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Objetivo da Unidade didatica

ldentificar e estabelecer as principais fontes e formas de
producao de energia (convencional e alternativa), bem como
0S mecanismos essenciais envolvidos para sua producao e

aproveitamento;



1 CONSIDERACOES
1.1 Energia da biomassa

» Definicdo ecoldgica: Biomassa é toda matéria organica vegetal
ou animal existente no ecossistema;

» Definicao energética: Biomassa sdao todos os derivados de
organismos vivos utilizados como combustiveis, ou para a
producao desses mesmos combustiveis.

» Exemplos de biomassa: residuos sélidos naturais e resultantes
da atividade humana (considerados recursos naturais).

 Combustiveis fosseis nao sao contabilizados
» Classes de biomassa:

e Solida;

* Liquida;

e (Gasosa.



1.2 Fontes de biomassa

» Principais produtos agricolas usados como fonte energética
alternativa geradora da biomassa

* Cana de acucar;

* Bagaco da cana de acucar, casca do arroz, castanha e coco;

« Mandioca, amidos, 6leos vegetais (dendé, babacu, mamona, entre
outros), celulose;

* Dejetos urbanos, industriais e agropecuarios;

* Madeira. CICL0 ENERGETICO DA BIOMASSA

Figura 8.1 — Ciclo de
producao de biomassa.




1.3 Produtos derivados da biomassa

e Biogas; Etanol; Etanol celuldsico; Biodiesel; Carvao vegetal.

1.4 Vantagens e desvantagens da biomassa

* Vantagens: Energia renovavel; Baixo custo; Baixa emissao de gases
poluentes; Grande variedade de materiais; Menor desgaste e corrosao
dos equipamentos (caldeiras, fornos, entre outros);

 Desvantagens: Eficiéncia reduzida; Podem emitir enxofre e contribuir
para chuva acida; Impactos ambientais em florestas e destruicao de
habitats; Elevado custo financeiro de equipamentos; Aumento de
casos de doencas respiratorias; Dificuldades no transporte e
armazenamento de biomassa soélida.

1.5 Transformacao da biomassa para utilizacao indireta na

producao de energia
* Pirdlise
* Gaseificacao
e Combustao
 Co-combustao



2 CALCULO DO POTENCIAL ENERGETICO DA BIOMASSA

» Biomassa existente na terra: dois trilhoes de toneladas;

» 400 toneladas per capita;

» Equivalente a 3000 EJ ano™;

» Qito vezes o consumo mundial de energia primaria (400 EJ ano™).

Calculo do potencial de geracao de energia dos diversos tipos
de biomassa:

2.1 Residuos agricolas
yi'Al"PCI'T]

t* Ckcat/kwn

Pi:

Sendo: P, — potencial de geracdo de energia do residuo agricola no i-ésimo periodo
( kW ); y; — quantidade de biomassa do residuo agricola no i-ésimo  periodo
(kg ha=1 periodo™?; Tabela 8.1); A, — 4rea utilizada na produgdo agricola no i-ésimo periodo (ha); PCl — poder
calorifico inferior do residuo agricola (kcal kg™?1; Tabelas 8.1 e 8.2); n — eficiéncia termodinamica da conversdo
da biomassa em calor nas caldeiras e turbinas (adimensional; 15% para caldeira pequena de 20 bar e
condensador atmosférico, ou 30% para sistemas médios mais eficientes); t — tempo em que a biomassa do
residuo agricola sera convertida em calor nas caldeiras e turbinas no i-ésimo periodo (h periodo™?); Ckcal/kwh —

coeficiente para transformar kcal para kWh (860 kcal (kWh)™1).



Tabela 8.1. Percentual de residuo proveniente do produto agricola e poder calorifico
iferior do residuo (PCJ).

Percentual de residuo Poder calorifico
Produto : g :
proveniente do iferior do residuo Consideracio
agricola roduto agricola (% _
; P gricola (%) (PCT: keal ke™)
. u o O residuo corresponde a 30% de todo o
Arroz 30 3384.09 a1107.
Cada fruto tem peso médio de 0.5 kg.
Coco 60 4556.82 O residuo corresponde a 60% dos
frutos de coco.
: & O residuo corresponde a 30% de todo o
Amendoim 30 4281.82 artor
15 Residuos deixados no campo apds o
- corte.
= 3 Residuos do preparo da madeira (Massa
) | . 7
Silvicultura 30 2000,00 especifica da madeira: 680 kg m™).
20 Residuos  gerados mna  industria

moveleira.




Tabela 8.2. Poder calorifico inferior (FPC7) dos principais residuos e oleos utilizados como

combustiveils.

Combustivel

o &

Combustivel

PCT

Alcool de cana

Aparas vinilo

Bagaco de cana (20%6 de agua)
Bagaco de cana (50%o de agua)
Bambu (1026 agua)

Borra de café

Carvao de babacu

Carvao mineral (Cambui-PR)
Carvao mineral (Charqueadas-RS)
Carvao mineral (Mina do Ledao-RS)
Carvao mineral (Tubarao-sC)
Carvao vegetal

Casca de arvore

Casca de algodao

Casca de ameéndoa dende
Casca de arroz (20%6 agua)
Casca de babacu

Casca de cacau (8%0 agua)
Casca de cafe

Casca de caju

Casca de coco

Casca de eucalipto

Casca de tanino nmido (6826 agua)
Casca de soja

Cavaco (eucalipto)

Cavacos de pinho

Coque de gas

Coque de lenha

Coque metalargico

Fibras de palmeira (48260 agua)
Fibras de palmito

Filme polietileno

Gas de agua

Gas de agua carburetado

Gas de alto forno

Gas de biodigestor (biogas)
Gas de coqueira

Gas de gasogénio

Gas de nafia

Gas de GLP (50%0)

5500 kcal L1
6300 kcal kg!
3200 kcal kg!
1800 kcal kg?
3700 kcal kg!
1570 kcal kg1
7000 kcal kg™!
6200 kcal kg !
3100 kcal kg !
4200 kcal kg!
4500 kcal kg™?
7500 kcal kg !
2200 kcal kg!
3000 kcal kg!
4800 kcal kg1
3300 Kkcal kg!
4000 kcal kg!
3900 kcal kg !
3800 kcal kg!
4700 kcal kg !
4000 kcal kg !
3750 kcal kg!
800 Kkcal kg™ !
3300 kcal kg !
4300 kcal kg!
2500 kcal kg !
5400 kcal kg1
7600 kcal kg?
7200 kcal kg!
2000 kcal kg !
3800 kcal kg!
S600 kcal kg !
4000 kcal mm—3
6000 kcal m—>
700 kcal m—3
5000 kcal i3
4300 kcal m—3
1260 kcal m—3
4750 kcal m—3
10800 kcal ke?

Gas natural

Lascas de madeira

Lenha (40%b5 agua)

Lenha seca (12%0 agua)

Madeira de caixotes

NMadeira muito seca

Madeira pinho (seca ao ar)
Madeira verde

Oleo combustivel 1.A

Oleo combustivel 1B

Oleo combustivel 2.A

Oleo combustivel 2B

Oleo combustivel 3.A

Oleo combustivel 3B

Oleo de algodao

Oleo de amendoim

Oleo de babacu

Oleo de soja

Oleo diesel

Palha de amendoim (1226 de agua)
Palha de trigo (20%6 de agua)
Papel

Piche alcatrao

PO de linho

Po de madeira fino (seco)

PO de madeira grosso (seco)

PO de tabaco

Querosene

Recortes de couro (1426 de agua)
Residuos de juta

Restos de borracha

Sementes de girassol (9.5%6 de agua)
Serragem de pinho (4020 de agua)
Sermragem seca (20%6 de agua)
Sermragem + Cepilho (seco)

Sisal (1126 de agua)

Sobra de serraria (pinho)

Tecido nailon

Trapos de pano

Turfa (seca ao ar; 25 a 6% de agua)

8600 kcal m—3
3300 kcal kg!
2400 kcal kg!
3680 kcal kg!
3800 kcal kg !
4800 kcal kg!
3500 kcal kg !
2500 kcal kg !
9800 kcal kg !
9800 kcal kg !
9000 kcal kg !
9000 kcal kg1
9000 kcal kg !
9000 kcal kg!
8050 kcal L1
8000 kcal L1
7770 kcal L?
8125 kcal L1
8620 kcal L1
3100 kcal kg !
3200 kcal kg !
4200 kcal kg1
8600 kcal kg1
4000 kcal kg!
4000 kcal kg!
4200 kcal kg1
2300 kcal kg!
8300 kcal L.?
4400 kcal kg!
3800 kcal kg™ !
4000 kcal kg !
4300 kcal kg !
2000 kcal kg !
3500 kcal kg !
4600 kcal kg1
3400 kcal kg !
4160 kcal kg !
7300 kcal kg !
4200 kcal kg1

3000 a 5000 kcal kg?




Exemplo 8.1 — Em uma propriedade agricola cultiva-se arroz nrigado em 200 ha. Sabendo
que a produtividade na area é de 5915 kg ha™ (arroz + casca), determinar o potencial de
geracao de energia da casca de arroz produzida na propriedade. A conversao da biomassa

em calor sera realizada com caldeira pequena (77 = 15%). O tempo em que a biomassa do
residuo agricola sera convertida em calor nas calderras e turbmas sera de 5 horas em 3635
dias do ano. Sendo assim:

i) Encontrar a quantidade de casca de arroz produzida, bem como o poder calorifico
mferior da casca do arroz:

Na Tabela 8.1, tem-se que o percentual de residuo do arroz (casca) € de 30%. Logo:
y; =5915 - 0,3 =1774,5 kg de casca de arroz
PCI =3384,09 keal kg™

ii) Determunar o potencial de geragdo de energia da casca de arroz da propriedade:

~ Yi*Ai-PCl-n 1774,5kg ha™ ano™ - 200 ha - 3384,09 kcal kg™ - 0,15
 t Cyeaypwn (365 diaano=t -5 hdia=t) - 860 kcal (kWh)™!

P, = 114,78 kW

P;




2.2 Oleos vegetais e cana de agticar

Vi Al 'fce
C

Sendo: P, — potencial de geragdao de energia do produto agricola no i-ésimo periodo (kW); y; — produtividade do
produto agricola no i-ésimo periodo (t ha™! periodo™1; Tabela 8.3); A, — 4rea utilizac_lla na producao agricola no i-
ésimo periodo (ha); f. — fator de conversao energética do produto agricola (kWht ; Tabela 8.3); t — tempo de
operacdo do sistema em que o produto agricola sera convertido em energia elétrica (h periodo™1).

Piz

Tabela 8.3. Informag¢odes técnicas para utilizacao do o6leo de dendé e cana de agucar como
combustivel.

. - Fator de
Produtividade do : .
Produto ¢ conversao . . -
, produto agricola L Consideracao
agricola (t 111:1) energetica
) (fee: KWh t)
O oleo de dendé para fins energéticos &
. . 5 mldlcado;_ipenas para locais 1solados, onde ha
Oleo de dende - 780 disponibilidade de 6leo e ndo ha acesso a rede
elétrica.
30 Safra abril a novembro, resultando em 5563
- horas de operagdo por ano.
60 Safra abril a novembro, resultando em 5563
§ i - horas de operagao por ano.
Cana de acucar 83

O sistema opera o ano todo com os residuos
gerados, e opera em 95% das horas anuais, o
120 22 - Além do b
Z que resulta em 8322 h ano™. Além do bagaco,
considera-se também a palha e pontas
resultantes da colheita da cana crua.




Exemplo 8.2 - Em uma empresa cultiva-se cana de acucar em 200 ha. Sabendo que a
produtividade na area € de 75 t ha™, sendo 50% de residuo, determinar o potencial de
oeracdo de energia da biomassa da cana de acucar produzida na propriedade. Utilizar fator
de conversdo energética f,, = 60 kWh t™* (Tabela 8.3). O tempo de operacéo do sistema em
que o combustivel do produto agricola sera convertido em energia eletrica sera de 3 horas
em 363 das do ano. Sendo assim:

i) Encontrar a quantidade de biomassa de cana de agtcar produzida:

y;=75tha™ +05=375tha™ de biomassa de cana de agicar

ii) Determmar o potencial de geracao de energia da cana de agucar da propriedade:

p o i hithe 375 tha™ +200 ha- 60 kWht?

: , — = 246,57 kW
t (365 diaano™t - 5hdia™)




2.3 Efluentes liquidos
a) Efluentes liquidos de animais

]nCH4_l' . P(‘ICH4

i
t * Ckcal/kwh

’nCH,;.i = (Nanimais "Mesterco * n_) - ('CH4

Sendo: P — potencial de geragdo de energia do metano no i-ésimo periodo (kW); m¢y,; — massa de
metano no i-ésimo periodo (kgcy, periodo™1); PClcy, — poder calorifico inferior do metano (11940
kcal kg™1); Ckcal/kwn — coeficiente para transformar kcal para kWh (860 kcal (kWh)™1); t — tempo de

operagdo do sistema em que o metano serd convertido em energia elétrica (h periodo™); Nynimais —
nimero de animais (animal); m,y..., — mMassa de esterco produzida em um dia por animal
(KGeosterco dia™t animal™'); n — ndmero de dias do periodo considerado (dias periodo™!); n —
rendimento ou eficiéncia para a producdo de biogds no biodigestor ( adimensional ou

3 -1 : ~ f o ; ; -1
Mpiogas KGesterco); Ccn, — cOncentragdo de metano no biogas (adimensional ou kgcy, kKGpipgas)-

> Dados técnicos:

 Massa especifica do metano Pcu, = 0,670 kgCH4 m&i;

* Poder calorifico interno do metano PCl¢y, = 11940 kcal kg™ ou 13,88 kWh kg™*



Tabela 8.4 Valores de conversdo energetica para diferentes tpos de efluentes

B ! Mestarco Rendimento (l]) CCH4
P G it g i) O i
Suos Y 00 066
Bovinos 10 0,037 0,60
Equinos 120 0.048 (.60
Aves 0,18 0,055 0,60
Abatedowo L0 0100 0.5




Exemplo 8.3 — Tem-se 50 equinos, que sao tratados e cuidados ao longo de 365 dias na
mesma propriedade. Os efluentes liquidos dos animais serdo utilizados para produzir gas
metano. O tempo de operacao do sistema em que o metano sera convertido em energia
eletrica sera de 5 horas em 363 dias do ano. Sendo assim:

i) Encontrar a massa de metano no periodo analisado:

— Da Tabela 8.4, tem-se que um equmo produz m,,., = 12 kg dia! animal™: n=10,048
-1 . _ -1

kgbiogés kgesterco~ CCH4 = 0,60 kgCH4 kgbiogéS'

Mi = (Nanimais "Mesterco n) N CCH4 'pCH4
-1

M; = (50 animais * 12 kg,qpepc, dia™ animal™ - 365 dias ano™) - 0,048 kgyio0ss KOzterco * 0,60 kgcy, kGpiogis

M; = 6307,2 kggy, ano™?

if) Calcular o potencial de geracao de energia do metano
Mgy, PCley, 63072 kgey, ano™ - 11940 keal kg™

ot Cearfiwn ~ (365 diaano™t -5 hdia™) - 860 kcal (kWh)™!

= 48,0 kW



2.3 Efluentes liquidos

b) Efluentes liquidos domésticos e comerciais
]nCH‘;.i : PC]CH4

l‘ —

t- Ckcal/kWh
Mey,.i = (Vefluente ' DBOS nen- Mfem) — I

Sendo: P — potencial de geragdo de energia do metano no i-ésimo periodo (kW); m¢y,; — massa de
metano no j-ésimo periodo (kgcy, periodo™1); PClyi04ss — poder calorifico inferior do metano (11940
kcal kg™1); Ckcal/kwn — coeficiente para transformar kcal para kWh (860 kcal (kWh)™1); t — tempo de
operagdo do sistema em que o metano serd convertido em energia elétrica (h periodo™"); Vg —
volume de efluente tratado por dia (m3 dia™1); DBO. — taxa de geracdo de demanda bioquimica de
oxigénio (tppo, m™~3); n — nimero de dias do periodo considerado (dias periodo™1!); 1 — rendimento ou
eficiéncia para a produgdo de biogas no biodigestor (adimensional ou kgp;ogss kge_flluente); Msem —
maximo fator de emissdo de metano (tcy, t5§05 ou adimensional); R — Quantidade de metano
recuperado (tcy, periodo™1).

» Dados técnicos:
* Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOx):
- 0,05 kg DBO¢ por habitante por dia;
- 160 litros de agua por dia por habitante nas regides urbanas, equivale a
0,312 kg DBO, m~3 de esgoto gerado ou 0,000312 t DBO, m3;



» Dados técnicos:
* Eficiéncia média do Biodigestor anaerdbico: 50%;
* Maximo Fator de Emissdo de Metano (Mg,,,): 0,25 t CH, por tonelada de
DBO;
* Quantidade de Metano Recuperado (R): considerada insignificante.

Exemplo 8.4 — Um vilarejo possui 100 habitantes, que geram volume de 16 m’ dia™ de
efluente tratado. Os efluentes liquidos domesticos e comerciais serdo utilizados para
produzir gas metano. O tempo de operacao do sistema em que o metano sera convertido
em energia eletrica sera de 5 horas em 363 dias do ano. Sendo assmm:

7) Encontrar a massa de metano no periodo analisado:
My, i = (Vefluente ' DBOS nene Mfem) - R
My, ; = (16 m® dia™ - 0,312 kgypo, m™* - 365 dia ano™ - 0,5 kgyiogss K9 fiuente " 0,25 kgcw, k9ps0,) = 0

Mey, i = 227,76 kgey, ano™

if) Calcular o potencial de geracao de energia do metano:

p _ Moni PClon, 227,76 kgow, ano™ - 11940 keal kg™
"t Creapgwn (365 diaano™t -5 hdia™?) - 860 keal (kWh)™!

= 1,73 kW



2.4 Residuos sdlidos

Mcy, i " PClcy,

]

L - Ckcal/kWh.
InCH4.i = (’nresiduos "n- ﬁfm - COD - CODf i TC/CH4) — K (l - Fox)

Sendo: P — potencial de geragdo de energia do metano no i-ésimo periodo (kW); m¢y, ; — massa de metano no i-
ésimo periodo (tcp, periodo™1); PCly;04ss — poder calorifico inferior do metano (11940 kcal kg1); Cxcat/kwn —
coeficiente para transformar kcal para kWh (860 kcal (kWh)™1); t — tempo de operagdo do sistema em que o
metano sera convertido em energia elétrica (h periodo™1); m, ., — massa de residuos sélidos depositados no
aterro por dia (tresiguos dia~1); n — numero de dias do periodo considerado (dias periodo™1); f,,. — fator de
correcao de metano (adimensional); COD — carbono organico degradavel no residuo sélido domiciliar (RSD;
adimensional); COD; — fragdo de COD que realmente degrada (adimensional); F — fracdo de CH, no gas de
aterro (adimensional); Tc¢/cu, — taxa de conversdo de carbono em metano (16/12; adimensional); R —

quantidade de metano recuperado (t¢y, periodo™1); F_ — fator de oxida¢do (adimensional).

> Dados técnicos:

* Fator de Corregdo de Metano (f,,,):

- 60% para os locais sem classificagdao (O IPCC recomenda f,,, conforme
profundidade de disposicao de residuos solidos). Obs.: O Brasil ndao tem dados sobre
profundidade.

e Carbono Organico Degradavel (COD):
- 12% (IPCC). Obs.: Nao leva em consideracao a composicao de residuos no Brasil.



> Dados técnicos:

* Fragdo de COD que realmente degrada (COD)):
-77% (IPCC, 1996),
* Fracdo de Metano no Biogas (F):
- 50% (IPCC) biogas de aterro. Obs.: Erro da ordem de 10% (estudo em Sao Paulo).
* Quantidade de metano recuperado (R): considerada insignificante;
* Fator de oxidagdo (F,,): considerado igual a zero.

Exemplo 8.5 — Em um aterro sanitario € depositado 3 fresiduos dia™ de residuos solidos. O
material sera utilizado produzir gas metano. O tempo de operacao do sistema em que o
metano sera convertido em energia elétrica sera de 5 horas em 365 dias do ano. Sendo
assim:

i) Encontrar a massa de metano no periodo analisado:

Meryi = (Myesiguos "N * fom * COD - COD; + F - Teyey,) — R+ (1 = F,y)

Mey, i = (3 trosiduos dia™t - 365 dias periodo™-0,6-0,12-0,77-0,5 1—2) -0
Mey, i = 40,47 tey, ano™!

if) Calcular o potencial de geracao de energia do metano:

_ Mcp,i * PCly, _ 40,47 tey, ano™ - 11940000 kcal t=*
' t * Crcatykwn (365 diaano='-5hdia=') -860 kcal (kWh)~*

= 307,9 kW



3 TECNOLOGIAS DE APROVEITAMENTO TERMICO

Fontes de Biomassa Processo de Conversao Energético
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Figura 8.2 — Processos de conversao energética da biomassa.



4 POTENCIAL ENERGETICO COM BIOMASSA
4.1 No mundo

» 14% de todo o consumo mundial de energia primaria;
> Paises em desenvolvimento: 34%, chegando a 60% na Africa.

Tabela 8.5. Consumo de biomassa em regioes do mundo.

, - Biomassa  Outros Total Biomassa / Total
Pais ou regiao

(Mtep) (Mtep) (Mtep) (%)
China 206 649 855 24
Leste Asiatico 106 316 422 25
Sul da Asia 235 188 423 56
America Latmna 73 342 415 18
Africa 205 136 341 60
Paises em Desenvolvimento 825 1632 2457 34
Paises da OCDE 81 3044 3125 3

Mundo 930 5713 6643 14




4 POTENCIAL ENERGETICO COM BIOMASSA
4.2 No Brasil

» A rota da producdo de etanol da cana de aclucar é a mais
interessante tecnologicamente e economicamente no Brasil.

Biomassa
92.7 Mtep

Produtos de cana de Madeira e carvdo vegetal
ngucar 24.7T Mtep

Calor
22.8 Mtep

Biogas

Blodiesel ‘

Eletricidade

Etanol Bagaco
16.2 Mtep 31.7 Mtep
I '---l--

1
1
‘Eletricidadel ' zﬁtanm de
geragao

Figura 8.3 — Rotas do uso de biomassa para a producao de energia no Brasil.
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Figura 8.5 — Potencial de geracao de energia elétrica com residuos florestais (silvicultura).
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Figura 8.6 — Potencial de geracao de energia elétrica com 6leo de palma (dendé).



Figura 8.7 — Potencial de geracao de energia elétrica com casca de arroz.
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Figura 8.8 — Potencial de geracao de energia elétrica com casca de castanha de caju.
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Figura 8.9 — Potencial de geracao de energia elétrica com casca de coco da bahia.



5 CAPACIDADE INSTALADA

» Ao contrario das outras fontes, ndo existe ranking mundial dos
maiores produtores de biomassa (Tabela 8.6) e capacidade
instalada.

Tabela 8.6. Maiores produtores de bioenergia no mundo (ano base 2005).
- Produgdo de b10energia «--s-sssmeesesmseveeee-

Pais

(TWh) (%)
Estados Unidos 56.3 30,7
Alemanha 134 13
Brasil 134 13
Japio 94 5.1
Finlandia 8.9 49
Retmo Unido 8.5 47
(Canada 8.5 4.6
Espanha 1.8 43
Outros paises 57.1 31.1

Total 1833 100,0




5 CAPACIDADE INSTALADA

a) Centrais termelétricas a biomassa em operacao no Brasil
» Em 2008: 302 termelétricas a biomassa no pais (5,7 mil MW).

- - - - Convengoes Cartograficas
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Figura 8.10 — Usinas de biomassa em operacao e potencia instalada por unidades da federacdo (ano base 2008).



6 PRODUCAO DE BIOGAS COM BIODIGESTORES
6.1 O BIOGAS
6.1.1 Historico do biogas

» Unidades de biodigestores em operacao:

* China: 8 milhoes;

e [ndia: em torno de 150 mil.

» Brasil: estudos iniciaram em 1976.

6.1.2 Caracteristicas do Biogas

>

A\

Biogas: Gas inflamavel produzido por microorganismos, quando matérias
organicas sao fermentadas dentro de determinados limites de
temperatura, teor de umidade e acidez, em ambiente impermeavel ao
ar;

Metano: Principal componente (ndo tem cheiro, cor ou sabor);
Demais gases: odor de alho ou ovo podre;

Gas sulfidrico (H,S): corrosivo (necessario tratamento antes do uso).



» Vantagens e desvantagens da digestdo anaerdbica

Vantagens: Processo natural; requer pouco espaco; reduz volume;

reduz emissao de gases de efeito estufa (CO, e CH,); economia com
energia;

Desvantagens: Gas sulfidrico; variacao da qualidade do biogas; custos

(manutencao e mao-de-obra); necessita bombeamento (acima de 500
m).

» Poder calorifero do biogas: 5200 a 12000 (purificado) kcal m=3;
» Equivaléncia para 1 m3 de Biogas:

0,61 litro de gasolina;

0,58 litro de querosene;

0,55 litro de diesel;

0,45 litro de gas de cozinha;
1,53 quilo de lenha;

0,79 litro de alcool hidratado;
1,43 kW

» Utilizacdo e consumo de biogds em algumas atividades (Tabela 8.7)



Tabela 8.7. Consumo do biogas em diferentes utilidades.

Utilizacdo Consumo
Cozinhar 0.33 m’dia™ por pessoa
[luminacdo com lampido 0.12 m’ hora™ por lampido
Chuverro a gas 0.8 m’ por banho
Incubador 0.71 m’ m de espaco interno por hora
Motor combustao interna 0.45 nr’ Hp™ por hora
Aquecedor dgua a 100 °C 0.08 m’ L™
Gerar eletricidade (1 kWh) 0.62 m’

6.1.3 Composicao quimica do biogas

Tabela 8.8. Composi¢ao do biogas processado num biodigestor: (Castanon, 2002).

Gases Porcentagem (%)
Metano (CHy) 40a75
Didxido de Carbono (CO») 25a40
Nitrogénio (N) 0.5a2.5
Oxigeénio (O) 0.1al1.0
Acido sulfidrico (H>S) 0.1a0.5
Amoniaco (NH3) 0.1a0.5
Monoxido de Carbono (CO) 0.0a0.1

Hidrogénio (H) 1.0a3.0




6.1.3 Composicao quimica do biogas

a) Diferentes biomassas e a produc¢ao de biogas

Tabela 8.9. Producdo diarta de residuos liquidos e esterco para diversos animais.

Residuo  Umdade  Suinos  Frango de corte Gado de corte  Gado de leite  Ovinos

Liqudos % dia™ (PV) 5.1 0,0 4,6 94 3.0
Solidos kg anmal™ dia® 23a25  0.12a0.18 10als [0als 05a09

Tabela 8.10. Quantidade de rejeitos para a producéo de 1 m’ de biogas

Matérta Prima Quantidade (kg)
Esterco fresco de bovino 25
Esterco seco de galinha 2,3
Residuos secos de vegetais 2.5
Esterco seco de suino 2.86




6.2 Processos de producao do biogas

6.2.1 Biodigestao anaerdbica

» Fases nos processos de fermentacdo metanogénica:

Primeira fase: Moléculas organicas em acidos graxos, sais ou gas;

Segunda fase: Acidos graxos, sais ou gas em mistura gasosa
essencialmente constituida por metano e dioxido de carbono.

» O organismo anaerébio ndo pode sobreviver em locais com
oxigénio;

» Reacgdes bioquimicas que ocorrem no processo (Figura 8.11);

6.2.2 Condicoes indispensaveis a digestao anaerdbica

Impermeabilidade ao ar: microrganismos (produz CO,);

Temperatura adequada: 20 a 45 °C (mesofilica); 50 a 65 2C (termofilica);
Nutrientes: relacdao carbono-nitrogénio (20:1 e 30:1);

Teor de agua: 90% do peso do conteudo total;

pH: 6,6 e 7,6

Substancias toxicas: detergentes e outros produtos quimicos.
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Figura 8.11 — Digestao anaerdbia da matéria organica.



6.3 Tipos de biodigestores
» Biodigestdo: Degradacao da biomassa por microorganismos;

» Biodigestor: Camara onde se realiza o processo bioquimica da
biodigestao;

» Classificacao dos biodigestores:
* Industrial;
e Urbano;

e Agricola (setores rurais)

» Componentes ou partes dos digestores mais eficientes:
 Tanque de entrada;
 Tubo de carga
* Digestor;
* Septo;
e Gasbmetro;
 Tubo de descarga;
* Leito de secagem;
e Saida do biogas.



6.3 Tipos de biodigestores

» Quanto aos tipos tem-se: Biodigestores horizontais ou verticais;
alvenaria ou concreto; plastico ou lona; metal ou fibra de vidro;

» Quanto a forma de carregamento:
 Descontinuos (batelada);

e Continuos.

6.3.1 Processo descontinuo (batelada)

Armazenagem e utilizacio do biogas A
estrume sobdo

substrato dlgendo

digestores descontnuos

Figura 8.12 — Sistema descontinuo (batelada) de producao de biogas.



6.3 Tipos de biodigestores

6.3.2 Processo continuo

» Abastecido diario;

» Modelos mais conhecidos: Chinés e Indiano;

» Estrutura: maior parte fica abaixo no nivel do solo;

» Precisa de agitacao da matéria organica para evitar crostas;
» Producdo uniforme de biogas.

edifio de muacio anque para adubacic

cuba de rmazenagem e de mistura digestor continuo amazenagem
(subztrato liguido) de efluente

Figura 8.13 — Sistema continuo de producao de biogas.



6.3.2 Processo continuo

a) Modelo Chinés

» Inicio da utilizacdo: 1929-1930 na China;
» Cupula fixa e de alvenaria;

» Exige esgotamento do gas com maior frequéncia para evitar
desperdicios;

» Vantagens:

 Custo baixo; ocupa pouco espaco; e, pouca variacdo da
temperatura;

» Desvantagens:

* Entupimentos; precisa de solos profundos; mais apropriado para
producao de biofertilizante do que biogas.



6.3.2 Processo continuo
a) Modelo Chinés

carga saida de gas
—
camara de gas des._c‘"g"
camara de digestao camara reguladora

Figura 8.14 — Esquema de um biodigestor tipo chinés.



6.3.2 Processo continuo

b) Modelo Indiano

> Inicio da utilizacdo: 1937 na india;

> India: 78 mil unidades implantada em 1978;
> Funciona como um gasémetro;

» Cupula movel;

» O peso da cupula imprime certa compressdo ao gas estocado,
imprimindo maior pressao.

» Vantagens:

* Custo baixo; ocupa pouco espaco no terreno (vertical); e, pouca
variacdo da temperatura;

» Desvantagens:

e Corrosao da cupula de metal;, Entupimentos; precisa de solos
profundos;

» A principal diferenca entre os modelos chinés e indiano estd na
construcao da cupula.



6.3.2 Processo continuo
b) Modelo Indiano

coleta de gas

entrada de residuos
anmais

coleta de fertilizante
gas gas

\—D -_—
tanque de fermentagao

Figura 8.15 — Esquema de um biodigestor tipo Indiano.



6.3.2 Processo continuo
b) Modelo Marinha

» Modelo tipo horizontal ou lona;

» Largura é maior que a profundidade;

» Maior exposicao ao Sol (aumenta producao de gas);

» Cupula moével de plastico maleavel (tipo PVC);

» Caixa de carga feita em alvenaria , evitando entupimentos;
» Vantagens:

e Custo baixo; area de exposicao ao Sol; nao precisa de solos profundos;
pouco entupimento; facil limpeza;

» Desvantagens:

e Custo da cupula; ocupa maior area;



6.3.2 Processo continuo
c) Modelo Marinha

Figura — Biodigestor modelo da Marinha ou Canadense.



6.4 Operacao e carregamento do biodigestor
» Quantidade de dgua: 90% do peso do conteudo total;
> E necessario o tratamento prévio da dgua usada para diluicdo;

» Efluente para fertirrigacao: precisa eliminar os microorganismos
patogénicos;

» Fertilizantes fosfatados: proibido seu uso (na auséncia do ar produz
fosfina, que é extremamente toxica e letal);

» Assegurar relativa estabilidade de temperatura;

» Volume do digestor deve ser suficiente para que o gas atenda as
necessidades;

> E preferivel um digestor menor com boa manutencdo, do que um
grande com manejo incorreto;

» O biodigestores é eficiente para tratar excrementos e melhorar a
higiene e padrao sanitario do meio rural;

» Carga e descarga do biodigestor devem ser feitas ao mesmo tempo.



6.5 Dimensionamento do biodigestor

Exemplo 8.6 — Dimensionar um biodigestor modelo mdiano para uma pequena

propriedade rural, contendo 10 bovinos de corte. Os animais pastejam durante o dia e sao
recolhidos ao final do dia.

— Calculo da producao de esterco:

Cada animal produz em média 10 kg dia~' de esterco (Tabela 8.11). Logo, a massa de total
diaria de esterco produzida sera:

Mesterco = 10 bovinos - 10 kg dia™* = 100 kg dia™*

Obs.: Para animais que pastejam durante o dia e sao recolhidos ao final do dia somente 1/3
do esterco diario produzido € coletado:

1
Mesterco =3 100 kg dia™* = 33,33 kg dia™*

Tabela 8.11. Produgao de esterco fresco diario.

Animal Dey ?t? Biogéi; GLP_

(kg dia 1) (nlgiogés kgeslterco (kgGLP 7nbigogés)
Suino 2.5 0.075 a 0.089 0.413
Bovino de corte 10 0.040 0.450
Bovino de leite 10 0.040 a 0.049 0.502
Caprino/Ovino 0.5 0.040 a 0.061 0.580

Equino 10 0.048 0.450




— Caleulo da producéo de biogas:
Com os coeficientes de conversao da Tabela 8.11, tem-se que:

Vhiogis = Mesterco " 0,04m* kg™ = 3333 kg dia™ 0,04 m* kg™ = 1,33m* dia™
ou considerando a conversao para GLP

Me1p = Vyiogas - 045 kggrp mys i = 1,33m° dia™ - 0,45 kggyp mys oo = 0,60 kggyp dia™
— Caleulo do volume do biodigestor (75)

Voiodigestor =V * taa

Sendo: Pyiogigestor — Vohume do biodigestor (r); Veaa — volume de carga didria (n’ dia™);
fry — tempo de retencéo hidraulica no biodigestor (dias).

O volume de carga didria (/) consiste no volume de esterno diluido em dgua que sera mserido
no biodigestor:

Vcarga - Vesterco t Végua



Considerando que a massa especifica do esterco fuerc = 600 kg 1, tem-se o seguinte
volume de esterco:

mesterco mesterco 33;33 kg dia-l . o
= Visterco = = = 0,0556m® dia™*
Pesterco Vesterco = Vesterco Dot 500 kg - m"aa

Conforme Tabela 8.12, para dejetos bovmos, a recomendagdo € que biomassa seja
misturada na proporgao de 1:1 com agua. Assim:

Viarga = Vesterco +Vigua = 0,0556 m® dia™ + 00556 m* dia™ = 0,111 m® dia™

Tabela 8.12. Relagdo esterco/agua de alguns tipos de dejetos.

Tipo de dejetos Relagdo esterco:agua
Suino 12
Bovino [l

Aves 13




Considerando o fpg= 30 dias. tem-se:

Viiodigestor = Vearga * tay = 0,111 m° dia™" - 30 dias = 3,33 m’

— Calculo do diametro do tanque cilindrico: fo1 adotada altura do tanque 7 =1,5m

— Calculo da caixa de entrada

Vbiodigestor = Apase * h=

T d? }
3 "

-5 d =

—_—

Vb'4 _

T-h

\

3,334
m-15

=1,68m

\

As dmensoes da caixa cilindrica de entrada devem ser suficientes para suportar o volume
de carga diaria. Adotando a altura da caixa /7 =0,5 m, tem-se:

‘{:.carga = Abase h=

- d =

T d? }
L

\

V-4
T h

0111-4
m-0,5

=(0,53m

\

A caixa de carga devera ser construida com o piso a 20 centimetros de altura acima do
nivel da borda do tanque de fermentacéo.



Diferentemente do tanque de digesto e da carxa de carga, possuindo formato cilindrico, a
caxa de descarga tem formato refangular. Seu dimensionamento deve considerar, no
minimo, trés vezes o volume da carga didria, para permitir o armazenamento do
biofertilizante.

Vedescarga 23 Vogarge = 3 0111 = 0,333 m’
Vc.descarga =L-C-H

Adotando-se altura de 0,5 m ¢ largura de 0,6 m, tem o comprimento;
0333=06-C-05 - C(=L11Im

A borda da caxa de descarga deve ficar 20 cm de altura abarxo do nivel da borda do
tanque de fermentacdo. A caixa de descarga sera divida em dois compartimentos.
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