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RESUMO

ZANATTA, Fabio Luiz, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, Maio de 2011.
Desenvolvimento e avaliacdao de um gaseificador de biomassa e estudo do
potencial de producado de biogas com residuos agricolas e da avicultura.
Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Co-orientadores: llda de Fatima Ferreira
Tinbco, Cecilia de Fatima Souza, Marcio Arédes Martins e Volkhard Scholz.

Com o objetivo de desenvolver solucdes alternativas para aquecimento de
ar, que pode ser usado para o condicionamento térmico de aviarios, secagem de
produtos agricolas e desidratacdo de frutas, foram estudadas a gaseificacdo de
biomassa e a biodigestdo anaerdbia de cama de aviario, esterco de galinhas, palha
de trigo e silagem de centeio. O trabalho encontra-se dividido em dois capitulos,
sendo que no primeiro foi desenvolvido e avaliado um gaseificador de biomassa de
fluxo contracorrente, com automacado, alimentado com lenha de eucalipto de
diferentes dimensdes (tocos com 15, 50 e 100 cm de comprimento, além de chips).
O gaseificador foi dimensionado e entdo construido e avaliado na Area de
Armazenamento do DEA/UFV. Foram estudados: perfil de temperatura no interior
do gaseificador, a composicao do gas de sintese, a concentracdo de CO no ar
quente de saida do ventilador, o fator de ar e a eficiéncia global do sistema. De
acordo com os resultados obtidos, o melhor PCl médio do gas de sintese (5,66
MJ/m?3) foi observado na avaliacdo dos tocos de lenha de eucalipto com 15 cm de
comprimento. Os chips de lenha de eucalipto apresentaram a menor concentracao
média de CO no ar quente na saida do ventilador (197,7 ppm) e a melhor eficiéncia
global do sistema (95,4%). O gaseificador foi capaz de gerar gas de sintese
utilizando lenha com as diferentes dimensdes estudadas. O sistema automatico
funcionou perfeitamente, e o uso do ar quente gerado em aplicacbes diretas deve
ser feito respeitando-se os limites maximos de concentracdo de CO para a
atividade avicola. No segundo capitulo foi pesquisado o potencial de producao de

Vi



biogas utilizando cama de aviario e combinacées entre a cama de aviario, palha de
trigo, esterco de galinhas e silagem de centeio, com vistas a substituir as fontes
convencionais de energia no aquecimento do ambiente interno de aviarios. A
pesquisa com biogas foi realizada no laboratério “Biogastechnikum” do ATB em
Potsdam na Alemanha, de Maio a Novembro de 2010, de acordo com a norma
Alema VDI 4630. Foram montados trés experimentos em batelada. De acordo com
os resultados encontrados, a maior producdo média de biogas e metano foi com
palha de trigo, com producdo de 518,44 Inpiogas’kOst € 272,73 Inmetano/KQsT,
respectivamente. Das combinagdes testadas, a mistura de 74% de ST da cama de
aviario e 26% de ST da palha de trigo proporcionou bons resultados de producéo
de biogas (419,77Inviogas'kQst € 244,83 Inmetano/Kgst). Pela andlise do consumo e
custo dos combustiveis GLP e lenha, usados no aquecimento de aviarios,
observou-se que a substituicdo destes pelo uso de biogas é viavel. De acordo com
os resultados, foi possivel concluir que a produgao de biogas a partir da cama de
aviario, esterco de galinhas, palha de trigo e suas combinacdes ¢é viavel. Observou-
se também que, quanto maior a proporcao de palha de trigo na mistura, maior a
producéo de biogas. Além disso, concluiu-se que apenas 25% da cama produzida
em um aviario de 18000 aves seria suficiente para gerar a energia necessaria no
periodo de aquecimento dos pintainhos, restando até 75% da cama de frangos para
outras finalidades.
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ABSTRACT

ZANATTA, Fabio Luiz, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, May of 2011.
Development and evaluation of a biomass gasifier and investigation of
biogas production potential with agricultural and poultry wastes. Adviser:
Jadir Nogueira da Silva. Co-Advisers: llda de Fatima Ferreira Tindco, Cecilia de
Fatima Souza, Marcio Arédes Martins and Volkhard Scholz.

In order to develop alternatives for heating air, which can be used for the
thermal conditioning of poultry houses, drying of agricultural products and
dehydration of fruits, the biomass gasification and anaerobic digestion of poultry
litter, chicken manure, wheat straw and rye silage were studied. The work is divided
into two chapters, the first being the development and evaluation of an automated
updraft biomass gasifier, supplied with eucalyptus firewood of different sizes (logs
measuring 15, 50 and 100 cm in length, and eucalyptus firewood chips). The gasifier
was designed and then built and evaluated in Agricultural Storage Area of the
DEA/UFV. Factor studies was temperature profile inside the gasifier, synthesis gas
composition, CO concentration in the hot air from the fan outlet, air factor and
overall system efficiency. According to the results, the best average of HHV (higher
heating value) measured in the synthesis gas (5.66 MJ / m3) was observed when
using eucalyptus logs measuring 15 cm in lenght. The eucalyptus firewood chips
had the lowest average concentration of CO in the warm air fan outlet (197.7 ppm)
and the best overall system efficiency (95.4%). The gasifier was capable of
generating synthesis gas using firewood with different studied dimensions. The
automatic system worked perfectly, and the use of hot air generated in direct
applications must respect the maximum CO concentration for poultry activities. The
second chapter investigated the potential biogas production using poultry litter and
combinations of poultry litter, wheat straw, chicken manure and rye silage, with the
objective of replacing conventional sources of energy in poultry heating systems.
The study was conducted in the biogas laboratory "Biogastechnikum” of the ATB in
Potsdam-Germany, from May to November of 2010, according to German Standard



VDI 4630. Three experiments were set up in batches. According to results, the
highest average production of biogas and methane was with wheat straw, obtaining
a production of 518.44 Ixpiogas’kgrs and 272.73 Iumetnane/KgTs, respectively. Regarding
the combinations tested, the mixture of 74% TS of poultry litter and 26% of TS of
wheat straw provided good results of biogas production (419.77 Inpiogas’kQTs and
244.83 Inmethane’KgsT). From the analysis of consumption and costs of LPG and
firewood fuels, used for the heating of poultry houses, it was observed that these
may be replaced by biogas. According to results, it was concluded that biogas
production from poultry litter, chicken manure, wheat straw and their combination is
feasible. It was also observed that the higher proportion of wheat straw in the mix
resulted greater biogas production. Moreover, it was concluded that only 25% of the
poultry litter produced in an aviary with 18,000 birds would be sufficient to generate
the energy needed for poultry house heating, where 75% of poultry litter would

remain for other purposes.



INTRODUCAO GERAL

A atividade avicola € uma das mais importantes do setor agropecuario Brasileiro,
responsavel por grande geracédo de emprego e renda no meio rural. Desde 2004 o Brasil é
lider nas exportagbes mundiais de carne de frango. Entre os fatores que levaram a
conquistar essa posicao estdo a qualidade e a sanidade do produto brasileiro (THOMAS et
al, 2007).

No Brasil, segundo estudo do Ministério da Agricultura sobre as tendéncias do setor
agropecuario para os proximos dez anos, haverd uma expansao de 44,7% na producéo de
carnes, sendo que o aumento relativo mais expressivo se dara na carne de frango (BRASIL,
2007).

Em escala mundial, a produgdo de carne de frangos de corte foi a atividade
agropecudaria que mais cresceu nas Ultimas duas décadas, sendo que no Brasil
especificamente a producdo saltou de 2,356 milhdes de toneladas em 1990 para 12,312
milhdes de toneladas em 2010 (AVISITE, 2011). Dessa forma, estima-se que o crescimento
da avicultura brasileira continue intenso, assim como a responsabilidade frente as questbes
de sustentabilidade da producdo, com foco nos aspectos sociais, na preservacao ambiental,
no bem estar animal, na seguranca alimentar e na qualidade do produto que chega a mesa
do consumidor (BELLAVER, 2007).

Com isso, torna-se evidente a importancia da industria avicola para a economia
nacional, onde deve-se trabalhar para manter os bons indices do setor, criando alternativas
para melhorar a qualidade, diminuindo os custos e promovendo um desenvolvimento
sustentavel da cadeia sem agredir o meio ambiente.

Diante disso, busca-se criar alternativas para realizar o aquecimento dos aviarios,
visto que em torno de 15 a 30% dos custos totais de producao de frangos para o produtor
integrado, sdo atribuidos ao processo de aquecimento do aviario, dependendo da regiao,
tipo de equipamento e época do ano (UBA, 2008).

Isso se explica pelo fato que nos primeiros dias de vida o sistema termorregulador
dos pintainhos nao estd totalmente desenvolvido, sendo necessario dar condicbes de
conforto para que mantenham a temperatura corporal ideal. Por isso, apenas algumas horas



de estresse por frio podem levar a desuniformidade do lote, atraso no crescimento, queda
nos consumos de agua, de racdo e no ganho de peso (Silvestinni, 2001 citado por
FERREIRA, 2004). Desse modo, a avicultura comercial brasileira adotou o aquecimento
artificial dos aviarios até a segunda ou terceira semana de vida das aves, dependendo das
condicoes climaticas.

Para realizar o aquecimento das instalagdes, os produtores brasileiros utilizam como
combustivel principalmente lenha e gas liquefeito de petréleo (GLP). O aguecimento pode
ser central, geralmente quando se usa fornalha a lenha onde todo o ambiente do aviario é
aquecido, ou localizado, quando se aquece areas especificas dentro do aviario, utilizando-se
para isto campéanulas a GLP.

A forma de aquecimento pode ser direta, quando o calor da queima do combustivel é
aproveitado de forma integral, ou indireta, quando se usa algum tipo de trocador de calor. A
quantidade de energia envolvida no aquecimento de aviarios depende do tamanho da
instalacdo e da quantidade de aves alojadas, além da qualidade do isolamento térmico,
manejo das cortinas e condi¢des climaticas locais (ZANATTA et al, 2009).

Na tentativa de utilizar formas nao convencionais de aquecimento, agquecedores de
diferentes formas foram sendo criados e utilizados pelos criadores com o objetivo de
fornecer calor as aves nas primeiras semanas de vida e, com isso, propiciar o conforto
térmico necessario ao bom desenvolvimento da criagdo, de modo que sejam, cada vez
mais, eficientes e funcionais. Em pesquisas realizadas na area, BREWER e DUNN (1975)
estudaram o potencial de conversao e utilizagdo de energia solar na produgéo de frangos.
REECE (1981) dimensionou, construiu e testou um sistema de aquecimento combinando
energia solar com os sistemas convencionais de aquecimento para aves a base de propano.
SUMMERS (1985) pesquisou o aquecimento do piso fazendo circular agua quente no
interior de tubos de polietileno instalados sob a cama. LUCAS JR e SANTOS (2000)
realizaram estudos sobre a viabilidade do uso de biogas gerado pelos residuos avicolas
para aquecimento de instalagbes para aves. WIMBERLY (2003) desenvolveu uma fornalha
para operar com cavacos de madeira (chips), pellets, cama de aviario e serragem de forma
totalmente automatizada. FERREIRA (2004) desenvolveu uma fornalha de fogo direto a
base de carvao vegetal para realizar o aquecimento de aves. ZANATTA (2007) testou o uso
de gaseificador de biomassa, alimentado com lenha de eucalipto, no aquecimento do
ambiente interno de um aviario comercial, obtendo até 35% de economia de lenha com a
manutencao dos indices de producéo.

Com base no exposto, é de suma importancia o desenvolvimento de alternativas as
formas tradicionais de aquecimento de ambientes, com o objetivo de inserir cada vez mais
energias renovaveis no setor avicola, além da busca pela diminuicdo dos custos associados

ao aquecimento de aviarios.



Desta forma, nessa pesquisa o objetivo foi desenvolver solucdes alternativas para a
realizacdo de aquecimento de ar, que pode ser utilizado para o aquecimento do ambiente
interno de aviarios, além de atividades como a secagem de produtos agricolas e
desidratacdo de frutas. Para isso, foram estudadas a gaseificacdo de biomassa e a
biodigestao anaerobia.

Assim, no primeiro capitulo deste trabalho, tem-se o desenvolvimento e avaliagdo de
um gaseificador de biomassa, de fluxo contracorrente, alimentado por lenha de eucalipto,
com a combustao adjacente dos gases gerados pela gaseificacdo, gerando assim ar quente
para operacgdes agroindustriais.

Ja no segundo capitulo, foi estudada a biodigestdao anaerobia da cama de aviario e
dos componentes que constituem a cama (palha de trigo e o esterco de galinhas), além da
misturas desses componentes, com o objetivo de produzir biogas a partir dos residuos da
atividade avicola, podendo este ser usado para a geracao de ar quente para o aquecimento
dos proprios aviarios, além de outras formas de aproveitamento.
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CAPITULO 1. Desenvolvimento e avaliacao de um sistema de gaseificacao de
biomassa para aquecimento de aviarios e secagem de produtos
agricolas

1.1 INTRODUCAO

Em virtude do aquecimento global, muitas medidas estdo sendo tomadas a fim de
amenizar e diminuir as possiveis causas desse fendmeno. Todos estdo buscando formas
alternativas de energia, que venham substituir os combustiveis fésseis, principais emissores
de carbono na atmosfera e que contribuem significativamente para o efeito estufa e,
consequientemente, para o aquecimento global.

Uma das principais formas encontradas para a reducao das emissdes de gases que
contribuem com o efeito estufa consiste em substituir as fontes ndo renovaveis de energia
por fontes renovaveis, como o uso de residuos, energia solar e biocombustiveis.

Energias renovaveis podem também ser obtidas através de processos
termoquimicos (caracterizam-se por temperaturas elevadas) compreendendo desde a
combustdo mais simples até sofisticados processos de pirdlise para eventual producdo de
combustiveis liquidos, onde a madeira (lenha) é o principal combustivel usado (NOGUEIRA
et al. 2000).

O clima tropical, a grande extenséo territorial e a vantagem de uma arvore crescer
em meédia cinco vezes mais rapido em paises de clima tropical ou subtropical do que em
paises com clima temperado ou frio, fazem do Brasil, pais este com grande extensao
territorial, um local adequado para utilizar a biomassa na produgao de energia. Além disso,
durante o crescimento, as arvores podem seqlestrar até 12 ton de carbono/ano/ha,
dependendo da densidade de plantio, podendo assim, o reflorestamento trazer renda extra
com a comercializagao de créditos de carbono (CARBONO BRASIL, 2007).

Além dessas preocupacoes, a eficiéncia energética dos processos deve ser levada
em conta, pois sistemas energeticamente mais eficientes geram menos poluicdo e tem
menor custo. A eficiéncia energética pode ser entendida como a diminuicdo dos custos e
eliminacdo de desperdicios sem perda da qualidade de produtos e servicos. Uma
ferramenta fundamental para atingir este objetivo € a implementacdo de programas e
politicas de conservagdo e uso racional da energia, a serem estabelecidos através da
introdugcao de novas tecnologias e mudancas de habitos de consumo.

Nesse contexto, a gaseificagdo da biomassa torna-se uma interessante alternativa,

pois, dentre as técnicas de conversdo de energia que utilizam a biomassa, a gaseificacdo
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apresenta muitas vantagens devido a conversdao da mesma em um gas combustivel, o que a
torna um processo mais eficiente em relacdo aos demais quando o objetivo é a geracao de
ar quente livre de impurezas, necessario em varias operagdes das atividades
agroindustriais.

Assim, a utilizacdo de reatores para gaseificacdo de biomassa, acoplados a
combustores do gas produzido, para aguecimento de galpdes avicolas é uma alternativa ao
aquecimento de aviarios, na cadeia produtiva de frangos de corte, suprindo as necessidades
mencionadas anteriormente. A utilizacdo do sistema de gaseificacdo se baseia na hipétese
desta tecnologia poder representar, ao avicultor, reducdo no custo de producao,
comparativamente aos sistemas tradicionais de aquecimento de galpdes avicolas, aliando-
se a eficiéncia energética dos gaseificadores com o custo reduzido do combustivel utilizado.

Testes realizados em aviarios com aquecimento feito por gaseificador de biomassa
indicam uma economia de combustivel (lenha de eucalipto) de até 35% em comparagao as
fornalhas de fogo indireto, tradicionalmente utilizado. Além da economia de lenha, foi
também observado bom desempenho produtivo das aves (ZANATTA, 2007).

Além do uso em aviarios, outra forma de aproveitar o calor gerado pela gaseificacéo
€ com a secagem de produtos agricolas, tradicional tarefa agricola que demanda grandes
quantidades de calor para extrair a gua em excesso contida nos gréos e sementes apos a
colheita.

Para o aquecimento do ar utilizado na secagem de produtos agricolas, normalmente
sao utilizados dispositivos como as fornalhas que queimam lenha e os queimadores de gas.
No Brasil, as fornalhas a fogo indireto tém sido as mais usadas pelos cafeicultores na
secagem do café. Estas fornalhas produzem ar quente proprio para a secagem, visto que o
ar é isento de impurezas e odores, porém apresentam baixa eficiéncia térmica e, muitas
vezes, danos térmicos as grelhas e aos trocadores de calor. Ja as fornalhas a fogo direto,
mais usadas para a secagem de graos como soja e milho, apresentam a vantagem de ser
de facil construgdo e apresentarem maior eficiéncia térmica, porém o ar quente para
secagem pode conter particulas e odores, os quais podem alterar a qualidade final do
produto (principalmente o café), desvalorizando o produto (MARTIN, 2005).

1.2 REVISAO DE LITERATURA

A gaseificagdo é definida como a conversdo da biomassa ou de qualquer
combustivel sélido, em gas energético, através da oxidagdo parcial a temperaturas
elevadas. Segundo CORTEZ e LORA (1997), gaseificacado é o aquecimento da biomassa na

presenca de oxidante (ar ou O.) em quantidades menores do que a estequiométrica,



obtendo-se um gas combustivel composto de CO, H,, CH, e outros. Deste gas, utilizando-se
catalizadores, pode-se obter adicionalmente metano, metanol, hidrogénio e amdnia.

A tecnologia da conversao de material organico em gas combustivel teve origem nas
ultimas décadas do século XVIII, sendo a forma mais antiga chamada de destilagédo seca, ou
seja, o aquecimento do combustivel em uma retorta com atmosfera isenta de oxigénio.
Outro método de gaseificagdo, desenvolvido nessa época, foi o chamado gaseificador a
contracorrente, projetado por Bishoff em 1839. Este desenho foi modificado por Siemens em
1857 e utilizado por toda Europa pelos 100 anos seguintes. No final do século passado
muito esforcos foram direcionados ao desenvolvimento de gaseificadores, o que levou ao
aprimoramento da gaseificacdo e ao rapido crescimento da indlstria de manufatura de gas
nos paises em industrializacdo, conseqlientemente, a larga utilizacdo do carvao na area
industrial. Porém, com o surgimento das linhas de distribuicdo de gas natural e a
substituicdo em larga escala por combustiveis derivados do petréleo, os sistemas de
gaseificacdo foram esquecidos. Renascendo na 22 Guerra Mundial, devido a escassez de
combustiveis liquidos na Europa, nessa época foram desenvolvidas técnicas de conversao
de motores de ignicdo para operarem com gases combustiveis e pequenos gaseificadores,
chamados de gasogénios. Com o fim da 22 Guerra Mundial, eles voltaram ao esquecimento,
com excecgao de alguns paises em desenvolvimento. Sendo assim, a gaseificagao do carvao
€ uma tecnologia ja desenvolvida comercialmente, principalmente, em paises europeus com
boa oferta de carvao e escassez de petréleo.

Segundo (CORTEZ & LORA, 1997), a quantidade de oxigénio fornecida ao sistema
para que ocorra a gaseificagdo deve ser na ordem de 20 a 40% da necessidade
estequiométrica. Este valor € conhecido como fator de ar, coeficiente estequiométrico, razao
de equivaléncia ou taxa de equivaléncia. Assim, pode-se afirmar que a gaseificagéo difere-
se basicamente da combustao pelo fato de ndo utilizar a massa de ar tedrica necessaria
para a oxidacdo completa do combustivel, ou seja, restringe-se a entrada de ar a certos
valores de tal modo que ocorram, além de reagbes de oxidagdo (completa e parcial),
também reacdes de reducao, promovendo a formacao do gas combustivel.

O gas produzido através da gaseificacdo possui diversas aplicacbes praticas, desde
a geracgao direta de calor (secagem de alimentos ou aquecimento de ambientes), geracao
de energia elétrica, combustdo em motores ou turbina, bombas de irrigacdo ou até como
matéria prima para sintese quimica da aménia e do metano.

Dentre as pesquisas recentes sobre a utilizacao da gaseificacdo de biomassa, pode-
se citar SANTOS (2003) e MARTIN (2005) os quais testaram gaseificadores de biomassa de
fluxo contracorrente e concorrente, respectivamente, acoplados a combustores do gas
produzido a fim de disponibilizar ar quente e limpo para a secagem de produtos agricolas,
utilizando-se lenha de eucalipto com combustivel. VIEIRA (2005) avaliou a viabilidade



técnica do uso de briquetes de casca de eucalipto para aquecimento de ar, em um reator de
gaseificacdo de fluxo concorrente acoplado a uma camara para combustdo dos gases
produzidos, concluindo que o processo de gaseificacdo/combustdo usando apenas
briquetes de cascas de eucalipto ou a mistura destes com lenha, com um fator de ar médio
de 43% é capaz de gerar ar quente, limpo, isento de fumacas e impurezas, com uma
eficiéncia global maior que 70%. ZANATTA (2007) avaliou o efeito de dois diferentes
sistemas de aquecimento de galpdes avicolas, sendo um convencional com fornalha a lenha
e outro com um gaseificador/combustor de biomassa, quanto ao conforto térmico, qualidade
do ar e desempenho produtivo de frangos de corte. Observou que o sistema de
aquecimento com gaseificador de biomassa atingiu seu propésito e apresentou melhores
resultados que a fornalha a lenha tradicional.

Entre os estudos que visam o desenvolvimento de sistemas de co-geracdo com
gaseificacdo pode-se citar WANDER (2001), que estudou duas alternativas que atendem as
condigdes de sustentabilidade, por serem renovaveis, e o atendimento em pequena escala,
fator predominante para que se possam viabilizar pequenos empreendimentos em locais de
dificil acesso e baixa densidade demogréfica. Foi realizada a gaseificacdo do residuo das
pequenas serrarias, com a utilizacdo do gas produzido num motor de combustao interna e
um equipamento auxiliar que pode ser usado em conjunto com o fogdo a lenha para
aquecer agua nas residéncias, liberando energia elétrica para outras cargas mais nobres e
diminuindo os niveis de queda de tensao principalmente no horario de ponta.

A gaseificacdo apresenta uma série de vantagens, em comparacdo com a
combustao direta (LORA et al. 1997), destacando-se entre elas:

alta eficiéncia térmica;

a queima dos gases produzidos gera energia limpa, relativamente livre de odores e
fumacas, que nao requer equipamentos controladores de poluicdo nem trocadores
de calor;

e a geracao de eletricidade em pequena escala pode ser realizada sem a necessidade
de um ciclo a vapor, utilizando o gas produto da gaseificacdo num motor de
combust&o interna;

e ¢ possivel a combustdo do gas em fornos e fornalhas de geradores de vapor,
projetados originalmente para combustiveis liquidos e gasosos derivados de
petréleo, sem grandes modificagdes no equipamento;

e diminuicdo da dependéncia de regides e paises as flutuacdes nos precos de
combustiveis importados.

Porém, a gaseificacdo possui algumas desvantagens técnicas que devem ser
levadas em consideracao:



a tecnologia é mais complicada que a queima direta e deve-se ter uma especial
atencao com aspectos de segurancga, uma vez que o gas produzido é téxico;

a instalacdo dos gaseificadores deve ser feita de forma a evitar vazamentos e em
locais bem ventilados;

considerar a reducéo de eficiéncia do sistema de gaseificagdo, que ocorre devido a
perda de calor e ao consumo de energia nos ventiladores; e

instalacbes de pequena escala tém uma ma reputagdo por apresentarem falhas
freqlentes. A maioria dos problemas ocorre no manuseio do combustivel e na
limpeza dos gases.

No que diz respeito aos gaseificadores estes podem ser classificados, segundo

(CORTEZ & LORA, 1997), de acordo com os seguintes fatores:

Pressao de trabalho:

baixa pressao (atmosférica); e

pressurizados (até 3 Mpa).

Poder calorifico do gas produzido:

gas de baixo poder calorifico (até 5 MJ/Nm?®);

géas de médio poder calorifico (de 5 a 10 MJ/Nm®); e
gas de alto poder calorifico (de 10 a 40 MJ/Nm®).
Tipo de agente de gaseificacao:

ar;

vapor de agua;

oxigénio; e

hidrogénio.

Quanto a direcao do movimento relativo da biomassa e do agente de

gasificacao:

concorrente;

contracorrente;

fluxo cruzado; e

leito fluidizado.

Os gaseificadores contracorrente (updraft) sdo os mais simples. A entrada de ar fica

na parte de baixo do gaseificador, com o fluxo ascendente de gas e contrario ao fluxo de

combustivel que é introduzido pela parte superior e descende pela acdo da forga

gravitacional, conforme é consumido (CORTEZ & LORA, 1997). Estes gaseificadores

tendem a ter uma eficiéncia térmica alta, pelo fato dos gases provenientes da zona de

combustao pré-aquecerem a carga de combustivel ao passar por ela. Tendo a simplicidade

como principal caracteristica, possui, no entanto a desvantagem de produzir um gas

extremamente impuro. Nenhum dos alcatrdes e outros produtos de pirdlise sdo craqueados
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na zona de combustao, ja que sédo levados pelo fluxo de gases para cima do gaseificador e
podem causar incrustagcbes nas tubulacbes. Alguns gaseificadores, particularmente de
grande porte, possuem uma camara na parte superior, acima do topo do combustivel, a fim
de reduzir a velocidade do gas e permitir a condensacéo de volateis dentro do gaseificador.

Convém ressaltar o fato que o gas produzido normalmente contém grandes
quantidades de alcatrées e volateis, o que impede sua utilizacido direta em motores de
combustéo interna e o restringe para usos onde é simplesmente queimado (aquecimento
direto).

Os fatores que afetam a composicao dos gases sao:

e temperatura;

® presséo;

e umidade do combustivel;

e teor de oxigénio no agente gaseificador;

e vapor d'agua;

e tipo de combustivel.

As reagdes ocorrem em diferentes zonas do gaseificador. A altura de cada uma
dessas zonas depende de um série de fatores, entre eles da matéria prima utilizada
(CORTEZ & LORA, 1997). As zonas dos gaseificadores séo:

e Zona de combustio: a temperatura varia de 1000 a 1300°C; ocorrem as reacoes de
oxidacdo do C em altas temperaturas e em contato com o O,; ha também producéo
de calor para manter as reagoes;

e Zona de reducao: temperaturas variando entre 1000 a 700°C; em suma nessa zona
tem-se: redugcédo do CO, em contato com o C em altas temperaturas; dissociagao do
CO,; dissociacao do vapor d agua pelo C; reducédo da agua pelo CO; hidrogenacao
do C formando hidrocarbonetos leves (metano);

e Zona de pirdlise: decomposicao térmica que ocorre entre 280 e 450°C. A secagem e
pirélise da biomassa (com liberacdo da agua, dos volateis e do alcatrao) ocorre em 3

fases:

. evaporagao da agua;

. decomposicao de carboidratos;

. producéao de alcatrao e acidos leves;

Os produtos sao:

. gases nao condensaveis;
. carvao vegetal; e
. condensado: alcatrao e acidos.

A gaseificacao de lenha com ar produz gas combustivel com poder calorifico inferior,
entre 800 e 1800 kcal/Nm®. Nos processos de gaseificacdo autotérmicos a converséo do
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carbono em gas é superior a 90%. Na gaseificacdo da lenha, tipicamente 70 a 75% de sua
energia quimica é recuperada como energia quimica do gas, 10 a 20% é convertida em
calor sensivel do gas e 5 a 10% ¢é perdida com calor e carbono removidos do sistema.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Projetar, construir e analisar tecnicamente, um gaseificador automatizado de
biomassa, de fluxo contracorrente (updraff), ao qual sera acoplada uma cémara de
combustdo dos gases produzidos visando geracdo de ar quente e limpo, para o
aquecimento de aviarios e secagem de produtos agricolas.

1.3.2 Objetivos especificos

(i) desenvolver um gaseificador de fluxo concorrente e um combustor para a queima
imediata dos gases produzidos e a automacgéao do sistema;

(ii) realizar balangos de massa e energia visando a otimizagdo do sistema construido
na geragéo de ar quente;

(iii) desenvolver um sistema de controle automatico das entradas de ar primério e
secundario e da temperatura de saida do ar quente; e

(iv) realizar andlise técnica do sistema proposto.

1.4 MATERIAL E METODOS

1.4.1 Dimensionamento do gaseificador e do combustor de gases

De acordo com o estudo preliminar realizado com os avicultores de granja comercial,
optou-se por desenvolver um gaseificador de fluxo contracorrente, em forma de canal, para
que pudesse usar lenha de diversos tamanhos e aproveitar a forga da gravidade para a
movimentag¢do do combustivel no interior do gaseificador, facilitar o abastecimento e ter uma
vida util da grelha aumentada, problema esse observado nos testes com gaseificador de
fluxo concorrente.

Assim, para o dimensionamento do reator, foram necessarios estudos prévios sobre
o comburente e o combustivel a ser utilizado no processo de gaseificacdo. Além disso, foi
necessario calcular a energia gasta no aquecimento de um aviario com dimensdes de 100 m
de comprimento, 12 m de largura e 2,7 m de altura, capaz de abrigar em torno de 15.000

aves.
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Dessa forma, foram computados dados médios do tempo de aguecimento, consumo
de lenha, massa especifica da lenha, eficiéncia média de fornalhas usadas para o
aquecimento de aviarios. A partir desses dados, pode-se estimar o consumo médio diario e
horario de energia para o aquecimento de aviarios (Quadro 01).

Quadro 01. Dados e célculos para a energia necessaria ao aquecimento do aviario

Tempo de aquecimento dias 21
Consumo médio de lenha diario m®%/dia 21
PCl, (kJ/kg) 13.489,2
Densidade da lenha (kg/m?) 450
Eficiéncia média das fornalhas a lenha (%) 50
Energia Total (kJ) 63736470
Energia gasta por dia (kJ/dia) 3035070
Tempo médio de aquecimento diario (h/dia) 10
Energia gasta por hora (considerando 10 horas

funcionamento do aquecimento por dia) (kJ/h) 303.507
Taxa de energia gasta (W) 84,31

Utilizou-se como comburente o ar ambiente, devido ao fato da maioria dos processos
industriais de combustao utilizarem o mesmo como fonte de oxigénio. No Quadro 02, é
apresentada a composicao em base volumétrica utilizada.

Quadro 02. Composicao do ar ambiente, em % de volume € massa

Elemento Volume (%) Massa (%)
O, 21,0 23,2
N2 79,0 76,8

Fonte: VAN WYLEN et al. (2003).

Foram estimadas as condigoes criticas de trabalho, referentes ao comburente, sendo
a temperatura do ar ambiente (Ta) critica de 10 °C, a umidade relativa (UR) critica de 70 % e
a pressao total (Pt) a pressdo atmosférica ao nivel do mar (101,325 kPa). Utilizou-se o
programa Grapsi (MELO et al., 2004) e determinaram-se as propriedades psicrométricas do
ar ambiente (exceto entalpia). Foram feitas as devidas correcbes para o calculo da massa
especifica do ar umido, empregando-se a Equacao 01.

1+ W,

Me, Ve

S
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em que

Me, = massa especifica do ar umido, em kg/m;
W , = razdo de mistura do ar umido, em kg/kg; e
Ve . = volume especifico do ar seco, em m*/kg.

O valor da entalpia do ar ambiente seco (ha) para a temperatura de 10 °C (283,15 K)
foi extraido da tabela das propriedades termodinamicas do ar (VAN WYLEN et al., 2003),
em quilo Joule por quilograma de ar seco, havendo, portanto, necessidade de transforma-la
para a unidade de ar umido, conforme Equagéo 02.

h,=h_+w,h,, (02)
em que
h, = entalpia do ar ambiente Umido, em kJ/kg;
h, = entalpia do ar ambiente seco, em kJ/kg; e
h, = entalpia de vaporizagdo da agua, extraida de tabelas termodinamicas, em

funcéo da pressao e temperatura critica, em kJ/kg.

O combustivel utilizado para o dimensionamento do reator foi lenha de eucalipto,
com massa especifica estimada em 450 kg.m™ (SANTOS, 2003) e umidade estimada em 20
% base umida. A composicao elementar da lenha de eucalipto, por unidade de massa, foi
estimada, conforme VLASSQV (2001) (Quadro 3).

Quadro 3. Estimativa da composicao quimica elementar tipica da lenha de eucalipto, base

seca, em unidade de massa e volume.

Unidade C(%) H(%) O(%) N(%) Umidade (%)
Massa 47,50 6,00 44,00 1,00 0,0 (b.s.)
Volume 3,96 6,00 2,75 0,07 0,0 (b.s.)
Massa 38 4.8 35,2 0,8 20,0 (b.u.)

Fonte: VLASSOV (2001).

Com esta composicao elementar em unidade de massa e de acordo com a férmula
de Mendeleev, citadas por VLASSOV (2001), calculou-se o poder calorifico inferior (PCI) e 0
poder calorifico inferior Uumido (PCl,), considerado o de trabalho, de acordo com as
Equacdes 03 e 04, respectivamente.

PCl =339C +1030H -109(0 - S) (03)
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em que

PClI = poder calorifico inferior do combustivel sélido, kJ/kg;

C = porcentagem da fracido de carbono na massa de trabalho do
combustivel;

H = porcentagem da fracdo de hidrogénio na massa de trabalho do
combustivel;

@) = porcentagem da fracdo de oxigénio na massa de trabalho do
combustivel;

S = porcentagem da fracdo de enxofre na massa de trabalho do
combustivel;

PCI, = 339C +1030H -109(0 - S)- 25W (04)
em que

PCI, = poder calorifico inferior umido do combustivel sélido, kd/kg;

w = porcentagem da fracdo de umidade na massa de trabalho do
combustivel.

Apés a realizagéo das estimativas de poder calorifico do combustivel, efetuou-se o
célculo do ar tedrico (estequiométrico). Este calculo foi feito com base na andlise elementar
do combustivel e por meio de calculos estequiométricos da combustao.

Determinou-se a relagédo No/O, do ar ambiente, em unidade de volume (Quadro 02),
obtendo 79/21 = 3,76.

Considerando uma massa de 100 kg de lenha de eucalipto (base seca), a
estequiometria da reacdo de combustdo pode ser escrita como (Equacgéo 05):

3,96C" +6H +2,750" +0,071N" +x(O, +3,76N, ) — +3,96CO, +3H,0 +yN, (05)

em que

C * = numero de moles de carbono no combustivel, em 100 kg de lenha (base
seca);

H* = nlmero de moles de hidrogénio no combustivel, em 100 kg de lenha
(base seca);

O * = numero de moles de oxigénio no combustivel, em 100 kg de lenha (base
seca);

N * = numero de moles de nitrogénio no combustivel, em 100 kg de lenha
(base seca);

x = numero de moléculas de O, necessarias para a combustao
estequiométrica do combustivel; e

y = numero de moléculas de N, necessarias para a combustao

estequiométrica do combustivel.
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Com base nos principios e leis da termodindmica para um sistema em regime
permanente e, conforme, a disposicdo dos equipamentos no sistema realizou-se os
balancos de massa e energia para o sistema como um todo e para o gaseificador e
combustor. Na Figura 01 é representado o volume de controle do sistema de
gaseificacdo/combustao dos gases adjacentes. No dimensionamento nao foi considerada a
necessidade de utilizacdo de chama piloto (com a utilizacdo de GLP ou carvao vegetal) nem
a possibilidade de acrescentar ar frio ao ar quente gerado pelo processo (camara de
mistura), antes da passagem pelo ventilador.

Figura 01. Gaseificador de biomassa; (VCa) volume de controle do gaseificador; (VCb)
volume de controle do combustor de gases.

Utilizando o volume de controle apresentado na Figura 01, pode-se equacionar o

balanco de massa do gaseificador conforme a Equacdo 06 e do combustor de gases na

Equacéo 07:
My, +M, =m, +m, (06)
em que
mpg = vazao massica de ar primario no gaseificador, em kg/h;
m, = vazao massica de lenha, em kg/h;
m, = vazao massica das cinzas, em kg/h; e
m = vazao massica de gas, em kg/h.



em que

vazao massica de ar primario no combustor, em kg/h;

3.
Il

pc

vazao massica de ar quente na saida do combustor, em kg/h.

3.
Il

aq

Para o balanco de energia, foi desconsiderada a energia utilizada por dispositivos
eletromecanicos, sendo descrito o balanco de energia do gaseificador por meio da Equacéao
08.

rhp(a)hLI +m,PCl, =Q, . +m.PCl, +m PCI, (08)

em que

mp(a) = vazao massica de ar primario no reator, em kg/h;

h, = entalpiado arambiente tmido, em kJ/kg;

my = vazao massica de lenha, em kg/h;

PCl, = poder calorifico inferior tmido, em kJ/kg;

Q,. = taxade transferéncia de calor entre o sistema e o meio, kJ/h;

m, = vazao massica das cinzas, em kg/h;

PCl, = poder calorifico inferior das cinzas, em kJ/kg;

mg = vazao massica do gas combustivel produzido no reator, em kg/h;

PC| = poder calorifico inferior do gas produzido no reator, em kg/h.

Para o combustor, o balango de energia (Equagao 09) é definido como:

rthCIg +rhpchu =Q,. +rhaqhalq (09)
em que
mpc = vazao massica de ar primario no combustor, em kg/h;
h = entalpia do ar quente, em kJ/kg.

aq

Estimou-se a poténcia requerida conjunto gaseificador/combustor em 303.507 kJ/h,
valor este aproximado para as fornalhas de pequeno porte usadas no aquecimento de
aviarios, e a eficiéncia do combustor de gases de 80% e do gaseificador de 88%. Estes
valores de eficiéncia foram levados em conta a partir de dados da literatura e devido as
caracteristicas construtivas do sistema.

Empregando a Equacdo 10, calculou-se a taxa de energia total de saida do
combustor e do gaseificador. Sabendo a energia de saida necessaria e desconsiderando-se
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o poder calorifico das cinzas, por meio do balanco de energia do combustor (Equacéo 09) e
do gaseificador (Equacdo 08), calculou-se a massa real de ar e de combustivel a ser
consumida, por hora, considerando-se o fator de ar igual a 35% (fator de ar dentro da faixa
de 20 e 40% da quantidade estequiométrica, recomendada para a gaseificacdo). Por meio
do balanco de massa do reator (Equagdo 06), calculou-se a vazdo massica de gas
produzido, considerando que as cinzas correspondem a 1,5% da massa do combustivel
seco. A massa especifica média do gas combustivel foi estimada em 1,3 kg/m°. Como a
energia de saida do reator esta toda concentrada no gas, pode-se calcular o poder calorifico
inferior do gas Umido, em unidade de volume e em unidade de massa. O poder calorifico do
gas foi calculado de acordo com a Equacdo 16 (VLASSOV, 2001) a partir da composicao
quimica elementar dos gases de um gaseificador contracorrente (Quadro 04), de acordo
com CORTEZ et al. (2008).

n = Q, (10)
Q,
em que
n = eficiéncia do reator, em decimal;

taxa de energia total de saida do reator, em kJ/h; e

taxa de energia de entrada do reator, em kJ/h.

Estimou-se a velocidade minima do gas, ao passar pela grelha, como sendo um
valor proximo ao de entrada de ar primario no reator, utilizando-se como referéncia 0,5 m/s.
Como se tem a vazdo em m*h do gas combustivel produzido no reator, determinou-se a
abertura requerida na grelha. Adotou-se a proporcdo de superficie aberta em relacéo a
superficie total da grelha de 20 %, a fim de calcular a area total necessaria da grelha, o que
equivale também a area da base do reator projetado.

O dimensionamento da grelha foi feito em fungéo da velocidade de escoamento do ar
pelos intersticios da grelha.

NUBER (1975) prop6e o dimensionamento de grelha com base no consumo de ar
necessario a combustdo de 1,0 kg de combustivel, considerando o escoamento do ar com
certa velocidade pelos intersticios da grelha, segundo a Equacéo 11:

S| = S (1)
em que
S, = superficie livre da grelha, isto é, secdo total de todos os espagos entre
as barras que compdem a grelha, m?;
ms, = consumo de combustivel, kg/h;
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volume tedrico de ar necessario a queima de 1 kg de combustivel, m®; e

velocidade de escoamento do ar, m/s.

Para o calculo da superficie total, St, da grelha, utiliza-se a Equagédo 12 abaixo, na

qual m varia de 2 a Y2 para carvao e 1/7 a 1/5 para madeira:

m = g (12)
em que
m = razao entre a superficie livre da grelha e a area total, adimensional;
S, = areatotal dagrelha, m2.

Para o céalculo da quantidade de ar estequiométrica necessaria para a queima do
gas, foi considerada a composicdo média do gas resultante do gaseificador (Quadro 04)
aplicado a Equacao 13 de VLASSQOV (2001).

V., =0,0476(0,5xCO+0,5xH, +1,5xH, S+ (m+n/4)xC H, -0,] (13)
em que

V. = Volume tedrico de ar, m3ar/migas.

O valor obtido foi multiplicado por 1,1 por ser este o coeficiente de excesso de ar
recomendado por VLASSOQOV (2001) para a queima de combustiveis gasosos.

Quadro 04. Composi¢ao quimica elementar do gas de um gaseificador contracorrente,
base seca (% volumétrica)
H, CO CO; CH, No PCI
11 24 9 3 53 5,5 MJ/ Nm®
Fonte: Bridgwater (1991) citado por CORTEZ et al. (2008).

O combustor de gases foi dimensionado de acordo com a metodologia descrita por
LOPES (2002) para camaras de combustdo, sendo usado o valor de termotenséo

volumétrica de 350 kW/ms.

1.4.2 Construcao do gaseificador
Apo6s o dimensionamento do gaseificador de biomassa e do combustor de gases,
foram desenhados os componentes do conjunto, demonstrados nas Figuras 02 e 03, a

sequir.
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Figura 02. Gaseificador de biomassa, (a, b, ¢ e d) perspectiva do conjunto gerador de
calor; (e) visédo dos componentes do conjunto gerador de calor.
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Figura 03. Dimens6es (m) para o gaseificador de biomassa e o combustor de gases, (a)

corte frontal e (b) corte lateral.

Em seguida, os desenhos foram encaminhados a uma industria metaldrgica para a
construgdo do gaseificador de biomassa. Vale ressaltar que as medidas reais podem
apresentar pequenas variagdes em relagéo ao desenho, em fungao da construgéo.

As Figuras 04 e 05 ilustram as etapas de constru¢gado do gaseificador de biomassa,

do combustor e algumas pegas que compdem o sistema.
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Figura 04. Etapas da constru¢cdo do gaseificador. a) Estrutura de sustentacao; b)
corpo do combustor de gases; c¢) e d) Bocal do queimador de gases; e) e
f) encaixes da porta e da grelha do gaseificador.



Figura 05. Algumas pecas que compdem o gaseificador; a) e b) tampa do gaseificador;
¢) combustor de gases; d) cinzeiro; e) e f) gaseificador montado.

Apos a construgdo do gaseificador, 0 mesmo foi revestido internamente com tijolos
refratarios, assentados com argamassa refrataria. Nas laterais, onde o angulo de inclinagao
é de 90°foram feitas lajes de concreto refratario para suportar o calor, além dos impactos da
lenha durante o carregamento. Nas partes onde ndo existe impacto optou-se pelo
revestimento com fibra cerémica, pois tem a vantagem de ser leve, se moldar de acordo
com a superficie onde sera instalada e por suportar temperaturas de até 1.260°C (Figura
06).
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(@) (h)

Figura 06. Etapas do revestimento refratario e isolante térmico do gaseificador. a), b), ¢)

e d) revestimento com tijolos e concreto refratario; e) e f) cobertura do reator

com manta de fibra ceramica, g) e h) revestimento da cadmara de combustéo
com manta isolante de fibra ceramica.

Em seguida ao revestimento do gaseificador foi realizada a instalagao de termopares
para a aquisicao de dados de temperatura (Figura 07). Os sensores utilizados foram sondas
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termomeétricas tipo K, com revestimento de ago 310 para suportar altas temperaturas. Para a
instalacao dessas, foram perfuradas as paredes do equipamento até a ponta dos sensores
atingirem o interior do reator de gaseificacdo. A temperatura da zona de combustédo foi
medida a 10 cm de altura da grelha, da zona de redugédo a 20 cm, da zona de pir6lise a 40
cm e da zona de secagem a 80 cm de altura da grelha. Além disso, para a medida da
temperatura de passagem do gas de sintese, foi feita a instalagdo de uma sonda tipo K a
aproximadamente 50 cm de altura da saida do gas na camara de combustdo (mesmo ponto
de amostragem do gas). A temperatura entre a chama e a parede na camara de combustao
foi medida com a instalagdo de uma sonda tipo K a 20 cm de distancia da parede.

(@) (b)

Figura 07. Instalagdo de termopares no gaseificador; a) visdo da lateral externa; b)
ponta dos termopares no lado interno do gaseificador.

Apos todas as etapas da construgdo, o gaseificador foi montado e procedeu-se a
queima de uma pequena quantidade de madeira a fim de fazer a secagem final do material
refratério e evitar futuras trincas nas paredes.

1.4.3 Sistema de controle da temperatura (automacao)

Visto que a temperatura do ar de saida no combustor depende quantidade de gases
gerados pelo gaseificador, optou-se por construir um sistema que controlasse a geragéo de
gas do gaseificador, através da dosagem de ar primario no reator.

Para tanto, ligou-se um inversor de freqiiéncia no ventilador de forma a controlar a
velocidade do ventilador e, com isso, controlar a entrada de ar no gaseificador pela
oscilagao na pressao exercida pelo ventilador.

Ao inversor de freqUiéncia foi instalado um sistema composto por um
microcontrolador com sensores de temperatura instalados dentro do ambiente a ser
aquecido, de forma que o controle da velocidade do ventilador fosse feito de acordo com a
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temperatura do interior da instalagdo onde os sensores de temperatura estavam
posicionados.

Assim, por exemplo, se a temperatura desejada no interior da instalagéo é de 32°C e
a temperatura lida pelos sensores for menor, o sistema de controle fara com que a
velocidade do ventilador aumente gradativamente, de modo que mais ar entre no
gaseificador, aumentando a quantidade de gas gerado e de energia, de acordo com os
resultados encontrados por SANTOS (2008). O sistema foi projetado para fazer a verificagao
da necessidade de aumentar ou diminuir a temperatura e, com isso, diminuir ou aumentar a
velocidade do ventilador. Por motivos de seguranga, a freqiéncia minima do motor do
ventilador foi fixada em 35 Hz e a maxima em 65 Hz.

O motor utilizado para a movimentagéo do ventilador foi da marca EBERLE, modelo
B100, com 5 CV de poténcia, de quatro pdlos, 1730 rpm, 60 Hz, fator de poténcia de 0,81 e
rendimento de 84,5%. O ventilador usado foi caracterizado quanto a vazdo e pressao

estatica, sendo as curvas caracteristicas apresentadas na Figura 08.

120 2,5
100
L 2.0
3 80 s
q - 15 =
= ©
® 60 -
g 5
9 - 1.0 5
40
T
- 0,5
20 -
0 0,0
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4

Vazao (m?3/s)
Figura 08. Curvas caracteristicas do ventilador utilizando, para as freqliéncias de operagéo
de 40, 50 e 60 Hz.

Na Figura 09 é apresentado o esquema de funcionamento do sistema automatico,
atuando sobre a velocidade do ventilador. Para tanto, foi confeccionada uma curva
caracteristica relacionando a temperatura média no interior da instalagdo estudada com a
velocidade de trabalho do ventilador.

A partir do conhecimento desses dados, procedeu-se a programagao do sistema e

montagem dos componentes.
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Para a fabricagdo do sistema de controle automatico foram usados sensores de
temperatura, cabos para dados e energia, microcontrolador PIC, fonte e inversor de
freqliéncia, que foram conectados ao sistema de gaseifica¢do construido.

— = E=

] = -
> 600 B /\ N
\ | temperat
NIy \ / mperatura
¢ Ventllador Galpio

Figura 09. Esquema de funcionamento do sistema de controle da temperatura.

Para a montagem do sistema de controle automatico foi necessério o auxilio de

profissional da area de automagéo (Figura 10).

(b)

Figura 10. Sistema de controle automético desenvolvido. (a) inversor de freqiiéncia e (b)

controlador com sensores de temperatura.

1.4.4 Determinacao da Umidade

A umidade da madeira utilizada no experimento foi determinada pelo método da
estufa, a 103 = 2°C até que a diferenga entre as pesagens fosse inferior a 0,2%, segunda a
norma NBR 8112/83.

1.4.5 Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI) da madeira

As andlises para a determinagdo do poder calorifico superior (PCS) da madeira
foram realizadas no Laboratério de Energia da Madeira, no Departamento de Engenharia
Florestal da UFV, segundo as normas ASTM D-2015-66, utilizando-se para isso uma bomba
calorimétrica. Ja as determinagdes do poder calorifico inferior (PCl) da madeira seca foi
determinado analiticamente a partir da Equagéo 14 (BAZZO, 1995 e CHANDRA e PAYNE,
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1986), subtraindo-se do PCS a entalpia de vaporizagdo da agua devido ao vapor d'agua

formado na reagao do hidrogénio com o oxigénio.

PCI=PCS-h,(9H,) (14)
em que
PCI = poder calorifico inferior, kJ/kg;
PCS = poder calorifico superior, kJkg;
h, = entalpia de vaporizagdo da &agua, kJ/kg de agua na temperatura de
referéncia de 25 °C; e
H, = vapor d'agua formado pela combustao do hidrogénio.

O poder calorifico inferior da madeira umida (PCl,), que refere-se a energia Util, foi
calculado pela Equacdo 15, levando-se em conta a umidade presente no combustivel
(CAMARGO, 1990).

PCl, =PCS(1-U,)—h,[9H,(1- Uy, ) + Uy, ] (15)
em que
PCl, = poder calorifico inferior umido, kJ/kg; e
U, = fracdo de agua na madeira, kg/kg.

1.4.6 Poder Calorifico Inferior (PCly) do gas de sintese
O poder calorifico do gas de sintese foi calculado de acordo com Equagdo 16,
adaptada de VLASSOV (2001).

PCl, =108H, +126CO+358CH, (16)
em que
PCI, = poder calorifico inferior do gas de sintese, kJ/m?;
H, = porcentagem volumétrica do hidrogénio no gas de sintese, m3m3;
co = porcentagem volumétrica do monéxido de carbono no gas de sintese,
m3/ms3; e
CH , = porcentagem volumétrica do metano no gas de sintese, m3/ms;
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1.4.7 Temperatura, umidade relativa, vazao e energia elétrica

Os dados de temperatura do gaseificador e do ar de saida foram coletados por um
sistema de aquisi¢cdo de dados, composto por 4 modulos seriais ligados a um computador
programado para registrar os valores a cada minuto.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente, velocidade do ar,
energia elétrica consumida, composi¢ao do gas de sintese e quantidade de CO no ar quente
de exaustao foram coletados a cada 20 minutos nas primeiras duas horas de experimento e
a cada 30 minutos no decorrer dos testes.

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar ambiente foram coletados
fazendo-se uso um termohigrometro digital, modelo Instrutemp HT-270.

As leituras de velocidade do ar primario do gaseificador foram realizadas com
anemoémetro de fio quente, devido as baixas velocidades registradas, modelo TAFR-180 da
Instrutherm. J& as leituras de velocidade do ar primario e secundario, além do ar quente de
saida do combustor foram realizadas com anemdmetro de pas, modelo TAVR-650 da
Instrutherm.

As vazdes de ar foram calculadas multiplicando-se a velocidade pela area de
abertura de cada entrada ou saida de ar.

A poténcia elétrica consumida foi medida através de um wattimetro digital, de acordo
com as instrugées do manual de usuario. O modelo de aparelho utilizado foi Minipa ET-
4090. Na Figura 11 sao apresentados os equipamentos usados no experimento.

Figura 11. Equipamentos utilizados no experimento: (a) sistema de aquisicdo de dados
de temperatura; (b) termohigrémetro; (c) anemémetros de fio quente e pas; e
(d) wattimetro.
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1.4.8 Analise dos gases

O gas de sintese gerado pelo gaseificador foi succionado por uma bomba peristaltica
em um ponto entre o gaseificador e 0 combustor de gases. Com a pressao exercida pela
bomba, o gas atravessava um filtro com 1a de vidro e |a de ago para diminuigdo da
concentracao de condensaveis e particulados, sendo ap6s encaminhado para analise em
analisador comercial da marca Wuhan Cubic Optoeletronics, modelo Gasboard 3300. O gés
foi analisado quanto a concentragéao de H,, CO, CHy4, CO.. O erro estimado dos sensores é
menor que 2% e o tempo de resposta do equipamento é da ordem de 10 segundos.

A analise da concentragdo de CO no ar quente de saida foi realizada com um
aparelho da marca TESTO, modelo 330, equipado com sensores de oxigénio e mondxido de

carbono, fazendo também leituras de diéxido de carbono por diferenca.

1.4.9 Eficiéncia térmica e global do sistema
Na Figura 12 sdo apresentados os fatores considerados para os célculos da

eficiéncia térmica e global.

Figura 12. Volume de controle considerado para os calculos de eficiéncia térmica e global

do sistema como um todo.

A eficiéncia térmica do sistema como um todo foi calculada de acordo com a
Equacgao 17, considerando que o sistema operava em regime permanente, que a combustao
do gas produzido foi completa, que a quantidade de particulas de carbono arrastadas ou
presentes nas cinzas foi desprezivel e que a vazao massica do ar que entra no volume de
controle é a diferenga entre a vazdo massica do ar de saida e a vazao dos combustiveis.
Adicionalmente, foi considerada a quantidade de carvéao vegetal utilizada como chama piloto

no inicio e final da gaseificacéo.
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em que

rhas(huas _hu)

Ny =- - 100
m PCl, +mPCl,

eficiéncia térmica, %;

vazao massica do ar de saida, kg/s;

entalpia do ar de saida, kJ/kg; e

entalpia do ar ambiente, kJ/kg;

= vazao massica de lenha, kg/s;
= poder calorifico inferior tmido da lenha, kJ/kg;
= vazao massica de carvao vegetal para chama piloto, kJ/s; e

= poder calorifico inferior Umido do carvao vegetal, kJ/s.

A eficiéncia global foi calculada de acordo com a equagao 18

em que

Pg

pc

as

mashuas
Ng == - - 3 - —100
(mpg +my, + mas)nu +m.PCl, +mPCl,, + W,

= eficiéncia global, %;

= vazao massica do ar primario do gaseificador, kg/s;e
= vazao massica do ar primario do combustor, kg/s;e

= vazao massica do ar secundario do combustor, kg/s;e

= energia usada pelo motor elétrico, kJ/s.
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1.5 RESULTADOS E DISCUSSOES
1.5.1 Dimensionamento
De acordo com os dados utilizados para o dimensionamento, o0s resultados

encontrados com os célculos séo apresentados no Quadro 05.

Quadro 05. Dados e resultados do dimensionamento do gaseificador e camara de

combustao dos gases de sintese

Parametro Simbolo Unidade Valor
Temperatura critica do ar Ta °C 10
Umidade Relativa critica UR % 70
Pressao atmosférica kPa 101,33
Razao de mistura do ar imido Wa 0/KQar seco 0,00532
Volume especifico do ar seco Ves m3/kg 0,81
Massa especifica do ar umido Me, kg/m? 1,24
Entalpia do ar seco a 10°C ha kJ/kg 283,6
Entalpia do ar ambiente umido hu kJ/kg 297,00
Entalpia de vaporizagao da agua hva kJ/kg 2.519,7
N, no ar % volumétrica 79
Oz no ar % volumétrica 21
Massa especifica do combustivel kg/m? 450
Umidade do combustivel % b.u. 20
Poder calorifico inferior (VLASSQV, 2001) PCI kJ/kg 17.486,5
Poder calorifico inferior umido PCl, kJ/kg 13.489,2
Taxa de energia total de saida do combustor Qsc kJ/h 303.507
Taxa de energia total de saida do reator Qs kJ/h 354.850
Eficiéncia do reator n decimal 0,88
Massa de lenha por hora de operagao mb kg/h 28,57
Fator de ar para a gaseificagao FA % 35
Vaz&do massica de ar primario no gaseificador KQar/KQcombustive! 59,97
Massa de cinzas em relagdo ao combustivel % 1,5
Massa especifica média do gas combustivel kg/m? 1,3
Vazao massica de gas produzido no gaseificador kg/h 87,27
Vazao volumétrica de gas produzido no gaseificador m3h 67,13
Poder calorifico inferior do gas imido kd/m3 5.286
Poder calorifico inferior do gas Umido kJ/kg 4.066,15
Velocidade minima do gas na grelha m/s 0,5
Superficie aberta em relagao a superficie total da

grelha % 20
Fator de ar do combustor FA. decimal 1,1
Vazao de ar tedrico para a combustao do gas May m3/m3 1,12
Vazao de ar real para a combustao do gas m3/m?3 1,23
Area total da grelha m? 0,135
Area livre m2 0,027
Comprimento da grelha m 1,2
Largura da grelha m 0,11

Apo6s o dimensionamento, construgdo e instrumentacdo do sistema foi realizada a
primeira tentativa de gasificacdo de lenha de eucalipto com o gaseificador de biomassa.
Porém, os resultados apresentados nao foram satisfatérios. Devido a uma série de
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vazamentos de ar na base da grelha, a quantidade de ar que entrava no gaseificador era
muito superior a quantidade estequiométrica calculada, fazendo com que houvesse a
propagacao de chamas no interior do reator, havendo a combustdo da lenha ao invés da
gasificagcdo. Nao havia a formacao de gases e por isso nao foi possivel queima-los no
combustor.

Além disso, foi observada a dificuldade de controlar a quantidade de ar que entrava
no gaseificador, seja para realizar a gaseificagao da madeira, seja para realizar a combustéo
do gés produzido, fazendo com que modificagbes fossem realizadas.

Apos o primeiro teste, foram realizados ajustes para controlar os vazamentos de ar e
permitir a dosagem adequada para a combustdo do gas de sintese. Para isso, os pequenos
orificios existentes no reator foram obstruidos com solda e, em alguns casos, com adesivo
especial para altas temperaturas. Além disso, foram construidas duas camaras (caixas) de
alvenaria entre o reator e o combustor e entre o combustor e o ventilador com entradas de
ar maiores. Assim, a primeira camara possui aberturas maiores que as existentes
originalmente no combustor, proporcionando a entrada de maior quantidade de ar para
servir de comburente do gas de sintese. Ja a segunda caixa serviu para permitir a mistura
de ar frio ao ar quente proveniente da combustéo, diminuindo a temperatura final do ar que
chegava ao ventilador e também a succdo de ar na primeira camara, diminuindo a
velocidade dos gases no interior do combustor (Figura 13).

Figura 13. Detalhe das camaras em alvenaria que ligam o reator a cdmara de combustéo
e a cadmara de combustao com o ventilador.

A partir das modificacbes realizadas o sistema funcionou como no esperado,
produzindo gases no reator e queimando-0s na camara de combustao.
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1.5.2 Umidade, Poder Calorifico e Cinzas

Os produtos usados para a combustao no gaseificador de biomassa foram tocos de
lenha de eucalipto nas dimensdes de 15, 50 e 100 cm de comprimento, além de chips de
lenha de eucalipto.

A lenha foi transportada até a Area de Armazenamento do DEA, onde foi fracionada
(Figura 14) de acordo com as dimensbes previstas na pesquisa. Depois disso, foi
armazenada nos galpdes até a data de uso.

A massa especifica da lenha antes da fragmentagéo, com comprimento em torno de
1m, foi determinada usando-se um cesto de barras de ferro com dimensdes de
1,1x1,1x0,87m. A lenha foi pesada e posteriormente foi feita amostragem em cinco pontos
para a determinagdo da umidade da lenha. A massa especifica média da lenha antes da

fragmentagéo foi de 355,91 kg/m3 e a umidade média foi de 23,56 % em base Umida.

Figura 14. Lenha fracionada na dimensao de 15 cm de comprimento.

Os resultados de Umidade, Poder Calorifico Superior, Poder Calorifico Inferior e

cinzas estao apresentados no Quadro 06.

Quadro 06. Dados de Umidade, PCS, PCIl e cinzas das lenhas utilizadas durante o

experimento

Comp. PCS Cinzas Umidade PCI PCI, PCl,

cm kcal/kg % % b.u. kcal/kg kcal/kg kJ/kg
Teste 1 15 4.588,57 0,935 12,86 4.264,57 3.639,05 15.233,04
Teste 2 15 4.269,46 0,960 15,05 3.945,46 3.261,20 13.651,37
Teste 3 15 4.269,46 0,960 15,05 3.945,46 3.261,20 13.651,37
Teste 4 50 4.269,46 0,960 15,05 3.945,46 3.261,20 13.651,37
Teste 5 50 4.269,46 0,960 15,05 3.945,46 3.261,20 13.651,37
Teste 6 50 4.483,38 0,870 13,03 4.159,38 3.539,36 14.815,78
Teste 7 100 4.483,38 0,870 14,39 4.159,38 3.474,72 14.545,17
Teste 8 100 4.483,38 0,870 14,10 4.159,38 3.488,15 14.601,41
Teste 9 100 4.483,38 0,870 14,26 4.159,38 3.480,84 14.570,81
Teste 10 chips 4.788,24 0,870 10,02 4.464,24 3.956,80 16.563,17
Carvao - 7.043,06 0,990 05,42 6.719,06 6.322,41 26.465,63
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O PCI, encontrado nas determinacbes (Quadro 06) foi semelhante ao adotado no
dimensionamento do gaseificador, de acordo com o Quadro 05.

1.5.3 Desempenho do sistema

Com o objetivo de avaliar o desempenho do gaseificador na geragéo de ar quente e
limpo, foram analisadas variaveis como a temperatura em diversos pontos do sistema, a
composigao do gas gerado e qualidade do ar quente resultante da combustdao dos gases
gerados pelo gaseificador, além da eficiéncia térmica e global do sistema
gasificagdo/combustao.

Para essa andlise foi desligado o sistema de controle automatico e procedeu-se a
avaliagdo do gaseificador desenvolvido com condi¢des fixas de operagédo, para melhor
caracterizar o desempenho em cada faixa avaliada. Para isso foram fixadas as condicdes de
trabalho em 40, 50 e 60 Hz de freqiéncia do motor do ventilador. Cada freqiéncia de
trabalho associada aos formatos do combustivel utilizados geraram diferentes resultados,
que sao apresentados das Figuras 15 a 26 e nos Quadros 06 a 09.

As temperaturas foram medidas em quatro pontos no interior do reator, na saida dos
gases gerados pelo reator (temperatura de passagem dos gases), na camara de combustao
dos gases e na saida do ventilador.

As figuras a seguir (Figura 15, 16, 17 e 18), ilustram a variagcdo das temperaturas no
interior do reator de gaseificagdo em cada teste realizado. As abreviaturas que aparecem
nos graficos significam: TAmb. (temperatura do ar ambiente usado como comburente no
gaseificador), TComb. (temperatura na zona de combustao), TRed. (temperatura na zona de
redugdo), TPir. (temperatura na zona de pirélise), TSec. (temperatura na zona de secagem),
TGases (temperatura dos gés de sintese) TCC (temperatura entre a chama e a parede na
camara de combustao), TEx. (temperatura do ar quente de exaustao do ventilador).

34



1200 4 Teste 1

7
N

.
S
S
S

Tempo (horas)
Figura 15. Variagdo da temperatura no interior do gaseificador para as diversas zonas do

reator, para o comprimento de particula de 15 cm, para os Testes 1,2 e 3, nas
freqliéncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo massica media de ar comburente
no gaseificador de 0,0150, 0,0141 e 0,0129 kg/s, respectivamente.

Os testes realizados com lenha de 15 cm de comprimento mostraram um excelente
desenvolvimento de temperatura no interior do gaseificador, sendo possivel ver as

diferengas entre as zonas correspondentes. A zona de combustdo, onde a temperatura é
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mais elevada, regido essa proxima a grelha. A zona de redugdo um pouco mais acima da
grelha, com temperaturas um pouco menores. A zona de pir6lise com temperaturas de até
500°C e a zona de secagem com as temperaturas mais baixas. No inicio da gaseificagao as
temperaturas da zona de pirdlise e de secagem sao bem distintas. Porém, a partir da
segunda hora, ha a tendéncia das duas zonas estarem com temperaturas parecidas,
indicando que possivelmente ndo ha mais zona de secagem. Esse fato também é observado
na qualidade do gas gerado no gaseificador, que em torno de duas ou trés horas de
funcionamento passa a queimar de maneira mais facil, indicando que h& pouca ou nenhuma
quantidade de vapor d’agua presente no gas.

A temperatura do ar de saida no ventilador sempre esteve em torno de 100°C, ideal
para processos de aquecimento ou secagem, pois nesses casos ocorrem perdas de calor
até o uso final, necessitando que a temperatura na saida do combustor seja um pouco mais
elevada que a temperatura de uso do ar quente.

Na Figura 16 apresentam-se os perfis de temperatura no interior do gaseificador nos
testes realizados com lenha de 50 cm de comprimento, para as freqiéncias de 40, 50 e 60
Hz.

De acordo com a Figura 16, a temperatura nos testes realizados com lenha de 50 cm
de comprimento foi caracterizada por apresentar valores menores que os outros testes. O
teste que mais diferenga apresentou foi o nimero cinco, com baixas temperaturas em todo o
perfil do gaseificador. Isso provavelmente ocorreu em funcéo da dificuldade de combustéo
da lenha, ocasionada pelo acumulo de cinzas na regido acima da grelha que dificultou a
distribuicdo de ar. Isso foi observado quando do término do teste, onde uma grande
quantidade de cinzas foi encontrada acima da grelha. Também pode ter ocorrido a formagao
de canais preferenciais devido a ma distribuigdo da chama responsavel pela ignigéao,
fazendo que em alguns pontos a combustdo ocorresse de forma mais rapida que nos
demais, criando caminhos por onde o ar passa mais facilmente. Da mesma forma que os
primeiros testes, a temperatura do ar quente de saida no ventilador esteve em torno de
100°C.
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Figura 16. Variagdo da temperatura no interior do gaseificador para as diversas zonas do

reator, para o comprimento de particula de 50 cm, para os Testes 4, 5 e 6, nas
freqléncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo massica média de ar comburente no

gaseificador de 0,0120, 0,0114 e 0,0116 kg/s, respectivamente.
Na Figura 17 s@o apresentados os perfis de temperatura no interior do gaseificador

nos testes realizados com lenha de 100 cm de comprimento, para as freqiéncias de 40, 50
e 60 Hz.
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Figura 17. Variagdo da temperatura no interior do gaseificador para as diversas zonas do
reator, para o comprimento de particula de 100 cm, para os Testes 7, 8 € 9, nas
freqléncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo média de ar comburente no
gaseificador de 0,0124, 0,0174 e 0,0141 kg/s, respectivamente.

Os testes realizados com lenha de comprimento comercial (100 cm) tiveram um
desempenho desuniforme nas primeiras horas de gasificagdo em relagéo a temperatura, o

que pode ter ocasionado variagbes na producao de gas. As dimensdes da lenha podem ter
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influenciado a combustao e, consequentemente, em todo o processo. Mesmo assim, 0s
resultados foram satisfatérios tendo em vista a economia de energia e mao de obra,
comparativamente com a fabricagdo dos chips. Além disso, para a fabricagdo dos chips
seria necessario um equipamento adequado capaz de transformar a madeira em pequenos
pedagos. A temperatura de saida do ar do ventilador também se manteve préximo a faixa
dos 100 °C, como nos outros testes.

Na Figura 18 apresentam-se a variagdo da temperatura no interior do gaseificador

durante o tempo de operagao do sistema para o teste conduzido com chips de lenha de

eucalipto.

TAmb.

1300 — TComb.
— TRed.

1200 4 a Teste 10
1100 4 — TSec.
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1000 | —— TCC
900 4 — TEx

T T T

s & 8
s & 8
) N N

Tempo (horas)
Figura 18. Variagdo da temperatura no interior do gaseificador para as diversas zonas do

reator, durante o tempo de operagao, para os chips de lenha de eucalipto para
o Teste 10 na freqiéncia de 50 Hz, com vazao média de ar comburente no
gaseificador de 0,0159 kg/s.

Com o uso de chips de madeira de eucalipto, os resultados de temperatura foram
mais parecidos com os resultados encontrados na bibliografia, onde a maior temperatura
ocorreu na altura da grelha (zona de combustéo), diminuindo consideravelmente no sentido
vertical, de baixo para cima. Pelo grafico também é possivel observar que houve diferenga
em relagdo aos outros testes, visto que as maiores temperaturas se concentraram na parte
inferior enquanto nas outras partes do reator as temperaturas foram bem menores. Este fato
pode ser associado a forma de distribuicdo e granulometria dos chips que tende a
concentrar a combustdo préxima as entradas de ar.

Outro dado interessante foi da temperatura se apresentar de forma mais constante
que os demais, oscilando somente durante o carregamento do gaseificador.

Neste teste foi observado um 6timo comportamento do equipamento que, apesar das

grandes temperaturas geradas no interior do reator, ndo apresentou aquecimento elevado
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nas superficies externas, pois boa parte do calor perdido pelo reator foi conduzido a camara
de combustéo pelo ar que circulava ao redor do reator.

Nas Figuras 19, 20, 21 e 22 sao apresentados os valores da composigao dos gases

de saida do reator durante os testes. Esses dados estdo em porcentagem volumétrica.
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Figura 19. Variagdo da composicao do gas de sintese observado para os Testes 1,2 e 3
durante o experimento, com tocos de lenha de eucalipto com 15 cm de
comprimento, nas freqiiéncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo massica de ar

comburente no gaseificador de 0,0150, 0,0141 e 0,0129, respectivamente.

40



De acordo com a Figura 19, houve a tendéncia da concentragéo de CO ser superior
a concentragao dos outros gases analisados durante a gaseificagao, principalmente apos 4
horas de funcionamento do gaseificador.

A quantidade registrada dos gases gerados esta proxima de dados de literatura para
o tipo de gaseificador desenvolvido, sendo a média de 11% de Hz, 24% de CO, 9% de CO; e
3% de CH4 em base seca (Quadro 04). Praticamente, em todos os testes onde foi usada
lenha, a composi¢ao do gas de sintese apresentou a mesma tendéncia de composigao.

Ao final do processo houve tendéncia de queda das concentragbes dos gases,
indicando a finalizagdo do processo de gaseificagdo, ou seja, que toda lenha havia sido
consumida. A concentragdo de CO,, gas ndo combustivel, era alta somente no inicio da
gaseificagao, decrescendo com o decorrer do processo. Isso pode ser relacionado com a
oxidagao do carbono, pela reacao do monéxido de carbono com agua, do craqgueamento do
alcatrdo ou da oxidagéo parcial dos produtos da pirdlise. Como no inicio do processo a
concentracao de agua € maior, acredita-se que houve a maior formagéo de CO, em fungéao
da presencga de dgua nesse periodo de tempo.

Na Figura 20 sé&o apresentados os dados da concentragcao de CO, CO,, CHs e Hz no
gas de sintese do reator para gaseificagdo de tocos de lenha de eucalipto com 50 cm de
comprimento, para os Testes 4, 5 e 6, nas frequencias de 40, 50 e 60 Hz, respectivamente.

A partir dessa figura € possivel observar o comportamento da concentragao dos
gases gerados pelo reator de gaseificacdo, seguindo a mesma tendéncia dos resultados
encontrados para a gaseificacdo de tocos de eucalipto com 15 cm de comprimento.
Enquanto no final do teste a concentracdo de CO é maior que as demais, no inicio a
concentracdo de CO, se apresenta com valores superiores aos demais tipo de gases
analisados. A concentragdo de H, esteve na maior parte do tempo com niveis abaixo dos
demais gases. O Teste 4 mostrou um comportamento mais uniforme das concentragdes
durante o tempo, possivelmente em fungdo da menor frequencia utilizada no ventilador, o
que faz com que o funcionamento do sistema seja mais equilibrado.

Na Figura 21 apresenta-se a variagao da concentragdo de gases na saida do reator
de gaseificagéo de tocos de lenha de eucalipto, para os Testes 7, 8 e 9, durante o periodo
do experimento, com tocos de lenha de eucalipto com 100 cm de comprimento, nas
freqliéncias de 40, 50 e 60 Hz, respectivamente.
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Figura 20. Variagdo da composigao do gas de sintese observado para os Testes 4, 5 e

6, durante o tempo experimental, com tocos de lenha de eucalipto com 50 cm
de comprimento, nas freqiiéncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo massica

média de ar comburente no gaseificador de 0,0120, 0,0114 e 0,0116 kg/s,
respectivamente.
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Figura 21. Variagdo da composigao do gas de sintese observado para os Testes 7, 8 e

9, com pedagos de 100 cm de comprimento, nas freqiiéncias de 40, 50 e 60
Hz, com vazdo massica média de ar comburente no gaseificador de 0,0124,
0,0174 e 0,0141 kg/s, respectivamente.

Os gases gerados com lenha de tamanho comercial (100 cm de comprimento)
apresentaram tendéncia semelhante aos outros tipos de lenha, sempre aumentando a
concentracao de mondxido de carbono ao final do processo. Para os demais gases houve

queda brusca na concentragao a partir das cinco horas de operagéo do gaseificador.
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Na Figura 22 é apresentada a variagdo da composi¢cao do gas de sintese do reator
de gaseificagdo de biomassa, observada para o Teste 10 realizado com chips de lenha de
eucalipto, com a freqiéncia de 50 Hz.
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Figura 22. Variagdo da composi¢cao do gas de sintese observado para o Teste 10 na

freqiéncia de 50 Hz, com vazdo massica média de ar comburente no

gaseificador de 0,0159 kg/s, realizado com chips de lenha de eucalipto.

No Teste 10, a composicdo de gases estabilizou logo apds o inicio do processo e
manteve-se assim até o final. A diferenga para os testes em que foi usada lenha, consiste na
grande produgcao de CO, enquanto nos outros testes houve também uma quantia
consideravel de metano, principalmente no inicio do processo de gaseificagcdo. Apesar
disso, a queima dos gases sempre ocorreu de forma homogénea propiciando uma estavel
geragao de calor ao longo do processo, em virtude da composigdo homogénea do gas de
sintese resultante da gaseificagdo dos chips. Mudangas na composi¢cdo sdo observadas
somente nos momentos em que eram realizados os reabastecimentos dos chips, ou nos
momentos que antecediam o reabastecimento, em virtude da redugédo da quantidade de
combustivel no reator.

As Figuras 23, 24, 25 e 26 apresentam a composi¢cao do ar quente na saida do
ventilador, durante o periodo experimental, de acordo com os testes realizados. A
composigao do O, é em porcentagem volumétrica e a de CO em ppm.

De uma forma geral, de acordo com a Figura 23, a composi¢do do ar quente de
saida no ventilador esteve com uma concentragdo razoavel de oxigénio. Porém, a
concentragcao de CO oscilou e apresentou valores elevados aos esperados para o sistema
proposto. Varias tentativas foram realizadas no sentido de melhorar a queima dos gases na
camara de combustdo. No entanto, ndo foi possivel obter resultados satisfatorios com

baixas concentragdes de CO no ar quente. Uma possivel explicagéo para a concentragéao de
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CO ser mais alta no inicio do processo de gasificagcao é a presenga de vapor d’agua nos
gases devido a secagem da lenha no interior do reator. Outra hip6tese seria a temperatura
na camara de combustao de gases, que na maioria dos testes nao foi muito alta. Isso teria
contribuido para que a combustdao do CO fosse incompleta, ja que a temperatura minima
para a combustao completa € de 650°C. Com isso, parte do CO nao sofreu combustéo e foi
eliminado no ar de saida.
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Figura 23. Variagdo da concentragdo de O, e CO no ar quente na saida do ventilador,

para lenha de eucalipto com 15 cm de comprimento, nos Testes 1, 2 e 3, com
freqliéncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazao méassica média de ar comburente

no gaseificador de 0,0150, 0,0141 e 0,0129 kg/s, respectivamente.
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Na Figura 24 ¢é apresentada a variagao na concentragdo de O, e CO no ar quente de
saida do ventilador, durante os testes realizados com tocos de eucalipto com 50 cm de
comprimento, para os Testes 4, 5 e 6, nas freqliéncias 40, 50 e 60 Hz, respectivamente.

22

2400

a2 Teste 4 L 2200
—©— COppm
I 2000
21 4 + 1800
+ 1600
. b 1400
9 €
=20 4 t 1200 §&
© - 1000 8
+ 800
19 + 600
L 400
I 200
8 %400
Teste 5 | 2200
I 2000
21 b 1800
A L 1600
/‘\\/
. I 1400
& z
(;Nzo . - 1200 &
+ 1000 8
+ 800
19 4 t 600
L 400
I 200
ég T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 8 400
Teste 6 | 2000
+ 2000
21 4 + 1800
/\‘/\_._/\/MA L 1600
. I 1400
& £
20 4 - 1200 §
F 1000 8
+ 800
19 4 + 600
t 400
I 200
18 ; . : ; ; . . ; . . 0
S S S S s s S S S S S
S s S S s s 8 s S S s
& N & & N & N & & N

SRS
Tempo (horas)
Figura 24. Variagdo da concentragdo de O, e CO no ar quente na saida do ventilador,

para lenha de eucalipto com 50 cm de comprimento, nos Testes 4, 5 e 6, com
freqliéncias de 40, 50 e 60 Hz, com vazao méassica média de ar comburente
no gaseificador de 0,0120, 0,0114 e 0,0116 kg/s, respectivamente.

Como nos testes anteriores, por alguns momentos chegou-se a ter valores proximos
a zero ppm para a concentracdo de CO. Porém, no inicio e final da gaseificacdo os valores
observados foram elevados em fungéo do processo ndo ocorrer de forma completa devido a
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alta umidade nos gases ou a pouca quantidade de combustivel no reator de gaseificagado, o
que pode modificar a composigdo do gas de sintese, tornando-o mais pobre quando o
objetivo é a combustao desse gés.

Na Figura 25 sdo apresentadas as concentragdes de CO e O, na saida do ventilador,
para os testes realizados com tocos de lenha de eucalipto com 100 cm de comprimento, nas
freqUéncias de 40, 50 e 60 Hz.
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Figura 25. Variagdo da concentragéao de O, e CO no ar quente na saida do ventilador,

para lenha com 100 cm de comprimento, nos Testes 7, 8 € 9, com freqUéncias
de 40, 50 e 60 Hz, com vazdo massica média de ar comburente no

gaseificador de 0,0124, 0,0174 e 0,0141 kg/s, respectivamente.



Os valores observados de O, e CO para os testes 7, 8 e 9 sdo mostrados na Figura
25. Nesses testes, feitos com lenha de tamanho comercial (100 cm) a tendéncia foi a
mesma que nos testes anteriores feitos com lenha de dimens6es menores, de apresentar
maior concentragdo de CO no inicio e final da gasificacdo. Porém, no teste 8 houve alguns
picos deste gas durante o experimento, indicando instabilidade ou variagdo no sistema,
geralmente provocada por mudangas na composigdo do gas de sintese. Mesmo assim,
esses testes apresentaram resultados melhores que os outros, indicando que houve
melhorias na combustao do gas de sintese.

Na Figura 26 apresenta-se a variagcdo da concentragcdo de O, e CO na saida do
ventilador, durante o Teste 10, realizado na freqiéncia de 50 Hz com chips de lenha de
eucalipto.
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Figura 26. Variagdo da concentragéo de O, e CO no ar quente de saida do ventilador,

para o sistema operando com chips, para o Teste 10 na freqiiéncia de 50 Hz,
com vazao massica média de ar comburente no gaseificador de 0,0159 kg/s.

No Teste 10 realizado com chips a tendéncia foi a mesma dos demais, revelando
que independente do tipo de combustivel, as concentragbes de CO do ar na saida do
ventilador pouco variaram durante o experimento. Mesmo com a concentragdo mais
homogénea dos gases, a queima dos mesmos nao foi totalmente realizada na camara de
combustéo, indicando problemas com a combustao e ndo com a geragao do gas de sintese.
Porém, os resultados desse teste foram os melhores em comparagcao com todos os outros
realizados, indicando que os chips se adequaram melhor ao sistema de gaseificacao
desenvolvido.

A partir dos resultados encontrados para a concentracdo de CO na saida do
ventilador durante os 10 testes, pode-se verificar que a camara de combustdo desenvolvida
nao foi eficiente na queima do gas de sintese gerado. Sugere-se o aperfeicoamento da

camara de combustao, na tentativa de diminuir a concentragéo de CO ao final do processo.
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No Quadro 07 séo apresentados os valores médios de eficiéncia e fator de ar para

todos os testes.

Quadro 07. Eficiéncia média global e fator de ar médio para todos os testes realizados

Vazao massica

FreqUéncia de média de ar
Tipo de lenha operacao do primério no Eficiéncia Eficiéncia
(comprimento motor do gaseificador Térmica Global Fator de Ar
Teste emcm) ventilador (Hz) (kg/s) (%) (%) (decimal)

1 15 40 0,0150 47,98 64,12 0,6210
2 15 50 0,0141 62,14 79,27 0,5899
3 15 60 0,0129 87,79 93,62 0,5924
4 50 40 0,0120 82,43 91,22 0,5792
5 50 50 0,0114 63,09 80,51 0,7720
6 50 60 0,0116 79,83 89,00 0,5701
7 100 40 0,0124 65,47 81,02 0,6574
8 100 50 0,0174 86,18 92,23 0,7684
9 100 60 0,0141 90,39 94,58 0,5775
10  Chips 50 0,0159 92,75 95,40 0,5560

Os calculos de eficiéncia global e fator de ar foram realizados levando-se em conta o
consumo médio e ndo o consumo exato de lenha a cada intervalo de leitura dos dados,
pelas dificuldades da realizagdo dessa medi¢ao. Assim, optou-se por dividir o consumo de
lenha em partes iguais durante o tempo de operacdo do sistema de
gaseificagdo/combustado, obtendo-se uma média que foi utilizada nos calculos.

Pelo Quadro 07, pode-se observar que houve a tendéncia da eficiéncia global ser
maior para os testes com maior freqiiéncia do ventilador (maior velocidade do ventilador)
para o mesmo tipo de combustivel sélido. Isso se explica pela maior quantidade de ar que
troca energia com as paredes do reator, diminuindo as perdas para o ambiente externo, pois
essa energia é carregada pelo ar para a camara de combustéo.

A eficiéncia global do primeiro teste esteve um pouco abaixo da eficiéncia dos outros
testes, provavelmente em fungdo das maiores perdas de calor para o ambiente através das
paredes do reator para gaseificagao, que néo foi totalmente aproveitado em fungéao da baixa
quantidade de ar que passava na camara com a fungado de arrastar esse calor para o
combustor. Quanto maior a velocidade do ventilador, maior a quantidade de ar que passava
entre o reator de gaseificacdo e as paredes externas do conjunto, aumentando a eficiéncia
pelo carregamento do calor para a camara de combustao do gas de sintese, diminuindo as
perdas para o ambiente e aumentando a eficiéncia nas maiores rota¢des de utilizacdo do
ventilador (maiores freqiiéncias).

Para que houvesse producéo de gés suficiente para a queima de forma constante no
combustor, foi necessaria a entrada de ar em quantidades maiores que o recomendado para
a gaseificacdo (20 a 40% da quantidade estequiométrica). Assim, optou-se pelo
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funcionamento do gaseificador com maiores quantidades de ar primario no reator de
gaseificagao, prezando pelo bom funcionamento do sistema do que pela operagao segundo
recomendacdes da bibliografia.

A eficiéncia global e o fator de ar para os Testes 4, 5 e 6 apresentaram variagdes
principalmente em relagdo ao fator de ar ao final do Teste 5 que, provavelmente, devido
pouco combustivel restante ao final do teste no interior do gaseificador, ocasionou a
diminuigdo da perda de carga e aumento da quantidade de ar que entrava no gaseificador,
aumentando assim o fator de ar. No Teste 6, com o objetivo de prevenir o acontecido no
Teste 5, obstrui-se totalmente a entrada de ar do reator, fazendo com que o fator de ar fosse
nulo.

Nos Testes 7, 8 e 9 optou-se pela obstrugdo da entrada de ar no reator ao final do
processo de gaseificagdo a fim de garantir a geragdo de gases até o esgotamento do
combustivel. Esses testes foram caracterizados por melhor desempenho do equipamento
proposto, indicando que os tocos de lenha de eucalipto com 100 centimetros de
comprimento podem ser usados na gaseificagao.

No Teste 10, a eficiéncia variou conforme o consumo de combustivel, tendo em vista
que foram feitos carregamentos de chips as trés, cinco e sete horas de operagéo. As perdas
de energia foram minimas, indicando que o sistema proposto € muito eficiente para este tipo
de combustivel sélido.

No Quadro 08 sdo apresentados os dados de vazdo massica média, temperatura
média e incremento médio de temperatura do ar de exaustao, para os testes realizados com

o sistema.

Quadro 08. Vazao massica média do ar de exaustao, temperatura média do ar de exaustao
na saida do ventilador e incremento médio de temperatura no ar de exaustao

em relagéo a temperatura do ar ambiente

Vazao
Vazédo massica  massica Temperat
FreqUéncia de média de ar média do ura média Incremento
Tipo de lenha operagao do primario no ar de de médio de

(comprimento motor do gaseificador exaustdo exaustdo temperatura
Teste emcm) ventilador (Hz) (kg/s) (kg/s) (°C) (°C)
1 15 40 0,0150 0,5671 100,7 71,3
2 15 50 0,0141 0,9898 78,5 48,1
3 15 60 0,0129 1,2899 80,5 50,8
4 50 40 0,0120 1,2861 77,1 47,5
5 50 50 0,0114 0,8145 79,8 49,4
6 50 60 0,0116 0,9519 87,5 60,3
7 100 40 0,0124 0,7609 86,4 57,2
8 100 50 0,0174 1,0104 95,1 64,3
9 100 60 0,0141 1,2298 92,7 61,2
10  Chips 50 0,0159 1,1310 117,0 87,7
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Pelo Quadro 08 é possivel observar o incremento médio de temperatura no ar de
exaustdo em cada teste, sendo que o melhor resultado apresentado foi do teste realizado
com os chips de lenha de eucalipto, estando de acordo com os resultados de eficiéncia
apresentados no Quadro 07. A partir desses dados é possivel fazer o planejamento do uso
do gaseificador para diferentes atividades que demandem ar quente.

O Quadro 09 apresenta a composigao média do gas gerado pelo reator no processo

de gasificagao para os testes.

Quadro 09. Composi¢cdo média e PCl do gas gerado pelo reator de gaseificagéo para todos
os testes realizados

Lenha Freq. Vazdo massica Gases PCI Média
média de ar
primario no CO» cO CHs H,
(cm) (Hz) gaseificador (kg/s) (%) (%) (%) (%) kJ/m3 kJ/m3
Teste 1 15 40 0,0150 10,65 1530 8,95 3,66  5.525,60
Teste 2 15 50 0,0141 10,18 1537 10,55 3,69 6.11359 5.656,72
Teste 3 15 60 0,0129 1055 13,66 8,75 4,41 5.330,96
Teste 4 50 40 0,0120 11,45 13,09 8,89 411 5.276,45
Teste 5 50 50 0,0114 10,90 13,14 8,78 3,66 5.194,75 5.301,65
Teste 6 50 60 0,0116 979 16,44 8,28 3,68  5.433,75
Teste 7 100 40 0,0124 10,94 15,14 9,01 3,45 5.506,27
Teste 8 100 50 0,0174 10,81 14,86 8,33 3,63 5.24518 5.122,65
Teste 9 100 60 0,0141 9,78 13,74 7,19 2,88  4.616,51
Teste 10 chips 50 0,0159 706 1663 459 4,06 417845 4.178,45

Pelos resultados do Quadro 09, pode-se observar que a concentragdo média de
gases manteve-se estavel quando foi utilizada lenha como combustivel independente do
tamanho. Para o teste realizado com chips, a concentragdo média de metano foi menor em
relagdo a lenha. Neste teste, as concentragfes dos gases se aproximaram de valores da
literatura, tendo em vista que o tipo de combustivel é semelhante ao usado normalmente em
gaseificadores de pequeno porte. O PCI do gas gerado no gaseificador esteve proximo aos
resultados encontrados na bibliografia sobre 0 assunto. Apenas quando se usou chips é que
o PCI diminuiu, provavelmente em fungao das caracteristicas granulométricas.

No Quadro 10 apresenta-se a concentragdo de oxigénio e mondxido de carbono
presentes no ar quente na saida do ventilador.

Pelos resultados do Quadro 10, pode-se observar que a concentragao média de CO
esteve sempre abaixo dos 900 ppm. Este valor, apesar de ndo representar significativas
perdas de energia na queima dos gases, indica que a cadmara de combustdo nao foi
eficiente para promover a combustao completa desses gases. O ar quente gerado ao final
do processo pode ser utilizado em varios processos agricolas e agroindustriais, desde que

nao sejam necessarios baixos niveis de CO na composicao.
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Quadro 10. Concentragcao média de O, e CO para todos os testes realizados

Tipo de Frequéncia  Vazdo méssica média
lenha (cm) (Hz) de ar primario no (kg/s) O, (%) CO (ppm)
Teste 1 15 40 0,0150 20,21 857,16
Teste 2 15 50 0,0141 20,50 678,39
Teste 3 15 60 0,0129 20,47 404,68
Teste 4 50 40 0,0120 20,29 393,53
Teste 5 50 50 0,0114 20,78 550,61
Teste 6 50 60 0,0116 20,35 468,89
Teste 7 100 40 0,0124 20,45 364,10
Teste 8 100 50 0,0174 20,56 316,00
Teste 9 100 60 0,0141 20,20 372,45
Teste 10 chips 50 0,0159 20,02 197,70

Para aplicagdes em aguecimento de ambientes devem ser observados os limites de

tolerancia para cada situagao, de acordo com as normas especificas. Para o caso especifico

de aqu
quente

ecimento de aviarios, mesmo com a diluicdo da concentracdo pela mistura do ar

gerado pelo gaseificador com o ar de existente dentro do galp&do, nao se aconselha o

uso do equipamento, pois os limites sugeridos para a concentragdo de CO nesses

ambien

154 P

tes sdo de 10 ppm.

roblemas encontrados na operacao do gaseificador de biomassa e sugestoes

para trabalhos futuros

Dificuldade no carregamento de lenha. Mesmo com a estratégia de fazer o
recarregamento de lenha com o ventilador funcionando, a entrada de ar ambiente
pela porta, quando da abertura, provocava a ignicdo dos gases que estavam na
parte superior do reator, levando perigo ao operador. Este fato pode ser contornado
com o aprimoramento do sistema de recarga, que pode contar com uma antecamara,
para realizar o mesmo, evitando assim contato direto entre o operador e os gases e

calor gerados no equipamento.

Falta de um sistema de limpeza da grelha. Apesar de o gaseificador contar com um
cinzeiro de capacidade suficiente para acumular cinzas de pelo menos um dia de
operacao, verificou-se a necessidade de um sistema de limpeza da grelha, pois,
acredita-se que em um uso prolongado sem o desligamento do mesmo, podera
haver o acumulo de cinzas na parte superior da grelha, tendo em vista o sistema de
operagao contracorrente utilizado no equipamento. Este tipo de acumulo de cinzas
podera provocar a formacao de sélidos acima da grelha, pela silica presente no
combustivel submetida a altas temperaturas, atrapalhando o bom funcionamento do

gaseificador.
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Combustao incompleta na camara de combustdo desenvolvida para a queima dos
gases gerados pelo reator de gaseificacdo. Esse problema foi observado ao longo
dos testes, indicando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a camara
de combustao ou aos mecanismos de controle de admissao de ar. Isso é necessario
para que o equipamento desenvolvido possa ser utilizado sem qualquer problema de

concentragao de CO no ar quente gerado ao final do processo.

1.6 CONCLUSOES

De acordo com as condigbes em que foi conduzido o experimento, as conclusdes sao:

o gaseificador de biomassa desenvolvido foi capaz de gerar gases de sintese a partir
de lenha de eucalipto de qualquer dimensao. A cdmara de combustéo para 0s gases
gerados no gaseificador foi capaz de promover a queima dos mesmos, porém, nao
totalmente eficiente na queima do monéxido de carbono;

o sistema automatico de controle de temperatura do ar quente na saida do ventilador
de exaustao se mostrou eficiente, visto que foi capaz de controlar esta temperatura
sem a necessidade de ajustes manuais e sem a necessidade de outros controles nas
entradas de ar;

a eficiéncia global do sistema proposto gaseificador/combustor de gases foi alta,
indicando o bom funcionamento do sistema na geracdo de gas com vistas a
secagem de graos e aquecimento de aviarios;

os resultados de PCIl do gas de sintese foram condizentes com aqueles encontrados
na bibliografia; e

a concentragdo média de CO no ar quente de exaustio indica que pode ser utilizado
em aplicagbes diretas desde que sejam respeitados os limites méaximos de

concentracdo do mesmo na atividade a ser desenvolvida.
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CAPITULO 2. Producio de metano usando cama de aviario com vistas a suprir
as necessidades energéticas do periodo de aquecimento na
producao de frangos de corte

2.1 INTRODUGAO

Segundo dados da Unido Brasileira de Avicultura (UBABEF, 2011), O Brasil € o
maior exportador de carne de frango do mundo, sendo responsavel por 38% das
exportacdes. Somente no ano de 2010 foram exportadas 3,8 milhdes de toneladas de carne
de frango, atingindo um novo recorde. Em 2010 a produgéo de carne de frango no Brasil
atingiu 12,230 milhdes de toneladas, se aproximando da segunda colocagado Chinesa, pais
que produziu 12,550 milhdes de toneladas no mesmo periodo. Ja a produgao dos EUA, lider
mundial, foi de 16,648 milhdes de toneladas.

Com isso, torna-se evidente a importancia da inddstria avicola para a economia
nacional, sendo muito importante na geracao de emprego e renda para a populagéo. Assim,
deve-se trabalhar para manter os bons indices do setor, criando alternativas para melhorar a
qualidade, diminuindo os custos e promovendo um desenvolvimento sustentavel da cadeia
sem agredir o meio ambiente.

Diante disso, busca-se criar alternativas para realizar o aquecimento dos aviérios,
visto que em torno de 15 a 30% dos custos totais de produgédo de frangos para o produtor
integrado, séo atribuidos no processo de aquecimento do aviario, dependendo da regiao,
tipo de equipamento e época do ano (UBA, 2008).

Isso se explica pelo fato que nos primeiros dias de vida o sistema termorregulador
dos pintainhos nao esta totalmente desenvolvido, sendo necessario dar condigbes de
conforto para que mantenham a temperatura corporal ideal. De toda a energia ingerida, 80%
é utilizada para a manutengao da homeotermia e apenas 20% é utilizada para a produgao
(ABREU, 2003). Por isso, apenas algumas horas de estresse por frio pode levar a
desuniformidade do lote, atraso no crescimento, queda nos consumos de agua e de ragao e
no ganho de peso (Silvestinni, 2001 citado por FERREIRA, 2004).

Para realizar o aquecimento das instalagbes, os produtores brasileiros usam
principalmente lenha e gas liquefeito de petréleo (GLP). O aquecimento pode ser central,
geralmente quando se usa fornalha a lenha, e localizado quando se aquece areas
especificas dentro do aviario (campénulas a GLP). A forma de aquecimento pode ser direta
quando o calor da queima do combustivel é aproveitado de forma integral ou indireta
quando se usa algum tipo de trocador de calor. A quantidade de energia envolvida no
aquecimento de aviarios depende do tamanho da instalacdo e da quantidade de aves
alojadas, além da qualidade do isolamento térmico, manejo das cortinas e condi¢des
climaticas locais (ZANATTA et al, 2009).
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Por outro lado, a produgéo de residuos € alta na atividade avicola, fazendo com que
um potencial de geragao de energia seja desperdigado diariamente pelo desconhecimento
de técnicas de transformacéo desses residuos em biogas para produg¢ao de calor ou energia
elétrica, demandados na atividade.

Com base nessas informagbes, € que se busca diminuir os custos com o
aquecimento, adotando tecnologias mais eficientes e baratas. Nesse sentido, a biodigestao
anaerdbia encaixa-se como promissora solugdo (LUCAS JR & SANTOS, 2000), pois, além
de ser uma tecnologia relativamente barata, pode-se usar como substrato os residuos da
atividade avicola, tratando-os a0 mesmo tempo em que é gerada a energia necessaria para
0 processo de aquecimento.

2.2 REVISAO DE LITERATURA

2.2.1 O processo de biodigestao anaerobia

Segundo DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008), a formacdo do metano é um
processo biolégico que ocorre naturalmente quando material organico é decomposto em
uma atmosfera Umida, na auséncia de ar, mas na presenga de um grupo de
microorganismos naturais metabolicamente ativos (metano bactérias).

A formacao do metano através da biodigestao anaerdbia € um processo complexo,
que pode ser dividido em quatro fases de degradagéao, nomeados de hidrdlise, acidogénese,
acetogénese e metanacgao. As fases individuais sédo realizadas por diferentes grupos de
microorganismos em que uma espécie vive com os produtos de outra espécie. A primeira e
a segunda fase, bem como a terceira e a quarta fases estao ligadas muito préximas umas
com as outras (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

Assim, segundo DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008), nas fases acontece o
seguinte:

. Hidrdlise: compostos nao dissolvidos como celulose, proteinas e gordura, sao
quebrados em mondmeros por exoenzimas de bactérias anaerdbicas estritas e facultativas;

. Acidogénica: os monbémeros formados na hidrdlise sdo degradados por
bactérias anaerobicas estritas e facultativas em acidos organicos de cadeia curta, moléculas
C1-C5, alcodis, hidrogénio e diéxido de carbono;

. Acetogénica: nesta fase os microorganismos homoacetogénicos reduzem
constantemente H, e CO, em &cido acético (reacdes exergbnicas);

. Metanogénica: acontece estritamente em condicbes anaerdbicas (reacoes
exergbnicas), formando metano através do acetato e/ou COs..
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Como nesse tipo de processo bioldégico uma grande quantidade de fatores pode
influenciar nas reagbes, seu controle torna-se complexo, dificultando a operagdo do
biodigestor, principalmente na partida.

Entre os parametros que influenciam na producdo de biogas, podemos citar a
concentragao de microorganismos, o tipo de substrato, a superficie especifica do substrato,
a desintegragéao, agitagao, volume de carregamento, luz, temperatura, pH, potencial redox, a
relagdo do carbono com nitrogénio e fosforo (C/N/P), a presenga de micro elementos e a
remogao do biogas produzido, além de vérios inibidores como oxigénio, &cidos organicos,
nitrato e amoénio e amoénia (DEUBLEIN & STEINHAUSER, 2008).

A temperatura exerce influéncia sobre a velocidade do processo, sendo comum
dividi-la em trés faixas: a termofilica entre 50 e 70°C, a mesofilica entre 20 e 45°C, e a
psicrofilica abaixo de 20°C (LUCAS JR & SANTOS, 2000). Segundo GERARDI (20083),
organismos mesofilicos sdo aqueles que se desenvolvem melhor numa faixa de temperatura
de 30 a 35°C, enquanto os termofilicos se desenvolvem melhor entre 50 e 60°C, sendo a
temperatura 6tima para a produgao de metano em digestores anaerébios em torno de 35°C.

Quanto a produgao de biogas, de um modo geral, 0 material utilizado como cama
diminui o potencial de produgao de biogas. WEBB & HAWKES (1985), estudaram a digestao
anaerébia em cama de maravalha, utilizando tempos de retencao hidraulica entre 11,7 e
29,2 dias e variando os teores de solidos volateis (SV) nas cargas diarias entre 1 e 5%.
Observaram que os rendimentos de biogds aumentaram com o aumento do TRH e na
concentragéo de SV das cargas. Obtiveram produgdes entre 0,245 e 0,372 m® de biogéas por
kg de SV adicionados com teor médio de metano de 59%. Os mesmos autores (WEBB &
HAWKES, 1985), quando trabalharam com chorume de estrume de frangos obtiveram 0,41
a 0,44 m°® de biogas por kg de SV adicionados.

O inéculo, que consiste em uma massa de lodo (algum tipo de esterco ja digerido)
que contém populagdes de microorganismos, serve para inocular bactérias e acelerar o
processo de biodigestdo da biomassa. Pode ser usado em determinada propor¢édo de
matéria seca em relagao ao total de matéria seca do substrato ou também de forma integral,
quando a adigao de substrato é feita em proporgéo ao teor de soélidos volateis do in6culo.

JAMILA (1990), operou biodigestores com chorume de frangos com 6 € 10% de ST e
TRH de 15, 22 e 30 dias. O rendimento de produgdo de biogas variou entre 0,2 e 0,4 m® de
biogas por kg de ST, com teores de metano variando entre 44,8 e 73,9%. Os melhores
resultados foram alcangados com 6% de ST no afluente, temperatura de 34°C e 15 dias de
TRH. SAVERY & CRUZAN (1972) obtiveram 0,13 m® de biogas/ kg de estrume fresco de
frangos.

LUCAS JR et al. (1993), citados por LUCAS JR & SANTOS (2000), observaram

melhores rendimentos em cama de maravalha quando utilizaram in6culo, sendo também de
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grande importancia o teor de ST do substrato, pois o potencial de produgdo de biogas
aumentou quando se utilizou, além do indculo, substrato com 8% de sélidos. O potencial
médio obtido por estes autores foi 0,29 m*® de biogas/kg de ST adicionados. Valores
préximos, também utilizando cama de maravalha, foram obtidos por LUCAS JR et al. (1996),
0,25 e 0,28 m® de biogas por kg de ST adicionados, com e sem o uso de inéculo,
respectivamente.

O processo de biodigestao pode ocorrer de duas formas, em batelada ou de forma
continua. O processo em batelada consiste na biodigestdo completa de uma quantidade de
substrato, onde o reator recebe carga total de biomassa e somente é esvaziado apés a total
conversdo da biomassa em biofertilizante e biogas. E vantajoso quando ndo ha a
necessidade de produgao diaria de biogas, ou para produgdes intermitentes de residuos,
onde nao é possivel fazer a alimentagao diariamente.

Ja o processo continuo, acontece com a degradagéo constante do substrato, que é
adicionado diariamente no reator, fazendo com que exista uma continuidade na produgéo de
biogas. Esse processo é conveniente quando ha a disponibilidade de residuos e consumo
de biogas diariamente.

2.2.2 O Biogas

Biogas € uma mistura gasosa, resultante da fermentagdo anaerdbica de matéria
organica, que consiste principalmente de metano e diéxido de carbono, sendo que para ser
inflamavel precisa ter quantidade maior que 45% de metano.

A presencga de gas sulfidrico (H.S) € um dos principais problemas encontrados para
0 uso do biogas em motores de combustao interna, sendo que atualmente o objetivo de
muitas pesquisas é diminuir a presenga desse gas na composi¢do do biogas.

No Quadro 01 sdo apresentadas algumas caracteristicas do biogas.

Quadro 01. Caracteristicas do biogas
55-70% de metano

Composigao 30-45% de diéxido de carbono
Tragos de outros gases
Conteldo energético 6,0 a 6,5 kWh/m?3 de biogas
Limite de explosédo 6-12% de biogés no ar
Temperatura de ignigao 650-750 °C (com o conteldo mencionado de metano)
Pressao critica 75-89 bar
Temperatura critica -82,5 °C
Densidade 1,2 kg/m3
Cheiro Ovo podre
Massa molar 16,043 kg/kmol

Fonte: DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008).
A presenca de CO. no biogas diminui o poder calorifico, pois este é dependente do
metano. Assim, para determinadas utilizagbes é conveniente diminuir a presenca de diéxido

de carbono, aumentando o poder calorifico do biogas e facilitando seu uso.
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2.2.3 Biodigestores

Um biodigestor nada mais é do que um reator isolado hermeticamente no qual algum
substrato é fermentado anaerobicamente, tendo como resultado a produgao de biogas e
biofertilizante.

Existem varios tipos de biodigestor, mas, em geral, todos sdo compostos,
basicamente, de duas partes: um recipiente (tanque) para abrigar e permitir a digestao da
biomassa, e 0 gasdbmetro, para armazenar o biogas (BARRERA, 1993).

No Brasil, os modelos de biodigestores de sistema continuo mais divulgados sio: o
indiano, o chinés e o da marinha. Os trés tipos apresentam no corpo (digestor e gasémetro),
uma caixa de carga, onde é colocada a quantidade didria de matéria-prima que entrarad no
aparelho e uma outra de descarga, por onde ela sai transformada em biofertilizante. Além
dessas duas caixas, pode ser construido também um primeiro tanque, que é o de pré -
fermentagéo, onde é preparada a matéria-prima.

A diferenga dos trés modelos, indiano, chinés e o da marinha, esta praticamente na
maneira como cada um foi construido e no tipo de cupula. A clpula do indiano, feita
geralmente de ferro ou de fibra, € mével, se movimentando para cima e para baixo de
acordo com a maior ou menor produgao de biogas. Sobre essa cupula sao colocados pesos,
para que o gas saia do biodigestor com pressao suficiente para alimentar os equipamentos
da propriedade.

O da marinha é um modelo do tipo horizontal, ou seja, tem largura maior e uma
profundidade menor do que o indiano, por isso sua area de exposigao solar € maior, 0 que
acarreta uma maior produgao de biogas. Sua cupula é flexivel, que infla com a producéo de
gas, como um balao.

O chinés é um modelo de pega Unica, todo construido de alvenaria. Desenvolvido na
China, que tem propriedades rurais muito pequenas, este tipo de biodigestor foi projetado de
forma a economizar espaco. A forma encontrada foi construi-lo enterrado no solo e, desta
maneira, € possivel cultivar-se em sua volta. Neste modelo, o proprio biofertilizante contido
na caixa de descarga serve como peso para produzir a pressao necessaria para o biogas
ser utilizado (BARRERA, 1993).

Atualmente, principalmente em escala laboratorial, também s&o usados reatores do
tipo CSTR “continuous stirred-tank reactor’ e do tipo PFR “plug flow reactor’, com modernos
sistemas de controle de temperatura e agitagao, importantes para otimizagéao da produgao

de biogas.
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2.2.4 Substratos

E chamado de substrato todo tipo de biomassa que pode ser adequadamente
fermentado e co-substrato € o nome dado as biomassas que sao adicionadas para
fermentarem em parceria com o substrato.

A produgédo de biogas € dependente do tipo de substrato utilizado. Em geral, a
lignina, principal componente da madeira, se decompde lentamente. Por isso, € importante
conhecer a composigao do substrato antes da utilizagdo em sistemas de biodigestao.

Os principais materiais utilizados como substrato sdo residuos da produg¢ao animal,
destacando-se no Brasil os residuos de suinos e bovinos. No entanto, ha um crescente
interesse em utilizar outros tipos de residuos, como de estagdo de tratamento de esgotos
(COSTA, 2006), de residuos organicos do lixo urbano, restos de culturas e dejetos da
criacdo de cabras (MOGAMI, 2005) e aves (SANTOS, 2001; FUKAYAMA, 2008; GALBIATTI
et al. 2009). Além desses, segundo DEUBLEIN & STEINHAUSER (2008) ha na Europa a
utilizacao de graos, silagem e raizes (beterraba acucareira).

A utilizagdo de um determinado residuo para produzir biogas esta associada ao
potencial produtor e a concentragdo de metano presente no biogas gerado. Além disso, ha a
necessidade de geragao constante e com um volume adequado para que a produgao de
biogas néo seja interrompida.

Nesse sentido, a cama de aviario apresenta-se com um promissor potencial de
utilizagéo na biodigestao, em fungédo da produgao de cama nos aviarios ser expressiva.

Segundo ALBUQUERQUE (1987), as aves produzem 1,5 kg de esterco durante o
periodo de criagao (49 dias) adicionando-se ainda o peso do material utilizado como cama
que é em torno de 500 g de cama. Ja OLIVEIRA (1996) diz que para aves de 2.421¢g de
peso médio, haveria a produgéo de 2.615g de esterco/ave, sem se levar em consideragdo a
cama de aviario, que representa algo em torno de 500g/ave. SANTOS et al. (2000)
comentam na produgdo de cama variando entre 1,6 a 1,8 kg/ave. OLIVEIRA et al. (2000)
encontrou producao de cama variando de 24 a 38 kg/m? em baias de 4,34 m2. SANTOS &
LUCAS JR. (2003) consideram a producao média de cama de 1,75 kg por frango de corte
(matéria natural, 20 % de umidade). SANTOS & LUCAS JR (2004) encontraram uma média
de 1,847 kg de cama por frango, em 8 lotes estudados. J& SANTOS et al. (2005)
encontraram valores de produgéo de cama variando de 0,990 a 1,4 kg/ave em matéria seca
dependendo da densidade e da reutilizagdo. Em 42 dias isso corresponde 2,835 kg de
residuos. Para PALHARES (2009), cada ave pode produzir 2 kg de cama durante seis crias,
sobre casca de Pinus ou casca de amendoim.

LUCAS JR & SANTOS (2000) estudaram a producao de biogas com camas de capim
napier, capim napier + maravalha e maravalha e obtiveram valores entre 0,15 e 0,23 m3 de

biogas/kg de cama natural.
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No Quadro 02 esté apresentada a composi¢cdo da cama de aviario em porcentagem

de matéria seca.

Quadro 02. Composicao da cama de aviario, em porcentagem da matéria seca

Componente Média Variagao
Umidade (%) 19,5 4,70-39
Matéria Seca (%) 80,5 61-95
Cinzas (%) 24,7 9-54
Nitrgénio (%) 15,0 2,1-26,4
Fésforo (%) 1,6 0,56-3,92
Potassio (%) 2,3 0,73-5,17
Calcio (%) 2,3 0,81-6,13
Magnésio (%) 0,52 0,19-0,88
Enxofre (%) 0,50 0,22-0,83
Cobre (ppm) 473 25-1.000
Ferro (ppm) 2.377 529-12.604
Manganés(ppm) 348 125-667
Zinco (ppm) 315 105-669

Fonte: Payne & Donald (1991).

Além disso, em fungdo da cama de aviario ser um material disponivel com umidade
menor que outros residuos, em torno de 30% b.u., ela pode sofrer a digestéo seca (>15% de
ST no interior do biodigestor), desde que observados os parametros que proporcionam bom
desenvolvimento dos microorganismos. Com isso, tem-se uma economia de &agua no
sistema, além de facilitar o processo de extragdo de agua quando se pretende ter um
biofertilizante sélido no final do processo de biodigestao.

A principal vantagem de se usar um sistema de biodigestdo anaerdbia seria o
aproveitamento dos residuos gerados pela produgao de frangos, com a geragao da energia
para o aguecimento ao mesmo tempo em que os residuos sdo tratados, eliminando odores,
patdégenos, sementes de ervas daninhas e tornando-os mais estaveis do ponto de vista dos
nutrientes, para posteriormente serem utilizados como biofertilizante nas lavouras. Como
desvantagem, pode-se citar a falta de conhecimentos técnicos por parte dos produtores
brasileiros, além dos custos de instalacdo do sistema de biodigestao, ja& que a técnica é
pouco difundida no pais.

2.2 OBJETIVOS
2.2.1 Objetivo geral

Estudar a geragao de biogas utilizando cama de frangos com vistas a substituir as

energias convencionais no aquecimento de aviarios.
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2.2.2 Objetivos especificos

. avaliar o potencial de produgéo de biogas utilizando cama de aviario, esterco
puro de galinhas e palha de trigo usada como cama nos aviarios;

J avaliar a produgdo de biogas utilizando-se diferentes composi¢cdes de
biomassa para biodigestao;

J analisar a viabilidade energética da realizagdo do aquecimento de aviarios
com o biogas gerado pela cama de frangos produzida pelas aves alojadas.

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Local do experimento e caracterizacao dos substratos

Para a realizagdo da pesquisa foram montados trés experimentos em batelada e um
em um reator continuo, usando no sistema continuo a melhor condicao determinada pelo
sistema de batelada. Os experimentos foram montados segundo a norma Alema VDI 4630
(Verein Deutcher Ingenieure 4630) de 2006, sobre fermentagdo de materiais organicos.

Os experimentos foram realizados no laboratério “Biogastechnikum” do ATB em
Potsdam na Alemanha, de Maio a Novembro de 2010. As coordenadas do laboratério sao
52°26'18.90"N 13°00°48.85"E.

Para a composi¢do dos substratos foram utilizados cama de aviario, palha de trigo,
esterco de galinhas poedeiras e silagem de centeio. A cama de aviario foi proveniente de
um lote de utilizacao.

No caso especifico deste projeto, especial atengéo se deu ao fato da cama de aviario
possuir alta concentragdo de nitrogénio que resulta na formacdo de aménio e amobnia
através da degradagéo biologica anaerdbica. A presenca desses ions é responsavel por
mudancgas no pH e esse por sua vez pode inibir a agdo dos microorganismos responsaveis
pela produgéo de biogas. A aménia tem um efeito inibidor e dependendo da concentragao
pode ser toxica. Em fungao disso, optou-se por usar misturas de cama de aviario com palha
de trigo para diminuir o efeito do nitrogénio e proporcionar um ambiente mais favoravel ao
desenvolvimento e atuacdo dos microorganismos.

Os experimentos foram montados na ordem cronolégica, de acordo com o Quadro
03. Inicialmente foi usado in6culo proveniente da saida de um biodigestor abastecido com
dejetos bovinos e silagem. Em seguida foi aproveitado o inéculo proveniente do descarte

dos experimentos anteriores.
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Quadro 03. Caracterizacao dos substratos utilizados e ordem cronolégica de realizacao dos

experimentos
Substrato Co-Substrato
Silagem de
Periodo | Ordem Parametro Esterco Palha Cama centeio Palha | Mistura Total

Ms/MsTotal [%] - - 100,00 - - 100,00

ST [%] - - 60,49 - - 60,49

1.1 ]SV [%TS] - - 79,50 - - 79,50
SVaq [%] - - 100,00 - - 100,00

- C/N - - 8,37 - - 8,37
5 Ms/MsTotal [%] 100,00 - - - - 100,00
S ST [%] 30,86 - - - - 30,86
> 1.2 | SV [%TS] 67,84 - - - - 67,84
- SVaq [%] 100,00 - - - - 100,00

§ CIN 7,16 - - - - 7,16
Ms/MsTotal [%] - 100,00 - - - 100,00

ST [%] - 88,21 - - - 88,21

1.3 | SV [%TS] - 96,21 - - - 96,21
SVaq [%] - 100,00 - - - 100,00

C/N - 78,82 - - - 78,82
Ms/MsTotal [%] - - 73,13 26,87 - 100,00

ST [%] - - 60,49 19,25 - 38,39

2.1 | SV [%TS] - - 79,50 92,71 - 83,05
SVaq [%] - - 70,00 30,00 - 100,00

5 C/N - - 8,37 26,60 - 10,61
S Ms/MsTotal [%] - - 73,85 - 26,15 100,00
« ST [%] - - 60,49 - 88,21 65,91
'8 22 |8V [%TS] - - 79,50 - 96,21 83,87
.5' SVad [%] - - 70,00 - 30,00 100,00
© C/N - - 8,37 - 78,82 11,29
Ms/MsTotal [%] - - 73,49 13,50 13,01 100,00

ST [%] - - 60,49 19,25 88,21 48,45

23 SV [%TS] - - 79,50 92,71 96,21 83,46
SVaq [%] - - 70,00 15,00 15,00 100,00

C/N - - 8,37 26,60 78,82 10,93

64



Quadro 03. Caracterizacao dos substratos utilizados e ordem cronolégica de realizacao dos
experimentos (continuagéo...)

Substrato Co-Substrato

Silagem Mistura

Periodo | Ordem Parametro Esterco Palha Cama de centeio | Palha Total
Ms/MsTotal [6] 80,97 - - - 19,03 100,00

ST [%] 30,86 - - - 88,21 35,21

3.1 SV [%TS] 67,84 - - - 96,21 73,24

SVad [%] 25,00 75,00 100,00

C/N 7,16 - - - 78,82 8,96

2 Ms/MsTotal [%] 58,65 - - - 41,35 100,00
S ST [%] 30,86 i i i 88,21 42,20
o 32 18V[%TS] 67,84 - - - 96,21 79,57
® SVad [%] 50,00 - - 50,00 100,00
; CIN 7,16 ] ] ] 78,82 12,31
Ms/MsTotal [%] 32,10 - - - 67,90 100,00

ST [%] 30,86 - - - 88,21 55,25

33 |8V[%TS] 67,84 - - - 96,21 87,10

SVaa [%] 75,00 - - - 75,00 100,00

C/N 7,16 - - - 78,82 20,67

Ms/Msroal [%] - Proporgéo entre a matéria seca de cada substrato e a matéria seca total.

ST [%)] - Conteido de matéria seca.

SV [%] — Sélidos volateis.

SVad — Quantidade de soélidos volateis adicionados de cada substrato para realizar a biodigestao.
C/N — Relagao carbono nitrogénio.

Cada experimento tem 3 repetigoes.

2.3.2 Descricao do sistema utilizado

O sistema de experimentagdo em batelada foi composto por 11 biodigestores de
bancada. Cada biodigestor foi composto de uma garrafa de vidro ambar, com capacidade
volumétrica de 02 litros e dois cilindros de acrilico, sendo um com 08 cm de diametro
externo encaixado dentro de outro com 10 cm de didmetro interno, que atuaram como
gasbmetro. A vedacédo das garrafas foi feita com rolhas de borracha.

Os 11 cilindros inferiores dos gasémetros foram preenchidos com uma solugao de
agua destilada saturada com sal, sendo adicionada uma pequena quantidade de &cido
sulfurico para evitar o desenvolvimento de microorganismos, com corante indicador de pH
para a observagao da qualidade da solugéo.

Nove conjuntos foram usados para a biodigestdo dos substratos, sendo que um
serviu de controle para o biogas gerado pelo indculo e um para a biodigestéo de celulose.

O conjunto de 11 garrafas de vidro, que serviam de biodigestor batelada, foi mantido
no interior de uma caixa de polietileno com agua destilada até o nivel do gargalo das
garrafas. A agua foi aquecida até a temperatura de 37 °C (adotada para os experimentos
realizados na faixa mesofilica, como indicado em literatura) por meio de um aquecedor
elétrico da marca LAUDA modelo A100. A reposi¢do da agua evaporada foi feita por meio

de uma bomba de aquério. Na Figura 01 é apresentada a visao parcial do experimento.
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Antes de cada experimento, cada garrafa foi preenchida com 1,5 litros de inéculo. O
substrato foi digerido dentro das garrafas de vidro &mbar e o biogas conduzido até o cilindro
superior de acrilico (gasémetro) por mangueiras de plastico de parede grossa.

O primeiro experimento foi realizado de 26/05 a 07/07/2010, o segundo de 13/07 a
25/08/2010 e o terceiro de 31/08 a 12/10/2010, sendo que para cada um foram utilizadas
trés composi¢oes de substratos com trés repetigoes.

Figura 01. Detalhes do experimento em batelada.

2.3.3 Preparo dos substratos

Para os trés experimentos em batelada foram usados cama de aviario, esterco de
galinhas poedeiras, palha de trigo e silagem de centeio. A cama de avidrio usada era
proveniente de apenas um lote de criagéo de frangos.

Para calcular a quantidade de material natural que deveria ser inserida nas garrafas

para a biodigestao, foi usada a Equagéo 01.

SV substrato=<0,5S Vineculo (01)
em que
SVewstrato = quantidade de sélidos volateis adicionados nas garrafas (% Matéria
Fresca(; e
SViewo = quantidade de solidos volateis presentes no inoculo (% Matéria
Fresca).

Depois de determinada quantidade de substrato, o0 mesmo era inserido no interior
das garrafas que serviam de biodigestor e misturado ao in6culo, que ja se encontrava l&.

Ao final de cada experimento realizava-se a filtragem do inéculo para a separagao
dos solidos. Em seguida, o liquido era homogeneizado, para que apds a caracterizagao

fosse utilizado novamente como in6culo, no proximo experimento.
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O critério para interromper os experimentos era baseado na produgdo diaria de
biogas. Quando a produgao diaria fosse inferior a 1% do total produzido até 0 momento, o
experimento poderia ser interrompido. Como o objetivo era trabalhar a possibilidade de uso
da cama de frangos para o aquecimento do ambiente de aviarios, usou-se o tempo de
retengdo do substrato nas garrafas como o mesmo periodo necessario para a criagao de
frangos no Brasil, que é em torno de 42 dias. Normalmente os experimentos apresentavam

condigdes de serem interrompidos a partir de 30 dias do inicio dos mesmos.

2.3.4 Determinacao da producao e qualidade do biogas

Diariamente, nos primeiros 15 dias de experimento, e a cada 2 dias, no restante do
tempo, foram observadas a produgéo e a qualidade do biogas.

A producao foi medida através do deslocamento do gasémetro, multiplicando-se pela
area interna da base do cilindro. Depois de calculado o volume inicial, a quantidade foi
corrigida para pressdo de 1 atm e 20°C. A temperatura do biogés foi considerada a
temperatura medida no entorno dos gasémetros.

Apb6s a leitura de volume de biogds, foi analisada a qualidade através de um
analisador de gases marca Geotechnical Instruments modelo GA 94 e GA 2000 plus,
equipados com sensores de metano, gas carbonico e oxigénio. O analisador foi acoplado ao
registro de descarga do biogas do gasdmetro. O restante do biogas nao utilizado para
analise qualitativa foi descartado, de forma a zerar os gasémetros.

No inicio e final do experimento foram realizadas medi¢cées de pH, condutividade
elétrica e temperatura do substrato.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO
2.4.1 Caracterizacao dos substratos

Os dados obtidos durante os experimentos foram tabulados e transformados em
gréficos. Para efeito de andlise, a produgdo de biogds e metano foi em fungdo da
quantidade de matéria seca adicionada nas garrafas para que ocorresse a biodigestao.

Inicialmente foi feita a analise do poder calorifico de amostras de cama de aviario,
esterco e palha, para identificacdo do potencial energético do material para o caso de ser
usada na combustéo direta, conforme o Quadro 04.

Os valores encontrados de PCS para a cama sao préximos aos valores da lenha, se
aproximando dos valores encontrados por DAGNALL et al. (2000), que consideram que a
cama de aviario é um tipo de biomassa combustivel, com poder calorifico variando de 9 a
13,5 MJ/kg. NEITZKE (2010) encontrou PCS médio de 13,5 MJ/kg.
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Quadro 04. Analise do poder calorifico superior dos substratos

Substrato PCS (kJ/g)
Cama de aviario’ 16.538
Esterco de galinhas 14.387
Palha de trigo 18.226
Palha de café 18.460
Cama de aviario "1 lote"2 16.977
Cama de aviario "2 lotes"2 16.541

' Cama de aviario com palha de trigo utilizada como substrato para cama na Alemanha.
2 Cama de aviario com palha de café utilizada como substrato para cama no Brasil.

No Quadro 05 s&o apresentados os resultados das andlises feitas para o inéculo,

para cada um dos experimentos realizados.

Quadro 05. Analise do in6culo utilizado nos experimentos

Batelada

Experimentos 1° 2° 3°

pH 7,76 7,70 7,82
Condutividade Elétrica mS/cm 13,90 16,07 16,42
Sélidos Totais 105° % 3,12 2,97 2,83
Sélidos Volateis % ST 61,44 57,81 54,78
Sélidos Volateis % MF 1,92 1,72 1,55
NH4-N g/kg MF 1,96 1,34 1,29
Nkjel. g/kg MF 0,98 2,19 2,16

De acordo com o Quadro 05, os resultados ndo apresentaram grandes variagoes
para o inéculo do segundo e terceiro experimentos (saida do primeiro e segundo
experimentos), mostrando que a biodigestdo da cama de aviario ocorreu de forma
consistente.

No Quadro 06 sédo apresentados os resultados das andlises realizadas para os
substratos utilizados nos experimentos.

Pelos resultados é possivel observar que a palha é um 6timo material para ser
misturado a cama de aviario e ao esterco, por conter pouco nitrogénio, proporcionando uma
melhor relagdo C/N. O recomendado para a biodigestdo é uma relacdo C/N em torno de
30:1. O esterco puro utilizado nos experimentos possui relagdo C/N em torno de 7:1,
enquanto com a adigao de palha foi possivel obter valores em torno de 20:1 (Quadro 03).
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Quadro 06. Caracteristicas dos substratos utilizados nos experimentos

Amostra Unidade Cama de aviario Esterco Palha
pH 8,31 7,87 7,23
Condutividade Elétrica mS/cm 7,36 3,84 1,23
Sélidos Totais 60° % 63,55 32,06 89,29
Sélidos Totais 60° - 105° % 95,18 96,25 98,80
Sélidos Totais 105° % 60,49 30,86 88,21
Solidos Volateis % ST 79,50 67,84 96,21
Solidos Volateis % MF 48,09 20,93 84,87
NH4-N g/kg MF 7,32 4,84 0,041
Nkjel. g/kg MF 32,56 18,64 5,45
% 37,55 36,13 44,85
C % ST 39,45 37,54 45,39
N % 4,49 5,05 0,569
N % ST 4,71 5,24 0,58
S % 0,644 0,586 0,152
S % ST 0,68 0,61 0,15
DQO g/kg MF 554,1 238,5 916,9
P mg/ kg ST 60° 17.173,2 17.369,5 1.196,0

2.4.2 Producgao de biogas

Nas Figuras 02 e 03 sao apresentados os resultados de produgédo de biogas e
metano, em relacdo aos sélidos totais adicionados nos biodigestores de bancada. Na Figura
04 ilustra esté representada a produgao acumulada de biogas e metano para o esterco de
galinhas poedeiras, a palha de trigo e combinacgdes entre esses dois substratos, durante o
tempo de biodigestao.

Pelo exposto na Figura 02, pode-se observar que o substrato composto pelo esterco
puro de galinhas, tende a apresentar partida mais evidente e em periodo de tempo mais
curto, 14 dias, sendo seguido pelo substrato com maior proporgéo de esterco e menos de
palha (Esterco75+Palha25), tanto quanto se refere a producdo de biogas (a) quanto a de
metano (b), aos 21 dias.
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Figura 02. Producdo média acumulada de biogas (a) e metano (b), com o desvio padrao,
para o esterco de galinhas, palha de trigo e combinagbes de solidos volateis

adicionados de esterco e palha, durante o experimento.
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Na Figura 03, sdo apresentados os resultados da produgédo de biogas e metano para
a cama de aviario, palha de trigo e combinagdes de cama de aviario com palha de trigo e
silagem, durante o periodo de biodigestao.

As misturas contendo palha de trigo apresentaram resultados semelhantes de
producdo de biogas e metano. Observou-se que a redugdo do percentual de palha na
mistura com a cama de aviario, favoreceu a produgéo de biogas e de metano. No entanto,
quando da utilizagcdo de silagem, os resultados foram melhores, provavelmente por ter
proporcionado melhores condigdes de desenvolvimento e atuagdo aos microorganismos.

Mesmo assim, considerando que a silagem é utilizada para a alimentagéo animal, os
resultados com palha sdo mais atrativos para o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao
aproveitamento de residuos da avicultura, uma vez que a palha é mais facilmente
encontrada e possui menores custos de produgao, comparando-a com a silagem.

Também ¢é evidente que com a mistura de palha as condigbes do ambiente onde
ocorrem as reagdes sdao melhores e também que a produgao de biogas € melhor distribuida
durante o tempo. Isso facilitaria a operagéo de sistemas moto-geradores, por exemplo, por
apresentar uma oferta mais constante de biogas.

A partir dos resultados dos experimentos, relacionou-se a quantidade de biogas e
metano produzidos a partir de misturas (cama de aviario+palha de trigo e esterco de
galinhas+palha de trigo), reforcando-se a tendéncia da adigdo de palha de trigo a esses

substratos conforme Figura 04a e 04b.
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Figura 03. Producdo média acumulada de biogas (a) e metano (b), com o desvio padrao,
para a cama de aviario, palha de trigo e combinagbes de solidos volateis

adicionados de cama de aviario, palha e silagem, durante o experimento.
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Figura 04. Efeito da quantidade de esterco presente no substrato na produgéo de biogas (a)

e metano (b) entre as misturas realizadas.

Através da Figura 04, percebe-se uma ligeira tendéncia de aumento de producao de
biogas e metano com a diminui¢cdo da quantidade de esterco na amostra. De acordo com os
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resultados, isso acontece em virtude da palha ter um potencial maior de produgéo de biogas
e metano em relagdo a cama e ao esterco de galinhas, e também por melhorar a relagao
C/N da mistura, além de outros fatores, contribuindo para a estabilizagdo dos
microorganismos. Esses fatores somados oferecem boa produtividade de metano, essencial
para fins energéticos, como o aquecimento de aviarios.

Na Figura 05 sdo apresentados os resultados para produgao de energia em relagéo

a quantidade de esterco presente no substrato e o PCl dos mesmos substratos utilizados na

biodigestao.
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Figura 05. Producao de energia em relagdo a quantidade de esterco de galinhas e palha de

trigo presentes nos substratos e PCI dos substratos.

Percebe-se, pela Figura 07, que a energia que pode ser liberada pela queima dos
substratos (PCl) é maior que a energia produzida pela biodigestdo dos mesmos substratos.
No entanto, deve-se observar que para os célculos foi considerado o substrato seco, ou
seja, o valor de PCI apresentado é para um quilograma de substrato seco, e que quando o
substrato contém umidade o valor de energia disponivel € menor, em fungao da energia
necessaria para elevagdo da temperatura e evaporagéo da agua presente. Para este caso,
ainda é necessario considerar que com a biodigestdo tem-se no final, biogas e
biofertilizante, o que n&o ocorre na queima dos substratos.

Com isso, € realgada a importancia da produgédo de metano a partir dos residuos,
pois com um kg de matéria seca de pode-se gerar quase 10 MJ de energia, tendo como

subproduto no final do processo de biodigestao o biofertilizante.
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No Quadro 07 sédo apresentados os resultados de pH, condutividade elétrica e

salinidade, quando do término dos experimentos em batelada.

Quadro 07. Resultados médios encontrados ao final dos experimentos em batelada

Condutividade Salinidade
pH mS/cm %=10g/I

Média DP Média DP Média DP
o Controle 7,57 15,49 - -
é Cama de aviario 7,60 0,02 18,53 0,75 - -
‘s Esterco de galinhas 7,65 0,01 20,02 1,02 - -
u% Palha de trigo 7,35 0,01 16,21 0,08 - -
- Celulose 7,61 16,15 - -
o Controle 7,65 - - 11,00
é Cama70+Silagem30 7,56 0,01 - - 12,10 0,10
‘s Cama70+Palha30 7,50 0,01 - - 12,03 0,15
u% Cama70+Silagem15+Palhal5 7,54 0,01 - - 11,90 0,44
& Celulose 7,61 - - 10,70
o Controle 7,69 15,15 10,90
é Esterco75+Palha25 7,56 0,02 20,69 0,71 12,57 0,40
'S Esterco50+Palha50 7,48 0,01 19,11 0,51 11,57 0,35
u% Esterco25+Palha75 7,45 0,01 18,80 0,47 11,33 0,31
& Celulose 8,17 17,04 10,20

D

T

= Desvio Padrao

De acordo com o Quadro 07, todos os parametros estiveram regulares, sem
alteragbes drasticas, o que significou o bom funcionamento do sistema de biodigestdo em
batelada. Isso demonstra que as bactérias se adaptaram ao meio, tornando o ambiente
favoravel a produgao de biogas. Dessa forma, admite-se que é possivel gerar biogas a partir
da cama de aviario e combinagdes com palha e silagem.

No Quadro 08 sdo apresentados os valores médios de produgdo de biogas e de

metano para os experimentos em batelada.

Quadro 08. Resultados médios de produgao de biogas e metano, para os experimentos
realizados em forma de batelada

Producéo de biogas Producédo de metano
[

|N/k93T DP CHJKQST DP Yo
g _Cama de aviario 393,25 4,91 22372 2,76 96,9
° 8 2 CEstercode galinhas 398,37 1,03 229,68 1,88 57,7
%5 © Palha de trigo 518,44 4,41 272,73 1,79 52,6
g _Cama70+Silagem30 458,10 11,14 25572 4,58 55,8
& 8 £ Cama70+Palha30 419,77 4,80 244,83 1,50 58,3
{i °_Cama70+Silagem15+Pakhai5 417,19 14,96 239,04 9,05 57.3
g _Esterco75+Palha25 378,18 8,06 229,80 6,10 60,8
% 8 £ Esterco50+Palha50 394,35 2,51 240,00 1,38 60,9
& © Esterco25+Palha75 415,13 7,06 247,51 3,51 99,6
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De acordo com o Quadro 08, entre os substratos utilizados, a palha de trigo
apresentou a maior produgao de biogas e metano, com 518,44 NI de biogés e 272,73 NI de
metano para cada kg de solidos totais. A cama pura apresentou 393,25 NI/kgst e 223,72
Nlcua’kgst de biogas e metano, respectivamente. Os resultados encontrados sao bons,
comparados aos de WEEB & HAWKES (1985), JAMILA (1990), SAVERY & CRUZAN
(1972), LUCAS JR & SANTOS (2000), NAMIUCHI (2002), FUKAYAMA (2008), AIRES
(2009) e GALBIATTI et al. (2010) e oferecem subsidios para o dimensionamento de

sistemas de biodigestdo, bem como geracao de calor e energia.

2.4.3 Anadlise da demanda de energia para o periodo de aquecimento de frangos de
corte e potencial de geracao de energia em aviarios

Em seguida sdo apresentados os Quadros 09 e 10, nos quais s&o apresentados os

resultados da andlise feita a partir de dados de literatura sobre consumo de energia no

aquecimento de aviarios, potencial de geragéao de energia a partir do biogas produzido pela

cama de aviario, bem como dos custos na compra do combustivel para realizar o

aquecimento.
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Quadro 09. Consumo, geracao de energia e custos dos combustiveis usados para o aquecimento de aviarios, de acordo com dados da literatura para
aquecimento a lenha

Zanatta (2007) Santos (2008) Catelan (2007) Abreu (2003) Vigoderis (2006)
Dimensdes (m) 8x60x2,7 8x60x2,9 12x100x2,7 12x100x2,7 12x100x3
.§ Area (m2) 480 480 1.200 1.200 1.200
§ N2 Aves (n°) 7.500 8.800 13.300 18.000 18.400
o Densidade (aves/m?) 15,63 18,33 11,08 15,00 15,33
Producéo de cama (kg) 12.750 14.960 22.610 30.600 31.280
_ Combustivel Lenha Lenha Lenha Lenha Lenha
fz: Consumo_(m3) 20,5 20,58 20 21 13,53
§ PCI (kJ/kg) 12.588 12.661,25 11.304,36 12.661,25 12.661,25
§ p madeira (kg/m3) 412 450 450 450 450
Consumo eletricidade (kW) 374,75
g Forma de aguecimento central central central central central
_qg’ indireto indireto indireto indireto indireto
§ Equipamento Fornalha Queimador Fornalha Fornalha Fornalha
< Epoca Inverno Inverno Maio Inverno Inverno
Combustivel Lote (GJ) 106,32 117,26 101,74 119,65 77,09
% Energia elétrica (GJ) 1,35 0,00 0,00 0,00
,_T'—]) Energia total para aquecimento (GJ) 107,67 117,26 101,74 119,65 77,09
Cons. Energia Total (GJ/1000 aves) 14,36 13,32 7,65 6,65 4,19
Custo da lenha R$ (R$/m? 45,00) 922,50 926,10 900,00 945,00 608,85
2 Custo da energia elétrica R$ (R$/kWh 0,213980) 80,19 0,00 0,00 0,00 0,00
g Custo Total R$ 1.002,69 926,10 900,00 945,00 608,85
© Custo (R$/1000aves) 133,69 105,24 67,67 52,50 33,09
Custo especifico (R$/GJ) 9,31 7,90 8,85 7,90 7,90
@ Quantidade de metano produzida (m3) 1.996,52 2.342,59 3.540,50 4.791,65 4.898,14
'2» Quantidade de energia produzida pela cama (GJ) 69,88 81,99 123,92 167,71 171,43
© Quantidade de energia produzida pela cama (GJ/1000aves) 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32
Local Barbacena/MG Barbacena, MG Cascavel/PR Videira/SC
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Quadro 10. Consumo, geracao de energia e custos dos combustiveis usados para o aquecimento de aviarios, de acordo com dados da literatura para

aquecimento a GLP

Funck e Vigoderis
Abreu (1998)  Ferreira (2004)  Santos (2008)  Catelan (2007) Fonseka (2008) Santos (2001) Abreu (2003) (2006)
Dimensdes (m) 9x12 8x60x2,8 12x100x2,7 12x100x2,7 12x100x2,7 12x100x3
.§ Area (m2) 480 1200 1200 1176 1200 1200
§ N2 Aves (n°) 500 5.500 8.800 13.300 13.300 15.000 18.000 18.400
0 Densidade (aves/m?) - - 18,33 11,08 11,08 12,76 15,00 15,33
Produgdo de cama (kg) 850 9.350 14.960 22.610 22.610 25.500 30.600 31.280
% Combustivel GLP GLP GLP GLP GLP GLP GLP GLP
é @ Consumo (kg) 53,39 241,8 516 429 429 548 702 537,933
8 PCl (kJ/kg) 46.473 46.473 46.473 47.310,84 47.234 46.473 49.185 46.473
o _Forma de aquecimento localizado localizado central localizado localizado localizado localizado localizado
é direto direto direto direto direto direto direto direto
S . . Campéanula
2 Equipamento Campéanula Campénula Fornalha Campénula infravermelha Campéanulas Campéanulas Campénula
< Epoca outono inverno Maio Ano inteiro Inverno Inverno
Combustivel Lote (GJ) 2,48 11,24 23,98 20,30 20,26 25,47 34,53 25,00
'% Energia elétrica (GJ) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
,_T'—]) Energia total para aquecimento (GJ) 2,48 11,24 23,98 20,30 20,26 25,47 34,53 25,00
Cons. Energia Total (GJ/1000 aves) 4,96 2,04 2,73 1,53 1,52 1,70 1,92 1,36
Custo da lenha R$ (R$/m? 45,00) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Custo do gas R$ (R$/kg 3,08) 164,44 744,74 1.589,28 1.321,32 1.321,32 1.687,84 2.162,16 1.656,83
é Custo da energia elétrica R$ (R$/kWh 0,213980) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8 Custo Total R$ 164,44 744,74 1.589,28 1.321,32 1.321,32 1.687,84 2.162,16 1.656,83
Custo (R$/1000aves) 328,88 135,41 180,60 99,35 99,35 112,52 120,12 90,05
Custo especifico (R$/GJ) 66,28 66,28 66,28 65,10 65,21 66,28 62,62 66,28
«» _Quantidade de metano produzida (m3) 133,10 1.464,12 2.342,59 3.540,50 3.540,50 3.993,05 4.791,65 4.898,14
'qg Quantidade de energia produzida pela cama (GJ) 4,66 51,24 81,99 123,92 123,92 139,76 167,71 171,43
O Quantidade de energia produzida pela cama
(GJ/1000aves) 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32 9,32
Local Concérdia, SC Vigosa/MG Barbacena, MG Cascavel/PR  Sertdozinho/SP Videira/SC
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A partir dos resultados apresentados nos Quadros 09 e 10, considerando a
producdo média de 1,7 kg de cama de aviario por frango alojado (500 g de maravalha ou
outro substrato e 1200 g de dejetos oriundos da criacdo de aves), segundo dados de
ALBUQUERQUE (1987), OLIVEIRA (1996) e SANTOS et al. (2005), tem-se uma
producado de 30600 kg cama em um aviério com 18000 aves. Considerando-se a umidade
da cama em torno de 30%, a matéria seca passa a ser de 21420 kg. Considerando-se 0s
dados de producdo média de metano encontrados neste experimento para a cama
(223,72 NI biogas/kgsr), pode-se concluir que o potencial de geracdo de metano € da
ordem de 4791650,0 NI de metano (4791,65 Nm3). Levando-se em conta um PCI de 35,0
MJ/Nm3, isso corresponde 167,71 GJ de energia disponivel. Considerando-se o consumo
de 34,53 GJ no aquecimento a gas para o mesmo aviario que tem potencial para produzir
167,71 GJ de energia, o consumo para o aquecimento representa apenas 20,59% do
potencial de producédo de energia a partir da cama de aviario. Esses resultados sédo para
aviarios com grande capacidade de alojamento.

SANTOS & LUCAS JR (2004), realizando estudos sobre o balango energético em
galpdes de frangos de corte, encontrou um consumo meédio GLP para o aquecimento de
aviarios na ordem de 6.085,8 Mcal (25.480,03 MJ) e um potencial de producao de energia
pelo biogas gerado da cama de 14,805,2 Mcal (61.986,4 MJ), considerando a producao
média de biogas de 0,1001 m3kg de cama in natura e producdo média de cama de
27.702,5 kg. Com isso, a energia gasta no periodo de aquecimento representa 41,11% do
potencial de producdo de energia que pode ser alcancado pela biodigestdo da cama
produzida no aviario.

Para menores capacidades de alojamento os resultados ndo sao tao expressivos,
uma vez que o consumo especifico de energia é maior, necessitando de uma quantidade
maior de cama para gerar a energia necessdria ao aquecimento. Mesmo assim, o
aquecimento de aviarios com a utilizacdo de biogas se mostra promissor, uma vez que
funcionaria da mesma forma que o aquecimento utilizando GLP, que consome menos
energia que o aquecimento a lenha.

Na Figura 06 apresenta-se o consumo especifico de energia e o potencial de
energia que pode ser gerada a partir da cama, para o aquecimento a GLP e lenha em
funcdo do numero de aves alojadas nos aviarios, de acordo com os dados dos Quadros
09 e 10.
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Figura 06. Consumo de energia e potencial de geragcéao de energia a partir do biogas da
cama de aviarios, para aquecimento a GLP e lenha de acordo com a
quantidade de aves alojadas no aviario.

Pela Figura 08 é possivel perceber que quanto maior o aviario (maior o numero de
aves alojadas) menor € a quantidade especifica de energia gasta com o aquecimento do
lote, tanto a GLP como lenha. Isso pode ser explicado pela minimizagdo das perdas de
calor quando do aumento da instalacdo e pelo calor gerado pelas proprias aves. Dessa
forma, considerando-se uma situacéo de frio e um aviario de 8 m de largura por 60 m de
comprimento alojando em torno de 8.000 aves, tem-se uma determinada perda de energia
pelas paredes e teto para o ambiente externo. J& um aviario com os mesmos 8 m de
largura, porém com 120 m de comprimento e com o dobro de aves do primeiro, pode-se
considerar a juncao de dois aviarios de 8x60 m. Como a temperatura no interior das duas
instalacoes é a mesma, considera-se que na area de contato entre os dois aviarios nao
acontecam trocas térmicas, diminuindo assim a quantidade de calor perdido para 0 meio
externo (considerando-se a situacao de frio), pois somente trés das quatro paredes
laterais de cada aviario estdo perdendo calor. Além disso, os aviarios maiores geralmente
sdo de construcao mais recente e com mais tecnologia, com o emprego de um maior
namero de artificios para conservar boas condi¢cdes térmicas no interior da instalagao,

como aumento do numero de cortinas, forracdo no teto e novos materiais construtivos.
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De qualquer forma, o potencial de geracao de energia a partir da cama de aviario,
através do biogas, é sempre muito superior a quantidade de energia gasta no
aquecimento a GLP. A comparacao ao GLP é necessaria, pois caso seja usado o biogas
como fonte para a geracdo de calor, a forma de aquecimento sera semelhante
(aquecimento localizado feito de forma direta, sem a necessidade de trocadores de calor).
A comparagdo do uso do biogas com sistemas de aquecimento a lenha nédo é
interessante, pois sdo sistemas de funcionamento distinto.

Caso o avicultor deseje substituir o sistema de aquecimento a lenha por biogas,
este devera providenciar a troca da fornalha por campanulas a GLP adaptadas para o uso
de biogas. Assim, ndo é conveniente dizer que o uso do biogas é vantajoso em relagdo ao
uso da lenha somente a partir de certa quantidade de aves alojadas (aproximadamente
13000 aves), como observado na Figura 08, porque quando ocorrer esta substituicdo, a
quantidade de energia gasta no aquecimento com biogas sera semelhante ao
aquecimento realizado com GLP.

Na Figura 07 apresenta-se o custo especifico dos combustiveis com a venda da
cama e sem a venda da cama, para o aquecimento a GLP e lenha, de acordo com a
quantidade de aves alojadas no aviario.
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300 A —=&— Custo combust. [R$/1000aves] GLP

250 1

200 T

150 A //.\
~ \\\\V»——/'\,

50 1 \“\

Custo [R$/1000aves]

Q Q \) \) Q Q Q Q Q Q
'790 &00 6(30 %QQ '\000 '\'LQQ ;\DQQ \600 '\%QQ Q/OQQ

N® Aves alojadas

Figura 07. Custo especifico dos combustiveis usados para o aquecimento, com e sem a
venda da cama, para aquecimento a GLP e lenha, de acordo com a
quantidade de aves alojadas no aviario.
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A partir da analise da Figura 07 é possivel perceber que o custo dos combustiveis
utilizados para o aquecimento decrescem com o aumento do numero de aves alojadas no
aviario, e que estd de acordo com o consumo especifico de energia apresentado na
Figura 06.

De acordo com os resultados, 0 aquecimento a lenha é mais vantajoso do ponto
de vista do custo do combustivel, uma vez que pode ser da metade do custo necessario
para o aquecimento realizado com GLP. Ou seja, € muito mais vantajoso do ponto de
vista econémico utilizar lenha para realizar o aquecimento, mesmo com as fornalhas
apresentando uma eficiéncia energética menor que as campanulas, porque o preco do GJ
da energia da lenha é muito inferior do preco do GJ de energia do GLP.

Por fim, deve-se observar que, quando sao substituidas as fontes de aquecimento
tradicionais por biogas, o avicultor ganha em varios aspectos, pois além de economizar
com o combustivel necessario ao aguecimento (lenha ou GLP) passa a ter disponivel
para sua lavoura o biofertilizante, residuo do processo de biodigestdo, diminuindo os
custos relacionados a aquisi¢ao de fertilizantes.

2.5 CONCLUSOES

A partir dos resultados encontrados e das condicdes em que foram realizados os
experimentos conclui-se que:

o a cama de aviario, esterco de galinhas, palha de trigo e suas combinac¢des
foram capazes de gerar biogas, com quantidade razoavel de metano em condicoes
mesofilicas;

o quanto maior a percentagem de palha de trigo na mistura com cama de
aviario, maior a producao de biogas;

o apenas 25% da cama de um aviario de 18000 aves seria suficiente para
gerar a energia necessaria no periodo de aquecimento, restando até 75% desta para ser
utilizada em outras finalidades, como fertilizante, para geragéao de energia elétrica, etc.; e

o recomenda-se o0 uso da cama de aviario com vistas a producédo de biogas,
pois pode tornar a avicultura numa atividade energeticamente mais eficiente e de maior

rentabilidade.
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