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Resumo - O presente artigo tem o intuito de realizar
uma explanacio do processo de geracio de energia elétrica
através do biogas, desde a caracterizacio do substrato, seu
processamento através dos processos de biodigestio
anaerobia, pré-tratamento, analise da disponibilidade da
matéria prima, e dos indices de qualidade do biogas
requeridos para o emprego no processo de geracio de
energia elétrica, de acordo com as normatizacées e
legislacdes vigentes no pais.

Palavras-Chave — Geracao de energia elétrica, Biogas,
cogeracio de energia.

GENERATION OF ELECTRICITY WITH
BIOGAS FROM ANIMALS WASTES

Abstract - This article aims to explain the process of
generating electricity using biogas since the substrate
characterization, its processing through anaerobic
biodigestion processes and pre-treatment of the substrate,
analysis of the availability of the raw material and the
indexes quality of biogas required for use in the electric
power generation process in accordance with the
regulations and legislation in force in the country.

Keywords — Generation of electricity, Biogas, energy
cogeneration.

1. INTRODUCAO

Existe no Brasil grande oportunidade para a geragdo de
energia elétrica a partir do Biogas, em especial quando o
substrato ¢ proveniente de residuos animais, uma vez que o
Brasil apenas no que tange a criagdo de bovinos, de acordo
com senso realizado pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica) e divulgado em Setembro de 2019 é o
pais com o maior rebanho comercial do mundo com cerca de
213,5 milhdes de animais.

A conversao dos residuos organicos oriundos da atividade
agropecudria, muitas vezes descartados de forma
insustentavel, pode se tornar um diferencial competitivo para
a economia brasileira, além de contribuir para a redug¢do dos
GEE (Gases de Efeito Estufa) os quais sfo nocivos ao meio
ambiente.
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Fatores adicionais como altas tarifas de energia elétrica, e
a indisponibilidade de energia elétrica em algumas regides do
pais carentes de investimento no setor, abriram espago para
que em especial o setor agropecudrio e em particular criadores
de animais para corte e leite, investissem em geragao propria,
uma vez que os mesmos ja possuem a disponibilidade da
matéria prima que ¢ eliminada em forma de dejetos organicos
pelos animais da propriedade.

A fim de fomentar esta demanda, ha no pais diversos
incentivos financeiros a disposi¢do dos produtores rurais,
alguns inclusive por meio de programas do governo federal
como o PROGER (Programa de Geragdo de Emprego e
Renda), e linhas de financiamento pelo proprio BNDES para
a geracdo de energia elétrica distribuida.

Como grande parte do biogas é composto por metano
(CHy) isso lhe confere caracteristicas de alto poder calorifico,
podendo ser utilizado como fonte de energia para a geragdo de
energia elétrica, térmica e na producdo de biometano e gis
carbonico (CO;) (GEHRING, C. G,2014).

Apesar do processo de degradacdo da matéria prima
ocorrer de maneira natural no meio ambiente, com tecnologias
adequadas, como os biodigestores, a biodigestdo anaerdbia
pode ser utilizada para o tratamento de residuos solidos e
liquidos, pois ha um processo de reciclagem e recuperagio
desses materiais, que acaba por produzir, além do biogas, uma
parte liquida digerida, conhecida como digestato.

Caracteristicas do local onde ¢ produzido o biogés, como
temperatura e umidade influenciam de maneira significativa a
qualidade e volume de produ¢ao do gas, a homogeneidade do
substrato também ¢ fator de alta relevancia uma vez que
alguns tipos de bactérias ndo se adaptam tdo bem em
substratos heterogéneos.

O correto manejo desta tecnologia aliado a estudos de
eficiéncia por diversas instituicdes de pesquisa do setor no
Brasil ¢ no mundo, tem possibilitado aos produtores
otimizarem a produgdo do biogas e consequentemente
elevarem a produgdo de energia elétrica que poderdo tornar o
Brasil no futuro um dos maiores geradores de energia elétrica
oriunda de residuos animais do mundo.

II. REFERENCIAL TEORICO E ANALISE DOS
DADOS

O processo de produgdo e aproveitamento energético do
biogas envolve, basicamente, as seguintes etapas: pré-



tratamento do substrato; digestdo anaerobia no biodigestor;
armazenagem, tratamento e valorizagdo do digestato;
tratamento, armazenamento e transporte de biogas; aplicagéo
do biogas na geragdo de energia elétrica e/ou calor; e,
produgdo, armazenamento e transporte de biometano.

Figura 01 — Cadeia de produgao e uso do Biogas
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Na primeira etapa do processo o substrato ou biomassa ¢
acumulado em tanques ou vasos, sendo encaminhadas para os
processos de lavagem e pré-tratamento, a seguir a biomassa
passa por filtros para reducdo de odores e para sanitizagdo, e
entdo encaminhada para o biodigestor, dentro do mesmo o
biogas ¢ produzido e armazenado, onde seu caminho de saida
se da pelo tubo de alimentacdo da linha de gés, ou pela saida
de emergéncia na parte superior do biodigestor.

O processo de degradagdo da matéria organica escolhido
neste estudo foi o anaerdbico, que ¢ um processo mediado pela
acdo microbiana, por meio da atividade conjunta de varios
grupos de células anaerébias, em diferentes niveis troficos,
que convertem matéria organica complexa em gases e lodo
sem a presenga de oxigénio.

Figura 01 — Biodigestor tipo Lagoa Coberta com utilizagdo
de bactéria anaerdbica

Fonte: CIBIOGAS, 2019

A escolha do processo de degradacdo anaerdbico em
relacdo ao processo aerdbico, apresenta diversas vantagens
como a aplicabilidade em pequena escala, baixo consumo de
energia, producdo de metano com elevado teor calorifico,
tolerancia a elevadas cargas orgénicas, baixa producdo de
solidos, sendo que nos processos aerdbicos a produgdo pode
chegar a dez vezes o volume de sélidos, o que tornaria o
sistema menos eficiente.

O composto de gases proveniente desse processo ¢€
chamado de biogas, sendo constituido principalmente por

metano (CHy) e dioxido de carbono (CO,), contendo também
pequenas quantidades de hidrogénio (H»), amonia (NH3) e
outros gases em menor quantidade (GEHRING, C. G,2014).
Para que haja eficiéncia na produgdo de biogas, o primeiro
passo ¢ conhecer as caracteristicas dos substratos que podem
ser utilizados e analisar as possibilidades de misturas e
melhoria do potencial de producdo de biogas, no caso do
presente artigo o substrato considerado sdo as fezes dos
bovinos e suinos. O segundo passo ¢ preparar esse substrato
para que o processo ocorra com mais eficiéncia dentro do
biodigestor, o que chamamos de pré-tratamento do substrato.

CARACTERIZACAO DOS SUBSTRATOS E POTENCIAL
DE PRODUCAO DAS ESPECIES ANIMAIS

E de suma importancia conhecer os substratos que serdo
utilizados, pois a sua composi¢ao ira influenciar a escolha do
biodigestor, manejo a ser adotado e também a eficiéncia do
biodigestor na geragdo de biogas.

O que define o potencial de producdo de biogds ¢ a
concentragdo de sélidos volateis (SV), que esté relacionado a
fracdo biodegradavel do substrato que sera efetivamente
transformado em biogas, ja os sélidos totais (ST), indicam a
quantidade de matéria organica e mineral no substrato.

O potencial maximo de produgdo de metano de um
substrato pode ser dado em metros clibicos de metano por
quilo de sélidos volateis (m?> CHskgSV-') ou em metros
cubicos de metano por quilo de substrato (m? CHs
kg.Substrato™).

Tabela 01 — Caracteristicas dos substratos da pecudria

Substratos (f/I) SV/ST (%) m®CH4kgsv1 m? CHakg substrato™
Dejetos de bovino de
leite (com restos de 8,5 85 0,193 0,014
. racdo)!
Pecuaria Dejetos de bovino? 8-11 75-82 0,12-,3 0,012-0,018
Dejetos de suino? 7 75 -85 0,2-0,45 0,025 - 0,030
Esterco de galinhas? 32 63 - 80 0,15-0,27 0,042 - 0,054

Fonte: REGO, HERNANDEZ, 2006.

Vale salientar a importancia de se entender que esses
pardmetros sdo gerados em laboratério, onde o ambiente ¢é
controlado e monitorado, € podem variar muito conforme as
caracteristicas da atividade produtiva e da regido onde o
substrato ¢ produzido, bem como o tipo de alimentagao que ¢
fornecido aos animais.

Tabela 02 — Capacidade de geragdo de biogas de reatores
UASB e BCL para dejetos de suinos

Geragdo de biogas

Qualidade do biogas Potencial de produgao

(mPd) (;;ri) (Co% (COZ‘; (M biogés kg.SV)  (m? crakg.SV)
UAiﬁoethBa B o609 189 25 74 1,56 1,15
UASB® 0,83 124 21 76 1,43 1,09
BCLL 032 322 29 67 0,31 0,21
BCLL 021 __ 536 34 62 0,33 0,20

Fonte: REGO, HERNANDEZ, 2006.

O tipo de biodigestor utilizado também ir4 influenciar na
quantidade de biogas gerado, além de outros fatores como
temperatura, indice de homogeneidade do substrato e o PH.
Os reatores mais indicados sdo o0 UASB — Reator Anaerdbio
de Fluxo Ascendente; e BCL - Biodigestor do tipo Lagoa
Coberta. E importante manter a uniformidade na caracteristica



do substrato e das condigdes fisico-quimicas durante o
processo de biodigestdo anaerdbia, para que 0s organismos se
reproduzam e crescam. O substrato ¢ o "alimento" para os
micro-organismos poderem metabolizar, e, assim, reproduzir
novas células (anabolismo) e produzir energia (catabolismo)
para o seu crescimento. Os principais fatores abioticos que
influenciam a produgo de biogas sdo: presencga de oxigénio
no ambiente; temperatura; potencial de hidrogénio (pH);
alcalinidade; sulfato; acidez; tamanho das particulas;
produgdo e consumo de 4cidos organicos; e nutrientes.

INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO PROCESSO DE
PRODUCAO DO BIOGAS

Ainda na fase inicial do processo o substrato deve ser
encaminhado ao biodigestor através de processos que
permitam retirar particulas grandes ou inertes, triturar,
aquecer, misturar entre outros processos afim de garantir uma
maior eficiéncia no processo de geragdo do metano e redugéo
do tempo de produgao.

O fator temperatura em especial € bastante critico pois os
processos anaerdbicos, como muitos outros sistemas
biolédgicos, sdo fortemente dependentes da temperatura, pois a
velocidade de reagdo dos processos biologicos depende da
velocidade de crescimento dos micro-organismos e, por sua
vez, da temperatura do meio. Para a atividade microbiana,
sdo, normalmente, consideradas trés faixas termais de
temperatura: psicrofilo, mesdfilo e termofilo. Dentro de cada
faixa de temperatura, existe um intervalo para o qual ocorre a
maxima taxa de crescimento, que ¢ a determinagdo da
temperatura 6tima em cada uma das faixas de operacao.

Figura 03 — Relagdes entre temperatura e crescimento de
micro-organismos de diferentes classes térmicas
Exempio:

Geobacillus stearothermophilus  Exemplo:
Thermocoecus celer

Exemplo:
Polaromonas vacuolata

Taxa de crescimento

o 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120
Temperatura (°C)

Fonte: CIBIOGAS, 2019

Tabela 03 - Faixa termal e tempo de retengao tipico na

digestdo anaerdbia.
Micro-organismo de acordo Minimo

Otimo Maximo Tempo minimo

com a classe termal (eC) (°C) (°C) de retengdo
Psicrofilos 4-10 15-18 20-25 70-100 dias
Mesdfilos 15-20 25-35 35-45 30-60 dias
Termdfilos 25-45 50-60 75-80 15-20 dias

Fonte: LA FARGE (1979)

Os micro-organismos produtores de gas metano
apresentam um crescimento maximo na faixa mesofila e na
faixa termofila, mas, no geral, sdo mais sensiveis as flutuagoes
de temperatura do que outros micro-organismos no processo,
a escolha da temperatura de operacdo depende de fatores
econdmicos e operacionais, assim prefere-se a utilizagdo de
temperaturas mesofilas.

TRATAMENTO PARA RETIRADA DE IMPUREZAS

Como o biogds e composto inicialmente por uma
variedade de gases gerados no processo de degradagdo da
matéria organica, se faz necessario o processo de tratamento
para determinadas finalidades de sua utilizagao.

Dependendo da aplicabilidade do gas produzido, o mesmo
poderé ser usado nas condigdes em que ¢ gerado ou devera
passar por tratamento antes de sua utilizacao. Esse tratamento
geralmente consiste na remog¢do da umidade, redugdo de H,S
e remocao de solidos suspensos, e caso for destinado para uso
como combustivel ou comprimido em cilindros de pressdo, o
tratamento consistira, principalmente, na separacdo do metano
e do dioxido de carbono, além da retirada de componentes
gasosos indesejaveis (H.S, NH3 e vestigios de outros gases).

Para fins de utilizagdo em geragdo de energia elétrica o
biogas deve atender a pardmetros de qualidade estipulados
pelos o6rgaos reguladores e fabricantes de geradores elétricos.

Figura 04 — Fluxograma dos processos de tratamento do

biogas
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O tratamento do biogas para adequacdo a geracdo de
energia elétrica consiste basicamente na retirada de elementos
ndo combustiveis que reduzem a eficiéncia na conversao de
energia, tais como umidade, CO; (di6éxido de carbono) e H,S
(sulfeto de hidrogénio).

Tabela 04 — Principais gases que compdem o biogas

Concentraga . i
Gas sigla ® o Cheafes Poder calorifico (kWh.kg!)
(%) Inferior Superior
Metano CHa 50 - 80 13,88 15,40
Diéxido de carbono CO2 20 -40 - -
Hidrogénio H2 1-3 33,29 39,40
Nitrogénio N> 05-03 - -
Sulfeto de hidrogénio 1. ¢ o 1-5 42228516 458; 28623

e outros

Fonte: COLDEBELLA, 2006; REGO, HERNANDEZ, 2006.
Fonte: COLDEBELLA, 2006; REGO, HERNANDEZ, 2006.

Tabela 06 — Caracteristicas do gés ap6s a Purificagdo

Purificagdo Refino Pur:::;::o +

Parametros Concentragio
Metano (CHs) 66% 99% 94%
Dioxido de Carbono (CO2) 33% 0,80% 5%
Oxigénio (02) 0,70% 0,08% 0,70%
Sulfeto de Hidrogénio (H2S) 0-100 ppm 0 ppm 0 ppm
Hidrogénio (Hz) 191 ppm 6 ppm 0 ppm
Ponto de Orvalho -66°C
Eficiéncia na remogdo de CO: 97,41% 87%
Eficiéncia na remogao de H2S 98,50% 100% 100,00%

Fonte: COLDEBELLA, 2006; REGO, HERNANDEZ, 2006.



CAPACIDADE ENERGETICA DO BIOGAS

A utilizagdo do biogas como recurso energético se deve ao
metano, quando puro em condigdes normais de pressdo (1
atm), tem um poder calorifico inferior de 9,9 kWh/m?. O
biogas com um teor de metano entre 50 e 80% tera um poder
calorifico entre 4,95 ¢ 7,92 kWh/m* (COLDEBELLA et al,
2000).

Em outro estudo, Santos (2000) estipula que 1 m* de biogas
equivale a 6,5 kWh de energia elétrica, e considerando a
eficiéncia dos sistemas de cogeracdo variando entre 30 e 38%,
a correspondéncia seria de 2,0 a 2,5 kWh/m?, o que estd bem
proximo dos resultados encontrados no estudo realizado por
Coldebella et al (2006) que foram de 32,3% de eficiéncia em
cogeradores € 2,1 kWh para 1m3.

Na tabela abaixo ¢ possivel avaliar o potencial energético
do Biogas frente a outros materiais combustiveis:

Tabela 05 — Comparagdo entre biogas e outros combustiveis

1m? de Biogis equivale a:
Gasolina 0,98 litros
Alcool 1,34 litros

Oleo cru 0,72 litros

Gas Natural 1,50 m?

Combustiveis
Gasolina 0,98 litros
Alcool 1,34 litros
Oleo cru 0,72 litros
Gas Natural 1,50 m?

Nesse caso, o biogas ¢ utilizado como combustivel em um
motor de combustdo interna para movimentar um gerador de
energia elétrica — Grupo Motor Gerador.

As microturbinas a gas (Ciclo Brayton), sdo motores de
combustdo interna que transformam energia quimica em
energia mecanica, sendo compostas por trés grupos de
elementos: os compressores, o combustor e as turbinas.

O compressor comprime o ar para dentro da camara de
combustdo, onde o biogas ¢ injetado. Dentro da camara ¢
formada uma mistura de gases em alta pressdo explosiva. A
queima do biogas, a pressao constante, eleva a temperatura da
camara e provoca uma reagdo em cadeia com as novas
misturas de combustivel (biogas) e oxigénio injetados.

Figura 05 - Esquema de utilizagdo de um motor de
combustdo interna

Carvdo 1,51 m3 Carvdo 1,51 m3

Eletricidade 2,21 kWh Eletricidade 2,21 kWh
Fonte: FARRET (1999)

TECNOLOGIAS PARA A GERACAO DA ENERGIA
ELETRICA

A transformacdo do motor para a utilizar exclusivamente o
biogas ou o gas natural, ¢ chamado de ottolizagdo, e inclui a
execucdo de uma série de alteragdes mecanicas visando a
otimizacdo de seu funcionamento com o gas combustivel.

Os motores de Ciclo Otto foram especialmente
desenvolvidos para operar a gas e funcionam sob o principio
dos motores Otto. Esta tecnologia ¢ a mais utilizada
atualmente e seu funcionamento ocorre a partir da mistura de
ar com o combustivel no cilindro do motor, onde ocorre a
explosao devido a igni¢do e compressdao da mistura. A forga
da explosdo ¢ transferida ao pistdo, que por sua vez desce e
sobe em um movimento periddico. Esse movimento ¢
transformado em movimento rotativo e ligado ao eixo do
gerador (MACHADO, 2014).

Os motores com igni¢do a compressdo trabalham sob o
principio do motor a Diesel. Nem sempre sdo utilizados
motores especialmente desenvolvidos para a combustdo de
gas, o que exige que sejam adaptados, modificando alguns
componentes (ottoliza¢do), dentre eles: remoc¢do da bomba
injetora, inser¢do de carburador e um sistema de ignigdo por
centelha, reducdo da taxa de compressdo, entre outros.

Os motores de combustdo interna por sua vez, sio motores
térmicos que tem por finalidade transformar energia calorifica
em energia mecanica, através da queima de combustivel e
vapor dentro de um cilindro (ALMEIDA, 2016).

Calor & esuiia
exaustdo
Agua quente |
ou vapor
Gas Caldeira
Trocador de calor
Tubulagao gases de exaustio
de dgua
Admissao de combustivel |
[ i e — q
de ar -
b Eletricidade
Agua fria
R géo de L b
calor do motor Motor & gas Gerador

Fonte: GEHRING, 2014

A expansio dos gases liberados pela queima do
combustivel movimenta as turbinas, devido a diferenca de
pressdo interna e externa. Essa energia mecanica pode ser
transformada em energia elétrica, quando hd um gerador
acoplado a turbina (GEHRING, 2014)

Figura 06 - Esquema de utilizacdo
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Fonte: GEHRING, 2014



A tecnologia mais utilizada, principalmente para plantas de
biogas de pequena e média escala, sdo os motores de
combustdo interna, especificamente ciclo Otto, pois as plantas
sdo de escalas menores que 500 kW. Ja o uso de turbinas a
vapor se viabiliza em usinas acima de 20 MW.

Figura 07 — Gerador elétrico a biogas

Fonte: CIBIOGAS, 2019

COGERACAO

E o processo de geragdo coincidente de calor e energia
elétrica e/ou mecanica, ou a recuperacdo de calor rejeitado
para a producdo de poténcia. Quando a energia
disponibilizada pelo combustivel é primeiramente aproveitada
para a geragdo de energia elétrica e/ou mecanica, e em seguida
para o aproveitamento de calor til chamamos de Topping,
mas quando o primeiro aproveitamento da energia
disponibilizada pelo combustivel se d4 para o aproveitamento
de calor 1til e em seguida a energia residual do vapor é
utilizada para a geracdo de energia elétrica e/ou mecanica
classificamos esse processo de Bottoming.

Figura 08 — CHP (Combined Heat and Power Plant) — Usina
combinada de calor e energia elétrica.
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Fonte: CIBIOGAS, 2019

III. RESULTADOS DE ANALISE E DISCUSSAO

Um bovino adulto urina, em média, 8 a 12 vezes e
defeca 11 a 16 vezes por dia. Em cada evento produz 1,6 a 2,2
litros de urina e 1,5 a 2,7 kg de fezes, o que cobre areas de 0,28
e 0,09 m2, respectivamente (Mathews & Sollenberger, 1996).
Sendo assim, podemos ilustrar de maneira
pragmatica que um Unico animal bovino, produzindo em

média 45 kg de dejetos por dia, geraria dejetos suficientes para
gerar biogas, que por sua vez transformado em energia elétrica
conseguiria manter acessa 01 lampada de 90W dezoito horas
por dia. A tabela abaixo relaciona a média de dejetos diaria do
animal, o potencial de geragdo de metano considerando 0,012
m? por Kg de dejeto, € o equivalente em energia elétrica
(Kwh), considerando uma eficiéncia do gerador de 30%.

Tabela 07 — Energia em kwh/dia por animal (* Fezes + Urina)

Animal Dejeto Metano Energia
[kg/dia] [m3/dia/animal] [Kwh/dia]
Suinos matrizes 16 0,19 0,56
Bovino de leite 45 0,54 1,61

Fonte: Elaborado pelo autor, 2020
Energia [Kwh] = 0,090 Kw x 18 horas = 1,62 Kwh
Durante 30 dias a geragao total seria de 48,30 Kwh.

SISTEMA DE COMPENSACAO ENERGETICA

A energia elétrica gerada a partir do biogas pode ser
enquadrada como Geragao Distribuida (GD), pois a partir do
dia 1° de margo de 2015, entrou em vigor a Resolugdo
Normativa 687 da Anatel, que tem como objetivo aprimorar o
que foi estabelecido na resolugdo 482 de 2012, tornando
possivel instalar pequenas usinas geradoras, como as
microturbinas edlicas, geradores de biomassa e de energia
solar fotovoltaica.

De acordo com as novas regras, sera considerada como
microgeracdo a instalagdo de geradores com poténcia de até
75kW. Acima dessa poténcia, com valor de at¢é SMW, ja ¢
possivel considerar como minigeragao.

No que diz respeito ao consumo da energia gerada, quando
a quantidade for superior a energia utilizada, serdo gerados
créditos, que poderdo ser compensados pelo prazo de até 60
meses.

O consumidor também podera utilizar esses créditos
excedentes para compensar em alguma outra unidade
consumidora, caso essa conste como registrada em seu CPF.

A geragao distribuida permite que diversos consumidores
se unam, seja em cooperativa ou consorcio, ¢ instalem um
micro ou um minigerador, € passem a utilizar a energia gerada
a partir deles com o intuito de diminuir o valor de suas contas
de energia elétrica ao final do més. Mesmo que o sistema
esteja instalado em apenas uma unidade medidora do
condominio, o crédito de compensagao sera abatido das contas
de todos os participantes da mesma forma, desde que a
geracdo esteja localizada na mesma area de propriedade desse
condominio.

IV. CONCLUSOES

A produgdo de energia elétrica através do biogas,
obtida a partir de dejetos animais, depende de muitas
varidveis, como a quantidade de dejetos produzidos, a
composi¢ao dos mesmos e o tipo de alimenta¢éo dos animais,
além de fatores externos como o clima, tipo de confinamento
e, temperatura e a eficiéncia do biodigestor, mas como foi



apresentado no artigo ¢ possivel com o emprego correto da
tecnologia elaborar sistemas com eficiéncia elevada e com
isso maximizar os lucros.
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