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RESUMO

A produgao de suinos € uma importante atividade econémica no Brasil, sendo este o
quarto maior mercado de carne suina no mundo. Em fungao da grande quantidade de
dejetos produzidos por esses animais, varios problemas ambientais podem ser
causados quando nao tratados corretamente, dentre eles a emissdo de gases do
efeito estufa, a contaminacéo da agua e do solo. A utilizagao de biodigestores para o
tratamento desses dejetos aparece como uma solugao para parte desses problemas.
Este trabalho teve como objetivo coletar informagdes sobre o tema biogas, o gas
produzido pelos biodigestores, mais especificamente sobre modelos de biodigestores
utilizados, utilizacao do gas, técnicas de purificacdo e geracao de gas em diferentes
formas de criacdo de suinos, utilizando fontes no Brasil, na Alemanha e nos Estados
Unidos e realizar analise comparativa dessas tecnologias. Com o interesse de ampliar
a utilizagdo do biogas na linha produtiva, diversas técnicas de purificacdo de gas sao
utilizadas, permitindo que o mesmo seja utilizado como fonte de calor através da
queima direta, geracado de energia através de motores a combustao e utilizagado do
biogas com as mesmas aplicagées do gas natural, necessitando de uma purificagao
mais avangada para este ultimo caso. Além disso, € fundamental conhecer os valores
de producgao de biogas através dos dejetos utilizados, sendo esse representado neste
trabalho pelos dejetos da suinocultura. A média tedrica de geragao diaria de biogas
por suino calculada foi de 0,176 m?, enquanto os valores praticos médios obtidos nas
propriedades brasileiras e americanas foram de 0,183 m? e 0,163 m?® respectivamente.
No caso da Alemanha, a analise foi baseada no valor fornecido pela empresa ECO
Erneuerbare Energien GmbH, de 0,2 m3, uma vez que nao foram encontrados estudos
sobre geracao de biogas utilizando somente dejetos suinos. Os valores das médias
obtidas demonstram que, apesar de as produg¢des de gas brasileiras serem superiores
as americanas, ainda séo 8% menores que as alemas, o que indica possibilidade de
otimizagao equipamentos e processes. Conclui-se também que a maioria das médias
obtidas na literatura brasileira foram medidas sem considerar periodos criticos, como
no inverno, podendo, assim, haver erro associado, aumentando ainda mais a

diferenga de produgcédo comparativamente as propriedades alemas.

Palavras-chave: biogas, biodigestores, técnicas de purificagdo do biogas, tecnologia

de biodigestao, suinocultura



ABSTRACT

The swine production is an important economical activity in Brazil, it represents the
fourth biggest production in the world. In function of the amount of manure of this
animal, different environmental issues can be caused, including the emissions of
greenhouse gas and contamination of the water and soil. The application of biodigester
to the treatment of this effluent is one of the solutions, since this technology can reduce
the organic load. The main goal for this paper was to collect information about the
biogas, more specific about the biodigester models, the application of the gas, upgrade
techniques and the amount of gas production of different systems of rearing pigs,
comparing the average production from Brazil, Germany and United States. With the
interest of expanding the use of biogas in the production line, several gas purification
techniques are used, allowing it to be used as a source of heat through direct
combustion, power generation through combustion engines and use of biogas with the
same applications of natural gas, requiring a more advanced purification for the last
case. In addition, it is essential to know the biogas production values through the
different wastes used, which is represented in this work by swine manure. The
theoretical average daily biogas production per pig obtained from the literature was
0,176 m?3, while the measured values from Brazilian and Americans farms were
0,183m? and 0,163m? respectively. In the case of Germany, the value of 0,2m, was
obtained from the ECO Erneuerbare Energien GmbH company, since it was not
possible to identify properties, which use only swine manure for the biogas digestion.
The average value obtained, demonstrate that, despite the Brazilian gas production
being superior to the American ones, it is still 8% lower than the German ones, showing
that is still possible to improve this technology. It was also concluded that most of the
averages obtained in the Brazilian literature did not perform measurements in critical
periods, such as in winter, and could thus have an associated error, increasing the

production gap with German properties even further.

Keywords: biogas, biodigester, biogas upgrade, biodigestion technology, swine

farming
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1 INTRODUGAO

O aumento do consumo energético dos ultimos anos, o interesse de paises
importadores em reduzir a dependéncia do petroleo e a necessidade de amenizar os
impactos ambientais tém direcionado esforcos de governos, empresas e

universidades em prol de solugdes sustentaveis (KONRAD et al., 2016)

A atividade pecuaria tem grande participagao nas emissdes de metano (CHa),
sendo esse um dos principais gases causadores do efeito estufa. Dentre as criagdes
envolvidas, uma se destaca devido a elevada taxa de geracdo de dejetos, a
suinocultura. Os dejetos da suinocultura causam grande impacto negativo quando
langados sem tratamento adequado no meio ambiente, contaminando agua, solo e ar.
No caso das aguas, ocorre a poluigdo organica, a proliferacdo de microrganismos
entéricos e 0 aumento das concentragdes de nitrato e de cobre. Ja no caso dos solos
o impacto € causado quando os dejetos sdo utilizados como fertilizantes, os quais
possuem excesso de fésforo. A contaminacédo do ar tem como efeitos 0 aumento da
populacao de insetos, a exalacdo de maus odores e a emissédo de gases causadores
do efeito estufa (GUSMAO, 2008).

Em fungéo dos potenciais problemas gerados pelos dejetos animais, solugdes
devem ser encontradas e executadas para que o impacto seja neutralizado, ou ao
menos amenizado. Dentre as solugdes, a produgdo e a utilizagdo de biogas se
destaca, uma vez que apresenta oportunidade para geragao de energia tanto térmica

quanto elétrica a partir do tratamento de dejeto animais (GUSMAOQ, 2008).

A producao de biogas € realizada por meio da biodigestdo anaerdbia, sendo
esse um processo de degradacdo da matéria organica que ocorre na auséncia de
oxigénio, comumente utilizado no tratamento biolégico. Além dos dejetos de suinos,
diversos outros passivos ambientais podem ser utilizados como fonte de matéria
organica para produgao de biogas, como € o caso de residuos domésticos, residuos

de atividades agricolas e pecuaria, e lodo de esgoto (GUSMAO, 2008).

Além de a biodigestao anaerdbia tratar um passivo ambiental, o biogas gerado
por esse processo consiste em um biocombustivel gasoso que pode ter diversas
aplicacdes. Esse pode ser queimado para producgao de calor residencial ou industrial,

além disso, existe a possibilidade de ser queimado em um motor para gerar energia
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mecanica que pode ser utilizada em processos industriais, ou o motor pode ser ligado
a um gerador elétrico para a producdo de energia elétrica. No caso do biogas
purificado, existem outras aplicacées, uma vez que esse podera ser concentrado em
metano e ser usado na maioria das aplicagdes que hoje sdo atendidas pelo gas
natural. Além disso, o CH4 isolado do biogas pode ser usado como fonte alternativa
de hidrogénio, que atualmente tem como principal fonte o gas natural, fonte féssil (néo
renovavel). Dentre as diversas aplicagdes, o Hz pode ser utilizado em células de

combustivel para geragéo de energia.

Em funcgéo das diversas possibilidades existentes para o biogas, este trabalho
foi desenvolvido para que se pudesse conhecer o tema com maior profundidade. O
mesmo tem como um dos seus objetivos a elaboragcdao de um referencial tedrico
explanando informagdes sobre a formagdo do biogas e aplicagdes, tecnologias de

biodigestores, técnicas de purificacdo e analise dos custos para purificagao.

Além disso, em um segundo momento foi comparada a geragao de biogas por
animal em diferentes condigdes foi comparada, realizando esta analise com
informacdes obtidas nas bibliografias brasileira, americana e alema, esse o objetivo
foi verificar a existéncia de discrepancias na geragédo de gas dentre as tecnologias,
consideradas a fim de encontrar oportunidades de melhorias para o sistema utilizado

no Brasil.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Coletar e analisar informagdes sobre o tema biogas, mais especificamente sobre

modelos de biodigestores utilizados, utilizacdo do gas, técnicas de purificacdo e

geracao de gas em diferentes formas de criagdo de suinos no Brasil, na Alemanha e

nos Estados Unidos e realizar analise comparativa de tecnologia desses paises.

2.2 Objetivos especificos

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre as técnicas e custos dos sistemas

de purificagdo de biogas.

Realizar uma pesquisa bibliografica sobre a geragdo de biogas obtido nos
diferentes tipos de criagdo de suinos nos trés paises: Brasil, Alemanha e

Estados Unidos.

Comparar os dados de geragao de biogas teoricos e obtidos em propriedades

brasileiras, alemas e norte americanas.

Analisar possiveis locais onde a geragao diaria de biogas (m?/dia) seja superior

a encontrada atualmente no Brasil.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Suinocultura

3.1.1 Situagao no Brasil

Segundo a Associacao Brasileira dos Criadores de Suinos (ABCS), o Brasil é
0 quarto maior pais produtor de suinos do mundo possuindo, aproximadamente, um
plantel produtivo de 1.720.255 matrizes, as quais foram responsaveis por gerar mais
de 39.263.964 suinos em 2015 para o abate. Em 2015, esse mercado foi responsavel
pela movimentagdo direta e indireta de R$ 149,867 bilndes, com grande

representatividade no PIB nacional.
3.1.2 Tipos de criacéo

Abaixo serdo apresentados os diferentes tipos de criacdo de suinos utilizados

no Brasil.
3.1.2.1 Unidade de Produgao de Leitdes (UPL)

As Unidades de Producgao de Leitdes (UPL) sdo constituidas por matrizes e
reprodutores, e nelas ocorre o nascimento dos leitdes (maternidade). Além disso,
normalmente as UPL possuem o sistema de criagdo de creche em conjunto
(GUSMAO, 2008).

3.1.2.2 Creche

Segundo Gusmao (2008), o sistema de creche € caracterizado por ser o local
onde ocorre o0 crescimento inicial do leitdo, recebendo o animal com 6 kg e o
alimentando até que ele atinja 25 kg, momento no qual ele ja tera massa suficiente

para ser enviado para a unidade de crescimento e terminacéo.
3.1.2.3 Unidade de Crescimento e Terminagao (UCT)

Este tipo de unidade é caracterizado por receber o leitdo apds o periodo de
amamentagao, os quais tem, aproximadamente, 25 kg e criarem o0 mesmo até o

momento do abate, quando o animalatinge em torno de 100 kg (GUSMAO, 2008).
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3.1.2.4 Ciclo Completo (CC)

As granjas que trabalham com Ciclo Completo (CC) caracterizam-se por cuidar
de todas etapas da criagdo dos leitdes, desde seu nascimento, até o abate (GUSMAO,
2008).

3.2 Potencial de geracao de biogas a partir de dejeto suinos

O potencial de geragdo de biogas € um dado de extrema importéncia para
estimativas de projetos na area, porém ndo € uma informagcdo que pode ser
diretamente calculada uma vez que a quantidade de biogas produzido esta
diretamente relacionada com a quantidade de dejetos gerados, os quais dependem
de varios fatores. Para que possa ser possivel estimar a produgdo de biogas, a
unidade “Geragao de biogas por quilograma de dejeto seco® (m3*/kgms) € utilizada
(SGANZERLA, 1983).

3.2.1 Dejetos por animal

Segundo Oliveria (1993) as quantidades de dejetos gerados dependem de
alguns fatores, sendo eles, o tipo de criagao do animal, idade, peso e alimentagéo do
animal. Em fungao disso a Tabela 1 apresenta as produgcdes médias de dejetos nas

principais etapas da vida de um suino.

Tabela 1 - Producdo média de dejetos por animal

Esterco Esterco + urina Dejetos liquidos
Categoria de Suinos [ka] [kg] [1]
(25-100) kg 2,3 4,9 7
Fémeas em Gestacao 3,6 11 16
FEmeas em Lactacdo 6,4 18 27
Machos 3 6 9
Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,4

Fonte: OLIVEIRA et al., 1993

3.2.2 Porcentagem de massa seca

Como apresentado na seg¢ado 3.2, a unidade utilizada para estimativa de biogas
€ (m%kgwms), em fungao disso, é de extrema importancia determinar a porcentagem de
massa seca proveniente dos dejetos de suinos. Como é apresentado na Tabela 2 o

valor difere entre autores, uma vez que o valor varia conforme os animais sao criados.
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Tabela 2 - Porcentagem de massa seca em dejetos de suinos

Porcentagem de massa seca [%] Fonte
4,51 FNR, 2013
49 BAYERISCHES LANDESAMT FUR
’ UMWELT (LFU), 2007
6,11 EDER; KRIEG; SCHULZ, 2006

3.3 O biogas

Apesar de o biogas ainda ser visto como algo do futuro, o mesmo ja é conhecido
ha muito tempo. Alessandro Volta, no século XVIII, foi o responsavel pela sua
descoberta e séculos depois esse gas ja era utilizado amplamente na China e na india
com a intengao de atender as necessidades energéticas na zona rural (OLIVEIRA,
2009).

O biocombustivel em questao é consistem em uma mistura gasosa produzida
a partir da digestdo anaerdbia de matéria organica, ou seja, por meio da
biodegradacao da matéria organica pela acao de bactérias que atuam na auséncia de

oxigénio e em condigbes especificas.

O potencial energético do biogas depende da concentragdo de metano na
mistura, ou seja, quanto maior a concentracdo desse composto, maior € o poder
calorifico do mesmo. Além desse, outros elementos constituintes do biogas, que
possuem concentragdes variaveis, dependentes do tipo de biodigestor, substrato a
digerir, entre outros. As concentragbes médias das substancias presentes no biogas

produzido a partir e dejeto de suino s&o apresentadas na Tabela 3. (GUSMAO, 2008)
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Tabela 3 - Composi¢cao média do biogas

Componente Teor em volume %
Metano (CHa) 50a75
Diéxido de carbono (CO2) 25a40
Hidrogénio (H2) 1a3
Nitrogénio (N2) 0,5a25
Oxigénio (0O2) 0,1a1
Gas sulfidrico (H2S) 0,1a1
Amonio (NH3) 0,1a0,5
Monéxido de carbono (CO) 0ao0,1
Agua (H20) Variavel

Fonte: (GUSMAO, 2008).

3.4 Formacgao do gas

A formacgé&o do biogas passa por diferentes etapas, as quais estéo representadas
na Figura 1 e serdo abordadas em mais detalhes a seguir.
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Figura 1 - Fases de producgdo do biogas (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).
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Na primeira etapa, as bactérias hidroliticas e fermentativas convertem a matéria
organica em moléculas menores. As primeiras, hidroliticas, transformam proteinas em
peptideos e aminoacidos, polissacarideos em monossacarideos, gorduras em acidos
graxos, pela acao de enzimas extracelulares, como a protease, a amilase e a lipase.
Ja as bactérias fermentativas sao responsaveis por transformar esses produtos em
4cidos soluveis (acido propiénico e butirico), alcoois e outros compostos (CESAR;
SANTOS; CARVALHO, 2016).

Na segunda fase, as bactérias acetogénicas sao responsaveis pelas reagoes.
Essas irdo transformar os produtos obtidos na primeira etapa em acido acético
(CH3COOH ), hidrogénio e dioxido de carbono. Um diferencial dessas bactérias € que
elas sao facultativas, ou seja, elas podem atuar tanto em meio aerébio como
anaerdbio (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).

A terceira e ultima etapa € a responsavel pela formagao do produto desejado,
o0 metano, como é observado na Equacao 1. Nessa fase as bactérias metanogénicas,
que formam o metano, reagem com o acido acético (CH3COOQOH), hidrogénio e diéxido
de carbono, obtendo como produto metano e didxido de carbono. As bactérias

atuantes nesse processo sao mesofilicas e vivem entre 35 e 45 °C. Além disso, sao



21

extremamente sensiveis a mudangas no meio, especialmente de temperatura e de pH
(CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).

CH;CO0~ + H* > CH, + CO,
Equacéo 1 - Reacéo da terceira fase

Salienta-se a importancia da acidez do processo, uma vez que as bactérias
produtoras do metano sobrevivem numa faixa de pH entre 6,5 e 8,0. Nas etapas 1 e
2 ha a formacao de acidos a partir da digestdo anaerdbia, e esses acidos séo
consumido pelas bactérias metanogénicas, mantendo o meio neutro. (CESAR;
SANTOS; CARVALHO, 2016).

Outro ponto de extrema importdncia € que os critérios essenciais de
sustentagdo de vida dos microrganismos anaerébios sejam atendidos, sendo entre
eles a necessidade da impermeabilidade do meio metanogénico ao contato com o ar
atmosférico, quantidade suficiente de nutrientes orgéanicos, auséncia de substancias
tdxicas aos organismos anaerdbicos e teor de agua adequado (CESAR; SANTOS;
CARVALHO, 2016).

Por outro lado, temos as necessidades dos microorganismos anaerdbicos.

Cesar (2016) aborda esse ponto:

As atividades bioldgicas dos microorganismos anaerdbicos, em
desenvolvimento, reprodugdo e metabolismo, prescindem da
presenca de oxigénio, o qual, dependendo do tempo de exposi¢cao dos
microorganismos lhes é fatal. Sabe-se que a decomposicao de
biomassa em contato com o oxigénio produz diéxido de carbono
(CO2), enquanto que, na auséncia de ar (e, portanto, oxigénio) é
produzido o gas metano. Qualquer falha na vedag¢ao do biodigestor
inibe, quando ndo inviabiliza, a producdo de biogas. (CESAR, 2016).

3.5 Uso do biogas
As aplicagdes do biogas sdo inumeras, porém a Figura 2 mostra uma breve

introdugdo ao tema, demonstrando o resumo das possibilidades de utilizacado desse

gas e a qualidade de gas requerida para cada um dos processos descritos.
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Figura 2 - Alternativas do uso de biogas (THIEME et al., 2015).

» CELULAS COMBUSTIVEL
REFORMA DO
METANO
95 - 98% « SUBSTITUTO DO GN
= USO VEICULAR [GNV)
« USO INDUSTRIAL [GNC/GNL)
Iﬂ‘
(5] RETIRADA
u DO CO,
o
T
< RETIRADA _____
o DO H,S
-
=
¥
g RETIRADA DE
o UMIDADE » COGERACAOD
o « COMBUSTAO
+ USO MECANICO
60 - 80%

3.5.1 Geragéao de energia térmica

O biogas pode ser empregado na producgao direta de calor, sendo realizado por
meio da sua queima direta. Esse processo pode ser utilizado em diferentes escalas
de producgao de gas, com sistemas de combustdo adequados a esse combustivel. Em
casos mais especificos, como em algumas industrias, o biogas pode ser utilizado
como substituto do gas natural, porém é importante ressaltar que sdo necessarios
estudos para que essa substituigdo ocorra, uma vez que a composi¢cao dos gases €
diferente. (THIEME et al., 2015). Adicionalmente, a qualidade do biogas devera ser
avaliada a fim de verificar a compatibilidade com o sistema de conversdo a ser

utilizado.

3.5.2 Geracao de energia elétrica

Um dos usos mais comuns do biogas é para geracédo de energia elétrica. Na

Alemanha o principal uso desse gas se destina a geragao distribuida de energia em
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ciclos combinados de geragao de energia e calor (Combined Heat and Power - CHP).
Esses equipamentos consistem, basicamente, de um motor de combustdo e um
gerador acionado pelo mesmo (Figura 3), resultando em energia elétrica. O gerador
também pode ser acionado por outros tipos de motores ou turbina a gas (THIEME et
al., 2015).

Figura 3 - J620 Jenbacher motor a biogas da GE Distributed Power. (THIEME et al., 2015)

Além das opgdes mais difundidas de geragdo de energia, existe uma outra
possibilidade que tem ganhado destaque em fung&o da sua alta eficiéncia, a utilizagédo
do biogas em células de combustivel. Nesse caso, o biogas deve ser purificado, uma
vez que os contaminantes cataliticos devem ser removidos. Além disso, o metano
deve ser transformado em hidrogénio, algo que ainda inviabiliza o uso dessa

tecnologia em escala em func¢ao do custo envolvido (THIEME et al., 2015).

3.6 Biodigestores

O biodigestor pode ser definido como uma camara na qual ocorre um processo
bioquimico denominada digestdo anaerdbia, que tem como resultado a formagéao de
biofertilizantes e o biogas. (MAGALHAES, 1986).

Para que o processo de digestado ocorra € necessaria a existéncia de matéria
organica, que neste trabalho consiste em dejetos animais, mais especificamente,
dejetos de suinos. O tratamento desses dejetos pelo método em questdo possui
diversas vantagens, tais como: capacidade de estabilizar grandes volumes de dejeto

organicos diluidos a um baixo custo, destruicdo de organismos patogénicos e
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parasitas, além de geracdo de um biocombustivel gasoso que pode ser usado como
fonte de energia renovavel(SANCHEZ et al., 2005).

Os biodigestores s&o utilizados ha anos em escala mundial, paises como a
india e a China foram os precursores desta tecnologia, construindo-os desde 1908.
No Brasil os biodigestores rurais tiveram maior desenvolvimento em 1980 quando
contaram com grande apoio dos Ministérios da Agricultura e de Minas e Energia. Na
época cerca de 8000 unidades foram construidas (COELHO; PALETTA; FREITAS,
2000).

A difusdo da tecnologia de biodigestdo no Brasil enfrenta dificuldades
decorrentes de: escassez de recursos financeiros, custo relativamente elevado dos
biodigestores, falta de mentalidade relacionada com a importancia de um programa
de formacao de recursos humanos para dar apoio a sua implantacdo, manutencéao e
desenvolvimento de tecnologia alternativa quanto ao projeto e materiais de construgao
a serem utilizados. Além disso, ha pouca credibilidade quanto a tecnologia devido ao
descrédito decorrente de erros de projeto, execugdo, operacdo ou manutencao.
(ANDRADE et al., 2002).

Apesar de ser conhecido somente por biodigestor, existem diversas variagdes
e modelos do mesmo. Segundo Nogueira (1986), ndo existe um tipo de biodigestor
anaerobio para cada situagcdo. Sempre devem ser levados em conta os aspectos
operacionais da aplicagao especifica, fazendo com que o sistema atenda ao conjunto

de condicbes e necessidades.

Os modelos de biodigestores podem ser separados em dois grandes grupos,
os descontinuos e os continuos. Os que operam em regime descontinuo sao de
fermentacdo em batelada, batelada alimentada e semi-continua, sendo esses
caracterizados por terem um tempo fixo de retencdo, e serem esvaziados
completamente apos esse periodo (SASSE, 1988). Ja as plantas de operacéo
continua sdo abastecidas e desabastecidas com o uso da gravidade sem necessidade
de bombeamento. O termo ‘continua’ ndo impde uma alimentagao constante, mas em
intervalos regulares de tempo. (NOGUEIRA, L. A. H., 1986).

3.6.1 Biodigestor modelo chinés

O biodigestor de modelo chinés foi desenvolvido para pequenas propriedades

rurais. E um modelo de peca Unica, imével, de alvenaria e enterrado no solo, visando
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ocupar 0 menor espago possivel. Basicamente, é composto por um local de entrada,
onde sera colocado o material a ser digerido; a camara principal, na qual ocorre a
digestao; e a parte de saida dos dejetos pds digestao (biofertilizante). Em funcéo de
a sua cupula ser fixa e de alvenaria, isso torna essa arquitetura a mais barata para a
pequena escala. O funcionamento do mesmo ocorre, normalmente, em alta pressao,
a qual varia em fungao da produgao e do consumo de biogas. O modelo pode ser
observado na Figura 4 e na Figura 5. (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).

Figura 4 - Biodigestor modelo chinés (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).

Figura 5 - Biodigestor modelo chinés com descrigdo (HENN, 2005)
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z

Em funcdo do sistema ser enterrado, ele ndo é recomendado para solos
superficiais. Além disso segundo Cesar (2016) uma das grandes desvantagens do
mesmo é em relagdo a area de reserva de biogas, uma vez que nesse biodigestor ela
€ menor devido a sua cupula ser fixa, fazendo com que ele ndo seja proprio para

acumulo de gas, logo é mais indicado para a produgao de biofertilizante.
3.6.2 Biodigestor de fluxo tubular (Canadense)

Este sistema foi desenvolvido pela Marinha brasileira na década de 1970. Esse,
também conhecido como lagoa anaerdbia coberta, apresenta uma base quadrangular,
com paredes revestidas por lona impermeavel, e uma cupula de lona também
impermeavel. E um modelo mais raso e longo, o que lhe garante uma maior
produtividade de gas por massa fermentada. Assim como a maioria dos outros
modelos, esse € constituido de uma sec¢éo de entrada da matéria organica; a camara
principal, na qual ocorre a digestdo; e uma sec¢ao de saida dos dejetos pos digestao
(biofertilizante), como pode ser observado na Figura 6 (CESAR; SANTOS;
CARVALHO, 2016).

Figura 6 - Biodigestor de fluxo tubular (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016)
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César (2016) ressalta em sua monografia as vantagens e desvantagens desse

sistema.

A utilizacdo deste modelo é mais indicada para projetos industriais e
agroindustriais por ser versatil ao uso de diferentes residuos organicos e ser
capaz de armazenar grande quantidade de residuos passiveis a fermentacao
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anaerdbica, produzindo assim uma grande quantidade de biogas e
estabilizando os dejetos que podem ser utilizados como biofertilizante.
Porém, uma limitacdo em sua utilizagdo seria em relagdo ao espaco fisico
para sua instalagdo, por apresentar uma menor profundidade, ha
necessidade de uma extensa area superficial para armazenar uma notavel
quantidade de residuos (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016).

3.6.3 Biodigestor modelo indiano

O modelo indiano de biodigestor é constituido por um setor de entrada, onde
sera colocado o material a ser digerido; a camara principal, na qual ocorre a digestao,
sendo essa coberta por um gasémetro mével bidirecional, que se move dependendo
da quantidade de gas gerado, mantendo a presséo constante; e a parte da saida dos
dejetos pds digestao (biofertilizante). Esse modelo pode ser observado na Figura 7 e
na Figura 8 (SASSE, 1988).

Figura 7 - Vista tridimensional do modelo Indiano (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016)
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Figura 8 - Biodigestor indiano com indicagdes (HENN, 2005)
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Segundo Henn (2005) uma das grandes vantagens desse modelo € em relagéo
a sua campanula flutuante, a qual permite manter a pressao de escape de biogas
estavel. Porém, uma desvantagem razoavelmente significativa é em relagao ao alto

custo do mesmo, uma vez que essa parte é confeccionada em ferro.
3.6.4 Biodigestor modelo paquistanés

Este modelo € uma adaptagdo do modelo indiano, sendo a unica alteragéo a
auséncia de um tubo de saida para o biofertilizante, o qual sai por um ladrdo na borda
superior do biodigestor (HENN, 2005).

3.6.5 Biodigestor modelo tailandés

O modelo tailandés é uma variagdo do modelo paquistanés, nesse caso o
gasbmetro nao fica completamente livre, possuindo niveis maximos e minimos
(HENN, 2005).

3.6.6 Biodigestor modelo filipino

Este modelo também € uma variacdo do modelo indiano, foi desenvolvido para
simplificar ainda mais o processo de constru¢ao, porém, contendo as mesmas partes

que o original. As modificacbes podem ser observadas na Figura 9.



29

Figura 9 - Biodigestor modelo filipino (HENN, 2005)
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3.6.7 Biodigestor descontinuo (batelada)

Segundo Cesar (2016) o biodigestor descontinuo é relativamente simples e
possui uma operacao facil. Basicamente, o sistema tem que ser alimentado com toda
a carga organica de uma soO vez, mantendo-se em fermentagdo por um periodo
conveniente, sendo o material descarregado apos o término do periodo efetivo de

producao do biogas. O sistema pode ser observado na Figura 10.

Figura 10 - Biodigestor modelo de batelada (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016)
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Uma vez que esse modelo n&o opera com carga continua, ele se adapta melhor
em locais onde a geragao de matéria organica é periddica, como é o caso de granjas
avicolas de corte, cuja biomassa fica a disposicdo apos a venda dos animais e a
limpeza do galpdo (CESAR; SANTOS; CARVALHO, 2016) .

3.6.8 Reator UASB

O reator UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) que em tradugao direta
significa “Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente e Manta de Lodo”, é um sistema
muito utilizado para tratamento de anaerdbio de efluentes liquidos, uma vez que
apresenta maior eficiéncia quando comparado com outros sistemas de tratamento.
(HENN, 2005).

Segundo Aisse (2000), o reator UASB (Figura 11) consiste basicamente de um
tanque Imhoff de fluxo vertical, apresentando camaras de sedimentagao e digestao
anaerobia sobrepostas. Souza (1986) cita que o esgoto a ser tratado € distribuido
uniformemente no fundo do reator e passa através de uma camada de lodo biolégico,
no qual ocorrera o processo de formagao do biogas. Para evitar a entrada do gas
produzido no sedimentador, sdo utilizados defletores. A porgédo de lodo que atinge o
sedimentador é separada (fisicamente) e retorna ao fundo do reator. O efluente é

retirado uniformemente da superficie do sedimentador.
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Figura 11 - Reator UASB (AISSE et al., 2000)
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3.6.9 Reator de mistura completa (Complete mix) (Stirred Tank Reactors - STR)

Um reator de mistura completa (Figura 12) consiste em uma grande estrutura
de concreto ou metal, enterrada ou sobre o solo. Nesse biodigestor os dejetos sao
misturados mecanicamente, aumentando assim o contato do substrato com as
bactérias, ou seja, uma maior homogeneidade do meio reacional, resultando em

melhores condigdes para as reagdes que geraram o biogas, (MORIARTY, 2013)

Por conter um sistema de agitagcdo, esse biodigestor € mais indicado para
substratos mais secos, no caso de dejeto animal é recomendado que o teor de massa
seca do efluente seja de (3-10%). Além disso, por conter mais tecnologia embarcada,
o tempo de retengédo hidraulica para dejetos animais € em torno de (20-25) dias
(WILKIE, 2005).



Figura 12 - Reator de mistura completa (MORIARTY, 2013)
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4 METODOLOGIA

Os procedimentos metodoldgicos utilizados neste trabalho estdo descritos nas

segdes que se seguem.

4.1 Revisao bibliografica sobre purificagdao de biogas

Para que o objetivo de fazer um referencial bibliografico sobre a purificagédo do
biogas com informagdes presentes na literatura internacional pudesse ser atendido

foram realizadas visitas e consultas em diversos locais.

A biblioteca da Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg em Rottenbug
(Neckar) na Alemanha foi fundamental para consulta, uma vez que a entidade abriga
o curso de Energias Renovaveis. No local foi possivel obter relatorios técnicos e livros
com informagdes completas das tecnologias envolvidos na purificagdo de biogas.
Além disso foi possivel observar demonstragdes, explicagdes e informagdes sobre o

tema, sendo esses realizados por meio dos alunos e professores da instituicao.

Outro local fundamental para obtengdo das informagdes foi a empresa ECO
Erneubare Energie GmbH sediada em Rotenburg (Wimme) também na Alemanha.
Por meio dela foi possivel utilizar materiais contidos na literatura alema, além de

informagdes com os engenheiros que la trabalham.

Os dados utilizados sobre outros paises foram obtidos por meio de consulta na
internet, tendo sido utilizados artigos em alemao, inglés, portugués e espanhol para a

consulta.

4.2 Obtencao de dados referentes a geragdo de biogas por quilograma de

dejeto

Os dados de geragao de biogas utilizados pela maioria dos autores se refere a
produgao de biogas por matéria seca, dado o qual é dependente de cada produtor
rural. Porém, como o intuito € encontrar uma expectativa de geragao, foram feitas
algumas consideragdes para que o valor de geracao de biogas por animal pudesse

ser obtido.

A geracao diaria de dejetos por animal (Tabela 1, Sec¢do 3.2.1), foi estimada para

cada uma das 3 principais fases da vida dos suinos.
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Para que os calculos de estimativas de biogas fossem realizados, se optou por
utilizar o valor de porcentagem de matéria seca (Tabela 2, Secéo 3.2.2) de 4,51%,
referente ao Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (2013), por ser a biografia mais

atual disponivel.

4.3 Levantamento bibliografico de propriedades de suinocultura que utilizam

biodigestores para producgao de biogas

Depois de ter obtido os dados de geragéao teorica de biogas, buscou-se validar
esses dados comparando-os com os dados reais, obtidos por outros autores que
realizaram as medig¢des in loco. Para isso foram levantadas 14 propriedades de
criacdo de suinos no Brasil, as quais ja produzem biogas. Além disso, levou-se em
conta a necessidade de buscar propriedades com sistemas de criagao diferentes e

que possuiam suinos em diferentes etapas de vida.

Além das propriedades brasileiras, levantou-se 11 propriedades americanas de
criacdo de suinos, para que fosse possivel comparar a produgdo de biogas com

tecnologia e locais distintos.

Tanto para as propriedades nacionais quanto para as internacionais, foram

levantados os seguintes dados:

e Numero de animais;
e Tipo de biodigestor;
e Geracao diaria de gas;

e Localizagao.

4.4 Comparacao dos dados de producao tedricos e praticos obtidos na

literatura

Para verificar a efetividade dos dados tedricos levantados, foi realizada uma
comparagao entre a produgao de biogas tedrica, a obtida nas propriedades brasileiras

e nas propriedades estrangeiras.

Em funcdo da falta de informacdes detalhadas das propriedades levantadas,
tornou-se inviavel a comparacdo dos dados levando em consideragcéo o tipo de
criacdo de cada uma delas. Por isso, decidiu-se utilizar as médias de produgéo em

cada um dos casos.
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Para cada autor pesquisado estabeleceu-se uma média aritmética (Equacéo 2)
de produgao diaria de biogas por cabega de animal, considerando entao a produgao
diaria de biogas das 3 principais etapas de vida de um suino, a fase inicial (filhote),

fase de engorda e a fase de lactagéo.

Equacao 2 - Média aritmética da producgdo de biogas de suinos

3 3 3
mbiogés filhote mbiogés engorda mbiogés lactagdo
mgiogés dia * animal dia * animal dia * animal

dia * animal - 3

Da mesma maneira que foi feito com os dados tedricos, utilizou-se os dados
obtidos nas propriedades para que se pudesse obter o valor médio de producgao diaria
de biogas por cabecga de animal. Nessa situagao foram calculadas duas médias, uma

para as propriedades nacionais e outra para as internacionais.

Além da comparacgao direta da produgao de biogas, também foram segmentadas
as propriedades de outras duas formas: tipo de criacdo dos animais e pelo tipo de

tecnologia utilizada no local.
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5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Técnicas de purificagdo do biogas

Em sua forma bruta, o biogas é completamente saturado de vapor de agua,
metano (CHa4) e didxido de carbono (COz), além disso, contém sulfeto de hidrogénio
(H2S), que tem grande potencial corrosivo. (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2010)

Geralmente nao é possivel aproveitar diretamente o biogas bruto, por este
motivo, € necessario que o gas seja submetido a varios estagios de purificagédo, os
quais vao depender da aplicagao final do gas. (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2010).

Na aplicacdo para geragdo de energia elétrica € necessario que o biogas
utilizado siga as condi¢cdes exigidas pelo fabricante do equipamento. No caso dos
motores Caterpila (Figura 13), desenvolvidos para biogas, as condicdes de operagao
sao apresentadas na além de comparar os valores com um motor normal, que nao é
especifico para biogas (CATERPILA, 2017).

Figura 13 - Grupo gerador a biogas CAT G3406 (CATERPILA, 2017)
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Tabela 4 - Condigbes minima de qualidade de gas para motor Caterpila

Motor Motor a biogas
Elementos normal Caterpila
Compostos de enxofre [mg H>S/MJ] 0,43 57
Compostos de Haleto [mg Ci/MJ] 0 19
Amonia [mg NHi/MJ] 0 2,81
Teor de 6leo [mg/MJ] 1,19 1,19
Particulas no combustivel [mg/MJ] 0,8 0,8
Tamanho de particulas no combustivel 1
[micrémetro] 1
Temperatura maxima [°C] 60 60
Temperatura minima [°C] -10 -10
Combustivel ou ar saturados sé&o

Quantidade de agua

aceitos. Condensagdo de agua nas
linhas de combustivel ou no motor, ndo
sao aceitaveis. O limite recomendado de
umidade relativa é de 80% na menor
temperatura de operagao do
combustivel.

Fonte: (CATERPILA, 2017)

A aplicagdo do gas como biometano, metano obtido a partir do biogas,

necessita de uma rigorosa purificagdo, uma vez que existem inumeras possibilidades
de utilizacdo para o mesmo. As condigdes exigidas pela Agéncia Nacional do Petrdleo,

Gas Natural e Biocombustiveis — ANP (2015) sao apresentadas na Tabela 5

Tabela 5 - Condigbes minimas para utilizagao de biometano no Brasil

Limite

Caracteristicas Unidade Regido Norte - Demais

Urucu Regides

Metano % mol. 90,0 a 94,0 96,5 min.
Oxigénio, max. % mol. 0,8 0,5
CO2, max. % mol. 3,0 3,0
CO2+02+N2, max. % mol. 10,0 3,5
Enxofre Total, max. mg/ms3 70 70
Gas Sulfidrico (H2S), max. mg/ms 10 10
Ponto de orvalho de agua a 1atm, oC 45 45

max.

Fonte: (ANP, 2015)
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5.1.1 Dessulfurizagao

Existem diversos processos para realizar a remogao de H2S do biogas. Esse sao
classificados em bioldgicos, quimicos e fisicos, podendo ainda ser dividido em
dessulfurizagao fina ou grossa (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE,
2010).

Na Tabela 6 € possivel observar um resumo das tecnologias disponiveis para
dessulfurizagdo do gas. Para a correta interpretacado da tabela, a seguinte legenda

deve ser utilizada, ++ muito vantajoso, + vantajoso, o neutro, - desvantajoso e -- muito

desvantajoso.
Tabela 6 - Processos de dessulfurizagdo
Consumo .
Yy Insumos indiretos . Pureza
energético Injecao de
Processo . ~ em
- N Consum  Elminacé ar
Elétrico  Térmico o o ppmv
Biodessulfurizagao . 50-
. ++ o} ++ ++ Sim
no digestor 2000
Biodessulfurizagao
em biodigestores - o} + + Sim 50-100
externos
Lavador b|’olog|co i o i N N&o 50-100
de gas
Precipitacao de o o y o NAo 50-500
sulfeto
D L
essulfurizagao o o - - Sim 1-100
quimica interna
Carvao ativado o} o} - - Sim <5

Fonte: ROHSTOFFE; PATERSON; KUHN, 2010

5.1.1.1 Biodessulfurizagdo no digestor

Na presencga de oxigénio, a bactéria Sulfobacter oxydans converte o sulfeto de
hidrogénio em enxofre elementar, que em seguida é descarregado do reator como o
biofertilizante. Como essa bactéria € onipresentes, ndo ha necessidade de ser
adicionada as processo (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

Para que a injecdo controlada de oxigénio seja feita no biodigestor, séo
utilizados sopradores de ar (Figura 14), podendo-se utilizar uma bomba de aquario ou
um minicompressor. Para locais onde este gas sera utilizado para geragao de energia

via combustdo, ndo ha problema, porém, esse processo ndao é recomendado para
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obtencgao de biometano, uma vez que as altas concentragdes de nitrogénio e oxigénio
dificilmente podem ser eliminadas, o que piora as propriedades de combustao do gas
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

Figura 14 - Controle de gas para injegdo de ar no gasdmetro do biodigestor (FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010)

5.1.1.2 Biodessulfurizagao no digestor (Técnica dos filtros percolados)

Para evitar as desvantagens citadas na biodessulfuizagdo no digestor, existe a
possibilidade de conduzir esse processo externamente. Para isso, existem colunas de
biodessulfurizagao (Figura 15) dispostas em reservatério separados. Dessa maneira
o processo de injecao de ar pode ser melhor controlado. Porém, mesmo com um
melhor controle, esse processo continua nao sendo recomendado para propriedades
que desejam injetar o biogas em redes de gas natural, uma vez que também utiliza ar
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).
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Figura 15 - Coluna de biodessulfurizagao externa, a direita ao lado de um gasémetro
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010)

5.1.1.3 Lavador biolégico de gas

Ao contrario dos dois primeiros sistemas apresentados, o lavador bioldgico de
gas €& constituido por apenas um processo bioldgico. O instituto Fachagentur
Nachwascsende Rohstoffe (2010) cita em sua publicagéo a seguinte definigdo para o

processo:

“O lavador biolégico de gas constitui um Unico processo bioldgico
para o tratamento visando a qualidade de gas natural. O sistema de dois
estagios é composto de uma coluna de lavagem recheada (absorcao do H»S
por meio de solugao de soda caustica diluida), um biodigestor (regeneragéo
da solugao de lavagem com oxigénio do ar) e um separador de enxofre
(remogao do enxofre elementar). Por meio da regeneracao separada, evita-
se a injegcao de ar no biogas. Embora essa tecnologia permita a eliminagao
de grandes cargas de enxofre (até 30.000 mg/m3), com resultados
semelhantes aos do filtro percolador, ela s6 é indicada para usinas com
grandes vazbes de gas ou elevadas cargas de H>S em fungdo da alta

complexidade do equipamento exigido.”
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5.1.1.4 Precipitagao de sulfeto

Este tipo de dessulfurizacdo consiste em um processo quimico associado ao
biodigestor. Pela adicdo de compostos de ferro no biodigestor, o enxofre é ligado
quimicamente ao substrato de fermentacgao, o que permite suprir a liberacao de sulfeto
de hidrogénio. Esse método é recomendado para usinas de pequeno porte ou usinas
com baixa carga de H2S (< 500 ppm) (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2010).

5.1.1.5 Carvao ativado

A adsor¢do em carvao ativado se baseia na oxidagéo catalitica do sulfeto de
hidrogénio na superficie do carvao ativado. Para otimizacdo do processo € possivel
dopar o carvao para aumentar a velocidade da reagcdo e melhorar a capacidade de
carga. A dessulfurizacdo adequada exige a presenga de vapor e oxigénio, fazendo
com que o0 processo hao seja recomendado para gases isentos de ar ou O2. Porém,
em 2010 foi langcado o carvao ativado dopado com permanganato de potassio, o que
permite realizar a reacdo sem a necessidade de ar ou O2 (FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.2 Remocgéo da umidade

Para evitar que componentes envolvidos na geragao e processamento do biogas
sejam danificados, o vapor de agua contido no gas deve ser removido. No biodigestor
a umidade relativa do biogas se encontra em 100%, ou seja, completamente saturado.
Para que essa umidade possa ser retirada, pode-se utilizar a secagem por
condensagao, secagem por adsorg¢éo (silica gel ou carvao ativado) ou a secagem por
absorcdo (desidratacdo por glicol) (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2010).

5.1.2.1 Secagem por condensagao

Este processo baseia-se no principio da separagdao do condensado pelo
resfriamento do biogas abaixo do ponto de orvalho. Para esse resfriamento,
frequentemente, é utilizada a prépria tubulagédo de gas, o condensado é recolhido por
um purgador no ponto mais baixo da tubulagdo. Um ponto a ser considerado é que a
tubulacédo deve ser dimensionada de maneira longa, para que haja tempo suficiente

para o gas resfriar. Uma outra opgéo € a utilizagdo de agua fria para uma refrigeragao
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externa do tubo, fazendo com que a temperatura interna diminua mais rapidamente
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.2.2 Secagem por adsorg¢ao

Este tipo de processo utiliza zedlitos, silica gel ou 6xido de aluminio, resultando
em um nivel de umidade muito menores do que o obtido pela secagem por
condensacgao. Instalados em um leito fixo, os adsorventes sao operados
alternadamente a uma pressao de (6-10) bar e se destinam a fluxos volumétricos de
gas pequenos a médios. Os materiais adsorventes podem ser regenerados a quente
ou a frio. Em funcdo dos resultados obtidos, esse processo € recomendado para
qualquer aplicagao do biogas (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE,
2010).

5.1.2.3 Secagem por absor¢ao

A desidratagao por glicol € um processo fisico de absorgao em que o gas fluiem
uma torre absorvedora em contra-corrente a uma solugao de glicol ou trietilenoglicol.
Dessa maneira, existe uma remocgao tanto do vapor quanto dos hidrocarbonetos
superiores contidos no biogas. Nesse processo, a regeneragéo do material se da pelo
aquecimento da solugao até a temperatura de 200 °C. Em termos econdmicos, essa
técnica é indicada para vazdes volumétricas maiores (500m?®h) e também garante o
teor de umidade do biogas para qualquer aplicacdgo (FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3 Remocéo do didxido de carbono

Dentre as aplicagdes do biogas, uma delas € a injegado na rede de gas natural.
Para isso, € necessario que varios requisitos sejam atendidos, dentre eles a auséncia
de dioxido de carbono (COz2) no gas. Os processos mais difundidos na Europa para
esta etapa da purificagdo sdo os seguintes, adsorgdo com modulagdo de pressao,

lavagem com agua sob presséo e lavagem quimica.
5.1.3.1 Adsor¢ao com modulagéo de pressao (PSA)

O uso de carvao ativado, peneiras moleculares (zedlitos) e peneiras moleculares
de carbono para separacgao fisica de gas constituem a técnica de adsor¢do com
modulagdo de pressdo (PSA: Pressure Swing Adsorption). Com essa tecnologia é

possivel obter metano com 97% de pureza, podendo-se ter esse valor aumentado
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com a inclusdo de mais filtros no processo. Esta tecnologia possui a seguinte
vantagem: se operada corretamente, os intervalos de manutengcao dos adsorventes
sao praticamente infinitos desde que o gas bruto ndo contenha enxofre nem vapor de
agua. Um outro ponto a ser ressaltado dessa tecnologia é que as perdas de metano
do processo sdo relativamente altas, sendo de aproximadamente (1-5%)
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.2 Lavagem com agua sob pressao

O processo de lavagem de gas com agua sob presséo € o sistema mais difundido
na Europa, estando presente em praticamente metade dos sistemas que possuem
purificacdo. Esse processo funciona basicamente utilizando a diferenca de
solubilidade da dgua em o CH4 e o CO.. Este tratamento tem inicio com a compressao
do biogas, o qual é primeiramente comprimido até 3 bar e logo em seguida comprimido
até 9 bar, antes de passar em contra-corrente pela torre absorvedora carregada com
H20. Na torre, o sulfeto de hidrogénio, o diéxido de carbono e a amdnia se dissolvem
na agua, bem como as particulas e os microrganismos eventualmente presentes no
gas. Apds a redugao de pressdo da agua, essas substéncias sdo removidas do
sistema. As vantagens deste sistema s&o que a presséo pode ser regulada, permitindo
que gases com diferentes quantidades de CO2 possam ser tratados, além de possuir
uma operagao automatica e de facil manutencdo. A desvantagem desse processo
seria o0 alto consumo energético e as grandes perdas de metano ao longo do sistema
(proximas de 1%) (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.3 Lavagem quimica

O processo de lavagem quimica € uma técnica de absorgdo em que o biogas
nao precisa ser pressurizado. Nesse sistema o gas é colocado em contato com uma
solugédo de lavagem que ird absorver o dioxido de carbono. Os meios de lavagem
normalmente utilizados sdo a monoetanolamina (MEA). Existe também a op¢éo de o
processo ser feito a alta presséao e utilizar uma outra solugéo, a dietanolamina (DEA).
Para processos em que se deseja absorver ndo sé o CO2, mas o H2S também, séo
utilizadas metildietilamina (MDEA) ou trietanolamina (TEA). Para recuperar o agente
de lavagem, séo instaladas fases de dessor¢ao e regeneragao a jusante da fase de
absorgdo. Para que esse processo ocorra, € necessaria uma grande quantidade de
energia, o que se torna uma das principais desvantagens do mesmo. Por outro lado,

0 gas obtido com esse sistema resulta em metano com pureza superior a 99%, com
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perda de metano inferior a 0,1%, sendo esses numeros excelentes quando
comparados com perdas das outras tecnologias. (FACHAGENTUR
NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.4 Lavagem fisica (Selexol, Genosorb)

Este tipo de lavagem € uma evolugdo da lavagem sob pressao com agua, o
processo € muito semelhante, sé que no lugar de agua é utilizada uma solugéo de
lavagem (Genosorb) a 7 bar, que em contato com o biogas remove o didxido de
carbono, o sulfeto de hidrogénio e também a agua, sendo o unico processo capaz de
remover esses trés componentes em um s passo. A solugdo de lavagem é
regenerada por despressurizagdo gradual a temperatura constante, seguida do
jateamento com ar ambiente. As perdas de metano desse sistema ficam em (1-2%).
Do ponto de vista energético, esse processo tem um consumo ligeiramente superior
a lavagem com agua sob pressdo e o de adsorgdo com modulagdo de presséo
(FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.5 Processo com membranas

O processo com membranas ainda encontra-se em desenvolvimento, porém
algumas usinas ja o utilizam. O processo é realizado pela separagdo do metano e
demais componentes do gas com base nas diferentes velocidades de difusdo que as
diferentes moléculas do gas apresentam (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE
ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.6 Separagao criogénica

Este tratamento realiza a separagdo do CH4 e do CO2 por meio da retificagao
(liguefacao de gases), que origina CO2 liquido, ou pela separagdo a baixas
temperaturas, que ocasiona o congelamento desse gas. Essa tecnologia consegue
fornecer um gas com a concentragdo de metano superior a 99% tendo perda inferior
a 0,1%, porém, possui um alto consumo energético para possibilitar as temperaturas
de operagdo (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.1.3.7 Custos das tecnologias de separagao de CO:

E extremamente complexa a comparacéo direta entre as diferentes tecnologias
disponiveis, uma vez que os parametros de cada tratamento variam conforme as

circunstancias do local de instalacdo. A Tabela 7 resume quais seriam as melhores
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aplicagbes de cada um dos sistemas de purificagdo do biogas (TECHNISCHE
UNIVERSITAT WIEN, 2012).

Tabela 7 - Caracteristicas dos sistemas de purificacao

Lavagem Lavag ~ Processo
; Lava Adsorgcao com
. com agua em ~ com
Tecnologia gem . modulagao de
sob vt quimi = membran
~ fisica pressao (PSA)
pressao ca as
Comum em
planta de porte | 200-1200 | 599- | 400- 300-800 50-500
PN 1500 | 2000
[m3/h biometano]
Quantidade de 95.0-
metano no biogas | 95,0-99,0 99’ 0 >99,0 95,0-99,0 95,0-99,0
[%] ’
Recuperagdo de 08 9% | 99,96 08 80-99,5
metano [%]
Perda ?f/’o ]meta”" 2,00 4,00 | 0,04 2,00 20-0,5
Pressao tipica na
saida do 4-8 4-8 0 4-7 4-7
processo [bar(g)]
Demanda
energeética 0,49- i
[KWh._el/m? de 0,46 0.67 0,27 0,46 0,25-0,43
biometnao]
Aquecmento Médi Alto
requerido 0
Temperatura 70- 120-
requerida 80°C | 160°C
Desulfurlgagao Processo Sim Sim Sim Sim
requerida dependente

Fonte: (TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN, 2012)

Com as informacgdes das aplicagbes de cada uma das tecnologias de

purificacdo, a Tabela 8 apresenta os custos médios de investimento e de operacao

para os diferentes sistemas, sendo os valores referentes aos de mercado em 2012.

Salienta-se que apesar das vazbdes de anadlise (100, 250 e 500 m?®h) serem

relativamente pequenas para esse tipo de purificagdo, sdo quantidades muito grandes

para propriedades brasileiras de suinocultura, sendo de certa forma, escassas as

propriedades que teriam condicoes de chegar nesses valores (TECHNISCHE
UNIVERSITAT WIEN, 2012).
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Tabela 8 - Comparagao dos valores de investimento e operagao dos sistemas de purificagao

Lavagem com | Lavag | Lavage Adsorgao com Processo
Tecnologia agua sob em m modulagéao de com
pressao fisica | quimica pressao (PSA) membranas
Preco de investimento €/(m3h) de biometano
para 100
m3h de 10100 9500 9500 10400 7300-7600
biometano
para 250
m3h de 5500 5000 5000 5400 4700-4900
biometano
para 500
m?3h de 3500 3500 3500 3700 3500-3700
biometano
Custos de operacgao centavo_€ /m® de biometano
para 100
m3h de 14 13,8 14,4 12,8 10,8-15,8
biometano
para 250
m?3h de 10,3 10,2 12 10,1 7,7-11,6
biometano
para 500
m3h de 9,1 9 11,2 9,2 6,5-10,1
biometano

Fonte: (TECHNISCHE UNIVERSITAT WIEN, 2012)

5.1.4 Separacao do oxigénio

A separacgao do oxigénio do biogas é de suma importancia para inje¢cao do gas
na rede de gas natural. Os processos de tratamento que melhor se estabeleceram
foram a separacdo por catalisadores de platina e paladio e a sorcdo quimica em
contatos de cobre (FACHAGENTUR NACHWACHSENDE ROHSTOFFE, 2010).

5.2 Estimativa tedrica de geragao de biogas

Com o objetivo de verificar a produgao tedrica de biogas por quilograma de
matéria seca e a geragao de biogas por quilograma de dejeto como um todo, a Tabela

9 apresenta esses dados, os quais foram obtidos em quatro literaturas distintas.
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Tabela 9 - Geragéo de biogas por kg de massa seca

Geracgao de biogas por Geragao de biogas por

kg de massa seca kg de dejeto [m3/kg de Referéncia
[m3¥kg_Ms] dejeto]
BAYERISCHES
0,59 0,027 LANDESAMT FUR
UMWELT (LFU), 2007
0,4 0,018 FNR, 2013
EDER; KRIEG; SCHULZ,

0,42 0,019 2006
0,56 0,025 SGANZERLA, 1983

Com os dados obtidos na Secao 3.2, Tabela 1 e Tabela 9 dessa mesma secao,
foi calculada a produgdo de biogas em cada uma das fases de vida dos suinos, os

resultado sao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Geragao de biogas

Geracao de biogas [m*animal.dia]

. Fase de Em Referéncia

Filhote ~
engorda Lactagao
BAYERISCHES LANDESAMT FUR UMWELT

0,025 0,130 0,479 (LEU), 2007

0,017 0,088 0,325 FNR, 2013

0,018 0,093 0,341 EDER; KRIEG; SCHULZ, 2006

0,024 0,124 0,455 SGANZERLA, 1983

5.3 Analise de casos reais nacionais

Nas secbOes seguintes serdo apresentados os resultados obtidos nas
propriedades brasileiras de suinocultura consideradas.
5.3.1 Propriedades e tecnologias utilizadas

Por meio de uma pesquisa realizada na bibliografia nacional, foram obtidos
diversos dados sobre propriedades geradoras de biogas. A pesquisa contemplou as

seguintes informagdes sobre as localidades: o numero de animais, a tecnologia do
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biodigestor utilizado, o tipo de criacéo, a localizagao da propriedade e a referéncia de

onde as informagdes foram retiradas. Para uma melhor observacéo, os dados foram

agrupados na Tabela 11, ressalta-se que as informag¢des que nao foram obtidas, séo

representadas pelo simbolo “-“.

Tabela 11 - Propriedades nacionais estudadas

P:;z:e Ng:;:;: ° bi:iil:;ei(taor I:'Iioaoggg Localidade Referéncia
1 220 Fluxotubular - Orleans (SC) Mg"gg?
2 1100 Fluxo tubular - Seara (SC) Mg’;—ggéR
3 4800 Fluxo tubular CC Bragt)(gg)None Guzsol\(;lng,
4 720 Fluxotubular  UPL  Concérdia (SC) GUZSO'\(;'SAO’
5 780 Fluxotubular ~ UPL  Concordia (SC) GUZS(’)'\(/)'éO,
6 587 Fluxo tubular UPL Concordia (SC) GU280I\(;ISAO,
7 760  Fluxotubular  UPL  Concérdia (SC) GUZSO'\(;'{BAO’
8 640  Fluxotubular ~ UCT  Concérdia (SC) GUZSO'\(’)'éo’
9 495  Fluxotubular ~ UCT  Concérdia (SC) GUZSO'\(;'SAO’
10 508  Fluxotubular UCT  Concordia (SC) Guzso'\é'éo’
11 590 Fluxo tubular ~ UCT  Concdrdia (SC) GUZS(J)'\(/)IéO,
12 810 Fluxo tubular - Concordia (SC) Guzsol\(;lg‘o’
13 4673  Fluxotubular - SIZZa':giSL(‘S'R‘;O gl\iAz(é'Bt
14 300 Fluxo tubular cC Bragtzsdg)norte GUZSOI\(/)ISAO,
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5.3.2 Geracao de biogas nas propriedades nacionais

Os dados de producédo diaria de biogas por animal das 14 diferentes

propriedades também foram levantados, sendo esses apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 - Geragéo de gas nas propriedades nacionais

Producgao diaria de biogas por

Propriedade Produc¢ao de Biogas [m?®/dia] animal [m¥/(dia x animal)

1 39,16 0,178
2 150 0,136
3 108 0,026
4 60 0,083
5 146,4 0,188
6 108 0,184
7 146,4 0,193
8 182,4 0,285
9 170,4 0,344
10 168 0,280
11 148,8 0,252
12 144 0,178
13 554 0,118
14 38,4 0,128
Média 0,183

Salienta-se que esses dados incluem as trés modalidades de criagao
apresentados anteriormente, UPL, UCT e CC, as quais apresentam qualidade e
quantidade diferente de dejeto, influenciando nas médias de geragdo observadas
(GUSMAO, 2008).

Para uma melhor visualizacdo dos dados apresentados na Tabela 12, as
informagdes foram organizadas na Figura 16. Nele fica mais claro a disparidade de
producao de gas em cada um dos locais. Também é apresentada a média de geracgao,

a qual ficou em 0,183 m?/(dia.animal).
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Figura 16 - Produgéo diaria de biogas por animal nas propriedades nacionais. A diferenga de
produgéo observada esta diretamente relacionada ao tipo de criagcdo de cada local.

Apesar da maioria das propriedades apresentar um valor de producao perto da
meédia, as propriedades 3 e 9 se destacam como os valores minimos e maximos de
geracao de gas, respectivamente. Essa diferenga, provavelmente, esta relacionado
ao tipo de criagdo de cada local, manejo do substrato, quantidade de agua utilizado
para emog¢ao do dejeto ou até mesmo a quantidade e a frequéncia do uso de
antibiodticos nos animais, uma vez que estes interferem nas bactérias envolvidas no

processo de biodegradacgéao

5.4 Analise de casos internacionais

Nas secgbes seguintes serdo apresentados os resultados obtidos nas

propriedades de suinocultura em diferentes locais do mundo.
5.4.1 Propriedades e tecnologias utilizadas

Da mesma forma que foi apresentada para as propriedades brasileiras, a
relacédo de localidades americanas de geracao de biogas foi organizada na Tabela 13.
Nela sdo mostrados o numero referente a cada propriedade, a quantidade de animais
na propriedade, a tecnologia do biodigestor utilizado, o tipo de criacdo do local, a

localizacéo da propriedade e a referéncia de onde as informagdes foram retiradas.



Tabela 13 - Propriedades americanas estudadas
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Numero

Propri de .T'F.’o de T'PO 9e Localidade Referéncia
edade . biodigestor criagcao
animais
Reator de .
; Danville, PA, AGSTAR,
15 4400 mistura - EUA 2012
completa
5 5000 Rrif‘stfrrge ] Dodge, NE,  AGSTAR,
u EUA 2012
completa
Reator de RIO. IL MOSER,;
17 8900 mistura - Ele ’ MATTOCKS,
completa 2000
Zebulon,
18 8800 Fluxo tubular CC NC. EUA LUSK, 1998
Zebulon MOSER,
19 4000 Fluxo tubular - ’ MATTOCKS,
NC, EUA
2000
South MOSER;
20 600 Fluxo tubular - Boston, VA, MATTOCKS,
EUA 2000
Noth
21 8640 Fluxo tubular - Carolina, AG;J';‘R
EUA
Kenansville, AGSTAR,
22 9792 Fluxo tubular - NC, EUA 2012
Boonville, AGSTAR,
23 8640 Fluxo tubular - NC, EUA 2012
Fluxo tubular Lancaster,
24 13000 com agitacio CC PA. EUA LUSK, 1998
Fluxo tubular South
25 3000 com - Boston, VA, LUSK, 1998
aquecimento EUA

As propriedades 24 e 25 apresentam dois tipos de biodigestores modificados,

os de Fluxo tubular com agitagao e Fluxo tubular com aquecimento respectivamente.

A diferenca desses para o modelo original, € que o modelo com agitagéo apresenta

bombas de agitagao ou agitadores para recirculagao do substrato, enquanto o modelo

com o aquecimento apresenta aquecimento do substrato, podendo este processo

ocorrer dentro do préprio biodigestor, externamente na passagem do substrato até o

biodigestor ou em ambos locais.
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5.4.2 Geracao de gas nas propriedades

A producéao de biogas nas diferentes propriedades americanas € apresentada
na Tabela 14.

Tabela 14 - Geragéo de gas nas propriedades americanas

Producao diaria de biogas por

Propriedade Producao de biogas [m?®/dia] animal [m*/(dia x animal)

15 317,148 0,072
16 991,088 0,124
17 1019,000 0,114
18 1217,000 0,138
19 793,000 0,198
20 283,500 0,472
21 1427,160 0,165
22 1183,330 0,121
23 1427,160 0,165
24 1699,008 0,131
25 285,000 0,095
Média 0,163

Para que os dados da Tabela 14 possam ser melhor analisados, as
informagdes foram organizadas no Figura 17, que além de apresentar os dados das

propriedades mostra a média de geragéo de biogas entre elas.

0,5
0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15

B
0,1
0,05 I I
0
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

25

Produgdo diaria de biogas [m3/(dia x animal)

Propriedade
Média

Figura 17 - Producao de biogas diario nas propriedades americanas
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Da mesma forma que observado nas propriedades nacionais, a producéo de
biogas das propriedades americanas se mantém proxima da média, porém, a de
namero 20 se destaca consideravelmente. Além dos motivos ja apresentados, é
possivel que o valor possua algum erro de medi¢do associado, uma vez que

apresenta, praticamente, o dobro do valor da média.
5.4.3 Dados de produgao na Alemanha

A empresa ECO Erneuerbare Energien GmbH da Alemanha, forneceu os
potencias de geragdo obtidos em suinocultura, os quais se referem aos numeros
obtidos em campo, em projetos anteriormente realizados. Salienta-se que os
biodigestores utilizados na Alemanha sao do tipo reator de mistura completa. A Tabela

15 apresenta os dados informados pela empresa.

Tabela 15 - Producéo de biogas em propriedades alemas

Tipo de Producao diaria de biogas

propriedade por animal [m?/(dia.animal)
UcCT 0,11
CC 0,18
UPL 0,31

Fonte: GRIGULL, 2017

Ressalta-se que as plantas de geragao na Alemanha utilizam dejetos de suinos,
na maioria das vezes, misturam esse substrato com outro mais seco, como milho, por
exemplo. Isso se deve ao fato da porcentagem de massa seca ser muito baixa no
caso dos suinos, € misturando-o com outro substrato mais seco a geracao de gas por
unidade de volume de efluente pode ser maior. Além disso, a utilizacdo de milho para
produgao de energia elétrica foi incentivada, por varios anos, recebendo um acréscimo

no valor da energia elétrica vendida (Informagao verbal)'.

5.5 Comparacao de dados das propriedades e da literatura

5.5.1 Comparagao da geragao de biogas entre os trés paises estudados

Com todos os dados de geragao média diaria de biogas por animal de cada um

dos trés paises calculados, foi possivel agrupar todos os resultados no Figura 18.

1 Informagdes fornecidas por Vitor Grigull, representante da empresa ECO Erneuerbare Energien GmbH,

através de reunido virtual, na Alemanha, em maio de 2017.
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Salienta-se a produgao média obtida pelos biodigestores alemaes, sendo esse, pelo
menos, 8% superior a dos outros dois paises estudados. Também destaca-se que
apesar das propriedades brasileiras produzirem, em média, menos gas que as

alemas, geram 12% mais biogas que as americanas.

mm Viédia de geracdo de Biogas [m3/animal*dia] ess== Propriedades brasileiras
e Propriedades americanas e \édia das referéncias
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Figura 18 - Comparagao de produgao de biogas entre literatura pratica e tedrica

5.5.2 Comparacgao de geragao de biogas pelo sistema de criagéao

Devido as diferentes formas de conduzir os processos envolvidos até a geragao
do biogas, torna-se complexa a comparagao dos dados. Dessa forma, procurou-se

utilizar sistemas semelhantes de producéo para a comparagao.

Essa comparacéo ¢é apresentada na Figura 19, nela é possivel observar que os
dados ndo apresentam uma relacio clara, apesar de terem os valores de producao
proximos. Para um resultado mais claro, seria necessario um estudo especifico de

geracgao de biogas em cada um dos tipos de sistemas de criagao.
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Figura 19 - Comparagao de produgao pelo sistema de criagao

Na Figura 19 apresentada, pode-se perceber a falta de informacédo das
propriedades americanas na comparacado das UCT e UPL. Isso sé deve ao fato de
que a maioria das propriedades dos Estados Unidos utilizadas, ndo apresentam
informacdes sobre o tipo de criagao.

5.5.3 Comparagdo da capacidade de geragcdao de biogas pela tecnologia do

biodigestor

Ainda buscando uma forma de confrontar os dados de geragao, realizou-se
mais um cenario, no qual foi feita a comparagao da producédo de gas com base na
tecnologia do biodigestor, sendo essa apresentada na Figura 20. Quando comparado
com o Error! Reference source not found. é possivel perceber uma relagao muito

mais préxima entre os valores obtidos.
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Figura 20 - Comparagao de diferentes tecnologias de biodigestor

Ressalta-se a semelhanga entre os resultados obtidos pelas lagoas anaerébias
brasileiras e americanas. Ja no caso dos digestores de mistura completa, onde os
parametros de operagdo sdo muito mais precisos e ajustaveis, obteve-se um resultado
quase oposto, contendo tanto os dados de melhor quanto de pior produgao de biogas.
O resultado apresentado pelas propriedades americanas que utilizam biodigestores
de mistura completa, ndo condizem com os valores esperados, podendo ter sido
causado, em fungdo da ma operacdo do mesmo, ou, em fungdo de erros nas medi¢des

de vazao de gas.
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6 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho, no primeiro momento, foi a realizagcdo de uma reviséo
bibliografica sobre a purificagdo do biogas, contendo diversos dados até entao pouco
presentes na literatura nacional, englobando as técnicas utilizadas e os custos de
investimento e operagdo. Sendo esse, um assunto fundamental, quando se pretende
utilizar todas as possibilidades proporcionadas pelo biogas. A utilizagado do biometano
ja mostra sinais de interesse no mercado nacional, uma vez que as regulamentacgdes
de qualidade e origem do gas ja estdo sendo desenvolvidas, além de editais de
compra de biometano ja existirem desde 2015 (SULGAS, 2015).

Em um segundo momento realizou-se uma comparagao da producao de biogas
tedrica e pratica em biodigestores da Alemanha, do Brasil e dos Estados Unidos. Os
resultados obtidos mostraram que, em média, as propriedades brasileiras geram 12%
mais biogas que as americanas, porém, ainda ficando com uma defasagem de 8%
guando comparadas com as producgdes alemas. Dessa forma, existe um indicativo de
que ainda existe espaco para o aperfeicoamento dessa tecnologia no territério

nacional.

Um importante dado a ser ressaltado € que por meio de visitas a propriedades
que possuem biodigestores foi observado que a maioria das que se encontram no sul
do pais tem a sua producao de biogas reduzida ou até mesmo interrompida no inverno
em funcao das baixas temperaturas. Além disso, Monteiro (2005) descreveu em seu
trabalho que a atividade das bactérias metanogénicas é interrompida em temperaturas
inferiores a 15 °C, porém, esse dado nao foi representado nas referéncias utilizadas

para realizacédo deste estudo.

Apds anadlise dos dados médios de geragao diaria de biogas utilizados neste
trabalho, comprovou-se que 0s mesmos hao levam em conta os dados do inverno,
uma vez que nao tiveram suficientes amostragens nessa estagcédo. No trabalho de
Gusmao (2008) as medi¢des foram realizadas no periodo entre janeiro e abril, ndo
abrangendo o inverno brasileiro no sul do pais. Ja nos dados provenientes de Monteiro
(2005), os dias mais frios que as medicbes foram realizadas, apresentaram a
temperatura de 14,2 °C, também impossibilitando considerar as geragdes em periodos
criticos de temperatura. As demais referéncias utilizadas n&o apresentaram os

periodos das amostragens.



58

Em funcdo da possivel interferéncia causada pelas variagcbes de temperatura
sugere-se para um futuro trabalho que as analises sejam feitas com dados de
producdo anual, excluindo assim qualquer possivel sazonalidade na producdo de
biogas. Além de ressaltar a importancia de realizar medigdes continuas, sendo
indicado, até mesmo, medicdes automatizadas da temperatura ambiente, da
temperatura interna do biodigestor, da quantidade e da qualidade de biogas
produzido, permitindo, assim, a obtengao de dados mais precisos para comparagao e

um melhor compreendimento do processo de produgao de biogas.
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