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RESUMO: O objetivo desta revisdo é apresentar os principais inconvenientes do sulfeto de
hidrogénio (H,S) no biogds da fermentacdo anaerdbia de dejetos agropecudrios e expor as
alternativas testadas por diversos autores, nas tltimas décadas, para remover o H,S do biogas.
O método mais indicado para determinada situagio estd atrelado aos custos de instalagio,
facilidade de obten¢io, manutencio e operagio, além da eficiéncia dos sistemas de purificagio.
Existem intimeras técnicas de remogio de H,S que vém sendo desenvolvidas no mundo por meio
de processos de oxidagdo a seco; processos de adsor¢io; processos de biotratamento; processos de
absorgdo fisica e processos de absor¢io quimica. No entanto, atualmente no Brasil sdo poucas as
alternativas de baixo custo para purificacdo de biogds da fermentagio anaerdbia de dejetos da
agropecuaria. O desenvolvimento de tecnologias e/ou processos para prover o seu
aproveitamento pode contribuir com a disseminagio de seu uso, além de ser uma alternativa
interessante para empresas que queiram produzir e difundir sistemas de purificagdo de biogés da

fermentacgio anaerdbia de dejetos da agropecuiria.
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ABSTRACT: The objective of this review is to present the main drawbacks of hydrogen sulfide
(H.S) in biogas from anaerobic fermentation of agricultural waste and to expose the alternatives
tested by several authors, in the last decades, to remove H.S from biogas. The most suitable
method for a given situation is linked to installation costs, ease of obtaining, maintenance, and
operation, in addition to the efficiency of purification systems. There are numerous H.S
removal techniques that have been developed around the world through dry oxidation processes;
adsorption processes; biotreatment processes; physical absorption processes and chemical
absorption processes. However, currently in Brazil there are few low-cost alternatives for the
purification of biogas from anaerobic fermentation of agricultural waste. The development of
technologies and/or processes to provide its use can contribute to the dissemination of its use,
in addition to being an interesting alternative for companies that want to produce and

disseminate biogas purification systems from the anaerobic fermentation of agricultural waste.

Keywords: Biodigestor. Filter. Hydrogen sulfide.
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I INTRODUCAO

No Brasil, o Programa de Incentivo s Fontes Alternativas de Energia (Proinfa), criado
com base na Lei n? 10.438/02 (BRASIL, 2002), tem como objetivo o aumento da participagdo da
energia elétrica gerada por produtores independentes auténomos a partir de fontes edlica,
pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no sistema interligado nacional. Abre-se,
portanto, uma oportunidade para sistemas de geracio de energia elétrica, utilizando biogids como
fonte priméria de energia.

O modelo energético brasileiro recomenda a diversificacio de fontes energéticas, sob a
premissa da existéncia de tecnologia disponivel no pais. Também, neste enfoque, a Agenda 21 da
Conferéncia das Na¢des Unidas para o Meio Ambiente estabeleceu na década de 9o, como meta,
a substitui¢do de 20% das fontes energéticas por renovaveis até o ano 2000 e 50% até o ano de
2020. Segundo os dados dos relatérios técnicos dos grupos de trabalhos do IPCC 2007
(Intergovernmental Panel on Climate Change), a concentragio de metano na atmosfera vem
aumentando significativamente desde 1750. Este aumento significativo de emissées de metano
no mundo mais da metade é de origem antropogénica.

Atendendo a estas premissas, Souza et al. (2004) afirmam que o meio rural pode se
destacar para fins energéticos por meio do processo de digestdo anaerébia de residuos agricolas.
Desta forma, a producio do biogés purificado (com remogio de H,S e CO,) resulta em um gés
combustivel com, aproximadamente, 95% de metano e um alto poder calorifico.

Neste contexto, observamos na 272 edigio da COP (Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre Mudancas Climéticas), que o Brasil reafirmou o seu legado de uma nagdo que prioriza a
sustentabilidade sem abrir mio de seu desenvolvimento. Ademais, com a publicagio da
PORTARIA MMA N2 232, DE 14 DE SETEMBRO DE 2022, que define critérios que
incentivam o financiamento de programas e os projetos para Escolas+Verdes, espera-se que haja
um incremento significativo nos financiamentos e, consequentemente, nas pesquisas com biogés
no Brasil.

2. DESENVOLVIMENTO
2.1 Biogas

O biogds é um géis resultante da fermentagio da matéria orginica feita por
microorganismos na auséncia de oxigénio. Este processo ocorre, basicamente, dentro de uma
cidmara fechada (biodigestor) ilustrado na Figura 1, onde o dejeto é degradado e o gas (biogés)
resultante desta oxidagdo anaerdbia é canalizado e empregado nos mais diversos fins, tais como,
aquecimento, resfriamento e geracdo de energia elétrica.

manta plastica

biogas
superficie
do solo \

substrato em
fermentagao

Figura 1. [lustragdo de um biodigestor tubular “plug-flow” com um carro popular e duas pessoas para referéncia de
tamanho do equipamento
Fonte: arquivo pessoal do primeiro autor.

O metano (CH,), principal componente do biogis, nio tem cheiro, cor ou sabor, porém
os gases compostos por enxofre, presentes no biogés, possuem odor fétido similar a “ovo podre”.
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A composicdo tipica do biogds da fermentacio anaerdbica de dejetos de suinos encontra-se
representada na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo tipica do biogds da fermentagio anaerébica de dejetos de suinos

GAS SIMBOLO % NO BIOGAS
Metano CH, 50 a 80%
Diéxido de Carbono CO, 20 a 40%
Hidrogénio H, Ia3%
Nitrogénio N, 0,5 a 3%

Sulfeto de Hidrogénio e Outros H.S, CO, NH; 1a5%

Fonte: (LA FARGE, 1979), (PINHEIRO,1999), (CCE, 2000) e (SOUZA, 2004).

Esta composi¢do confere ao biogds um poder calorifico aproximado de 23000 kJm-3, o0 qual
pode ser usado como fonte energética em propriedade rural. Entretanto, o metano puro, em
condi¢des de pressdo de 101325 kPa e temperatura de o 2C, possui poder calorifico equivalente a
35638 kJm-3. O biogis, com teor de metano variando entre 50% e 80% em volume, possui poder
calorifico inferior, entre 17880 e 28840 kJm-3. Assim, cada 10% de CO, na mistura gasosa de
biogds corresponde a, aproximadamente, 3600 kJm-3 a menos em seu poder calorifico
(SANTOS, 2000).

Para efeito de cdlculos, o Ministério de Minas e Energia utiliza poder calorifico médio
equivalente de 19800 kJm-3 de biogids. Porém, dependendo da eficiéncia do processo de
biodigestdo, influenciado por fatores como carga orginica, concentragio de nutrientes,
concentragio de sélidos, pH, relagio da demanda quimica de oxigénio e sulfato (DQO/SO,-2),
temperatura e pressio durante a fermentacio, o biogds pode conter mais ou menos metano.

Biodigestores de tratamento de 4guas residudrias sdo ecossistemas muito complexos que
contém muitas espécies microbianas. Em tais culturas mistas, as Bactérias Redutoras de Sulfato
(BRS) competem na presenca de sulfato com as arqueias metanogénicas e com as bactérias
produtoras de hidrogénio por substratos disponiveis. Apesar dessa competicio estar relacionada
com os valores de pH do meio e a relacdo da concentragio de matéria organica (DQO) e sulfato
na dgua residudria, a consequéncia desta competicio determinard a quantidade de produgio de
metano e, consequentemente, de H,S no biogis.

2.2. Gés sulfidrico

O gés sulfidrico é um gés altamente téxico e irritante, que atua sobre o sistema nervoso,
os olhos e as vias respiratérias. O sulfeto de hidrogénio é conhecido pelo seu cheiro caracteristico
de “ovo podre”. A percepcio inicial do seu odor varia de individuo para individuo. Porém, a
concentracdo de 0,13 ppm (0,18 mg.m-3) é considerada suficiente para que o odor comece a ser
percebido (DENG, 1992).

Por outro lado, segundo pesquisas de Beauchamp et al. (1984), os seres humanos podem
perder a capacidade de sentir o odor de H,S em concentrac¢des acima de 100 a 150 ppm (140 - 210
mg.m-3), provavelmente devido a uma fadiga olfativa. Este é um caso perigoso, pois nio
pressentem o perigo da toxicidade aguda do sulfeto de hidrogénio no sistema nervoso e no
pulmio. A intoxicagdo letal por sulfeto de hidrogénio ocorre em concentragdes de 1000 a 2000
ppm (1390 a 2780 mg.m-3), devido i paralisia do centro respiratério e, consequentemente, a
parada cardio-respiratéria e, posteriormente, a morte (ACGIH, 1991).

Ademais, a intoxicacdo pela substincia pode ser aguda, subaguda e crénica, dependendo
da concentracdo do gés no ar, duracio, frequéncia da exposi¢io e da suscetibilidade individual.
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Em geral, a produ¢io de H.S em sistemas anaerdbios tratando dgua residudria é um processo
considerado indesejado, dado que sua producdo causa uma série de problemas, como toxicidade
(O’FLAHERTY; COLLERAN, 2000), corrosio (VINCKE et al., 2001), emissdo de compostos
odorantes (LENS; KUENEN, 2001), aumento da DQO no efluente liquido, bem como redugio
da qualidade e quantidade de biog4s (LENS et al., 1998).

2.3. A corrosio associada ao H,S

A corrosdo associada ao H,S pode ser definida como a deterioragio total, parcial,
superficial ou estrutural dos materiais por ataque quimico ou eletroquimico, associado ou nio
aos efeitos mecénicos, sendo, entdo, classificada como corrosio quimica e corrosio eletroquimica
(Mercon et al 2004; Mainier e Viola 2005)

2.3.. Corrosdo quimica

A corrosdo quimica associada ao sulfeto de hidrogénio é um processo que corresponde ao
ataque do sulfeto de hidrogénio anidro diretamente sobre o material metalico, sem a presenca de
dgua e sem a transferéncia de elétrons de uma 4rea para outra. Inicialmente, ocorre a adsorcio
do gas (H.S) na superficie do metal ou liga e, posteriormente, o ataque, formando uma pelicula
de sulfeto.

Ademais, as propriedades da pelicula de sulfeto formadas na superficie dependerio de
vérios fatores tais como: a afinidade do metal ao H.S, rugosidade, temperatura e pressio. O
aumento da temperatura, da pressdo e altas concentra¢des de sulfeto de hidrogénio aceleram a
taxa de corrosio e, consequentemente, a pelicula fica porosa e ndo aderente. Alguns agos-carbono
de baixa liga podem formar uma pelicula protetora, que acaba funcionando como uma "barreira"
util contra o intemperismo, o que torna este material mais resistente do que outros acos:.
Também se observa em gasodutos a formacdo de uma camada escura de sulfeto ferroso (FeS),
preferencialmente, na geratriz superior (Machado, 2010).

2.3.2. Corrosdo eletroquimica

Trata-se de um processo espontineo, passivel de ocorrer quando o metal ou liga estd em
contato com um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, as reagdes anddicas e catédicas.
A transferéncia dos elétrons da regido anddica para a catédica é feita por meio de um condutor
metalico, e uma difusdo de 4nions e citions na solucio fecha o circuito elétrico. A intensidade
do processo de corrosdo é avaliada pelo nimero de cargas de ions que se descarregam no citodo
ou, entdo, pelo niimero de elétrons que migram do 4nodo para o cdtodo (Machado, 2010).

Neste caso, o eletrdlito é uma solucdo de sulfeto de hidrogénio em 4gua, dissociando-se segundo
as reagdes definidas nas equacdes 1 e 2:

H.S(g4s) — H.S (aquoso)

H.S - H+ + HS- ki=9,1x10-8 (Eq.1)

HS- — H+ + Sa- k2 = 1,2 x 10-15 (Eq. 2)

Com base nas constantes de dissociagdo que mostra a fra¢cdo molar das espécies quimicas:
H,S (aquoso), HS- (sulfeto 4cido) e Sz- (sulfeto) em funcdo do pH, verifica-se que a
probabilidade do acontecimento da reacio de dissociagdo (Eq. 1) é muitas vezes maior (cerca de
108) do que a reagdo (Eq. 2), significando a pouca probabilidade da existéncia de ions S2- (sulfeto)
em pH 4cido.No entanto, a fracio HS- (sulfeto 4cido) ocupa uma faixa de pH entre 4,5 a 12,
conforme ilustrado na Figura 2.
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Distribuicao das espécies (%)

Figura 2. Distribui¢io de espécies de sulfeto para diferentes valores de pH; faixa de pH da digestdo anaerdbia e pH
4timo para a digestdo metanogénica.
Fonte: Lens et al. (1998).

A corrosido eletroquimica associada ao sulfeto de hidrogénio pode ser classificada em:
corrosdo por pite em presenca de H,S; corrosdo grafitica em ferro fundido na presenca de H,S;
corrosdo microbiolégica por acio das bactérias redutoras de sulfato; corrosio sob tensio e
corrosio sob fadiga.

O H.S pode ser quantificado quimicamente pela passagem do biogis por uma solugio
aquosa de CuSO,. A reagio forma um precipitado (sélido) de coloragio escura de ficil
visualizagdo, de acordo com a reagio indicada na equagio 3.

CuSO, + H.,S — CuS | + H.SO, (Eq. 3)

A determinagio pode ser de maneira qualitativa (presenca ou auséncia de precipitado) ou
quantitativa (massa de precipitado formado). Cuidados especiais devem ser tomados durante a
amostragem de biogds no sentido de evitarem-se conclusdes erréneas a respeito da presenga
econcentragio de H,S no biogis. Entretanto, a técnica mais eficiente de quantificagio e
caracterizagdo de gases é a cromatografia gasosa (MACHADO, 2010).

2.4. Técnicas de remocdo de impurezas do biogis

Intmeras técnicas de remocio de H,S vém sendo desenvolvidas, no mundo, nas dltimas
décadas, por meio de processos de oxidagdo a seco; processos de adsor¢io; processos de
biotratamento; processos de absorcido fisica e processos de absor¢io quimica. Dentre elas estio:
adicio de ar/oxigénio ao biogds (oxigenacdo), adicdo de cloreto férrico ao contetido do
biodigestor, utilizagio de 6xidos de ferro (limalha de ferro), carvdo ativado, lavagem com
hidréxido de sédio (NaOH) e lavagem com 4gua também sio citados (SANTOS, 2000). A
Tabela 3 apresenta as principais técnicas de remocdo de impurezas do biogds de forma mais
sintetizada.

Tabela 3. Técnicas de remocio de impureza do biogis

Impureza Descrigio geral Detalhes
Agua Adsorgio Silica gel
Peneira molecular
Alumina
Etileno Glicol
Absorcio Temperatura (- 6,7 2C)
Selexo
Refrigeracio Resfriamento a 2 2C
Adsorgio Carvio ativado
Oleo leve
Hidrocarbonetos: Absorcio Etileno glicol
Selexol

Temperatura entre (-6,7 e -33,9 2C)
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Combinagio Refrigeracdo com etileno glicol e adsor¢do em carvio
ativado

CO, e H,S Absorcio Solventes orginicos
Selexol
Flaor
Rectisol
Solugdes de sais alcalinos
Potassio quente
Potassio quente inibido
Alcanolaminas
Mono, di-tri-etanol amina
Deglicolamina
Ucarsol-CR

Adsorcio Peneira molecular

Carvio ativado

Separagio por membrana Membrana de fibra oca

Siloxinaz Adsorgio Carvio ativado

Fonte: I(ALVES, 2000); 2(CAPSTONE, 200r1)

Atualmente, no Brasil, sio poucas as alternativas de baixo custo disponiveis no mercado
para purificagdo de biogids da fermentacio anaerdbia de dejetos da agropecudria. Logo, o
desenvolvimento de tecnologias e/ou processos para prover o seu aproveitamento podem
contribuir com a disseminacio de seu uso, além de ser uma alternativa interessante para
empresas que queiram produzir e difundir sistemas de purificagio de biogés. Pois, a procura por
novas fontes de energia sugere o biogds como um meio de prover hidrogénio para operacio de
células a combustivel. Entretanto, ele necessita ser purificado antes de ser utilizado, uma vez que
contém enxofre na forma de H,S, que é um gis com odor fétido, téxico e corrosivo (YUAN;
BANDOSZ, 2007).

O tratamento bioquimico é efetivo para baixas concentracdes de contaminantes em
grande quantidade de ar. Por outro lado, o tratamento quimico requer adi¢io de substincias
agressivas, causando problemas ao meio ambiente, enquanto os processos fisicos nio eliminam,
mas transferem os poluentes para um novo fluido a ser tratado (YUMONO; LAMMERS, 2004).

Buismanet al. (1991) relataram sobre remogio de sulfeto em reatores de biofilme pelas
sulfobactérias incolores, as quais convertem sulfeto a enxofre elementar. Esses autores
reportaram que foram obtidas eficiéncias de remocdo acima de 9o%, sob tempo de retengio
hidriulica de 19 minutos. Outros microrganismos, n3o fotossintetizantes, oxidam sulfeto a
enxofre ou a sulfato, reduzindo oxigénio e nitrato 8 H,O e N, respectivamente.

Segundo Horikawaet al. (2004), que trabalharam com absor¢io quimica de H.S para
purificacdo de biogas, por meio de catédlise via Fe/EDTA, comparado ao tratamento de absorgdo
em 4gua pura, comprovaram alto potencial de remocio do H.,S contido no biogis, alcancando até
100% de eficiéncia no tratamento utilizando Fe/EDTA, como catalisador.

Easteret al. (2005) comparou trés diferentes materiais de preenchimento de biofiltro (solo,
composto e meio sintético) na remogio de odor, H,S, mercaptana, carbonil sulfeto e dimetil
sulfeto. O biofiltro de solo proporcionou o melhor desempenho ao tratar odor, H,S, mercaptana
e carbonil sulfeto; e uma eficiéncia média de remocio de H,S de 9996 foi alcancada.

Magalhieset al. (2006), ao desenvolver e avaliar um sistema de purificagdo de biogas, por
meio de uma coluna de absor¢io de 2,5 m de altura e de 0,30 m de didmetro, com seu interior
preenchido com tubos de PV C rigido de 20 mm de didmetro, com pressdes variando entre 300 e
500 kPa e vazio de biogéis de 0,0114 e 0,039 m3.min-1, conseguiram aumentar o poder calorifico
do biogis em 57%, por unidade de massa.
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Koet al. (2006) estudaram a viabilidade e o potencial da utilizagio de solo vermelho como
adsorvente para remocio do H,S constituinte de gis de carvdo mineral, utilizado a alta
temperatura na gaseificacdo integrada de ciclo combinado.

Yuan e Bandosz(2007) verificaram a aplicabilidade de utilizagio de uma mistura de lama
da inddstria de galvanizagio de metal e lodo de esgoto, pirolisadas a 650, 800 e 950 2C, como
fontes de adsorventes para remogio de H,S do biogis concluiram que a remocdo do sulfeto de
hidrogénio nos materiais obtidos é complexa devido 4 competi¢io entre H,S e CO, pelos centros
de adsorcdo e desativagdo desses centros pelo CO,/H,CO;

Seredychet al. (2008) avaliaram o efeito da adi¢do das cinzas de carvio ao lodo de esgoto
pirolisado a 950 2C na remocio de sulfeto de hidrogénio do biogis e do ar, e concluiram que a
adi¢do de cinzas diminuiu a capacidade de dessulfurizagio.

Pipatmanomaiet al. (2009) realizaram avaliagio econdmica do uso de biogis para
producio de eletricidade, com e sem sistema de remocdo de H.S, por meio de carvio ativado
impregnado com 2% de iodeto de potdssio, em pequenas explora¢des suinicolas na Tailindia, e
concluiram que a eficiéncia de remocido de H,S pode chegar a 1009 com adsor¢io de 0,062 kg de
H.S .kg-1 do adsorvente.

Lar e Xiujin (2009) estudaram, em escala laboratorial, a remogio de H,S de biogés de 4gua
residudria de laticinio, utilizando como reagente o FeCl;, concluindo que altas concentragdes de
H.S na forma de FeS podem ser removidas totalmente do biogés, utilizando-se o FeCl; em
digestor anaerdbio operado em batelada.

Osorio e Torres (2009) investigaram a eficiéncia de purificagdo do biogds com lavagem
em 4gua seguido de carvio ativado, para ser usado como biocombustivel para veiculos, e
concluiram que, a partir da filtragem, o efluente apresentou uma concentragio de H2S menor
que I ppm e zero ou indetectdveis valores foram obtidos para até 58 elementos-traco analisados.

Xuet al. (2010), avaliando a tolerincia de células combustiveis revestidas e nio revestidas
com Ni-CeO,, aos efeitos do H,S proveniente do biogés sintético, na concentracio de 20 ppm de
H.S, chegaram a conclusio de que os efeitos eletroquimicos do H,S causam grave degradacio
das células nio revestidas quando operadas com biogis, levando 4 completa falha mecénica.
Entretanto, a célula combustivel revestida de Ni-CeO,, apresentou excelente estabilidade
durante o funcionamento com CH, e alguma tolerincia 4 contaminacio de H.S.

Tippayawong e Thanompongchart (2010) trabalhando na melhoria da qualidade do
biogds por meio da remocio simultinea de CO, e H,S em um reator de coluna, utilizando
solugdes aquosas de hidréxido de sédio (NaOH), hidréxido de célcio (Ca(OH),) e mono-
etanolamina (MEA) em fluxo contracorrente ao biogéds, concluiram que as solugdes foram
eficazes em reagir com o CO, do biogas, com eficiéncia de remocdo de mais de goo. O H,S foi
removido para limite inferior & detecg¢do. A saturacido foi alcancada em cerca de 50 min para o
Ca(OH),, e 100 min para NaOH e MEA, respectivamente.

As tecnologias mais sofisticadas de tratamento de dejetos de suinos, como por exemplo,
a separacdo de fases, tratamentos biolégicos (lagoas anaerébias, estabilizadoras ou facultativas)
e etc., estdo fora do alcance da grande maioria dos produtores, visto seu custo de aquisi¢do. Por
isso, uma das alternativas que vem sendo utilizada pelos suinocultores, e que tem demonstrado
grande eficicia, é a utilizagdo do biogéds para gerar energia e diminuir a polui¢io provocada pelos
dejetos das granjas (BECK, 2007).

O emprego de tecnologia da digestdo anaerdbia para o tratamento dos dejetos é possivel
e desejavel, uma vez que contribui para preservacio do meio ambiente, viabiliza os modernos
sistemas de produgio e aperfeicoa a relacdo entre custo-beneficio do empreendimento. As
modernas técnicas de produgio agropecuéria tém permitido um continuo aumento na eficiéncia
produtiva de alimentos e de insumos. Paises que dispdem de melhor tecnologia conseguem
reduzir a 4drea, o nimero de animais e a quantidade de mio-de-obra necessiria & producio
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agricola. Da mesma forma, o uso racional dos insumos e o correto manejo dos residuos permitem
aperfeicoar os sistemas produtivos de maneira a se obter convivio harmonioso entre o homem e
0, meio ambiente (HARDOIM; GONCALVES,2003).

Neste sentido, Machado (2010) avaliou trés sistemas fisico-quimicos alternativos de
purificacio de biogés da fermentag¢do anaerdbica de dejetos de suinos utilizando éxido de ferro
(limalha), hidréxido de calcio (cal) e carvio vegetal e concluiu que a filtragem em série foi a que
obteve o melhor rendimento de remogio do CO, e H,S.

2.5.  Dejetos da agropecuiria

A quantidade de dejetos produzidos varia com o peso vivo dos animais, conforme
ilustrado na Figura 3. J4 a 4gua ingerida vai influenciar a producio de urina, variando a
quantidade de dejetos liquidos. A Tabela 4 representa a produgido de dejetos em relagio ao peso
vivo do animal, e a Tabela 5 a quantidade de matéria prima necessaria para a producdo de 1 m3
de biogds. Ademais, a Tabela 6 representa a quantidade de metano produzida em funcio da
quantidade de dejeto para diversas fontes de residuos orginicos.

O langamento direto do esterco de suinos, sem o devido tratamento nos cursos de 4gua,
acarreta um grande impacto ambiental nas propriedades rurais devido 2 reducdo do teor de
oxigénio dissolvido na 4gua, disseminagio de patégenos e contaminacdo das 4guas potdveis com
amonia, nitratos e outros elementos téxicos. Diagndsticos recentes tém demonstrado um alto
nivel de contaminacdo dos rios e lencdis de dgua superficiais que abastecem tanto o meio rural
quanto o urbano. A capacidade poluente dos dejetos suinos, em termos comparativos, é muito
superior 4 de outras espécies. Utilizando-se o conceito de equivalente populacional, um suino,
em média, equivale a 3,5 pessoas (DIESEL etal., 2002).
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Figura3. Tonelada de esterco (sem cama) produzido por ano por 450 kg de peso vivo.
Fonte: Ensminger (1990) citado por Lucas Jr. (2005).

Tabela 4. Producio di4ria de residuos liquidos e estercos de diversos animais

F
Residuo Umidade Suino Gado de Gad.o de rango de Ovinos
Corte Leite Corte
Liquido % dia (fungio do peso 5,1 4,6 9,4 6,6 3,6
vivo)
Sélido Kg.animal.dia-1 2,3-2,5 10-15 10 - 15 0,12 - 0,18 0,5 - 0,9

Fonte: (KONZEN,1980); (OLIVEIRA, 1993; adaptado por SALOMON, 2007).
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Tabela 5. Quantidade de rejeitos, para produgio de 1 m3 de biogas

Matéria Prima Quantidade (kg.m-3 de biogas)
Esterco fresco de bovinos 25

Esterco seco de galinhas 2,3

Residuo seco de vegetais 2,5

Esterco seco de suino 2,86

Fonte: Castonén (2002) citado por Salomon(2007).

Tabela 06 Indicadores de conversio em metano, para diferentes fontes de residuos orgnicos

Residuo Orginico Unidade Indicadores Fonte

Vinhaca m3CH,.m-3 vinhaga 14,23 (JOHANSSON et al., 1993)
Residuo de ETE’s m3CH,.kg-1 DBO; 0,03 (VIEIRA; SILVA, 2002)
Dejetos de bovinos m3CH,.kg-1 0,04 (CASTANON, 2002)
Dejetos de suinos m3CH,.kg-1 0,35 (CASTANON, 2002)

Estacdes de tratamento de esgoto - ETE’s:

De acordo com Diesel etal. (2002), a quantidade total de esterco produzida por um suino
varia de acordo com o seu desenvolvimento ponderal, mas apresenta valores decrescentes de 8,5
a 4,9% em relagdo ao seu peso vivo/dia, para a faixa de 15 a 100 kg. Cada suino adulto produz em
média 0,007 - 0,008 m3 de dejetos liquidos/dia ou 0,21 - 0,24 m3 de dejetos por més. A Tabela 7
representa a produgio didria de dejetos de suinos para diversas categorias. A composi¢io dos
dejetos de suinos est4 representada na Tabela 8.

Segundo Perdomo et al. (1999), a produgio de suinos acarreta também um outro tipo de
poluicdo, que é aquela associada ao problema do odor desagradidvel dos dejetos. Isto ocorre devido
a evaporagio dos compostos voléteis, que causam efeitos prejudiciais ao bem-estar humano e
animal. Os contaminantes do ar mais comuns nos dejetos sio: aménia, metano, icidos graxos
volateis, H.S, N,O, etanol, propanol, dimetil sulfeto e carbono sulfeto. A emissio de gases pode
causar graves prejuizos nas vias respiratérias do homem e animais, bem como a formacio de
chuva 4cida através de descargas de amodnia na atmosfera, além de contribuirem para o
aquecimento global da terra.

Tabela 7. Producdo didria de dejetos para diversas categorias

Estrutura para estocagem

Esterco Esterco + Dejeto (m3 animal-1més-1)
Categoria (kedia-1) Urina Liquido .
g (kgdia-1) (Ldia-1) Est.erco + De]e.to
Urina liquido
25 - 100 kg 2,3 4,9 7,0 0,16 0,25
Porcas de reposicdo e gestantes 3,6 11,0 10,0 0,34 0,48
Porcas em lactagio com leitGes 6,4 18,0 27,0 0,52 0,81
Macho 3,0 6,0 9,0 0,18 0,28
Leitdes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: adaptado de Tecpar (2002).
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Tabela 8. Caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos de suinos produzidos em uma unidade de crescimento e
termina¢do manejada em fossa de retengio

. Minimo Miaximo Média

Pardmetros

————————————————————————————— mg.L-1 -
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) 11530 38448 25543
Sélidos Totais 12697 49432 22399
Sélidos Fixos 4268 10408 6010
Sélidos Voliteis 8429 39024 16389
Nitrogénio Total 1660 3710 2374
Fésforo Total 320 8o 578
Potassio Total 260 1140 536

Fonte: (SILVA, 1996). Local: Sistema de producio de suinos da EMBRAPA suinos e aves

Diante do exposto, verifica-se o potencial energético dos dejetos e a necessidade de um
estudo mais detalhado do processo de purificagio do biogés a baixo custo, para fins de utilizd-lo
como fonte energética em motores de combustio interna, uma vez que a geragio de energia
elétrica a partir de dejetos de suinos ainda é muito incipiente no Brasil e no mundo. No entanto,
¢é bastante favordvel o seu desenvolvimento, em funcio do ciclo de alta nos precos dos
combustiveis fésseis, como petréleo e gis natural, o que poderd tornar vidvel esta modalidade
(LEMOS et al., 2008).

A necessidade de substituicio dos combustiveis derivados de petréleo sempre foi
impulsionada pela busca de alternativas preferencialmente renovéveis, oriundas da biomassa,
tanto para os 6leos combustiveis quanto para a gasolina. A procura de alternativas apoia-se nas
oscilagdes de preco e de oferta de petrdleo, e nas previsdes de sua escassez (CASTELLANELLI
et al., 2008), j4 que a maior parte da energia consumida no mundo é obtida a partir da queima de
carvio, de gis natural e de derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene e o éleo diesel,
sendo este tltimo um combustivel amplamente utilizado para alimentar motores de combustio

interna (SORANSO et al., 2008).

2.6.  Usos do biogis da fermentacio anaerébica de dejetos da agropecudria
2.6.1. Geragdo de calor

O biogés produzido em biodigestores rurais normalmente é armazenado a baixa pressio
em gasdmetros e vemn sendo utilizado por meio da combustio em equipamentos para geragio de
calor, como queimadores de fogdes, fornalhas, campanulas de aquecimento etc. (SILVA et al,,
2005). Ademais, quanto 4 pressdo do biogis armazenado em biodigestores, Amestoy e Ferreyra
(1987) citam os limites de 8o a 500 mm H,O. Ortolaniet al. (1986) recomendam 150 e 200 mm
H20, respectivamente, para pressio de servigo de biodigestores nos modelos indiano e chinés.

Amestoy e Ferreyra (1987) avaliaram equipamentos para o aquecimento de igua com
biogis e recomendaram que a velocidade de saida da mistura de biogés e ar nos orificios da grelha
seja aproximadamente de 0,5 a 0,8 m.s-1, com taxa de ar primério de 0,8 a 0,9. Santos (1990)
utilizaram, para o dimensionamento, taxa de ar primario em torno de 0,6. Mesmo sob essa menor
aeragdo, a area total dos orificios da grelha foi da ordem de 1,384 mmao.

Estudos foram desenvolvidos por Silva et al. (2005) para dimensionar e adaptar o injetor
do queimador principal de um aquecedor de 4gua, tipo acumulagio de 75 L. O didmetro do injetor
foi redimensionado em funcio da pressdo de servico de 100 mm de coluna d’4gua e do poder
calorifico inferior do biogds de 21600 k] m-3, garantindo a manutencio da poténcia calorifica do
equipamento de 20900 kJ h-1. Os resultados demonstraram que o queimador adaptado operou
com biogds adequadamente, apresentando chama estével. A eficiéncia média do aquecedor foi
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de 68%, para ganho térmico de 36,7 °C, correspondendo & temperatura final da 4gua igual a 62,7
2C, sendo consumido 0,796 m3 de biogds, aquecendo 75 L de 4gua em 72 minutos.

Santos et al. (2007) avaliaram a adaptacio (didmetro do injetor) e o desempenho
(consumo e eficiéncia de aquecimento) de um aquecedor tipo campanula, adaptado para queimar
biogés. Foram avaliados cinco injetores com perfuragdes de 1,0053; 1,5080; 1,5708; 1,7672 e 1,980
mmz2. As pressdes do biogés na entrada do aquecedor foram 100; 120; 150; 170 e 200 mm de coluna
d’4gua. Os resultados indicaram a viabilidade da utiliza¢do dos aquecedores j4 existentes em
granjas e no mercado, e que as temperaturas do ar foram semelhantes as obtidas com o
combustivel GLP (gas liquefeito de petréleo).

Intmeros projetos vém sendo implementados por empresas privadas visando a
comercializa¢io de créditos de carbono, dentre estes, a comercializacio do metano proveniente
de dejetos de suinos produzidos em biodigestores. Porém, na maioria dos casos, o metano gerado
nio é aproveitado pelos agricultores como fonte energética, sendo queimado em queimadores
especificos.

2.6.2. Geragdo de frio

Processos agroindustriais envolvendo resfriamento podem ser citados no trabalho de
Silva e Cortez (1991), no qual foi utilizado um biodigestor instalado na Faculdade de Engenharia
Agricola da UNICAMP, alimentado por dejetos bovinos, para acionamento de um sistema de
refrigeracdo por absorgio.

Pouco conhecidas no Brasil, as bombas de calor sio empregadas no aquecimento de
residéncias e processos industriais em paises mais desenvolvidos. Sio equipamentos muito
eficientes, pois utilizam racionalmente a energia que as aciona, podendo gerar um efeitode 3 as
vezes superior i energia elétrica utilizada, e assim, recuperam calor de uma fonte térmica como

o ar ou a 4gua, fazendo pouco uso de trabalho mecinico (CORTEZ; NEVES FILHO, 1996).

Entretanto, ndo se trata de uma tecnologia recente o conceito de utilizacdo do “efeito quente”,
produzido em sistemas de refrigeracio que tiveram inicio em 1852 com William Thompson
(Lord Kelvin), a quem ¢é creditada tal invengio. No entanto, as primeiras utiliza¢des comerciais
de bombas de calor datam do inicio do século XX. Hoje, no mundo, existem muitos tipos e
aplicacdes ja conhecidas e comercialmente bem estabelecidas.

Jordan (2005) desenvolveu trés bombas de calor 4gua/4gua com fluido refrigerante R22
acionada a biogas, gis natural e eletricidade. A bomba de calor alimentada a biogas foi utilizada
em processos de aquecimento e resfriamento em sistemas de produgio de leite, sendo que as
demais foram apenas testadas em laboratério para efeito de comparagio. O motor que o autor
utilizou foi do ciclo Otto, originalmente a gasolina, da marca Honda, modelo GXV 240,
monolicindro, resfriado a ar, e com poténcia de 8 cv. O consumo de biogis pelo motor, para
acionamento da bomba de calor, foi de aproximadamente 1,92 m3h-1. O autor afirma que, em
laboratério, para uma condigio inicial com a temperatura da 4gua do banco de gelo igual a 3,5 2C,
e a temperatura da 4gua do reservatdrio quente igual a 25 °C, a capacidade estimada de producio
de energia térmica para a bomba de calor, com 10 horas de operacio, foi de aproximadamente 219
kg de gelo, 0,414 m3de 4gua fria préximo de o 2C, e 1 m3 de 4gua quente a, aproximadamente, 50
°C.

Os resultados obtidos por Jordan (2005) mostraram um potencial de economia, com a
reducio dos custos com energia da ordem de 929%, quando se comparou o desempenho econémico
da bomba de calor a biogds em relacdo ao equipamento de refrigeracio e ao aquecedor elétrico.

Segundo Oliveira e Mata (1999), as férmulas utilizadas para determinacio do coeficiente
de performance e do fator de performance de bombas de calor sdo definidas pelas Equacdes 4 e

S:
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(Eq. 4)
_ hy—hy
COP = —hz—h1
_ hi—hs
FP = —hz—h1 (Eq. 5)
em que:

h, = entalpia na entrada do compressor, kJ.kg-1
h, = entalpia na saida do compressor, k].kg-1
h, = entalpia na saida do condensador, kJ.kg-1

hs = entalpia na entrada do evaporador, kJ.kg-1
2.6.3. Geragdo de energia elétrica

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversio energética do biogis. Entende-se
por conversio energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso do
biogis, a energia quimica contida em suas moléculas é convertida em energia mecinica por um
processo de combustio controlada. Essa energia mecinica aciona um gerador que a converte em
energia elétrica. As turbinas a g4s e os motores de combust3o interna do tipo “Ciclo - Otto” sio
as tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversdo energética. Embora os motogeradores,
de modo geral, possuam maior eficiéncia de conversio elétrica, as turbinas a gis podem
apresentar aumento de sua eficiéncia global de conversio quando operadas em sistemas de
cogeragdo (calor e eletricidade). Entretanto, a adaptacio de motores automotivos de combustio
interna vem sendo cada vez mais usada pelos produtores rurais, devido ao menor custo de
aquisi¢do, comparado a conjuntos motogeradores vendidos comercialmente (Machado, 2010).

O consumo de biogis de um conjunto motogerador é aproximadamente 0,646m3cv-1,
considerando que 1 kWh equivale a 0,7355cv, temos um consumo de 0,4751 m3.kWh-1. Para Aisse
e Obladen (1982) citado por Coldebella et al. (2006), o consumo de biogds em motores de
combustio interna é de 0,45 m3HPh-1.

Segundo Silveira (1994), sistemas de cogeracio, utilizando motor de combustio interna,
podem aproveitar de 50 a 70% da energia do combustivel, na forma de calor, e de 23 a 30% na
forma de eletricidade. De maneira contrdria, Santos (2000) afirma que 1 m3 de biogis é
equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e que a eficiéncia dos sistemas de cogeragio varia entre
30 e 38%, ou seja, 2,0 - 2,5 kWh, condizente com os resultados encontrados por Coldebella et al.
(2006), que foram de 32,3% de eficiéncia e 2,1 kWh.

O poder calorifico inferior do biogds é de 6,5 kWh.m-3 e a eficiéncia de conversio do
biog4s em energia elétrica com grupos geradores (motores ciclo Otto) é de, aproximadamente,
25% (CCE, 2000). A equivaléncia energética entre o biogas altamente purificado e a eletricidade
é de 1 m3 de biogas equivale a 1,43k W-1 de energia (SORDI, 2004). Partindo desse principio, tem-
se que a eficiéncia de transformacdo de biogds em energia é dada pela razio entre a energia
produzida pela equivaléncia de 1 m3 de biogas, de acordo com a Equacio 6.

. Energia produzida em kWh.m™3
Eficiéncia(%) = WA= x 100 (Eq. 6)

Beber (1989) afirma que valores de eficiéncia energética menores que 1 demonstram que
o sistema importa, praticamente, toda a energia consumida no processo produtivo. O rendimento
pode ser calculado de acordo com a Equagio 7.
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2 ESaida
=17 (Eq. 7)
Consumo
Em que:
Y ESaida = X (EDSaida + EISaida)

Y EConsumo= X (EDConsumo + EIConsumo)
ED = Estimativa de energia direta
EI= Estimativa de energia indireta
ESaida= Estimativa de energia que sai no processo de produgdo (em forma de produto)
EConsumo= Estimativa de energia consumida no processo de producio

Thomas e Delval (1987) estudaram as caracteristicas do biogas obtido a partir da digestdo
anaerébia de residuos vegetais e dejetos animais, como combustiveis em sistemas
microgeradores numa suinocultura com 3.000 matrizes, em Taiwan. O estudo baseou-se em duas
alternativas de microcogeragio: a primeira utilizando o sistema TOTEM; a segunda alternativa
usando o sistema Duvant-Crepelle, que utiliza motor diesel-gds com capacidades de producio
elétrica entre 196 a 894 kW. O balanco energético foi realizado considerando o biogds com poder
calorifico inferior, de 23020 kJ.m-3. Os resultados obtidos do balanco de energia para a unidade
de cogeragio Totem sio mostrados na Tabela g e para o sistema Duvant-Crepelle, na Tabela 10.

Tabela 9. Balango energético para o Totem, segundo Angonese (2006)

Porcentagem CHy (o0) 62 74
PCI (kJN.m-3) 22.600 29.031
Consumo introduzida (kW) 8,33 6,51
Energia introduzida (KW) 52,2 52,5
Energia mecanica (kW) 15,2 12,6
Rendimento do motor (o) 29 24
Poténcia elétrica (kW) 13,8 11,5
Calor recuperado (kW) 36,8 37,2
Rendimento global (o0) 97 93

Fonte: (ANGONESE et al.,2006)

Tabela 10. Balango energético de sistemas Duvant-Crepelle

Tipo de motor 4V]G sV]G

Versio (1) (2) (1) (2)
Consumo de gas (m3h-1) 80,8 153,1 101,0 191,4
Energia introduzida (kW) 583,5 1.065,2 729,5 1.331,6
Energia mecanica (kW) 216,3 397,8 271,0 494,6
Rendimento do motor (o) 37,1 37,4 37,2 37,2
Poténcia elétrica (kW) 196 368 248 460
Calor recuperado (kW) 249,4 454,9 311,7 568,6
Rendimento glogal (o) 76,4 77,3 76,7 77,3

(1) Aspirado; (2) Sobrealimentado. Fonte: (ANGONESE et al., 2006).

Stahl (1981) descreveu a utilizagio de um sistema de cogeracdo de 22,5 kVA com posterior
adequacio de cargas térmicas e elétricas, para suprir os usos finais de uma propriedade agricola.
quag¢ g » P p prop g
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Koelsch e Jewell (1986) elaboraram estudo de um sistema de cogeragio de 15 kVA em uma
propriedade rural, com residuos de gado leiteiro e detalhes das variacées das cargas e das misturas
do biogas como combustivel para o motogerador.

Quesada et al. (1987) obtiveram uma eficiéncia energética de 69, avaliando um sistema
de producio de suinos no Rio Grande do Sul. Entretanto, esse estudo nio apresenta sistema de
tratamento com obtencdo de biogas e os autores ndo consideraram a utilizagio dos fertilizantes.
A possibilidade de integracdo de atividades dentro de uma mesma propriedade e aproveitamento
total dos residuos, proporciona maior sustentabilidade, em termos de eficiéncia energética e
ambiental.

Muitos estudos tém sido realizados visando o uso do biogds como combustivel em
sistemas de cogeragdo nas 4reas rurais. A exemplo, Siebenmorgen (1988) apresentou trabalho de
producio de eletricidade e aquecimento de 4gua, utilizando unidade de cogeragio de 40 kVA em
uma propriedade rural com residuos de gado leiteiro.

Fischer e Schrattenholzer (2001) estabeleceram estudo de caso sobre o uso de biogas como
combustivel alternativo em uma propriedade rural, com um rebanho suino de 3200 cabecas em
fase de terminacdo e tratamento de dejetos por meio de digestor anaerébico.

Souza (2004), avaliando o desempenho de um motor ciclo Otto, do modelo AP 1.8 |,
utilizando biogds como combustivel, encontrou resultados que mostraram bom desempenho
desse motor trabalhando com taxas de compressio de 12,5:1 e ponto de ignicdo adiantado em 45°;
esta taxa de compressio é a mesma de motores que utilizam 4lcool como combustivel. Os
resultados mostraram que o motor convertido a biogds pode produzir poténcia mdxima acima de
45 kW, podendo com isso ser acoplado a um gerador de 35 k VA, tornando uma propriedade rural,
com disponibilidade de biogas, autossuficiente em energia elétrica.

Entretanto, um fator muito importante e n3o contabilizado por Souza (2004), que pode
comprometer o uso de sistemas geradores a biogés para energia elétrica, é a vida atil dos sistemas,
uma vez que na composi¢do do biogés existem componentes corrosivos (H,S) que degradam as
partes metélicas do sistema. Isto faz com que o tempo de retorno do capital, superior a cinco
anos, seja, na pratica, maior que a vida util do motor usado no conjunto gerador.

Coldebella et al. (2006), avaliando a viabilidade técnica e econdmica da utilizacio de
biogds de dejetos de bovinocultura e de suinocultura, concluiram que as eficiéncias dos processos
foram de 11,7 e 14,5% na producio de energia elétrica, no conjunto motobomba utilizado para
irrigacdo, e de 4,14 e 10,3% no conjunto motogerador, ambos acionados com o biogis da
fermentacio anaerdbia dos dejetos de bovinocultura e suinocultura, respectivamente.

Angonese et al. (2006), avaliando a eficiéncia energética de sistema de produgio de suinos
com tratamento dos residuos em biodigestor, concluiram que a participagdo percentual dos
coeficientes energéticos (M]), dos itens resultantes do sistema produtivo (Saida), sdo 139 para o
biogas, 30,29 para o biofertilizante e 56,80 para os suinos e que a eficiéncia energética do sistema
de producio de suinos em terminacio é 0,38.

Siripornakarachai e Sucharitakul (2007), na Tailandia, fizeram modifica¢des e regulagens
em um motor diesel Hino K-13 CTI, de 13000 cilindradas, e com 24 valvulas para funcionar com
biogas, acoplado a um motor de indugio trifdsico quatro pélos, para geracdo de energia elétrica.

Segundo Lemos et al. (2008), a energia gerada (por meio do biodigestor) pelos dejetos de
um rebanho de mil suinos, foi estipulada em 2,5 kWh, em média - o suficiente para atender a
demanda de uma escola ou trés casas, conforme estudos do Centro de Pesquisas em Energias

Alternativas e Renovaveis (CPEAR).
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Trevisan e Monteggia (2009) desenvolveram técnicas para maximizar a producio de
biogas enriquecido com hidrogénio, em condi¢des anaerdbias, por meio da remocio de
matéria orgdnica, com potencial de aplicacdo ao tratamento dos efluentes liquidos da
suinocultura, realizado em dois reatores seqiienciais em batelada, um acidogénico e outro
metanogénico, operados em série. O sistema apresentou eficiéncia de 60 a 69% na remogio
da matéria orginica. As concentracdes de hidrogénio variaram de 7 a 9o no gés produzido
do reator acidogénico, nos periodos de aumento da carga orginica. No reator metanogénico,
a concentra¢do de metano variou de 65 a 70%. A vantagem deste processo é que o biogis
enriquecido com hidrogénio gera maior energia por unidade de massa.

De forma geral, podemos afirmar que o rendimento dos equipamentos de
transformacdo da energia contida no biogis de dejetos agricolas é relativamente baixo e
varidvel, conforme observado nos resultados dos trabalhos cientificos consultados.
Entretanto, Salomon (2007) afirma que o potencial de geracdo de eletricidade, a partir do
biogas, corresponde de 1,17 a 1,269 do total da poténcia instalada no pais que é, de acordo com
o Balanco Nacional Energético (BRASIL, 2004), de aproximadamente 90732 MW.

Segundo Mufios et al. (2000), em ensaios realizados com motor Honda 270 c¢m3,
alimentado com biogds bruto e mantidos o ponto de igni¢do e a taxa de compressio da
gasolina, as curvas de torque e poténcia tiveram um decréscimo de 50% em relagio ao
combustivel original.

Huang e Crookes (1998) simularam biogas injetando metano e gis carbdnico em
proporcdes diferentes em um motor de ciclo Otto, e os autores definiram como sendo a
melhor taxa de compressdo a de 13:1, por atender a todas as misturas. Para uma taxa de 1511,
em algumas composiges, ainda houve detonagdo. Entretanto, conforme Ortiz-Cafiavate et 5qc
al. (1981), a taxa de compressdo ndo pode exceder a 12:1, pois a composi¢do do biogds ndo ¢ —
constante, e isto pode levar a detonagdo em alguns momentos. J4 o ponto de ignicdo deve ser
avangado, pois a velocidade de combustdo do biogas é mais lenta.

Com relacdo ao desempenho de motores a duplo combustivel, Ortiz-Cafiavate et al.
(1981), trabalhando com um motor FORD, com volume de 3294 cm3 e razdo de compressio
de 16,5:1, acionado com 20% a diesel e o restante a biogds com 609% de metano, observaram
que a poténcia do motor assim alimentado (42,5 kW) foi 1200 maior que a poténcia do motor
alimentado a 1009 com diesel (37,8 kW) na rotacio nominal. Porém, a eficiéncia térmica a
duplo combustivel foi menor. Por outro lado, a temperatura dos gases de exaustdo foi maior.

Ademais, Mitzlaff (1988) apresenta valores da temperatura de exaustdo de 500 a 700
2C para motores alimentados a duplo combustivel. O autor afirma que a temperatura de
exaustio em motores a duplo combustivel é maior que a temperatura em motores na versio
diesel e para preservar as vélvulas de exaustdo a temperatura na saida do cilindro, ndo deve
exceder 550 2C.

Souza (2004) e Souza et al. (2010), avaliando o desempenho de um motor ciclo Otto,
utilizando biogds como combustivel, concluiram que a maior poténcia do motor utilizado
para o biogés foi obtida quando se utilizou a taxa de compressio 12,5:1, mesclador de gases
longo e ponto de igni¢io adiantado em 45°, pois nestas condi¢des obteve-se a poténcia
méxima de 100% superior ao original. O ponto de ignicio e a taxa de compressdo com os
melhores resultados obtidos para o biogds também sio os mesmos utilizados com o Gas
Natural Veicular (GNV). A Figura 4 e a Figura 5 representam parte dos resultados
encontrados por Souza (2004) e Souza et al. (2010).
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Figura 4. Variacdo do torque do motor nas condigdes

originais e apds a conversao. originais e apds a conversio.

Fonte: (SOUZA, 2004). Fonte: (SOUZA, 2004).

Ademais, Souza (2004) afirma que no Brasil h4 empresas que produzem e comercializam
grupos geradores para utilizagio do biogéds. Entretanto, sabe-se que algumas destas empresas,
apesar de promoverem a alimentagio do motor com gés, consideram o rendimento deste baseado

nas curvas de torque e poténcia do motor com o combustivel original, que é, normalmente, a
gasolina.

2.7.  Beneficios e dificuldades da geragio de energia elétrica por meio de biogis no Brasil

O CENBIO (2001) aponta, de forma geral, as seguintes vantagens da produgio de energia
elétrica a partir de biogés:

2.7.1.  Para a sociedade:

1) Geracdo de empregos e eliminagio ou redugio de subempregos; 2) Geracdo
descentralizada e préxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte renovéivel que vem sendo
tratada como residuo; e 3) Colaboracio para a viabilidade econémica do saneamento bésico.

2.7.2. Para as prefeituras:

1) Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com biogas e vendida as
concessiondrias; 2) Contribui¢do para a viabilidade econdmica do tratamento do lixo; e 3) Menor
rejeicdo social das instala¢Ges de saneamento, uma vez que elas passam a ser gerenciadas de
forma melhor, representando um exemplo a ser seguido.

2.7.3. Para as estacdes de tratamento de esgotos, gerenciadoras de aterros e outras:

1) Redugdo na quantidade de eletricidade comprada da concessiondria; 2) Possibilidade
eventual de venda de eletricidade a rede; e 3) Possibilidade de uso de processos de

cogeragio, ou seja, a geragio de eletricidade tem como subproduto calor, a ser usado
no tratamento do esgoto, ou mesmo, ser vendido a terceiros.
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2.7.4. Para o meio ambiente:

1) Redugdo das emissdes de metano para a atmosfera, pois este é um importante gis de
efeito estufa. O seu potencial de aquecimento global é muito maior que o de CO,; 2) Redugdo do

consumo de combustiveis fésseis, principais responsiveis pelo efeito estufa; 3) Redugio na
geracdo de odor para as vizinhangas, de chorume e de contaminagio do lencol freético; e 4)
Melhoria nas condi¢des dos lixdes, que representam mais de 70% da condi¢do de disposicdo
nacional do lixo.

2.8. As principais barreiras existentes
2.8.1. Tecnolégicas:

1) Limpeza do gés; e 2) Necessidade de planta de demonstracdo no pais.
2.8.2. Econ6micas:

1) Investimento elevado, dependendo da fonte de biogés; e 2) A analise econémica
convencional desconsidera beneficios ambientais (emissGes de metano -
saneamento).

2.9. Estudos de viabilidade econémica do uso do biogis da fermentacdo anaerdbia de dejetos
da agropecudria

Segundo Avellaret al. (2000), o custo de produgio de energia elétrica, usando-se biogas, é
continuamente menor do que o de gis natural, e ainda é mais baixo do que o valor estabelecido
pela concessiondria. O tempo de amortizagio do custo do investimento na planta leva 7,8 anos
com gés natural e 3,8 anos com o biogés, mesmo com a utilizac¢do de tecnologia de dessulfurizagio
do biogis.

O custo do m3 de biogés estad relacionado & capacidade de producio de biogis e ao custo do
investimento necessario.

Santos (2000) relata que em uma propriedade, cuja demanda de energia elétrica seja de
40k W, sdo necessérias 258 cabegas de suinos (matrizes), o que resultaria em uma produgio de
200 m3.dia-1 de biogds, com um rendimento de R$ 200,00 por animal, para a instalagio do
biodigestor e do conjunto motogerador R¢$ 440,00.kW-1. Para essa producio e esse investimento,
o custo do m3 seria de 0,21; 0,13; 0,11; e 0,10 reais para um tempo de amortizacdo de s, 10, 15 e 20
anos, respectivamente.

De acordo com a metodologia descrita por Souza et al. (2004), Coldebella et al. (2006)
determinou a viabilidade do uso do biogds de suinocultura e bovinocultura para geragio de
energia elétrica e bombeamento, para irriga¢do no oeste do Parani. Os autores utilizaram uma
taxa de desconto de 89, a qual seria a taxa usual de financiamento do Governo Federal nas
atividades de produgio agricola. Para os gastos com operagio e manutengio durante o ano, com
cerca de 4% do investimento total, e por meio da tarifa de energia paga pela propriedade,
obtiveram o tempo de retorno do investimento.

Os resultados das analises econdmicas da viabilidade do uso do biogas de bovinocultura
e suinocultura, para geragio de energia elétrica e acionamento de bombas para irrigagio,
realizado por Coldebella et al. (2006), segundo a metodologia de Souza et al. (2004), encontram-
se representados nas Tabelas 11, 12 e 13.
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Tabela 11. Custo do biogis (m3), de acordo com o tempo de amortizagdo do investimento para bovinocultura e
suinocultura

L Custo do biogés da bovinocultura  Custo do biog4s da suinocultura
Tempo de amortizagio (anos)

(R$.m-3) (R$.m-3)
5 0,394 0,107
10 0,229 0,063
15 0,184 0,050
20 0,164 0,045

Fonte: (COLDEBELLA et al., 2006).

Tabela 12. Custo de eletricidade (MWh) para a propriedade 1, com biogas da bovinocultura, de acordo com o tempo
de amortizagdo e o tempo de operagio do gerador

Custo da eletricidade (R$. MWh-1)
4 horas de 6 horas de 8 horas de 10 horas de 12 horas de

Tempo de amortizagio (anos)

operagio operagio operagio operagio operagao
5 856,71 818,72 799,72 788,33 780,73
10 498,21 476,11 465,07 458,44 454,02
15 400,19 382,44 373,57 368,24 364,69
20 356,79 340,97 333,06 328,31 325,15

Fonte: (COLDEBELLA et al., 2006).

Tabela 13. Custo de eletricidade (MWHh) para a propriedade 2, com biogas da suinocultura, de acordo com o tempo

de amortizagdo e o tempo de operacdo do gerador

Custo da eletricidade (R$.MWh-1) 208
4 horas de 6 horas de 8 horas de 10 horas de 12 horas de

Tempo de amortizagdo (anos)

operagio operagdo operagio operagdo operagio
5 239,83 193,39 170,18 156,25 146,96
10 139,47 112,47 98,96 90,86 85,46
15 112,03 143,91 79,49 72,99 68,65
20 99,88 80,54 70,87 65,07 61,20

Fonte:(COLDEBELLA et al., 2006).

Frareet al. (2006), estudando as correlagdes para estimativas de custos na remocdo de
dcido sulfidrico de biogas, concluiram que o método do Custo Anualizado Equivalente se
mostrou adequado para a estimativa do custo do metro ctibico do biogds purificado. Para tanto,
foram utilizados valores indicados por autores brasileiros, como sendo os mais comuns nos
projetos de novos processos. Os autores também afirmam que as metodologias apresentadas,
tanto por Guthrie (1969) quanto por Turtonet al. (2003), permitem uma rdpida estimativa dos
custos dos equipamentos e/ou de instalacio de uma nova planta de processo. Embora as
correlacdes de Guthrie (1969) e de Turtonet al. (2003) sejam intensivamente utilizadas em
programas de otimizagdo e de simulacdo de plantas industriais, o uso de correlagdes envolvendo
equipamentos nacionais torna possivel a modificacdo ou o projeto de um novo processo, com
dados mais adequados a realidade nacional. Os resultados deste trabalho estdo representados nas
Figuras 6,7 e 8.

Longo (2007), estudando a viabilidade econdmica na geragdo de energia elétrica a partir
do biogés proveniente da suinocultura, na comunidade da Linha Aparecidinha - Santa Helena -
PR, concluiu que o tempo de retorno de capital é de 6 anos, com viabilidade econé6mica na geracio

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sao Paulo, v.9.n.03. mar. 2023.
ISSN - 2675 — 3375



. . . S . _ e DPENaACCESS
. Revista Ibero- Americana de Humanidades, Ciéncias ¢ Educagao- REASE

de energia elétrica a partir do biogés, e que a geragio distribuida tem futuro promissor para a
atividade de suinocultura.
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Figura 6. Custo do biogas purificado em funcdo da vazdo Figura 7. Custo do biogas purificado em fungio da vazdo
alimentada, considerando os custos de compra de Guthrie alimentada, considerando o valor de equipamentos

(1969) e o método de Perlingeiro (2005). Fonte: (FRARE nacionais. Fonte: (FRARE et al., 2006).
et al., 2006).
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Figura 8. Estimativa de custos na geragdo de energia, incluindo os custos do biogés purificado.
Fonte: (FRARE et al., 2006).
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Ademais, os custos totalizados no estudo de Longo (2007) foram de R$ 499.253,89;
referentes ao sistema de tratamento composto por biodigestor, lagoa secunddria e kit de
seguranca, conforme mostrado na Figura 9.

B Biodigestores

M Bombeamento

[l Medidorde Vazao
M Gasoduto

B Filtros

[ Outros Gastos

B Conjunto Gerador
[ Escavagdes

M Obras Civis

¥ Queimador

Figura ¢. Distribui¢do percentual do investimento no sistema de tratamento de dejetos de suinos, por meio de

biodigestor, seguido de lagoa secundéria. Fonte: (LONGO, 2007).

Noronha e Gimenes (2006), mensurando os custos de implantagio de biodigestores na
suinocultura com objetivo de avaliar a geracio de energia elétrica produzida pelo biogis de
origem do dejeto suino, perceberam que a quantidade de energia produzida influencia os custos
de producio a ponto de ser um diferencial competitivo para as cooperativas que operam em
sistemas integrados (Tabela 14). Os autores concluiram que a energia elétrica ndo influencia os
custos da suinocultura a ponto de ser considerada diferencial competitivo, mas a implantacdo do
biodigestor poderd ser vidvel, visto os ganhos adicionais que poderio ser gerados.
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Tabela 14. Demonstrativo dos custos por animal em granja de ciclo completo para 22 terminados por matriz ano

Variaveis de Custo Custo.Animal-1 (R$) A (o)
Custos fixos

Depreciagio das instalacdes 6,70 27,92
Depreciagio dos equipamentos 1,92 8,00
Remuneragdo / Capital médio 11,28 47,00
Remuneragio / reprodutores 1,52 6,33
Remuneragio / Capital de giro 2,58 10,75
Custos Fixos Total 24,00 15,75

Custos Variaveis

Alimentagio 93,54 72,86
Mio de obra 11,37 8,86
Produtos veterinarios 5,04 3,93
Transporte 4,10 3,19
Energia e combustivel 2,16 1,68
Manutengdo e conservagio 2,30 1,79
Funrural 3,95 3,08
Eventuais 5,93 4,62
Custos Variaveis total 128,39 84,25
Custo Total 152,39

Fonte: (NORONHA; GIMENES, 2006).

Cervi et al. (2010), estimando a viabilidade econémica de um sistema bio integrado para
geracio de eletricidade a partir do aproveitamento de dejetos de suinos concluiram que o sistema
de producio de biogés é vidvel do ponto de vista econdmico, se o consumo de energia elétrica for
de 35 kWh por dia, em média, onde o valor presente liquido (VLP) é de R$ 9.494,90, e a taxa
interna de retorno (TIR) é de 9,34% ao ano.

Conforme Nogueira (2001), o valor presente liquido (VPL) é um indicador que permite
avaliar a viabilidade econdmica do projeto durante seu periodo de vida dtil. O VPL é definido
pelo valor atual dos beneficios menos o valor atual dos custos ou desembolsos.

Nogueira e Ziirn (2005), em estudo sobre o desenvolvimento de um novo modelo para
dimensionamento de sistemas integrados de recursos energéticos renoviveis, aplicados em
ambientes rurais, com a utiliza¢do de ferramentas de simulagio e otimizagio, concluiram que o
dimensionamento dos sistemas energéticos e os custos s3o fundamentais para a tomada de
decisdes em projetos de energizacio rural, considerando critérios técnicos e econdmicos.

Alem do mais, Catapan et al (2010) afirmam que o uso do biodigestor tem papel
fundamental na suinocultura atual, visto que proporciona a producio do biogds com uma
composicdo rica em gases de grande potencial gerador de energia elétrica.

2.10. Ilustragdes da realidade dos sistemas de aproveitamento e filtragem do biogds adotado
por alguns produtores rurais no Brasil

A seguir, as figuras 10,11 e 12 mostram um registro fotografico de alguns detalhes de vérias
plantas de biogis oriundo da fermenta¢io anaerdbia de dejetos da pecudria e seus respectivos
sistemas de filtragem, adaptados pelos produtores rurais, e seu aproveitamento para fins de
geracdo de energia elétrica. Este registro foi efetuado durante o treinamento de doutorado do
primeiro autor na Universidade Federal de Vicosa, de agosto de 2007 a junho de 2010. Desde
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entdo, ele vem atuando na 4rea de construgdes rurais, bioenergia e convivéncia com o semiérido
na Universidade Federal do Vale do Sio Francisco.

A B C

211

Figura 10. Ilustragdo dos sistemas de aproveitamento e filtragem do biog4s em propriedades rurais na regido de
Toledo-PR: A) Vista geral da casa de maquina; B) Ilustracdo do sistema motogerador alimentado a biogés; C)
Detalhe do painel de controle do conjunto motogerador; D) Sistema de filtragem a seco do biogas (limalha de
ferro); E) Detalhe do sistema de drenagem do filtro (torneira instalada no fundo do tambor); F) Vista geral do
sistema motobomba alimentado com biogé4s; G) Detalhe do sistema de motobomba alimentado com biogas;H)
Vista geral do sistema motogerador alimentado a biogas; I) Detalhe do sistema de injegdo e controle do biogas no
carburador do motor; J) Detalhe do sistema de injecdo do biogds no carburador do motor. Fonte: arquivo pessoal
do primeiro autor.
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Figura 1. Ilustragdo dos sistemas de aproveitamento e filtragem do biogds em Oratério-MG: A) Conjunto
motogerador; B) Sistema de filtragem do biogds com limalha de ferro; C) Sistema de pressurizagio do biogas; D)
Sistema de controle do conjunto motogerador; E) Detalhe do sistema de alimentagio e controle da vazio do biogés.
Fonte: arquivo pessoal do primeiro autor.

Figura 12. Ilustragdo do sistema de aproveitamento e filtragem do biogds no local de execugio do projeto de
doutorado do primeiro autor: A) Vista geral da propriedade no municipio de Teixeira-MG; B) Vista geral dos
biodigestores tubulares de fluxo continuo; C)Vista geral do sistema de controle do biogés; D) Detalhe do sistema
de controle e medicio do biogas; E) Vista geral do sistema de filtragem do biogas; F) Vista geral do conjunto
motogerador de 36kVA; G) Detalhe do sistema de injegdo e controle da pressdo do biogas no carburador do motor;
H) Detalhe do sistema de controle do motogerador; I)Detalhe do enchimento do filtro de via seca; ]J) Detalhe do
processo de remocdo de umidade do biogés; K) Detalhe do enchimento do filtro de via tmida; L) Detalhe do sistema
de borbulhamento do biogas na solugio de Hidréxido de Célcio. Fonte: arquivo pessoal do primeiro autor.

Maiores detalhes técnicos do sistema de purificagio do biogés ilustrados na Figura 12
podem ser encontrados na tese de doutorado do primeiro autor cujo titulo é “Remocdo do sulfeto
de hidrogénio do biogds produzido na fermentacdo de dejetos de suinos visando sua utilizagdo em motores
de combustdo interna para geragdo de energia elétrica” defendida no dia o9 de junho de 2010, no

departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa-MG.
3. CONSIDERACOES FINAIS

Diante do exposto, verifica-se que o estudo de implementacio de sistemas de purificacdo
do biogés a baixo custo, para cogeragio de energia elétrica oriundo da fermentagio anaerébia de
dejetos da agropecudria pode contribuir para reducdo dos custos de producio, agregacdo de valor
ao produto final, reducio das emissdes de metano, proporcionando o desenvolvimento
sustentdvel do setor no Brasil.
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Numa visio prética, os projetos de cogeracio devem evitar conexdes de metais
dissimilares, frestas, arestas, mudancas bruscas de dire¢do de fluxo, etc; bem como, prever a sobre
espessura de corrosdo, possibilitando facil acesso a 4reas suscetiveis a corrosdo e soldas bem-
acabadas.

Na expectativa de evitar ou inibir o processo corrosivo provocado pelo sulfeto de
hidrogénio (H.S), nos materiais e nos equipamentos, recomendam-se procedimentos
anticorrosivos, tais como: purificacio do biogés; sele¢do de materiais especificos para biogds que
ofereca resisténcia ao ataque do H,S residual; revestimentos (metdlicos, inorginicos e
orginicos);protecdo catédica; inibidores de corrosio; produtos removedores de H.S e biocidas.
Tendo sempre em mente que o uso de quaisquer das técnicas de purificacio do biogés
mencionadas anteriormente para obtenc¢io de um bom resultado dependera de varios fatores, tais
como: aplicabilidade, utiliza¢do industrial ou nio, custo, seguranga, condi¢des operacionais e,
principalmente, conhecimento técnico para indicacdo e implementacdo adequada.

4. AGRADECIMENTOS

A Fundacio de amparo a pesquisa do estado de Minas Gerais (Fapemig) pela bolsa e
financiamento do projeto de doutorado do primeiro autor, & equipe do Portal do Agronegécio,
aos proprietdrios e colaboradores das propriedades rurais visitadas, nas regides Sul e Sudeste do
Brasil, durante o periodo de execug¢io do projeto.
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