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RESUMO

Com os avancgos tecnoldgicos atrelados com o crescimento populacional, proporcionou uma grande demanda
energética no planeta. Problemas enfrentados nos ultimos anos pelo fornecimento energético do Brasil
impulsionaram a necessidade de diversificar a sua matriz energética nacional. Além disso, o setor rural é um
dos mais afetados com essa caréncia, que muitas vezes é provocada pelo afastamento dos centros de
distribuicdo de eletricidade. Porém, os residuos de biomassa é uma fonte de energia disponivel e renovavel,
apesar de causar sérios problemas ambientais quando ndo gerenciados. Uma alternativa para minimizar essa
problematica é a utilizacdo da biodigestdo na producdo de biogas. Este estudo teve como objetivo utilizar o
biogas produzido no biodigestor modelo indiano instalado para tratar os dejetos suinos da pocilga na Fazenda
Escola do IFRN-Campus Apodi para geracdo de energia elétrica. Para isso, foi necessario realizar adaptacfes
em um motor-gerador afim de que fosse possivel substituir o combustivel convencional pelo o biogéas. O
biogas produzido foi tratado com solucdo NaOH a 10% e filtros de silica e limalha de ferro. Variaveis como o
consumo, poténcia e producdo energética foram analisadas e comparadas com outros combustiveis a gasolina e
butano. Dentre os principais resultados, percebeu-se que os rendimentos energéticos foram satisfatorios no que
se diz respeito & producdo de eletricidade. Além disso, os estudos mostraram que a tecnologia avaliada
contribui com a preservacdo do meio ambiente e pode ser aplicada em &reas rurais em que a problemética do
fornecimento e tarifas de energia elétrica sdo mais evidentes.

PALAVRAS-CHAVE: Biogéas, Biomassa, Dejetos Animais, Energia Elétrica.

INTRODUCAO

Com os avancos tecnoldgicos juntamente com o crescimento da populacdo do planeta resultaram em uma
grande demanda energética na atualidade. Além do mais, o uso em larga escala de fontes existentes como o
petrdleo tem provocado uma série de impactos ambientais e social no mundo. Com isso, o surgimento de novas
tecnologias na producdo das chamadas energias renovaveis tem ganhado énfase no cenério nacional. (SILVA e
CAVALIERO, 2014).

O setor rural ¢ um dos mais afetados no pais com essa indisponibilidade energética, pois sofre com a
precariedade do fornecimento energético ou acesso a essas tecnologias na geragéo de eletricidade. Contudo, as
areas rurais apresentam um grande potencial energético a ser explorado, visto que, nele podem ser implantadas
diversas tecnologias limpas que buscam atender essa caréncia (CAMPOS et al., 2010).

De acordo com o Balango Energético Nacional — BEN (2014), o Brasil dispde de uma matriz elétrica de
origem predominantemente renovavel, com destaque para a geracao hidraulica que é responsavel por 70,6% da
oferta. Porém, esse potencial hidrico de producgdo de eletricidade apresenta problemas sociais e ambientais, o
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alagamento provocado pelo represamento de cursos de rios provoca perda de sua fauna e flora local, assim
como, remogdo de familias atingidas (GOLDENBERG e VILLANUEVA, 2003).

Os residuos de biomassa sdo considerados fonte de energia disponivel e renovavel, apesar de causar sérios
problemas ambientais quando ndo gerenciados (QUIAO et al., 2011). Entre os diversos tipos de residuos
gerados, os dejetos de animais possuem potencial de producdo de biogas. Uma alternativa para minimizar essa
problematica ambiental dos residuos de biomassa é a producdo do biogas através da digestdo anaerobia
(QUIAO et al., 2011).

Nesse sentido, o uso energético do biogas gerado pelos residuos pode ser um dos principios de
desenvolvimento sustentavel aplicavel a essas areas rurais, uma vez que, pode ser produzido a partir da
decomposicéo de qualquer matéria organica disponivel, sejam elas oriundas dos rejeitos urbanos ou agricolas
(ALVES, 2000).

Pequenas propriedades podem utilizar o biogas como fonte energética, tanto para dar acesso a eletricidade ou
como fontes térmicas para a cocgdo de alimentos em suas residéncias, minimizando os custos financeiros de
familias (CAMPOS et al., 2010).

Porém, para que a producdo de biogas seja realizada, é necessaria a construcdo de biodigestores, estrutura
projetada que favorece a degradacdo anaerdbia da biomassa (BLEY JUNIOR et al., 2009). O processo
bioldgico referente & formacdo do biogds envolve quatro etapas: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese, representado na Figura 1. Nesse processo ocorre a quebra de moléculas complexas pela agéo de
grupos de bactérias, tendo assim o gas metano (CH4) como um dos produtos final (BITTON, 2005).

Moleculas aorganicas complexas
Ex: polissacarideos, gorduras

l Hidrolise

Monémeros
Ex: glicose, aminoacidos, acidos graxos

Acidogénese
.

Acidos organicos, alcoois, cetonas

Acetogénese

h

Acetato, CO,, H,

l Metanogénese

Figura 1 — Etapas da degradacgdo anaerdbica
FONTE: BITTON, (2005)

Desse modo, o biogas trata-se de uma mistura gasosa proveniente da fermentacdo anaerdbia da matéria
organica, que consiste em diferentes proporcdes de gases como metano (CH,), didxido de carbono (CO,) e gas
hidrogénio (H), sendo o0 metano o predominante (COSTA; FERLING; NOGUEIRA, 2001).

O géas porcentagem de metano presente no biogas, esta ligada diretamente com o poder calorifico do mesmo,
formado por compostos de carbono, hidrogénio e oxigénio, o biogds quando ha sua combustdo completa,
ocorre a formacdo de agua e gas carbdnico como produtos da reacdo (RIBEIRO, 1993).

Alves Filho (2004), afirma que a propor¢do de gas metano na mistura, esta diretamente relacionada ao tipo de
material degradado e parametros empregados no digestor. A Tabela 1 abaixo representa as proporcdes dos
gases que constituem o biogas.
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Tabela 1 — Composicdo Quimica do Biogas

Componentes Formula Quimica  Porcentagem (%)
Metano CH4 60-70

Gas Carbonico CO; 30-40
Hidrogénio H> 1.0
Nitrogénio N> 0.5
Monoxido de

Carbono o 01
Oxigénio 0O, 0.1

Acido Sulfidrico H2S 0.1

FONTE: FONTE: BOTERO; PRESTON, (1997).

O biogéas pode se considerado um combustivel gasoso que apresenta poder energético semelhante ao do gas
natural. Este combustivel pode ser utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica em
propriedades rurais. Na atualidade ja existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do
biogas (COELHO et al., 2006).

BIODIGESTORES E COMVERSOES ENERGETICA

Magalhées (1986) descreve o biodigestor como uma cdmara onde ocorre um processo hioquimico denominado
de digestdo anaerdbica, tendo como subprodutos o biofertilizante e gases predominantes como o didxido de
carbono e metano. Os tipos de biodigestores mais utilizados sdo os modelos, Chinés, Indiano e o Canadense. A
estrutura projetada e construida proporciona condicdes ideais para vida de grupos especializados de bactérias
anaerobias que degradam a matéria organica presente no substrato (BLEY JUNIOR et al. 2009).

Motores de combustdo interna sdo comumente usados para conversdo da energia quimica em mecénica a
energia quimica do combustivel se transforma em trabalho mecénico, e este utilizado para diversos fins, como
automotivas, geracdo de eletricidade entre outros. S&o bastante empregados na conversao energética do biogas,
devido ao fato de poderem operar com diferentes tipos de combustiveis. Porém os combustiveis fésseis como o
diesel, gasolina, gas natural, entre outros, sdo e continuardo sendo nos préximos anos 0s combustiveis mais
usados nessa area (SALOMON, 2007; LEMOS, 2013).

A utilizacdo desse gas como fonte energética, pode ser uma alternativa viavel para solucionar uma
problemética, que é a grande producdo de residuos organicos no mundo, e ao mesmo tempo, diminuir a
emissdo de gases como 0 metano, reaproveitando-o como fonte de producdo de energia elétrica (PECORA,
2006).

Dessa forma, tem-se o biogas como uma boa opcao de biocombustivel, que pode ser utilizado para geracéo de
energia de eletricidade. Por isso, 0 presente estudo teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso do biogés
produzido no biodigestor do IFRN - Campus Apodi como combustivel na produgéo de energia elétrica.

MATERIAIS E METODOS
SISTEMA DE PRODUCAO DO BIOGAS

Para a producdo de biogas foi utilizado um biodigestor modelo indiano cujas dimensdes estdo apresentadas na
Figura 2. A alimentacdo do biodigestor ocorria de forma continua através da caixa de entrada (1). A campénula
e a caixa de saida do biofertilizante foram confeccionadas com caixas de PVC (2 e 4), o biodigestor possuia
capacidade de tratamento de 5000 L de dejetos, e possuia um septo divisor em seu interior (3) que
proporcionava um tempo de retencéo hidrica da biomassa de aproximadamente 35 dias.
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Figura 2 — Corte vertical do biodigestor modelo Indiano do IFRN-Campus Apodi

Foram utilizados como matéria organica para a producdo de biogas, os dejetos suinos da Fazenda Escola do
IFRN - Campus Apodi. Durante a alimentagdo, os dejetos suinos eram diluidos em agua, na proporg¢do de 1:1
kg/L segundo metodologia utilizada por Oliver et al. (2008).

COMPRESSAO E PURIFICACAO DO BIOGAS

Com o objetivo de minimizar a concentracdo do gas sulfidrico (H2S) e o gas carb6nico (CO2) na composicao
do biogas, realizou-se o tratamento quimico do biogas definido pelas reacdes descritas nas equacdes 1 e 2,
mostradas a seguir.

2NaOHag) + CO2(g) — Na2COz(aq) + H20() equacdo (1)

2Fes) + 3202 + 3H2S() — Fe2Ssi) + 3H20¢) equacdo (2)
A Figura 3 mostra 0 esquema contendo o sistema de filtracdo do biogas através da lavagem com uma solucéo
de hidréxido de sédio (NaOH) 10% (1), limalha de ferro (2) e por fim, uma fase com silica (3), para remogéo
da umidade presente no biogds (CAPSTONE, 2001). O filtro foi instalado na tubulacdo que ligava o
biodigestor ao compressor usado pra comprimir o biogas em cilindro metélico a uma pressao de 115 psi.

=

Entrada do Biogas
com impurezas

Saida de Biogas

(2) Filtro de limalha

(1) Solugéo de NaOH 10%

de ferro

(3) Filtro de Silica

tratado

m—p

Figura 3 — Esquema de filtro usado para purificagdo do biogas
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TESTES COM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Para que a producdo de energia fosse possivel, adquiriu-se um conjunto motor-gerador 4 tempos a gasolina
(Figura 4), com poténcia de 5500 W do gerador e motor de 12,9 HP, de marca SOMAR (SCHUZ) S5500MG,
com sistema de ignicdo elétrica integrado.

Figura 4 — Motor-Gerador
FONTE: Elaborado pelo o autor, (2014).

No motor, foram realizadas adaptagdes mecanicas em seu sistema de carburador (parte responsavel pela
mistura gasosa de ar/combustivel) visando a substitui¢o total do combustivel convencional (a gasolina) pelo o
biogés.

Foi, também, necessario analisar a proporcdo de ar/combustivel adequada para o motor, a fim de alcancar o
melhor desempenho do conjunto motor-gerador, utilizando o biogas como combustivel. Para isto, foi instalado
um sistema de venturi com regulador de fluxo de gas controlado de acordo com o tempo de admissdo do motor
permitindo o melhor funcionamento do motor-gerador.

Com o objetivo de identificar o desempenho do motor-gerador utilizando o biogas como combustivel, foram
realizados experimentos comparativos com outros dois combustiveis, a Gasolina e o Géas Liquefeito de
Petréleo (GLP) que tem como componente majoritario o butano.

CALCULO DA VAZAO MASSICA DE BIOGAS GERADO PELO CONJUNTO MOTOR-GERADOR

Para calcular a vazdo méssica de biogas proporcionada pelo conjunto motor-gerador, foi aplicado a Equacéo 3,
representada a seguir.

__ Q -MM-P
z:R:T

F equaco (3)

Onde:

F: Vazdo Massica (Kg. h'%); Q: Vazdo Volumétrica (m3. h'l); MM: Massa Molar do Metano (Kg . Kmol?);

P: Pressdo (Pa); z: Fator critico de compressibilidade; R: Constante Universal dos Gases reais (Pa . m® . mol-
LK™Y); T: Temperatura (K).

Para a medicdo da vazdo volumétrica (Q) e a presséo (P) do fluxo de biogas, foi necessaria a instalagdo de um
gasometro de fluxo da marca LAO INDUSTRIA, juntamente a um mandmetro digital na tubulagio de
alimentagdo do motor, que permitiu calcular a vazdo volumétrica em (m2. h'?) de gas consumido pelo grupo
motor-gerador, bem como, a pressdo exercida pelo gas durante o funcionamento do motor.
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No que se refere ao célculo da vazao volumétrica de gasolina do grupo motor-gerador, instalou-se, no local do
tanque de combustivel, uma vidraria graduada em mililitros com volume fixo de combustivel (gasolina). O
motor ficou em funcionamento durante um intervalo de tempo de 10 minutos, com uma determinada carga
padrao de (3000 W) e esse intervalo de tempo foi relacionado com o volume de combustivel consumido.

Para a realizacdo dos testes utilizando o biogas como combustivel, instalou-se uma valvula de controle de
fluxo de baixa pressdo e um medidor de volume gés na saida do cilindro contendo o biogas comprimido.
Posteriormente, foi calculado o consumo em m?® do conjunto, assim como a eficiéncia energética em relagéo ao
consumo de cada combustivel utilizado, quando os mesmos estivessem submetidos a carga de 3000 W de
poténcia em seu gerador de eletricidade. Para isso, variaveis como corrente, tempo de funcionamento, poténcia
e tensdo foram observadas, e posteriormente aplicadas na (Equagdo 4):

A equacéo (4)

Em que, Eqe: é a Equivaléncia energética do combustivel (Wh. m), tn: o tempo de funcionamento em horas
(h), P: poténcia em W consumida e Cm: Consumo do motor (m3).

MEDICAO DO POTENCIAL ENERGETICO DO BIOGAS

O motor utilizando biogas como combustivel foi submetido a varios niveis de rotagdo, visando avaliar o seu
desempenho. O desempenho do conjunto motor-gerador foi avaliado ap6s a aplicagdo de uma carga de 3000
W, fornecido pelo equipamento (da marca NOVA ETICA), que usa aguecimento por resisténcia elétrica,
(Figura 5). O sistema instalado permite calcular a tensdo e corrente produzida pelo conjunto motor-gerador. O
rendimento do biogas foi comparado com o de outros combustiveis convencionais como a gasolina e butano.

Figura 5 — Equipamento de aquecimento com resisténcia elétrica utilizado como carga

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s o acondicionamento em biodigestor dos dejetos produzidos na pocilga do IFRN - Campus Apodi, a
produgdo de biogas foi consolidada. Com isso, iniciou-se 0s testes com o conjunto motor-gerador adaptado
para funcionar usando o biogas como combustivel.

Vale ressaltar que, antes da sua utilizagdo, o biogas foi tratado e comprimido em cilindro de metal,
possibilitando um fluxo continuo de fornecimento de combustivel para o motor, permitindo a instalagdo do
gasémetro para medir o consumo em m3 do motor.

DESEMPENHO DO CONJUNTO MOTOR-GERADOR

O motor-gerador foi adaptado com um sistema de injecdo de gas (Figura 6) em seu carburador que permite
controlar a entrada de biogas no motor de acordo com a demanda energética exigida. Além desse sistema de
injecdo de gés, instalou-se uma valvula de controle de pressdo do biogas, de forma que n&o interferiu no
funcionamento do motor com o combustivel convencional (gasolina).
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Figura 6 — AdaptacBes no motor-gerador

O motor apresentou desempenho satisfatério com os dois tipos de combustiveis gasosos (biogds e o GLP)
avaliados. Além disso, percebeu-se que 0s niveis de rotacfes necessarios para a geragdo de eletricidade foram
facilmente atingidos e foram identificados pela tensdo produzida pelo gerador. E, em geral, ndo apresentou
anormalidade no funcionamento quando comparado com a gasolina que é referenciada como combustivel
padrdo para 0 motor testado.

CONSUMO DE GASOLINA DO MOTOR-GERADOR

Na tabela 2 estdo apresentados os resultados dos pardmetros operacionais do motor-gerador utilizando os
diferentes combustiveis aplicando uma carga constante de 3000W. Também, verifica-se que o conjunto motor-
gerador apresentou um consumo de aproximadamente de 2,93 litros de gasolina por hora de funcionamento,
trabalhando com uma carga de 3000 W.

Segundo os dados do fabricante do motor-gerador, 0 consumo médio para 75% de sua carga maxima (4.125
W) ¢ de 4L de combustivel (gasolina). Como os experimentos foram conduzidos com carga de 3000W (55%
da sua carga méxima), observa-se uma relacdo proporcional entre o consumo de combustivel e a carga
aplicada.

VAZAO MASSICA DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NO CONJUNTO MOTOR-GERADOR

As vazdes massicas do biogas, GLP e da gasolina foram calculadas através da Equacao 3 e estdo apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados experimentais de operacado do motor-gerador como diferentes combustiveis

. Vazao volumétrica  Pressdo do fluxo  Temperatura nggo
Combustivel (m*h) de gés (Pa) (K) massica
' g (Kg.h)
B|oga'_s (Metano) 3,93 800 305,15 0,068
GLP (Butano) 0,956 2120 305,15 0,167
Gasolina 2,93x10°° - 305,15 2,175

Foi possivel observar que, a vazdo volumétrica do biogas apresentou-se superior ao do GLP, isso pode ter
ocorrido pelo fato de que o metano, gas responsavel pelo poder calorifico do biogas, ndo estd em concentracao
elevada. De acordo com Botero e Preston (1997), o biogas pode apresentar em sua composigao até 70% de gas
metano em sua composi¢do, contendo ainda, gas carbdnico, sulfeto de hidrogénio entre outros (ndo
combustivel).

Em geral, a concentracdo de metano no biogas esta relacionada com a composicdo da matéria organica
(substrato) utilizada e com as condi¢des anaerobias para fermentagdo (ALVES FILHO, 2004). Assim, de certa
forma, isso poderia explicar o motivo de uma demanda maior de combustivel (biogas) do grupo motor-gerador.
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Contudo, outra hipotese é que o sistema de tratamento do biogas utilizado ndo tenha atingido uma elevada
eficiéncia contribuindo para o baixo teor de metano no biogas.

Por outro lado, é possivel inferir que a menor vazdo volumétrica requerida pelo GLP esteja relacionada com a
elevada pureza do gas butano na sua composigio (98%) (MANAGAS, 2015). J4 a gasolina apresentou a maior
vazdo massica em relacdo aos demais combustiveis. Isso deve-se ao fato da gasolina se tratar de um
combustivel liquido.

EQUIVALENCIA ENERGETICA DOS COMBUSTIVEIS UTILIZADOS

Para calcular a equivaléncia energética do conjunto motor-gerador usando os combustiveis estudados, foi
necessario utilizar a Equacdo 4 descrita anteriormente. A producdo de energia gerada a partir de cada
combustivel usado no estudo esta representada na Figura 7, mostrada abaixo.

Taxa de energia produzida

Biogas Butano Gasolina
Combustivel

Figura 7 — Geracao de eletricidade de cada combustivel estudado

Como pode ser observada na Figura 7, a taxa de energia produzida utilizando o biogas como combustivel foi
aproximadamente de 750 W.h.m?. Ressalta-se que essa taxa foi inferior a obtida nos estudos de Barreira
(2003) que reportou uma taxa média de 1,43 kW.h.m™3,

Vale destacar que as adaptagdes realizadas no conjunto motor-gerador, como também, as especificacOes
técnicas do motor (taxa de compressao, sistema de injecdo) ou a baixa concentragdo de metano presente no
biogés, podem ter influenciado para baixa eficiéncia do conjunto motor-gerador utilizado no presente estudo.

Para o combustivel GLP obteve-se uma taxa de energia produzida de aproximadamente de 3100 Wh.m=,
Assim, apesar de ndo ser tdo usual esse combustivel em motores de combustao interna, ele apresentou o melhor
rendimento dentre os combustiveis usados no experimento. J& com a gasolina como combustivel (padréo)
observou-se uma taxa de energia produzida de aproximadamente 1 kW.h.m, relativamente préximo do obtido
como o biogas.

Mesmo o GLP e a gasolina apresentando maior equivaléncia energética comparado com o biogas, € importante
destacar que a problematica dos derivados do petréleo ndo seria solucionado, tendo em vista que a utilizagdo
da gasolina e o0 GLP como fonte energética ndo seria renovavel. Por isso, torna-se viavel a producdo de
eletricidade a partir do biogas, visto que, além de ser um biocombustivel renovavel, pode ser adquirido de
matéria prima muitas vezes indesejada, como é o caso dos dejetos animais ou qualquer matéria organica
presente em residuos ou rejeitos.

Outro fator que deve ser questionado na utilizacdo da gasolina para a produgdo de eletricidade é seu valor
comercial, a disposi¢do desse combustivel no decorrer dos anos, bem como a sua agdo na natureza quando
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utilizado em larga escala. Portanto, a busca por novas fontes de energias renovaveis e baratas apresenta-se
como uma solugdo para essa problematica nacional.

CONCLUSOES

Com a pesquisa, foi possivel produzir eletricidade utilizando o biogads como combustivel para motores de
combustdo interna, gerado em biodigestor modelo indiano, abastecidos com dejetos suinos do IFRN — Apodi.
Com os experimentos realizados, comprovou-se a viabilidade desse biocombustivel para geracdo de energia
elétrica e a substituicdo de parte dos combustiveis de origens fdsseis, além de se mostrar uma tecnologia aliada
a preservacao do meio ambiente e que bastante promissora para as areas rurais da regido do nordeste brasileiro
gue muitas vezes sofre bastante com problemas de fornecimento e tarifas de energia elétrica.

No que diz respeito a utilizacdo de motores de combustdo interna para essa producdo de energia elétrica, a
tecnologia mostra-se bastante promissora, uma vez que, ndo requer um alto grau de conhecimento para opera-
la ou sofisticadas mudancas em seu sistema mecanico para o funcionamento com o biogas como combustivel,
além de tratar-se de uma tecnologia barata que pode ser adquirida por pessoas de baixa renda, permitindo seu
uso nas diversas areas afins.

No que se refere a metodologia utilizada no trabalho, optou-se por aquela que seria mais simples de ser
reproduzido, consistindo na utilizagdo de materiais de facil aquisicdo, bem como, adaptagdes mecénicas
simples no conjunto motor-gerador, com o intuito de que se houver uma disseminacdo dessa tecnologia, seria
mais vidvel adota-la devido a sua acessibilidade.

E importante salientar que no trabalho nao foi empregado somente o biogas como combustivel para a geragio
de eletricidade, mais também o Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), e a gasolina, combustivel convencional do
grupo motor-gerador.

Porém, esses demais combustiveis foram utilizados somente como critério de comparacéo do desempenho do
motor a biogas, em que 0 mesmo apresentou um consumo de aproximadamente 4 m®de biogas com uma carga
em seu gerador de 3000W de poténcia, gerando aproximadamente 0,8 kWh de energia, que mesmo divergindo-
se de algumas literaturas como as de Ferraz e Mariel (1980), Sganzerla (1983), Nogueira (1986) e Barreira
(2003), isso pode estar relacionado com a eficiéncia do grupo motor-gerador, visto que, foi possivel observar
que os valores obtidos durante o experimento foram 50% menor que os citados pelas literaturas acima, para as
equivaléncias do biogas e gasolina. Porém, foi possivel produzir eletricidade a partir do biogas.
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