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SILVA, T. C. Projeto de Aproveitamento de Biogas Proveniente de Biodigestor
de Rejeitos Bovinos e Agricolas para Geragao de Energia. 2024. 80 p. Dissertagéo
de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

Resumo

A intensificagdo da producdo de leite na industria agropecuaria possui forte influéncia na
economia brasileira. O que resulta em maiores quantidades de dejetos animais, que sem um
tratamento prévio, escoam ou sao jogados em lavouras, atingindo aguas subterraneas,
causando problemas de contaminacdo. O sistema de biodigestores € uma solugao viavel para
esta problematica. Neste cenario, o presente trabalho teve como objetivo conceber um
meétodo de aproveitamento do biogas proveniente de um biodigestor para geracao de energia
elétrica, e desenvolver uma modelagem termodindmica do biogas. Os experimentos foram
realizados na Fazenda Pirapitinga situada no municipio de Presidente Olegario - MG — Brasil,
onde foi coletada uma amostra do biogas, que posteriormente foi analisada no Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa da Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Uberlandia. A partir da cromatografia quimica do biogas obteve-se a sua
composigao, a saber: 62,86% (v/v) de metano; 24,10% (v/v) de diéxido de carbono, 10,04%
(v/v) de nitrogénio, 2,99%(v/v) de oxigénio. A vazao do biogas de 7,2 litros por segundo foi
medida com um anemoémetro digital. A partir desses dados foi desenvolvido uma modelagem
termodindmica, que consistiu em um algoritmo considerando o processo politrépico para a
simulacdo de um motor Otto de 3 cilindros, com capacidade de produzir 35 kW de poténcia
elétrica. A partir dos dados calculados, foi dimensionado um sistema motogerador para a
fazenda, correspondente ao motor de fabricagao nacional MWM modelo N229-3. O alto custo
do motor (estimado em R$100.000,00) e o tempo de payback (5 anos) foram alguns dos
fatores que desmotivaram os produtores da Fazenda Pirapitinga a investir no aproveitamento

energético do biogas.

Palavras chave: biogas, biodigestores rurais, geragéo de energia.



SILVA, T. C. Project to use biogas from bovine and agricultural waste biodigester
for energy generation. 2024. 80 p. M. Sc. Dissertation, Federal University of
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Abstract

The intensification of milk production in the agricultural industry has a strong influence
on the Brazilian economy, resulting in larger quantities of animal waste. Without prior
treatment, these wastes runoff or are thrown onto crops, reaching groundwater, causing
contamination problems. The biodigester system is a viable solution to this issue. In this
scenario, the present study aimed to devise a method for harnessing biogas from a biodigester
for the generation of electrical energy and to develop a thermodynamic modeling of biogas.
The experiments were conducted at Pirapitinga Farm located in the municipality of Presidente
Olegario - MG - Brazil, where a sample of biogas was collected and later analyzed at the Heat
and Mass Transfer Laboratory of the Faculty of Mechanical Engineering at the Federal
University of Uberlandia. The chromatographic analysis of the biogas unveiled its chemical
composition: 62.86% (v/v) methane; 24.10% (v/v) carbon dioxide, 10.04% (v/v) nitrogen,
2.99% (v/v) oxygen. The biogas flow rate of 7.2 liters per second was measured using a digital
anemometer. From this data, a thermodynamic modeling was developed, which consisted of
an algorithm considering the polytropic process to simulate a 3-cylinder Otto engine, capable
of producing 35 kW of electrical power. Using the calculated data, a motor-generator system
was sized for the farm, corresponding to the domestically manufactured MWM model N229-3
engine. The high cost of the engine (estimated at R$100,000.00) and the payback period (5
years) were some of the factors that discouraged the producers at Pirapitinga Farm from

investing in the energy utilization of biogas.

Keywords: biogas, agricultural biodigester, energy generation.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

No Brasil, a industria agropecuaria apresenta forte influéncia na economia, a produgao
de leite destaca-se como uma das principais atividades agropecuarias. A intensificacao deste
sistema de producao resulta em grandes concentragcbes de dejetos animais. Geralmente,
esses dejetos escoam ocorrendo a salinizagao do solo e a eutrofizacao dos rios, ou entao,
sdo aplicados nas lavouras sem tratamento prévio. Quando isto acontece, alguns destes
nutrientes podem atingir as aguas subterraneas ou superficiais, acarretando problemas de
contaminacgédo. A contaminagdo das aguas com os efluentes de concentragdo de dejetos
animais, resulta em aumento da populagao de bactérias, que reduzem a qualidade da agua.
A técnica da biodigestao anaerdébia promove o tratamento dos efluentes, resultando na
producao do biogas e do biofertilizante. O biogas apresenta em maioria de sua composi¢céo o
gas metano, que deve ser queimado e pode ser utilizado como fonte de energia. O uso do
biodigestor rural € uma alternativa viavel de utilizagcdo racional dos residuos orgénicos. Além
disso, esse mercado apresenta um grande potencial de aprimoramento. As pesquisas para
utilizagado das fontes renovaveis de energia estdo crescendo muito, buscando solugdes para
os problemas gerados pelo “mundo moderno”. Entre estes problemas, a crise energética traz
preocupacdes para muitas pessoas, principalmente nas areas rurais, devido a demanda
energética crescente. A biomassa teve grande destaque nos ultimos anos, principalmente por
reaproveitar matéria organica disponivel na natureza ou produzida em locais especificos. Com
intuito de desenvolver fontes renovaveis de energia, o biogas vem sendo utilizado em diversas
aplicagdes, por exemplo, como combustivel para geragao de energia.

Os biodigestores desempenham um papel significativo no contexto das energias

renovaveis por varias razbes. Para a producdo do biogas: os biodigestores convertem
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residuos organicos, como esterco animal, residuos agricolas, residuos de alimentos e
biomassa, em biogas por meio do processo de digestdo anaerdbica. O biogas é uma fonte de
energia renovavel composta principalmente por gas metano, que pode ser usado para
producao de eletricidade, aquecimento e até como combustivel veicular. Também pode ser
utilizado para redugéo de residuos: Os biodigestores ajudam a lidar com o problema dos
residuos organicos, reduzindo a quantidade de residuos que acabam em aterros sanitarios
ou sao descartados de forma inadequada, o que pode resultar em emissdes de gases de
efeito estufa e poluigdo do solo e da agua. Como uma fonte de energia descentralizada: Os
biodigestores podem ser implementados em uma variedade de escalas, desde pequenas
unidades em propriedades rurais até grandes instalagdes em areas urbanas ou industriais.
Isso permite que as comunidades gerem sua propria energia de forma descentralizada e
reduzam a dependéncia de fontes de energia convencionais. Também pode ser utilizada para
beneficios ambientais: Além de produzir energia renovavel, os biodigestores também
produzem biofertilizantes ricos em nutrientes que podem ser usados como adubo organico,
reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos e contribuindo para a saude do solo e a
produtividade agricola. Para reducao de emissbes de gases: A utilizagdo de biogas produzido
por biodigestores reduz a necessidade de combustiveis fosseis, como o petréleo e o gas
natural, que sao fontes significativas de emissdes de gases de efeito estufa. Portanto, os
biodigestores ajudam a mitigar as mudancas climaticas ao reduzir as emissées de gases
causadores do efeito estufa.

Em resumo, os biodigestores desempenham um papel importante na transigéo para um
sistema energético mais sustentavel, fornecendo uma fonte de energia renovavel, reduzindo
residuos organicos, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis e contribuindo para a

redugéo das emissdes de gases de efeito estufa.

1.2. Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal desenvolver um projeto de
aproveitamento do biogas proveniente de um biodigestor para geracao de energia. A
finalidade pratica para esse estudo se da pela necessidade de se compreender melhor a
aplicagao do biogas, proveniente de biodigestores rurais, como combustivel nos possiveis
ciclos de poténcia, analisando sua viabilidade técnica e econédmica no ambito da geracgao de
energia. Ademais, objetivou-se também investigar aspectos quimicos do gas, que definem as
caracteristicas principais do gas de sintese produzido, como a composi¢ao e a relevancia de

cada componente.
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Para executar tal proposicao, estabeleceu-se os seguintes objetivos especificos:
o Conceber um método de aproveitamento do biogas de biodigestores proveniente
de bovinos para geragao de energia;
e Avaliar a influéncia dos compostos quimicos contidos no biogas;
e Descrever sobre a composicdo do biogas de estudo aspectos teodricos e
bibliograficos em relagao as suas aplicagoes;
e Propor aplicagdo do biogas nos possiveis ciclos de poténcia;
e Analisar a viabilidade econbmica da aplicagdo do biogas em cenarios de
interesse ao projeto em que se insere o presente trabalho;
Todos os objetivos foram determinados considerando-se as limitagdes e propdsitos de
uma planta de biogas rural, localizada no municipio de Presidente Olegario-MG, na Fazenda

Pirapitinga, a aproximadamente 3,0 km da cidade de Presidente Olegario-MG:

Figura 1.0 — Localizacdo da Fazenda Pirapitinga (Google Maps).

1.3. Justificativa

Algumas propriedades rurais criadoras de aves, bovinos, suinos e outros, utilizam parte
dos dejetos desses animais para a adubacao de plantagdes, porém esta adubagéo é feita pela
mera aspersdo do material organico sobre as plantas, ou por sepultamento na area a ser
semeada posteriormente. Esses procedimentos apresentam grande potencial poluidor, uma
vez que a aspersao a ceu aberto atrai insetos, além disso, os detritos colocados dentro da
terra sdo mais facilmente transportados para os lengéis freaticos pela agao da infiltragdo das
chuvas. Alguns critérios devem ser adotados para a sua utilizagdo como fertilizante, evitando
que sejam aplicados em excesso no solo e cause polui¢cdo, grande maioria das propriedades
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deposita seus residuos no meio-ambiente como em rios, ribeirdes, acudes ou no meio de
matas (MOURA, 2012).

A partir de uma consulta realizada junto aos produtores rurais, verificou-se que estes
consideram a falta de informacdo a principal dificuldade encontrada para construir
biodigestores em suas propriedades. E biodigestores sao ferramentas adequadas para
diminuir a poluigdo por dejetos e agregar valor as propriedades rurais. Ainda de acordo com
essa consulta, os produtores alegam que ndo ha e uma troca significativa de informagdes
entre eles e as associagdes, 6rgaos oficiais de preservacdo do meio ambiente e as
universidades sobre o assunto. A possibilidade de geracdo de energia elétrica por meio do
reaproveitamento do biogas proveniente de dejetos animais através de biodigestores é de
extrema relevancia na busca por energias renovaveis. Nesse sentido esse trabalho pode ser
de valia para estes produtores no sentido de identificar e discutir as lacunas na literatura
quanto a utilizacdo de biodigestores de dejetos bovinos.

Além da geracao de energia elétrica renovavel através do biogas, o desenvolvimento da
presente linha de pesquisa pode levar a varios outros impactos positivos ao meio ambiente,
por exemplo:

¢ Reducgao de dejetos animais em lengéis freaticos;

¢ Reducgao da poluicdo do ar (A queima do biogas faz com que ele seja 21 vezes menos
poluente);

e Fornecer uma energia de qualidade as propriedades rurais (se possivel
autossuficiente), pois ainda ha muita queda de energia elétrica nestes locais;

e Produtores de leite no cenario atual, ainda precisam de um gerador de energia a base
de combustiveis fosseis devido a ma qualidade da entrega de energia elétrica pela
concessionaria nestes locais;

e Produzir energia renovavel e “limpa”.

Resumindo, € uma forma de geragao de energia elétrica, produgao de um fertilizante organico

de qualidade sem agressdes ao meio ambiente.

1.4. Estrutura da dissertagao

Esta dissertacao foi estruturada em seis capitulos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica sobre o tema, abordando
inicialmente uma problematizagéo do biogas relacionado a produtores de leite no Brasil. Uma
descrigao do biogas, contexto historico, propriedades, formagéao e aplicagdo em biodigestores.

Também sao brevemente descritos os principais tipos de biodigestores. Em seguida foi
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revisado topicos sobre geragao de energia aplicada a biodigestores, revisando tépicos que
influenciam no dimensionamento de um motor de combustao interna movido a biogas, e
também os principais tipos de motogeradores movidos a biogas nacionais e importados.

O terceiro capitulo apresenta os procedimentos tedricos e experimentais executados
neste trabalho, e é apresentado o método de cromatografia gasosa, utilizado para analise
quimica do biogas. Em seguida apresenta os calculos termodindmicos e simulagcédo do gas de
sintese em ciclos de poténcia a gas para geragao de energia.

No quarto capitulo, sdo apresentados os resultados dos procedimentos e uma discussao
referente @ metodologia. Este capitulo apresenta os resultados da analise quimica
experimental sobre o biogas, os resultados de aferigdo de vazao do biogas da fazenda, os
resultados dos calculos termodinamicos e simulag¢des realizadas para aplicagdo do biogas
para geragao de energia elétrica.

No quinto capitulo, foi descrito as conclusdes finais e consideragdes relevantes sobre a
viabilidade econémica do projeto. Também foram listadas sugestdes para trabalhos futuros
nesta linha de pesquisa.

Por fim, no capitulo seis, as referéncias bibliograficas utilizadas ao longo deste trabalho.
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CAPITULO Il

Diante do exposto, este trabalho apresenta no Capitulo Il uma Revisao Bibliografica
envolvendo os principais problemas decorrentes da falta de um biodigestor em fazendas, um
resumo do contexto histérico do biogas desde suas primeiras aplicacées, a composigao
quimica do biogas, um comparativo energético entre o biogas de bovinos e de outros animais.

Este capitulo também apresenta os principais sistemas motogeradores movidos a biogas.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A producédo de leite no Brasil destaca-se como uma das principais atividades
agropecuarias, em razao de sua capacidade de geracao de emprego e renda, e conexao com
outros setores agroindustriais (FERREIRA et al., 2008). Essa a intensificagdo dos sistemas
de producao animal resulta em grandes concentragdes de residuos, e consequentemente a
contaminagéo do ar, dos solos, das aguas e também na proliferagdo de doengas (BIAGIOLI,
2013). Quando mal manejados, esses residuos sédo fontes de contaminagdo ambiental e
causam risco a saude publica, através de seu descarte de forma inadequada, principalmente
na criacéo animal em confinamentos (SILVA et al., 2012a).

Segundo o Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2010), o setor de agropecuario € o maior
responsavel pelas emissdes de CH4 (gas metano), representando 71% das emissdes desse
gas. A utilizacdo de biomassa como fonte renovavel e sustentavel de energia, seja com
efluentes industriais ou residuos rurais, permite diversificar a matriz energética do Brasil, além
de reduzir a emissao de gases de efeito estufa (PECORA, 2006). Em 2012, o Governo Federal
implementou o Plano ABC (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono). Este Plano é
importante no compromisso de reduzir as emissbes de gases de efeito estufa (GEE),
assumido pelo Brasil na 152 Conferéncia das Partes — COP15 ocorrida em Copenhague, em
2009. O Plano ABC ¢é composto por sete programas, o sexto programa diz respeito ao
“Incentivo do uso de Tratamento de Dejetos Animais para Geragao de Biogas e de Composto
Orgénico” (MATOS, 2016).

Dentre os residuos originados da pecuaria, destaca-se o esterco animal. Geralmente,
esses residuos sdo aplicados na lavoura sem o tratamento prévio, contaminando o lengol
freatico, causando a eutrofizagao de rios, dentre outros. Dentre as solugdes, a FAO (Food and
Agriculture Organization) recomenda o uso do biodigestor como uma alternativa viavel,

racional e pratica de utilizagdo desses residuos organicos (RIBEIRO, 2011). Esses séo
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compostos por camaras de fermentacido anaerdbica, onde ocorre o processo de biodigestao
anaerobica. Esse processo apresenta-se como uma excelente alternativa para o tratamento
e a reciclagem energética dos nutrientes presentes nos dejetos animais, reduzindo o potencial
poluidor e os riscos sanitarios, além de promover a geragao do biogas e do biofertilizante
(RODRIGUES et al., 2014).

A produgéao de biogas em propriedades rurais associa-se a fatores como preservagao
do meio ambiente, uso para calefagao e iluminagao da propria propriedade (DEGANUTTI et
al., 2002), e ao uso de combustivel em substituicdo ao gas natural e ao gas liquefeito de
petréleo (ESPERANCINI et al., 2007). Assim, o uso dos biodigestores proporciona o retorno
ao sistema produtivo de parte da energia que seria “perdida”, por meio do biogas (ORRICO
et al., 2007, SANTOS et al., 2007). Simultaneamente a obtengédo do biogas, os materiais
organicos submetidos ao processo de digestdo anaerdbia por meio de biodigestor produzem
um adubo organico, o biofertilizante, que pode ser utilizado na agricultura como fonte de
nutrientes para a diversas culturas (BOCOLI et al.,, 2016). A elevada eficiéncia do
biofertilizante quando comparado aos fertilizantes minerais se da pelo fato do material ja se
encontrar em avangado grau de “decomposicdo”, facilitando a solubilizacdo de alguns
nutrientes para as plantas (ARRUDA et al., 2002). Porém, o mais importante é a estabilizagcao
do material organico através do processo de biodigestao, proporcionando a adigdo de matéria
organica no solo, na forma de humus, importante para as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas do solo (MATOS, 2016).

2.1. O Biogas

Biogas € o nome dado a mistura de gases produzidos pela biodigestdo de materiais
organicos. Trata-se de uma mistura gasosa resultante da fermentagdao da biomassa no
processo do tratamento anaerodbio, ou seja, pela agdo de bactérias na auséncia de oxigénio.
O biogas é formado naturalmente em péantanos, lagos e rios, como uma fase no ciclo do
carbono em nosso planeta. Outra forma de obté-lo é nos biodigestores, onde se opera a
decomposicao de residuos organicos, restos de plantas, lixo urbano, dejetos de animais entre
outros (WALKER, 2009).

Estudos indicam que, 90% do CH4 emitido para a atmosfera deriva-se da decomposicao
de biomassa, sendo o restante de origem féssil como, por exemplo, de processos
petroquimicos (ALVES, 2000).

No meio rural, o aproveitamento de biomassa para fins energéticos pode ser um meio
facilitador para a sustentabilidade de produgdo, em funcdo de sua disponibilidade. Seu

aproveitamento apresenta baixo custo de residuos de producgao, grande potencial de geragao
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de energia, diminuicdo do potencial poluidor dos residuos e economia de recursos
energéticos. Neste sentido, o Brasil apresenta grande potencial de aproveitamento do biogas,

em fungao dos grandes criadouros de aves, suinos e bovinos (SANTOS, 2016).

2.1.1. A Histéria do Biogés

A histéria dos biodigestores comecgou no século XVII, com o pesquisador pioneiro Jan
Batista Helmont. Ele observou que a medida que a matéria organica diminuia, os gases
inflamaveis eram produzidos. Essa correlagdo entre o decaimento da matéria organica e a
producao de gases inflamaveis é exatamente o principio de uma digestao anaerdbia (LIMA,
2021).

Em 1776, o fisico italiano Alessandro Volta, inspirado nos estudos e trabalhos sobre
gases inflamaveis do pesquisador americano Benjamin Franklin, descobriu o gas metano. A
partir da decomposicao de restos vegetais em ambientais confinados, essa descoberta foi no
lago Moggiore localizado entre a Italia e a Suiga. Por volta de um ano depois, o préprio
Alessandro Volta conseguiu isolar o gas metano. Volta também demonstrou que esse gas
poderia entrar em combustdo com uma faisca elétrica (GASPAR, 2003).

Em 1808 o Sr. Humphry Davy determinou a presenga do metano nos gases produzidos
a partir da digestao anaerdbia de residuos das criagdes de gado. Aproximadamente 50 anos
depois, por volta de 1860, a primeira planta de digestao anaerdbia foi construida em Bombay
na india. No final do século XIX a digestdo anaerdbia ja era utilizada na Inglaterra para
producdo de energia em lampadas de rua a partir do tratamento de esgoto. Devidas as
facilidades de operacao das plantas de digestdo anaerdbia, sua aplicagao se tornou popular
por toda Europa logo no inicio dos anos de 1915. Durante a segunda guerra mundial, a
digestao anaerdbia foi ainda mais aplicada e util. Durante as guerras, o fornecimento de
energia era comprometido. Visando suprir esse abastecimento de energia elétrica de alguns
pontos da Europa, a digestdo anaerdbia, ou seja, os biodigestores foram mais uma vez
utilizados e aplicados. Somente a partir de 1960, a digestdo anaerdbia passou a ser
pesquisada e avancgar ainda mais rapida com carater mais cientifico (LIMA, 2021).

O primeiro relato da coleta de biogas proveniente de um processo de biodigestao
anaerobia é de 1895, na Inglaterra, em uma estagao de tratamento de efluentes municipais.
Porém somente em 1941, na india, apareceu o primeiro estudo de aproveitamento de biogas
gerado através de estrume e outros materiais em uma pequena planta. Esse foi o inicio do
desenvolvimento do processo de biodigestdo anaerdbia para tratamento de residuos
industriais, agricolas e municipais (ROSS e DRAKE, 1996).
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Houve grande progresso quanto a compreensao dos fundamentos do processo e do
desenvolvimento de equipamentos auxiliares visando maximizar o processo. Por volta de
1970 com o avancgo da tecnologia, as plantas de digestdo anaerébia estavam cada vez mais
desenvolvidas na Europa. Na américa latina comegavam as primeiras instalagdes. Ainda
nessa década de 1970, foram instaladas as primeiras plantas de digestdo anaerodbia no Brasil.
Por volta de 1982, o governo federal comegou com alguns incentivos, como a Criagao do
Programa Mobilizagdo Energética (PME). Em suma, o PME possui incentivos para o
desenvolvimento do biogas como alternativa para produgéo de energia (LIMA, 2021).

A utilizagao do biogas, como fonte de energia motivou a China a adotar a tecnologia a
partir de 1958, onde, até 1972, ja haviam sido instalados 7,2 milhdes de biodigestores na
regido do Rio Amarelo. Tal localizagdo nao é acidental, pois as condi¢des climaticas da regido
a tornam propicias para a produgao de biogas. A partir da crise energética deflagrada em
1973, a utilizagdo de biodigestores passou a ser uma op¢ao adotada tanto por paises ricos
como paises de Terceiro Mundo. Em nenhum deles, contudo, o uso dessa tecnologia
alternativa foi ou é tdo acentuado como na China e india. O interesse da China pelo uso de
biodigestores deveu-se, originalmente, a questdes militares. Preocupada com a Guerra Fria,
a China temeu que um ataque nuclear impediria toda e qualquer atividade econdmica
(principalmente industrial). Entretanto, com a pulverizacdo de pequenas unidades
biodigestoras ao longo do pais, algumas poderiam escapar ao ataque inimigo (GASPAR,
2003). Ha pelo menos meio século, para os chineses, a implantacdao de biodigestores
transformou-se em questao vital, incrustada em légicas de politica internacional. Um pais
continental, com excesso de populagao, a China buscou, durante os anos 50 e 60, no auge
da Guerra Fria, por uma alternativa de descentralizagdo energética. Baseavam-se em uma
I6gica simples. No caso de uma guerra que poderia significar a destruigdo quase total da
civilizacdo como a conhecemos, o ataque as centrais energéticas, como poderosas usinas
hidroelétricas, representaria o fim de toda atividade econémica. Isso porque a energia deixaria
de ser disponivel nos grandes centros, mas naqueles pequenos centros, a pequenas unidades
de biodigestdo conseguiriam passar incélumes ao poder inimigo. A descentralizacéo,
portanto, implica em criar unidades suficientes nas pequenas vilas, vilarejos e regides mais
longinquas. Desnecessario dizer a razédo pela qual os biodigestores fizeram parte da
estratégia. (BARRERA, 1993). Hoje em dia, contudo, o motivo da manutenc¢ao e expansao do
programa de biodigestores € bem mais simples e urgente. Como a China possui milhdes de
pessoas para alimentar, nao é possivel ou recomendavel mecanizar a atividade agricola em
larga escala, pois o uso de tratores e demais implementos resultaria em um indice de
desemprego rural alarmante, criando uma massa de trabalhadores ociosos. Assim, o0 governo

chinés optou pelo aproveitamento e aperfeicoamento de rudimentares técnicas de cultivo do
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solo, com os biodigestores desempenhando papel de destaque (GASPAR, 2003). J4 a india
nao pensava em guerras nucleares pois sempre fez parte do grupo dos paises conhecidos
como "ndo alinhados". A fome e a falta de combustiveis fosseis € que motivaram o
desenvolvimento da tecnologia dos biodigestores (BARRERA, 1993). A india ao contrario da
China, nao é autossuficiente em petroleo, vendo-se obrigada a buscar solu¢des para alimentar
as imensas populagbées marginalizadas pelo sistema de castas ainda nao erradicado daquele
pais. Encontram-se ai dois extremos da utilizagdo de biodigestores. Chineses buscam, nessa
tecnologia, o biofertilizante necessario para produgdo dos alimentos necessarios ao seu
excedente de populagdo. A energia do biogas ndo conta muito frente a autossuficiéncia em
petréleo. Indianos, por seu turno, precisam dos biodigestores para cobrir o imenso déficit de
energia. Com isso, foram desenvolvidos dois modelos diferentes de biodigestor: o modelo
chinés, mais simples e econémico e o modelo indiano, mais sofisticado e técnico, para
aproveitar melhor a producéo de biogas (GASPAR, 2003).

Nos tdpicos a seguir sera descrito as principais propriedades e diferencas entre os tipos

de biodigestores.

2.1.2. Propriedades do Biogas

O biogas é uma mistura gasosa combustivel gerada pela fermentacdo da matéria
organica. A proporcao de cada gas na mistura depende de varios parametros, como o tipo de
biodigestor e o substrato a digerir. No geral, o biogas é constituido principalmente por cerca
de 60 a 70% de metano, 30 a 40% de diéxido de carbono e outros gases como nitrogénio,
oxigénio, hidrogénio e gas sulfidrico (SANTANA et al., 2012).

® CH4 - Metano ® CO2 - Gas Carbonico = N - Nitrogénio = H -Hidrogénio = H2S - Gas Sulfidrico = Outros

Figura 2.0 — Composic¢ao do Biogas (Adaptado de SGANZERLA, 1983)
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O biogas ¢ inflamavel, resultante da fermentacao anaerdbica de dejetos animais, de
residuos vegetais e de lixo industrial ou residencial em condi¢gdes adequadas de umidade. O
biogas é composto basicamente de dois gases: o metano que representa 60-80 % da mistura
e 0 gas carbbnico que representa os 40-20 % restantes. Outros gases participam da
composi¢ao em proporgdes menores, destacando-se o gas sulfidrico que pode chegar a 1,5
%. A pureza do biogas é avaliada pela presenga de metano. Quanto maior o percentual de
metano mais puro sera o gas. (MASSOTTI, 2009)

O biogas tem efeitos asfixiantes quando em concentragdes elevadas. Quando a
concentragao do oxigénio estiver abaixo de 17 %, a respiragao torna-se dificil, sendo que
abaixo de 13 % atinge limites asfixiantes (WALKER, 2009). O Biogas é um gas inflamavel
produzido por microrganismos quando matérias organicas sdo fermentadas dentro de
determinados limites de temperatura, teor de umidade e acidez, em um ambiente impermeavel
ao ar. O metano, principal componente do biogas, néo tem cheiro, cor ou sabor, mas os outros
gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor de alho ou de ovo podre (BARRERA, 1993).

Sua formacgéao ocorre de forma espontinea em alguns ambientes na natureza, onde as
concentracgdes de oxigénio sao baixas, como pantanos e lamas escuras, porém sua produgao
também é possivel a partir da fermentagdo de diversos residuos organicos como estercos
animais, residuos agricolas, lixo urbano, efluentes industriais, entre outros. Podemos entao
aproveitar essa mistura gasosa como combustivel realizando a digestdo anaerdébia em
biodigestores. Este processo ¢ influenciado por alguns parametros, os mais importantes para

a producao mais eficiente do biogas, estdo descritos abaixo:

Composicao da matéria: Quanto maior a porcentagem de material organico presente no
residuo, maior é o potencial de geragcao de metano. Para a formagéo de biogas é necessario
que exista uma relagao entre 20:1 e 30:1, de carbono para nitrogénio. O excesso de nitrogénio
pode levar a ma produgédo de biogas, com formagéo de compostos nitrogenados como a

amonia (NH3).

Teor de agua: O teor de agua deve estar em torno de 90% do conteudo total de biomassa,
de acordo com a origem da mesma. A diluicdo deve estar em torno de 1:1 e 1:2 de agua para
substrato. O excesso de agua pode atrapalhar a hidrdlise, exigindo uma elevada carga de

biomassa, e a falta d’agua pode causar o entupimento da tubulagéo de carga do biodigestor.

Potencial hidrogenidénico (pH): As bactérias envolvidas no processo sido afetadas por

alteragdes do pH no interior do biodigestor. A média de valores esta entre 6,0 e 8,0, tendo o
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pH 7,0 como ponto 6timo. Esses valores sao respeitados quando o processo acontece em

condi¢cdes normais.

Temperatura: As atividades enzimaticas das bactérias dependem da temperatura, e
alteracbes bruscas causam desequilibrio nas culturas, principalmente nas bactérias
formadoras de metano. Em torno de 10°C a atividade é muito reduzida e acima de 65°C as
enzimas sao destruidas. Deve-se procurar sempre manter a temperatura de 35 a 45 °C, sendo
esta, a faixa 6tima de temperatura para a biodigestao. Para conter a variagao da temperatura
no interior do biodigestor, a maior parte do sistema se encontra enterrado no solo, pois a
variagdo de temperatura ali € muito menor do que na atmosfera. A temperatura ideal, no
entanto, dependera do tipo de bactéria a ser utilizada, ou seja, se forem termofilicas,

mesofilicas ou psecrofilicas, além das condigdes locais.

Tempo de reteng¢ao: O tempo de retencdo pode variar de reagcdo para reagao, porém
normalmente leva de 30 a 45 dias para a formacado do biogas. Entretanto, em algumas
situagdes, na primeira semana de retencao hidraulica, ja é possivel verificar a existéncia de
biogas em menores proporcdes. Essa variagao € mais facil de ser observada em biodigestores

do tipo continuo.

Concentragao de sélidos volateis: Quanto maior a concentracdo de sdlidos volateis da
biomassa, maior sera a produgdo de biogas, ja que sdo os que serdo fermentados para
produzir o biogas (ARRUDA, et al. 2002).

A produgéo de biogas a partir de residuos animais varia conforme cada espécie de
animal e de acordo com o método de armazenamento do esterco, anterior a sua introducéo
no biodigestor. Isso porque a biodegrabilidade dos sélidos volateis, varia com a espécie
animal, o periodo e o tipo de armazenamento dos residuos (pré-fermentagéo), que
posteriormente sdo convertidos em biogas. Os diferentes rendimentos na produgéao de biogas
séo fungao da composi¢ao quimica do substrato e da eficiéncia do biodigestor principalmente.
Para aumentar a produgédo de biogas no inverno, deve-se incorporar a carga diaria: urina
animal, palha, melago ou sulfato de aménia, para aumentar o nivel de nitrogénio que estimula
as bactérias (WALKER, 2009).

A alta percentagem de metano cede ao biogas um alto poder calorifico, o qual varia de
5.000 a 7.000 kcal por metro cubico, e que, submetido a um alto indice de purificacao, pode
gerar um indice de até 12.000 kcal/m® (GASPAR, 2003). A Tabela 2.1 apresenta a capacidade

calorifica do biogas com outras fontes energéticas encontradas na natureza.
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Tabela 2.1 — Comparativo de 1 m® de biogas com outros combustiveis (Adaptado de
BARRERA, 1993 e FUNDACAO, 1982).

Combustivel Comparativo a 1 m? de biogas
Gasolina 0,321 Litros
Querosene 0,342 Litros

Oleo Diesel 0,358 Litros

Alcool hidratado 0,790 Litros

Gas de cozinha (GLP) 0,396 kg

Lenha 1,450 kg
Eletricidade 1,428 kW

Apesar da pequena divergéncia entre os autores, provavelmente causadas por
diferengas na producgao do biogas, devido a utilizacdo de diferentes tipos de biodigestores e
também diferentes regides do Brasil, fica claro a capacidade do biogas (GASPAR, 2003).

Outro dado importante é a capacidade de producdo de biogas por massa de

proveniente de cada espécie:

Tabela 2.2 — Quantidade de material (massa) necessario para produgéo de 1 m® de biogas
(Adaptado de BARRERA, 1993).

Material Quantidade
Esterco fresco de bovinos 25 kg
Residuos vegetais 25 kg
Lixo orgénico 20 kg
Esterco suino 12 kg
Esterco de aves 5 kg

2.1.3. Formacgéo do Biogés

Produto da acao digestiva das bactérias metanogénicas, o biogas é formado através
da decomposicao de matéria organica (biomassa) em condi¢cdes anaerdbicas (GASPAR,
2003).

A decomposigao anaerodbica desenvolve-se ao longo de trés fases distintas:

Periodo de hidrélise: ocorre a liberagao, pelas bactérias, no meio anaerébico, de enzimas
extracelulares, que causam a hidrélise das particulas organicas, transformando as moléculas

em moléculas menores e soluveis ao meio.

Periodo de acidulagdo: como o préprio nome indica, nesta fase as bactérias produtoras de

acidos degradam moléculas de proteinas, gorduras e carboidratos em acidos organicos (como
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acido lactico e butilico), alcool, como o etanol, e gases, como amoénia, hidrogénio e diéxido de

carbono, entre outros.

Periodo de metanogénese: As bactérias metanogénicas agem sobre o hidrogénio e o

didxido de carbono, transformando-os em alcool e metanol.

Para a produgéao de biogas ser satisfatéria devem ser atendidos os critérios essenciais
de sustentacdo de vida dos microorganismos anaerobios (bactérias), como a
impermeabilidade do meio metagénico ao contato com o ar atmosférico, temperatura
adequada quantidade suficiente de nutrientes organicos, auséncia de substancias toxicas aos
organismos anaerobicos e teor de agua adequado (SEIXAS, 1980).

As atividades biolégicas dos microorganismos anaerobicos, seu desenvolvimento,
reprodugdo e metabolismo, prescindem da presenga de oxigénio, o qual, dependendo do
tempo de exposicao dos microorganismos lhes é fatal. Sabe-se que a decomposicado de
biomassa em contato com o oxigénio produz diéxido de carbono (CO3), enquanto que, na
auséncia de ar (e, portanto, oxigénio) € produzido o gas metano. Qualquer falha na vedacao
do biodigestor inibe, quando nao inviabiliza, a produgéo de biogas (REIS, 1991).

Os nutrientes mais importantes para a vida dos microorganismos sao o carbono, o
nitrogénio e alguns sais organicos. A propor¢do de carbono em relacdo ao nitrogénio na
biomassa com que se carrega o biodigestor deve ser mantida entre 20:1 e 30:1.

O nitrogénio se encontra em grande quantidade nos dejetos animais, ao passo que os
polimeros presentes nos restos de culturas (palha ou forragem) sao os principais fornecedores
de carbono. Isto explica por que a produgao de biogas nao pode ser bem sucedida se apenas
uma fonte de material organico for utilizada.

O teor de agua deve normalmente situar-se em torno de 90% do peso do conteudo
total. O excesso ou a falta de agua é igualmente prejudicial a produgdo de biogas. As
caracteristicas especificas das matérias-primas a serem fermentadas devem ditar o teor de
agua presente na mistura.

E simplesmente impossivel impedir que determinados elementos prejudiciais aos
microorganismos adentrem o biodigestor, dissolvidos na mistura da biomassa. Entretanto,
certos elementos, como NaCl, Cu, Cr, NH3, K, Ca, Mg e Ni, ndo representam uma grande
ameaga se suas concentracdes estiverem muito diluidas. A presenca destas substancias
pode ser evitada ou minimizada se for feito um estudo criterioso da alimentagao dos animais,
que contribuem para a formagédo da biomassa. Alguns tipos de ragdo podem conter altos
teores de alguns desses elementos, e uma simples mudancga na dieta dos animais pode ser

a solugao do problema. O exame da agua a ser misturada com a matéria organica também é
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uma medida apreciada para evitar que substancias nocivas a vida dos microrganismos sejam

adicionadas a biomassa, que abastece a cAmara de digestdo (GASPAR, 2003).

2.1.4. Vantagens do Biogas

O metano, principal componente do biogas, € um gas incolor, inodoro, altamente
combustivel. Sua combustao apresenta uma chama azul-lilas e, as vezes, com pequenas
manchas vermelhas. Nao produz fuligem e seu indice de poluigdo atmosférico € inferior ao do
butano, presente no gas de cozinha (GASPAR, 2003).

Ainda na linha das vantagens, o biogas, pode ser usado na substituigdo do gas de
cozinha e também alimentar lampides a gas. Um motor destinado a acionar uma bomba
d'agua, um pequeno moinho ou uma descarogadora de algodao pode funcionar perfeitamente
a base de biogas. O mesmo pode ser feito com uma geladeira a gas, uma chocadeira,
secadores de graos, geradores de energia elétrica ou ventiladores destinados a refrescar o
ambiente interno de granjas (WALKER, 2009). Além disso, em regides onde a temperatura
meédia se encontra estavel (geralmente acima de 20 °C), ndo ha necessidade de aquecer a
agua a ser adicionada aos dejetos. Em locais onde a temperatura cai bruscamente durante
certos meses, 0 aquecimento pode ser feito com a energia produzida pelo préprio biogas
(GASPAR, 2003).

Mais de cem milhdes de chineses, com seus biodigestores "homemade", conseguem
energia suficiente para suas necessidades domésticas e adubo para fertilizar suas
plantagdes", além de manter o meio ambiente "livre de verminoses, esquistossomoses,
hepatites e doengas entéricas" (GASPAR, 2003).

2.2. Biodigestores

Um biodigestor compde-se, basicamente, de uma camara fechada na qual uma
biomassa é fermentada anaerobicamente, ou seja, sem a presenga de ar. Como resultado
desta fermentac&o ocorrem a liberacéo de biogas e a produgado de biofertilizante. E possivel,
portanto, definir o biodigestor como um aparelho destinado a conter a biomassa e seu produto:
o biogas. (GASPAR, 2003). O biodigestor, como toda grande ideia, € genial por sua
simplicidade. Tal aparelho, contudo, ndo produz o biogas, sua fungao é fornecer as condigbes
propicias para que um grupo especial de bactérias, as metanogénicas, degrade o material

organico, com a consequente liberagdo do gas metano (BARRERA, 1993).
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Define-se como biodigestor uma cémara hermeticamente fechada onde ocorre a
biodigestao anaerdbica da matéria organica (NOGUEIRA, 1986). Este € um processo onde
uma série de microrganismos, na auséncia de oxigénio, atua na transformacao da matéria
organica, passando de moléculas mais complexas para aquelas com estruturas mais simples
(COTE et al., 2006; SILVA et al., 2012b), que quando metabolizadas, resultam numa mistura
de gases e numa série de compostos reduzidos (WALKER, 2009).

A partir da crise do petréleo da década de 70, a economia das nagdes dependentes
dessa fonte energética vem sofrendo profundas modificagdes buscando sua substituicao. No
Brasil, estudos estdo sendo realizados com o objetivo de adequar novas fontes substitutivas
aos recursos nao renovaveis. Uma das opgdes estudadas para a produgao de energia, a baixo
custo, que vem apresentando resultados favoraveis € o biogas. Dessa forma, a partir do ano
de 1976, os estudos relacionados ao seu aproveitamento foram intensificados (DEGANUTTI
et al., 2002).

A utilizacao de biodigestores contribui para a integracado das atividades agropecuarias,
visto que o residuo agricola que com pouco ou nenhum valor comercial podera ser reutilizado
para outros fins. A partir dai, € proporcionado aumentos na produgao agricola e energética
com a transformacao dos produtos e agregacéao de valor (FERNANDES; TESTEZLAF, 2002).
Além da producdo de biogas, obtém-se como produto final do processo de biodigestdo o
biofertilizante, que pode ser utilizado como adubo orgénico na agricultura, além de reduzir
também o gasto energético utilizado na producéao de fertilizantes minerais. O Brasil destaca-
se como o terceiro maior produtor de alimentos do mundo, e também é o quarto maior
importador de fertilizantes. Os biofertilizantes podem ajudar sensivelmente a agricultura do
pais e representar uma importante fonte de renda para os empreendimentos de biodigestores
(MATOS, 2016).

2.2.1. Tipos de Biodigestroes

Existem centenas de projetos para construgdo de biodigestores. Todos, constituem,
inevitavelmente, de duas partes: o tanque digestor (no qual se aloja a biomassa) e o
gasOmetro ou campanula (onde fica armazenado o biogas). Ha dois tipos de sistema: o
continuo e o intermitente. O primeiro € o mais difundido e se adapta a maioria das biomassas,
recebe cargas diarias ou periédicas e descarrega o biofertilizante automaticamente. O sistema
intermitente, porém, é especifico para biomassa de decomposicao lenta e de longo periodo
de producdo. Recebe a carga total, retendo-a até terminar o processo de biodigestao quando
entao é esvaziado e recarregado novamente. O biodigestor ¢ a estrutura fisica (cAmara) onde

se processa a degradagao da matéria organica, acima do solo, em sua maioria acompanhada
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de uma campanula acumuladora do gas desprendido da digestdo da biomassa, o gasémetro.
O biogas é basicamente o metano produzido no processo, e sua importancia reside no fato
de haver equivaléncia energética com outras fontes de energia. Cada biodigestor tem uma
caracteristica. Na producao intermitente, o biodigestor é totalmente fechado quando ¢é inserida
a biomassa, sendo reaberto somente apés a producéo de biogas. No modelo de producao
continua, ndo é necessaria a abertura do biodigestor a cada ciclo. Na medida em que a

biomassa ¢ introduzida, o biofertilizante também é retirado (WALKER, 2009).

Figura 2.1 — Biodigestor de producdo continua (CASTANHO, 2008)

Os principais modelos de biodigestores utilizados no Brasil sdo os modelos continuos,

modelo Indiano, Chinés e Canadense, a saber:

Modelo Indiano: foi o primeiro utilizado em funcionamento regular, em Bombaim, na
india, no inicio do século XIX (SGANZERLA, 1983). Este modelo possui uma campanula
flutuante sobre o substrato em biodigestdo ou em agua. Este sistema faz com que a pressao
seja mantida constante, ja que o gasémetro se desloca a medida que o gas é produzido. Sua
estrutura é composta de uma parede central que serve para dividir o tanque de fermentacao
em duas camaras, para assim permitir que o material possa circular pelo interior da camara
de fermentagdo misturando o substrato e favorecendo o processo de biodigestdo. O
biodigestor Indiano tem a vantagem de ser de facil construgdo, porém o gasdémetro de metal
pode encarecer o custo final e inviabilizar o projeto de instalagdo do mesmo (DEGANUTTI et
al., 2002).
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Figura 2.2 — Biodigestor modelo Indiano (DEGANUTTI et al., 2002).

Modelo Chinés: rustico e geralmente construido em alvenaria abaixo do nivel do solo. Neste
tipo de biodigestor uma parcela do gas formado na caixa de saida ¢ liberada para a atmosfera,
reduzindo parcialmente a pressao interna do gas. Por esse motivo, as construgcbes de
biodigestores do tipo chinés ndo sao utilizadas e recomendadas para instalagdes de grande
porte. O modelo Chinés é construido basicamente em alvenaria, ndo sendo necessario o uso
de gasOmetro em chapa de aco. Esse fato reduz os custos, contudo, pode haver problemas
com vazamento do biogas caso a estrutura ndo seja bem vedada e impermeabilizada. Por
serem construidos abaixo do solo, ficam mais protegidos das variacbes climaticas da
superficie, principalmente em regides que apresentam baixas temperaturas no inverno, fato

este que influencia diretamente a produgéo de biogas (MATOS, 2016).

Figura 2.3 — Biodigestor modelo Chinés (DEGANUTTI et al., 2002).
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Modelo Canadense: biodigestor horizontal, com caixa de carga feita em alvenaria e com o
comprimento e largura maior que a profundidade, possuindo maior area de exposi¢cao ao sol,
possibilitando uma grande produgdo de biogas e também evitando o entupimento
(CASTANHO; ARRUDA, 2008). A camara de fermentacgao € subterranea e revestida com lona
plastica e a manta superior tem objetivo de armazenar o biogas produzido de modo a formar
uma campanula de armazenamento, como nos outros biodigestores. Ha uma caixa de saida
onde o efluente é liberado, um registro para saida do biogas e um queimador, que fica
conectado a esse registro. Sua desvantagem é a maior sensibilidade as variagdes térmicas
que os outros modelos. Sua utilizagdo é recomendada para locais de clima tropical, onde

predominam temperaturas altas e constantes (MATOS, 2016).

Figura 2.4 — Biodigestor modelo Canadense (AUTOR, 2022).

Além dos modelos descritos acima, existe 0 modelo alem&o, que é um sistema mais
eficiente e automatizado, porém o custo de instalagdo é muito maior comparado aos modelos
anteriores. A Alemanha é um dos paises lideres no desenvolvimento e na implementacao de
tecnologias relacionadas a energia renovavel e a sustentabilidade ambiental, e os
biodigestores fazem parte desse cenario. Os biodigestores aleméaes geralmente seguem os
mesmos principios basicos dos biodigestores, mas podem apresentar caracteristicas
especificas, isso inclui sistemas de alta eficiéncia para maximizar a produgao de biogas a
partir de uma variedade de substratos organicos, desde residuos agricolas até residuos
alimentares e subprodutos industriais. Os biodigestores alemaes muitas vezes incorporam
tecnologias avancadas de controle, monitoramento e tratamento de residuos para garantir
eficiéncia e conformidade com regulamentagdes ambientais rigorosas. Biodigestores alemaes
sdo parte integrante da estratégia de energia renovavel e sustentabilidade da Alemanha,
contribuindo para a reducao das emissbes de gases de efeito estufa e para a transi¢cao para
uma economia mais verde e de baixo carbono (AZEVEDO, 2021; CARDOSO et. al, 2019).
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Os biodigestores na Alemanha sao caracterizados por uma abordagem avangada e
altamente tecnoldgica, que refletem o compromisso do pais com a energia renovavel, a
sustentabilidade ambiental e a eficiéncia energética. Os principais aspectos do estado da arte
dos biodigestores na Alemanha incluem: Tecnologia avangada: Os biodigestores alemaes
empregam tecnologias avangadas de digestdo anaerobica, incluindo sistemas de controle
automatizado, monitoramento em tempo real e técnicas de otimizacdo do processo.
Diversidade de Substratos: Os biodigestores na Alemanha sao projetados para lidar com uma
ampla variedade de substratos organicos, incluindo residuos agricolas, residuos de alimentos,
esterco animal, residuos industriais € biomassa cultivada especificamente para a produgao
de biogas. Eficiéncia na Produgao de Biogas: Os biodigestores aleméaes séo projetados para
maximizar a producgéo de biogas a partir da matéria organica digerida, utilizando técnicas de
controle de temperatura, pH e tempo de retencdo hidraulica. Integracdo com a Rede Elétrica:
Muitos biodigestores na Alemanha estado integrados a rede elétrica, permitindo a produgéo e
a venda de eletricidade renovavel gerada a partir do biogas produzido. Uso de Digestdo em
Fases: Alguns sistemas avancados de biodigestdo na Alemanha empregam a digestdo em
fases, onde diferentes estagios de digestdo sédo otimizados para maximizar a producao de
biogas e a estabilidade do processo. Padrdes Ambientais e Regulatérios Rigorosos: A
Alemanha possui padrdes ambientais e regulatérios rigorosos para o0 manejo de residuos € a
producao de energia a partir de biogas, o que incentiva a adogao de tecnologias avancadas
e praticas sustentaveis. Os biodigestores na Alemanha representam o estado da arte em
termos de tecnologia, eficiéncia e sustentabilidade na producao de biogas a partir de residuos
organicos. Eles desempenham um papel fundamental na transicao do pais para uma
economia de baixo carbono e na redugéo das emissdes de gases de efeito estufa (AZEVEDO,
2021; CARDOSO et. al, 2019).

Modelo Alemao: Construido com paredes de concreto armado revestido com membrana de
PEAD (Polietileno de alta densidade) e isopor para melhor isolamento térmico. A parte inferior
deste tipo de biodigestor é construida com paredes em um angulo com a superficie para evitar
desmoronamentos e diminuir cantos vivos, aonde ocorre acumulo de soélidos sedimentados.
Além disso, o modelo possui bombeamento de substrato automatico, sistema interno de
aquecimento do substrato realizado através de trocadores de calor, dessulfurizagéo bioldgica,
sistema de agitagdo do substrato e sistema de controle remoto da usina. Com este tipo de
sistema € possivel aumentar a eficiéncia do processo de produgao do biogas em no minimo
20% comparado ao Canadense, mas o0 modelo torna-se viavel somente em grande escala, é
necessaria uma produgdo minima de dezenas toneladas de dejetos por dia e o investimento

inicial de milhdes de reais para instalagdo do mesmo (CARDOSO et. al, 2019).



30

Figura 2.5 — Biodigestor modelo Alem&o (CARDOSO et. al, 2019).

2.3. Motores de combustao e geragcao de energia aplicada a biodigestores

A necessidade de substituicdo dos combustiveis derivados de petroleo é impulsionada
pela busca de alternativas, preferencialmente renovaveis, oriundas da biomassa, tanto para
os Oleos combustiveis como para a gasolina. A procura de alternativas apoia-se nas
oscilacdes de preco e de oferta de petréleo, e também nas previsées de sua escassez, a
maior parte da energia consumida no mundo € obtida a partir da queima de carvao, de gas
natural e de derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene e o 6leo diesel, sendo este
ultimo um combustivel amplamente utilizado para alimentar motores de combust&o interna.
Os motores a gas funcionam segundo os mesmos principios dos motores ciclo Otto com
apenas algumas modificacdes no sistema de alimentacio, ignicdo e na taxa de compressao
(MACHADO, 2010).

Uma alternativa utilizada em motores de combustao interna que operam com biogas é
o sistema de geracdo. A geracdo é definida como processo de transformacgéo da energia
térmica de um combustivel em mais de uma forma de energia util. A energia térmica nao
utilizada pelos motores de combustdo interna, através dos sistemas de escapamento e
arrefecimento, € de 60% a 70%. A Figura 2.6 apresenta a configuracgao tipica de um sistema
motogerador alimentado com biogas, oriundo do biodigestor, com um sistema gerador
acoplado ao mesmo, para producao de energia elétrica e sistema de aproveitamento da

energia térmica disponibilizada em forma de calor (SANTOS, 2016).
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Figura 2.6 — Geracao de energia elétrica e calor através de biodigestor (SANTOS, 2016).

Os motores de combustao interna sdo muito utilizados em grupos motogeradores, por
operarem com diversos tipos de combustiveis, tanto liquidos quanto gasosos. Sao
consideradas maquinas térmicas, cuja funcido é transformar energia quimica em trabalho
mecanico, tendo como fluido de trabalho a mistura ar-combustivel. Destacam-se entre as
maquinas térmicas, por sua simplicidade, robustez e 6tima relacdo peso/poténcia, colocando-
as como uma opgao vantajosa de acionadores, para geracdo de eletricidade continua
(SANTOS, 2016).

A utilizacdo do biogas com elevado teor de metano é desejavel, pela obtencéo de
biogas com elevado poder calorifico e alta octanagem. A obtencao de biogas com elevada
octanagem adquire caracteristicas de resisténcia a detonacédo, imprescindiveis para o bom
funcionamento do motor (MITZLAFF, 1988).

Tabela 2.3 — Caracteristicas dos principais combustiveis utilizados em motores de combustao
interna (Adaptado de TAYLOR, 1971).

Combustivel Biogas Metano | Alcool Gasolina

Quantidade 1m?d 1m? 1L 1L
Calor liberado [kJ] 23400 36000 19812 32486
Massa especifica [kg/m?] 1,2 0,72 809 739
PCI [kJ/kg] 19500 50000 24490 43960
Octanagem 130 100 99 85
Razao de compressao ideal 15-20 10-18 6-12 6-10
Temperatura de autoignig¢ao [°C] 650 650 - 220
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2.3.1. Motores ciclo Otto 4 tempos com ignigao por centelha

As figuras 2.7 e 2.8 representam um esquema de ciclo Otto 4 tempos, com igni¢ao por
centelha, operando com mistura ar-combustivel, sendo um ciclo Otto ideal isentrépico com os
principais pontos para avaliagao termodinamica. O ciclo Otto isentrépico foi inserido nesta
parte do trabalho como revisao bibliografica, este ciclo foi inicialmente modelado para critérios
de comparagao, e posteriormente simulado com o processo politrépico, resultando o algoritmo

desenvolvido posteriormente, que utiliza o ciclo Otto politrépico.
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Figura 2.7 — Diagrama Pressao x volume especifico de um ciclo Otto ideal (CENGEL, 2011)
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Figura 2.8 - Ciclo Otto com ignicdo por centelha operando com misturar ar-combustivel
(CENGEL, 2011)

2.3.2. Eficiéncia termodinamica e taxa de compressao

A eficiéncia térmica de um ciclo Otto ideal depende da razdo de compressao ou taxa
de compressao do motor e da razdo dos calores especificos (k) do fluido de trabalho. A
eficiéncia térmica do ciclo Otto ideal aumenta com a razao de compressao e com a razao dos

calores especificos.

k = cp/cy. (Eq. 2.01)

Onde: K: razdo dos calores especificos; Cp: calor especifico a pressédo constante; C,,: calor

especifico a volume constante.
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Um grafico da eficiéncia térmica em fungéo da razdo de compressao é mostrado na Figura
2.9, que é o valor da razdo dos calores especificos do ar a temperatura ambiente. Para
determinada razdo de compresséo, a eficiéncia térmica de um motor com igni¢éo por centelha
real € menor do que a de um ciclo Otto ideal, devido a irreversibilidades como atrito e outros
fatores, como a combustdo incompleta. Pela figura € possivel observar que a curva da
eficiéncia térmica é bastante inclinada a razdes baixas de compressao, porém, se achata a
partir de valores préximos de 8. O aumento da eficiéncia térmica ndo é tdo pronunciado a
razbes de compressado muito altas. Da mesma forma quando se utiliza taxas de compressao
muito altas, a temperatura da mistura pode ficar acima da temperatura de autoignicdo do
combustivel, ou seja, o combustivel entra em ignicdo sem o auxilio de uma centelha,
causando uma queima precoce. Essa ignicdo prematura produz um ruido audivel chamado
de batida do motor, prejudica o desempenho e pode causar danos sérios ao motor. A
determinacdo da temperatura de auto ignicdo cria um limite superior para taxas de
compressao a serem utilizadas no motor.
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Figura 2.9 — Eficiéncia térmica do ciclo Otto ideal em funcédo da taxa de compressao e razao
dos calores especificos (k = 1,4) (CENGEL, 2011).

2.3.3. Motores de ciclo Otto adaptados para operacdo com biogas

As modificacdes realizadas em um motor ciclo Otto alimentado por combustivel liquido
para conversdo em alimentacdo a biogas € a adaptacao de um dispositivo ar-biogas, em
substituicdo ao carburador ou sistema de injegcdo eletrGnica, que tem como finalidade
abastecer o motor com biogas no volume e pressao apropriados. Um motor ciclo Otto movido
a biogas requer um biogas com, no minimo, 45% de metano. A Figura 2.09 apresenta a
composicao tipica de um motor movido a biogas. A poténcia e velocidade destes motores sao
controladas pelo fluxo da mistura ar-biogas ofertadas ao motor, obtido pela variagdo da

posicao de uma valvula borboleta, posicionada entre o dispositivo de mistura ar-biogas e a
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entrada do motor. Qualquer mudancga de posicao desta valvula, no sentido de estrangular a
entrada de ar-biogas para o motor, reduzira a oferta de combustivel, com consequente
reducao de rendimento. Caso o motor em questao seja permanentemente convertido para
operagcao com biogas, uma adequacao na taxa de compressao pode ser providenciada. Um
aumento do valor da taxa de compressao promovera melhor aproveitamento térmico, com
redugdo do consumo especifico e aumento do valor da pressdo média efetiva (PME). Isto
ocorre pelo biogas apresentar altas temperaturas de autoignicdo, aumentando seu poder
antidetonante, permitindo o aumento da taxa de compressao. A desvantagem desta acéo é a

impossibilidade de operagao com o combustivel original (SANTOS, 2016).
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Figura 2.10 — Motor ciclo Otto alimentado por biogas (adaptado de GOOGLE PATENTS,
2003).

Motores de ciclo Otto adaptados para operagcao com biogas apresentam menor
rendimento do que aqueles obtidos com o combustivel de origem. O fato ocorre pela
diminuicdo da eficiéncia volumétrica obtida e observada, principalmente, em motores
aspirados. O biogas, por estar em estado gasoso, tem como vantagem n&o precisar do
processo de vaporizagao, necessario para combustiveis liquidos. No entanto, ocupa uma
maior por¢cao em volume de mistura admitida do que ocuparia um combustivel liquido,
provocando uma limitagdo em volume na quantidade de ar admitido durante o processo. Neste
sentido, torna-se necessaria a utilizacdo de biogas com elevado grau de pureza, pois grandes
porgcdes de didoxido de carbono, contidos em uma porgao de biogas ndo purificado, também

reduzirao o rendimento volumétrico. Outro fato adicional que confirma rendimentos maiores
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com combustiveis liquidos associa-se ao calor especifico destes combustiveis. Esta
caracteristica provoca uma reducao de temperatura no coletor de admissao, aumentando a

densidade do ar e, consequentemente, o rendimento volumétrico (SANTOS, 2016).
2.3.4. Processo politrépico

Além dos exemplos e comparativos acima, o processo politropico € de grande valia para
o desenvolvimento da metodologia e aplicagdo de simulagdes referentes ao biogas em

motores de combustdo interna descritos neste trabalho.

O processo politropico descreve o comportamento de um sistema submetido a alguma
transformacao. E utilizado para analisar o comportamento de gases, durante sua compressao

ou expansédo. Durante os processos reais de expansdo e compressao de gases, a pressao e
o volume sao relacionados pela Equacdo 2.02, onde N e C s3o constantes, o valor

normalmente utilizado para a constante politrépica é 1,3.

Cc=pV" (Eq. 2.02)

Onde: P : Pressao; V': Volume; 1: indice politropico; C': Constante.

De acordo com Cengel, uma expressao geral (Equacao 2.03) foi desenvolvida para o trabalho
realizado durante o processo (processo politropico).

m.R (TZ _Tl) .

Wr = N #ET (Eq. 2.03)

1-n

Durante um processo politrépico, o sistema passa por uma série de mudangas, em que cada
um dos passos pode ser considerado como um passo infinitesimal. Essas etapas sao
caracterizadas por uma mudanca em pressao e volume, e o processo pode ser representado
por uma curva continua em um diagrama presséo-volume conforme a Figura 2.11 (CENGEL,
2011).
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Figura 2.11 — Esquema e diagrama P-V para um processo politrépico (CENGEL, 2011).

2.3.5. Motoregeradores aplicados na geracio de energia em biodigestores.

Conforme descrito anteriormente, depois de produzido, tratado e armazenado, o biogas
€ injetado no interior de um motor de combustao interna e é realizada a combustao, o motor
fornece poténcia mecanica de eixo a um alternador, que é o equipamento utilizado para a
producdo da energia elétrica. Esses sistemas sdo chamados de conjuntos motogeradores,
abaixo sera descrito alguns motogeradores comerciais nhacionais e importados, sendo
apontado suas principais caracteristicas.

A MWM Geradores possui um grupo gerador a gas, equipados com motores proprios e
também motores de grande escala da Scania, com alternadores produzidos pela WEG, esses
motogeradores séo projetados e desenvolvidos com tecnologia 100% nacional, produzidos no
centro tecnolégico da MWM. Este grupo possui motogeradores de 64 a 620 kW @ 60 Hz, de
acordo com a demanda exigida. Esses motores foram projetados exclusivamente para
trabalho com gas e, segundo a MWM, possuem maior densidade de poténcia por cilindro do

mercado, utilizando tanto o biogas, quanto o gas natural como combustivel.
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Figura 2.12 — Motogeradores MWM (MWM, 2022).
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A Jenbacher € uma empresa Austriaca, oferece um faixa de poténcia maior comparado
aos sistemas da MWM, o que consequentemente exige uma maior demanda de biogas,
tornado os sistemas inviaveis para pequenas plantas rurais. Este grupo possui motogeradores
de 200 kW a 10 MW que também podem funcionar com biogas e gas natural. Outro ponto
negativo desses grupos geradores para pequenos produtores é em relagao a tensao elétrica,
que comega a partir de 480 Volts, em fazendas as tensdes elétricas (voltagem) no Brasil sdo
de 110 e 220 Volts e em alguns casos (trifasicos) com 360 Volts. A Figura 2.12 € o menor
modelo apresentado pelo fabricante que opera na frequéncia de 60 Hertz.

Jenbacher Tipo 2

O conceito de motor estaciondrio oferece excelente durabilidade, enquanto
componentes aprimorados e um modelo comprovado de controle e
monitoramento fornecem confiabilidade excepcional ao motor Tipo 2.

Technical specifications: 50 Hz ( .' 60Hz
Producdo elétrica » 335kwW Produgdo térmica > 423kW — 424kwW
Eficiénciaelétrica  upto 37.2% Eficiénciatérmica - up to 47.1%
o L Tipode :
Tenséo : 480V - 600V cobustivel Flexivel

Figura 2.13 — Motogerador Jenbacher Tipo 2 (JENBACHER, 2023).
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CAPITULO Il

PROCEDIMENTOS TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Nessa secao, sera apresentado o método cromatografico utilizado para as analises
quimicas experimentais o biogas do biodigestor da fazenda Pirapitinga. Em seguida, serao
apresentados os calculos termodinamicos e simulagdes realizadas para aplicagao do gas de

sintese em ciclos de poténcia a gas para a geragao de energia.

3.1 Analise quimica do biogas

O biogas foi coletado em temperatura ambiente na fazenda Pirapitinga, em Tedlarbags
recipiente especifico para coleta, que sera descrito posteriormente, e levado para analise no
Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa da FEMEC (Faculdade de Engenharia
Mecénica) da Universidade Federal de Uberlandia. O método utilizado para analise quimica
do gas foi baseando no método de cromatografia gasosa da tese: Desenvolvimento e
validacdao de método cromatografico para determinagcao de gases sintetizados a partir de
combustivel derivado de residuo sélido urbano gerados durante o processo de pirdlise.

As analises foram realizadas em um cromatégrafo a gas modelo Shimadzu CG-2014
(Figura 3.1) utilizando uma coluna Carboxen 1010 PLOT. Os compostos foram detectados
através de detectores TCD (Thermal Conductivity Detector) e FID (Flame lonization Detector)
e, o software CG-Solution foi utitlizado para a analise dos dados. Este equipamento esta
disponivel no Laboratério de Transféncia de Calor e Massa (LTCM) da Faculdade de
Engenharia Mecénica (FEMEC) da Universidade Federal de Uberlandia UFU.

Para analise quimica do biogas foi utilizado o método cromatografico desenvolvido por
SILVA (2021), no LCTM-UFU para determinacao de gases sintetizados durante o processo
de pirdlise e gaseificagdo de biomassa. A autora relata um método para determinagéo
simultanea de Hz, Oz, N2, CO, COg, CHa, C2H2, C2H4, C2Hs, C3H4 (propadieno e propino), CsHe,
CsHs e C4H1o (n-butano e iso-butano) por cromatografia gasosa (CG) usando detectores de
condutividade térmica (TCD) e ionizagdo de chama (FID). As separagbes foram obtidas em
uma coluna capilar de 0,32 mm de didmetro interno, 30 m de comprimento e 15 pm de

espessura de camada porosa do filme. O método foi otimizado e validado de acordo com os
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protocolos recomendados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (INMETRO) do Brasil. Sob as condicdes cromatograficas otimizadas, a
determinag&o do nimero de mols dos analitos variaram de 1,4x10% a 4,1x10*“ mols com um
valor de r > 0,99 em sua faixa linear, os limites de quantificacao variaram (dependendo do
analito) de 1,4x10° a 2,7x10* mols (SILVA, 2021).
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Figura 3.1 — Cromatografo a gas modelo Shimadzu CG-2014 (AUTOR, 2023).

3.1.1 Cromatografia gasosa

De acordo com Silva, 2021, a cromatografia gasosa (CG) do inglés Gas
Chromatography, ¢ em método no qual os componentes de uma amostra vaporizada sao
divididos a medida de sua particdo entre o gas de arraste, e uma fase estacionaria liquida ou
sélida contida dentro da coluna. A separacdo € baseada na diferente distribuicdo das
substancias da amostra entre a fase mével e a fase estacionaria. As substancias passam por
um detector; dispositivo que gera um sinal elétrico proporcional a quantidade de material
eluido. Este sinal é registrado em fungao do tempo definindo o cromatograma. A area do pico
do cromatograma, representado na figura abaixo, pode ser relacionada com a concentragéo
do analito (substancia) por meio de uma constante de proporcionalidade dada pela curva
analitica, o que possibilita a analise quantitativa (SKOOG, 2002; COLLINS et al., 2007; SILVA,
2021).
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1-Reservatério de gas de arraste e
controles de vazao e pressao.

2-Injetor da amostra (Microseringa).
3-Coluna cromatografica e forno da coluna.
4-Detectores TCD e FID.

5-Tratamento eletrénico (amplificacdo de
sinal)

6-Registro de sinal (registrador ou

computador)

Figura 3.2 — Diagrama de blocos de um cromatoégrafo a gas (MEDEIROS, 2018).

A cromatografia gasosa pode ser aplicada em compostos volateis e termicamente
estaveis, e volatilizaveis até 350 °C ou que possam ser derivados de forma conhecida,

completa e estequiométrica (SILVA, 2021).

3.1.2 Principais constituintes de um sistema cromatografico

Os principais gases empregados sdo Hz, He e Nz, a vazdo destes gases deve ser
controlada e constante durante a analise. O gas de arraste também conhecido como fase
movel deve ser compativel com o detector. A introdugdo da amostra é feita através de um
injetor, a Microseringa apresentada na Figura 3.3, que consiste em um bloco metalico
conectado a uma coluna cromatografica, e a uma alimentacao do gas de arraste. Este bloco
contém um orificio com uma membrana, geralmente de borracha de silicone, na qual as
amostras liquidas ou gasosas podem ser injetadas no cromatografo (SILVA, 2021).

Existem duas classes de injetores, os de vaporizagéo e os de injecao direta na coluna,
também conhecidos como on-column. Os injetores utilizados na vaporizagdo podem ser do
tipo split e splitless. A temperatura dos injetores split e splitless deve ser suficientemente alta
para garantir a vaporizacdo da amostra, sem ocasionar a decomposicdo da mesma.
Geralmente, a temperatura no injetor € aproximadamente 50 °C acima da temperatura de
ebulicdo do composto menos volatil. O tipo de injecdo split e splitless determinam a
quantidade de amostra que entra na coluna. No modo split com divisdo da amostra, uma parte
da amostra € injetada e outra parte € descartada como pré-determinado através do split-vent,
este tipo de injecdo é ideal para amostras concentradas; modo “splitless” sem divisdo da
amostra, toda a amostra injetada é direcionada para a coluna; este modo € ideal para analise

de tracos. A injecdo em cromatografia gasosa no interior da coluna capilar a frio (on-column)
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€ ideal para a introducao de amostras que possui analitos termicamente instaveis ou misturas
com componentes que apresentam propriedades de volatilizagcdo muito diferentes, dando
origem a separacdo na evaporacio para substancias com elevado ponto de ebulicdo (SILVA,
2021).

As microseringas sdo seringas de vidro e a agulha podem ser fixas ou removiveis,
como na Figura 3.3. Elas s&o muito empregadas nos processos cromatograficos. Podem ser
utilizadas para a coleta de amostras quando estas se encontram proximas ao local de analise,
todavia, ndo devem ser utilizadas para coletar e armazenar amostras por longos periodos de
tempo, pois, ndo possuem um sistema de vedacgao. As coletas feitas nos bags e as injegdes
das amostras no CG sao feitas utilizando duas microsseringas apropriadas para a coleta de
amostras gasosas: Hamilton Gastight 1001 com agulha fixa com ponta de Teflon de
capacidade de 1000 pL e Hamilton Gastight 1701 com agulha fixa de capacidade de 10 pL
(Figura 3.3).

Neste trabalho foi utilizado o método on-clumn e utilizou microseringas conforme as

da figura 3.3.

Figura 3.3 — Microseringas utilizadas para coleta e injecdo de amostras gasosas (a) Hamilton
Gastight 1001, (b) Hamilton Gastight 1701 (SILVA, 2021).

Os Tedlars sdo sacos para coleta de gases, eles sao resistentes a permeacio de gas
para dentro ou fora garantindo a integridade da amostra. Além disso, € considerado flexivel
numa vasta faixa de temperatura, quimicamente inerte, ndo altera a composicdo de sua
amostra e apresenta baixa permeabilidade (DIAS, 2023; SILVA, 2021).

Neste trabalho foram utilizados Tedlarbags de polipropileno de 1,0 L, por se tratar de
bags quimicamente inertes e por apresentarem o melhor custo beneficio dentre os

apresentados no mercado para este trabalho (Figura 3.4).
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Figura 3.4 — Bags de coleta modelo Tedlar de 1 L (DIAS, 2023).

A separacdo dos componentes na CG é baseado nas diferentes distribuicées dos
componentes da amostra entre a fase movel (gasosa) e a fase estacionaria (liquida ou sélida).
E é fortemente influenciada pela volatilidade do soluto, sua presséo de vapor e temperatura.
A alteracdo da temperatura altera a pressado de vapor, consequentemente, influencia na
separacdo de uma determinada substancia. A coluna cromatografica € um tubo longo,
contendo a fase estacionaria. Essas colunas estdo disponiveis em diversos materiais sendo
eles: silica fundida, aco inoxidavel, aluminio, vidro, etc. Durante a selecdo de uma coluna deve
ser levado em consideracao a seletividade e a capacidade da coluna em separar os
componentes da amostra em aplicagdes especificas. Essa escolha deve ser baseada em
cinco fatores: tipo de coluna, fase estacionaria, didmetro interno, espessura do filme e
comprimento da coluna (SILVA, 2021).
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pm Coluna capilar
Fase estacionaria liquida
Suporte solido poroso
Suporte solido poroso revestido com uma
massa de fase estacionaria liquida

Figura 3.5 — Esquema das colunas tubulares abertas utilizadas em cromatografia gasosa
(SILVA, 2021).

Durante a selecdo de uma coluna devem ser levadas em consideracéo a seletividade
€ a capacidade da coluna em separar os componentes da amostra em aplicagdes especificas.
Essa escolha deve ser baseada em cinco fatores: tipo de coluna, fase estacionaria, didmetro
interno, espessura do filme e comprimento da coluna (SILVA, 2021).

As colunas do tipo PLOT (Porous Layer Open tubular column), possuem uma camada
porosa de fase estacionaria, formada por varios tipos de materiais que promovem adeséao da
substancia na superficie; esse revestimento & imobilizado na parede do tubo capilar através
de ligacdes quimicas. A coluna Carboxen 1010 PLOT (coluna capilar) possui dimensdes
reduzidas, com um comprimento de 30 m, didmetro interno de 0,32 mm e espessura de 15
pm do filme. Esta coluna é ideal para a separacao simultdnea de todos os principais analitos
presentes em um gas (He, Hz, Oz, N2, CO, CH4 e CO3) e também para hidrocarbonetos leves.
Além disso, as colunas do tipo PLOT s&o ideais para separacdo de compostos que sao gases
em temperatura ambiente (SUPELCO, 2019; SILVA, 2021).

O TCD (Detector de Condutividade Térmica) funciona com base na diferenca de
condutividade térmica do gas de arraste, onde os filamentos perdem calor de maneira
constante. Quando moléculas diferentes do gas de arraste estado presentes, a condutividade
térmica do meio € alterada e a temperatura do filamento se altera, causando uma diferenca
na condutividade térmica. O filamento metalico (geralmente fabricado em W, Au ou liga W-

Re) € aquecido pela passagem de uma corrente elétrica constante. Este filamento € acoplado
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dentro de um orificio de um bloco metalico, e € aquecido a uma temperatura mais baixa que
a do filamento, por onde passa continuamente o gas de arraste proveniente da coluna (Figura
3.6). A passagem constante do gas de arraste puro pela cela ndo ocasiona variagao da taxa
de perda de calor do filamento. Contudo, quando um componente ¢é diluido na coluna, ele sai
misturado com o gas de arraste e passa pelo detector. Caso a concentragcdo desta mistura
seja diferente daquela do gas de arraste puro, o filamento passa a perder calor para o bloco
numa taxa diferente daquela do equilibrio (COLLINS et al, 2007; HAGE; CARR, 2012; SILVA,
2021).

f 1-Bloco metalico
l 2-Entrada de gas de arraste

5 @ 3-Saida de gas de arraste

4-Filamento metalico

‘/E 5-Alimentacdo de corrente elétrica para
[ 2] 1] aquecimento do filamento

Figura 3.6 — Esquema de um TCD (MEDEIROS, 2018).

O aquecimento do filamento provoca variacdo na sua resisténcia elétrica e a
reatividade de um metal aumenta com a temperatura. O filamento € montado em circuito de
Ponte de Wheatstone como apresentado na Figura 3.7, que converte a variacao na resisténcia
elétrica do filamento em uma variacao de tenséo elétrica, coletada em um registro, gerando o
cromatograma (COLLINS et al, 2007; HARRIS, 2008; HAGE; CARR, 2012; SILVA 2021).

V — Fonte de CC/Bateria (18 V a 36 V)

F — Ajuste da corrente nos filamentos

| — Medida da corrente nos filamentos (100
mA — 200 mA)

B1 B> — Balanceamento/ajuste de zero

R1 Rz — Filamentos das celas de referéncia

A1 Az — Filamentos das celas de amostra

Figura 3.7 — Circuito de Ponte de Wheatstone (MEDEIROS, 2018).

O TCD é um detector universal, sensivel a concentracéo do soluto no gas de arraste.
E comum para o TCD utilizar como gas de arraste He ou H2. Isso & justificado por possuirem
maiores valores de condutividades térmicas (valores entre 162 e 205 MJ.s".K") quando
comparados ao Ar, N2 e CO2 (20,5 e 30,5 M.J.s".K™") (Figura 3.7). Como consequéncia, ha
grande variacao na condutividade térmica ocorre na presenca de soluto, e gerando melhores

respostas. A sensibilidade de um detector de condutividade térmica €& inversamente
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proporcional a vazao, sendo mais sensivel em uma vazao menor. Ela também aumenta com
o aumento das diferengas de temperatura entre o filamento e o bloco vizinho (HARRIS, 2008;
COLLINS et al, 2007; HAGE; CARR, 2012; SILVA 2021).

Tabela 3.1 — Valores de condutividade térmica e viscosidade de gases utilizados como fase
movel em cromatografia gasosa a 100 °C (Adaptado de COLLINS et al., 2007)

Gas Condutividade térmica (MJs'K") | Viscosidade (puPa.s)
Argdnio (Ar) 20,9 27,0
Diodxido de carbono (CO,) 20,5 18,9
Hélio (He) 162,0 22,8
Hidrogénio (H.) 205,0 10,3
Nitrogénio (N2) 30,5 20,8

Esse tipo de detector € universal e as principais vantagens dele sdo o fado de ser
barato e de operagcdo simples, responde a espécies organicas e inorganicas, € nao é
destrutivo. Além disso, o TCD é muito utilizado em amostras de concentragao relativamente
elevada e para substancias que n&do produzem uma boa resposta com outros detectores,
como H2, N2, CO, H20, SO2, NO2 e CO2. Contudo, € necessario um gas de arraste com
baixo nivel de impurezas de agua e oxigénio, pois a agua e o oxigénio podem interagir com a
fase estacionaria e causar problemas significativos, como elevado ruido de base e
sangramento da coluna, reduzindo tanto a sensibilidade do analisador, quanto a vida util da
coluna. Além disso, a presenga de oxigénio e agua no gas de arraste afeta o detector DCT,
devido a oxidacéo dos seus fios (COLLINS et al, 2007; HAGE; CARR, 2012; SILVA, 2021).

O FID (Detector de lonizagdo de Chama) funciona com base na condugdo de
eletricidade resultante da formagéo de ions durante a queima de compostos organicos por
uma chama. Essa chama é formada por H2 e ar sintético (aproximadamente, 20% de O2 e
80% de N2), e o gas de arraste (pode ser, N2 ou He) que sai da coluna, contém substancias
que sao queimadas como é representado na Figura 3.8. A chama resultante fica contida entre
dois eletrodos, polarizados por uma voltagem constante. Como a chama de H2 forma poucos
ions, ela é considerada como um mal condutor elétrico e quase nenhuma corrente passa entre
os eletrodos. Ao diluir um composto organico, ele é queimado e sao formados ions na chama
que conduzem corrente elétrica da ordem de pico, a qual € amplificada e constitui o sinal
cromatografico (COLLINS et al, 2007; HAGE; CARR, 2012; AUGUSTO, 2020; SILVA, 2021).
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Figura 3.8 — Esquema DIC (a) sem analito, (b) com analito (MEDEIROS, 2018).

O detector de ionizacdo de chama possui elevada detectabilidade, porém sua principal
desvantagem é a destruicdo da amostra. Os detectores por ionizacdo de chama sao usados
para detectar hidrocarbonetos (HCn) como o metano (CH4), etano (C2He), entre outros. Esse
tipo de detector é aplicavel para a maioria dos hidrocarbonetos e nao apresenta
detectabilidade a substancias que ndo sejam hidrocarbonetos, por exemplo, Hz, N2, He, Oy,
CO, CO2, H20, NHs, NO, H2S e SiF4. A eficiéncia do detector depende das vazdes dos gases
que alimentam a chama. Geralmente, uma boa deteccao e estabilidade s&do obtidas usando a
proporcao de 1:1:10 para o gas de arraste, hidrogénio e ar sintético (COLLINS et al, 2007,
HARRIS, 2008; HAGE; CARR, 2012; SILVA, 2021).

3.1.3 Pardmetros para validagdo de cromatografia gasosa

Para a validacdo de métodos analiticos em laboratorio é fundamental, garantir a
obtencao de resultados confiaveis e adequados a qualidade pretendida. Os parametros de
validagdo devem ser bem definidos de acordo com a legislagédo vigente para as amostras em
estudo. O INMETRO ao se referir aos requisitos de Quimica Analitica, recomenda que seja
feita a validacdo dos métodos e, enumera as caracteristicas essenciais, sendo elas:

e Sensibilidade;

Limite de deteccéo (LD);

Limite de quantificacdo (LQ);

Linearidade;

Seletividade;
e Precisdo e exatidao.
(HARRIS, 2008; ANVISA, 2017; INMETRO, 2020; SILVA 2021).
As definicdes de sensibilidade que geralmente sao utilizadas s&o: a sensibilidade de

calibracao ou alteracao do sinal de resposta devido a alteragdo no sinal de resposta devido a
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alteragdo na concentragdo unitaria da amostra. Portanto, a sensibilidade é a inclinagdo da
curva de calibracdo. O limite de deteccdo (LD) é a quantidade minima de uma substéncia
presente em uma amostra que pode ser detectada, mas ndo necessariamente quantificada
considerando as condigdes experimentais estabelecidas (SKOOG, 2008; SILVA 2021).

A determinacao do limite de detec¢ao pode ser realizada pelos dois parametros da curva

de calibracdo descritos abaixo:

(i) Método visual — O limite de detecgao é a concentragdo mais baixa na qual o
analito pode ser detectado de forma confiavel analisando a amostra em uma
concentragao conhecida, portanto, o valor da relagdo sinal-ruido fundamental, é
igual a 3 vezes (3:1) a concentragéo do elemento que da sinal-ruido da linha
base (RIBANI, 2004; INMETRO, 2020; SILVA 2021).

(ii) Parametros da curva de calibragdo — podem ser expressos pelo desvio padrao
do branco, e sensibilidade obtida pela curva de calibragdo na Equacéo 3.01
(RIBANI, 2004; INMETRO, 2020).

LD = % (Eq. 3.01)

Onde: s é o desvio padrao do branco e S a sensibilidade (inclinagéo, coeficiente angular) da

curva de calibragdo.

Limite de quantificacdo (LQ) é a quantidade minima de um analito em uma amostra
que pode ser medida com precisdo e exatidao aceitaveis, nas condi¢cdes experimentais
estabelecidas (ANVISA, 2016; 2017; SILVA 2021).

O limite de quantificagao pode ser determinado pelos dois métodos, baseado nos

parametros da curva de calibragao, descritos abaixo:

(i) Método visual — o limite de quantificacdo é determinado analisando amostras
de concentracbes conhecidas, estabelecendo a menor concentracdo que o
analito pode ser quantificado com confiabilidade entre o sinal do analito e o
ruido. A relacdo sinal-ruido pode ser adotada utilizando a estimativa de
quantificagéo de 10:1 (BOTTOLI, 2003; INMETRO, 2020; SILVA 2021).

(i) Parametros de curva de calibragao — (LQ) s&o calculados através da Equagao
3.02, utilizando os parametros da curva analitica (BOTTOLI, 2003; INMETRO,
2020; SILVA 2021).
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LQ = 3,3.LD (Eq. 3.02)

A linearidade de um método corresponde a capacidade do método em obter uma
resposta analitica diretamente proporcional a concentracdo do analito, dentro de uma
determinada faixa especifica. Pelo menos cinco concentragdes diferentes devem ser
utilizadas para alcancar a linearidade. Todos os calculos para avaliar a linearidade devem ser
realizados com base nos dados reais de concentragdo e nas respostas analiticas individuais.
A linearidade é alcangada através da padronizacgao interna e externa (SKOOG, 2008; BRITO,
2003; ANVISA, 2017; SILVA, 2021).

A quantificagado requer que se conhega a dependéncia entre o sinal do equipamento e
a concentragcao do analito. A relacdo matematica entre o sinal e a concentragdo deve ser
determinada empiricamente através de sinais medidos para concentragdes conhecidas dessa
espécie. Essa relacdo é expressa através de uma curva analitica acompanhada de sua
avaliagao estatistica, onde essa equacao é expressa por: Y =aX + b, onde Y = resposta (area
do pico); X = concentragdo; a = inclinacdo da curva de calibracdo que representa a
sensibilidade (coeficiente angular); b = intersec¢cao com eixo y, quando X = 0 (ANVISA, 2017,
BRITO 2003; SILVA 2021).

A linearidade pode ser avaliada utilizando os calculos estatisticos de regresséo linear,
teste t-Student, analise de variancia entre outros. Nesses testes estatisticos deve ser utilizado
um nivel de significancia de 5%, sendo que o coeficiente de correlagdo deve estar superior
0,990 (SKOOG, 2002; ANALITICOS, 2016; ANVISA, 2016; SILVA, 2021).

A precisao é uma avaliagdo da proximidade dos resultados obtidos em comparagao com
os demais resultados obtidos pelo mesmo método, e pode ser expressa como: desvio-padrao,
varidncia e o desvio padrdo relativo. Esses dados mostram até que ponto os resultados
individuais se desviam da média. As amostras para avaliagdo da precisdao devem ser
preparadas de forma independente desde o inicio das etapas descritas no método. A

determinacgao da repetitividade deve obedecer aos critérios descritos abaixo:

(i) As amostras devem ser avaliadas nas mesmas condi¢cdes de operagcdo, mesmo
analista e mesma instrumentagédo dentro de um curto intervalo de tempo, em

uma unica corrida analitica;
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(i) Utilizar, pelo menos, nove determinagdes, com um intervalo linear, recomenda-
se a avaliagao de trés concentragbes (baixa, média e alta), com trés réplicas
preparadas individualmente (SILVA, 2021; SKOOG, 2002; ANVISA, 2016).

A exatidao é a concordancia entre o valor verdadeiro da substancia quimica na amostra
e o valor estimado pelo procedimento analitico. As trés principais formas para a determinacao

da exatidao, estdo descritas abaixo:

(i) Material de Referéncia Certificado (MRC): compara os resultados obtidos com o
valor certificado de padrdes internacionais;

(i) comparagdo com método de referéncia, ou método validado: determinado
através da comparagdo dos valores obtidos pelo método proposto com os
valores de algum outro método validado que possui precisdo e exatidao
avaliados, para o mesmo tipo de amostras;

(iii) ensaios de recuperagio: o processo consiste na recuperacdo de um analito
especifico no processo em relacdo a quantidade adicionada inicialmente a

amostra em branco ou ja contendo o analito.

A recuperagao consiste na quantidade de analito pode de ser quantificada. O método
de recuperacao consiste em concentrar o analito de interesse da amostra, através de solugdes
com niveis diferentes de concentragdes (alto, médio e baixo), com trés repeticbes em cada
nivel, e devem contemplar todo o intervalo linear. A quantidade percentual do analito
recuperado é calculado através da Equacdo 3.03, (BRITO et al., 2003; INMETRO, 2020;
SILVA 2021).

C1-C2
c3

R(%) = 100 (Eq. 3.03)
Onde:

R: Recuperagao em porcentagem

C1: Concentragao do analito na amostra fortificada;

C2: Concentracao do analito na amostra nao fortificada;

C3: Concentracgao do analito adicionado a amostra fortificada.

A seletividade mede a capacidade do método em quantificar uma substancia na
presenca de outras ou de outros materiais potencialmente interferentes. Além disso, o grau

de resolucao pode ser utilizado para avaliar a seletividade, mas ela é estritamente limitado as
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técnicas de separacio. A separacdo completa de forma eficaz de dois picos cromatograficos

simultaneamente depende dos tempos de retencéo e suas larguras. A resolugcéo expressa a

separacgiao efetiva entre dois picos adjacentes conforme a Equacéo 3.04. Se os dois picos das

larguras dos picos estiverem muito proximas (Figura 3.9), a resolucao deve ser calculada pela

Equacéo 3.05 (INMETRO 2020; SILVA, 2021; SKOOG, 2008).

2.(trB—trA
Rs = 2W8—4)
WA+WB
trB—trA
Rs = ——
WB

Onde:

Rs: separacao real dos picos;

trA: tempo de retencédo do composto A;
trB: tempo de retencdo do composto B;
WA: largura da base do composto A,

WB: largura da base do composto B.
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Figura 3.9 — Parametros de avaliagdo da resolugdo em cromatografia (SKOOG, 2008).

Para alcancar uma melhor separacao, € interessante reduzir o tempo de analise e

conseguir maior simetria nos picos. A temperatura do forno iniciou-se em uma isoterma de

35°C durante 10 minutos, seguida da variagdo da taxa de aquecimento de 12, 24, 48 e 60°C
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min até 240 °C conforme a Figura 3.10, esta temperatura foi mantida 120 minutos. Para
escolher a melhor programacéo foi avaliada a resposta para o CO; e CH4. De acordo com as
bibliografias citadas anteriormente, os gases CO, e CHs somados representam

aproximadamente 90% do biogas proveniente de biodigestores rurais (SILVA, 2021).

Temperatura

240°C

Temperatura (°C)

v

60,0
Tempo (min)

Figura 3.10 — Representacéo da variagdo da temperatura do forno (SILVA, 2021).

A temperatura do injetor deve ser suficientemente elevada para permitir rapida
vaporizacdo da amostra, porém €& necessario cuidado para evitar a decomposicao dos
analitos. Geralmente, é utilizado uma temperatura no injetor de 50°C acima da temperatura
de ebulicdo do composto menos volatil. A Tabela as seguir (Tabela 3.2) apresenta principais
as temperaturas de ebulicdo de cada substancia em analise por este método. Diante disto, foi
utilizado uma temperatura constante de 200°C durante toda a analise, esta temperatura é

capaz de vaporizar as substancias em estudo (SILVA, 2021).
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Tabela 3.2 — Temperatura de ebulicdo das substancias em analise (adaptado de SILVA,
2021).

Analito Temperatura de ebulicao (°C)

Ho -153

N2 -196

CcO -192

02 -183

CO, -78,5

CHa4 -162
CoH, -84
CoH4 -104
CoHe -89

CsHs4 (propino) -23,2

CsHs4 (propadieno) -34,4

CsHs -47,6

CsHs -42,0

iso-C4H1o '11,7

n-C4H1o -1 ,00

A programagédo de pressao foi avaliada primeiramente para os gases oxigénio e
nitrogénio, pelo fato de terem tempos de retengdo muito proximos, a separagao deles € mais
critica. Inicialmente, foram avaliadas as pressdes de 12, 14, 16, 18, 20, 25, 32 e 50 kPa para
0s compostos gases citados. Posteriormente, foi avaliado a separacao dos hidrocarbonetos
CsHe e CsHs, na melhor pressao estimada para os gases oxigénio e nitrogénio.
Consequentemente, para obter melhor separagéo e diminuir o tempo de analise para os
hidrocarbonetos CsHes € C3Hs, foram testadas diferentes programacgdes de pressao (16-50, 16-
60, 16-70, 16-80, 16-90, 16-100, 16-125, 16-150 e 16-175 kPa) a uma taxa de 12 kPa por
minuto, permanecendo 120 minutos na pressao final. Para escolher a melhor programacao foi
avaliada a separacao cromatografica dos hidrocarbonetos, assim como o tempo de retengao
de cada composto. Em seguida, foi feito uma mistura dos demais hidrocarbonetos (C2Hy,
C2oH4, CoHs, CsH4 (propino), CsHa (propadieno), CsHs, CsHs n-CsH1o € iso-CsH1o), € também
avaliada a influéncia de diferentes inclinagdes de pressao (16-90, 16-100, 16-125, 16-150, 16-
175 kPa), a uma taxa de 12 kPa min™'. Sucessivamente, foi estabelecida a melhor pressio
para a separagdo dos compostos (Oz, Nz, CoHz, CzHs4, CoHs, CsHs (propino), CsHs
(propadieno), CsHs, CsHs n-C4H1o € iso-C4H10). Na sequéncia, foram testadas diferentes taxas
de pressao 12, 24, 48 e 60 kPa por minuto, o grafico da Figura 3.10 representa a variagao da
pressdo em funcdo do tempo, posteriormente ao representado, a pressdo permaneceu

durante 120 minutos nesta presséo final (SILVA, 2021).



53

N
S
.b\@ &
AS oS
VS oS S
el i 175kPa |
—— Pressio e :
— F Q\t' ! |
n:z \,6\\(\ |8 1 1
\ QY a0 i
= \q\g o T 90kPa : : :
e ' \ i i 1 1
= P ! : .
n 1 ] 1 |
£ I 1 i 1
=~ i i i i
16kPa i i i i
i \ | '
! i i ! !
! i i i i
! i ' i 1
1 v s . o
10,0 60,0

Tempo (min)

Figura 3.11 — Representacao da taxa de presséao (SILVA, 2021).

3.2 Desenvolvimento de modelagem e cédigo computacional

Para desenvolvimento de algoritmo foi utilizado um software, para facilitar calculos
termodinamicos e simulagées da aplicagao do gas de sintese no Ciclo Otto para a geragéo de

energia, considerando um processo politrépico.

3.2.1 Escolha de motogeradores para simulacéo

A Fig. 3.12 apresenta os principais grupos motogeradores da MWM, e alguns os dados
técnicos. Conforme descrito na revisao bibliografica, os motores MWM foram escolhidos pela
escala, pois sdo motores relativamente menores, devido a baixa vazao da planta da Fazenda
Pirapitinga, nao foi possivel simular motores de maior escala. Dos motores descritos, foram

utilizados para simulacdo os modelos 229-3 N e 0 229-4 N, descritos na Figura 3.12.
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Linha: 60 Hz / Regides Nao Emissionadas Poténcia Mecanica Bruta Poténcia Elétrica®
Sérle 229 293N 3 Cilindros Natural Mecanico 45¢cv (33KW) @1800rpm 50cv (37kW) @ T780mm 35kVA 30KVA
Série 229 294N 4 Cilindros Natural Mecanico 60cv (44kW) @ 1800rpm B6cv (43kW) @ 1780rpm LIy 51kVA
Série MS MS38N 4 Cllindros. Natural Mecanico Blov (45KW)@1800rpm 67cv (49kW) @ T780rpm STkVA S3KA
Série 10 410N 4 Cilindros Natural Mecanico 73cv (54KW)@1800rpm 80cv (59kW)@ T780rpm STKVA B2VA
Série MS MS3ST 4 Cilindros. Turbo Mecanico 82cv (50KW) @ 1800rpm S0cv (BBW) @ T80rpm B8KVA THVA
Série 29 206N 6 Cilindros Natural Mecanico S0cv (BBKW) @1800mm 9%cv (73kW) @1780mpm TikVA T8KVA
Série 29 296N 6 Cilindros Matural Mecanico Q50w (T0KW)@1800rpm dey (TTkW) @ T780rpm TVA B20A
Série 229 2047 4 Cilindros Turbo Mecanico 96y (T1KW) @1820rpm 105cv (T8KW)@1800mm TokVA B3KVA
Série MS MS 41TCA 4 Cilindros Aftercooler Mecanico 121cv (BSKW) @ 1800pm 13307 (3BKW) @ 7B0rpm 100VA 08KVA
Série 10 40T 4 Gilindros Turbo Mecanico 125¢cv (924W) @ 1800pm 137cv (101kW)@ 1780rpm 98kVA 108KVA
Série 229 2867 6 Cilindros Turbe Mecanico 125cv (324W) @ 1800rpm 137cv (1014W) @ T780rpm 9BKVA T08KVA
Série 10 4107TCA 4 Gilindros Aftercooler Mecanico 134cv (8BKW) @ 1800rpm 147cv (108KW) @ TT80rpm 105KVA TIBVA
Sére 12 ant 4 Clindros Tubo Mecanico 1460w (107KW) @ TE20rpm 160y (TIBkW) @1800rpm T8 1250A
Série 10 60T 6 Cilindros Turbo Mecanico 164cv (120kW) @ 1800pm 180cv (132kW)@1780rpm 129KVA 14208
Série 2 4127CA 4 Clindras Aftercooler Mecanico TTcv (130kW) @1820mm 194cv (143KW) @ 1800rpm 136KVA 150KVA
Série 10 610 TCA 6 Cilindros Aftercooler Mecznico 195¢cv (143kW) @ 1800rpm 215cv (158KW) @ T780rpm 154KVA TI0KVA
Série 2 B12TCA  Clindras Aftercooler Mecanico ZTo (196,5kW) @ 1820mm 2045V (216.200) @ 1800pm 0KV 245KVA
Série 12 612 TCA § Cilindros Aftercooler Mecanico 285¢v (2126W) @1820rpm 318cv (233KW) @ 1800pm 228KVA 250kVA
Série 12 812 TCA 6 Cllindras Aftercooler Mecanico 300cv (220,5kW) @ 1820rpm 330cv (242.5kW) @1800rpm 234VA 260VA
Série 12 6.12 TCE 6 Cilindros Aftercooler Common Rail 3tcv (275KW) @1800rpm 415¢v (305kW) @1800rpm 283KVA 315KVA

* Poténcia elétrica (kVA) orientativa, pois depende da eficiéncia do alternador e grupo gerador e da instalagio/montagem realizada pelo cliente.

Figura 3.12 — Principais grupos motogeradores MWM (MWM, 2022).

Especificagoes do Gerador Unidade Descrigoes

Classe de Regulacdo 1808528

Frequéncia [ Hz 60

Fator de Poténcia 0,8

Tensao Trifasica | Vca 220/127 - 380/ 220 - 440/ 254

Regime de Operacéo Stand-By Prime COP

Poténcia no Regime de Operacao kVA / kW 80/64 72/58 64 /51

Consumo 5% Nm?3h 24 222 20:3

Bateria 12V - 95Ah - 750CCA

Especificacoes do Motor Unidade Descrigoes

Modelo 4.12TCEG-G

Fabricante MWM

Aplicacéo Estacionario

Rotagéo | pm 1800

Configuracdo 04 Tempos / 04 Cilindros em linha

Diametro x Curso [ mm 105 x 137

Tipo de Aspiracdo / Sistema de Injecao Turbo Aftercooler / Eletrénico

Taxa de Compresséo 12:01

Alternador do Carregamento de Bateria A 90

Especificacdo de Motor de Partida Vce - kW 12-3.3

Sistema de Refrigeracdo Agua + Ar + Sistema de Ventilacdo Soprante

Cap. Total do Liquido Refrigerante | | 18

Especificagédo do Liquido Refrigerante Havoline Xtended Life Premix 50/50

Especificacdo de o6leo Lubrificante SAE 15W40 / API CI-4 / ACEA E7-08

Cap.de Its de 6leo Lubrificante com filtro | 10

Interv. para Subst. do filtro de éleo lub. h 250

Resisténcia de Pré Aquecimento 1000W - Aplicavel apenas para geradores automaticos

Figura 3.13 — Ficha técnica dos motores MWM modelo 229 (MWM, 2022).
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3.2.2 Modelagem do cédigo computacional

Para a modelagem do cédigo, o primeiro passo foi coletar as informacgdes técnicas dos
possiveis motores e inserir no software. A segunda parte foi definir o estado termodinamico
nos quatro pontos de um motor ciclo Otto de acordo com Cengel, comentados na Figura 2.06
e 2.07 do referencial bibliografico. No ponto 1, primeiramente foi inserido uma pressao de 0,9
bar, valor levemente inferior a pressao atmosférica, pois os modelos simulados trabalham com
aspiragao natural, também foi considerado uma temperatura média de entrada da mistura ar
combustivel no motor de 60°C, com esses dados foi calculado pelo software os dados do
estado termodinamico no ponto 1 relevantes para a simulagéo, esses dados foram: energia

interna, entropia e volume especifico.

No ponto 2 foi utilizado a taxa de compressdao do motor para calculo do volume
especifico e, ainda de acordo com Cengel, foram utilizadas as equagdes do processo
politrépico, descritos no topico 2.3.4 do referencial para calcular a pressao e a temperatura.

Da mesma forma do ponto 1, foram calculados energia interna e entropia pelo software.

No ponto 3, o volume especifico é igual ao volume especifico do ponto 2, pois o pistdo ainda
esta no PMS, e a temperatura neste ponto é a temperatura adiabatica de chama do gas, pois
a mistura ar/combustivel entra em combustdo. Com estes valores é calculado o calor
produzido durante a combustdo com as diferengas de energia interna entre os pontos 2 e 3,

e sao calculados os valores de energia interna, presséo e entropia.

No ponto 4 o volume especifico € igual ao do ponto 1, o pistdo estda no PMI, a pressao e a
temperatura séo calculadas utilizado a equagéo do processo politropico e a equagao geral
dos gases com constante politrépica (k=1,3). Através destes valores energia interna e entropia

sdo calculadas pelo software.

A terceira parte foi aplicar a primeira lei da termodinémica para calcular o calor na fase
de exaustao, entre os pontos 4 e 1, feito isso, aplicar a primeira lei da termodinamica e as
equacdes do processo politrépico, para calcular os trabalhos de expansao e compressao e o
calor na compressao. Com esses calculos é possivel calcular o calor e trabalhos de entrada
e saida no ciclo. Com os valores acima € possivel aplicar a equagao do trabalho liquido,
calcular a PME (Pressao Média Efetiva) do motor e a poténcia mecanica. Com esses valores
e os dados de analise quimica do biogas (poder calorifico inferior e relacao ar/ combustivel e

o fator de poténcia do motor), foi possivel calcular a eficiéncia da combustao, a eficiéncia
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termodindmica (comentada no tépico 2.3.2 do referencial bibliografico), e a vazdo volumétrica

exigida para execucao do processo, e a poténcia elétrica produzida pelo motogerador.

3.3 Método para afericao de vazao

Para simulagao de utilizacdo do biogas nos ciclos de poténcia, foi necessario aferir a
capacidade de vazao da planta. A medigao foi feita na Fazenda Pirapitinga no dia 19 de agosto
de 2023. Foi medido o didmetro do duto utilizando um paquimetro, a velocidade de vazao do
biogas com um anemdmetro digital HM-312, que também mede temperatura e o comprimento

de trecho retilineo do duto com uma trena, conforme a Figura 3.14.

Figura 3.14 — Medigbes e aparelhos utilizados para calculo de vazdo no queimador do
biodigestor da Fazenda Pirapitinga.
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados obtidos conforme os procedimentos apresentados
no Capitulo Ill: Nessa secdo, sera apresentado os resultados das analises quimicas
experimentais sobre o biogas do biodigestor da fazenda Pirapitinga. Os resultados de medicao
de vazao, os resultados dos calculos termodinamicos, e simulagdes realizadas para aplicacao
do gas de sintese em ciclos de poténcia a gas para a geragcdo de energia com o algoritmo

desenvolvido.
4.1Resultados da analise quimica do biogas

Da analise quimica do biogas, utilizando o método de cromatografia gasosa descrito na
metodologia, com novas curvas de calibragdo desenvolvidas no Laboratério de Transferéncia
de Calor e Massa (LTCM) da Faculdade de Engenharia Mecanica (FEMEC) da Universidade
Federal de Uberlandia UFU. Os resultados estao resumidos na Tabela 4.1. Nesta analise foi
utilizado 1 mL (1000 pL) do biogas coletado na Fazenda Pirapitinga, dos resultados desta
amostra, representados em forma de grafico na Figura 4.1, estes valores estdo de acordo com
0 que foi descrito na revisao bibliografica. A massa especifica ou densidade do biogas foi de
1,0 kg/m3, o poder calorifico inferior de 20620 kJ/kg, relagdo massica de mistura ar

combustivel de 7,578, e temperatura adiabatica de chama de 2018°C.

M (CH4) Gas metano
m (CO2) Diéxido de carbono
= (N2) Gas nitrogénio

(02) Gas oxigénio

Figura 4.1 — Composicéo quimica do biogas da Fazenda Pirapitinga reconhecida.

Tabela 4.1 — Resultados da analise cromatografica do biogas da fazenda Pirapitinga.
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Andlito Abrev.[Vol. [uL]| n[mol] [%] |[PCI 20620 kJ/kg
Metano CH4 568,70 1,552E-06| 62,9%|Densidade 1,00 kg/m®
Oxigénio 02 27,13| 7,403E-08| 3,0%|Temp. de chama | 2018 °C
Nitrogénio N2 90,84| 2,478E-07| 10,0%|Rel. Ar/Syngas 7,578 kg/kg
Monéxido de carb. |[CO 0,00/ 0,000E+00| 0,0%|Temp. Syngas 25 °C
Diéxido de carb. |CO2 218,10[ 5,949E-07| 24,1%|Temp. Fumos 300 °C

o, |ENergia 20,22 MJ
TOTAL 904,77 | 2,469E-06 |100,0% Wobbe 24.9 MJ/NE

4.2Resultados de vazao volumétrica do biogas

A vazao volumétrica aferida no queimador da Fazenda Pirapitinga foi de 7,229 L/s ou

26,02 m3/h. Para o calculo de vazao foi considerado o diametro interno do duto 58 mm, e a

velocidade média entre os valores medidos anemdmetro, que foram 9,7 e 10,0 km/h durante

0 processo a temperatura do biogas era 24,0 °C.

Figura 4.2 — Imagens das medigdes de

anemometro.

velocidades e temperatura realizadas

pelo
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4.3Resultados do algoritmo desenvolvido

Para a modelagem do primeiro cédigo foi utilizado os dois menores motores fornecidos
pela MWM modelo N229, de aspiragéo natural conforme as Figuras 3.12 e 3.13, com 3 e 4
cilindros, com fator de poténcia de 0,8 e que quando utilizados com uma frequéncia de 1800
rpm fornece poténcias elétricas de 35 e 47 kW. Foram selecionados estes motores devido a
vazao volumétrica do biogas da Fazenda Pirapitinga ser pequena, os valores de entrada de

dados estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tabela com valores de entrada do sistema motogerador e do biogas.

Dados de entrada Valores
Taxa de compressao do motor 12
Numero de cilindros 3
Diédmetro dos pistdes 105 mm
Curso dos pistdes 137 mm
Poténcia de referéncia 35 kW
Frequéncia (rotagdo do motor) 1800 rpm
Fator de poténcia 0,8
Constante politropica 1,3
Relacdo ar/combustivel 7,578
Poder calorifico 20620 kJ/kg
Massa especifica 1,0 kg/m®

4.3.1 Algoritmo desenvolvido

Foi desenvolvido um algoritmo conforme descrito no tépico 3.2.3, da metodologia,
utilizando os dados do motor N229 com 3 cilindros, e posteriormente para o motor N229 com
4 cilindros. O Algoritmo foi desenvolvido, primeiramente utilizando o motor com 3 cilindros, e
desenvolvido para funcionar conforme o fluxograma da figura abaixo (Figura 4.3), o

fluxograma representa um escopo do modelo simplificado:
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Figura 4.3 — Fluxograma de funcionamento e tomadas de decisdes de acordo com os

resultados do software.

4.3.2 Definicdo de pontos do ciclo de poténcia de acordo com as propriedades
termodinamicas.

Com os pontos 1 a 4 definidos foi gerado uma tabela com as principais propriedades

termodindmicas em cada ponto Tabela 4.3, e os graficos P-v (Pressao volume-especifico) e

T-s (Temperatura-entropia) nas Figuras 4.4 e 4.5.

Tabela 4.3 — Tabela com as principais propriedades termodinamicas nos pontos de 1 ao 4.

Pressao [kPa] | Temp. [K]|vol. esp. [m*kg]| energ. int. [kJ/kg]| entropia [kJ/kg.K]
[1] 90,0 333,2 1,06200 238,1 5,841
[2] 2276,0 702,1 0,08854 514,3 5,682
[3] 7427,01 2291,0 0,08854 1961,0 6,736
[4] 293,7 1087,0 1,06200 834,4 6,757
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Figura 4.4 — Grafico P-v (Pressao — volume especifico).

Grafico T-s (Temperatura - entropia)
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Figura 4.5 — Grafico T-s (Temperatura — entropia).
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O algoritmo foi desenvolvido no software: Engineerig Equation Solver na versao
Limited Academic Version, conforme descrito no tépico 3.2.2 da metodologia, da seguinte
forma:

{Dados de entrada do motor e biogas, conforme Fig. 2.7 e Tab. 4.2}
TC=12

N=3

d=0,105
S=0,137
Vc=S*pi*d"2/4
Rot=1800/60
Fp=0,8

k=1,3
R=7,578
PCI=20620
rho=1,0

{Ponto 1}

P[1]=90

T[1]=60+273,15
u[1]=IntEnergy(Air;T=T[1])
v[1]=Volume(Air;T=T[1];P=P[1])
s[1]=Entropy(Air; T=T[1];P=P[1])

{Ponto 2}

TC=v[1]/v[2]
P[17*v[1]"k=P[2]*Vv[2] "k
PIT*V[1/T[11=P[2]*V[2]/T[2]
u[2]=IntEnergy(Air; T=T[2])
s[2]=Entropy(Air;v=v[2];u=u[2])

{Ponto 3}

v[3]=v[2]

T[3]=2018+273,15 {Temperatura de chama}
u[3]=IntEnergy(Air;T=T[3])
P[3]=Pressure(Air;v=v[3];u=u[3])
s[3]=Entropy(Air;v=v[3];u=u[3])



{Ponto 4}

v[4]=v[1]
P[3]*v[3]*k=P[4]*v[4]"k
P[3]*v[3)/T[3]=P[4]*Vv[4]/T[4]
u[4]=IntEnergy(Air; T=T[4])
s[4]=Entropy(Air;v=v[4];u=u[4])

{Primeira lei da Termodinamica entre os pontos 4 e 1}

Q41+u[4]=u[1]

{Primeira lei da Termodinamica e equagao politropica entre os pontos 1 e 2}
We=(P[2]*v[2]-P[1]*Vv[1])/(1-K)

Qc+u[1]=u[2]+Wc

{Primeira lei da Termodin&mica entre os pontos 2 e 3}

Q23+u[2]=u[3]

{Primeira lei da Termodindmica e equacao politrépica entre os pontos 3 e 4}
We=(P[4]*Vv[4]-P[3]*V[3])/(1-k)

Qe+u[3]=u[4]+We

{Calculo de trabalho liquido e PME}
QH=Qe+Q23

QL=Qc+Q41

WIig=QH+QL

PME=WIiq/(v[4]-v[3])

{Calculo da poténcia no motor}
W_dot=0,5*PME*Vc*N*Rot

{Calculo de eficiéncias, vazdo minima exigida e poténcia elétrica produzida}
R=mar/mcomb

mt=mar+mcomb

W_dot=mt*Wiliq

Eff Termo=100*(WIlig/QH)

Eff_comb=100*(QH*mt)/(mcomb*PCl)

Vcomb=(mcomb/rho)*1000

WGE=W_dot*Fp

63
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos pelos calculos do algoritmo com valores termodinamicos

associados do motor de 3 cilindros.

Dados de saida Valores
Volume unitario dos cilindros 1186 cm?
Trabalho liquido 798,9 kJ/kg
Pressdo média efetiva 820,3 kPa
Poténcia mecanica 43,79 KW
Eficiéncia termodinamica 54,27 %
Vazao de combustivel 6,39 L/s
Poténcia elétrica produzida 35,03 kW

4.3.3 Discusséo dos resultados do algoritmo

Conforme os valores obtidos pelo algoritmo (Tabela 4.4), a poténcia elétrica produzida
pelo motogerador foi de 35,03 kW, e esta de acordo com a poténcia elétrica indicada pelo
fabricante, que para o motor de 3 cilindros operando a 1800 rpm é de 35 kW, e a vazao
volumétrica de biogas exigida pelo motor nessas condigbes € de 6,39 L/s, o que é possivel
nas limitagcdes da Fazenda Pirapitinga, como descrito no tépico 4.2 dos resultados, a vazao

volumétrica maxima do biogas no queimador é de 7,229 L/s.

Feito isso, o algoritmo foi reajustado para um motor com 4 cilindros, como o modelo
dos dois motores sdo 0 mesmo, e a Unica caracteristica construtiva que ira influenciar no
calculo é o acréscimo de um cilindro, as Unicas variagdes no algoritmo foram: o numero de
cilindros e a poténcia elétrica indicada pelo fabricante. A poténcia elétrica produzida por este
motogerador operando nas mesmas condi¢des da primeira simulagdo, de acordo com o
fabricante € de 47 kW. De acordo com os resultados do algoritmo, a poténcia elétrica
produzida pelo motogerador foi de 46,71 kW, resultado que novamente esta de acordo com a
poténcia elétrica fornecida pelo fabricante. Porém, a vazdo minima exigida pelo biogas neste
caso foi de 8,52 L/s, esta vazédo esta acima das limitacdes do biodigestor da Fazenda

Pirapitinga, portanto, nao é possivel utilizar o motor de 4 cilindros na planta da fazenda.
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Tabela 4.5 — Resultados obtidos pelos calculos do algoritmo com todos os valores

termodindmicos associados do motor de 4 cilindros.

Dados de saida Valores
Volume unitario dos cilindros 1186 cm?
Trabalho liquido 798,9 kJ/kg
Pressdo média efetiva 820,3 kPa
Poténcia mecanica 58,39 kW
Eficiéncia termodinamica 54,27 %
Vazao de combustivel 8,52 L/s
Poténcia elétrica produzida 46,71 KW

4.3.4 Analise de incertezas na simulagao do processo politrépico

Finalizando o capitulo de resultados, foi feito uma analise de incertezas na simulagao
do processo politropico. Os valores da constante politropica, temperatura e pressado de
admissao foram adicionadas ao algoritmo sem uma base experimental, pois o trabalho feito
até aqui foi uma simulagao, portanto, esses valores carregam uma incerteza. Neste topico
serdao analisados e discutidos a variagao destes parametros de incerteza (constante
politrépica, temperatura e pressdo de admissao) e os resultados de vazédo volumétrica e
poténcia elétrica do motogerador do motor de 3 cilindros, de acordo com a variacdo dos
parametros descritos.

O primeiro parametro alterado foi a constante politrépica, descrito no topico 2.3.4 do
referencial bibliografico. E de acordo com o algoritmo, a poténcia elétrica produzida alterou
significativamente, foi notavel que quanto menor o valor de k, entre os valores de 1,1 até 1,4,
maior foi a poténcia produzida pelo motogerador, ja vazao volumétrica exigida nao sofreu
alteragdo com a variacao da constante. A justificativa para estes resultados vem da Equacao
2.02, pois valor de k depende das propriedades termodinamicas do fluido, onde o valor desta
constante, depende da pressao, volume especifico e do indice politrépico, os resultados estao
detalhados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Tabela paramétrica com resultados obtidos pelo algoritmo através da variagao

da constante politrépica considerando os valores termodindmicos associados do motor de 3

cilindros.
k Vol. Comb [L/s] WGE [kW]
[1] 1,1 6,39 51,62
[2] 1,2 6,39 42,97
[3] 1,3 6,39 35,03
[4] 1,4 6,39 24,57
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O segundo parametro alterado foi a temperatura de admissao, que de acordo com o
algoritmo, a variacao da temperatura afetou levemente a vazao a poténcia produzida, com o
aumento da temperatura de 40 até 60°C, o sistema perdeu aproximadamente 9% de poténcia
produzida, e a vazdo minima exigida diminuiu levemente, aproximadamente 6% com o
aumento da temperatura. Quanto menor a temperatura de admiss&o, maior sera a massa de
ar/combustivel na camara de combustdo, e consequentemente mais energia durante a

combust&o. Os graficos dos resultados estdo detalhados nas Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 — Grafico com resultados de poténcia elétrica produzida obtido pelo algoritmo
através da variacdo da temperatura de admissao considerando os valores termodinamicos

associados do motor de 3 cilindros.
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Figura 4.8 — Grafico com resultados de vazao minima exigida obtidos pelo algoritmo através
da variagéo da temperatura de admissao considerando os valores termodinamicos associados

do motor de 3 cilindros.
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E por ultimo foi analisado a pressao de admissao, a pressao foi variada de 0,9 até 1,0
bar, pois a pressdo de admissdo de um motor aspirado deve ser menor do que a pressao
atmosférica. De acordo com o algoritmo, quanto maior a pressao de admissdo, maior a
poténcia produzida pelo motogerador, e maior a vazao volumétrica exigida. A poténcia
produzida aumentou e consequentemente a vazdo de combustivel exigida aumentaram em
aproximadamente 11% com a variagdo da presséo de admissdo. A justificativa para estes
resultados é que quanto menor a pressdao menor € a densidade do ar atmosférico, menor é a
quantidade de oxigénio aspirada pelo motor, a consequéncia disso € uma variagao de energia

menor durante a combustao. Os graficos dos resultados estao detalhados na Figura 4.7.

Figura 4.9 — Grafico com resultados de vazao de combustivel obtido pelo algoritmo através
da variacao da pressao de admisséo considerando os valores termodindmicos associados do

motor de 3 cilindros.
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Figura 4.10 — Grafico com resultados de poténcia elétrica obtidos pelo algoritmo através da
variacdo da pressdo de admissado considerando os valores termodindmicos associados do

motor de 3 cilindros.
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4.3.5 Aplicagéo do biogas como fonte de calor, no método flare.

Além do projeto de para geracéo de energia, o biogas também foi utilizado para como
fonte de calor no método flare, conforme apresentado na Figura 2.5. Os fogées e um torrador

movido a gas butano foram adaptados para utilizar o biogas.

Figura 4.11 — Fogbes adaptados para o uso do biogas da Fazenda Pirapitinga.

Figura 4.12 — Chama dos fogdes adaptados para o uso do biogas.
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Figura 4.13 — Torrador de soja adaptados para o uso do biogas.

Os fogbes adaptados, apresentados nas Figuras 4.8 e 4.9, sao utilizados para cozinhar
alimentos da fazenda sem a necessidade de usar o gas de cozinha, sendo movidos somente
pelo biogas. O torrador era originalmente um torrador de café, movido a gas de cozinha
(butano) e foi adaptado para utilizar somente o biogas da fazenda e para torrar soja, pois, a

soja torrada aumenta a producao de leite das vacas leiteiras, Figura 4.10.
4.3.6 Discussao dos resultados obtidos em relagcéo aos objetivos do trabalho

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver um projeto de aproveitamento do
biogas proveniente do biodigestor da Fazenda Pirapitinga. Considerando as limitagdes da
fazenda, para geracdo de energia, analisando a melhor aplicagdo do biogas nos ciclos de
poténcia e sua viabilidade técnica e econémica. Para execucao deste trabalho e conceber um
meétodo de aproveitamento do biogas para geragdo de energia elétrica. Foi necessario um
estudo sobre o tema, o melhor ciclo de poténcia a gas para aplicagdo do biogas para geracao
de energia foi o ciclo Otto. Devido as suas dimensdes, baixo custo em relagdo a aplicacao
dos outros ciclos e eficiéncia térmica. A primeiro plano foi considerado a aplicagdo de um ciclo
Rankine, porém devido a baixa eficiéncia térmica, altos custos de implementacdo o sistema
foi considerado inviavel para a aplicacao.

Foi coletado uma amostra do biogas da fazenda e levado para o Laboratério de
Transferéncia de Calor e Massa da FEMEC (Faculdade de Engenharia Mecénica) da
Universidade Federal de Uberlandia, e realizado uma analise quimica, através do método de
cromatografia gasosa, dos compostos contidos no biogas, sendo possivel compreender
90,48% da composicdo do biogas. Feito isso, foi feito um estudo de mercado sobre sistemas

de motores e geradores movidos a biogas. E por fim, desenvolvimento de algoritmo para aferir
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a capacidade de producgdo de energia elétrica de acordo com a vazao do biogas da fazenda,
e uma discussao sobre a viabilidade econémica da aplicagcdo do biogas em cenarios de

interesse ao projeto em que insere o trabalho.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Neste trabalho foi buscado o entendimento do biogas produzido na Fazenda Pirapitinga
para aplicagdo de processos de melhoria, a maior parte deste gas é proveniente de dejetos
de vacas leiteiras. Apos um estudo geral sobre biodigestores, foi feito uma analise quimica do
biogas para compreender sua composigdo desenvolver calculos estequiométricos, calculo de
poder calorifico inferior, densidade e temperatura adiabatica de chama deste gas, e
posteriormente o desenvolvimento de uma modelagem termodindmica, para
dimensionamento e aplicagdo do biogas no processo de combustdo em motores ciclo Otto,
com o intuito de conceber um método para geragcao de energia elétrica considerando as
limitacbes da fazenda. Os principais resultados da modelagem para contribuicdo deste
trabalho, foi o dimensionamento de um sistema motogerador para a plana, determinando
vazao volumétrica minima de biogas exigida e a poténcia elétrica possivel de ser produzida

por este sistema.
5.1.1 Viabilidade econdmica de aplicagdo do biogas para geragao de energia.

No final deste trabalho é esperado uma resposta quanto analise da viabilidade
econdmica da aplicagdo do biogas para geragao de energia. O consumo energético da
Fazenda Pirapitinga durante o desenvolvimento deste trabalho foi de aproximadamente 2000
kWh por més. A concessionaria que fornece eletricidade para a fazenda nao faz pagamentos
diretos pela energia produzida na fazenda, entédo o que pode ser feito € enviar a energia
produzida para a rede e receber créditos (descontos) sobre a energia enviada. Por exemplo,
se a fazenda produzir 2500 kWh por més e gastar 2000 kWh, os 2000 kWh serao descontados
e afazenda tera um crédito de 500 kWh com a concessionaria que pode ser utilizado em outro
local ou no préximo més, porém a concessionaria ndo paga diretamente a fazenda nenhum

valor.
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Levando em consideragao as regras da concessionaria e o motor possivel de ser
utilizado nas condi¢des da planta (motor MWM de 3 cilindros) modelado no algoritmo, este
motor poderia suprir a demanda mensal da fazenda operando 20 dias por més, durante 3
horas por dia. Nestas condi¢des descritas, a aplicagdo do motor é extremamente viavel, porém
o sistema motogerador ainda nao foi instalado na fazenda devido ao seu alto custo inicial, e
a falta de dados sobre a vida util do motor e a dificuldade de manutengéo.

O custo inicial deste motor é de aproximadamente 100 mil reais, e o fabricante dos
motores fornece garantia do motor somente durante 1 ano e néo fornece dados sobre a vida
util do motor, por exemplo, a quantidade média de horas em que este motor pode rodar até
precisar de uma retifica ou algo do tipo. De acordo com as consideragbes descritas neste
tépico e considerando o valor do kWh de 0,87 reais, seria necessario aproximadamente 5
anos para o retorno do valor (payback) de compra do sistema motogerador. Esses foram os
principais motivos que desmotivaram os produtores da Fazenda Pirapitinga a comprar o

motogerador MWM.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A contribuicao cientifica deste trabalho consiste no melhor entendimento do biogas e
biodigestores aplicados derivados de bovinos, pois a maioria dos trabalhos nessa area séo
referentes a suinos. Suas particularidades, propriedades termodindmicas, e sua aplicagao em
ciclos de poténcia a gas com a finalidade de geragao de energia elétrica. Este estudo tem sua
importancia justificada no Capitulo | sob a perspectiva de cooperar com pesquisas
relacionadas, desenvolver uma ponte entre a universidade, industria de motogeradores e o
produtor rural.

Dessa forma, para continuagao e desenvolvimento de linhas de pesquisas ligadas a esta

area, sugere-se as seguintes alternativas:

e Realizagdo de parcerias com fabricantes e/ou desenvolvedores de equipamentos de
geracado de energia elétrica, possibilitando possiveis estudos sobre desgastes de
materiais, corrosao e vida util destes motores.

¢ Um estudo aprofundado sobre as substancias desconhecidas nos sistemas de biogas

bovinos, de acordo com as bibliografias este gas possui quantidade significativa de
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acido sulfidrico, acido com alto indice de corrosdo de metais, e que influencia
diretamente na vida util destes motores.

Pesquisa e desenvolvimento de uma planta padrdo para constru¢cdo de biodigestores
com motogeradores dimensionados para pequenos produtores rurais, beneficiando o

produtor rural das diversas formas justificadas no Capitulo I.
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