Revista Engenho, ISSN 2176 3860, vol.13, nim. 1 — Dezembro de 2021

PERSPECTIVAS TECNICAS DO USO DO BIOGAS COMO MATRIZ
ENERGETICA INDUSTRIAL

Eduarda Duarte da Silva (Centro Universitario Padre Anchieta)
Vitor Raphael de Carvalho Moraes (Centro Universitario Padre Anchieta)
Tatiana Lanca (Centro Universitario Padre Anchieta)

RESUMO

A biodigestdo anaerdbica apresenta um potencial alternativo para aplicagdo de um tratamento
econémico-ambiental na liberacdo do gas metano a partir da decomposicdo da matéria organica,
gue em excesso se torna um agente participativo, contribuindo para o efeito estufa (GEE). Neste
contexto, o presente artigo modela condicdes operacionais para um modelo eficaz e de menor
custo, discorrendo uma opcéo para viabilizar a implementacdo de um biodigestor, com o
objetivo de gerar energia mediante 0 uso do biogas produzido pelo mesmo, promovendo a
possibilidade de investimento com retorno em médio prazo, devido a dispensa do uso da
companhia de rede elétrica, passando a utilizar energia gerada pelo gas, a mesma é convertida
mediante ao processo de combustao por um motor de ciclo Otto. Desta forma foram estipuladas
informacBes para o estudo e os resultados apresentados tem a intencdo de mostrar que o
processo de combustdo do biogés contribui tanto para a inddstria quanto para o0 meio ambiente.
PALAVRAS-CHAVES: biodigestor, biogerador, ambiental, economia e viabilizacdo do
biogés.

ABSTRACT

Anaerobic digestion presents an alternative potential for the application of an economic-
environmental treatment in the release of methane gas from the decomposition of organic
matter, which in excess becomes a participatory agent, contributing to the greenhouse effect
(GHG). In this context, this article models operational conditions for an effective and lower
cost model, discussing an option to enable the implementation of a biodigester, with the
objective of generating energy through the use of biogas produced by it, promoting the
possibility of investment with return in the medium term, due to the company's dispensing with
the electricity grid, starting to use energy generated by gas, which is converted through the
combustion process by an Otto cycle engine. Thus, information was stipulated for the study and
the results presented are intended to show that the biogas combustion process contributes both
to the industry and to the environment.

KEYWORDS: biodigester, biogenerator, environmental, economy and feasibility of
biogas.
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1. INTRODUCAO

O processo de urbanizacdo € uma das mais agressivas formas de relacionamento entre o
homem e 0 meio ambiente, a partir da revolugdo industrial o modo de crescimento das cidades
acelerou devido a migracdo da populacao, fenbmeno nomeado de éxodo rural, devido a esses
fatores dois problemas foram gerados: o excesso de insumos e a utilizacdo de energias ndo
renovaveis como matriz energética.

O aumento na taxa de producao de residuos solidos no Brasil e no mundo ocasionado
pelo aumento populacional e as atividades industriais, tém se tornado um problema gravissimo
de saneamento basico e até mesmo de saude publica. Atualmente, a maioria das cidades
brasileiras gera quantidades de residuos que vdo além da capacidade de coletar e acondicionar
racionalmente. (SILVA, 2009, p.2)

A respeito dos dois problemas relatados, ha um método que pode solucionar ambos,
sendo esse, 0 preparo e direcionamento dos residuos a um processo de biodigestdo com
biodigestores. O método reutiliza a matéria que seria descartada, transformando a sua maior
parte em metano, uma fonte energética gasosa que utilizada como alimento para processos de
combustdo térmica ou transformacdo elétrica, contribui para a revitalizacdo do solo e a
independéncia de fontes ndo renovaveis, proporcionando beneficios econdmicos e ambientais.

A digestdo anaerdbia consiste na degradacao dos materiais organicos por microrganismos
capazes de utilizar moléculas diferentes do oxigénio como aceptores de hidrogénio, isto €, as
bactérias devem estar em um ambiente anoxico. Este processo de digestdo envolve um
consoércio de diferentes tipos de bactérias e algas competidoras, transformando material
organico em metano, dioxido de carbono, hidrogénio e acido sulfidrico (OLIVERA, et AL,
2012,p.10, apud NOVAES, 1986; PRICE; CHEREMISINOFF, 1981).

Nesse contexto foi analisada a alternativa da troca da matriz energética de indudstrias
alimenticias por geradores a biogas, desenvolvendo no decorrer do estudo um manual de
delimitacGes e modelagens para a adaptacdo de sistemas a essa fonte energética. A proposta
ndo se restringe apenas a empresas do seguimento alimenticio, podendo ser aplicada em outras
areas, entretanto utiliza-se essa area como referéncia uma vez que o subproduto gerado tem

composicao organica adequada ao processo de biodigestao.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Origem e Descarte dos Residuos

Os residuos tém caracteristicas proprias como: aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos. A
andlise destes facilita a classificacdo macro dos mesmos. As caracteristicas analisadas sao:
estado fisico, cor, odor, processo de origem e grau de heterogeneidade. A partir dessas
informacdes é possivel classificar de acordo com os riscos potenciais ao meio ambiente e a
satide publica, conforme especificado na NBR 10.004/04 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004, p.2).

Os residuos sdo classificados primordialmente em classes:

Classe I: os perigosos que contém caracteristicas especificas de corrosdo, reatividade,
inflamabilidade, toxicidade e patogenicidade.

Classe II: os ndos perigosos divididos em: ndo inertes e inertes, sdo residuos que quando
em contato com a agua ndo a contaminam, ndo apresentam em nenhum dos seus compostos
concentracdes superiores aos padr@es de potabilidade da agua, exceto por modificacdo de
aspecto, turbidez, cor, sabor ou dureza.

E importante destacar que os residuos nucleares nio sio objeto da NBR 10.004/04, pois

sdo de competéncia exclusiva da Comissdo Nacional de Energia Nuclear.

2.2. Processos anaerdbios de decomposicdo dos insumos sélidos

De acordo com Fleck (2003, p.9, apud CHERNICHARO, 1997), a digestdo anaerdbia é
um processo bioldgico no qual substratos sdo, em diversas etapas metabolicas, convertidos em
compostos termodinamicamente mais estaveis através da acdo de um sistema ecologicamente
balanceado de microrganismos em uma relagdo comensal. O produto final desse processo acaba
sendo em sua maioria 0 metano, um gas que possui elevada energia quimica. Esse processo
ocorre também com alguns outros animais que utilizam o oxigénio como fonte de energia, tendo
como produto ou subproduto o CHs4, por exemplo, a pecudria. Outros produtos finais
decorrentes da digestao dos residuos podem ser quantificados como: o gas carbdnico, a dgua, 0
gas sulfidrico e a amonia (nitrogénio amoniacal). Por se tratar de um ecossistema com pouca
ou nenhuma presenca de oxigénio, 0s compositos inorgénicos, nitratos, sulfatos e didxido de

carbono, assumem o papel de aceptores de elétrons.
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O processo de decomposicdo dos residuos solidos pode ser dividido em progressivas
etapas metabdlicas, porém de maneira geral o processo final de conversdo dos compostos
carbonaceos aos produtos finais pode ser considerado a soma de cinco fases metabdlicas:

Fase | — Hidrdlise enzimatica

Essa € a primeira fase do processo da decomposi¢éo, e por isso ocorre em condi¢Ges onde
ha presenca de oxigénio (condicdes aerdbias), segundo Fleck (2003, p.10, apud LIMA, 1995),
tal fase é viabilizada pela habilidade das cepas aerdbias presentes nos residuos solidos em
aproveitar rapidamente o oxigénio dissolvido na massa de residuos antes de sua extingéo.
Devido a isso, a temperatura do meio eleva-se ao estdgio meséfilo ou mesmo termofilo,
podendo alcancar 68°C. O pH do meio encontra-se na faixa 4,0-5,0. Papel fundamental nesta
fase é exercido pelas exoenzimas disponibilizadas pelas bactérias, que, externamente as células,
catalisam as reacBes de hidrdlise das macromoléculas, produzindo compostos sollveis de
menores cadeias, 0s quais podem atravessar as paredes celulares e serem metabolizados.

Expressando matematicamente as reacdes basicas que ocorrem em tal fase:

Exoenzimas
n{(CeH100s) + (H20)} —+» n(CsH120¢)
Residuos sélidos Glicose

Microrganismos aerobios

N(CsH1206) + 6n(02) — 6n(CO2) + 6n(H20) + n(688.000 cal)
Glicose  Oxigénio Diox. Carbono Agua Calor

Fase Il - Acidogénese

Nessa etapa 0 oxigénio molecular é reduzido a zero, ttm como formacdo: aglcares
simples, aminoacidos e acidos carboxilicos de cadeia longa, bactérias acidogénicas sdo as
principais responsaveis por uma espécie natural de pirélise, fragmentando as longas cadeias e
produzindo &cidos de cadeias curtas, alcoois, gas carbdnico, hidrogénio, aménia e sulfeto de
hidrogénio. Os principais &cidos produzidos nesta fase sdo acéticos, propidnico, butirico,
isobutirico, valérico e isovalérico. Nesta fase a temperatura cai ao estado mesofilico (29-45°C)
e 0 pH do meio situa-se entre 5,2 e 6,8 (FLECK, 2003, p.12, apud LIMA, 1995).
Fase 11l — Acetogénes
Nessa parte do processo, 0s produtos gerados na fase anterior sao convertidos a acetato,
hidrogénio e didxido de carbono por bactérias acetogénicas. Nesse periodo, 0 meio aquoso se
acidifica devido a grande formacao de hidrogénio com a reducdo do pH, porém a utilizagdo do

hidrogénio pelas bactérias metanogénicas, sulforredutoras e demais presentes, caracterizam-se
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por mecanismos que proporcionam uma queda sutil do pH e promovem o deslocamento das
reacOes de acetato no seu sentido direto, liberando energia para o0 meio.

Fase IV — Metanogénese

Nesse periodo, as bactérias anaerdbias estritas transformadoras dos produtos das demais
fases em metano (bactérias metanogénicas) predominam todo o meio, o pH ¢ alterado a faixa
de 6,8 — 7,2 com temperatura na faixa mesofilica, as mesmas séo divididas em dois grupos de
acordo com a fonte de alimento utilizada: as acetoclasticas e as hidrogenotréficas. O primeiro
grupo, onde se destacam os géneros Methanosarcina e Methanothrix, é responsavel por 60-
70% da producdo de metano, utilizando o grupo metil do acetato (FLECK, 2003, p.13, apud
CHERNICHARO, 1997). O segundo conjunto produz o metano a partir do diéxido de carbono
e hidrogénio, o consumo de hidrogénio é vital para esse processo, uma vez que é essencial para
0 rebaixamento da pressdo parcial presente no meio, tornando viavel a continuidade dos
processos metabolicos das fases anteriores. Fleck (2003, p.13, apud LIMA, 1995) expressou
matematicamente as reacdes basicas das fases Il, I11 e IV conforme segue:

Microrg. hidrolisantes e fermentativos
n(CeH1206) —» 2n(CH3CHOH) + 2n(COy) +  n(57.000 cal)
Glicose Etanol Diox. Carbono Calor

Microorg. acetogénicos e metanogénicos
2n(CH3CH20H) +2n(CO2) —»  2n(CH3COOH)  + n(CHa4) + n(COy)
Etanol Diox. Carbono Acido acético Metano Didx. carbono

Microrg. metanogénicos
2n(CH3COOH) + n(CH4) + n(CO2) —» 3n(CHs) + 3n(CO)
Acido acético Metano  Di6x. carbono Metano Diox. carbono

Fase V — Oxidacdo metanica
Por fim de todo o processo de decomposicao, é obtido como produto final: 0 metano,
diéxido de carbono e tracos de gas sulfidrico; podendo gerar na forma gasosa: nitrogénio,

oxigénio e hidrogénio.

2.3. TDH
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O tempo de detencdo hidrica é o periodo que o residuo permanece no interior do
biodigestor, em funcdo do tipo de biomassa (materiais passiveis de decomposicdo),
granulometria da biomassa, temperatura do digestor, pH da biomassa, etc., determina-se o
tempo de retencdo, podendo variar de 4 a 60 dias (FILHO, 1981, p.16).

2.4. Biodigestores

O biodigestor é composto de uma estrutura fisica conhecida como camara, onde se tem o
processo de degradacdo da matéria organica. Esta estrutura pode ser cilindrica, vertical e
superficial, ou seja, acima do solo, acompanhada de uma campanula onde se acumula o gas que
é desprendido da digestdo da biomassa chamado de gasémetro (FRIGO, 2015, p.58, apud
PINTO, 2008).

Podemos definir os biodigestores anaerobios como sendo uma cadmara fechada, onde sdo
colocados os substratos organicos para serem degradados na auséncia de oxigénio molecular,
tendo como produto a formacdo do biogas e um efluente rico em nutrientes (FRIGO, 2015,
p.58, apud FILHO, 2014).

2.4.1. Modelo indiano

Este tipo de modelo é caracterizado possuir uma campanula que é uma espécie de tampa
conhecida como gasémetro, a qual pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermenta¢éo ou
pode estar em um selo d’agua externo. Sua estrutura é composta de uma parede central que
serve para dividir o tanque de fermentacdo de duas camaras, para assim permitir que o material
possa circular pelo interior da cdmara de fermentacdo (FRIGO, 2015, p.59, apud TARRENTO,
2006). O biodigestor indiano € caracteristico por possuir pressdo de operacdo constante, isso
significa que o volume de gas produzido ndo é consumido de imediato e faz com que o
gasdmetro tende a se deslocar verticalmente aumentando o volume do mesmo mantendo a
pressdo no interior (FRIGO, 2015, p.59, apud DEGANUTTI et al., 2002).

2.4.2.  Modelo Chinés

Este tipo de biodigestor é formado por uma camara cilindrica em alvenaria onde ocorre a
fermentagdo, apresenta um teto impermeavel e abobado que é destinado ao armazenamento do
biogas. O seu funcionamento é com base no principio de prensa hidraulica, ocorrendo entéo
aumentos de pressdo em seu interior devido ao acumulo de biogas resultando em deslocamento
do efluente da cAmara de fermentagéo para a caixa de saida em sentido contrario quando ocorre
descompressao (FRIGO, 2015, p.60, apud JORGE & OMENA, 2012). Por este modelo ser
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constituido quase todo de alvenaria é dispensado o uso de gasémetro em chapa de aco,
reduzindo assim os custos. Porém com este tipo de construgdo pode ocorrer problemas como o
vazamento de biogas, caso ndo seja realizada uma vedacao e impermeabilizacdo boa (FRIGO,
2015, p.60, apud ANDRADE et al., 2012).

2.4.3. Modelo Canadense (Marinha)

O modelo canadense se diferencia pelo fato de ser do tipo horizontal, apresentando uma
caixa de carga feita em alvenaria e com largura maior que a profundidade, possuindo, entdo,
uma maior area de exposicdo ao sol, possibilitando em uma grande producdo de biogés e
também evitando o entupimento (FRIGO, 2015, p.62, apud CASTANHO & HARRUDA,
2008).

Possui uma camara de fermentacdo subterranea que € revestida com lona plastica, manta
superior para reter o biogas produzido de modo a formar uma campénula de armazenamento, e
por fim de uma caixa de saida onde o efluente é liberado (FRIGO, 2015, p.62, apud PEREIRA
et al., 2009).

Ainda segundo Frigo (2015), o local da instalagédo do biodigestor deve proporcionar o
menor risco de ocorrer furos na manta superior que venham a causar vazamento de gas. Pois
durante o processo de producdo de gas, a cupula do biodigestor infla, para que possa ser retirada
guando necessario. Esta cupula, em PVC, é responsavel pelo aumento do custo final do
biodigestor (FRIGO, 2015, p.62, apud CASTANHO & HARRUDA, 2008).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Fatores relacionados a operacao do biodigestor

O processo de digestdo organica deve ser previamente controlado e analisado, seguindo
alguns parametros estabelecidos para um processo eficiente com minimas interferéncias. O
controle feito no startup do processo evita subsequentes empecilhos.

E adequado que o reator seja abastecido com a maior quantidade possivel de insumos
orgénicos que ja estejam submetidos as fases de decomposicdo anaerdbicas (metanogénese).
Apdbs o inicio do processo, deve-se evitar condi¢cdes que desestabilizem e sobrecarreguem
organicamente o0 ambiente anaerdbio proporcionado pelo digestor, como: excesso de gases
toxicos, vazamentos e surgimento de algas.

Segundo Araujo (2017, p.17), monitorar as variaveis de controle é o método mais

indicado para essas prevencdes, sendo elas: a afericdo da vazdo, concentracdo de matéria
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organica, compostos toxicos, temperatura, pH, acidos volateis, alcalinidade, nitrogénio total,
volume, composicdo dos gases resultantes, inibicdo da presenca de luz e vazamentos.
Garantindo assim, a producao efetiva do biogés e fertilizantes ricos em nutrientes.

A formagdo de acidos decorrentes do processo de biodigestdo é um dos maiores
empecilhos para a manutencdo de um biodigestor, pois conforme a estrutura do biogas é
perceptivel a geracdo de compostos sulfidricos decorrentes do enxofre encontrado nos residuos.
Para evitar esse processo € indicado a utilizacdo de um tamponamento com um sal triprético
que dificulta a formagdo dos compostos nocivos ao sistema, além de auxiliar na manutencao do
pH da mistura. Outra op¢do para a precaugdo e manutencgdo é a adogdo de um filtro de carvéo

mineral na corrente de saida do biogéas a fim de reter os compostos sulfidricos e nitrogenados.

3.1.1.  In6culo

Como em todos 0s processos, quanto menor o tempo de retorno melhor se consolida o
procedimento. No caso dos biodigestores € necessario um periodo para a producdo de biogas,
que pode ser determinante em sistemas onde o gas é fator primordial, como a producao de
energia, onde a alimentacdo do motor gerador é fundamental para a transformacao.

Alguns procedimentos e estudos séo realizados a fim de melhorar esse tempo de retengéo
natural da reacdo, um desses, consiste na inclusdo do in6culo, residuo do material que passou
por um processo anterior de fermentacdo anaerdbia, capaz de fornecer um sitio de
microrganismos tipicos, diminuindo a curva de tempo para a obtencéo do biogas.

Vale ressaltar que o sistema anaerdbio nao é verificado imediatamente apds a insercéo do
material no reator. E necessario um tempo de detencdo, para que haja um crescimento dos
microrganismos presentes e consequente equilibrio do sistema. O uso de in6culo pode ser
importante tanto nos estudos sobre fermentacdo anaerdbica quanto no ponto de partida de
reatores (ARAUJO, 2017, p.18, apud Souto, 2005).

Para processos continuos o inéculo também se mostra eficiente, porém, a inser¢éo pode
ser realizada apenas no primeiro residuo, potencializando o inicio da reacdo e estabilizando os
demais residuos a ser alimentado no reator, a utilizagdo posterior ndo se mostra obrigatoria,
uma vez que a colonia de bactérias ja esta formada.

Considerando que no inicio do processo de degradacdo a quantidade de acidos e
hidrogénio é maior em funcdo da taxa de geracdo das bactérias formadoras de acido, a adi¢do

de uma quantidade suficiente de organismos metanogénicos pode prevenir o desequilibrio.
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Normalmente sdo usados como indculos lodo de esgoto digerido, lodo de UASB, estrume,
residuo digerido e lixiviado (ARAUJO, 2017, p.18, apud Pinto, 2000).

O estudo de Oliveira et al. (2012, p.15) que abordou a analise de eficiéncia empirica das
diferentes concentracdes de indculo, em reator de batelada alimentado com agua residuéria de
suinocultura, obteve interessantes conclusoes:

e Oacucar ndo ¢ indicado como ativador de reacdo metanofilica, pois perde a eficiéncia

ao longo do tempo e aumenta a quantidade de solidos.

e 0Oinbculo com 5% é tdo eficiente quanto as demais composicdes: 10 e 20 %. Por isso

é desnecessario composicdes maiores que 5% evitando gastos e disponibilizando
maior volume para subsequentes alimentagdes.

A adicdo de efluente estabilizado de biodigestor alimentado com dejetos de bovinos
(indéculo) na concentracdo de 5% (v/v) pode ser recomendada para a partida de biodigestor de
batelada no tratamento de aguas residuérias de suinocultura. A adicdo de acUcar cristal, na
concentracdo de 5%, ndo deve ser utilizada para partida de biodigestores|...] (OLIVEIRA et al.,
2012, p.18-19). Na Figura 1 temos a taxa média de producdo de biogas em biodigestor de

batelada alimentado com agua de suinocultura, com diferentes concentracfes de indculo.

Figura 1: Taxa média de producdo de biogas. Valores médios quinzenais de dois reatores.
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Fonte: OLIVEIRA, et al, 2012, p.14.

Ha também como realizar o calculo especifico da concentracdo ideal do inoculo, para
cada tipo de residuo adicionado no biodigestor, dependendo da sua atividade metanogénica e

da taxa de producdo do substrato. Para realizar o célculo é utilizada a equacdo 1:

Fi=—U (Equacéo 1)

T STi+STr
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Onde:

Fi= Fator inoculo; STi= Sélidos totais do inoculo; STr= Sélidos totais do residuo

Tabela 1: Dados de alguns estudos sobre digestdo anaeroébia de residuos solidos

Temperatura
Referéncia Residuo Inéculo ST (%) ) Td (dias) Eficiéncia (%)
Del Borghi et al. Residuos de Lodo primério e
. . - 1-4 55 12 56-63 (STV)

(1999) cozinha triturado secundario

Pavan et al.
Frutas e verduras - 8 35,56 11-12 67-84 (STV)
(1999a)

. Lodo de digestor e
Xu et al. (2002) Alimentos 10 35 16 60 (SVT)
reator UASB

Wang et al. . Lodo de digestor e
Alimentos 10 35 36 78 (SVT)
(2003) reator UASB
Bouallagui et al. .
Frutas e verduras Lodo de digestor 4,6e10 20, 35,55 20 54-87 (SVT)
(2004)
Mtz. Viturtua et Esterco bovino e
Frutas e verduras . 6 35 4,5-18 27-72 (STV)
al. (1995) suino

Fonte: ARAUJO, 2017, p. 19, apud BARCELOS, 2009.

3.2. Transformacdo de gas em energia
A geragéo de energia ocorre de diversas formas, sendo pelo processo de transformagéo
de uma fonte energética em outra mais eficiente, ou a que melhor se adéqua ao processo, como
por exemplo: transformar a energia calorifica em energia elétrica, ou a energia cinética em
eletricidade; desde que ocorra a agitacdo molecular hd a possibilidade de transformacao
energética, permanecendo equivalente ao processo.
No biogas transformacdo da matriz gasosa em poder calorifico ocorre mediante ao
procedimento de combustdo, com a seguinte estequiometria:
CH4 + 20; — CO, + 2H,0

Metano Oxigénio Didxido Carbono Agua
Mediante a essas informacdes é dedutivel que um volume de metano exige dois volumes
de oxigénio para produzir um volume de diéxido de carbono e dois de agua na transi¢do de
vapor, assumindo, por exemplo, que ha 60% de metano no biogas gerado do reator em estudo
e 21% de oxigénio no ar, logo, 1 volume de biogas necessita de 5,71 de ar. Em condic¢des onde
0s ambientes contém excesso de ar e auséncia de biogas a mistura é chamada pobre, ja o oposto,

guando ha o excesso de biogas é chamada rica.
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Para quantificar se uma mistura é rica ou pobre define-se o fator lambda () que ¢é a razdo
entre o ar combustivel real (A/C real) e a mistura ar combustivel estequiométrica (A/C

estequiométrica). Dessa forma € obtida a equacéo 02:

_ A/Creal
- A/Cestequiométrica

(Equacéo 2)

Obtendo por definicdo:

A =1 — mistura ideal, L > 1 — excesso de biogas, A < 1 — auséncia de biogas

Nos geradores de eletricidade por combustdo ha a chamada sonda lambda, que tem por
funcdo fazer com que a mistura permanega proximo ou igual a faixa estequiométrica,
aumentando a eficiéncia do processo e do gerador por evitar o consumo de combustivel (mistura
rica) ou a perda de poténcia no motor (mistura pobre).

A porcentagem minima e maxima de um combustivel numa mistura ar e combustivel,
para que essa mistura entre em combustdo, é chamada de limite de inflamabilidade. A
velocidade da chama é a velocidade de uma frente de chama da mistura ar e combustivel,
efetuada sob determinadas condicdes. E uma propriedade importante no dimensionamento e
modificacdo de queimadores, pois ajuda a estabelecer a estabilidade da combustdo. Também é
utilizada na determinacao do avanco de igni¢cdo nos motores de combustdo interna (SOUZA,
2016, p.8, apud BIOGASBURNER, 2011).

3.3. Poder calorifico inferior (PCI)

O PCI tem a funcdo de determinar o potencial tedrico de energia contido nos
combustiveis, quanto maior a razdo de metano sobre o biogds mais energia por unidade de
massa sera obtido, em resumo maior poder calorifico inferior do biogés, além de interferir na
capacidade energética a proporcdo de metano no biogas, influencia na densidade e peso

especifico da mistura. Conforme demonstrando na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Peso especifico e poder calorifico inferior do biogas em fungdo da composi¢ao quimica

Composic¢éo quimica do biogas Peso especifico (kg/m?) PCI (Kcal/Kg)
10% CH4 e 90% CO, 1,8393 465,43
40% CH, e 60% CO> 1,4600 2333,85
60% CHa e 40% CO: 1,2143 4229,98
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65% CHs e 35% CO» 1,1518 4831,14
75% CH4 e 25% CO» 1,0268 6253,01
95% CHs € 05% CO» 0,7768 10469,60
99% CH4 e 01% CO» 0,7268 11661,02

Fonte: SOUZA, 2016, p.7, apud IANNICELLI, 2008.

Tabela 3: Comparativo entre 1m3 de Biogds com as demais fontes energéticas de combustao

Combustivel Quantidade Equivalente
Gasolina 0,61 a 0,70 Litros
Alcool 0,80 Litros
Oleo Diesel 0,55 Litros
GLP 0,40 kg
Lenha 1,60 a 3,50 kg
Eletricidade 1,25a 1,43 kWh

Fonte: Fundacéo Ecoldgica Natural (FEN) 2013.

3.4. Projeto e equac0es para o Biodigestor

3.4.1. Alimentacao

Para a construcao e determinacdo de parametros de um biodigestor o primeiro passo € a
analise para a determinacédo da quantidade e qualidade de residuos que serdo introduzidos como
fonte de alimentag&o no reator bioldgico, residuos com maior composigdo organica tem melhor
eficiéncia no processo de decomposic¢do e geracao de gas metano no interior do reator, com isso

a alimentacdo sera nomeada como: Avesiduos.

Quantidade de residuos (anuais)
365 (dias)

Aresiduos =

3.4.2. Dimensionamento

Mediante as modelagens equacionais de Aradjo (2017, p.20, apud Pinto, 2000) para a
projecdo do biodigestor sdo necessarios 0s seguintes parametros: Inoculante (Si);
Tamponamento e Teor de Umidade. Assim os métodos de calculo para os seguintes parametros
séo:

a. Inoculo:

Utilizar-se a equacdo 01 para determinar a massa de indculo a ser utilizada.

b. Tamponamento:

A quantidade de CaCOs utilizada foi calculada atraveés da equagéo 02:
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k
Tamponamento = 0,06 (k_§> * STi

No qual o valor de 0,06 = fator que relaciona o tamponamento com o inoculante.
c. H20:

Para ser determinada a quantidade de 4gua na mistura é definida pela equacéo 03:
L
H20 = 0,58 (—) * ST
Kg

No qual o valor de 0,58 = fator que relaciona o percentual de H.O com o teor de umidade
encontrado na matéria organica.

d. Peso total da mistura diaria:

Para ser determinado peso total da mistura € definida pela equacao 04:

PTMd = STs (Kg) + STi (Kg) + Tamponamento + H20 (1)
e. Volume da mistura:
Para ser determinado o volume da mistura é definida pela equacéo 05:
Vd = PTMd/pa
Onde: Vd = Volume do biodigestor; PTMd = Massa total da mistura diaria; pa:
densidade da agua.
f.  Volume total do Biodigestor:
Para ser determinado o volume total do biodigestor € definido pela equacéo 06:
Volume do Tanque = (Vd * TDH) * (1 + f)

Onde:

Vd= Volume do biodigestor.

TDH= Tempo de detencéo hidraulica (dias).

f= fator do volume que o gas da mistura ocupa mediante ao processo de digestao.

3.5. Controle de Temperatura e Condicdes iniciais de estudo
O controle de temperatura € fundamental no processo, dificultar a troca térmica do digestor com
avizinhanca, é indispensavel para direcionar as bactérias e o sistema para a producao do biogas,
uma vez que quando ndo ha um isolante térmico eficiente as bactérias utilizam parte da energia
delas para alcancarem a temperatura ideal, somente ap0s essa etapa elas podem iniciar o
processo de digestdo
Para o estudo da viabilizacdo, o processo de geracdo elétrica por biodigestor sera

direcionado a uma industria que gera residuos alimenticios, de acordo com os dados fornecidos
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pelo site da PREFEITURA DE JUNDIAI (2018, on-line), contemplando as 100 maiores
empresas da cidade, esse setor esta entre as maiores industrias do perfil regional, ha diversas
industrias do segmento alimenticio que geram residuos que sao descartados como lixo.

O indculo utilizado seré o lodo de digestor anaerébio (UASB) presente nas estacdes de
tratamento de esgoto da regido, devido ao fato de serem 6timos sitios de bactérias ja disponiveis
no estado de metanogénese, o0 que acelera o processo diminuindo os custos operacionais, uma
vez que, as EstacOes de Tratamento de Esgoto (E.T.E.) fornecem de forma gratuita o lodo, além
disso, para fins de calculos seré considerada uma demanda energeética de 100000 kW por ano
ou aproximadamente 274 kW por dia.

De acordo com ARAUJO (2017, p. 19, apud BARCELOS, 2009) Tabela 1, a eficiéncia
da relacéo residuo-indculo apresentada varia de 60% a 78% de sélidos totais volateis, ou seja,
biogas. Serd4 admitida a composicdo minima para evitar erros no processo, sendo assim €
considerada a geracdo de 60% de biogas por residuo.

Baseado no estudo realizado por LINS, L.P.; MITO, J.Y.L.; FERNANDES, D. M.
(2015, p.3), o biogas tem uma composicdo meédia de 60% de metano e 40% de gas carbbnico
com alguns tracos de gas sulfidrico, considerando um residuo com maior propor¢do em

CcOmpostos organicos.

Indicam que o biogas apresenta uma faixa de 50-70% de metano, 25-
45% de gas carbbnico e outros gases como nitrogénio e acido sulfarico (H»S),
podemos afirmar que os valores obtidos e apresentados estdo dentro de um
espaco aceitavel para seu uso.” (LINS, L.P.; MITO, J.Y.L.; FERNANDES, D.
M., 2015, p.3).

3.5.1. Biodigestor

O biodigestor escolhido para o estudo da viabilizacdo é o Marinha, o protétipo foi
desenvolvido pela Marinha do Brasil, possui paredes de alvenaria revestidas por lona e uma
cUpula de lona preta, ambos impermeéaveis. Por ser um modelo rasteiro e longo, a grande
producdo de gas por massa fermentada é garantida, porém necessita de uma longa area
superficial para 0 armazenamento de uma grande quantidade de residuo.
Devido ao fato de ser um modelo versatil no uso de diferentes residuos orgéanicos,
grande armazenamento e producdo de biogas, ainda passivel de dejetos serem utilizados como

biofertilizantes é o prot6tipo mais indicado para projetos industriais e de agronegocios.
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Conforme OLIVEIRA (2009, p.33-34), recentemente, vem sendo aplicado devido ao
uso da manta impermedavel que passou a ser confeccionada em Policloreto de vinila (PVC), o
que resulta em um menor custo, praticidade na instalacao, resisténcia a corrosao provocada pela
agua e pelo enxofre, por possuir um reservatorio sem paredes divisorias, depois da edificacdo
do reservatério em alvenaria, 0 mesmo é impermeabilizado utilizando-se uma manta de vinil
preta de espessura de 0,8mm, sendo o depdsito do biogas também coberto por uma manta de
vinil preta de espessura de 1,0mm. E recomendado que a construcdo seja abaixo do nivel do
solo para evitar bruscas variagdes de temperatura, além de aproveitar o calor da terra e o calor
gerado pela manta preta exposta aos raios solares, o que acaba garantindo uma melhor
temperatura, assim uma maior producdo de biogas com maior concentracdo de metano.
O investimento para a construcdo de um reator canadense (marinha) varia de acordo com
0s precos e tributagdes do local de aquisi¢do, mas independentemente dessa condic¢éo, o modelo

marinha é o de menor custo, conforme encontrado na Tabela 4.

Tabela 4: Custo de construcédo e de implantacao de biodigestores modelos Indiano, Chinés e Canadense
para diferentes capacidades

Capacidade do Custo total por modelo de biodigestor (R$)
Biodigestor (m?)
Indiano Chinés Canadense

20 5.065,70 4.052,50 2.104,00
40 7.099,30 5.679,40 3.162,00
60 9.440,20 7.552,10 4.188,00
80 11.470,90 9.176,70 5.214,00
100 12.486,30 10.801,40 6.240,00
120 14.178,60 12.426,00 7.266,00

Fonte: Revista engenharia agricola, 20152,

3.5.2. Geracao de energia por gerador do ciclo Otto
De acordo com as op¢oes e funcdes dos geradores de energia elétrica, o que melhor se
adapta ao processo de transformacdo do biogas é o gerador com motor ciclo Otto, segundo o
manual basico de biogas (KARLSSON, et al., 2014, p. 14):

Geralmente, as plantas de biogas visam & producéo de eletricidade e
calor a partir de um motor tipo Otto ou similar. Ao operar um motor de
combustdo interna, cerca de 30% do biogas sdo convertidos em eletricidade e
0s restantes 70% representam o calor.

! Disponivel em: < https://www.scielo.br/pdf/eagri/v35n6/1809-4430-eagri-35-6-0990.pdf>. Acesso em: 18 mar. 2020.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Célculos da quantidade de residuos necessarios para a demanda energética
De acordo com a Tabela 3, 1 m3 de biogas com composicdo de 60% CHase 40% CO>
equivale de 1,25 a 1,43 kWh, visando a otimizacao de resultados sera adotado o valor minimo
de capacidade elétrica sendo 1,25 kWh.
Como o motor de ciclo Otto tem a eficiéncia de 30% para a geracdo de eletricidade sera
admitida a seguinte equacéo:
_ DE

(GE * ef)

Sendo: Ern: Energia real necessaria; DE: Demanda Energética; Ge: Geracdo de

Ern

eletricidade; ef: eficiéncia.

Para a demanda em estudo de 100000 kW por ano, é obtido:

1000000
Ern =
(1,25%0,3)

=>Ern = 266666,7 kW

Considerando a relagdo de correspondéncia do biogas de 1m3 = 1,25 kW, entdo 266666,7
KW sdo equivalentes a 213333,4 m3 de biogas.
A Tabela 2 demonstra o peso especifico do biogas em relacdo a sua composi¢ao, como
foi admitida uma composicdo de 60% de metano e 40% de didxido de carbono, o valor
correspondente é de 1,2143 kg/m3, obtendo assim uma relacdo de volume e massa:

Mb = Vb *p
Sendo:
Mb: Massa do biogas; Vb: Volume de biogés; p: Peso especifico

O volume de biogés é obtido pela equacdo acima:

1,2143 kg
m3

Mb = 213333,4 m?> *

=> Mb = 259050,7 kg

De acordo com a tabela 1, a quantidade de biogas representa 60% dos sélidos volateis
totais, os solidos totais ou a massa total dos residuos sera de:

Mb * 1
0,6

Aresiduos =

Sendo:
Aresiduos: Quantidade anual de residuos; Mb: Massa do biogas
A massa total de residuos necesséria para atender a demanda e producéo do volume de

biogas é:
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259050,7 kg1

oo => Aresiduos = 431751,2 kg

Aresiduos =

A periodicidade em que o reator sera alimentado varia de acordo com cada industria e a
sua geracao de residuo, porém para o estudo serd considerado uma alimentacéo diaria sendo

assim:

431751,2 kg(Anual)
365(Dias)

Alimentacao diaria = -=> Alimentacao diaria = 1182,88 kg

4.2. Calculo do Volume do biodigestor
a. Indculo

Utilizando a equacdo 1 a fim de determinar a massa de inoculo utilizada:

STi

0,05 = STi+1182,88 kg

=> Sti = 62,25684 kg

O valor de 5% foi utilizado como fator de in6culo devido a comprovagdo de eficiéncia ja
apresentada sobre o estudo de OLIVEIRA, et al (2012, p.6).
b. Tamponamento:

Utilizando a equacdo 2 a fim de determinar a quantidade de CaCOs a ser utilizada:
Tamponamento = 0,06 (i—:) * 62,25684 kg => Tamponamento = 3,73541kg

c. H20:
Utilizando a equacéo 3 a fim de determinar a quantidade de agua na mistura:

L
H20 = 0,58 (@) * 62,25684 kg => H20 = 36,10897 L ou 36,10897 Kg

d. Peso total da mistura diaria:

PTMd = 1182,88kg + 62,25694 kg + 3,73541 kg + 36,10897 kg => PTMd = 1284,981 kg
e. Volume da mistura:

2007,783 kg
= W => Vd = 1,285 m?
f.  Volume total do Biodigestor:
O residuo alimenticio segundo a tabela 1 tem o tempo de deten¢éo hidrica de 16 dias, e 0
fator do volume que o gas ocupa sera de 0,3.
Volume do Tanque = (1,285 m? * 16) = (1 + 0,3) => Volume do Tanque = 26,728 m?®
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4.3. Acessorios incorporados ao sistema de geracgdo de energia por biogés
A decomposicéo dos residuos tende a gerar compostos sulfidricos, o que pode ocasionar
a corrosao dos canos e sistemas de comunicacgédo do projeto. Para prevenir esse problema existe
0 método de tamponamento da mistura dentro do digestor, dificultando a geracdo dos
compostos corrosivos. Apos essa analise é possivel observar que o tamponamento eficiente
como descrito na etapa de projeto e equacao para o biodigestor é necessario para um excelente
funcionamento aumentando da vida util do sistema. Segundo (KARLSSON, et al., 2014, p. 28),
se alguma condigdo demonstra um crescimento nos compostos corrosivos ou odor, o filtro deve
ser adicionado junto ao sistema do biogés, essa condicdo ndo elimina a necessidade do
tamponamento.
4.4. Custos do projeto

Para a aquisicdo do biodigestor sera considerado o preco fornecido pela Tabela 4.
Conforme os célculos apresentados no item 4.2 o volume do tanque é de 26,728m?, esse volume
esta entre 20 a 40m?, dessa maneira sera utilizado o biorreator com a capacidade de 40m? que
possui o custo de R$ 3.162,00, o valor fornecido é referente ao ano de 2015 para a atualizagédo

monetéria sera admitido a inflacdo dos anos subsequente até o presente ano.

Tabela 5: IPCA acumulado de cada ano

Ano Taxa IPCA (%)
2016 6,29
2017 2,95
2018 3,75
2019 4,31
Total 17,3

Fonte: IBGE 2020.

O valor base do biodigestor acrescido o IPCA acumulado dos anos resulta em um
montante final de R$ 3.709,03, este sera o valor considerado para viabilizacéo.

De acordo com site NGSolar o preco por kWh na CPFL Paulista a tarifa comercial é de
R$0,80, assim 0 mesmo sera admitido para o céalculo. Dentre os motores geradores de ciclo
Otto, o com melhor eficiéncia para o processo € o gerador a gas natural adaptado para biogas,
porém com a difusdo da técnica existem empresas que produzem geradores especificos, como
a CHP Brasil que projeta e desenvolve todo sistema elétrico voltado ao aproveitamento de
residuo, com as condicOes e parametros fornecidos pelo presente trabalho foi orcado o gerador
CHP60 com geracdo de 35kW/h e 36% de eficiéncia com o valor de R$18000,00, R$3000,00
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de manutengdo mensal e 3115,86 de equipamentos para 0 processo, como: tubulagdes, valvulas

e medidores.

Para exemplificar os custos do processo em comparativo com a tarifa padréo cobrado pela

CPFL segue Tabela 6 de viabilizag&o:

Tabela 6: Custos para a aquisicao do processo de geracdo elétrica por biogas.

Processo biogerador Qua.n.tidade C.u S,t(fs Vida util Custo total
Utilizada unitarios

Biodigestor 1 unidade R$ 3.709,03 10 anos R$ 3.709,03
Gerador 1 unidade R$ 18.000,00 10 anos R$ 18.000,00
Calcita 1363,42 kg R$ 0,22 1 ano R$ 299,95
Manuten¢do do Gerador 12 vezes R$ 3.000,00 1 ano R$ 36.000,00
Equipamentos da Operagao 1 vez R$  3115,86 10 anos R$  3115,86
Analises 2 vezes R$ 2.000,00 1 ano R$ 4.000,00

Total RS 65.124,84

Fonte: Dos autores

Tabela 7: Comparativo entre 0s processos energéticos

Valores para 200000 kw/2 anos

Periodo (biénio) Biogerador CPFL (CPFL)- (Biogerador)
1° R$ 130.249,68 R$ 160.000,00 R$ 29.750,32
2° R$ 80.599,90 R$ 160.000,00 R$ 79.400,10
3° R$ 80.599,90 R$ 160.000,00 R$ 79.400,10
4° R$ 80.599,90 R$ 160.000,00 R$ 79.400,10
5° R$ 80.599,90 R$ 160.000,00 R$ 79.400,10
Total RS 452.649,28 R$ 800.000,00 RS 347.350,72

Fonte: Dos autores

O periodo de 10 anos foi utilizado por ser o tempo de vida util dos equipamentos, a partir

desta condicdo o valor de custo dos demais anos na coluna de biogerador é correspondente aos

processos que ocorrem anualmente conforme especificado na Tabela 6. Analisando as tabelas,

é notavel o menor custo do processo de biogeracéo elétrica uma vez que no periodo de 10 anos

a empresa que adotar esse processo mediante as condi¢des especificadas, teria economizado R$

372.175,61, ou seja, com a aquisicdo de um biodigestor e gerador a biogés ocorre uma economia

média de 47 % em relacdo a conta de energia tradicional.

5. CONCLUSAO
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Mediante as andlises de tabelas, gréaficos e contextualizagdo discorrida, é possivel
identificar o potencial econémico da aquisicdo de um sistema de geracéo elétrica a partir de um
processo biodigestivo, entretanto existem empecilhos que séo determinantes na decisdo de sua
instalacdo, sendo: grande volume de residuos, segmento de residuos organicos, area de
construcdo extensa para 0 modelo do biodigestor marinha, investimento que retorna em médio
prazo e geracdo de compostos corrosivos. Dentre os parametros abordados o com maior
potencial de inviabilizar a construcdo do processo é a geracao de compostos corrosivos, todavia
conforme ja citado existem métodos para dificultar e impedir essa geragao.

Acerca do retorno em médio prazo do investimento ha pontos que necessitam de reflexdes

e estudos de caso, sendo esses:

e A cotacdo da capacidade elétrica do biogas utilizada foi de 1,25 kWh conforme
demonstrado na Tabela 3, mas ao consulta-la € possivel observar que esse € 0 minimo
apresentado, parametro que pode chegar a 1,43 kWh, com uma geracdo elétrica maior
todo o processo se beneficiaria, diminuindo consideravelmente os custos, devido ao
fato da correlagdo entre a capacidade elétrica e: o volume do biodigestor, a corrente
do gerador e a quantidade de insumos na alimentacdo, conforme apresentando nos
itens 3.4; 4.1; e 4.2 deste presente artigo.

e A eficiéncia do gerador considerada foi de 30% para transformacdo da energia
térmica em elétrica, baseado pelas pesquisas a respeito dos motores geradores,
entretanto o motor gerador orgado para o estudo tem capacidade de transformacéo de
36%, uma maior eficiéncia proporciona maior geracédo elétrica ou a possibilidade de
aquisicdo de um gerador com menor custo.

Visto os demais pontos, o estudo sé reforca o potencial econdmico e ambiental do biogas

que se demonstra amplamente vidvel. Se considerado a comercializacdo do biofertilizante e a

utilizacdo da politica de créditos de carbono como amortecimento do custo, o biogéas contém

todos os pardmetros para se tornar a matriz energética do futuro.
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