353 K (80 °C).

Pode-se entdo, determinar a capacidade de refrigeracdo do resfriador de liquido
(chiller) para cargas parciais de energia térmica aplicada no resfriador de liquido (gerador),
com base no COP de plena carga, na quantidade de energia térmica disponivel e no tempo de

operacao, conforme a Equacao 3.15

Qr = COPyps - (Qg + Wp)  ten (3.15)
Em que:

Qr = Capacidade de refrigeracdo do resfriador de liquido (chiller) [kWh];

Ccop,,, = Coeficiente de performance (rendimento) do resfriador de liquido (chiller);
@ = Calor injetado no resfriador de liquido (chiller) [kKW];

w,, = Poténcia elétrica consumida pela bomba do resfriador de liquido (chiller) [kKW].

tcni = Tempo de operacao do resfriador de liquido (chiller) [h].

A energia utilizada pela bomba do resfriador de liquido (chiller) pode ser obtida

através da poténcia elétrica e o tempo de funcionamento do equipamento, conforme Equacao

3.16.

Echi = Pcni* teni (3.16)

Em que:
Ecn; = Energia consumida pela bomba do resfriador de liquido (chiller) [kwh];
P.p,; = Poténcia elétrica da bomba do resfriador de liquido (chiller) [kW];

tcni = Tempo de operacéo do resfriador de liquido (chiller) [h].
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3.8 Andlise inicial de custo

O custo do kilowatt instalado pode calculado através dos custos de equipamentos
utilizados para a geracdo de energia elétrica e dos equipamentos utilizados para o
aproveitamento térmico dos gases de espace. A Tabela 3.4 apresenta 0s custos aproximados

dos equipamentos utilizados.

TABELA 3.4 - Custo aproximado dos equipamentos utilizados para geracdo de energia e aproveitamento
térmico.

Equipamento Custo aproximado (R$)
Microturbina Capstone + Compressor de biogas TRE200 380.000,00
Trocador de calor Capstone 36.000,00
Resfriador de liquido LWM-W003 40.000,00

O custo do kilowatt bruto instalado pode ser determinado através da Equacgéao 3.17.

Ce
Bruto = 5—— (3-17)

Pelinst
Em que:
Ceruto = Custo bruto da energia elétrica produzida [R$/kW];
C.= Custo do equipamento [R$];
P, inse = Poténcia elétrica instalada [kW]

O custo da energia elétrica liquida produzida pode ser obtida adicionando-se 0os ganhos
de energia térmica e descontando-se as parcelas dos gastos de energia elétrica dos
equipamentos para cada processo, conforme ilustrado nas Equacdes 3.18.

Ce (3.18)

Pelinst—Pel TérmicatPel gasto

CLiquido =

Em que:
CLiquido = Custo liquido da energia elétrica produzida[R$/KW];
P.; termica = POténcia elétrica de origem térmica [KW];

P gasto = POtéNcia elétrica consumida pelos equipamentos [kKW].
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4. RESULTADOS E ANALISE

Considerando a propriedade rural analisada, sao recolhidos para o biodigestor, dejetos
organicos provenientes de 240 bovinos leiteiros diariamente. Considerando a produtividade
média de 40 kg/animal de esterco fresco diariamente, e com auxilio da Equacédo 3.1 e dos
dados da Tabela 3.1, pode-se estimar o potencial produtivo de biogas. Cada animal bovino é
capaz de produzir através da biodigestao de seus dejetos, entre 1,6 a 1,96 m3 de biogas por
dia, ou seja, com os dejetos recolhidos dos 240 animais é possivel obter aproximadamente de
384 a 470,4 m3 de biogas por dia, conforme ilustrado nas Figuras 4.1 e 4.2.
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FIGURA 4.1- Produtividade média de biogas para 40 kg de dejetos (um animal).
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FIGURA 4.2- Producao de biogas em funcéo do nimero de bovinos leiteiros.

O poder calorifico do biogas foi determinado com auxilio das Equacdes 3.2 e 3.3. O
percentual de gas metano presente no biogds bovino pode ser obtido através de dados da
literatura e do biogas usualmente encontrados em biodigestores rurais; e de acordo com Costa
(2013), o poder calorifico inferior (PClI) do gas metano é de aproximadamente
8.570 kcal/Nm3 (35.857 kJ/Nm3), e o seu poder calorifico superior (PCS) é de 9.530 kcal/Nm3
(39.874 kJ/Nm3). Portando, para um biogas de composigédo tipica, com 50 % de gas metano
presente em sua composicao, seu PCI é de 17.929 kJ/Nm3 e seu PCS € de 19.937 kJ/Nm3.

Tal como se apresenta na literatura, adotou-se no presente trabalho o PCI do biogas
para a estimativa do potencial energético. O potencial energético pode ser obtido atravées da
biodigestdo dos dejetos provenientes de um bovino leiteiro diariamente, utilizando-se da

Equacdo 3.4. A Figura 4.3, ilustra o potencial energético de um bovino leiteiro.
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FIGURA 4.3- Potencial energético que pode ser obtido através da biodigestao de dejetos organicos de um
bovino leiteiro.

A producédo energética da microturbina varia em funcdo do PCI do biogas e das
condicbes ambientais de operacdo, de acordo com o CENTRO INTEGRADO DE
INFORMACOES AGROMETEOROLOGICAS (CIIAGRO, 2014), a média de temperatura
maxima no municipio de Buritama é de aproximadamente 30°C (86°F); e com auxilio da
Equacédo 3.6, pode-se determinar a produtividade diaria de energia elétrica da microturbina.
Desta forma, para um biogas tipico com 50 % de gas metano e produtividade de 384 m3/dia
pode-se obter aproximadamente 391,7 kWh/dia de energia elétrica; caso a produtividade de
biogas for de 470,4 m3/dia, pode-se obter aproximadamente 479,8 kWh/dia de energia
elétrica. A Figura 4.4 ilustra a producdo energética da microturbina e o consumo energético
do compressor em funcdo do namero de animais encontrado na propriedade, variando a
producao diaria de biogas.

A producéo liquida de energia que a microturbina fornecerd a propriedade pode ser
obtida subtraindo-se o consumo energético do compressor, da energia produzida pela
microturbina. Desta forma, para produtividade de 384 m?3/dia pode ser gerado
aproximadamente 319,8 kWh/dia de energia elétrica, e para o caso em que a produtividade do
biogas for de 470,4 m3/dia, pode ser gerado aproximadamente 391,7 kWh/dia de energia
elétrica. A Figura 4.5, ilustra a produtividade liquida de energia elétrica da microturbina em
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funcdo do numero de animais encontrado na propriedade, conforme a producdo diaria de

biogas.
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FIGURA 4.4 - Producao energética da microturbina, e consumo energético do compressor em funcéo do
ndmero de bovinos leiteiros.
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FIGURA 4.5 - Geracao liquida de energia da microturbina.
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A 4gua aquecida a 95 °C podera ser destinada para a esterilizacdo e a limpeza dos
equipamentos utilizados durante a ordenha do leite, do tanque de armazenamento de leite e
também do ambiente onde se realiza a ordenha. Com auxilio da Equacéo 3.9 pode ser obtida a
guantidade de agua aquecida a 95 °C, proveniente do aproveitamento da energia térmica dos
gases de escape da microturbina, através de um recuperador de calor. Considerando que
recuperador de calor ira operar durante todo o periodo de funcionamento da microturbina,
temos que para produtividade de 384 m3/dia pode-se obter aproximadamente 8,5 m3/dia de
agua aquecida; caso a produtividade de biogas for de 470,4 m3/dia, pode-se obter
aproximadamente 10,5 m3/dia de agua aquecida a 95 °C. A Figura 4.6, ilustra a quantidade de
adgua aquecida a 95 °C produzida pelo recuperador de calor em funcdo do niumero de animais

encontrado na propriedade, variando a producédo do biogas.
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FIGURA 4.6 - Quantidade de agua aquecida (95 °C) produzida pelo recuperador de calor.

O recuperador de calor opera com auxilio de uma bomba hidraulica para promover a
circulacdo da agua em seu interior, para isto, a bomba consome 1,5 kW de poténcia elétrica,
conforme dados do fabricante (vide Tabela 3.4). Neste cenario, para produtividade de biogas
de 384 m3/dia pode-se obter 297,2 kWh/dia de energia elétrica; caso a produtividade for de
470,4 m3/dia, pode-se obter 364,0 kWh/dia de energia elétrica. A Figura 4.7, ilustra a
produtividade liquida de energia elétrica (energia elétrica gerada pela microturbina,

descontando-se o0 consumo energético do compressor e da bomba do recuperador de calor)
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fornecida em fungdo do numero de animais encontrado na propriedade, conforme a producéo

e o PCl do biogés.
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FIGURA 4.7 - Geracao liquida de energia da microturbina com aquecimento de agua.

Para fins de aproveitamento energético visando a producdo de frio, que podera ser
destinado a reducdo da temperatura do leite produzido na propriedade, ou mesmo para o
conforto térmico de seres humanos ou de animais, pode-se utilizar o calor proveniente da agua
aquecida oriundo do recuperador de calor, como sendo a fonte quente de um resfriador de
liquido (chiller). Pelo uso das Equacdes 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 pode-se obter o tempo de
aquecimento da agua de recirculacao (entre o recuperador de calor e o resfriador de liquido),
CORP tedrico do resfriador de agua, a vazao massica da dgua de recirculagédo e a quantidade de
energia térmica destinada ao resfriador de liquido; e através da Equacdo 3.15 pode-se
determinar a carga de refrigeracdo fornecida pelo resfriador de liquido. Para um cenario em
qgue a produtividade do biogas for de 384 m3 pode-se obter aproximadamente 495,0 kWh/dia
de capacidade de refrigeracdo; caso a produtividade do biogas for de 470,4 m3/dia, pode-se

obter 606,4 kWh/dia de capacidade de refrigeracao.
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A Figura 4.8, ilustra a capacidade de refrigeragcdo que pode ser obtida pelo resfriador
de liquido (chiller) em funcdo do niumero de animais encontrado na propriedade, variando a

producao diaria de biogas.

Para sua operacéao o resfriador de liquido (chiller) exige 1,4 kW de poténcia elétrica no
acionamento de seus componentes, portanto a energia elétrica consumida em determinado
tempo de operacdo pode ser calculada pela Equacéo 3.16. Considerando que o resfriador de
liquido comecara a operar ap0s o aquecimento do volume de agua de recirculacéo, e so6 ira
parar de operar quando cessar a atividade da microturbina e do recuperador de calor, pode-se
calcular a energia liquida que sera fornecida pela microturbina, ou seja, a energia produzida
pela microturbina descontando-se os valores referentes ao consumo do compressor de biogas,
da bomba do recuperador de calor, da bomba do resfriador de liquido e de demais
componentes elétricos. Para com produtividade igual a 384 m3/dia, o fornecimento liquido de
energia elétrica é de 197,7 kWh/dia; caso a produtividade for de 470,4 m3/dia, pode-se obter
242,2 kWh/dia de energia elétrica. A Figura 4.9, ilustra a produtividade liquida de energia
elétrica da microturbina em funcdo do numero de animais encontrado na propriedade,

variando a producé&o do biogas.
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FIGURA 4.8 - Capacidade de refrigeracéo fornecida pelo resfriador de liquido (chiller).
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FIGURA 4.9 - Geracao liquida de energia elétrica da microturbina com refrigeracao (chiller).

A Figura 4.10 ilustra a quantidade de energia elétrica gerada através da microturbina e
também a quantidade de energia elétrica consumida pelos equipamentos utilizados para a
compressao do biogas, para o aguecimento de agua e para o resfriamento de liquido, tomando

por base o volume minimo de biogas que pode ser produzido por um bovino leiteiro.

A Figura 4.11, ilustra a quantidade de energia elétrica liquida que pode ser fornecida
através da geracdo direta (geracdo de energia elétrica pela microturbina, subtraindo-se o
consumo energético do compressor de gas), por meio do aproveitamento energético com o
aquecimento de 4gua (geracdo de energia elétrica da microturbina, retirando-se as parcelas de
energia referente ao compressor de gas e a bomba do recuperador de calor) e por meio do
resfriamento de liquido (geracédo de energia elétrica na microturbina, subtraindo-se o consumo
do compressor de gas, da bomba do recuperador de calor e da bomba do resfriador de

liquido).
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resfriamento de liquido, obtido por um animal (para os dados apresentados na tabela 4.1).

e 135
g
2 130 1
=
= 1,25 -
~
2
= 1,20 -
-
)
8 115
50
-
g 110 -
8 1
1.05 | |
Energia elétrica liquida Energia elétrica liquida Energia elétrica liquida
fornecida pela geracdo direta  fornecida com o uso do fornecida com o uso do
aquecimento de agua resfriador de liquido

FIGURA 4.11 — Fornecimento liquido de energia elétrica para os casos de: geracéo direta, com o uso do
aquecimento de agua e com o uso do resfriamento de liquido, obtido por um animal (para os dados
apresentados na tabela 4.1).

A Figura 4.12 ilustra o potencial energético do biogas produzido, e as quantidades de
energia envolvidas durante o processo de geragcdo de energia elétrica e producdo de agua
aquecida, com base no volume minimo de biogas que pode ser produzido por um bovino
leiteiro. Para este cenario, a eficiéncia energética global do processo é de aproximadamente
57,1 %.



80

35.000

30.000

[

Lh

=

=]

S
|

20.000

B0 15.000 -

Energia [kJ/dia]

10.000 -

5.000 -

O = T T 1
Energia contida no  Energia elétrica  Energia contida na  Energia elétrica +
biogas gerada agua aquecida a Agua aquecida a
95°C 95°C

FIGURA 4.12 — Quantidade de energia contida no biogas, na energia elétrica gerada e no
volume de agua aquecida produzida, obtido para um animal.

O potencial energético do biogas produzido, a quantidade de energia envolvida no
processo de geracdo de energia elétrica e a quantidade de refrigeracdo que podera ser obtidc
através do resfriador de liquido sé&o ilustrados na Figura 4.13. Neste cenario, a eficiéncia

energética global do processo é de aproximadamente 46,4 %.
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FIGURA 4.13 — Quantidade de energia contida no biogas, na energia elétrica gerada e na
capacidade de refrigeracéo produzido pelo resfriador de liquido, obtido para um animal.
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Com auxilio da Equacdo 3.17 pode-se obter o custo bruto da energia gerada, sendo
assim, para o caso da geracgédo direta de energia o custo bruto da energia elétrica instalada é d
R$ 12.666,67/kW, para o caso de geracao de energia elétrica com aproveitamento térmico dos
gases de escape para a producdo de agua aquecida, o custo bruto da energia é de RS
13.866,67/kW. Para o caso em que o objetivo € a producdo de frio, o preco bruto da energia
instalada € de R$ 15.200,00/kW. Considerando a regido analisada, pode-se verificar que a
poténcia elétrica da microturbina diminui, desta forma, com auxilio da Equacéo 3.18, pode-se
obter o custo liquido da energia gerada. Assim para a geracao direta de energia elétrica o
custo liquido é de R$ 14.615,84/kW, para o caso em que sera feito o aproveitamento térmico
dos gases de escape para a producdo de agua aquecida, o custo liquido da energia € di
R$ 5.859,15/kW, e para o caso em que havera a producéo de frio o custo liquido da energia é
de R$ 8.148,68/kW.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho visou no estudo do aproveitamento energético do biogas proveniente da
decomposicdo de dejetos bovinos leiteiros em microturbinas, tanto para fins de geracao de
energia elétrica, como também para o aproveitamento energético dos gases de escape da
microturbina para fins de aquecimento de agua e resfriamento de liquido. Na propriedade
analisada séo coletados e destinados ao biodigestor aproximadamente 9,6 toneladas de esterc
fresco diariamente, provenientes de 240 animais. Com esta quantidade de dejetos é possivel
produzir aproximadamente de 384 a 470,4 m3 de biogas diariamente, que podem ser utilizados
em uma microturbina a gas para a geracdo de energia elétrica, sendo possivel gerar entre
5.931 a 11.751 kWh/més de energia elétrica liquida, que corresponde de 41,5 a 82,2 % da
demanda energética propriedade. Além disso, realizando-se o aproveitamento térmico dos
gases de escape é possivel produzir ao menos 8,5 m¥/dia de agua aquecida a 95 °C, que
podera ser destinado a limpeza e esterilizagdo do ambiente de ordenha e de equipamentos
utilizados na producdo leiteira. Ou pode-se destinar a agua aquecida a 95 °C para o
acionamento de um resfriador de liquido, obtendo pelo menos 14.850 kwWh/més de capacidade
de refrigeracéo, que pode ser utilizada para o resfriamento de ambientes ou mesmo para a
diminuicao de parte da temperatura do leite ordenhado antes de ser armazenado.

Realizando-se o aproveitamento energético dos gases de espace da microturbina a
eficiéncia energética do processo fica entre 46,4 a 57,1 %. Comparando com estudo realizado
por Coelhoet al (2006), o custo de geracéo de energia pela microturbina € altamente elevado,
principalmente pelo custo do equipamento. Entretanto o aproveitamento energético dos gases
de escape auxilia para a reducéo dos custos de instalacao.

Sugere-se para proximos estudos, a realizacdo de uma andlise da carga térmica de
refrigeracdo requerida por tanque de armazenamento de leite e comparar com a carga térmica
de refrigeracado fornecida pelo resfriador de liquido (chiller), com o objetivo de minimizar o
consumo elétrico do resfriador de leite. No mesmo ambito, pode-se realizar uma anadlise da
carga térmica exigida por um galpdo de confinamento de bovinos leiteiros, e comparar com a
carga térmica de refrigeracdo fornecida pelo resfriador de liquido (chiller), com o intuito de
melhorar o conforto térmico dos animais, visando o aumento da produtividade leiteira. Outro
trabalho importante estaria relacionado com a analise econémica aprofundada da implantacédo

e operacao do sistema.
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