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RESUMO

MACHADO, Neiton Silva. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Junho de Rehibcéo
do sulfeto de hidrogénio do biogas produzido na fermentacédo de dejetos sl€énos
para utilizacdo em motores de combustdo interna para geracdo de energia elétrica.
Orientador: Jadir Nogueira da Silva. Coorientadores: José Marcio Cokss@n/Carraro
Borges.

A utilizacdo de biodigestores para tratamento de dejetos em granjas de suinos
possibilita a obtencéo de reducdes certificadas de emissdo (RCEs), também conhecidas como
crédito de carbono. Entretanto, o biogas gerado na fermentacdo contém enxofre na forma de
H.S, que é um gas com odor fétido, toxico e corrosivo, danificando os equipamentos e
aumentando 0s custos com a manutengao e substituicdo dos mesmos. A adaptacdo de motores
automotivos de combustdo interna para queima do biogas vem sendo cada vez mais usada
pelos produtores rurais, devido ao menor custo de aquisicdo, comparado a conjuntos
motogeradores vendidos comercialmente. Diante do exposto, o0 objetivo do presente trabalho
foi desenvolver e analisar um sistema de filtragem de biogas, da fermentacdo anaerdbia de
dejetos de suinos, de baixo custo. A andlise técnica foi feita por meio da eficiéncia de
remocdo do bB, das caracteristicas fisicas e quimicas dos dejetos, da eficiéncia do
biodigestor em remover a carga organica e do desempenho do motor de combustédo interna
adaptado para funcionar com biogas. Os tratamentos foram: filtragem via imid& (@1 m
H.O mais 20 kg de CaO e 10 kg de carvao vegetal); filtragem via seca (50 kg de arame liso
recozido n° 06 e 10 kg de carvao vegetal); filtragem em série (filtragem via Umida seguido da
filtragem via seca). O biogas foi coletado antes e apds os filtros, armazenado em bolsas de
polivinil nylon e analisado por meio de cromatografia gasosa. Os filtros funcionaram 300
horas em cada tratamento com vazdo média de biogas de *120 @ éleo lubrificante, o
filtro de ar e as velas do motor foram trocados a cada 300 horas de funcionamento. Os
parametros utilizados na caracterizacdo dos dejetos foram: demanda quimica de oxigénio; pH
soOlidos totais; solidos fixos totais; solidos volateis totais; alcalinidade medida como
bicarbonato; acidos volateis totais; sulfato; nitrogénio total; potassio total; fosforo total. Os
parametros estudados para comparar o efeito do biogas no motor foram: concentracdo dos
gases de escape AONO,, CO,, H:S, CO, SQ e CH,), temperatura do fluido refrigerante,
temperatura do 6leo lubrificante, temperatura do ar ambiente, composic¢ao fisico-quimico do
oleo lubrificante e desgaste fisico das pecas. Os resultados encontrados indicam que o
rendimento do biodigestor em remover a carga organica foi aproximadamente 68%; o
tratamento em série foi 0 que melhor removew® $3,5%); o0 rendimento tedrico maximo
do motor foi de 29%, enquanto o rendimento observado foi préximo de 12% para o
tratamento que utilizou hidréxido de calcio como recheio do filtro; os desgastes nos
componentes do motor ndo foram significativos, entretanto o laudo do laboratorio
recomendava a troca imediata do Oleo lubrificante; ambos os tratamentos de filtragem do
biogas possibilitaram o motor uma baixa taxa de emissdo de gases para a atmosfera,
reduzindo a emissdo de ¢H SQ e mantendo constante a emissdo &S Hm
aproximadamente 18 ppm.

Xiii



ABSTRACT

MACHADO, Neiton Silva. D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, June Zdoval of
hydrogen sulfide from biogas produced by fermentation of swine mama to be used
in internal combustion engines for electricity generation Advisor: Jadir Nogueira da
Silva. Co-Advisors: José Marcio Costa and Alisson Carraro Borges.

Utilization of biodigestors for treatment of manure in hog confinements allows for
obtaining certified emission reductions (CER) also known as carbon credits. However, biogas
generated by fermentation contains sulfur in the form &Wwhich has a pungent odor and is
toxic and corrosive, damaging equipment and increasing costs of maintenance and equipment
substitution. Adaptation of internal combustion automotive engines for burning of biogas are
being more and more used by rural producers due to the low capital cost compared to
commercially sold engine-generator sets. Therefore, the objective of the present study was to
develop and analyze a low-cost filtration system for biogas derived from the anaerobic
fermentation of hog manure. A technical analysis was performed by means of the efficiency
for removal of HS, the physical and chemical characteristics of the manure, the efficiency of
the biodigestor to remove the organic load and the performance of the internal combustion
engine adapted to function with biogas. The treatments were: moist filtration {@f1HO)
plus 20 kg of CaO and 10 kg of charcoal), dry filtration (50 kg of smooth coiled n® 06 wire
and 10 kg of charcoal) and filtration in series (moist filtration followed by dry filtration).
Biogas was collected before and after the filters, stored in polyvinyl nylon bags and analyzed
by gas chromatography. The filters operated for 300 hours in each treatment with an average
biogas flow of 12.0 rhh™. The lubricating oil, air filter and sparkplugs of the engine were
exchanged after each 300 hours of operation. Parameters utilized for characterization of the
manure were: chemical oxygen demand, pH, total solids, total fixed solids, total volatile
solids, alkalinity measured as bicarbonate, total volatile acids, sulfate, total nitrogen, total
potassium and total phosphorus. The parameters studied to compare the effect of biogas on
the motor were: concentration of the exhaust gasgsNO,, CO,, H,S, CO, SQ@ and CH),
temperature of the cooling fluid, temperature of the lubricating oil, temperature of the ambient
air, physical-chemical composition of the lubricating oil and physical wear of the parts.
Results indicated that efficiency of the biodigestor to remove the organic load was
approximately 68%; and the treatment in series was that which best remgve83-5%);
the maximum theoretical efficiency of the engine was 29%, while the observed efficiency was
near 12% for the treatment which utilized calcium hydroxide to fill the filter. Wear of the
engine components was not severe; however, a laboratory analysis suggested immediate
exchange of the lubricating oil. Both biogas filtration methods allowed for low emissions
from the engine, reducing GHind SQ emissions and maintaining&l emission constant at
18 ppm.
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1. INTRODUCAO GERAL

O crescimento da populacdo mundial e a busca da producéo cada vez maior de animais, vém
trazendo conseqiiéncias de impactos na natureza, como os danos a suprimentos de aguas, piora r
gualidade do ar, reducéo de florestas, diminuicdo da diversidade biologica, e alteracdo do clima
com o comprometimento da saude humana. As mudancas estdo a cada dia mais visiveis, secas mai
freqientes e intensas, enchentes, ventos mais fortes, ciclones e aumento da temperatura
(RZYBOWSKI,2005).

O Protocolo de Kyoto vem em busca de melhorias no clima do planeta, desta forma, os
paises desenvolvidos devem reduzir suas emissfes de gases efeito estufa, podendo promover este
reducdes fora do seu territorio. Para isso, podem desenvolver a alternativa do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo - MDL, e esta alternativa implica em assumir responsabilidade para
reduzir as emissdes de poluentes e promover o desenvolvimento sustentavel. S&0 mecanismos de
investimentos pelos quais os paises desenvolvidos tem metas de reducdo e emisséo, e aplicacao d
recursos financeiros em projetos que venham reduzir a emissao de gases do efeito estufa
RZYBOWSKI (2005).

O surgimento do mercado do crédito de carbono, a partir do Protocolo de Kyoto, implantou
limites de emissdo dos gases efeito estufa para os paises Industrializados. O acordo assinado en
1997 prevé a reducao da emissao de gases que produzem o efeito estufa, foi estipulada uma reduca
meédia de 5,2% para os anos de 2008 até 2012, com base da emissdo do ano de 1990. Os créditos ¢
carbono sao certificados que autorizam empresas de paises desenvolvidos o direito de poluir, mas
estas devem pagar por projetos (MDL) em paises em desenvolvimento RZYBOWSKI (2005).

O uso de biodigestores, técnica conhecida h4 muito tempo pela humanidade, pode ser
considerado atraente na medida em que o gas metano gerado na fermentacdo dos dejetos pode st
captado e utilizado na geragéo de energia, diminuindo o potencial estufa das emissdes da atividade
suinicola.

O Brasil, atualmente, esta entre os paises que pode se beneficiar destes créditos, mas dever:
desenvolver bons projetos, com monitoramentos e uso de técnicas corretas. A utilizacdo de
biodigestores nas granjas de suinos possibilita agregar valores, como o crédito de carbono, melhorar
0 processo de tratamento dos dejetos e usar 0 biogas para a geracdo de energiaelétritaa e
possibilitando ainda, uma visdo ampla do ponto de vista ambiental e sustentavel da suinocultura
brasileira (RZYBOWSKI, 2005).

Para ndo pbér em descrédito as tecnologias da biodigestdo anaembigecanismo de
obtencdo de créditos de carbono, é necessario desenvolver bons projetos, buscando parcerias d
empresas idéneas, transparentes, parceiras com 0 suinocultor e com tecnologias compativeis
eficientes, onde o empreendedor esteja ciente do projeto.

Desta forma, o governo brasileiro, por meio do Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica - PROINFA, instituido em 2002, apresentou como principais
objetivos a diversificacdo da matriz energética brasileira, aumentando a seguranca no abastecimento
de eletricidade, a valorizacdo das caracteristicas e potencialidades regionais e locais, a criacdo de
empregos, capacitacdo e formacédo de mao-de-obra e reducdo de emissdo de gakessiafef
aumentando a importancia da utilizacdo dos residuos organicos como fonte de energia
(LELLIS,2007).

Nas décadas de 70 e 80 do século passado, se intensificou o uso dos biodigestores entre o¢
suinocultores brasileiros, com incentivos do governo para as pequenas propriedades rurais como
alternativa de producdo de energia. Passadas aproximadamente 3 décadas ressurgiram oS
biodigestores como uma alternativa para obtencdo dos créditos de carbono, para producdo de
energia e uso de biofertilizantes. Surgiram também, as mantas plasticas de baixo custo, que
facilitaram a implantacdo dos biodigestores do tipo tubular.

Até a década de 1970, os dejetos de suinos ndo eram fator preocupante, pois a concentracac
desses animais era pequena e o solo tinha capacidade de absorver os dejetos, ou utiliza-los comc
adubo, porém, com o inicio do processo de adocdo dos sistemas de confinamento de suinos, sern
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gue houvesse mudancas das localizagbes das granjas, muito préximas dos rios, o problema da
poluicdo ambiental foi agravado. Os dejetos, em maior quantidade, passaram a ser lancados
diretamente nos rios, sem que houvesse um apropriado procedimento de armazenamento e
tratamento (DIESEL et.al., 2002).

Segundo GAMA (2003), durante a década de 80, o processo de articulacdo industrial
caracterizou-se pela intensificacdo do processo de integracdo, observando-se o aumento de
producéo das préprias agroindustrias e, posteriormente, aumento na escala de produgdo a um meno
namero de produtores. Este processo de modernizacdo implicou intenso processo de selecdo e
exclusdo. Desta forma, o problema ambiental relacionado & questao dos dejetos na produgao suina ¢
atualmente um grande entrave a sua expansao, pois a poluicdo dos mananciais ocorre de forma
premeditada, onde séo estabelecidas formas clandestinas de despejo, com a conexao subterrane
entre a esterqueira e o rio, ou acidental, causado pelas mas condicbes de manutencdo ou pelc
tamanho inadequado das esterqueiras para o volume do depdsito.

As tecnologias mais sofisticadas de tratamento de dejetos de suinos, como por exemplo, a
separacao de fases, tratamentos bioldgicos (lagoas anaerobias, estabilizadoras ou facultativas), etc.
estédo fora do alcance da grande maioria dos produtores, visto seu custo de aquisi¢ao, por iSso, Ume
das alternativas que vem sendo utilizada pelos suinocultores, e que tem demonstrado grande
eficacia é a utilizacdo do biogas, tanto para gerar energia e diminuir a poluicdo paovelcsd
dejetos das granjas (BECK, 2007).

O sistema de tratamento utiliza biodigestoresestruturas fechadas para onde sé&o
conduzidos, por tubulacdes, o esterco e a urina dos animais. Nesse local, o material entra em
processo natural de fermentacdo, por meio de bactérias anaerdbicas (que se desenvolvem ne
auséncia total de oxigénio) e, ao fim do processo, sdo produzidos gases, residuos pastosos e
efluentes liquidos. Os trés subprodutos tém valor econémico. O gas metano pode ser utilizado para
a geracao de energia, aquecimento de pocilgas e aviarios no inverno e até em fogdes domésticos. C
material sélido vira adubo natural para as lavouras. Ja os efluentes liquidos alimentam algas em
tanques, que depois viram comida para peixes crifados em acudes FONSECA, et al. (2009) e
ASSIS(2004).

Segundo SALOMON (2007), o processo de digestdo anaerdbia apresenta-se como uma
interessante opcao de tratamento de residuos aplicada ao setor rural, nas propriedades @m criacoe
de animais em confinamento. Como por exemplo, bovinocultura, suinocultura, avicultura e etc. As
evidéncias de que o desequilibrio ambiental estd na base de muitas doencas infecciosas,
comportamentais e degenerativas dos animais, estdo confirmadas. A proliferagdo de insetos
indesejaveis e a emergéncia de linhagens de bactérias resistentes aos antibidticos, também vén
sendo associados a inadequacéo dos sistemas convencionais de manejo, tratamento e de disposicé
de dejetos utilizados. O grande volume de gases, matéria organica, bactérias e outras substancias
geradas por estas atividades constituem, efetivamente, um fator de risco para a contaminacéo do ar.
do solo e da agua.

O emprego de tecnologia da digestdo anaerdbia para o tratamento dos dejetos é possivel e
desejavel, uma vez que contribui para preservacdo do meio ambiente, viabiliza os modernos
sistemas de producdo e otimiza a relacao entre custo beneficio do empreendimento. As modernas
técnicas de producdo agropecuéria tém permitido um continuo aumento na eficiéncia produtiva de
alimentos e de insumos. Paises que dispdem de melhor tecnologia conseguem reduzir a area, C
namero de animais e a quantidade de mdao-de-obra necessarios a produgdo agricola. Da mesmz
forma, o uso racional dos insumos e o correto manejo dos residuos permitem otimizar os sistemas
produtivos de maneira a se obter convivio harmonioso entre o0 homem e o ,meio ambiente
(HARDOIM e GONCALVES,2003)

A guantidade de dejetos produzidos varia com o peso vivo dos animais (

Figura0l). Ja a agua ingerida vai influenciar a producgéo de urina, variando a quantidade de
dejetos liquidos.
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Tabela 01Producéo diaria de residuos liquidos e estercos de diversos animais

Gadode Gadode Frango de

Corte Leite Corte
% dia (funcéo do 51 46 9.4 6.6 3,6
peso Vivo) ’ ! ’ ’ ’

Solido Kg.animal.did 23-25 10-15 10-15 0,12-0,18 0,5-0,9
Fonte: KONZEN,1980; OLIVEIRA , 1993; adaptado porL&XMON 2007.

Residuo Umidade Suino Ovinos

Liquido

Tabela 02Quantidade de rejeitos, para producdo dé tlerbiogas

Matéria Prima Quantidade (kg/rhde biogas)
Esterco fresco de bovinos 25
Esterco seco de galinhas 2,3
Residuo seco de vegetais 2,5
Esterco seco de suino 2,86

Fonte: Castonén, 2002 citado por SALOMON 2007.

Tabela 03Indicadores de conversao em metano, para diferentes fontes de residuos organicos

Residuo Organico Unidade Indicadores Fonte
Vinhaca m°® CHsm™ vinhaca 14,23 JOHANSSON, 1993
Residuo de ETE's m°® CH,.kg"' DBOs 0,03 VIEIRA et al., 2002
Dejetos de bovinos m® CHga.kg? 0,04 CASTANON, 2002
Dejetos de suinos m°CHa.kg* 0,35 CASTANON, 2002




De acordo com DIESEL et.al. (2002), a quantidade total de esterco produzida por um suino
varia de acordo com o seu desenvolvimento ponderal, mas apresenta valores decrescentes de 8,5
4,9% em relacdo a seu peso vivo/dia, para a faixa de 15 a 100 kg. Cada suino adulto produz em
média 0,007 0,008 ni de dejetos liquidos/dia ou 0,21 - 0,4de dejetos por méA Tabela 04
representa a producdo diaria de dejetos de suinos para diversas categorias. A composicao dos

dejetos de suinos esta representada na Tabela 05.

SegundoPERDOMO etal., (1999), a producdo de suinos acarreta, também, um outro tipo de
poluicdo, que é aquela associada ao problema do odor desagradavel dos dejetos. Isto ocorre devidc
a evaporacdo dos compostos volateis, que causam efeitos prejudiciais ao bem estar humano e
animal. Os contaminantes do ar mais comuns nos dejetos sdo: amoénia, metano, acidos graxos
volateis, HS, N,O, etanol, propanol, dimetil sulfidro e carbonosulfidro. A emissdo de gases pode
causar graves prejuizos nas vias respiratérias do homem e animais, bem como a formacéo de chuve
acida através de descargas de amodnia na atmosfera, além de contribuirem para eragquecim

global da terra.

Tabela 04Producédo diaria de dejetos para diversas categorias

Estrutura para estocage

Cateqoria Esterco  Esterco + Urina L[i)eljj?é% (m® .animal.més")
9 (kg.dia) (kg.dia) Qe Esterco+  Dejeto
(L.dia") . -
Urina liquido
25-100 kg 2,3 49 7,0 0,16 0,25
Porcas de reposicdo e 5 ¢ 11.0 10,0 0.34 0.48
gestantes
Porcas em lactagdo col ¢ , 18.0 270 0.52 081
leitdes
Macho 3,0 6,0 9,0 0,18 0,28
Leitdes 0,35 0,95 1,40 0,04 0,05
Média 2,35 5,80 8,60 0,17 0,27

Fonte: adaptado de TECPAR, (2002).

Tabela 05 Caracteristicas quimicas e fisicas dos dejetos de suinos produzidos em uma unidade de
crescimento e terminagcdo manejada em fossa de retencao

A Minimo Maximo Média
Parametros 1
------------- mg.L

Demanda Quimica de Oxigénio (DQC 11530 38448 25543
Sélidos Totais 12697 49432 22399

Sélidos Fixos 4268 10408 6010
Sélidos Volateis 8429 39024 16389
Nitrogénio Total 1660 3710 2374

Fésforo Total 320 1180 578

Potassio Total 260 1140 536

Fonte : SILVA, (1996)
Local: Sistema de producéo de suinos da EMBRAPA suingsse a

Diante do exposto, verificee o potencial energético dos dejetos e a necessidade de um
estudo mais detalhado do processo de purificacdo do biogas a baixo custo, para fins de utiliza-lo
como fonte energética em motores de combustao interna.
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CAPITULO 01

REMOGAO DO SULFETO DE HIDROGENIO DO BIOGAS PRODUZIDO NA
FERMENTACAO ANAEROBIA DE DEJETOS DE SUINOS



1. INTRODUCAO

A procura por novas fontes de energia sugere o biogas como um meio de prover hidrogénio
para operacdo de células a combustivel. Entretanto, ele necessita ser purificado antes de ser
utilizado, uma vez que contém enxofre na forma ¢®, lque € um gas com odor fétido, téxico e
corrosivo (YUAN e BANDOSZ, 2007).

Atualmente, poucas séo as alternativas de purificacdo de biogas disponiveis no mercado. O
desenvolvimento de tecnologias e, ou processos para prover 0 seu aproveitamento podem contribuir
com a disseminacdo de seu uso no Brasil, além de ser uma alternativa interessante Ea® empre
gue queiram produzir e difundir sistemas de purificacdo de biogas.

No Brasil, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia (Proinfa), criado com
base na Lei n°® 10.438/02 (BRASIL, 2002), tem como objetivo 0 aumento da participacdo da energia
elétrica gerada por produtores independentes autbnomos a partir de fontes edlica, pequenas centrai
hidrelétricas (PCH’s) e biomassa no sistema interligado nacional. Abre-se, portanto, uma
oportunidade para sistemas de geracao de energia elétrica, utilizando biogas como fonte primaria de
energia.

O modelo energético brasileiro recomenda a diversificacdo de fontes energéticas, sob a
premissa da existéncia de tecnologia disponivel no Pais. Também, neste enfoque, a Agenda 21 da
Conferéncia das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente estabelece como meta a substituicdo de 20%
das fontes energéticas atuais por renovaveis até o ano 2000 e 50% até o ano 2020. Segundo
relatorio do IPCC (1996), a concentracdo de metano aumentou em 1060 ppb desde 1750. Esse
ndmero representa um aumento de 151% do total de emiss6es de metano no mundo, sendo que mai
da metade deste percentual € de origem antropogénica.

Atendendo a estas premissas, SOUZA et al. (2004) afirmam que o meio rural pode se
destacar para fins energéticos por meio do processo de digestdo anaerdbia de residuos agricolas
Desta forma a producédo do biogas purificado (com remocéo,8eeHCQ) resulta em um gas
combustivel com, aproximadamente, 95% de metano.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Adigestdo anaerdbia de dejetos

A decomposicdo é um processo de oxidacao biolégica que pode ser realizado em presenca
de oxigénio livre ou na sua auséncia. Na presencada &xidacao realizada € completa. Sendo
assim, a molécula organiéaotalmente quebrada, cedendo toda sua energia potencial disponivel e
formando como produto carbonaceo final o,C@esprovido de energia util. J& nas reacdes
anaerobias, a oxidacdo é apenas parcial, levando a formacdo de produtos carbonaceos finais, tais
como CH, alcoois ou acidos graxos, ainda com energia potencial disponivel (SUBTIL, 2007).

A formacdo de metano e gas carbdnico se da segundo a equacdo de Busweel e Mueller, da
seguinte forma, segundo a Equacae &huacao 02.

L

o 5 on

i1 ol

C.H (—5—5)1143 <—>(
nHaOp + n—y =), 2 8

Equacéo 01

Tomando como exemplo a molécula de glicosgi{€)s), para uma reacdo com auséncia de
oxigénio seria:

CeHy50, = 3C0; +3CH,  £oiaca0 07

Efluentes liquidos contendo sulfeto sdo gerados por inUmeras atividades industriais, além de
efluentes de processos anaerdbios de tratamento de aguas residudrias. O sulfeto pode ser oxidadc
empregando-se sistemas de aeracdo ndo catalisados ou biocatalisados, eletroquimicamente ot
guimicamente, utilizando-se cloro, 0zénio, permanganato de potassio ou perdoxido de hidrogénio,
com producdo de enxofre elementar, tiossulfato ou sulfato, dependendo do pH. Outros métodos
considerados convenientes para remocao de sulfeto séo: o borbulhameso tammHém chamado
de strippinge aprecipitacdo com ions metalicos. Entretanto, os consumos de substancias e de
energia, além da geracao de residuos, constituem em desvantagens para a utilizacdo desse
processos (LENS et al., 1998).

Para maior compreensdo das rea¢fes bioquimicas envolvidas no processo de tratamento
biolégico anaerdbico, este foi dividido simplificadamente nas seguintes etapas (Figura 02):
hidrélise, acidogénese, acetonogénese, metanogénese e sulfetogénese, sendo a Ulante etapa
maior interesse deste trabalho.
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Figura 02 Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos na digestdo anaerdbia com
reducgéo de sulfato. Fonte: CHERNICHARO (2p07

Hidrélise 0 Uma vez que as bactérias ndo sdo capazes de assimilar matéria organica
particulada, a matéria organica complexa é transformada em compostos sollveis mais simples
(menor massa molar), através de enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias fermentativas
Os aminoéacidos sdo formados pela hidrélise das proteinas, enquanto que os carboidratos séo
hidrolisados em acucares simples e os lipidios sollveis em acidos graxos. Os fatores que afetam o
grau e a taxa em que o substrato € hidrolisado séo: temperatura operacional do reator, tempo de
residéncia do substrato, tamanho da populacédo bacteriana, pH (VAN HAANDEL; LETTINGA
1994).
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Acidogénesdl Os compostos dissolvidos gerados na hidrélise sdo assimilados nas células
das bactérias fermentativas e convertidos em compostos organicos simples, acidos, alcoois e
compostos minerais. Os principais produtos formados séo &cido propibnico, &cido butirico, &cido
acético, acido latico, acido valérico, didxido de carbono,jCéxido sulfidrico (KS), hidrogénio
(H2) e novas células microbianas. Em virtude da grande quantidade de acidos gerados, essa etapa ¢
denominada fase acida. A fermentacéo acidogénica é efetuada por um diverso grupo de bactérias,
em que a maioria € anaerobia estrita. No entanto, cerca de 1% consiste de bactéatasataquie
podem oxidar o substrato organico por via oxidativa. Isso é particularmente importante, uma vez
gue 0S microorganismos estritos devem ser protegidos contra a exposicdo ao oxigénio
eventualmente presente no meio (VAN HAANDEL e LETTINGA, 1994).

Segundo OLIVA (1997), a populacdo acidogénica é a maior dentre as populacdes presente
na digestdo anaerobia e consiste em cerca de 90% da populacao total dos digestores.

Acetanogénesd Os produtos formados na acidogénese sao transformados em substratos
apropriados para as metanogénicas, acetatoe Q. No minimo 50% da matéria organica
carbonécea biodegradavel é transformada em propionato e butirato, que sdo convertidos a acetato ¢
hidrogénio pelas bactérias acetogénicas (CHERNICHARO, 2007). Cerca de 70% da demanda
quimica de oxigénio-DQO originalmente presente se converte em &cido acético (VAN
HAANDEL;LETTINGA, 1994). Poucos estudos foram realizados visando identificar bactérias do
grupo das acetogénicas. Esse grupo é provavelmente composto de muitas espécies bacterianas
possuindo diferentes fontes de energia.

Metanogénesdl As Arqueias Metanogénicas (AM) sédo as responsaveis por esta etapa do
processo de digestdo anaerObia, sendo que esses microrganismos apresentam baixa taxa d
crescimento e sdo mais suscetiveis a alteracbes ambientais, como choques de temperatura
oscilacbes do pH, altas concentracbes de acidos organicos e presenca de material toxico no meio
reacional.

Segundo OLIVA (1997), 70% do metano produzido em um reator é produto da degradacao
do acetato pelas metanogénicas acetotréficas. Nesse processo, 0 grupo carboxila do acetato €
convertido em C@e o grupo metil incorporado como metano. Ainda segundo este autor, o segundo
grupo das metanogénicas, chamadas hidrogenotréficas é aquele capaz de produzir metano a partil
de H e CQ, de acordo com a Equacao 03, Equacédo 04, Equacéao 05, Equadagquagao 07.

CH3;COO- + HO [ CHy + HCGO; Equacéao 0:
HCOs- + H + 4H, 1 CHy + 3H,0 Equacgéo 04
4CH;0OHD 3CH; + CO, + 2H,0 Equacéao 0=
4HCOO- + 2H 1 CHs + CO + 2HCQ Equacgéo 0¢
4H,+ CO, 01 CHy + 2H,0 Equacéao 07

Conforme mostram as equac¢des 03 a 07, grande parte da energia acumulada nas ligacfes
guimicas, disponivel no substrato, é transformada em metano que € liberado para fase gasosa e na
mais utilizado como fonte de energia pelos microrganismos. Além dessas quatro etapas descritas
anteriormente, o processo de digestdo anaerdbia pode incluir, ainda, uma quinta fase, dependendc
da composicdo quimica do despejo a ser tratado. Aguas residuarias que contenham compostos de
enxofre sdo submetidos a fase sulfetogénese, ou seja, reducao de sulfato e formacao de sulfeto.

Sulfetogénesell Os reatores para tratamento anaerébio de aguas residudriam conté
ecossistemas complexos nos quais ha numerosas espécies de microrganismos. Em tais culturas
mistas, com a presenca de sulfato na agua residuaria, muitos dos compostos intermediarios,
formados através das rotas metabdlicas, passam a ser utilizados pelas Bactérias Redutoras de
Sulfato (BRS), provocando uma alteragdo das rotas metabdlicas no digestor anaerdbio (Figura 02
(CHERNICHARO, 2007).
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O processo de reducdo global do sulfato, segundo GIBERT et al. (2002), pode ser
representado pela Equacéo 08 , onde(Ti¢presenta um composto organico.

2CH0 + SQ? + 2H' 1 H,S + 2CQ + 2H,0 Equac&o 0¢

Segundo KALYUZHNYI et al. (1998), a extensdo das sequéncias de reacdes para o
processo de reducéo de sulfato, pode ser feita pela incorporacao das seguintes equacoes:

CsH,COOH + 0,5HSQ, [ 2CH;COOH + 0,5HS Equacéao 0¢
C,HsCOOH + 0,75HSQ, ICH3;COOH + CQ+ H,O + 0,75HS Equacgéo 1C
CH3COOH + HSQ, 1 2CGo+ 2H,0 + H,S Equacéo 11
4H; + HSQ, 0 HoS + 4H0 Equacédo 12

Assim, de acordo com 0 esquema estequiométrico proposto, o processo de reducdo de
sulfato ocorre com quatro diferentes substratos organicos: a equacédo 09, 10, 11 e 12 representam c
butirato, o propionato, o acetato, e o hidrogénio, respectivamente.

2.2. O biogas

O biogéas € um gas resultante da fermentacdo da matéria organica, feita por microorganismos
na auséncia de oxigénio. Este processo ocorre, basicamente, dentro de uma camara fechade
(biodigestor), onde o dejeto € degradado e o gas (biogas) resultante desta oxidacdo anaerdbia €
canalizado e empregado nos mais diversos fins, tais como, aquecimento e geracdo de energia
elétrica.

O metano, principal componente do biogas, ndo tem cheiro, cor ou sabor, porém 0s gases
compostos por enxofre, presentes no biogas, possuem odor fétido. A composicao tipica do biogas
de dejetos de suinocultura esta representada na Tabela 06.

Tabela 06 Composicéo tipica do biogas de dejetos de suinocultura

GAS SIMBOLO % NO BIOGAS
Metano CHy 50 a 80%
Dioxido de Carbono CO, 20 a 40%
Hidrogénio Ho 1a3%
Nitrogénio No 0.5a3%
Sulfeto de Hidrogénio e Outros H.S, CO, NH 1a5%

Fonte: LA FARGE (1979), PINHEIRO (1999), CCE (20@030UZA (2004).

Esta composicdo confere ao biogas um poder calorifico aproximado de 23.0800kdual
pode ser usado como fonte energética em propriedadds. fEmretanto, o metano puro, em
condicdes de pressao de 101,325 kPa e temperatura de 0 °C, possui poder calorifico equivalente &
35.638 kJ.ni. O biogas, com teor de metano variando entre 50% e 80%, possui poder calorifico
inferior, entre 17.880 e 28.840 kJmAssim, cada 10% de Gha mistura gasosa de biogas
corresponde a, aproximadamente, 3.600 Rammenos em seu poder calorifico (CCE, 2000).

Para efeito de célculos, o Ministério de Minas e Energia utiliza o poder calorifico médio
equivalentea 19.800 kJ.ni de biogas. Entretanto, dependendo da eficiéncia do processo de
biodigestédo, influenciado por fatores, como carga organica, concentracdo de nutrientes,
concentracéo de sélidos, pH, relacdo DQQSQemperatura e pressdo, durante a fermentacéo, o
biogas pode conter mais ou menos metano.

Biodigestores de tratamento de aguas residuarias sdo ecossistemas muito complexos que
contém muitas espécies microbianas. Em tais culturas mistas, as BRS competem na presenca de
sulfato com Arquéias metanogénicas e bactérias produtoras de hidrogénio, por substratos
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disponiveis. Entretanto, essa competi¢do esta relacionada aos valores de pH do rakicé® da
concentracdo de matéria organica (DQO) e sulfato, na agua residuaria (LENS et al.A1998)
consequéncia desta competicdo determinara o grau de producdo de biogas (sulfeto de hidrogénio e
metano).

SOUZA et al. (2008) avaliaram o potencial de producdo de biogas de dejetos de suinos e
mais especificamente, a producdo de metano. Os maiores valores de producdo de metano foram
observados no tempo de retencdo hidraulica de 10 dias a temperatura de 40°C, nos biodigestores
com agitacdo do substrato, com producdo de 0,001denCH, por 0,001 mde volume (til do
biodigestor por dia.

2.3. Biodigestor tubular “plug-flow”

O uso de biodigestores pelos povos orientais € uma técnica bastante conhecida esantiga. O
modelos de biodigestores mais difundidos no mundo sdo o chinés,indiano e recentemente o modelo
tubular “plug-flow”.

O primeiro registro do uso de biodigestores tubulares foi na Africa do Sul, em 1957,
operando a 35°C, com tempo de retencdo hidraulica de 40 dias e cargas organicas de 3,4 kg
sélidos totais por M(GUNNERSON et al., 1989). Nos Estados Unidos, o sistema foi estudado por
pesquisadores da Universidade de Cornell. Em uma comparacéo entre um biodigestor tubular e um
biodigestor de mistura completa, ambos com 38erperando com dejetos de bovinocultura de
leite, com 12,9% de sdlidos totais, foram obtidas producfes especificas de 1,26 e de 1,13 m3 de
biogas por mde reator por dia (HAYES et al., 1979).

Os biodigestores tubulares, conhecidos também como digestores plug-flow (seu nome em
inglés), geralmente possuem uma relacéo largura:comprimento, igual ou superior a 1:5, de acordo
com a Figura 03

manta plastica

superficie
do solo
PorTr

canaleta

substrato em
fermentacgéao

A

Figura 03 llustracdo de urhiodigestor tubular “plug-flow”.

Segundo o Biogas Handbook (EPA, 2003), os biodigestores plug-flow sao retangulares,
construidos abaixo do nivel do solo e operam com tempos de retencdo de mais de 15 dias. Nos
Estados Unidos, admite-se o uso deste tipo de digestores apenas para dejetos de bovinocultura dt
leite, operando com teores de solidos entre 11 e 13%. Mesmo com estas restricdes, nas condicdes
americanas, este tipo de biodigestor tem um alto indice de insucesso. De um total de 30 digestores
tubulares implantados desde 1980, em 1995 somente 9 continuavam operacionais, configurando um
indice de insucesso de 77%. Entre as razbes apontadas para este insucesso, a principal foi falha d
projeto, por desconhecimento das caracteristicas hidraulicas do modelo. Dos biodigestores tubulares
implantados nos Estados Unidos, 19 eram de um so projetista e, destes, 90% falharam. Outra cause
importante mencionada foi a formacao de crosta, pois os biodigestores tubulares, conceitualmente,
nao admitem mistura, pelo menos no sentido longitudinal (EPA, 2003).

Na Alemanha, sdo comuns sistemas tubulares com agitadores mecéanicos destinados a
guebrar a crosta e unifomizar a biomassa, sendo a agitacéo realizada apenas em sentigal transver
e em geral com baixa rotacdo (SCHULTZ, 1996). Os biodigestores tubulares também tém sido
utilizados em associagdo com varios sistemas de aquecimento e agitacdo, como sistemas com eixo:
longitudinais equipados com pas que fazem uma mistura apenas no sentido lateral (BAERING,
2001; SCHULTZ, 1996; MAURER WINKLER, 1980).
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Segundo KUCZMAN (2002), no Brasil, na regido oeste do Parana, os biodigestores
tubulares passaram a ser utilizados no inicio da década de 80, e foram adaptados as condi¢des locai
por Johann Reichl. Apés anos de experimentagéo pratica com este modelo, foram incorporadas uma
série de inovacdes para aumentar sua eficiéncia. KUCZMAN (2002a) cita como vantagens do
biodigestor tubular tipo Reichl, também conhecido como biodigestor solar de manta plastica, o
baixo custo de implantacdo, a utilizacdo eficiente da energia solar, captada pela manta plastica
negra e incorporada na biomassa pelo agitador cinético.

A regido oeste do Parana apresenta um alto potencial para uso dos biodigestores anaerébios,
pela alta concentracdo de suinos, aves e bovinos de leite, cujos residuos podem ser tratados con
sucesso para produzir biogas e biofertilizante (FEIDEN, 2002). Também as aguas residuarias de
fecularias mostram um elevado potencial para uso em biodigestores anaerébios (FEIDEN
CEREDA, 2003). A utilizacdo dos biodigestores tubulares é eficiente, tanto para o tratamento dos
residuos suinicolas como para geracao do calor e eletricidade. Um dos exemplos do uso integrado
da energia é o caso da Granja Marujo, no municipio de Castro, onde S@0bingas gerados por
um biodigestor tubular sdo utilizados para geracao de calor, para secagem de gradosie geoduc
energia elétrica para uso na granja (REICHL, 2004).

Muitas vezes o consumo de biogas é distante do ponto de producéo. Neste caso, gasodutos &
baixa pressdo podem levar o gas gerado a pontos situados a quildmetros de distancia. E o caso d:
Lacticinios Bombardelli, no municipio de Toledo-PR, que transporta o biogas gerado no biodigestor
tubular situado na granja de suinos, por uma distancia de 2 km, até a unidade de pasteurizacéo de
leite, num volume de 60 hpor hora (FEIDEN e CEREDA, 2002). Em Uberlandia-MG, a fazenda
Agua Limpa gera biogés através de biodigestores tubulares em uma éarea da fazersmrea o
biogas gerado por um gasoduto de baixa pressao, a uma distancia de 11 km, onde gera energic
elétrica para movimentar a agroindustria e a producéo de racdo da fazenda (REICHL, 2003).

2.4. Influéncia da relagdo DQO/SQ™

A presenca de sulfato numa &gua residuéaria provoca uma alteracao das rotas metabdlicas na
digestdo anaerdbia, em virtude de uma competicdo por substrato, que se estabelece entre as
bactérias suforedutoras e os microorganismos fermentativos, acetogénicos e metanogénicos. Dess:
forma dois produtos finais passam a ser formados: metano (por meio das metanogénicas) e sulfeto
(por meio da reducdo de sulfato). A magnitude dessa competicdo esta relacionada a uma série de
aspectos, particularmente o pH e a relacdo DQE73$@ agua residuaria (LETTINGA, 1995 e
VISSER, 1995 citados por CHERNICHARO, 2007

A quantidade de DQO removida pela sulfetogénese pode ser estimada pela Equacédo 13, pois
um mol de oxigénio pode receber quatro moles de elétrons, o que significa que a capacidade de
receber elétrons por 1 mol de SGquivale a capacidade de 2 moles ded®@sta maneira, a cada
96 g SQ? da agua residuéria, sdo consumidos 64 g DQO (razdo 150%0 DQO, ou seja,
DQO/SQ? de aproximadamente 0,67).

S?+ 20, < SO, Equacéo 17

Isto significa que em Aguas residudrias com relacdo DQO/86 0,67, teoricamente ha
sulfato suficiente disponivel para remover completamente a matéria organica (DQO), via
sulfetogénese. Para relacdo DQO/S$Gnenor que 0,67, a quantidade de matéria organica é
insuficiente para a completa reducdo de sulfato presente no meio e deve ser adicionada fonte
externa de carbono se a remocao de sulfato € o objetivo do tratamento. Caso contrario, para aguas
residuarias com relacdo DQO/$Qmaiores do que 0,67, a completa remocdo de matéria organica
somente pode ser alcangada se, além da reducéo de sulfato também ocorrer a metanogénese (LEN
et al., 1998).

Na pratica, uma inibicdo mais acentuada das arqueias metanogénicas s6 ocorre quando a
relacdo DQO/SE’ é inferior a 7, mas com uma forte dependéncia de pH. Para elevadas relacées
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DQO/SQ? maiores que 10, grande parte dgSHproduzido serd removido da fase liquida, em
funcdo da maior producéo de biogas, diminuindo seu efeito inibitério na massa liquida; entretanto,
parte do HS produzido passa para a fase gasosa (biogas), podendo causar problema de corrosao e
mau cheiro (CHERNICHARO, 2008).

Em reatores anaerdbios operados com excesso de sulfato, as BRS tém sido as espécies
predominantes e efetivamente competem com as arquéias metanogénicas (ALPHENAAR et al.,
1993; VISSER et al., 1996). Em reatores limitados por sulfato, as rotas de degradacéo de compostos
organicos torname muito complexas (O’REILLY e COLLERAN, 2006). Além da competi¢do
entre BRS e os consorcios sintroficos por substratos disponiveis, as BRS também competem, entre
elas, pelo sulfato disponivel (OUDE ELFERINK et al., 1999).

Reatores anaerébios com elevada capacidade de retencdo de biomassa, tais como os reatore
UASB e filtros anaerébios, podem tolerar niveis elevados de sulfetos, da ordem de 13 litg H
(SPEECE, 1996) ou 180 a 200 mgSH.™* (VISSER et al., 1996). Entretanto, FABAWA (2007)
avaliando a metanogénese e sulfetogénese na presenca de oxigénio, sob diferentes relacdes
etanol/sulfato eutilizando técnicas de biologia molecular, observou que as BRS e arquéias
metanogénicas nao foram inibidas pelas concentracées de sulfeto produzidas, em nenhuma das
relacbes DQO/SEF estudadas, nas gsaas concentracbes de soélidos dissolvidos totais-SDT
variaram de 44 a 96 mg-L

SUBTIL (2007) relata que antigamenteconsiderava-se que uma relacdo DO@HSOr
gue 10 fosse um pré-requisito para o sucesso do tratamento anaerdbio, pois acreditava-se que
relacbes mais baixas seriam prejudiciais a metanogénese, porque produziriam concentracdes
excessivas de sulfeto no reator. Entretanto, HILTON e ARCHER (1988) e MENDEZ et al. (1989)
relataram sobre tratamentos bem sucedidos sob relacdes DJQUSR) 5 e 3, respectivamente.

HILTON e OLESZKIEWICZ (1998) demonstraram a importancia da relacdo DQ@?,%0
observaram que, sob valores maiores que 1,6, o lactato foi degradado principalmente por via
metanogénica, enquanto que, sob valores menores que 1,6, a sulfetogénese tornou-se o0 process
dominante. De fato, as Arquéias Metanogénicas Acetotroficas (BMA) predominam nas relacfes
DQO/SQ™? que excedem a 2,7, ao passo que as Bactérias Redutoras de Sulfato Acetotréficas
(BRSA) tornam-se os organismos predominantes nas relacdes D§JO#b@ixo de 1,7 (CHOI e
RIM, 1991). Em relacdes DQO/S® intermediarias (entre 1,7 e 2,7), as BMA e as BRSA
competem entre si ativamente, pelos substratos disponiveis (SUBTIL, 2007).

O’REILLY e COLLERAN (2006) estudaram o efeito de diferentes relacées DQG/SO,

8, 4 e 2) nas interagfes sintréficas e competitivas entre os grupos microbiabssrvaram que
nenhum substrato foi completamente degradado por BRS, metanogénicas ou acetogénicas.
Entretanto, na relacdo DQO/$®de 2, houve evidéncias de que acetato e hidrogénio foram
utilizados principalmente pelas metanogénicas, enquanto que, propionato foi substrato preferencial
das BRS. As arquéias metanogénicas hidrogenotroéficas foram responsaveis pela utilizagém de H
lodo granulado para a relagdo DQO4S@e 16.

2.5. Reducdao do sulfato

Sulfetos sdo produzidos pela assimilacdo e desassimilagédo da reducdo do sulfato. A seguir
estdo descritas a duas principais rotas de reducao do sulfato.

2.5.1. Reducédo do sulfato assimilatéria

Diversos organismos, incluindo plantas superiores, algas, fungos e muitos procariontes,
utilizam SQ? como fonte de enxofre para sintese celular, realizando a reducéo assimilativa do fon
sulfato. Nesse processo, o0 sulfeto gerado € imediatamente convertido a enxofre organico na forma
de aminoéacidos. O 19 pode resultar da decomposicdo anaerébia pela bactéria proteolitica (ex.
Clostridia, Vellionella) da matéria organica contendo aminoacidos de enxofre (S), tais como
metionina, cisteina e cistina (BOWKER, 2000 e BITTON, 2005).

15



2.5.2. Reducéo do sulfato desassimilatoria

A reducao desassimilatéria do sulfato € a mais importante fontgSderilaguas residuarias
e em sistemas anaerobios de tratamento de esgotos sanitérios. Essa reducdo € realizada po
microorganismos considerados anaerébios estritos: as BRS. A reducdo desassimilativa do ion
sulfato € o processo por meio do qual o sulfeto € excretado para o ambiente, ou seja, ndo é
totalmente utilizado na sintese celular (Figura 04). O processo de reducao de sulfato a sulfeto ocorre
por meio de oito moles de elétrons do doador (por exempj@ditios graxos, etanol) por mol de

sulfato.
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Figura 04 Sintese celular assimilativa e desassimilativa de enxofre Fonte: FUENVIESSOL-
DEYA. (2002).
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2.5.3. Bactérias redutoras de sulfato

As Bactérias Redutoras de Sulfato (BRS) representam um grupo heterogéneo,
compreendendo o dominio das bactérias e o das arqueas. Por isso, alguns autores as classifican
como procariontes redutores de sulfato (HANSEN, 1994). A classificacdo desses microorganismos
atualmente baseia-se em andlise de seqUéncia de 16S rRNA. Este método € normalmente relevants
para a definicdo refinada do taxon, género e espécies de microorganismos redutores de sulfato
(RABUS et al., 2000).

Segundo RABUS et al. (2000), as BRS se agrupam em trés principais linhagens: a subclasse
Delta das Proteobactérias, com mais de vinte e cinco géneros, as bactérias Gram-positivas como 0s
géneros Desulfotomaculum e Desulfosporosinus, e a divisdo formada pelas
ThermodesulfobacteriuamThermodesulfovibrio.

A caracteristica principal das BRS é a utilizacdo do sulfato como aceptor final de elétrons,
reduzindo-o a sulfeto. No entanto, algumas poucas espécies, por exemplo, a Desulfuromonas
acetoxidans, em vez de reduzir o sulfato, reduz o enxofre a sulfeto. Nesse caso, segundo
HAMILTON (1985), como a producdo de sulfeto é o evento mais significante em termos da
ecologia dessa bactéria, sugere-se que € mais correto referenciar esta bactéria esproifica
geradora de sulfeto ou sulfetogénica.

Na auséncia de um aceptor de elétrons, as BRS sao capazes de crescer mediante uma reaca
acetogénica ou fermentativa, usando piruvato, lactato ou etanol como substratos organicos. Em
culturas mistas, as BRS passam a competir com outras bactérias por substratos comuns. Em geral, «
competicdo de substrato em sistemas anaerobios € possivel em 3 niveis: entre BRS e bactérias
fermentativas (acidogénese) por acucar e aminoacidos; entre BRS e Bactérias AcetanB8ggnicas (
por substratos sintréficos, como acidos graxos volateis e etanol, e entre BRS e Bactérias
Metanogénicas (BM) por substratos metanogénicos diretos (acetato e hidrogénio). A importancia
desta competicdo determina o grau de producdo de metano e sulfeto, sendo um dos fatores chave
para essa competicéo a relacido DQQFQENS et al., 1998).

De acordo com HULSHOFF POL et al. (2001), em ambientes onde o sulfato est4 presente,
as BRS irdo competir contra o consércio metanogénico, por substratos comuns como hidrogénio,
acetato e metanol. Comparadasmetanogénicas, as BRS sdo muito mais versateis. Compostos
como propionato e butirato, os quais requerem consorcios sintroficos em ambientes metanogénicos,
podem ser degradados discretamente por espécies simples de BRS. As propriedades cinéticas da
BRS, BM e BA, podem ser usadas para predizer as consequéncias da competicdo por estes
substratos comuns (LOVLEY; PHILLIPS, 1994).

HULSHOFF POL et al. (2001) afirmam que, em bioreatores anaerdbios, geralmente as
Methanosaetasp. sdo consideradas as mais importantes arquéias metanogénicas acetoclasticas.
Estas tém uma afinidade pelo acetato, mais elevada que a Methanosarsi@a Ks esta em torno
de 0,4 mM (JETTEN et al., 1992). Duas espécies de BRS abundantes e degradadoras de acetato
Desulfohabdus amnigenws Desulfobacca acetoxidans, possuem propriedades cinéticas apenas
ligeiramente melhores do que as Methanosset@OUDE ELFERINK et al.,1999).

Reunindo-se as informacdes cinéticas, possivelmente a taxa de crescimento das BRS
degradadoras de acetato seja apenas ligeiramente maior do que as BM. Portanto, pod®-se espe
gue o numero de células inicial relativo afete o resultado dos experimentos de competicdo (OMIL et
al., 1997).

Quando bioreatores metanogénicos sao alimentados com sulfato, as poucas BRS
degradadoras de acetado iniciais tém de competir contra imensos numeros de espécies de
Methanosaeta acetoclasticas.

VISSER et al. (1996) simulou a competicdo entre as M e BRS com um valor de Ks para
acetato, de 0,08 e 0,4 mM, respectivamente, e diferentes relagdes iniciais de microrganismos.
Iniciando com uma relacdo de M/BRS, de 104, ja seria necessario um ano para que o numero de
BRS degradadoras de acetato e o niumero de BM degradadoras de acetato se tornassem o0 mesm
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Contudo, os experimentos de VISSER (1996), em reatores UASB, por um periodo longo,
mostraram que as BRS séo capazes de vencer a competicao.

KALYUZHNY!I et al. (1997) estudaram a reducao de sulfato em reator UASB, utilizando o
etanol como doador de elétron. Os resultados destes autores demonstraram uma taxa acima de 809
de remoc&o de sulfato, quando o reator operou com uma taxa de carga de sulfato aci®@@de 6 g
L.dia’. Mas, em geral, a reducédo de sulfato em bioreatores anaerébios tratando agua residuéria é
um processo considerado indesejado, dado que a producd® dadsa uma série de problemas,
como toxicidade (O’FLAHERTY;COLLERAN, 2000), corrosdo (VINCKE et al.,, 2001), odor
(LENS;KUENEN, 2001), aumento da DQO no efluente liquido, bem como reduz a qualidade e a
guantidade de biogas (LENS et al., 1998).

2.6. Balanco de enxofre

O sulfeto de hidrogénio @3$) é um acido diprético fraco que se encontra em equilibrio de
acordo com a Equacad.

H,S(aq) < HS + H" < S?(aq) Equacéo 14

A reacdo acido-base ocorre rapidamente para atingir o equilibrio. Conseqgientemente, como
o sulfeto é produzido pelas bactérias, rapidamente ganham-se e pergedtens para se
estabelecer novo equilibrio, com outras espécies de sulfeto. E, portanto, conveniente considerar a
quantidade de sulfeto dissolvido total (SDT), expressa em nigBquacao 15.

SDT = KS(aq) + HSaq) + S(aq) Equacéao 1&

As concentracfes de espécieStdq) e Haq) podem ser calculadas por meio da Equacédo
16 e Equacédo 17, respectivamente (KALYUZHNY!I et al., 1997), que sédo dependentes de valores de
pH.
[Hfs]{nqj =

1+ 10 (pH-pK) * [SDFf] Equa(;éo 1€

[HS™ J(aq) = [SDef] — [H28]aq) Equagio 17

Em que:
[SDef é a concentracédo de sulfeto dissolvido efluente.

O enxofre total efluente e o enxofre residual podem ser calculados de acordo com Equacgao
18 e Equacédo 19espectivamente.

S-Totaks = S-HS(aq) + SHS(aq) + S-HS(gas) Equacao 1¢
S-Residual = SSO, A — S-Totaks Equacao 1¢
Em que:

Os valores de SSO;%, S- SOi% , S-HS(aqg), SHS(ag) e S-HS(gas) podem ser
calculadas estequiometricamente.

A porcentagem residual e a eficiéncia de conversao pode ser calculada pela Equacao 20
Equacéo 21, respectivamente.

Porcentagem residual = “Resdual 100 ~
(505, ) Equacéao 2C
n L . _ 2(soiz;) ” SResidual
Eficiéncia de conversdo = S o « 100 Equacdo 21
(S0, 55 )

Desta maneira, o balanco de enxofre pode ser realizado a partir de concentracdes conhecidas
(analisadas) de sulfato afluente$8y%x) e efluente (SO, er)sulfeto dissolvido no meio liquido,
e no biogas.
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HIRASAWA (2007), fazendo o balanco de enxofre, observou que a fracdo de S-S
provavelmente ndo foi produzida ou foi minima, porque esta espécie de sulfeto é favorecida em
valores de pH maiores do que 8, e os valores de pH de operagao do reator UASB variaram de 7 a 8.

2.7. O sulfeto de hidrogénio (HS)

O sulfeto de hidrogénio é um gas altamente toxico e irritante, que atua no sistema nervoso,
os olhos e as vias respiratdrias. A intoxicacdo pela substancia pode ser aguda, subaguda e crénica
dependendo da concentracdo do gas no ar, duracao, freqiéncia da exposicao etilnibdsdisc

individual (Tabela 02 Tabela 08.

Tabela 07  Concentragdo, tempo de exposicao e efeitos do &cido sulfidrico

Concentragado do HS (ppm) Tempo de exposicao Efeitos
0,0005 - 0,13 1 minuto Percepcéo do odor
10-21 6 - 7 horas Irritag@o ocular
50 - 100 4 horas Conjuntivite
150 - 200 2 - 15 minutos Perda do olfato
Inconsciéncia, hipotenséao, eder
200 - 300 20 minutos pulmonar, convulséo, tontura ¢
desorientacéo
900 1 minuto Inconsciéncia e morte
1.800 - 3.700 Instantes Morte

Fonte: CAMPOS (2003).

Tabela 08Limites de tolerancia

NS SarLT Formula Limite de tolerancia Limite beridoso Concentragao
quimica para 08h trabalho Perig letal
Cianeto de ]
hidrogénio HCN 10ppm 150ppm.1hora 300ppm
Sulfeto de B
hidrogénio HaS 8ppm 250ppm.1lhora 600ppm
Dioxido de
enxdfre SC 4ppm : 1000ppm
Monoxido de ]
carbono CO 39ppm 450ppm.1hora 1000ppm
Cloro Cl, 0,8ppm 4ppm.lhord 1000ppm
Dioxido de . .
carbono CC, 3.900ppm 5% 10%

OBS.: Limite de Tolerancia conforme NE:

A maioria dos microorganismos, incluindo os metanogénicos, utiliza o sulfeto como fonte
de enxofre, embora alguns possam utilizar o aminoacido cisteina. Se o sulfato inorganico estiver
presente, este € reduzido a sulfeto, em processo denominado reducdo desassimilativa do sulfato,
reagindo entdo com o aminodcido serine, para formar o enxofre contendo o aminoécido cisteina.

Muitas proteinas sdo ricas em aminoacidos sulfurados. Quando estas proteinas estédo
presentes nos dejetos podem ser degradadas pelas enzimas microbianas a aminoacidos, que Sé
utilizados como nutrientes. O aminoacido cisteina, na presenca da enzima cisteina desulfurase,
perde o seu atomo de enxofre, que por sua vez é reduzido pela adicdo de hidrogénio da agua par:
formar acido sulfidrico. O ¥$ é entéo produzido pela hidrogenacao (redugéo) do enxofre organico,
presente no aminoacido cisteina. Por outro lado,,® pbde ser produzido pela reducdo de
compostos sulfurados inorganicos, como os tiossulfatos, os sulfatos e os sulfitos. Quando o meio
contém tiossulfato de soédio, alguns microrganismos tém capacidade para reduzi-lo a sulfitos,
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usando a enzima tiossulfato redutase, com libertacdo,8e®t dtomos de enxofre atuam como
receptores de hidrogénio durante a oxidacdo dos compostos inorganicos.

O H,S inibe enzimas que contém metais essenciais como ferro (Fe) e cobre (Cu). Destaca-se
a inibicdo da citocromoxidase, levando ao bloqueio da respiracéo celular no interior das células. O
H,S forma sulfetos metélicos (citocromoxidase-sulfeto), pela reacédo com o ferro trivaléfte (Fe
desta enzima. Em conseqiéncia, hd um bloqueio na troca de elétrons na cadeia respiratéria, o
oxigénio ndo é consumido e ndo h4 producdo de energiaSOntérage com a metemoglobina,
formando o complexo sulfometemoglobina. Combina-se também em pequena proporcdo com a
hemoglobina, formando sulfemoglobina.

O H,S € um gés volatil, e a principal via de penetracdo é a respiratoria. Experimentos com
animais de laboratério mostraram absorcao por meio da pele; contudo, no homem, a absor¢éo por
essa via é discutivel. No nivel dos alvéolos pulmonaresSaosblubiliza-se no liquido surfactante
que cobre a superficie das células, ocorrendo reacdo com compostos basicos presentes no tecido
Durante a solubiliza¢&o, ocorre a hidrélise. A forma ionizadjtéth carater acido, enquanto que a
forma molecular (bS) € lipossolivel e atravessa facilmente a membrana alveolocapilar, que tem
uma composicao lipidica. A partir desse ponto,.8 Htinge a corrente sanguinea, distribuindo-se
para todo o organismo, produzindo efeitos sistémicos.

A perda do olfato resulta da interacdo dgsHom o zinco (Zn), que é importante nas
reacdes de percepcdo do olfato. A fadiga olfatéria ocorre em 2 a 15 minutos, em concentragdes
acima de 100 ppm. Desta forma, o odor dgbs Hhdo € parametro seguro para se avaliarem
concentracdes perigosas.

A biotransformacdo do 4% ocorre muito rapidamente e envolve, em parte, reacfes de
oxidag&o pela hemoglobina oxigenada e por enzimas hepéticas, formando sulfatos e tiossulfatos que
séo eliminados pela urina e pelas fezes.

Quando este mecanismo de desintoxicagdo € insuficiente, como ocorre em ex@osi¢cao
concentragbes muito elevadas, acima de 700 ppreS@éliminado inalterado no ar expirado.

Alguns estudos mostraram uma maior incidéncia de conjuntivite e queratoconjuntivites na
exposicao noturna. Isto poderia ser explicado pelos seguintes mecanismos:

o A biotransformacdo do 1$ em sulfatos depende da glutationa, cuja concentracdo ndo €
constante durante as 24 horas do dia;

o Pelas variacdes de concentracdo urinaria de metais, havendo evidéncia de uma menor
concentracdo de cobre e zinco a noite;

o Pela menor renovacao celular do tecido epitelial da mucosa ocular e cérnea, a noite.

As plantas que crescem em solos alagados sobrevivem a presenc® dgaths a
associacdo simbibtica das bactérias que oxidam .8, hroduzido por decomposicdo de
organosulfurados através de bactérias redutoras de sulfato.

2.7.1. Caracteristicas fisico-quimicas do b5 e dependéncia do pH

Sulfeto de hidrogénio ou &cido sulfidrico,8) é um gas, com odor fétido, em solucao
aquosa. E sollvel em agua e etanol e pode ser preparado pela acéo de 4cidos mineraiseem sulf
metalicos, geralmente acido cloridrico com sulfeto de ferro Il. Numa solugédo &cida, o &cido
sulfidrico € um agente redutor moderado. Este &cido tem um papel importante em analises
qualitativas tradicionais, onde se precipitam metais com sulfetos insoluveis.

O H,S tem massa molecular de 34 g e é encontrado, em condicbes normais, em estado
gasoso (dai ser chamado também de gas sulfidrico), liquefazendo-se a -62 °C, sob pressao de um:
atm ou a 25 °C, sob pressédo de 25 atmosferas. A temperatura de 25°C e a pressao atmosférica0,00
m® de HStem massa de 1,40 g, das quais 1,32 g corresponde a enxofre.

O sulfeto produzido em reator anaerdbio é distribuido efftrélS, H.Saq €m solucéo, b6
no biogas e sulfetos metélicos insoluveis, de acordo com equilibrio quimico e fisico. O sulfeto de
hidrogénio em solug&o é um acido fraco e se dissocia, como descrito na EquaEgo@gao 23.
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H2Saql HS + H Equagso 22

HS1S?+H' Equacéo 27

O valor de pKa para o primeiro equilibrio de dissociacdo #®é&de 6,9 a temperatura de
30°C (LIDE, 1993). Consequentemente, pequenas variacdes de pH na faixa entre pH = 6,0 e pH =
8,0 podem afetar significativamente a concentracéo,8e® equilibrio entre 0 4% em solugéo e o
H,S na fase gasosa é governado pela lei de Henry (Equacéo 24):

H2Saq= 0 HaSyas Equacéo 24

O coeficiente de absor¢do o do HoS esta em torno de 1,99 a temperatura de 30°C . Portanto,
o stripping do HS pelo biogas produzido pode diminuir significativamente a concentracégsde H
na fase liquida.

Uma caracteristica importante de3Hé que sua presséo parcial na atmosfera é considerada
desprezivel, ou seja, qualquer agitacdo no meio liquido provoca seu desprendimento, em funcéo do
pH, pois o equilibrio é estabelecido, por si, quase instantaneamente.

A distribuicdo das espécies de sulfeto depende do valor de pH (Figura 05). Assim, para que
o sulfeto seja extraido da forma liquida, € necessario que esteja disponivel na forma %uosa H
Este surge em maior quantidade quando o valor do pH é menor do que 7 e a forma ionjzada (S
em valor de pH proximo a 14. A inibicdo por sulfeto é dependente da sua concentracdo na forma
nao-dissociada (¥$) no meio. Para pH de 7, por exemplo, 50% do sulfeto estardo presentes na
forma nao-dissociada ¢8), mais tdxica, e os outros 50% na forma dissociada&Hs®). Sulfeto
de hidrogénio também pode ser encontrado na forma gasosa ou dissolvido na fase liquida.
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Figura 05 Distribuicdo de espécies de sulfeto para diferentes valores de pH; faixa de pH da
digestdo anaerdbia e pH 6timo para a digestdo metanogénica. Fonte: LENS et al
(1998).

Em geral, a producdo de$lem sistemas anaerobios tratando agua residuaria € um processo
considerado indesejado, dado que sua produgcdo causa uma série de problemas, como toxicidade
(O’FLAHERTY; COLLERAN, 2000), corroséo (VINCKE et al.,, 2001), emissdao de compostos
odorantes (LENS et al., 2001), aumento da DQO no efluente liquido, bem como reduz a qualidade e
a quantidade de biogas (LENS et al., 1998).
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Ademais, as rotas tecnoldgicas que, direta ou indiretamente, lidam com a acéo toxica e
corrosiva do HS, devem estabelecer parametros baseados nas propriedades fisico-quimicas e
fisiolégicas deste gas, em relacdo ao homem e aos materiais e equipamentos envolvidos.

2.8. Técnicas de purificacdo do biogas

Indmeras técnicas de remoc¢ao dss Horam desenvolvidas nos ultimos anos, por meio de
processos de oxidacdo a sepoocessos de adsorgdo; processos de biotratamento; processos de
absorcéao fisica e processos de absorcdo quimica. Entre elas estdo: adicdo de ar/oxigénio ao bioga
(oxigenacao), adicdo de cloreto férrico ao conteudo do biodigestor, utilizacdo de oxidos de ferro
(limalha de ferro), carvao ativado, lavagem com hidroxido de sédio (NaOH) e lavagem com agua
(CCE, 2000).

Entretanto, o tratamento bioquimico é efetivo para baixas concentracdes de contaminantes
em grande quantidade de ar. Por outro lado, o tratamento quimico requer adicdo de substancias
agressivas, causando problemas ao meio ambiente, enquanto que os processos fisicos ndo eliminarn
mas transferem os poluentes para um novo fluido a ser tratado (YUMOGWMERS, 2004).

A Tabela 09 representa as técnicas de remocao de impurezas do biogas

Tabela 09Técnicas de remocao de impureza do biogas
Impureza Descri¢do geral Detalhes
Silica gel
Peneira molecular
Alumina
Etileno Glicol
Temperatura (- 6,7C)
Selexo
Resfriamento a 2C
Carvao ativado
Oleo leve
Etileno glicol
Selexol
Temperatura entre
(-6,7 e~ 33,9°C)
Refrigeracdo com etileno glico
e adsorcao em carvao ativad
Solventes organicos
Selexol
Flaor
Rectisol
Solucdes de sais alcalinos
Absorcao Potassio quente
Potassio quente inibido
Alcanolaminas
Mono, di- tri — etanol amina
Deglicolamina
UcarsolCR
Peneira molecular
Carvao ativado
Separacao por membrane Membrana de fibra oca

Siloxing Adsorcao Carvao ativado
Fonte:’ALVES, (2000);> CAPSTONE, (2001)

Adsorcao

Agua Absorcao

Refrigeracao
Adsorcao

Absorcao
Hidrocarboneta's

Combinacao

COe HS

Adsorcao
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2.8.1. Controle de odores

O odor é resultante da recepgdo de estimulos pelo sistema olfativo. Substancias que
disparam o sentido de olfato sdo conhecidas como odorantes. O epitélio olfativo, localizado no
nariz, € capaz de detectar e discriminar odores diferentes, entre milhares deles. Pode também
perceber algumas substancias em concentracdes tdo baixas que, sequer sdo detectadas por muite
instrumentos disponiveis atualmente (ASCE e WEF, 1995).

Em processos anaerdbios de tratamento de dejetos, os compostos odorantes provenientes de
atividade bacteriana séo: gés sulfidrico, mercaptanas, amoénia, aminas com baixo peso molecular,
indol, escatol, acidos graxos volateis, alcoois, aldeidos, cetonas e ésteres (BELLI FILHO, et al.,
2000).

A absorcao destes gases afeta a qualidade de vida, promovendo o stress psicolégico apos o
aparecimento de sintomas como insonia, perda de apetite e mudanca de comportamento (WILSON
et al., 1980). Além disso 0,8, causa prejuizos nas estruturas proximas, como a corrosdo de
materiais metalicos e entupimento de reégambém podem potencializar a ocorréncia de chuva
acida. O odor é usualmente caracterizado com base em deteccdo, intensidade, qualidade e
aceitabilidade (EPA, 2001):

o Deteccdo: refere-se a minima concentracao necessaria para estimular alguma percentagem
especifica na populacéo testada. Em geral, a percentagem considerada € de 50% das pessoa:

o Intensidade: refere-se a for¢ca ou magnitude da sensacéo de odor. A intensidade aumenta em
funcdo da concentragao da substancia odorante.

o Qualidade: é expressa em palavras, que descrevem o cheiro da substancia.

o Aceitabilidade: é uma categoria relativa, como gostar e ndo gostar, ser agradavel ou

desagradavel. Essa dimensdo pode ter uma grande amplitude de variacdo, desde muito
agradavel até insuportavel.

Para conter os gases odorantes, que sdo emitidos por diversas etapas de um processo d
producdo ou de tratamento, € comum utilizar coberturas, de tal forma, que os odores que sao
liberados podem ser eficientemente capturados e bombeados para um adequado sistema de
tratamento, antes da liberacdo para o ambiente.

Existem trés diferentes processos unitarios: os fisicos, os quimicos e os biolégicos, que
podem ser usados para desodorizacdo de ar contaminado, resultando em diferentes tecnologias
(Tabela 10).

Tabela 10Principais processos e plantas para desodorizacao do ar.

Principio Tipos de plantas
Biofiltrac&o
Bioldgico (oxidacao) Tratamento bioldgico de lodo ativado
Biolavadores
Ozonizacéo

Lavadores quimicos de gas
Oxidacao térmica
Oxidacao catalitica
Fisico (remocé&o simples) Adsorcéo: preferencialmente com carvao
Absorcéo: lavadores com agua pura

Quimico (oxidacéo)

Fonte Frenchen, (1994)

Os processos fisicos se baseiam na transferéncia do poluente ,de um estado fisico para outro,
ja os processos quimicos fundamentam-se em reacdes de oxidacdo ou formacédo de precipitados. O
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processos biolégicos de tratamento de gases consistem na transferéncia dos compostos volateis par
uma fase liquida e, em seguida, na degradacao, por meio de microrganismos.

Os biofiltros séo faceis de projetar e construir e sdo, também, relativamente baratos. O meio
suporte deve ter como requisito basico, suficiente porosidade e uniformidade de tamanho das
particulas, grande area superficial e capacidade para suportar a microflora. O solo tem sido muito
utilizado em biofiltros, em todo o mundo, e o emprego de material proveniente de compostagem
tem crescido consideravelmente nos ultimos anos. O desempenho de um biofiltro depende, dentre
alguns fatores, das caracteristicas do seu meio suporte.

EASTER, et al. (2005) comparou trés diferentes materiais de preenchimento de biofiltro
(solo, composto e meio sintético) na remocao de od@, Mercaptana, carbonil sulfeto e dimetil
sulfeto. O biofiltro de solo proporcionou o melhor desempenho ao tratar ofrmdrcaptana e
carbonil sulfeto; e uma eficiéncia média de remocéo e igual a 99% ,foi alcancada.

2.8.2. Remocao bioldgica de enxofre

O processo bioldgico € um processo alternativo para a remocao do sulfeto, e pode deixar o
efluente com uma concentracdo menor que 1lppm. Esse processo utiliza bactérias sulfurosas, que
podem ser aerdbias ou anaerdbias. O processo anaerobio é bastante vantajoso, pois ndo ha odo
tem-se simplicidade operacional, baixo custo, produto final € o enxofre elementar, que possui
um valor agregado alto, pois pode ser utilizado como matéria-prima em industrias de fertilizantes e
de materiais manufaturados.

A oxidacao bioldgica de sulfeto a enxofre elementar pode ocorrer em condi¢cdes aerobias,
anoxicas ou anaerbbias. Sob essas condi¢cbes, oxigénio, nitrato ou dioxido de carbono,
respectivamente, sdo usados como aceptores de elétrons. Em condigdes anaerdbias, microrganismo
dos géneros Chlorobiaceae Chromatiaceae utilizam os elétrons do sulfeto para reducdo e
assimilacao de CQOe obtém energia a partir da luz solar. A utilizacdo desses microrganismos no
processo pode requerer iluminacdo artificial para compensar a perda de luminosidade devida ao
aumento da turbidez.

NIELSEN e HVITVED-JACOBSEN (1988) conduziram um estudo sobre o impacto do
composto organico selecionado na producao £8 Bim um reator composto por biofilme. Quatro
substratos foram usados para o crescimento do biofilme: (1) agua residuaria doméstica; (2) agua
residuaria rica em compostos de proteina; (3) agua residuéaria rica em carboidratos; (4) agua
residudria sintética com lactato. Algumas observacdes importantes foram feitas sobre os resultados
obtidos por esses autores: Na maioria dos casos a taxa de reducdq’d@a8® uma fonte
especifica de carbono, € muito menor do que na presenca de substratos diversificados. A reducéo de
sulfato procedeu otimamente na presenca de substratos organicos diversificados usados para c
crescimento do biofilme. No caso de uma agua residuaria com caracteristicas particulares (ex. rica
em carboidratos), 0 composto organico selecionado com as mesmas caracteristicas (ex. glicose),
teve um impacto mais pronunciado sobre a reducdo de sulfato. O hidrogénio teve um impacto
drastico sobre a reducdo de sulfato, indicando que a atividade enziméatica da hydrogensse dev
incluida nos calculos de formacéo dg&sH

Ademais, BUISMAN et al. (1991) relataram sobre remocédo de sulfeto em reatores de
biofilme pelas sulfobactérias incolores, as quais convertem sulfeto a enxofre elementar. Esses
autores reportaram que foram obtidas eficiéncias de remocdo acima de 90%, sob tempos de
retencdo hidraulica de 19 minutos. Outros microrganismos, ndo fotossintetizantes, oxidam sulfeto a
enxofre ou a sulfato, reduzindo oxigénio e nitrato,® ld N, respectivamente. Nesses processos,

CQO, é a principal fonte de carbono, Thiobacilaps tem alta afinidade por sulfeto, permitindo que

sua utilizacdo seja competitiva com 0s processos quimicos oxidativos. O enxofre pode ser
produzido mediante a oxidacdo incompleta de sulfeto por Thiobacillus SP; & importante ressaltar
que, sob condicdes limitadas de oxigénio (oxigénio dissoido< 0,1 mg.L™Y) &, o enxofre é o
principal produto final da oxidagédo de sulfeto. Sua formacéo requer quatro vezes menos oxigénio,
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comparado com a oxidagcdo completa, consumindo menos energia, sendo que o enxofre residual
pode ser recuperado por sedimentacao.

SILVA et al. (2002), trabalhando com reator operado, sob condi¢cdo sulfetogénica, em
pontos de amostragem expostos a luz, concluiram por meio de fluorescéncia de Raios X, com
dispersdo de energia (EDXRF), que o precipitado formado sobre o material suporte utilizado para
imobilizacdo de BRS continha 74% de elemento enxofre, sendo que dessa porcentagem, 87%
correspondiam a forma elementar de S

TACLA (2004) testou o bagaco de cana como meio suporte para biofiltro. Primeiramente
autor tratou o material; lavou, secou e moeu, em seguida inoculou microorganismos a partir de lodo
proveniente de uma estacao de tratamento de efluente, de uma industria de papel e celulose. Um
filtro apenas com o bagaco e agua foi montado como teste branco. Os resultados mostraram uma
eficiéncia de remocao do,8 de 42,95% no biofiltro com lodo e de 88,59% no biofiltro teste.

SILVA, (2008) avaliando a influéncia do tipo de meio suporte no desempenho de biofiltros
aplicados a remocédo de,$l do ar atmosférico em sistemas de esgoto sanitario utilizando solo,
bagaco de cana e casca de café como recheio, concluiu que, a eficiéncia méne g,
considerando todas as cargas organicas volumétricas aplicadas durante o experimento, foi de 85,5%
para o filtro de solo, 78,5% para o de bagaco de cana e 83,7% para o de palha de café.

ANDRADE et al. (2008), testando o uso simultaneo de um biofiltro aerado submerso, para
tratamento secundario de esgoto sanitario e para biodesodorizacéo de ar atmosférico cghtendo H
observaram eficiéncias de remocao d& hhaiores que 99%, e ndo foi apresentada toxidez no
biofiltro.

2.8.3. Remocao fisico-quimica de enxofre

A remocédo do sulfeto de hidrogénio na purificacdo do gas natural acido ou do gas de
coqueira, e nas refinarias de petréleo, esta sendo feita de forma crescente pela dissolu¢cdo em
solucdo de carbonato de potassio, ou em etanolamina, seguida pelo aquecimento. O sulfeto de
hidrogénio, que assim se obtém, € queimado em fornos especiais, a fim de fornecer o didxido de
enxofre para o acido sulfurico. Entretanto, é crescente a quantidade convertida em enxofre
recuperado, mediante diversas modificagdes do Processo Claus original.

Segundo HORIKAWA et al. (2004) que trabalharam com absorcdo quimicaSdeara
purificacdo de biogas, por meio de catélise via Fe/EDTA, comparado ao tratamento de absor¢éo em
agua pura. Os resultados comprovaram alto potencial de remoc¢aeSdoohktido no biogas,
alcancando até 100% de eficiéncia no tratamento utilizando Fe/EDTA, como catalisador.

MAGALHAES et al. (2006), ao desenvolver e avaliar um sistema de purificacdo de biogas,
por meio de uma coluna de absorcéo de 2,5 m de altura e de 0,30 m de diametro, com seu interior
preenchido com tubos de PVC rigido de 20 mm de dianeetmn pressdesvariando entre 300 e
500 kPa, e vazédo de biogds0,0114 e 0,039 frmin™, conseguiram aumentar o poder calorifico
do biogas em 57%, por unidade de massa.

KO et al. (2006) estudaram a viabilidade e o potencial da utilizagéo de solo vermelho como
adsorvente para remocao dgSHonstituinte de gas de carvao mineral, utilizado a alta temperatura
na gaseificacéo integrada de ciclo combinado.

YUAN e BANDOSZ (2007) verificaram a aplicabilidade de utilizacdo de uma mistura de
lama da industria de galvanizacdo de metal e lodo de esgoto, pirolisadas a 650, 8D, e @50
fontes de adsorventes para remocéao g dd biogas.

SEREDYCH et al. (2008) avaliaram o efeito da adigdo das cinzas de carvao ao lodo de
esgoto pirolisado a 951 na remocédo de sulfeto de hidrogénio do biogas e do ar, e concluiram que
a adicao de cinzas diminuiu a capacidade de dessulfurizagéo.

PIPATMANOMAI et al. (2009) realizaram avaliagdo econ6mica do uso de biogas par
producéo de eletricidade com e sem sistema de remoc¢édoSjepbt meio de carvao ativado
impregnado com 2% de iodeto de potassio, em pequenas exploracdes suinicolas na Eailandia,
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concluiram quea eficiéncia de remocao de$ipode chegar a 100% com adsorcao de 0,062 kg de
H,S/kg do adsorvente.

LAR e XIUJIN (2009) estudaram em escala laboratorial a remocao,8edél biogas de
agua residuaria de laticinio, utilizando como reagente ozFs@kluindo quealtas concentracdes
de HS na forma de FeS podem ser remasitbtalmente do biogas, utilizande-o FeC} em
digestor anaerobio operado em batelada.

OSORIO e TORRES (2009) Investigaram a eficiéncia de purificagdo do biogas com
lavagem em agua seguido de carvao ativado, para ser usado como biocombustivel paraeveiculos,
concluiram quea partir da filtragem, o efluente apresentou uma concentracagSdedhor que 1
ppm e zero ou indetectaveis valores foram obtidos para até 58 elementos-traco analisados.

XU et al. (2010), avaliando a tolerancia de células combustivel revestidas e ndo revestidas
com Ni-CeQ aos efeitos do ¥ proveniente do biogas sintético, na concentracdo de 20 ppm de
H.S, chegaram a conclusdo que os efeitos eletroquimicosSladdisam grave degradacdo das
células néo revestidas quando operadas com biogas, levando a completa falha mecanica. Entretanto
a célula combustivel revestida de Ni-GeCapresentou excelente estabilidade durante o
funcionamento cor®H, e alguma tolerancia a contaminacgd&H

2.8.4. Alternativa para remocao do H,S do biogas a baixo custo

O uso de arame liso recozido n° 06 como enchimento de filtros para remo¢as do H
biogas,é visto como uma alternativa bastante interessante, pelo fato de ser um produto facilmente
encontrado comercialmente e de custo relativamente baixo. O éxido de ferro, em contato com o
H.,S, reage e transforma-se em sulfeto de ferro, conforme a Equacéao 25.

Fe0s+ H,O + 3HST FeSs+ 4 H0 Equacao 2¢

Este processo torna-se ainda mais interessante pela possibilidade de regeneracdo do arame
utilizando-se agua e oxigénio. A reacao de regeneracédo € indicada pela Equacao 26.

2FeS; + 30 + 2H0 [0 2Fe0s + 2H0+ 6S Equacao 2¢

Este processo possibilita 0 uso mais prolongado do recheio do filtro, reduzindo-se o custo de
manutencdo. Outro componente facilmente encontrado no mercado, e que possui capacidade de
reagir com HS, é o 6xido de calcio (CaO), também conhecido como cal. Sua reacdo ¢&n o H
resulta em sulfeto de célcio e agua (Equacao 27).

CaO + BST0 CaS |+ H0 Equacao 27

O sulfeto de célcio pode ser oxidado a sulfato de célcio e usado para diversos fins agricola,
tais como:

Fornecer calcio na subsuperficie do solo quando os teores deste estdo baixo, visto que a
solubilidade do CaSOé maior que a do CaGQOentdo o sulfato pode ir a maior
profundidade, que o carbonato néao vai.

) Neutralizar o aluminio,que € um elemento toxico para a maioria das plantas. O sulfato reage
com o Al, resultando no sulfato correspondente, e o precipita.

o Fornecer o enxofre como um nutriente essencial para os vegetais, e umas de suas fontes é C
CasqQ.

Como observou-se, o Cag@m muitas utilidades, mas ndo exatamente a corre¢cao do pH
do solo.

Diante das opg¢des de remocgao do acido sulfidrico, 0 método mais indicado esté atrelado aos
custos de instalacdo, facilidade de obtencdo, manutencdo e operagdo, além dos resultados obtido:
com a aplicagdo dos métodos. Nesta oOtica, tanto o arame liso recozido n® 06 quanto o hidroxido de
calcio destacam-se, principalmente no que diz respeito ao custo e facilidade de obtengéo.
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A medida da eficiéncia dos sistemas de purificacdo de gas € uma etapa importante do
processo, sobretudo para se determinar a qualidade do biogas e impedir ueommprometa o
sistema de utilizagdo deste.

O H;S pode ser quantificado quimicamente, pela passagem do biogas por uma solugéo
aquosa de CuSO A reacdo forma um precipitado (sélido) de coloragdo escura, de facil
visualizacdo, segundo a reacao indicada na Equacao 28.

CUSQ, + H,ST CUS | + HoSOy Equacéo 2¢

A determinacdo pode ser de maneira qualitativa (presenca ou auséncia de precipitado) ou
guantitativa (massa de precipitado formado). Cuidados especiais devem ser tomados durante a
amostragem de biogas, no sentido de evitarem-se conclusdes errbneas a respeito da presenca
concentracdo de 43 no biogas. Entretanto, a técnica mais eficiente de quantificacdo e
caracterizacdo de gases € a cromatografia gasosa.

Diante do exposto, o estudo de implementacao de sistemas de purificacdo do biogas para co-
geracédo de energia elétrica, oriundo da fermentacéo anaerobia de dejetos de suinos, pode contribui
para reducdo dos custos de producéo, agregacdo de valor ao produto final, redugcao das emissodes d
metano, proporcionando o desenvolvimento sustentavel.

27



3. OBJETIVO GERAL

Construir um sistema de filtragem e avaliar a viabilidade técnica da utlizagdo de trés
processos fisico-quimicos distintos, para remocédo de sulfeto de hidrogénio contido no biogas,
oriundo da fermentacdo de dejetos de suinos, com vistas a sua utilizagdo em motores de combustac
interna,para geracao de energia elétrica.

3.1. Objetivos especificos

. Analisar a eficiéncia do biodigestor quanto a producdo de biogas e a reducdo da carga
organica dos dejetos de suinos;

o Estimar o consumo médio de biogas em um conjunto motogerador;

o Avaliar a concentracdo média de £80, e H,S no biogas gerado;

o Comparar a eficiéncia de remocédo dgSHontido no biogas, por meio de sistemas de

filtragem, utilizando: arame liso recozido n° 06, carvdo vegetal e calda de hidréxido de
calcio, como reagentes.

o Determinar a eficiéncia média de remocéo da carga organica dos efluentes de dejetos de
suinos.
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4. MATERIAL E METODOS

A parte experimental do trabalho foi realizada no Sitio Panorama, localizado no municipio
de Teixeira- MG, onde estd montado um sistema de producdo de biogas que utiliza biodigestores
do tipo escoamento tubulares e alimentacdo contiRla-Flow” de fluxo continuo alimentados
com dejetos de suinos. A suinocultura era composta por um plantel de 500 matrizes. O biodigestor
tem producéo estimada de 808 aie* de biogas, para fins de tratamento de residuos e geracédo de
créditos de carbono.

Neste experimento avaliaram-se a eficiéncia do biodigestor, o desempenho e as condi¢oes
do sistema de purificacdo de biogas desenvolvido. O experimento foi montado em delineamento
inteiramente casualizado (DIC), com quatro tratamentos. A ordem do sorteio foi:

1° Tratamento  (Trat 01> Filtragem via Umida utilizandee 0,1 n? de agua mais 20 kg de
hidréxido de célcio (cal) e 10 kg de carvéo vegetal como materiais de recheio do
filtro;

2° Tratamento  (Trat 02» Testemunha (Queima do biogéas bruto);

3° Tratamento  (Trat 03) Filtragem via seca utilizandse 50 kg de arame liso recozido n° 06
(aproximadamente 3.000 metros) e 10 kg de carvao vegetal como materiais de
recheio do filtro; e

4° Tratamento  (Trat 04) Filtragem em série: via Umida com hidréxido de célcio seguida da via
seca com arame liso recozido n° 06 e carvao vegetal, nas mesmas proporc¢oes.

4.1. Andlise da eficiéncia do biodigestor quanto a producao de biogas e a reducao da carga
organica

4.1.1. Caracterizacao fisico-quimica dos dejetos

Os parametros analisados para caracterizacao dos dejetos foram: solidos totais; sélidos fixos
totais; sélidos volateis totais; demanda quimica de oxigénio; sulfato; nitrogénio total; potassio total ;
fésforo total; alcalinidade do bicarbonato e acidos volateis totais no Laboratério de Qualidade da
Agua do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vicosa .

A concentracdo de Demanda Quimica de Oxig&@Q®- foi determinada segundo APHA
(2005), enquanto a analise de alcalinidade a bicarbonato foi realizada segundo o método de
RIPLEY, et al. (1986). As amostras foram coletadas na entrada e na saida do biodigedtotba ca
dias, durante todo o teste de longa durag&o(300 horas) - Figura 06.

4.1.2. Determinacgdo das propriedades quimicas do biogas

A concentracdo dos gases constituintes do biogas foi determinada no Laboratério de Poés-
colheita do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa - UFV, por meio de
cromatografia gasosa. O biogas foi coletado antes e apds os filtros e armazenado em bolsas plastica:
de polivinil nylon, as quais foram confeccionadas previamente no Laboratério de Embalagens do
Departamento de Engenharia de Alimentos da UFV. Foi coletada uma amostra aproximaalamente
cada 20 horas de teste.

4.1.3. Avaliagéo do rendimento do biodigestor

A eficiéncia do processo de biodigestdo anaerdbia é afetada por uma série de fatores que vao
desde as condicbes ambientais (temperatura e pressao), manejo do sistema, composicao fisico-
quimica do substrato, pH do meio, relacdo DQQFS®espécies de microorganismos presentes no
digestor. A combinacgéo destes fatores, associada ao fator economicidade, é que dita a eficiéncia do
sistema. Para o calculo da eficiéncia do biodigestor, em questdo, foram adotadas as eficiéncias de
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producdo de biogas em funcdo da quantidade de sdlidos totais adicionados e a eficiéncia de
remocao da carga organica.

3 de dejeto ng
biodigestor

B>

Saida:de dejeto dg
biedigestor

Figura 06 Vista geral do b'ioigestor e pontos de coletas das amostras de dejetos.

4.2. Desenvolvimento dos filtros

Para o desenvolvimento dos filtros foram realizados testes preliminares em campo
utilizandose uma bancada de teste. Esta foi construida em madeira de eucalipto para suporte dos
protétipos dos filtros, os quais foram construidos com tubos de PVC de 100 mm de diésfetro
cm de comprimento. Estes tubos foram tampados utilizaationpdes de PVC e interligados com
mangueiras especificas para conducéo de gas.

Na bancada foram realizados varios testes para o alcance do tamanho real do filtro usado
nos testes de longa duracgéo (300 horas). Foram coletadas amostras do biogas de uma em uma hor:
durante 5 dias, para cada tratamento. Juntamente com as amostras do biogas registrava-se :
temperatura e umidade relativa local e a vazdo de biogas. Os equipamentos utilizados foram um
termo-higrometro digital e um medidor de gas G0.6 LAO instalados na entrada (Figura 07). A partir
destes resultados preliminares determinasam-tamanho e o tempo de funcionamento dos filtros
gue seriam usados nos testes de longa duracéo.

As amostras coletadas e armazenadas nas bolsas plasticas foram enviadas para o Laboratoric
de Pés Colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV para analise no cromatografo a gas, da
marca Shimadzu, modelo CG 14B, equipado com uma coluna Porapak Q com 1,6 m de
comprimento e dois detectores: um TCD (Condutividade térmica) e outro FID (lonizacdo de
chama).

Apb6s determinar o tamanho dos filtros reais a serem construidos realizou-se a canalizacédo
do biogas até o local onde os mesmos foram instalados. Utilizou-se tubulacdo de 40 mm de
diametro e a cada 200 m instalou-se um dreno para retirada da agua que condensai@a da inte
tubulacéo (Figura Q8
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Bancada de testes preliminares ¢ *

sistema de filtragem

Figura 07 Vista geral do protétipo de filtragem e do sistema de coleta do biogas, para anélise no
cromatografo.

Foi realizada a automacao do sistema para alimentacédo dos filtros com biogéas. Utilizaram-se
duas valvulas solendides acopladas a um painel eletrénico. A primeira valvula abria quando a
pressdo da lona do biodigestor alcancava 4 mmca, ou seja, liberava o fluxo para o filtro e fechava
qguando a presséao fosse inferior a 3mmca. A segunda valvula abria quando a pressao da lona do
biodigestor alcancava 12 mmca, liberando o fluxo para o queimador da propriedade, & fechav
guando a presséo era inferior a 10 mmca.

Na saida da tubulacdo do biodigestor, apos as valvulas solendides, foi acoplado um
compressor CRO592 com vazéo de 28wn™, para aumentar a pressdo na rede de alimentacéo
do filtro para 2,5 mca. (Figura D8

Compressor com sistema-

/ de By-pass.

Valvula solendide n° 1.

Figura 08 Localizagcdo das valvulas solendides e compressor, para atomagéodo sistema de
distribuicdo do biogas e vista geral da tubulacéo de alimentacdo dos filtros.
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4.3. Construcao dos filtros

Foram construidos e avaliados trés métodos distintos de filtragem do sulfeto de hidrogénio
mais a testemunha, na qual nao foi utilizado nenhum sistema de filtragem (Figurig@ 10.

y

Rl

Ponto 1 de lta da amo

Enchiménto do filtro com
H,O e CaO

Camada de carvao vegetal para
remog¢ao’da umidade

=

Fiura 10 Detlhes do recheio do sistema é f||tragém.
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4.3.1. Filtragem via seca com arame liso recozido n° 06 e carvao vegetal

O filtro foi construido utilizando-se tambor comercial de plastico com volume util de 0,15
m® e diametro interno de 60 cm, preenchido com 50 kg de arame liso recozido n° 06 e 10 kg de
carvao vegetal para remo¢édo da umidade do biogas. O tempo de efetividade do filtro foi monitorado
para determinacdo da vida Util e necessidade de substituicdo ou de regeneracéal, Rara
concentragdo de GHCO, e H,S na entrada e saida dos filtros foi monitorada a cada 20 h de
funcionamento, por um periodo de 300 h. As amostras foram enviadas para o Laboratério de Pés
Colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV, para analise no cromatografo a gas, da marca
Shimadzu, modelo CG 14B, equipado com uma coluna Porapak Q com 1,6 m de comprimento e
dois detectores, um TCD (Condutividade térmica) e outro FID (lonizagdo de chama) utigando-
gases padrdes certificados pela White Martins.

4.3.2. Filtragem via amida com hidréxido de calcio e carvao vegetal

O filtro foi construido utilizando-se dois tambores comerciais de plastico com volume util de
0,15 nt cada e diametro interno de 60 cm, acoplados por meio de tubos de PVC de 50 mm de
diametro. O primeiro tambor foi preenchido com 20 kg de cal mais*Gj&ndgua, constituindo
assim a calda de hidréxido de calcio e o segundo tambor foi preenchido com 10 kg de carvao
vegetal para remocao da umidade do biogas. O tempo de efetividade do filtro foi monitorado para
determinacao da vida util e necessidade de substituicdo ou da regeneracao. Para ¢atragémnc
de CH, CO, e HS, na entrada e na saida dos filtros, foi monitorada a cada 20 horas de
funcionamento, por um periodo de 300 horas, sendo as amostras enviadas para o Laboratorio de Po:
Colheita do Departamento de Fitotecnia da UFV para andlise cromatogréfica.

No filtro foi instalado um sistema de agitacdo, por meio do borbulhamento do biogas na
calda de oxido de calcio, para melhorar a cinética da reacao e evitar a sedimentacao.

4.3.3. Filtragem em série: via umida com hidroxido de célcio e via seca com aramedi
recozido n° 06 e carvao vegetal.

Para este tratamento foram utilizados os dois filtros supracikddtesligados em série, sendo
a sequéncia de filtragem inicializada pelo filtro com calda de hidréxido de célcio, seguido do filtro
com arame liso recozido n° 06 e carvao vegetal. O tempo de efetividade do filtro foi monitorado
para obtencéo da vida Util e da necessidade de substituicdo ou regeneracdo. Rarecéaitracdo
de CH, CO, e H;S, na entrada e na saida dos filtros, foi monitorada a cada 20 h de funcionamento
por um periodo de 300 horas, com as amostras enviadas para o Laboratério de Pés Colheita do
Departamento de Fitotecnia da UFV para analise cromatografica.

A vazao do biogas que passa pelos filtros em ambos os tratamentos foi controlada por
vélvula de esfera e determinada por meio de um medidor de fluxo com precisdo de’0,084 m
marca TECHMETER, modelo DELTA G40, tipo 2040/65 (vazdo minima déh3ne vazéo
maxima de 65 rhh' e pressdo maxima de trabalho de 1200 kPa). A temperatura do biogas foi
medida por meio de sonda termomeétrica tipo K.

4.4. Andlise dos dados

O experimento foi montado em delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatro
tratamentos. Os dados referentes a eficiéncia do biodigestor e do sistema de filtragem foram
avaliados por meio de analise de variancia (ANOVA), e teste de média utiligaodeste Duncan
ao nivel de 5% de probabilidade.

Foram ajustadass curvas Weibull 4 parametros (Equacédo 29), Gaussian 3 parametros
(Equacéo 3pPe Log Normal 3 parametros (Equacgdo 31), aos dados de remocas @eGd em
funcédo do tempo de funcionamento dos filtros.
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Lc 4C JT.E;T0+(ccljé )
[H58),, o €03, —A[Cclj c T'BTO f%lj c E%l] Equagso 2¢
Em que:
[H2S]os = Remocao do gas;H, em %;
[COw = Remocéao do gas GGem %;
T = Tempo de funcionamento do filtro, em horas;
To = Tempo que ocorre a remog¢ao maxima, em horas;
A = Remocao maxima estimada, em %;
B = Parametro de escala;
C = Parametro de forma.
T-Ty 2
0,5, Equacéao 3(
[st}% ouf Cg}% = A.EX
Em que:
[H2S]w = Remocao do gés,H, em %;
[CO2)w = Remocao do gas GCGem %;
T = Tempo de funcionamento do filtro, em horas;
To = Tempo que ocorre a remog¢do maxima, em horas;
A = Remocdo maxima estimada, em %;
B = Parametro de escala.
2
In[_l-_r]
0,5 9/
B Equacéo 31
[HaSlog ol €] 57—
Em que:
[H2S]os = Remocao do gas;H, em %;
[COw = Remocéao do gas GGem %;
T = Tempo de funcionamento do filtro, em horas;
To = Metade do tempo que ocorre a remog¢do maxima, em horas;
A = Remocgao maxima estimada,;
B = Parametro de escala.

Além dos modelos apresentados anteriormente (Weibull 4 parametros, Gaussian 3
parametros e Log Normal 3 parametros), ajustados apenas em funcédo do tempo de funcionamento
do filtro, foram ajustadas superficies de respostas para prever a remocas doHuncédo do
tempo de funcionamento do filtro e da concentragcéo de entrada do sulfeto de hidrogénio no filtro.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A coleta dos dados experimentais de campo foi realizadadifituldade de transporte até
o local do experimento e aquisicdo de materiais e equipamentos para se cumprir a metodologia
estabelecida. Entretanto, os resultados obtidos nos possibilitaram entender alguns processos ainde
desconhecidos. A seguir apresentaremos e discutiremos 0s principais pontos dos resultados obtidos
neste trabalho.

1.1 Testes preliminares para caracterizacao inicial do biogas
A

Figura 11 representa a producdo de biogas diaria, semanal e acumulada no periodo de
realizacdo dos testes preliminares. Observou-se que a producdo média de biogas na propriedade fo
préxima de 800 fdia® com pequenas oscilacées devido ao efeito das varidveis climaticas e do
manejo da granja. Ademais verifica-se que a producdo média de biogas semanal foi préxima de
5000 nf , totalizando um volume acumulado ao final de 42 dias de 33.272 m
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Figura 11 Producao de biogas registrada durante o periodo dos testes preliminares.

A Figura 12 representas variacbes da concentracdo média dos gases constituintes do
biogas, gerado pela degradacdo anaerobia dos dejetos de suinos, junfamnemiacoes da
temperatura ambiente. Foi possivel observar que ndo houve variacdo expressiva das concentracoe:
dos gases ao longo do dia, poisa concentracdo dov&idu entre 75 e 77%, a do £de 20 a
23%, e a do kB, de 2,2 a 2,5% do volume de biogas gerado para uma variagdo da temperatura
ambiente local de 27 a 35 °C. Com isso, infeyggue a temperatura ambiente apresentou pouca
influéncia na concentragéo (v/v) dos gases constituintes do biogas; fato este, justificado pelo grande
volume de biogas armazenado no gasémetro do biodigestor e o pelo intervalo entre as coletas ter
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sido durante um horario que houve pouca amplitude térmica. Desta formaa variacdo da temperatura
ambiente ndo chegou afetar a temperatura interna do biodigestor.
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135,0 1| Z&#4 Concentragdo media de CHy % - 450 - 90,0
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Figura 12 Variacdo da composicdo média do biogas, temperatura e umidade relativa ao longo do
dia.

A analise dos resultados representados na Figura 12 foi realizada antes da montagem dos
filtros de longa duracédo (300 horas), uma vez que houve a necessidade de verificacdoada variac
da concentracdo do,H e demais gases constituintes do biogas na entrada do filtro, antes mesmo
gue eles fossem construidésso porque se houvesse uma grande variagdo na concentracg® do H
na entrada dos filtros ao longo do dia, ndo seria possivel efetuar uma boa comparacédo entre os
tratamentos com apenas uma coleta de dados, a cada 20 horas. Além disso,, estes dados serviram ¢
auxilio para o célculo do volume do filtro necesséario, com o objetivo de efetuar os testes de 300
horas. Este tempo apresenta-se igual igual ao periodo de troca de 6leo do motor de combustéo
interna que queimava o biogas apos a filtragem.

1.1. Testes de longa duracéao dos filtros

Dado inicio aos testes de filtragem de longa duracao, ou seja, os testes de 300 horas, tentou-
semanter o sistema funcionando, da forma mais precisa possivel. Na Tabela $& guoskyvar o
tempo real de funcionamento de cada sistema de filtragem, o volume total de biogas filtrado e vazéo
média. Verificouseuma pequena diferenca na vazdo média do biogas entre o primeiro tratamento e
os demais. Fato explicado pela mudanca de local do compressor de biogas e a adicdo de uma
valvula reguladora de presséo apos os filtros.

Tabela 11 Tempo de funcionamento, volume consumido e fluxo médio do biogas, nos sistemas de

filtragem
Tempo Total de  Volume do Biogds Massa do Biogas Vazdo Média
UIERIETEmoS Funcionamento (h) Consumidgm®) Consumido (kg)
(m.hY) (kg.hY
Trat 01 302,6 3474,1 3176,1 11,5 10,5
*Trat 02 315,3 3825,5 3497,4 12,1 111
Trat 03 274,8 3425,3 3131,5 12,5 11,4
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Trat 04 92,6 1141,6 1043,7 12,3 11,3

Sendo: Massa especifica do biogas 0,914 kghassa especifica do metano 0,650 kKjartlemperatura de 27 °C e presséo de 1 atm
* Tratamento testemunha

Por meio da Figura 13 observa-se que ndo houve grandes variagcdes no volume acumulado
de biogas para ambos os tratamentos. Embora o tempo de funcionamento do filtro do tratamento 4
ser inferior & 300 horas e o volume acumulado de biogas que passou pelo mesmo ser menor que
3.400 i, este fato ndo comprometeu a avaliacdo do desempenho do filtro. Isso se explica pois o
mesmo ja apresentava remocao d8 kferior a 10% da concentracdo de entrada, antes mesmo de
completar as 90 horas de funcionamento, ou seja, ja estava saturado.

Figura 13 Volume acumulado de biogas consumido durante o processo de filtragem, para ambos
os tratamentos.

A Tabela 12 representa a composicdo média dos gases constituintes do biogas na entrada €
sdda de cada sistema de filtragem. Obsers®qte houve um acréscimo na concentracao de CH
apos a filtragem nos tratamento 01 e 04, e que o coeficiente de variacdo para este parametro
ambos os tratamentos, tanto na entrada e na saida, apresentaram valores inferior a 10.

De acordo com a classificagdo sugerida por Pimentel Gomes (1990), para experimentos de
canpo, coeficientes de variacdo sao considerdmisos quando sdo inferiores a 10¥hédios
guando estdo entre 10 e 208#tos, quando estdo entre 20 e 30@omuito altos, quando séo
superiores a 30%.

Tabela 12Composicdo média do biogas na entrada e saida dos sistemas de filtragem.
Concentracdo Média do Biogé
na Saida do Filtro

Concentracdo Média do Biogé

Tratamentos Estatistica na Entrada do Filtro (%) (%)

CH, CO, H.S CH, CO, H.S

Trat O1 Média 87,0’ 10,5 2,5 91,0% 7,2 1,7
CV (%) 3,5 25,8 17,6 5,3 55,2 52,3

Trat 02 Média 87,4 10,2 2,5 87,4° 10,2° 2,5
CV (%) 1,6 12,0 12,5 1,6 12,0 12,5

Trat 03 Média 83,4 14,1 2,5 84,8 13,8 1,9°
CV (%) 3,5 20,2 5,9 5,8 33,5 27,6

Trat 04 Média 86,4 11,0 2,68 89,2 9,12 1,7
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CV (%) 0,5 3,5 6,1 1,2 9,0 24,2
* Médias seguidas de mesma letra na coluna ndo apresefemngh estatistica significativa pelo teste Dunca®ale probabilidade.
Sendo: CV = Coeficiente de Variagdo

O acréscimo na concentracao de,Cid saida do sistema de filtragem pode ser explicado
guando observou-se 0 que ocorreu com a concentracao fleadCéhtrada e saida dos respectivos
tratamentos. Observa-se na Tabela 12 que a concentracdo ,deaCfaida dos sistemas de
filtragem, que utilizavam calda de hidréxido de célcio no recheio dos filtros, (Tratamento D1 e 04
apresentou reducdes, devido ao fato do, 6& sollvel em agua, ou seja, o borbulhamento do
biogas em solugéo aquosa de hidréxido de calcio fez com que €Y@ retido, além da remogéo
do H;S dissolvido em agua. Desta forma, ao reduzir a concentracdo dadd@e o aumento da
concentracdo de Ghha mistura do biogas, melhorando o poder calorifico do mesmo.

O fato do coeficiente de variacdo da concentracdo gen@€®aida do filtro do tratamento 01
ser alto, é porque ocorreu a saturacdo do sistema ao longo do tempo. O volume de agua dentro dc
filtro era fixo e sem renovacao, ou seja, no inicio houve uma grande adsorcag mm Vome de
agua, que ao longo do tempo foi diminuindo, evidenciando assim uma grande diferenga nos valores
de concentracédo de GObservados.

A maior eficiéncia de remocdo do,$ foi ao inicio do experimento, ocorrendo um
decréscimo nos dias seguintes, pois o hidréxido de calcio contido na cal e o 6xido de ferro contido
no arame liso recozido n° 06 foram sendo consumidos na reagao cgfn @ diie fez a eficiéncia
da remocao de #$ diminuir com o tempo. Quando compararsgras concentracées de$ina
entrada e saida para ambos os tratamentos, exceto o tratamento 02, que é a testemunhagobservou-
gue houve reducéo na concentracdo de saida e que o coeficiente de variacdo foi XLPEI@ a
alto valor do coeficiente de variacdo da concentracdo de saidaSdé ekplicado pelo fato dos
filtros ter saturadoA Figura 14possiblitou evidenciar este fato, porque foi possivel observar que
realmente ocorre um decréscimo na porcentagem de remoc¢asgSde EQ ao longo do tempo,
para ambos os tratamentos.

Por meio da analise de variancia dos valores de porcentagep® deténtrada dos filtrps
verificouseque ndo houve diferenca estatistica ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste F, entre
os tratamentos. Isso mostra que a concentracaeSi@dlentrada pode ser considerada igual para
ambos os tratamentos, ao longo dos dias. Ademais, nos testes preliminares representados pelz
Figura 12, constatatolseque ndo houve diferenca significativa ao longo do dia, desta forma, pode-
se afirmar que a concentracdo dsShHbermaneceu constante na entrada dos filtros para ambos os
tratamentos, durante todo o periodo experimental. Entretanto, a concentracég el€CQHhao
apresentou diferenca ao longo do dia (Figura 12), mas apresentou diferenca significativa ao nivel de
5 %, pelo teste F, entre os dias de observacédo. Este fato possibilitou afirmar que a concentracédo de
CH4; e CQ, na entrada de cada sistema de filtragem, foi diferente, o que auxilia explicar as
oscilagdes na concentracdo destes gases na saida, ou seja, as oscilacbes da concentracdo na sa
nao se devem somente ao sistema de filtragem, mas em parte as variacdes da concentracdo d
entrada.

Pela Figura 14, constatage-que nas primeiras 24 horas de testes, ambos os filtros
apresentaram remocao deSHsuperior a 40%. Entretanto, somente o tratamento 04, que utilizou
hidroxido de calcio em calda + arame liso recozido n° 06 + carvao vegetal como recheio do filtro,
apresentou remocéo superior a 40% por um periodo de 70 horas de funcionamento.

O Tratamento 01 que utilizou somente hidréxido de calcio em calda + carvao vegetal, ap6s
40 horas de funcionamento, apresentou remocao inferior a 40%, evidenciando que ja havia iniciado
a saturacdo do filtro. J4 o tratamento 03, que utilizou somente arame liso recozido n°06 apos 58
horas de funcionamento, ja apresentava remocéao inferior a 30 %. Colocar proximo paragrafo
agui.Ademais, o tratamento 01, com aproximadamente 90 horas de funcionamento, ja estava
completamente saturado, enquanto os demais que utilizavam arame liso recozido n°06, como
constituintes do recheio, conseguiram chegar ao final das trezentas horas de teste removendo ume
pequena parte do.B de entrada.
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Na Tabela 13 e na Tabela 14 estéo representados os parametros das equacdes de regress:
nao lineaesajustadas aos dados de remocéao £¢4CQ , em funcéo do tempo de funcionamento
de cada sistema de filtragem testado. Excetopara os dados do tratamento 01, n&o foi possivel ajustal
0 modelo Log Normal tanto para remocéao @8 guanto deCO,
Tabela 13 Parametros das equagtes (Weibull 4 parametros, Gaussian 3 parametros e Log Normal
3 parametros) para determp@ da porcentagem de remocdo dgS5Hem funcao do
tempo de funcionamento dos filtros

Modelos Parametros Trat.01 Valor-P Trat.03 Valor-P Trat.04 Valor-P
A 42 <0,0001 35 <0,0001 52 <0,0001
erro padrédo 0,95 4,5 5,1
To 31 <0,0001 23 0,0031 15  <0,0001
. erropadrdo 14 16 22
S’;’f;n“e”nis B 45 <0,0001 109 0,1842 42  <0,0001
erro padrédo 0,89 28,1 6,6
C 1,9 <0,0001 1,2 0,0003 1,3 <0,0001
erro padrédo 0,089 0,22 0,13
R’ 0,99 0,67 0,83
A 42  <0,0001 30 0,0003 43 <0,0001
erropadrdo 2,6 5,7 7,2
Gaussian 3 To ) 37 <0,0001 12 0,8915 24 0,0026
parametros erro padrdo 1,7 89 6,3
B 21  <0,0001 112 0,219 28 0,0043
erropadréo 1,7 66,7 7,8
R’ 0,95 0,49 0,65
A - 1522 <0,0001 1120 <0,0001
erro padrao 105,5 85,45
Log Normal 3 To ) - 123 0,0019 47 0,0039
parametros erro padréo 30,5 13
B - 1,8 <0,0001 1,6 <0,0001
erro padrao 0,080 0,10
R’ - 0,98 0,95

Sendo: Valor-P = Valor de probabilidade.
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Tabela 14 Parametros das equacdes (Weibull 4 parametros, Gaussian 3 parametros e Log Normal
3 parametros) para determpda da porcentagem de remocéo do,Cn fungcdo do
tempo de funcionamento dos filtros

Modelos Parametros Trat. 01 Valor-P Trat. 03 Valor-P Trat. 04 Valor-P
A 38 <0,0001 10 <0,0001 29 <0,0001
erro padrdo 1,8 1,6 4.4
TO 26 <0,0001 13 0,3502 13 0,0362
. erro padrdo 3,8 13 5,3
S’;’féﬁ}“;'tés B 45 <0000 66 00240 46 0,005
erro padrdo 1,9 25 13
C 1,6 <0,0001 1,2 0,0043 1,3 0,0004
erro padrdo 0,16 0,32 0,24
R 0,97 0,70 0,64
A 37 <0,0001 11 0,0009 23 0,0004
erro padrdo 3,2 2,5 4,5
Gaussian 3 TO i 37 <0,0001 25 0,0018 12 0,6609
parametros erro padrdo 2,7 6,1 27
B 22 <0,0001 26 0,0060 43 0,1259
erro padrdo 2,7 7,5 26
R® 0,90 0,47 0,50
A - 335 <0,0001 596 <0,0001
erro padrao 20,6 54,0
Log Normal 3 T0 i - 55 0,0036 54 0,0186
parametros erro padrao 15 19
B - 1,6 <0,0001 1,7 <0,0001
erro padréo 0,010 0,14
R® - 0,96 0,96

Sendo: Valor-P = Valor de probabilidade.
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Figura 14 Graficos das equacfes ajustadas aos dados de remoca8 éedd), em funcédo do
tempo de funcionamento de cada filtro.
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Na Tabela 15 encontraseas equacdes e seus respectivos coeficientes de correldgéo (R
das superficies de respostas ajustadas, para determinagcdo da porcentagem de retaSodim do
funcdo do tempo de funcionamento de cada sistema de filtragem e da concentracdo de entrada dc
gas HS no filtro. As equacdes da Tabela 15 sdo empiricas, ou seja, seus parametros ndo possuen
explicacbes biologicas e nem cientificas correlaciomad@mocéo do $$ presente no biogas de
dejetos de suinos. Estes parametros foram determinados por meio de regressao nao linear atraves d
software especifico.

Ao tentar validar as superficies de resposta, verificou-se que houve uma boa predi¢cdo dos
valores de remocdo do,8l para intervalos de tempos inferiores a 24 horas de funcionamento.
Embora o R tenha apresentado valores altos, as superficies de respostas ndo conseguiram predizer
com exatiddo os valores de remocao real para os tempos maiores que 24 horas. Esta dificuldade
pode ser explicada pelo pequeno volume de dados utilizados para o ajuste destes modelos tri
dimensionais.

Tabela 15 Equacbes ajustadas aos dados de remocédo ,& ¢ funcdo do tempo de
funcionamento do filtro e da concentracdo de entradg,80 H

Tratamentos Equacdes das superficies de respostas para remoc¢as do H R®
01 _HZS} =230-77InT+7. InT2 +0,001. In1'3 -3,3.( 0,77
03 [H,S| =50-1,5. InT? +1,5. In CE’ 0.97
04 [H,S| =65+6,3InT-2,3. InT° -14InCE+2,3. GE ° 0,97

Sendo: [HS] - Remogéo do gas 8, em %; In - Logaritmo natural; T - Tempo, em horas; Cénhcentracdo do43 na entrada do filtro, em %.

As superficies de resposta ajustadas, referentes a remoc¢a8,dentHfuncdo do tempo de
funcionamento e da concentracdo de entrada, para cada tratamento, encontram-se ilustradas ne
Figura 15, Figura 16 e Figura 17.

Verificou-se por meio das superficies de respostas ajustadas, que a concentracdo de entrada
do H;S interfere na porcentagem de remoc¢cdo do mesmo. Para concentracg® die éhtrada
menor que 0,5%, verifica-se que ambos os tratamentos apresentam remocao significativa nas
primeiras 30 horas de funcionamento do filtro. Entretanto, somente o tratamento em série foi 0 que
apresentou ser mais sensivel a concentracao inicial, ou seja, para concentragiaaernirada
menor que 0,5%, nas primeiras 30 horas de funcionamento do filtro, a remocao € maior que 60%.
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A concentracdo de 43 na saida dos sistemas de filtragem apresentou diferenca estatistica
significativa ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Duncan, quando compsgarsam-
tratamentos a testemunha. Entretanto, o Tratamento 03 que utilizou arame liso recozido n° 06 como
recheio do filtro ndo diferiu da testemunteaps demais que utilizaram hidroxido de calcio na
composicao do recheio do filtro diferiram da testemunha.

1.2  Caracterizacao do dejeto

Os dejetos de suinos possuem algumas caracteristicas que representam tanto um potencia
poluidor como um potencial fertilizante, dependendo da maneira como 0 mesmo é manejado. Em
média os dejetos de suinos possuem as seguintes caracteristicas: DQO 50.60DB®@.15.000
mg.L™; Sélidos Totais (ST) 20.000 mg‘Lmicroorganismos aerébicos®@"; anaerdbios 105 e
enterobactérias 6x1@™ (SOUZA et al. 2008).

A eficiéncia de um biodigestor € afetada por uma série de fatores que vao desde as
condicbes ambientais, operacao do sistema, natureza da matéria prima até o desenho do digestor
Tudo isso associado a eficiéncia do sistema. Na Tabela 16 encontra-se representada a concentraca
média de varios parametros considerados importantes na caracterizacdo dos dejetos de suino:s
utilizados na geracdo do biogas. Dentre os parametros apresentados nesta tabela, apenas os solidc
fixos totais e os &cidos volateis totais apresentaram coeficiente de variacdo alto, tanto na entrada
como na saida do biodigestor. A variacdo expressiva da concentracdo dos solidos fixos totais pode
ser explicada pela variacdo no volume de agua utilizado na lavagem das baias da sujnoualtura
vez que o numero de animais era constante em cada baia, consequientemente a quantidade de dejet
excretados é praticamente constante.

Observou-se que houve um acréscimo no valor de pH na saida do biodigestor, entretanto,
este aumento de ph néo apresentou nenhum efeito negativo na producdo de metano, ou seja, nac
influenciou a atividade das arqueias metanogénicas que sdo sensiveis a variagdes de ph. Além dissc
, hdo houve oscilacdes nos valores de ph de entrada e saida, como pode ser observado ao analisar «
valores de coeficiente de variacao.

Tabela 16 Concentracdes médias de alguns parametros analisados nos dejetos de suinos, na
entrada e saida do biodigestor, durante o periodo experimental

Amostra Estatistice  pH ST SFT SVT AB. AVT
--- mg.L%---- s
E Média 6,8 19163,3 4211,3 14952,0 4308,8 536,3
CV (%) 4,1 16,5 42,3 14,8 19,2 132,9
S Média 7,6 13432,5 3601,0 10685,5 4215,8 684,3
CV (%) 4,4 14,0 63,2 12,5 19,5 45,8

Sendo: ST- Solidos Totais; SFF Solidos Fixos Totais; SVF Sélidos Volateis TotaisAB — Alcalinidade Bicarbonato; AVF Acidos Volateis
Totais; E- Entrada do biodigestor;-SSaida do biodigestor; CVCoeficiente de Variagao.

Os solidos volateis totais na entrada e saida do biodigestor correspoadeé8,8 % e 79,5
% dos sélidos totais, caracterizando assim um dejeto rico em material organico, uma vez que 0s
sélidos fixos totais correspormden a 21,9% e 26,8% dos solidos totais na entrada e saida do
biodigestor.

Na Tabela 17 obsernse que a remocdo média de carga organica foi de 68%com um
coeficiente de variagao de 7,6, evidenciando que o sistema ndo atendeu as legislacbes ambientais
atuais, ou seja, ndo atendeu a resolucdo COPAM de maio de 2008, pois a DQO de saida foi muito
superiora 180 mgL™ e a porcentagem de remocédo foi inferior a 75%. Na Figura 18 esta
representada a variagdo temporal da concentragdo da DQO na entrada e saida dtobiodige
juntamente avariacao percentual de remocéo de DQO.
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Tabela 17 Concentracdes médias da Demanda Quimica de Oxigénio e Sulfato dos dejetos de
suinos, na entrada e saida do biodigestor, durante o periodo experimental

Amostras  Estatistica DQO S-S0, DQO/SSO* Remocdo de DQO
------ mglS e (%)
£ Média 47854,7 88,3 541,96 -
CV (%) 22,0 74,5 -
s Média 15232,3 144,6 105,34 68,0
CV (%) 25,2 53,3 7.6

Sendo: S5O, Enxofre como sulfatdE — Entrada do biodigestor;-SSaida do biodigestor; CVCoeficiente de Variac&o.
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Figura 18 Concentracdo de DQO e Remocao de QDO na entrada e saida do biodigestor.

O rendimento do processo de digestdo anaerébia é medido por méiaeeas produzido
por grama de matéria organica adicionada, ddergas produzido por matéria organica produzida.

Para residuos com altas concentracfes de sélidos em suspensdo mede-se a matéria organica p
meio das concentracfes de sélidos volateis. Ja para residuos com baixas concentracdes de solido
em suspensao mede-se a matéria organica com DBO ou DQO (SOUZA, et al. 2008).

Na Figura 19 encontra-se representada a variacdo temporal da concentracdo de sulfato
juntamente avariacdo de pH. Observa-se que na repeticdo 1 e 2 a concentracdo de sutfato na sa
foi menor que a concentracdo de entrada. Entretanto, na repeticdo 3 e 4 ocowentfatio: a
concentracdo de saida foi maior que a entrada. Embora a diferenca de pH entrada/saida tenha
apresentado um valor ligeiramente maior, o fato da concentracéo de sulfato na saida, na repeticdo 3
e 4, apresentar valores maiores que a entrada, ndo foi um resultado explicavel.
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Figura 19 Concentracdo de Sulfato e pH na entrada e saida do biodigestor.

A relacdo DQO/SSO,? média na saida do biodigestor foi 453,2, justificando a alta
producdo de metano ao longo do periodo experimental, pois segundo Lens et al. (1998), para a
relacdo DQO/SE* maior do que 0,67, a completa remocéo de matéria organica somente pode ser
alcancada se além da reducado de sulfato, também ocorrer a metanogénese. Desta fosma, pode-
inferir que a massa microbiana do biodigestor possuia mais arqueias metanogénicas que bactérias
redutoras de sulfato.

Na Figura 20 observee a variacdo temporal da razdo DQO/Sulfato compaeagéd.
Verificou-se que na repeticdo 3 e 4 houve um aumento na diferenca entre razdo de eldrada e
saida, justificada pelo acréscimo que houve na concentracao de sulfato de saida.

3300 14
3000 { i P13
[ HE Razdo DQO/SO,” na entrada do biodigestor L 12
2700 1 Razio DQO/SO,” na saida do biodigestor L 54
2400 4 @+ pH na entrada do biodigestor 1 15
& - r +Q++ pH na saida do biodigestor ]
O 2100 4 -9
) [ & la
8 1800 4 Qi I PR e o5 ]
O o et 9 ..................... ®.... F7 :CE)_
o 1500 4 J
S L -6
g 1200 4 L5
900 4 4
[ -3
600 J
[ -2
300 | L 4
0+ . : : 0
0 1 2 3 5
Repeticéo

Figura 20 Razdo de DQO/SO,? e pH na entrada e saida do biodigestor.

A Tabela 18 representa as concentracdbes meédias dos principais macro nutrientes
(Nitrogénio, Potassio e Fésforo) do dejeto, na entrada e saida do biodigestor. Foi possivel observar
que houve reducdio de aproximadamente 200 Tngdra ambos os macro nutrientes na saida do
biodigestor. Podse inferir que a massa microbiana presente no biodigestor consumiu 0S macro
nutrientes para aumentar o nimero de micro organimos, uma vez que o0 nitrogénio e o fésforo fazem
parte da constituicAo dos aminoacidos das proteinas dos microorganismos presentes na masse
microbiana.
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Verifica-seque o coeficiente de variagdo tanto na entrada como na saida apresentou valores
considerados altos, segundo PIMENTEL GOMES (1990), entretanto isto pode ser explicado pelo
manejo da granja na qual oscilava a concentracdo de solidos totais do dejeto de entrada, ou seja
adicionavam mais ou menos agua na lavagem das baias durante o periodo experimental.

Tabela 18 Concentracdes médias de Nitrogénio, Potasskxsforo no dejeto de suino na entrada
e saida do biodigestor, durante o periodo experimental

Amostras Estatistica Notal Kotal Protal
------------- mg.L ™ -

E Média 2502,8 586,3 338,5

CV (%) 41,9 52,5 21,4

S Média 2323,0 368,8 193,3

CV (%) 13,2 86,9 90,9

Sendo: Notai- Nitrogénio Total; Ko - Potassio Total; B.- Fsforo totalE — Entrada do biodigestor;-SSaida do biodigestor; CYCoeficiente de
Variacao.

Metais alcalinos e alcalinos-terrosos, tais como Na, K, Ca e Mg, podem estar presentes no
residuo ou serem adicionados para a correcdo do pH, embora em determinadas concentracoes
podem ser considerados toxicos no processo de digestdo anaerobia. A TalepleskEhta as
concentracdes destes metais e seus efeitos na digestdo anaerobia.

Tabela 19Efeito do sodio , Potassio, Célcio e Magnésio na digestao anaerdbia

Cations Estimulante Mode_:rqo!a_mente Fortemente Inibitério
Inibitério
Saédio 100-200 3500-5500 800
Potéassio 200-400 2500-4500 12000
Caélcio 100-200 2500-4500 8000
Magnésio 75-150 100-1500 3000

Fonte: CAZARRE (1999)

Nos metais pesados somente a fracdo sollvel é toxica a digestdo anaerdbia, portanto a
precipitacdo de metais na forma de sulfetos ou carbonatos € uma maneira efetiva de evitar a inibi¢cdo
do processo. Ademais, os sulfetos se ligam a metais como ferro e ficam na forma precipitada,
diminuindo a concentracéo final de$ Portanto, concentracdes fora da faixa inibitoria no digestor
sdo desejaveis. Além dos sulfetos, os carbonatos de metais sdo pouco soluveis. A atividade de
carbonatos no lodo é controlada pelo pH e pela pressao parciab te£gases.

A inibicdo da digestdo anaerObia proveniente de sulfetos aumenta na seguinte ordem:
sulfatos, tiosulfetos, sulfitos, sulfetos @3 Com excecdo dos sulfatos (acima de 6750 ™g.L
todos os outros inibem a digestdo anaerébia a concentracdes de 2903nifdtos insollveis nao
exercem efeito téxico na digestdo. Efeito dos sulfetos sollveis na digestdo anaerdbia, segundo
Lawrence e Mccarty falta ano destes autores citados citado por CAZARRE (1999) s&o
representados na Tabela 20.

Tabela 20Efeito dos sulfetos soluveis na digestdo anaerobia

Concentracao de sulfetos soltveis (ng.L Efeito na digestdo anaerébia
50-100 Toleravel com pouca ou henhuma aclimatac
Até 200 Toleravel com aclimatacao
Acima e 200 Bastante toxico
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CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados pode-se concluir que:

A producdo média de biogas da propriedade foi 8baiat

O consumo médio de biogas do conjunto motogerador foi d€’.h2;m

A concentracdo média de GHCO, e H,S no biogés para ambos os tratamentos foi 80, 10 e
2,5%, respectivamente;

O tratamento com hidroxido de célcio foi 0 que apresentou maior remoca®doerta de

53%;

A equacao Weibull 4 parametros foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais de
remocao de k6 e CQ do tratamento 01, e nos demais tratamentos a equac¢éo Log Normal 3
parametros foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais;

A eficiéncia média de remocao da carga organica do biodigestor foi 68%.
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CAPITULO 02

GERACAO DE ENERGIA EITETRICA POR MEIO DE CONJUNTO MOTOGERADOR
ALIMENTADO A BIOGAS DA FERMENTACAO DE DEJETOS DE SUINO
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1. INTRODUCAO

A geracédo de energia elétrica a partir de dejetos de suinos ainda é muito incipiente no Brasil
e no mundo. No entanto, é bastante favoravel o seu desenvolvimento, em funcédo do ciclo de alta
nos precos dos combustiveis fosseis, como petréleo e gas natural, o que podera tornar viavel ests
modalidade (LEMOS et al. 2008).

A necessidade de substituicio dos combustiveis derivados de petréleo sempre foi
impulsionada pela busca de alternativas preferencialmente renovaveis, oriundas da biomassa, tanto
para os 0leos combustiveis como para a gasolina. A procura de alternativas apoia-se nas oscilacbe
de preco e de oferta de petréleo, e também nas previsdes de sua escassez (CASTELLANELLI et al.
2008), poisa maior parte da energia consumida no mundo € obtida a partir da queima de carvéo, de
gas natural e de derivados de petréleo, como a gasolina, o querosene e o 6leo diesel, sendo est
altimo um combustivel amplamente utilizado para alimentar motores de combustdo interna
(SORANSO et al, 2008).

Os motores de combustéo interna séo classificados segundo o tipo de combustivel utilizado
em motores do ciclo Otto e ciclo Diesel, nomes estes, devido aos seus descobridores Nikolaus
August Otto (1832-1891) e Rudolf Diesel (1858-1913). Entretanto um mesmo motor podera ser
configurado para aplicagdo veicular ou para uma aplicacao estacionaria.

Motores do ciclo Otto sdo aqueles que aspiram a mistura ar-combustivel preparada antes de
ser comprimida no interior dos cilindros. A combustdo da mistura é provocada por centelha
produzida numa vela de igni¢éo. E o caso de todos os motores a gasolina, alcool, gas, ou metanol,
que sao utilizados, em geral, nos automoveis.

Motores do ciclo Diesel sdo aqueles que aspiram ar, que apdos ser comprimido no interior
dos cilindros, recebe o combustivel sob pressao superior aquela em que o ar se encontra. A
combustdo ocorre por auto-ignicdo quando o combustivel entra em contato com o ar aquecido pela
pressdo elevada. Por suas caracteristicas construtivas e de desempenho, os motores ddiesel sdo
gue melhor se adaptam as condi¢des de aplicacdo agricola, industrial e veicular em servigos pesados
e maritima (MIALHE, 1996).

Entretanto, as maquinas motoras de combustéo interna de émbolo apresentam caracteristicas
de funcionamento que, para um mesmo espécime, podem variar significativamente dependendo das
condicbes em que forem realizadas as mensuracdes (MIALHE, 1996). Dai a importancia de uma
clara e especifica referéncia a metodologia de ensaio, consubstanciada em uma norma técnica.
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1.
2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Ensaio de motores

O ensaio normalizado de motor de combustéo interna tem seu inicio jA no momento em que
ele € montado na bancada dinamomeétrica, quando séo instalados os sensores do instrumental de
mensuracao e se tem em maos as caracteristicas técnicas fornecidas pelo fabricante. A partir disso
0 ensaio passa a ser conduzido estritamente de acordo com o preconizado na horma que for adotade
no caso do Brasil a NBRISO1585.

No ensaio e certificacdo de motores de combustéo interna aplicados na agricultura, deve ser
levado em consideragdo quatro principios basicos: especificidade, reprodutibilidade,
comparabilidade e a confiabilidade, considerando os aspectos abaixo:

. Adequacdo do motor as condicbes basicas sob as quais deverd operar (estacionario ou
veicular; versao industrial ou agricola);
o Desempenho como maquina motora (caracteristicas de torque, poténcia e consumo

especifico de combustivel) e avaliacdo de caracteristicas operacionais sujeitas a
especificacdes, para fins de certificacdo (nivel de ruido, emissdes, vibracbes, etc). Com
relacdo as condicdes de instalacdo do motor, este deve estar amaciado e podera ser instaladc
na bancada dinamomeétrica sob duas condic¢des;

o Para ensaio de poténcia efetiva liquida, onde se avalia a poténcia desenvolvida pelo moto
com todos os acessorios e equipamentos necessarios ao seu funcionamento; e
o Para ensaio de poténcia efetiva bruta, no qual se avalia a poténcia desenvolvida pelo motor

basico, equipado com apenas 0s acessorios essenciais ao funcionamento.

Nos ensaios de motores de combustéo interna séo utilizados diversos tipos de equipamentos
e instrumentos de medidas. As principais grandezas medidas durante os ensaios de motores séo:
Momento de forga (Torque);
Velocidade angular (RPM);
Consumo de combustivel;
Temperatura,
Presséo;
indice de fumaca; e
Parametros psicrométricos.

2.1.1. Medidas do momento de forca

Os equipamentos destinados a medidas do momento de for¢a ou torque sdo genericamente
chamados de dinambmetros de tor¢cao e podem ser agrupados nas seguinte categorias :

o Equipamentos primitivos:
v Freio de Prony;
v Freio dinamomeétrico de corda.
o Dinamometros de absorgao:
v Dinamo6metro hidraulico ou freio de Froude;
v Dinamoémetro elétrico ou freio dinamomeétrico;
4 Dinamo&metro de corrente parasita ou freio de corrente de Foucault;
v Dinamoémetro edlico ou freio de ventoinha.
. Dinambmetro motor.
. Dinamobmetros de transmissao ou torcibmetros:

v Torcidmetro de correias;
v Torciometro de mola;
v Torcidbmetro eletronico.
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o Torquimetro dindmico 6ptico em frequéncia modulada.
2.1.2. Velocidade angular (rpm)

Os equipamentos mais comuns destinados a mensuracao da velocidade angular (rotagéo) dos
motores ou de qualquer outra maguina com arvore animada de movimento rotativo, sao:

o Conta giros: sdo equipamentos que contam o numero de voltas de um eixo que gira. Quando
utilizados juntamente aocronémetro constitu 0s mais simples instrumentos de
mensuracgao de velocidade angula. Quanto ao principio de funcionamento, podem ser:

v Mecanicos;
v Elétricos;
v Eletrénico.
o TacOmetrs: sdo instrumentos que medem diretamente a velocidade angular. Quanto ao
principio de funcionamento podem ser:
v Mecanicos;
v Elétricos;
v Gerador tacométrico;
v Sincro-tacémetro;
v Eletrénicos;
v Tacdmetros estroboscopicos sao instrumentos que medem a rotacdo sem qualquer

contato fisico com o eixo que gira.
o Cronotacémetros séo instrumentos que reinem em uma so unidade conta-giros, crondémetros
e tacometros. Quanto ao principio de funcionamento podem ser:
v Mecanicos;
v Elétricos;
v Eletronico.

2.1.3. Consumo de combustivel

A gquantidade de combustivel consumida pelos motores de combustdo interna pode ser
expressa de duas maneiras: em relacdo ao tempo (consumo horario) ou em relacdo ao trabalhc
mecénico desenvolvido (consumo especifico).

Desta forma, o consumo horario é uma razao entre o volume e o tempo ou entre a massa € 0
tempo dada pela Equacéo 32:

F LLLLIrees P E S Y

C,=—"— ou G =—" XA 27
" Tempo " Tempo Equacéo 3z

Os equipamentos mais comuns para mensuracdo da quantidade de combustivel podem ser
enquadrados em duas categorias:

o Medidor ponderal;
. Mensuracgéo volumétrica.

Independentemente do método empregado, a medigdo do consumo de combustivel é
fundamental para que se conheca a eficiéncia com que o motor transforma a energia quimica do
combustivel em trabalho dutil.

Medindo-se o consumo horario sob regime conhecido de carga, pode-se determinar o
consumo especifico, que € uma varidvel importante a ser considerada na aplicacdo do motor. De
posse dos valores de massa ou volume de combustivel consumido, densidade do combustivel,
poténcia medida e tempo, pode-se calcular o consumo especifico de combustivel eth g.CVh
gkWh™, g.HPR! ou Ib.HPH'. O consumo especifico é dado pela Equa@io
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AVE Lo UL ¥

 Poténcia .Tempo  P.t Equacéao 3<

em que:
p= Densidade do combustivel;
V= Volume de combustivel consumido;
P= Poténcia do motor em HP; e
t= Tempo

O consumo especifico de combustivel € um parametro de compara¢cdo muito usado para
mostrar quao eficientemente um motor esta transformando combustivel em trabalho.

2.1.4. Consumo de ar

Para ocorrer a combustdo completa de cada particula de combustivel, requer-se, da mistura,
de acordo com sua composi¢cao quimica, uma determinada quantidade de oxigénio, ou seja, de ar. A
falta de ar (mistura rica) produz, em geral, um consumo alto de combustivel, e formagao de C
(mondxido de carbono) ou fuligem.

A combustdo, nos motores, exige um excesso de ar. Estabelece-se a relacdo entre a
guantidade de ar real e tedrica, e a partir dai tem-se a relacaod#A(\,), que no motor Otto,
fica entre 0,9 e 1,3. No motor Diesel a plena carga, normalmente, a combustdo € superior a 1,3 e
com o aumento da carga pode subir. Depende da qualidade da mistura, da forma da camara de
combustéo, do estado térmico (carga) e de outras circunstancias.

A quantidade de ar tedrico pode ser calculada em funcdo da composicdo quimica do
combustivel. Os filtros de ar, tubulacdes, passagens e turbocompressor sdo dimensionados em
funcdo da quantidade de ar necesséaria & combustido e devem ser mantidos livres e desobstruidos,
fim de ndo comprometem o funcionamento do motor. A relacdo ar/combustivel real € definida
como a relagdo entre a massa de ar e a massa de combustivel em um intervalo de tempo t.

Para determinar a relacdo ar/combustivel é necessario conhecer as quantidades de
combustivel e de ar consumidas pelo motor. Entretanto, medir a vazdo de ar ndo é muito facil.
Existem processos que permitem medir, quando necessario, a quantidade de ar consumida pelo
motor. Um processo normalmente utilizado é o emprego de um reservatorio sob pressao controlada,
gue fornece ar ao motor através de orificios calibrados. Sabendo-se a vazéo ppomitiada
orificio, sob a pressdo medida, é possivel calcular a massa de ar que o motor aspira. O método tem c
inconveniente de permitir quedas de presséo no coletor de admissao, na medida em que os orificios
somente sdo abertos apds constatada a necessidade de suprir mais ar ao motor, uma vez que
necessario manter a pressao de coletor constante. Se um unico elemento medidor for usado, a qued
de presséo no sistema e a pressao no coletor de admissao estardo sujeitas a variagdes, dependen
da velocidade de escoamento, funcao direta da rotacdo do motor. A utilizac&do de varios orificios em
paralelo seria um atenuante eficaz para as dificuldades citadas.

Para pequenas quantidades de ar, um elemento, apenas, seria aberto, sendo os demai
progressivamente colocados na linha, a proporcdo que a quantidade de ar aumentasse, tendo-s
atencdo a queda total de pressdo no sistema, que deve ser mantida aproximadamente constante. |
tanque ou reservatério de equilibrio € indispensavel, pois se o ar for aspirado diretamente, o
escoamento sera pulsante, levando a grandes erros nas medidas de pressdo através dos orificic
calibrados.

Em geral, como o conhecimento da quantidade de ar consumida pelo motor s6 tem
importancia para o dimensionamento de filtros de ar, turbocompressores e elementos conexos,
prefere-se avaliar a quantidade de ar por meio de célculos. O resultado obtido por célculos (Ar
tedrico) € a quantidade minima de ar que contém as moléculas de oxigénio suficientes para a
combustéo.
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2.1.5. Medida de temperatura e pressao

As normas de ensaio de motores estabelecem que seja mensurada a temperatura do fluido de
arrefecimento, do lubrificante, do combustivel, dos gases de escape e do ar ambiente (ar de
admissao). Com relacdo a pressdo, a norma nao especifica a mensuracdo da pressao média indicad
mas estabelece procedimentos para mensuracdo da pressao nos tubos coletores de admisséo
escape. Em ensaio de motores, considera como referéncia a pressdo atmosférica absoluta, que
medida por meio de um instrumento denominado barémetro.

2.1.6. Efeito das condi¢cbes atmosféricas

O desempenho dos motores de combustéo interna é afetado pelas condi¢des ambientais de
temperatura, pressdo e umidade. Se o motor estiver trabalhando em local de baixa pressao
barométrica, menor sera a poténcia observada, porque piora o enchimento dos cilindros. Da mesma
forma, temperaturas elevadas fazem com que menos massa de ar no mesmo volume seja admitida
porém, € desejavel um certo aquecimento para proporcionar a vaporizagdo do combustivel. Em
consequéncia, a fim de permitir uma base comum de comparacao dos resultados, devedser aplica
um fator de reducédo para transformar os valores correspondentes as condi¢des da atmosfera padréao

O método de reducéo recomendado se baseia na premissa de que a relacdo ar/combustivel,
rendimento térmico indicado, a poténcia de atrito e a eficiéncia volumétrica ndo se alteram com as
variacBes das condicBes atmosféricas de pressédo, temperatura e umidade ou que esse efeito
desprezivel. Porém essa suposicdo sO € valida se a faixa das condi¢cdes ambientais for pequena, d
modo a ndo serem afetadas as caracteristicas da combustdo do motor. A faixa recomendada é:

o Pressdo barométrica = 690 a 770mmHg
o Temperatura de admissédo do ar = 15°C a 45°C

Em motores do Ciclo Otto, o fator de reducao € calculado pela Equae&mB4cao 35:
29,92 (T, + 460

R, = P, =20 [Para Pa em inHg e Ta em °F Equagiio 34
R = 736 [T,+273 .
0 p, ap3 [[ParaPaem mmHg €la em °C Equacéo 3t
emque:
Ro = Fator de reducado para motores do ciclo Otto;
Pa = Presséo barométrica do ar seco; e
Ta = Temperatura absoluta do ar aspirado (medida a 15 cm da entrada da admissao).

Este fator permite a correcéo do torque, da poténcia e da pressdo média efetiva observados
durante o ensaio. Nao deve ser aplicado ao consumo especifico de combustivel, pois supbe-se que ¢
motor receba a quantidade correta de combustivel a ser queimado com o ar aspirado.

Em motores Diesel funcionando com relagdo ar/combustivel constante, o fator de reducéo é
dado pela Equacao &Equacéo 37:

Ry = _pu_ {\ 520 )DParaPaem inHg eTaem F Equacéo 3¢
Ry = EL 203 } IParaPaem mmHg €la em °C Equacgéo 37
em que:
Rd = Fator de reducéo para motores do ciclo Diesel,
Pa = Presséo barométrica do ar seco; e
Ta = Temperatura absoluta do ar aspirado (medida a 15 cm da entrada da admissao).

A correcdo devida a umidade atmosférica € mais insignificante quando comparada aos
efeitos da pressao e temperatura, cifrando-se em 1%. Por isso é, muitas vezes ignorada.
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2.2. Tipos de testes

Pode-se destacar entre os tipos de testes realizados em motores:
Teste de velocidade variavel;

Teste de velocidade constante;

Teste de torque e avanco (para motores do ciclo Otto);

Teste de poténcia de atrito.

2.3. Indices e parametros de avaliacio do desempenho
2.3.1. Indice de Elasticidade

As velocidades de torque maximo e de poténcia maxima delimitam a chamada faixa de
utilizacdo do motor. Nesta faixa o motor apresenta funcionamento estavel, se auto-regulando para
pequenas variacdes. No torque resistente essa auto-regulacdo € especificada pelo que Garcia
Brumetti (1989) citado por MIALHE (1996) denominam de indice de elasticidade (Equacao 38).

Fi r I,

_ “max pmo
IE = Tymo Mrmix Equacédo 3¢
em que: )
IE = Indice de elasticidade;

Tmax = Torque méximo observado;

Temo = Torque de poténcia maxima observada;
Nemo = Rotagdo maxima observada; e

Nmmax = Rotacdo de torque maximo observado.

2.3.2. Reserva de Torque

Reserva de toque € um parametro considerado para caracterizar a faixa de ulilptagao
carga, quando o motérdenominado de capacidade de sustentacdo do conjugado( Equacao 39).

— [ lmax _
Brigg = (T 1) -100 Equacéao 3¢

pmo
em que:
Rt = Reserva de torque;
Tmax = Torque maximo observado;
Tomo = Torque de poténcia maxima observada;

2.3.3. Reserva de Rotacéo
Diretamente ligado a capacidade de sustentacédo do conjugado, dado pela Equacéao 40.

Ry = (ﬁ— 1).1(::-::

Equacéo 4(

em que:
Rr = Reserva de rotacao;
Nomo = Rotag@o maxima observada; e
Nmax = Rotacéo de torque maximo observado.

2.4. Rendimentos do motor

A energia térmica liberada na combustdo ndo é totalmente aproveitada para a realizacao de
trabalho pelo motor. Na realidade, a maior parcela da energia é desperdicada de varias formas.
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Rendimento, em termodinamica, define a eficiéncia com que o calor é transformado em
trabalho. Assim, sob esse conceito de indicador de eficiéncia, podem-se definir diversos
rendimentos (MIALHE, 1996).

2.4.1. Rendimento TermoMecanico ou Global (ng)

Expressa a eficiéncia global do motor como conversor de energia do combustivel (expressa
pela poténcia tedrica) em energia mecanica no volante (expressa pela poténcia éfegtisgio
41.

g = 5,-100 Equacio 41

2.4.2. Rendimento Térmico (nt)

Explicita com que eficiéncia ocorre a combustdo nos cilindros, que se reflete no
desenvolvimento da pressdo média (indutor da poténcia indicada) a partir da energia do combustivel
(expressa pela poténcia tedrica) - Equacéo 42.

i
= —.100
n: P,

Equacéo 4z

2.4.3. Rendimento Mecanico (nm)

Revela a eficiéncia do motor em termos de adequacdo dos componentes mecanicos, que se
reflete em menores perdas por resisténcias passivas (indutora de maior potencia efetiva) a partir de
uma dada disponibilidade de pressdo média (expressa pela pressao média indicad&) 4BEqua

My =

-100 Equaéo 43

-1y

2.4.4. Rendimento Volumétrico (qv)

Expressa a eficiéncia com que o ar flui para dentro dos cilindros. E a relacdo entre a massa
de ar aspirado por um cilindro e a massa de ar que ocuparia 0 mesmo volume nas condicdes
ambiente, de pressao e temperatura no momento do ensaio( Equagéao 44).

¥,
J.II:z

.100

T = Equac&o 44

t
em que
Ma = Massa de ar aspirado por hora dividida pelo nimero de aspirages por hora.
Mt = Massa de ar, necessaria para preencher o volume da cilindrada, de um cilindro, nas
condicdes atmosféricas presentes.
A expressao rendimento volumétrico, na realidade, define uma relacdo entre massas e nao
entre volumes, como sugere a denominagao.
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A Figura 21 representa um diagrama de fluxo térmico para um motor Diesel de grande
cilindrada (diagrama SANKEY), onde podemos observar as porcentagens de como o calor é
aproveitado.

H 5% Gases de
Escape
(teo 361%
Lubrificarte
0.35% / Gropo de
AlirnentegEo
Refrigeragio 2 %%
dos pietdes o~
a0 ol w;wzzin
RefrigeragSo i
s ﬁaunju:as E0%
14, &

0 WM 20 J M0 0 6 W 8 90 00

[ 100%= 1.508 IealiCvh 1

Figura 21 Diagrama de fluxo térmico de um motor Diesel de grande cilindrada com
turbocompressor acionado pelos gases de escape e refrigeracdo forcada. Fonte:
(www.joseclaudio.eng.br).

2.5. Comparacao de motores

Para se comparar o desempenho dos motores, 0s seguintes elementos sdo geralmente
considerados:

Consumo especifico de combustivel (Ib.ARI g.CVHY);
Pressdo média efetiva (inz ou kg.cm2);

Relac&o peso/poténcia (peso do métbr): e

Poténcia por unidade de cilindrada (HP.ou HPcm'3).

A comparacdo depende do fim a que se destina o motor. Para motores de aviacdo, por
exemplo, os elementos do consumo especifico de combuestélatdo peso/poténcia podem ser 0s
mais significativos, enquanto para um motor estacionario, o consumo especifico de combustivel é
de importancia fundamental.

A pressdo média efetiva € uma variavel muito expressiva no julgamento da eficacia com que
um motor tira proveito do seu tamanho (Cilindrada), sendo, por isso, muito usada para fins de
comparacao entre motores.

Somente o torque, por exemplo, ndo € recomendavel para comparar motores, porque
depende das dimensdes do motor. Os motores maiores produzirdo maiores torques. Ademais,
somente a poténcia, também, ndo é um bom elemento para permitir a comparacdo de motores, pois
dependetanto das dimenséescomo da velocidade de rotacdo. Assim, em um projeto tem-se sempre
em mente a construcao de um motor de pressao média efetiva elevada.

2.6. Efeitos do sistema de alimentacao, ignicdo e taxa de compressdo no rendimento dos
motores de combustéo interna

Os motores a gas funcionam segundo os mesmos principios dos motores ciclo Diesel e ciclo
Otto com apenas algumas modificagdes no sistema de alimentacéo, ignicao e na taxa de compressas
(ZAREH, 1998 e SOUZA, 2004).

Nos motores de ignicdo por compresséo (ciclo Diesel), a combust&o ocorre espontaneamente
devido a alta pressao a que fica submetido o ar na camara de combustdo, onde o cobibsstivel
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€ injetado. Portanto, se um motor Diesel for alimentado apenas por gas natural, ndo havera
combustdo, porque o gas natural tem um elevado indice de octanas e, portanto, suporta a elevade
taxa de compressdo sem entrar em combustdo. Isso configura um problema: um motor de ignicao
por compressao, em condi¢cdes normais, ndo funciona com gas natural.

Os motores a gas, de igni¢do por centelha, possuem uma eficiéncia volumétrica menor que o
equivalente motor com combustivel de petréleo, pelo fato da adicdo de gas reduzir o volume de ar
aspirado. Contudo, a menor eficiéncia volumétrica €, geralmente, compensada pelo fato de que os
motores a gas conseguem funcionar com taxas de compresséao elevadas, de 12-13:1. ISsto € possive
porque o poder antidetonante do gas esta ligado ao numero de metano, ou seja, quanto maior a
guantidade de metano maior sera a resisténcia a detonacdo. Embora o uso do gas natural veicula
(GNV) no ciclo Otto, é mais eficiente quando utilizado em motores a alcool, pois este apresenta em
geral taxa de compressao de 12:1, enquanto que nos motores a gasolina mais modernos, a taxa d
compressédo esta em torno de 10:1. Contudo, o GNV pode ser usado com taxa de 16:1, aumentandc
assim a eficiéncia térmica do motor (ZAREH, 1998 e SOUZA, 2004).

A taxa de aumento de pressdo na camara de combustdo de um motor exerce grande
influéncia no pico de pressao do ciclo térmico, na poténcia desenvolvida pelo motor e na suavidade
em que as forcas sdo transmitidas para o pistdo. Uma maior taxa de aumento da pressao geralment
produz um pico de presséo localizado proximo ao ponto morto superior e isto se reflete em uma
maior pressédo agindo no pistdo na fase de expansdo dos gases queimados, aumentando assim
poténcia do motor (GANESAN, 1994). Em contrapartida, GANESAN (1994), OBERT (1971) e
TAYLOR (1971) afirmam que uma taxa muito alta de aumento de pressdo pode levar o motor a
funcionar de forma aspera e que, portanto, um compromisso entre o desempenho e o conforto deve
ser levado em considerac¢do no projeto de um motor.

Os dois parametros principais que influenciam os picos de pressdo dentro da camara de
combustdo séo: a taxa de compresséo e o ponto de ignicdo, sendo que o ponto de ignicdo deve se
ajustado para que o pico de pressdo coincida com a melhor condicdo de aproveitamento do
mecanismo bielamanivela. Cabe entado utilizar os combustiveis de maneira a aproveitar toda energia
por ele disponibilizada, a partir da taxa de compressdo. Na medida em que o ponto de ignicao é
adiantado hd um acréscimo significativo na pressdo, porém este valor é limitado pelo poder
antidetonante caracteristico de cada combustivel. Os valores de pico de presséo variam com a taxe
de compressdo e com os indices de octanas e cetano de cada combustivel, portanto é necessar
projetar os motores de acordo com cada combustivel, para obter-se o melhor rendimento térmico.

O indice de octanas é um indice empirico que mede a capacidade de uma mistura
estequiométrica de um combustivelcom oede suportar a pressées elevadas sem entrar em
combustdo espontanea. Ja o indice de cetano é um indice empirico que mede a facilidade de um
combustivel comburir espontaneamente na presenca de ar, quando submetido a pressao elevad:
(GIACOSA, 1986).

Embora a eficiéncia dos motores de combustdo interna dependa diretamente do
aproveitamento dos fendmenos inerciais e transientes que ocorrem no sistema de admisséo e
exaustdo do motor (SODRE, et al 2008),estes sistemas possuem dimensionamento e configuracées
geométricas diferenciadas, com a finalidade de atender os objetivos do projeto, taisucoane
poténcia, curva de torque e curva do consumo especifico de combustivel, pois a geometria do
conduto de admisséo esté relacionadmergia cinética do fluido, que por sua vez, possui uma
influéncia no rendimento volumétrico do motor. A energia cinética da massa de ar que entra no
cilindro possui uma correlagdo com o comprimento e a area da sec¢éo transversal do conduto.

SODRE et al (2008), estudando os efeitos do comprimento do conduto de admissdo na
performance de um motor de combustao interna, concluiram que, para 0os maiores commimentos
motor desenvolveu um melhor torque e melhor poténcia média efetiva em baixas rotacéo, por outro
lado, o conduto de menor comprimento resultou em melhor torque e poténcia em altas rotacfes. Os
autores afirmam que esses resultados explicam a tendéncia atual de diversas montadoras de adote
coletores de geometria variavel que permitem a variacdo do comprimento dos dutos de admissao
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conforme a rotagcdo do motor. Esse recurso permite um rendimento volumétrico ideal em todas as
faixas de utilizacao.

Segundo MURNOS et el., (2000), em ensaios realizados com motor Honda 270 cm
alimentado com biogas bruto e mantidos o ponto de ignicdo e a taxa de compressao da gasolina, as
curvas de torque e poténcia tiveram um decréscimo de 50% em relagdo ao combustivel original.

HUANG e CROOKES (1998) simularam biogas injetando metano e gas carbénico em
propor¢des diferentes em um motor de ciclo Gitws autores definiram como sendo a melhor taxa
de compressdo a de 13:1, por atender a todas as misturas. Para uma taxa de 15:1 em alguma
composicdes, ainda houve detonac&o. Entretanto, conforme ORTIZ-CANAVATE et al. (1981), a
taxa de compressao ndo pode exceder a 12:1, pois a composi¢cdo do biogas ndo é constante, e ist
pode levar a detonacdo em alguns momentos. J4 o ponto de ignicdo deve ser avangado, pois &
velocidade de combustdo do biogas é mais lenta.

Com relacdo ao desempenho de motores a duplo combustivel, ORTIZ-CANAVATE et al
(1981), trabalhando com um motor FORD, com volume de 3.294ecrazdo de compressdo de
16,5:1, acionado com 20% a diesel e o restante a biogas com 60% de metano, observaram que &
poténcia do motor assim alimentado (42,5 kW) foi 12% maior que a poténcia do motor alimentado
a 100% com diesel (37,8 kW) na rotacdo nahiporém, a eficiéncia térmica a duplo combustivel
foi menor. Por outro lado, a temperatura dos gases de exaustéo foi maior.

Ademais, MITZLAFF (1988) apresenta valores da temperatura de exaustdo de 50Ca 700
para motores alimentados a duplo combustivel. O autor afirma que a temperatura de exaustdo em
motores a duplo combustivel € maior que a temperatura em motores na versdo diesel e para
preservar as valvulas de exaustdo a temperatura na saida do cilindro, ndo deve exé&er 550

SOUZA (2004), avaliando o desempenho de um motor ciclo Otto, utilizando biogas como
combustivel, concluiram que a maior poténcia do motor utilizado para o biogas foi obtida quando
utilizou-se a taxa de compressédo 12,5:1, mesclador de gases longo e ponto de ignicao adiantado e
45°, pois nestas condi¢cdes obteve-se a poténcia maxima de 100% superior ao original. O ponto de
ignicdo eataxa de compressao com os melhores resultados obtidos para o biogas também sdo os
mesmos utilizados com o GNV. A Figura 22 e a Figura 23 representam parte dos resultados
encontrados por SOUZA (2004).
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Ademais, SOUZA (2004) afirma que no Brasil ha empresas que produzem e comercializam
grupos geradores para utilizacdo do biogas, entretanto sabe-se que algumas destas &pesesa
de promoverem a alimentacdo do motor com gas, consideram o rendimento deste baseado nas
curvas de torque e poténcia do motor com o combustivel original, que €, normalmente, a gasolina.
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2.7. Emissdes de gases pelos motores de combustéo interna

O processo de combustdo é uma reacdo quimica de oxidagdo que se processa em altas
temperaturas. Nos motores em geral, o processo de combustédo oxida uma parcela dos componente
gue sdo admitidos no interior do cilindro. O combustivel, principalmente os derivados de petréleo, é
na realidade uma mistura de hidrocarbonetos que contém também outros materiais, tais como
enxofre, vanadio, sodio, potassio, etc. O ar, utilizado como comburente, € também uma mistura de
gases diversos, como ja € conhecido.

O oxigénio contido no ar é o que realmente interessa ao processo de combustdo. Os demais
gases, como 0 nitrogénio, ao se combinarem com alguns outros componentes do combustivel,
podem produzir compostos indesejaveis, 0s quais sao langados na atmosfera, mstaarato-
gue respiramos. Alguns desses compostos, como,,0s80@ prejudiciais e atualmente sdo objeto de
preocupacgao mundial.

Quando se conhece a concentracdo de enxofre existente no combustivel utilizado, é possivel
estimar a quantidade de S@mitida pelo motor. Sabendo-se que as massas moleculares de S e SO
sdo, respectivamente, 32 e 64 kg/kneaslendo X a quantidade de combustivel consumidaggit k
eY o conteudo de enxofre em fracdes , a quantidade ¢dé 8&da pela Equacao 45:

[SO;] = 2XY (em kg.h) Equagao 4F

As organizagOes internacionais, como a EPA (Environmental Protection Pgeosy
Estados Unidos, o CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), do Brasil e outras entidades,
vém estabelecendo padrBes para controle dos niveis de emissfes desses poluentes e, s
considerarmos os milh6es de motores que existem no planeta, emitindo milhdes de toneladas desse:
produtos diariamente, realmente existem motivos para preocupagoes.

No Brasil, a Lei Federal 8.723, de 28 de outubro de 1993estabelece os critérios basicos,
prazos e limites de emissdo para veiculos novos e convertidos, define o percentual de &lcool na
gasolina e incentiva o planejamento dos transportes como meio de controle ambiental; juntamente a
Lei Federal 10.203 de 22 de fevereiro de 2001 que reescreveu os artigos 9° e 12° da lei 8.723, de 2€
de outubro de 1993, dispbe sobre a reducdo de emissao de poluentes por veiculos automotores e d
outras providéncias, além de estabelecer que a partir de 1° de janeiro de 2002, a totalidade de
veiculos pesados do ciclo Diesel comercializados no Brasil atendera aos limites de emisséo de gases
de escapamento definidos no artig@2°, Il. da Lei n° 8.723 de 28.10.1993, os quaissao:

. 4,0 g.lwh* de monéxido de carbono (CO);

. 1,1 g.Rvh™ de hidrocarbonetos (HC);

o 7,0 g..Wh* de 6xidos de nitrogénio (NOX); e

o 0,15 g.lvh™ de particulas, a critério do CONAMA, até o final de 1994, em funcdo de sua
viabilidade técnica.

Neste contexto das emissdes e considerando a importancia da biomassa (recurso renovavel)
na substituicdo de combustiveis fésseis, que contribui indiretamente na reducdo das emissfes de
gases de efeito estufa, ser4 abordado a partir de agora a evolucdo historica, situacace presente
perspectivas futuras das concentracdes atmosféricas dos principais gases constituintes do biogas
(CO, e CHY).

2.8. Evolucéao histérica das emissdes globais de gases

No final do século XIX, houve a descoberta do uso do petréleo, possibilitando uma maior
popularizagéo e utilizagdo de seus subprodutos, devido a uma maior qualidade e versatilidade. Junto
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ao aumento do consumo de combustiveis fosseis, veio o aumento de emissbes €eoCO
consequente aumento de suas concentragdes na atmosfera.

Desde 1958 o aumento da concentracdo de i@Oatmosfera vem sendo registrado no
Hawaii (pico do Mauna Loa) e na Antartica, além de outros pontos da superficie terrestre, gerando
uma grande preocupacao entre os cientistas, que afirmavam que a troposfera poderia aquecer,
induzindo a uma grande mudanca no clima global (KEELING, 1960).

A teoria Gaia, divulgada no inicio da década de 1970 pelo cientista inglés James Lovelock
propde que a Terra € um sistema cibernético que mantém o ambiente fisico-quimico sempre em
Otimas condicdes para a existéncia de vida no planeta. Entretanto, atualmente este sistema esta en
desequilibrio e o homem €&, sem duavida, a causa para isso. Como conseqiéncias estdo acontecend
fendbmenos fora da normalidade em todo o planeta, e um desses fenbmenos é o conhecido
aguecimento global (MILAZZO e CARVALHO, 2008).

De uma forma geral, os fatores envolvidos nas modificacdes climéticas sado: irradiacdo solar
ao nivel da superficie terrestre; atmosfera - composicao e circulacéo; ciclo hidrolégico; oceanos -
circulacdo e biogeoquimica; superficie terrestre - geografia, uso da terra, vegetacao, emssistema
(SILVA, 2006).

Nas décadas de 1970 e 1980, o preco internacional da energia elevou-se significativamente
devido a crise do petréleo. As incertezas sobre o abastecimento de energia levaram paises do mundc
inteiro a adotar estratégias de racionamento, a desenvolver fontes alternativas de energia e a
expandir a producdo de petréleo. No Brasil, a necessidade de garantir o suprimento béasico de
energia tornou-se questdo de soberania nacional, surgindo varios programas de energias
alternativas, entre eles o uso do biogas, em veiculos automotores, como substituto da gasolina. Com
o fim da crise, esses programas foram desativados e tornou-se novamente prioritario o uso dos
derivados do petrdleo.

Em 1988, a Organizacao Meteorol6gica Mundial (OMM) e o Programa das Nac6es Unidas
para o Meio Ambiente (PNUMA) propuseram a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) a criacao
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), com a finalidade de avaliar as
informacfes socioecondmicas, cientificas e técnicas relevantes a compreensdo das mudancas
climaticas. Os inventarios passaram a ser publicados e comparados no mundo inteiro, contribuindo
para a compreensdo do assunto, servindo inclusive para estimular o uso energético do biogas em
paises em desenvolvimento.

Na década de 1990, os tratados internacionais, como a Convencéo-Quadro das Nacdes
Unidas sobre Mudancas do Clima e o Protocolo de Quioto, destacaram o metano como um gas de
efeito estufa que contribui para a intensificacdo do aquecimento global. O Protocolo de Quioto
prevé a reducédo das emissdes de gases poluentes, dentre elgges@@nte principalmente da
gueima de petréleo, como forma de preservar o meio ambiente. A producdo de energiae partir
outras fontes naturais renovaveis, como a energia da biomassa, torna-se uma solucédo de relevantt
importancia para garantir a sustentabilidade do sistema como um todo.

No Protocolo de Quioto foi criado o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL),
instrumento pelo qual os paises desenvolvidos podem auxiliar o desenvolvimento dos paises nao-
inclusos no Anexo | da Convencao-Quadro das Nacgbes Unidas sobre Mudancas do Clima, e ao
mesmo tempo promover a reducdo de suas emissdes de gases de efeito estufa, pelo emprego de
Reducdes Certificadas de Carbono conhecidas como Créditos de Carbono.

A emisséo dos gases de efeito estufa, em termos globais, tem crescido desde o periodo pré-
industrial, com um aumento de 70% entre 1970 e 2004 (alta concordancia /alta evidéncia). O maior
aumento de emissdo global entre 1970 e 2004 deve-se ao setor de fornecimento de energia
(aumento de 145%). O aumento de emissOes diretas neste periodo, oriundas do transporte, foi de
120%, industria 65% e uso da terra, mudanca no uso da terra e floresta 40%.

De acordo com estudo realizado pelo PNAS (Proceedings of the National Academy of
Sciences) para o periodo entre 1980 e 2005, em relacdo a 1990, o aumento das emissdes
antropogénicas mundiais apresentaram comportamento similar ao crescimento populacional e ao
aumento na renda populacional (Figura 24)
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Figura 24 Direcdo das emissfes antropogénicas. F&A&IPACH et al. (2007).

Um estudo comparativo das mudancas ocorridas no ano de 1800 em relacdo ao ano de 2000
revela que, enquanto a populacdo mundial cresceu em 6 vezes, o consumo de energia primaria e a:
emissdes de COtambém foram crescentes. O aumento da renda mensal e da mobilidade das
pessoas se apresentam como os fatores que mais cresceram e influenciaram as emissdes globais ¢
CO,, uma vez que estdo diretamente relacionados ao consumo de combustiveis fésseis.

Considerando as observacdes relacionadas a emissdo.demCescala global, para trés
décadas historicas, as projecdes para as trés décadas futuras indicam que o rendimento per capit:
seré o fator que mais ira contribuir com as emissfes dede@do ao aumento do consumo de
energia. Colocar o proximo paragrafo aqui, como continuacao.

Ao longo das ultimas trés décadas, as emissdes deé@Oaumentado em média 1,6% ao
ano. As emissdes provenientes do uso de combustiveis fosseis crescem a uma taxa de 1,9% por ana

Na auséncia de novas medidas politicas, espera-se que estas tendéncias das emissde
continuem. As concentracdes atmosférica de @@nentaram cerca de 100 ppm em comparacao
com 0s seus niveis pré-industriais, atingindo 379 ppm em 2005, com taxas de crescimento médio
anual no periodo 2000-2005 que foram maiores que os da década de 1990.

As concentracfes atmosféricas de metanos@#n aumentado durante a maior parte do
século XX, mas as taxas de crescimento ficaram perto de zero durante o periodo 1999-2005
(SALOMON et al.,2007). Entretanto, h4 uma previsdo de aumento das concentracdesaté CH
2030, de acordo com 0s cenarios proposto pelo IPCC: ira de 8,L GiG0a 10,3 GtCO.eq (UM
aumento de 19-51% em comparacao com 2000), e o aumento no ambito do Férum de Modelagem
da Energia (FEM) é bastante semelhante (7,5 Gt¢@ 11,3 GtCQ@eqanc’). Em 2100, as
previsdes de aumento das concentracdes devldide 5 GtC@yq a 18,7 GtCQ,q (Uma variagao
de 27% para 175% em relacédo a 2000).

2.8.1. O Brasil no contexto das emissdes de gases de efeito estufa

As diferencas em termos de renda per capita, emissdes per capita e intensidadggade ener
entre 0s paises ainda é significativa. De acordo com o anexo | UNCFCC os paises que detém 20%
da populacdo mundial produzem 57% do PIB mundial, baseado na paridade de compra e séo
responsaveis por 46% da emisséo global de GHG. Na Figura 25 é possivel observar que os Estado:s
Unidos juntamente a China representam 50% das emissfes de GEE mundial, enquanto outros 173
paises correspondesrapenas 2.
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Figura 25 Maiores paises emissores de gases de efeito estufa. Fonte: IPCC (2007).

No periodo de 1990 a 1994, segundo IZIQUE (2005), o Brasil estava entre 0s cinco maiores
emissores de gases de efeito estufa no mundo, neste contexto a Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental (CETESB) iniciou uma parceria com o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) para realizar o “Inventario nacional de emissdes de gases de efeito estufa gerado pela
degradacdo anaerdbia de residuos. Nesse periodo, a emissdo de gas carbénico aumentou de 97
milhdes de toneladas para 1,03 bilhdes, sendo que mais de 70% dessas emissdes estao relacionad
a queimadas e a converséo de florestas para uso agricola. Os 13,2 milhdes de toneladas de emissde
de gas metano em 1994 foram bastante significativos, sobretudo pelo fato desse gas apresentar umn
potencial 23 vezes maior que o do gas carb6nico (CO2). Outro gas com alto potencial de impacto
também resultante das atividades agricolas € o 6xido nitroso (N20). Com o aumento das queimadas
nos ultimos dez anos é possivel que o Brasil ocupe no futuro uma posi¢do ainda pior entre os
emissores globais de GEE do que a atual posicdo apresentada na Figura 25, na qual o pais est
equiparado com o Canada e a Coréia do Sul no contexto das emissdes apresentado pelo IPCC
(2007).

Em 1998 a CETESB e o MCT publicaram a primeira versdo do inventario de emissdes de
gases de efeito estufa do Brasil. Varios artigos divulgaram no Brasil e no exterior a eigeriénc
obtida com esse trabalho, os dados reunidos durante sua realizagéo e o0 esbog¢o das propostas iniciai
de estudos para a recuperacdo e 0 uso energético do metano contido no biogas. Em seguida, algun
seminarios trataram dos procedimentos nos inventérios de emissdes de GEE. Eventos e cursos
abordaram a tecnologia de uso do biogas, os impactos socioambientais dessa pratica e 0s
instrumentos financeiros disponiveis.

A CETESB e o MCT criaram um banco de dados de locais com geracdo de metano pelo
tratamento de residuos no pais e uma publicagdo com os resultados da andlise desse banco de dadc
o “Inventario brasileiro de gas metano gerado por residuos: relatério dos bancos de dados de
residuos sélidos e efluentes liquidos”. No final de 2001 as duas entidades e a Secretaria do Meio
Ambiente do Estado de Sdo Paulo firmaram um convénio e produziram um programa de
computador que simula a recuperacdo do biogas. Entre os primeiros projetos de Créditos de
Carbono para a reducdo de emissdo de metano gerado por residuos, os principais foram os de
aterros sanitarios.

Sobre as emissdes geradas pelos residuos solidos domésticos urbanos no Brasil existe a
possibilidade de geracdo de 3MW de eletricidade com o biogas gerado pela digestdo anaerébia do
lodo dos esgotos domésticos da Regidao Metropolitana de Séao Paulo.
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2.9. Sumidouros de metano

O metano é um gas combustivel produzido por fontes antropogénicas e naturais. Entre as
primeiras, que podem ser controladas ou influenciadas pelo homem, em quantidades emitidas s&o:
as plantacbes de arroz, a fermentacdo entérica, a queima de biomassa, o0 manejo de residuos, 0 us
de combustiveis fésseis e as perdas de gas natural. O manejo de residuos considera como fonte:
principais de emissdo de metano o tratamento de efluentes e a disposi¢cdo de residuos solidos en
aterros sanitarios.

Como fontes naturais podem ser citados os pantanos, os oceanos, as aguas doces e 0s cupin:
A concentracdo de metano na atmosfera tem aumentado nas ultimas décadas, provavelmente devidc
a variagdes nas fontes ou nos sumidouros. As emissdes das fontes naturais mantém- se
razoavelmente constantes, enquanto as antropogénicas aumentaram.

A remocédo de metano na troposfera se da por meio de trés processos. Fotodissociacdo do O3
e HO, fornecendo radicais hidroxilas (FO oxidacdo do solo seco (oxidagdo por
microorganismos) e transporte para a estratosfera, onde esse gas € importante fonte de vapor
d’agua. A oxidagdo do metano por radicais hidroxilas, ocorrendo eventualmente transformacéo em
monéxido e diéxido de carbono, remove aproximadamente 500Ty.aooespondendo a 90%,
enquanto que a oxidacdo do solo seco remove aproximadamente 30Tg.aue corresponde a
5%. A concentracdo de N(xerce forte influéncia sobre os passos da reagdo de oxidagdo do
metano com os radicais hidroxilas. JA o transporte para a estratosfera, de aproximadamente
40Tg.and, correspondea apenas 5% da remocdo (Bengemer e Crutzen, 1987, citados por
LEXMOND e ZEEMAN, 1995).

A reducdo do metano emitido para a atmosfera pode ser obtida também pela combustao
simples, com o objetivo de prevenir a emissdo do gas. Mas é possivel recuperar 0 metano como
fonte de energia, evitando-se a queima de quantidade equivalente de combustivel féssil. Em ambos
0s casos, forma-se gas carbonico {CO

2.10. Método empregado no inventario das emissdes @, e CH,

A norma 1SO14064 de 2006 orienta a realizacdo de inventarios de gases de efeito estufa,
entretanto, ela é absolutamente vaga sobre o cuidado com o levantamento e tratamento de incerteza
em inventarios.

Realizar um inventario de gases de efeito estufa e de remoc¢6es de estoques de carbono é urr
trabalho que requer um bom entendimento e uma boa descricdo de processos, sele¢céao e tratament
estatistico de dados industriais. Além das variacdes naturais do processo produtivo e da qualidade
de matérias-primas, h& incertezas relacionadas ao método de mensuracdo e dos instrumentos
utilizados em medidas. Atualmente, inddstrias ndo estdo preparadas para absorver os dados corr
tanto detalhe. A equipe que realiza um inventario dessa natureza trabalha com as éareas de
suprimentos, controle de processo, manutencao, laboratérios, vendas, logistica, meio ambiente, etc.
Todo esse trabalho se resume no levantamento de trés informacdes: quanto de um material é
utilizado, o que é o material e como ele é medido.

A escolha do método para avaliar as emiss@es de gases do efeito estufa (GEE) é uma etapa
importante para o conhecimento e, ou, desenvolvimento de praticas agricolas com potencial de
mitigacdo do aquecimento global. O balan¢o dos estoques de carbono organico no solo, em sistemas
conservacionistas de manejo, permite avaliar o influxo liquido anual@ig,@mosférico no solo
em comparacao a sistemas de manejo convencional.

Maior sensibilidade na determinagéo direta das emissdes gdm Gitu pode ser obtida pelo
uso de camaras sobre o solo. Nesse caso, podem ser determinadas taxas diarias com o método ¢
captura do C®em solucdo alcalina, quantificacdo por titulagdo, e com taxas horarias pelo uso de
analisadores automaticos de infravermelho ou cromatografos a gas. Por meio do uso de
cromatografia, é possivel também a avaliacdo das emissdegde GH, os quais apresentam,
respectivamente, potenciais de aquecimento global 296 e 23 vezes superior ap Acagdlise
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dos trés GEE é necessaria quando se objetiva avaliar o potencial de um dado sistema de manejo n:
mitigacdo do aquecimento global, o qual pode ser expresso em C equivalente. (COSTA , 2005)

2.10.1.0 calculo de emissao

Toda emisséo de gases de efeito estufa, de acordo com as recomendacdes do IPCC (1997),
deve ser calculada como um produto de um dado de atividade, por um fator de emissdo adequado.
Ou seja, a quantidade de combustivel utilizado, considerando a maneira como ele é utilizado.
Exemplos de dados de atividade e de fatores de emisséo serdo apresentados a seguir.

2.10.1.1Dado de atividade

O dado de atividade € uma medida que expressa a intensidade de uma dada fonte emissora
Séo exemplos de dados de atividade a distancia percorrida por caminhdes trazendo insumos para
uma industria, o consumo de combustivel em uma frota de 6nibus de transporte de funcionarios, o
consumo de oleo diesel em geradores de energia elétrica, o0 numero de horas de trabalho de ume
bomba d'agua, a quantidade de eletrodos de grafite utilizados em soldas, a quantidade de residuos
organicos gerados, e assim por diante. Na medida de atividade, ndo se leva em consideracao a
qualidade de combustiveis, insumos, matérias-primas, mas apenas a quantidade consumida,
percorrida ou produzida.

2.10.1.2Fator de emissao

O fator de emissao € uma expressao da emissao associada a uma unidade de atividade dz
fonte. Os fatores de emisséo reportam a quantidade des@@valente emitida por unidade de
atividade. Assim, expressam o qudo intensiva € uma dada atividade em emisséo de gases de efeitc
estufa, ou seja, € uma medida da taxa de emissdo. Por exemplo, um fator de emissdo meédio
resultante da combustdo da gasolina é 2.135 kgClle gasolina. Este fator de emissdo depende
da composicdo do combustiwaias condicbes do motor (PROCONVE, 2004).

E importante entender os componentes que influenciam o valor de um dado fator de
emissdo. O calculo do fator de emissédo da gasolina € um exemplo. Ela contém concentracdes
distintas de alcool de pais para pais, e ainda no Brasil, varia de regido para regido, e dia época
ano. Estes fatores trazem incertezas para a estimativa do fator de emisséo e, por conseguinte, para
emissao das fontes poluidoras.

O fator de atividade sera tanto melhor quanto mais informacdes se dispuserem a respeito da
qualidade do material em questdo. Por exemplo, conhecer bem um produto que contenha carbono é
importante para o fator de emissdo de um processo produtivo que contenha ou consuma este
material. Quando ndo se dispbe de informacao detalhada, h4 a op¢cdo de semutdinaes de
emissdo disponiveis na literatura. Neste caso, € importante que se tenha cuidado para empregal
fatores o mais proximos da realidade e, se possivel, conservadores.

Sdo fatores conservadores aqueles que superestimem alguma emissdo em razdo do
desconhecimento de alguma informacdo. Por exemplo, se ndo se conhece o teor de &lcool na
gasolina deve-se considerar como o menor valor possivel, pois este resulta na maior emissdo de
GEE possivel. Desta forma, paga-se um preco pelo desconhecimento, sem prejuizo do cenério de
emissado da empresa.

2.11. Clatratos: uma perspectiva futura para fornecimento de energia

Hidrato de gasou clatrato € um solido cristalino composto de agua e gases de peso molecular
pequeno. Os hidratos de metano sdo abundantes em sedimentos submarinhos nas margen:
continentais. A distribuicdo dos clatratos pode ser mapeada por meio de perfilagem sismica, perfis
de poco, e amostragem geoquimica.

A quantidade estimada de hidratos de gas submarinos no mundo equivale aproximadamente
a duas vezes o total de todos os recursos convencionais de 6leo e gas (CLENNELL, 2000).
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Entretanto, a exploracdo de hidratos de gas submarino como fonte de energia ainda ndo € viavel em
termos técnicos ou econdémicos. Deslizamentos de grandes proporcdes podem ser desencadeado
pela dissociacdo dos hidratos. O gas liberado durante um evento dessa natureza pode entrar ng
atmosfera, estimulando o efeito estufa.

O talude continental do Brasil apresenta, em vérias localidades, assinaturas geofisicas da
presenca de hidratos de gas, e isto ndo é incomum, uma vez que as condi¢des geologicas adequad:
para a formacgdo deste mineral sdo encontradas em outras areas da margem continental. Apesar d
existéncia de recursos como o0s hidrocarbonetos nao-convencionais em aguas brasileiras, esses
também apresentam um risco desconhecido quanto as operacdes de exploracdo e de producao er
campos de Oleo e gas ja em desenvolvimento em aguas profundas (CLENNELL, 2000).

A espessura da zona de estabilidade de hidratos de gds na margem continental é controlada
pela presséo hidrostéatica e pelo gradiente em temperatura que existem dentro dos sedimentos. Con
uma lamina de agua mais profunda, a temperatura de derretimento dos hidratos fica mais alta, e a
espessura da camada de sedimentos que pode suportar a ocorréncia de hidratos fica mais extensa.
limite de profundidade necessario para encontrar hidratos de gas é aproximadamente 500 m, e
depende da temperatura no fundo marinho. Pode ser observado na Figura 26 os limites de
estabilidade: a presenca de hidratos depende também do contedido de metano nos sedimentos.
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3000

Figura 26 A espessura da zona de estabilidade de hidratos de gas na margem continental. Fonte:
CLENNELL (2000).

A zona de estabilidade de hidratos de gas esta limitada pela interseccdo da curva de
estabilidade do clatrato com a curva de temperatura dentro dos sedimentos marinhos (Figura 27).
Abaixo da zona com hidratos de gas existe normalmente uma zona de gas livre, liberada pela
desassociacao do clatrato. A camada de sedimentos com gas dentro do espaco poroso cria uma zon
de baixa velocidade sismica, que produz um refletor paralelo ao fundo marinho, o qual chama-
SeBSR.

A foto ao lado da Figura 27 representa cristais de hidrato de gas recuperados, de 300 m
abaixodo fundo marinho, em sedimentos finos da margem ativa da Costa Rica.
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Figura 27 A zona de estabilidade e a curva de estabilidade do clatrato. Fonte: CLENNELL,
(2001).
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2.12. Geracdao de calor, frio e energia elétrica por meio de biogas
2.12.1.Geracao de Calor

O biogéas produzido em biodigestores rurais normalmente € armazenado a baixa pressdo em
gasbmetros e vem sendo utilizado por meio da combustdo em equipamentos para geracao de calor
como queimadores de fogbes, fornalhas, campanulas de aquecimento, etc. (SILVA et al., 2005).
Ademais, quanto a pressdo do biogas armazenado em biodigestores, AMEFERREYRA
(1987) citam os limites de 80 a 500 mmCH ORTOLANI et al. (1986) recomendam 150 e 200
mm HO, respectivamente, para pressao de servi¢co de biodigestores nos modelos indiano e chinés.

AMESTOY e FERREYRA (1987) avaliaram equipamentos para o aguecimento de agua
com biogas e recomendam que a velocidade de saida da mistura de biogas e ar nos orificios da
grelha seja aproximadamente de 0,5 a 0,8'ntem taxa de ar priméario de 0,8 a 0,9. SANTOS
(1990) utilizou, para o dimensionamento, taxa de ar primario em torno de 0,6. Mesmo sob essa
menor aeracao, a area total dos orificios da grelha foi da ordem de 1.8384 mm

Estudos foram desenvolvidos por SILVA et al. (2005) para dimensionar e adaptar o injetor
do queimador principal de um aquecedor de &gua, tipo acumulacdo de 75 L. O didmetro do injetor
foi redimensionado em funcédo da pressdo de servico de 100 mm de coluna d'agua e do poder
calorifico inferior do biogas de 21.600 kJ*ngarantindo a manutencéo da poténcia calorifica do
equipamento de 20.900 k3.HOs resultados demonstraram que o queimador adaptado operou com
biogas adequadamente, apresentando chama estavel. A eficiéncia média do aquecedor foi de 68%
para ganho térmico de 36°C, correspondendo a temperatura final da agua igual £62s&ndo
consumido 0,796 fde biogéas, aquecendo 75 L de 4gua em 72 minutos.

SANTOS et al. (2007) avaliaram a adaptacdo (diametro do injetor) e o desempenho
(consumo e eficiéncia de aquecimento) de um aquecedor tipo campéanula, adaptado para queimar
biogas. Foram avaliados cinco injetores com perfuracdes de 1,0053; 1,5080; 1,5708; 1,7672 e 1,980
mn¥. As pressdes do biogas na entrada do aquecedor foram 100; 120; 150; 170 e 200 mm de coluna
d'agua. Os resultados indicaram a viabilidade da utilizacdo dos aquecedores ja existentes em granjas
e no mercado, e que as temperaturas do ar foram semelhantes as obtidas com o combustivel GLF
(gés liguefeito de petrdleo).

Inmeros projetos vém sendo implementados por empresas privadas visando a
comercializacdo de créditos de carbono, dentre estes, a comercializacdo do metano proveniente de
dejetos de suinos produzidos em biodigestores. Porém, na maioria dos casos, 0 metano gerado néo
aproveitado pelos agricultores como fonte energética, sendo queimado em queimadores especificos.

2.12.2.Geracao de Frio

Processos agro-industriais envolvendo resfriamento, podem ser citados no trabalho de
SILVA e CORTEZ (1991), no qual foi utilizado um biodigestor instalado na Faculdade de
Engenharia Agricola da UNICAMP, alimentado por dejetos bovinos, para acionamento de um
sistema de refrigeracdo por absorcéao.

Pouco conhecidas no Brasil, as bombas de calor sdo empregadas no aquecimento de
residéncias e processos industriais em paises mais desenvolvidos. Sdo equipamentos muito
eficientes, pois utilizam racionalmente a energia que as aciona, podendo gerar um efeits de 3 a
vezes superior a energia elétrica utilizada, e assim recuperam calor de uma fonte ¢énmicaac
ou a agua, fazendo pouco uso de trabalho mecanico (CORTEZ e NEVES FILHO, 1996).
Entretanto, &o se trata de uma tecnologia recenteo conceito de utilizagdo do “efeito quente”,
produzido em sistemas de refrigeracdo que tiveram inicio em 1852 com William Thompson (Lord
Kelvin), a quem é creditada tal invencdo. No entanto, as primeiras utilizagcbes comerciais de
bombas de calor datam do inicio do século XX. Hoje, no mundo, existem muitos tipos e aplicacdes
ja conhecidas e comercialmente bem estabelecidas.

JORDAN (2005) desenvolveu trés bombas de calor agua/agua com fluido refrigerante R22
acionada a biogas, gas natural e eletricidade. A bomba de calor alimentada a biogas foi utilizada em
processos de aguecimento e resfriamento em sistemas de producéo de leite, sendo que as dema
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foram apenas testadas em laboratorio para efeito de comparagdo. O motor utilizado no experimento
realizado por Jordan (2005) foi do ciclo Otto, originalmente a gasolina, da marca Honda, modelo
GXV 240, monolicindro, resfriado a ar, e com poténcia de 8 CV. O consumo de biogés pelo motor,
para acionamento da bomba de calor, foi aproximadamente £82 @ autor afirma que em
laboratério, para uma condicao inicial com a temperatura da agua do banco de gelo iguala 3,5 °C,
a temperatura da agua do reservatorio quente igual a 25 °C, a capacidade estimada dedproducao
energia térmica para a bomba de calor, com 10 horas de operacao, foi de aproximadamente 219 kg
de gelo, 0,414 fde agua fria proximo de 0 °C, ef de 4gua quente a aproximadamente 50 °C.

Os resultados obtidos por JORDAN (2005) mostraram um potencial de economia, com a
reducdo dos custos com energia da ordem de 92%, quando comsgmadasempenho econémico
da bomba de calor a biogas em relacdo ao equipamento de refrigeracdo e ao aquecedor elétrico.

Segundo OLIVEIRA e MATA (1999) as férmulas utilizadas para determinacdo do
coeficiente de performance e do fator de performance de bombas de calor sdo: Equacao 46

Equagao 47:
COP = ﬁ Equacéo 4¢
FP = hz_h: Equagéo 47
em que:

hl = entalpia na entrada do compressor, KJ.kg
h2 = entalpia na saida do compressor, kKJ.kg
h4 = entalpia na saida do condensador, KJ.kg
h5 = entalpia na entrada do evaporador, KJ.kg

2.12.3.Geracgédo de Energia Elétrica

Existem diversas tecnologias para efetuar a conversdo energética do biogas. Entende-se por
conversao energética o processo que transforma um tipo de energia em outro. No caso do biogas, &
energia quimica contida em suas moléculas € convertida em energia mecanica por um processo de
combustdo controlada. Essa energia mecanica aciona um gerador que a converte em energia
elétrica. As turbinas a gas e os motores de combustdo interna do tipo “Ciclo — Otto” s@o as
tecnologias mais utilizadas para esse tipo de conversao energética. Embora os motogeradores, de
modo geral, possuam maior eficiéncia de conversao elétrica, as turbinas a gas podem apresentat
aumento de sua eficiéncia global de converséo quando operadas em sistemas de cogeragao (calor
eletricidade). Entretanto, a adaptacdo de motores automotivos de combustéo interna vem sendo cads
vez mais usada pelos produtores rurais, devido ao menor custo de aquisicdo, comparado a conjuntos
motogeradores vendidos comercialmente.

O consumo de biogas de um conjunto motogerador é aproximadamente @@A6m3.
considerando que 1 kWh equivale a 0,7355cv, temos um consumo de 0,4751 mPRVEMAISSE
e OBLADEN (1982) citado por COLDEBELLA et al., (2006) o consumo de biogas em motores de
combust&o interna é de 0,45.HP.H".

Segundo SILVEIRA (1994), sistemas de cogeracéao, utilizando motor de combustao interna,
podem aproveitar de 50 a 70% da energia do combustivel, na forma de calor, e de 23 a 30% na
forma de eletricidade. De maneira contraria, SANTOS (2000) afirma que 1 m3 de biogas é
equivalente a 6,5 kWh de energia elétrica e que a eficiéncia dos sistemas de cogeracao varia entre
30 e 38%, ou seja, 2;02,5 kWh, condizendo com os resultados encontrados por COLDEBELLA
et al. , (2006) que foram de 32,3% de eficiéncia e 2,1 kWh.

O poder calorifico inferior do biogas é de 6,5 kW ena eficiéncia de conversdo do biogas
em energia elétrica com grupos geradores (motores ciclo Otto) é de aproximadamente 25% (CCE,
2000). A equivaléncia energética entre o biogas altamente purificado e a eletricidadeng de
.1,43kW* (SORDI , 2004)Patindo desse principio, tem-se que a eficiéncia de transformacdo de
biogas em energia é dada pela razdo entre a energia produzida, pela equivalénéidelbitgas,
de acordo com a Equacéo 48.
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- . _ LEIIeTrgld Proauzlaa Kvvil/ m-
Eficiéncia (%) = 6,5 kwWh/m® -100 Equacéo 4¢

BEBER (1989) afirma que valores de eficiéncia energética menores que 1, demonstram que
0 sistema importa, praticamente, toda a energia consumida no processo produtivo. O rendimento
pode ser calculado de acordo com a Equagéao 49.

n= & Ligajda .
T Ecopoumo Equacéo 4¢
em que
2 Esaida =2 (EDSal'da"' ElSal’dz)
> EConsumo =X (EDCOnsumo+ EIConsuma
ED = Estimativa de energia direta
El = Estimativa de energia indireta
Esaida = Estimativa de energia que sai no processo de producdo (em forma de
produto)
Econsumo = Estimativa de energia consumida no processo de producao

THOMAS e DELVAL (1987) estudaram as caracteristicas do biogas obtido a partir da
digestdo anaerdbia de residuos vegetais e dejetos animais, como combustiveis em sistemas
microgeradores numa suinocultura com 3.000 matrizes em Taiwan. O estudo baseou-se em duas
alternativas de microcogeracdo: a primeira utilizando o sistema TOTEM; a segunda \aternati
usando o sistema Duvant-Crepelle, que utiliza motor diesel-gds com capacidades de producéo
elétrica entre 196 a 894 kW. O balanco energético foi realizado considerando o biogaseom pod
calorifico inferior de 23.020 kJ.?n Os resultados obtidos do balanco de energia para a unidade de
cogeracao Totem sdo mostrados na Tabela 21, para o sistema Duvant-Crepelle na Tabela 22.

Tabela 21Balan¢o energético para o Totem, segundo Angonese (2006)

Porcentagem CH 62 74
PCI (kINm™) 22.600 29.031
Consumo introduzida (kW) 8,33 6,51
Energia introduzida (KW) 52,2 52,5
Energia mecéanica (kW) 15,2 12,6
Rendimento do motor (%) 29 24
Poténcia elétrica (kW) 13,8 11,5
Calor recuperado (kW) 36,8 37,2
Rendimento global (%) 97 93

Fonte: ANGONESE et 3{2006)

Tabela 22Balanco energético de sistemas Duvant-Crepelle

Tipo de motor 4VIG 5VJG
Verséo (2) (2) (1) (2)
Consumo de gas (™) 80,8 153,1 101,0 191,4
Energia introduzida (kW) 583,5 1.065,2 729,5 1.331,6
Energia mecéanica (kW) 216,3 397,8 271,0 494,6
Rendimento do motor (%) 37,1 37,4 37,2 37,2
Poténcia elétrica (kW) 196 368 248 460
Calor recuperado (kW) 249,4 4549 311,7 568,6
Rendimento glogal (%) 76,4 77,3 76,7 77,3

(I) Aspirado, (2) Sobrealimentado
Fonte: ANGONESE et 8l(2006).
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QUESADA et al. (1987) obtiveram uma eficiéncia energética de 6%, avaliando um sistema
de producédo de suinos no Rio Grande do Sul, entretanto esse estudo ndo apresenta sistema d
tratamento com obtencdo de biogas e os autores ndo consideraram a utilizagdo dos fertilizantes. A
possibilidade de integracédo de atividades dentro de uma mesma propriedade e aproveitamento total
dos residuos, proporciona maior sustentabilidade, em termos de eficiéncia energética e ambiental.

Muitos estudos tém sido realizados visando o uso do biogas como combustivel em sistemas
de cogeracao nas areas rurais. STAHL (1981) descreveu a utilizacdo de um sisegesad@o de
22,5 kVA com posterior adequacéo de cargas térmicas e elétricas, para suprir 0s usos finais de uma
propriedade agricola. KOELSCH e JEWELL (1986) elaboraram estudo de um sistema de cogeragéo
de 15 kVA em uma propriedade rural, com residuos de gado leitlstalhes das variacbes das
cargas e das misturas do biogas como combustivel para 0 moto gerador. SIEBENMORGEN (1988)
apresentou trabalho de producédo de eletricidade e aquecimento de agua, utilizando unidade de
cogeracao de 40 kVA em umapropriedade rural com residuos de gado leiteiro.

FISCHER e SCHRATTENHOLZER (2001) estabeleceram estudo de caso sobre o uso de
biogds como combustivel alternativo em uma propriedade rural, com um rebanho suino de 3.200
cabecas em fase de terminagétratamento de dejetos por meio de digestor anaerdbico.

SOUZA (2004), avaliando o desempenho de um motor ciclo Otto, do modelo AP 1.8 |,
utilizando biogas como combustivel, encontrou resultados que mostram bom desempenho desse
motor trabalhando com taxas de compressao de 12,5:1 e ponto de ignicdo adiantado em 45°; esta
taxa de compressdo é a mesma de motores que utilizam alcool como combustivel. Os resultados
mostraram que o motor convertido a biogas pode produzir poténcia maxima acima de 45 kW,
podendo com isso ser acoplado a um gerador de 35 kVA, tornando uma propriedade rural, com
disponibilidade de biogéas, auto-suficiente em energia elétrica.

Entretanto, um fator muito importante e ndo contabilizado por SOUZA (2004), que pode
comprometer o uso de sistemas geradores a biogas para energia elétrica, é a vida Util dos sistemas
uma vez que na composicdo do biogas existem componentes corrosiSpsj(e degradam as
partes metélicas do sistema. Isto faz com que o tempo de retorno do capital, superior a ginco anos
ou seja, na pratica, seja maior que a vida Gtil do motor usado no conjunto gerador.

COLDEBELLA et al. (2006), avaliando a viabilidade técnica e econdmica da utilizagcdo de
biogas de dejetos de bovinocultura e de suinocultura, concluiu que as eficiéncias dos processos
foram 11,7 % na producédo de energia elétrica, no conjunto motobombautilizado para irrigacéo, e de
4,14% no conjunto motogerador, ambos acionados com o biogas da fermentacdo anaerdbia dos
dejetos de bovinocultura. Para o biogas dos dejetos de suinocultura, os valores foram 14,5% para o
conjunto motobomba utilizado para irrigacéo e 10,3 no conjunto motogerador.

ANGONESE et al. (2006), avaliando a eficiéncia energética de sistema de producdo de
suinos com tratamento dos residuos em biodigestor, conclui que a participacdo percentual dos
coeficientes energéticos (MJ), dos itens resultantes do sistema produtivo (Saida), sédo 13% para o
biogas 30,2 para o biofertilizante e 56,8 para 0s suinos e que a eficiéncia energatitrdode
producdo de suinos em terminacéao é 0,38.

SIRIPORNAKARACHAI e SUCHARITAKUL (2007), na Tailandia, fizeram modificacdes
e regulagens em um motor diesel Hino K-13CTI, de 13.000 cilindradas, e com 24 valvulas para
funcionar com biogéas, acoplado a um motor de inducéo trifasico 4 polos, para geragiergla
elétrica.

Segundo LEMOS et al., (2008) a energia gerada (por meio do biodigestor) pelos dejetos de
um rebanho de mil suinos, foi estipulada em 2,5 kWh, em média - o suficiente para atender a
demanda de uma escola ou trés casas, conforme estudos do Centro de Pesquisas em Energia
Alternativas e Renovaveis (CPEAR).

TREVISAN e MONTEGGA (2009) desenvolveram técnicas para maximizar a producéo de
biogas enriquecido com hidrogénio, em condicbes anaerdbias, por meio da remocédo de matéria
organica, com potencial de aplicacdo ao tratamento dos efluentes liquidos da suinocultura, realizado
em dois reatores seqienciais em batelada, um acidogénico e outro metanogénico, operados em
série. O sistema apresentou eficiéncia de 60 a 69% na remocdo da matéria organica. As
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concentracbes de hidrogénio variaram de 7 a 9% no gas produzido do reator acidogénico, nos
periodos de aumento da carga organica. No reator metanogénico, a concentracdo de metano vario
de 65 a 70%. A vantagem deste processo é que biogas enriquecido com hidrogénio gera maior
energia por unidade de massa.

De forma geral, podemos afirmar que o rendimento dos equipamentos de transformacao da
energia contida no biogas de dejetos agricolas é relativamente baixo e variavel, conforme observado
nos resultados dos trabalhos cientificos consultados. Entretanto, SALOMON (2007) afirma que o
potencial de geracdo de eletricidade, a partir do biogas, corresponde de 1,17 a 1,26% do total da
poténcia instalada no pais que, de acordo com o Balan¢co Nacional Energético (MME£2004),
aproximadamente 90.732 MW.

2.13. Corrosao associado ao sulfeto de hidrogénio

A corroséo associada ag¥ipode ser definida como a deterioragdo total, parcial, superficial
ou estrutural dos materiais, por atague quimico ou eletroquimico associado ou ndo aos efeitos
mecanicos, sendo, entdo, classificada como corrosdo quimica e corroséo eletroquimica.

2.13.1.Corroséo quimica associada ao sulfeto de hidrogénio

A corrosao quimica, associada ao sulfeto de hidrogénio, € um processo que corresponde ao
ataque do sulfeto de hidrogénio anidro diretamente sobre o material metélico, sem a presenca de
agua e sem a transferéncia de elétrons de uma area para outra. Inicialmente, antswreda do
gas (HS), na superficie do metal ou liga e, posteriormente, o ataque, formando uma pelicula de
sulfeto. As propriedades da pelicula de sulfeto formadas na superficie dependeréo de varios fatores
tais como: a afinidade do metal a3 rugosidade, temperatura e pressdo. O aumento da
temperatura, da presséao e altas concentracdes de sulfeto de hidrogénio, aceleram a tagaale cor
e consequentemente a pelicula fica porosa e ndo aderente. Alguns acgos-carbono de baixa liga
podem formar uma pelicula protetora, que acaba funcionando como uma "barreira" Gtil contra o
intemperismo, o que torna este material mais resistente do que outros agos. Também se observa en
gasodutos a formacdo de uma camada escura de sulfeto ferroso (FeS), preferencialmente, na
geratriz superior.

2.13.2.Corroséo eletroquimica associada ao sulfeto de hidrogénio

Trata-se de um processo espontaneo, passivel de ocorrer quando o metal ou liga estd em
contato com um eletrélito, onde acontecem, simultaneamente, as reacdes anddicas e catddicas. A
transferéncia dos elétrons da regido anddica para a catddica é feita por meio de um condutor
metélico, e uma difusdo de anions e céations na solucéo fecha o circuito elétrico. A intensidade do
processo de corroséo é avaliada pelo namero de cargas de ions que se descarregam no catodo o
entdo, pelo niumero de elétrons que migram do anodo para o catodo.

Neste caso, o eletrélito € uma solucdo de sulfeto de hidrogénio em agua, dissociando-se
segundo as reacg0es apresentadas pela Equadaguagao 5k Equacadb2:

H.S(g) — H2S (aq) Equacéao 5C
H.S - H " +HS  k =9,1x1CF (A) Equagéo 51
HS — H" + S? ko = 1,2 x 10" (B) Equac&o 52

Com base nas constantes de dissociacdo que mostram a fragdo molar das espécies quimicas
H,S (aq), HS (sulfeto &cido) e % (sulfeto) em funcéo do pH, verifica-se que a probabilidade do
acontecimento da reacdo de dissociacdo (A) € muitas vezes maior (cerca de 108) dacf® a r
(B), significando que a pouca probabilidade da existéncia de for(suffeto) em pH acido, no
entanto, é uma fracdo HSulfeto acido) que ocupa uma faixa de pH entre 4,5 a 12.
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A corrosao eletroquimica associada ao sulfeto de hidrogénio pode ser classificada em:

COrrosao por pite em presenca ¢&SH

corrosao grafitica em ferro fundido na presenca & H

corrosdo microbiologica por acédo das bactérias redutoras de sulfato;
corroséo sob tenséo; e

corrosédo sob fadiga.

2.14. Beneficios e dificuldades da geracéo de energia elétrica por meio de biogas

Segundo o CENBIO (2001), de uma forma geral, a producdo de energia elétrica a partir de
biogas apresenta as seguintes vantagens:

o Para a sociedade:
v Geragéo de empregos e eliminagédo ou reducdo de subempregos;
v Geracdo descentralizada e proxima aos pontos de carga, a partir de uma fonte
renovavel que vem sendo tratada como residuo; e

v Colaboracéo para a viabilidade econdmica do saneamento basico.
o Para as prefeituras:
v Possibilidade de receita extra, proveniente da energia gerada com biogas e vendida as
concessionarias;
v Contribuicdo para a viabilidade econémica do tratamento do lixo;
v Menor rejeicdo social das instalacdes de saneamento, uma vez que elas passam a ser
gerenciadas de forma melhor, representando um exemplo a ser seguido;
o Para as estacdes de tratamento de esgotos, gerenciadoras de aterros e outras:
v Reducéo na quantidade de eletricidade comprada da concessionéria,;
v Possibilidade eventual de venda de eletricidade a rede; e

v Possibilidade de uso de processos de cogeracao, ou seja, a geracado de eletricidade
tem como subproduto calor, a ser usado no tratamento do esgoto, ou mesmo, ser
vendido a terceiros.

o Para o meio ambiente:

v Reducado das emissdes de metano para a atmosfera, pois este € um importante gas de
efeito estufa. O seu potencial de aquecimento global € muito maior que o de CO2,;

v Reducdo do consumo de combustiveis fésseis, principais responsaveis pelo efeito
estufa,;

v Reducdo na geracao de odor para as vizinhancas, de chorume e de contaminacao do
lencol freatico; e

v Melhoria nas condi¢cdes dos lixdes, que representam mais de 70% da condicdo de

disposicéo nacional do lixo.

AS PRINCIPAIS BARREIRAS EXISTENTES SAO:

o Tecnoldgicas:
4 Limpeza do gas; e
v Necessidade de planta de demonstracdo no pais.
o Econdmicas:
4 Investimento elevado, dependendo da fonte de biogas;

v A analise econdmica convencional, desconsidera beneficios ambientais (emissdes de
metano- saneamento).
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3. OBJETIVO

Analisar a viabilidade técnica da utilizagdo de um conjunto motogerador mon&édsi@9

kVA, para geracao de energia elétrica, por meio da combustédo de biogas purificado da fermentacéo
anaerodbia de dejetos de suinos, utilizando trés processos fisico-quimicos de remoc¢éo do sulfeto de
hidrogénio.

3.1.

Objetivos especificos

Quantificar os parametros tenséo corrente e poténcia na saida do gerador;

Analisar o desempenho do motor de combustdo interna, adaptado para funcionar com
biogas, por meio da rotacdo, da taxa de compressado, temperatura do fluido refrigerante,
temperatura do ar ambiente, temperatura do Oleo lubrificante, concentracdo dos gases de
escape (bB, SQ, NO,, CO, CQ, O, e CH,) , da andlise fisico-quimica do 6leo lubrificante
(Viscosidade Cinemaética, Ponto de Fulgor, indice de Base, ignorar esta correcdo: nsolGveis
em entano, pH e Porcentagem de Agua) e da andlise de desgaste e aditivagdo (Aluminio,
Béario, Boro, Célcio, Chumbo, Cobre, Cromo, Estanho, Ferro, Fosforo, Niquel, Magnésio,
Molibdénio, Prata, Silicio, Sédio, Titanio, Vanadio, Zinco e quantidade de poeira);

Quantificar os desgastes e fazer uma analise visual nas seguintes partes do motor: cilindro,
pistdo, eixo virabrequim, biela, bucha da biela, valvulas e eixo virabrequim;

Comparar o rendimento tedrico e o rendimento observado do conjunto motogerador, para 0s
diversos sistemas de filtragem do biogas.
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4. MATERIAL E METODOS

A parte experimental do trabalho foi realizada no Sitio Panorama, localizado no municipio
de Teixeira- MG, onde esta montado um sistema de producédo de biogas que utilizabiodigestores de
fluxo continuo alimentados com dejetos de suinos. A suinocultura é composta por um plantel de
500 matrizes. O biodigestor tem producdo estimada de 806iah de biogas, para fins de
tratamento de residuos e geracao de créditos de carbono.

Avaliaram-se as condicbes e o desempenho do conjunto motogerador (motor Ford 6
cilindros e gerador sincrono da marca KOHLBACH, com 4 po6los monofasico de 30 kVA) em
func&o do tempo de funcionamento. O tempo total do teste foi de 1.200 horas, fracionado em quatro
baterias de 300 horas. A verificacdo das condicbes e analise de desempenho foram feitas
diariamente.

Foram adotados quatro tratamentosem funcédo da qualidade do combustivel do motor. O
biogas de alimentacdo do motor foi submetido a trés sistemas de filtragem diferentes, mais uma
testemunha. A descricdo dos sistemas e a ordem dos testes de filtragem seguem abaixo:

1° Tratamento  (Trat 01 Filtragem via Umida, utilizando 0,13de &gua mais 20 kg de 6xido
de calcio (cal) e 10 kg de carvao vegetal como materiais de recheio do filtro;

2° Tratamento (Trat 02 Testemunha (Queima do biogéas bruto);

3° Tratamento (Trat 03} Filtragem via seca, utilizando 50 kg de arame liso recozido n° 06
(aproximadamente 3.000 metros) e 10 kg de carvao vegetal como materiais de
recheio do filtro;

4° Tratamento (Trat 04) Filtragem em série: via imida com 6xido de calcio seguido da via seca
com arame liso recozido n° 06 e carvao vegetal, nas mesmas proporgoes.

O conjunto motogerador foi equipado com um sistema de chave seccionadora manual que
permitia fornecer a energia gerada na rede elétrica da propriedade, em substituicdéaa energ
fornecida pela concessionaria (CEMIG). A Figura 28 mostra um medidor de fluxo da marca
TECHMETER, modelo DELTA G40, Tipo 2040/65 (vazdo minima dé.Bfe vazdo maxima de
65 m3.i" e pressdo maxima de trabalho de 1200 kPa) e uma valvula reguladora de pressdo do
biogas da marca MAXITROL, com uma pressao maxima de entrada de 5 PSI (Fjgura 29

O carburador do motor foi adaptado segundo a metodologia de SOUZA (2004), para
trabalhar nas condicdes ideais de razdo de mistura do ar/biogas (Figura 28). O 6leo do fitro de ar
as velas foram trocados a cada 300 horas de funcionamento do motor, ou seja, ao final de cada teste

O painel de controle do conjunto motogerador era composto por um mostrador de
temperatura, tensao, corrente, freqiiéncia e horas de funcionamento. O mostrador de freqiéncia
permitia fazer ajuste fino para alcancar os 60 Hz, entretanto, para isso, a rotagiordieveria
ser ajustada para o valor mais proximo de 1800 RPM (FiguraA28otacdo foi monitorada
manualmente com o tacometro da marca ICEL, modelo TC 5600.

A temperatura do 6leo, agua, ar/biogas foram coletadas por meio de sondas termométricas
acopladas a um termémetro digital da marca ICEL, modelo TDM890. A temperatura e a umidade
relativa do ambiente foram determinadas com o equipamento multifuncdo digital da marca
INSTHUTHERM, modelo THDL400 (%RH, °C, Lux, dB) - Figura 30.
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Figura 30 Equipamentos utilizados no monitoramento da rotacdo, temperatura e umidade relativa:
A) Tacometro da marca ICEL, modelo TC 5600; B) Term6metro digital da marca
ICEL, modelo TDM890; C) Multifuncéo Digital da marca INSTHUTHERM, modelo
THDL400 (%RH, °C, Lux, dB).

As primeiras 100 horas de funcionamento do motor, antes dos testes de longa duracéo, foi
considerado como periodo de amaciamento. Durante este periodo de amaciamento, o conjunto
motogerador estava comutado com a concessionaria, fornecendo toda a energia necessaria ao
galpdes de maternidade da granja. O periodo de maior demanda energética nestgraejarata
a noite, para realizar o aquecimento dos leitbes. Este foi o0 motivo pelo qual optou-se por coletar os
valores de Tensdo, Corrente e Poténcia, na saida do gerador, das 18:00 até as 6:00 da manha do d
seguinte, totalizando 720 minutos consecutivos de coleta de dados. Utilizou-se o Medidor Universal
de Grandezas (MUG), calibrado para armazenar dados a cada segundo.

No periodo de amaciamento foi possivel fazer os ajustes da tenséo de saida do gerador, para
240 V , no intuito de atender a queda de tensdo dos ramais de distribuicdo. Entretanto, quando
foram realizados os testes de longa duracdo com o sistema de filtragem acoplado, por motivo de
falhas no sistema elétrico da propriedade, ndo foi possivel continuar comutado com a
concessionaria Desta forma, adotou-se uma bateria de lampadas para consumir a energia gerada.

A energia gerada pelo conjunto motogerador durante o periodo de teste de longa duracao foi
utilizada para acionar 54 lampadas 200W / 220V, totalizando uma carga de 10,8 kVA e uma
corrente de 50 Ampares (Figura)31
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Figura 31 Vista geral do sistema de filtragem do biogas e do conjunto de lampadas incandescentes
para consumo da energia elétrica gerada.

Apobs o periodo de amaciamento, realizou-se uma limpeza do motor, trocaram-se as velas de
ignicao os filtros de 6leo e ar, coletou-se uma amostra do 6leo lubrificante para andlise da deposicdo
de metais, e deu inicio aos testes de longa duracao.

4.1. Avaliacédo do conjunto motogerador
A poténcia tedrica do motor foi calculada por meio da Equacao 53.

R =kR.G Equagao 57
em que
P = poténcia tedrica do motor, em cv;
k = constante de ajuste de unidades; 421 _ 0,0015¢
3600 75

427 é o equivalente mecanico do calor, em kgkcal
Pe = poder calorifico do combustivel, em kcal'kg
Ch = consumo horério de combustivel, em Kg.h

Os rendimentos do conjunto motogerador foram calculados pela razdo entre a poténcia
elétrica de saida e a poténcia tedrica disponivel pelo combustivel (% de Metano no Biogas) na
entrada. Considerou-se o poder calorifico inferior do metano, de 8570 RCal.m massa
especifica do mesmo, de 0,6504 k§.mEquacao 54.

_Ts
Nlcg 100 Equacao 54
Fe

No célculo do rendimento tedrico do conjunto motogerador consigerayoténcia de
saida igual a poténcia total do gerador, multiplicada por um fator de poténcia de 0,92. Ja no célculo
do rendimento observado de conversédo do sistema motogerador, consiemténcia de saida
10,8KVA igual a poténcia da bateria de lampadas instaladas (54 lampadas de 220V/200W).
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Foi calculado o consumo horério, por meio da Equacéo 55 e da E&éacéo
\"

t Equacao 5¢
™
Ch = t Equacéo 5¢€
em que
C, = consumo horario, irh'™;
Vv = volume de combustivel consumido®m
M = massa de combustivel consumido, kg;
T = tempo de duracao do ensaio, h.

4.1.1. Andlise do lubrificante do motor

O lubrificante foi substituido de acordo com a recomendacdo do fabricante, assim como
todas as outras manutencdes preventivas. A fim de verificar o estado do lubriffosmte,
realizadas analises em laboratoério para verificar as condi¢cfes fisicas e quimicas e se o lubrificante
se encontrava em condi¢des de uso, conforme as especificagdes do fabricante. A cadaf@®0 horas
retirada uma amostra do 6leo lubrificante, para analises fisico-qajmichaboratério de Ensaios
de Motores do CETEGAG, em Belo Horizonte (Figura 32).

Oleo Limpo-

LUBRAX

Figura 32 Amostras do o6leo lubrificantelimpo e usado, embaladas para serem enviadas para o
laboratorio do CETEC MG.

As andlises fisico-quimicas realizadas foram: Viscosidade Cinematica, Ponto de Fulgor,
indice de Base (TBN), Insolveis em rejeitar esta corre¢éo:entano, pH e Porcentagem de Agua.

A Viscosidade Cinemética foi determinada segundo os critérios da norma ASTM D-445. No
ambito deste método de ensaio, 0 mesmo cobre a determinacdo da viscosidade cidematica
produtos liquidos de petrdleo, tanto transparentes quanto opacos, € mede o tempo para um volume
de liquido fluir por gravidade, através de um viscosimetro calibrado, constituido de umdzmapilar
vidro.

O Ponto de Fulgor foi determinado segundo os critérios da norma ASTM D92, que atende a
NBR 11341. Este método € utilizado para determinacao da temperatura de fulgor e inflamacdo em
liquidos pouco volateis e com temperaturas de fulgor acima 79°C (175°F) e abaixo de 400°C
(752°F), exceto 6leos combustiveis. Neste método de ensaio, uma determinada quantidade de dlec
“amostra” é aquecida em um aparelho do tipo Cleveland, que utiliza um vaso de acondicionamento
de amostra aberto a atmosfera. Desta forma, conforme a amostra é aquecida em uma peguens
chama“fonte de ignicdo”, € passada a uma distancia padrao sobre a superficie da amostra. Quando
a amostra desprender vapores inflamaveis que, em mistura com o ar, séo suficientes para que ocorre
uma chama rapida’Flash” na superficie da amostra, ou seja, ela ndo se estabiliza e apaga
rapidamente, é determinado o ponto ou temperatura de fulgor. Segue-se o0 aguecimento e a
passagem da chama até que a amostra inflame e a chama néo se apague. Nedtaatempera
determinado o ponto ou temperatura de inflamag¢ao da amostra,
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indice ou Numero de Base, o TBN foi determinado segundo a norma ASTM D664, que
atende a NBR 14448. Este método é realizado por meitutigdio potenciométrica, m¢OH.g™.
Eindicado para quantificaas mudancas que ocorrem em um 6leo lubrificante durante o uso sob
condicOes oxidantes. Este método também é aplicavel para 6leos escuros, nos quais a titulacao
colorimétrica torna-se inviavel.

Os Insoltuveis em Pentano foram determinados segundo os critérios da norma ASTM D893,
que atende a NBR 14953. Este método se caracteriza por dois procedimentos de andlise distintos:

o Procedimento A: abrange a determinagdo dos insolUveis em pentano, sem 0 uso de
coagulantes. Este procedimento indica os materiais que podem ser facilmente separados da
mistura 6leo/solvente por centrifugacao;

o Procedimento B: abrange a determinacéo de fracdes insollveis em 6leos contendo aditivos
detergentes e emprega um coagulante, tanto na determinacdo dos insolUveis em Pentano
guanto em Tolueno.

Além dos materiais separados pelo procedimento A, este processo de coagulacdo separa
alguns materiais que podem estar em suspensdo no Oleo. Resultados obtidos pelos procedimentos £
e B ndo devem ser comparados, uma vez que geralmente dao valores diferentes.

A Porcentagem de Agua por DestilacZo foi determinada pelo critério da norma ASTM D95,
que atende a NBR 14236. Este método de ensaio utiliza a técnica de destilagédo por arraste de vapol
de agua na presenca de um solvente imiscivel em agua. Neste ensaio, uma massa conhecida d
amostra € aquecida em conjunto com um solvente imiscivel em agua. A agua contida na amostra €
vaporizada e destilada em conjunto com o solvente imiscivel, os dois vapores sdo condensados e
separados em um coletor apropriado, onde, devido a imiscibilidade, permanecem separados em
duas fases (solvente/agua).Desta forma, é possivel a determinacdo do percentual deeigeia pre
na amostra.

As Analises de Desgaste Metdlico e rejeitar aditivacdo aqui: aditivacdo foram realizadas
com base nos seguintes elementos: Aluminio, Bario, Boro, Calcio, Chumbo, Cobre, Cromo,
Estanho, Ferro, Fosforo, Niquel, Magnésio, Molibdénio, Prata, Silicio, Sodio, Titanio, Vanadio,
Zinco e quantidade de poeira.

Em funcdo dos resultados das analises do lubrificante do motor, alguns dos metais
encontrados tiveram sua origem identificada, em funcdo da Tabela 23 apresentada pelo
MINISTERIO DA DEFESA (2003).

Tabela 23Exemplos de origens de desgastes metalicos

Metais Origem do desgaste

Ferro (;ilindros, engrenagens, a_néis, eixo, virabrequir,n, rolamen_tos, bomba de
0leo, compressor de ar, eixo de comando de valvulas, guias e sedes;

Cromo Anéis, rolamentos, cubos de freio, cilindros e partes de sistemas hidraulicos;

Cobre Bucha_s, rolamentos, discos de transmissao, aditivos, arruelas de encosto,
casquilhos;

Chumbo Buchas em bronze (quando encontrado juntamente com cobre);

Aluminio  Pistdes, rolamentos, bombas, rotores, tuchos de bombas injetoras.
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4.1.2. Andlise dos gases de exaustéo

A caracterizagdo dos gases de exaustao teve como finalidade conhecer as proporgdes e 0s
tipos de gases que foram emitidos pelo motor. Os gases de maior interesse 8ra80Q,HNO,,
CO, CQ, O, e CH, . As analises foram feitas durante os testes de desempenho de longa duracéo,
sendo os gases monitorados por meio de detectores portateis GasAlert, do modelo MICRO5 e
MICROS5IR, cupscaracteristicas estdo representadas na Figura 33 e na Tabela 24.

Figura 33 llustracdo dos detectsportateis de gases da marca GasAlert, modelo Micro 5 e Micro
5IR

Tabela 24 Descricao dos itens dos detectores portateis de gases da marca GasAlert, modelo Micro

5 e Micro 5IR
ITENS DESCRICAO
1 Display de Cristal Liquid6LCD”
2 Botdes liga/desliga e ajuste das configuracde
3 Alarme sonoro
4 Sensor de SO
5 Sensor de CPe H,S
6 Alarme luminoso “LED”
7 Sensor de CHH
8 Sensor de Oxigénio
9 Botdes de ajuste das configuracbes
10 Bateria
11 Presilha

4.1.3. Andlise visual e fisica das partes interna do motor

Apds o término das 1.200 horas de funcionamento do motor, 0 mesmo foi enviado a oficina
para analise e manutengéo. A oficina realizou a desmontagem do motor, fotografando as principais
pecas e emitindo um laudo técnico.
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A oficina contratada para realizar os servicos foi a Retifica Rio Branco, situada na cidade de
Visconde de Rio Branco-MG (Figura)3A manutencao preventiva do grupo gerador foi realizada
de acordo com o manual do fabricante, pela equipe do Portal do Agronegécio.
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Figura 34 Vista geal da abertura do motor na retifica Rio Branco.

As medicdes foram realizadas para verificacdo dos desgastes no cilindro, pistdo, eixo
virabrequim, biela, bucha da biela e valvulas. A andlise visual foi realizada para verificacdo de
alguma anormalidade nas pecas e formacao de residuos causados pela combustdo do motor.

Os dados referentes a avaliagdo de desempenho do motor foram analisados por meio de
estatistica descritiva.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Testes preliminares para amaciamento do conjunto motogerador

Na Tabela 25 pode-se observar os valores minimos, maximos e médios dos parametros
tensao, corrente e poténaiagdidos com o Medidor Universal de Grandezas “MUG”, no intervalo
de tempo referente ao amaciamento do motor. Verifica-se que o coeficiente de variat@dopara
os parametros foi inferior a 15, o que segundo Pimentel Gomes (1990), é classificado como uma
variacdo média a baixa. Com isso, podemos inferir que o sistema de geracdo conseguiu alimentar as
cargas de forma constante e uniforme, independente das oscilagbes ocorridas na produgdo do
biogas.

Por meio da Figura 35 é possivel verificar as pequenas oscilacbes registradas nos
parametros tensédo, corrente e poténcia, durante os teste de amaciamento do conjunto motogeradot
A tensdo apresentou valores médios infesoa 219 Volts durante os testes preliminares,
caracterizando a necessidade de aumentar a mesma para suprir as quedas de tensdo na linha c
transmissdo. Esta ultima liga o conjunto motogerador as cargas consumidoras, as quais exigem
tensdo de alimentacédo de 220V. Esta regulagem foi feita ajustandgotenciémetroStrimpot”
da placa eletronica do gerador de forma que a tensdo gerada aumentasse para 240V, atendend
assim as quedas de tenséo da linha de transmisséo da propriedade.

Tabela 25Parametros medidos com o Medidor Universal de Grandezas MUG

Estatistica Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (kVA)
Minimo 199 15 3,3
Maximo 253 93 22

Média 219 82 18
CV (%) 5,4 14,2 14,4

Sendo: CV- Coeficiente de variacao
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Figura 35 Tensdo, corrente e poténcia em funcdo do tempo de funcionamento do conjunto
motogerador.

5.1 Testes de longa duracdo do conjunto motogerador

Por meio da Figura 36 pode-se observar o comportamento médio da temperatura do ar
ambiente, temperatura do 6leo lubrificante e da agua de resfriamento do motor. Verifica-se que nao
houve alteracbes expressivas no comportamento das temperaturas ao longo do periodo
experimental, para ambos os tratamentos.

Figura 36 Temperatura média do ar ambiente, Oleo lubrificante e agua de resfriamento do motor,
para cada tratamento.
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Lubrificantes e fluidos hidraulicos sao cruciais para o bom funcionamento de muitos tipos
de maquinas. A maioria dos lubrificantes sdo simples hidro-6leos a base de carbono ou gorduras,
que tém certos aditivos para evitar o desgaste e abrasdo dos componentes (anéis de pistdo
rolamentos, etc) ou degradacao de oxidacao do 6leo. Esses aditivos sao tipicamente sabonetes feito
a partir de um acido organico e um metal (geralmente, o Bério, Zinco, Célcio, ou Magnésio

Na Tabela 26 encontram-se representados os resultados das ana@isestodologia
utilizada para caracterizagdo das propriedades fisico-quimicas do 6leo lubrificante utilizado em
cada tratamento. O laudo dlaboratério de Ensaios de Oleos Lubrificantes - LEOL, do SENAI-

MG relatou que todos os parametros fisico-quimicos analisados encontram-se dentro dos limites
considerados normais, exceto a porcentagem de agua no tratamento 02.

Tabela 26 Andlise fisico quimica do lubrificante

Ensaio Método Qleo Amacia Trat01 Trat02 Trat03 Trat04
Limpo mento

Viscosidade  oryvpg4s 15436 153,85 150,27 150,21 151,94 146,64
cSta 40° C

Pont\i’Ad?CF“'gor ASTM-D-92 237,00 224,00 23500 231,00 231,00 234,00
BN AsTM-D-664 383 151 1,04 113 270 1,8

mg KOH.g

pH Inicial (TBN) 8,20 690 668 668 674  7.00
Insoldveis em o1\ p.893 040 023 022 020 022 046
Pentano

Agua ASTM-D-95 0,00 000 000 010 000 0,00
% volume

O valor de TBN, para ambos os tratamentos, foi considerado normal pelo laudo do
laboratorio, entretanto, verifica-se que no tratamento 01 este parametro apresentou valor mferior ao
demais tratamentos. Isso justifisapela composicdo quimica do recheio do filtro (Hidréxido de
Célcio), pois a medida do TBN indica a quantidade de acido, expressa em mg equivalente de KOH,
necessaria para neutralizar todos os constituintes basicos (alcalinos) em 1,0 g de 6leo. Qualquer
Oleo, cujo pH esteja compreendido entre valores 4,0 e 11,0, apresentara um TBN, expresso em mg
KOH.g*, equivalente & quantidade de acido necessaria para levar o pH do valor em que esté até o
pH 4,0, e um TAN expresso em mg KOH .gecessario para elevar o pH até o limite superior, pH
11,0.

O resultado das andlises de desgaste metalico e aditivacdo esta representaela 2a Da
laudo emitido pelo laboratério reprovou todas as amostras de todos os tratamentos, sagerindo
substituicdo imediata do 6leo lubrificante, pois o 6leo apresentava concentracdes de metais acima
dos limites considerados normais.

Tabela 27Analise de Desgaste Metalico e Aditivacado
Amacia

Parametros Oleo Limpo Trat 01 Trat 02 Trat 03 Trat 04
mento
e === PPN === === === e

Aluminio 0,40 11,70 13,50 14,40 15,60 3,80
Bario 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Boro 0,10 0,00 0,10 0,20 0,10 0,10

Calcio 144,00 222,00 211,00 229,00 250,00 135,00
Chumbo 0,00 1,40 9,70 3,30 0,80 0,00
Cobre 0,00 3,90 12,40 3,50 2,50 0,70
Cromo 0,00 3,70 5,30 4,00 4,00 1,30
Estanho 0,00 0,00 3,70 0,00 0,00 0,00
Ferro 0,00 40,60 56,60 45,60 40,40 26,00
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Fosforo 1299,00 1236,00 1041,00 1315,00 1376,00 1236,00
Magnésio 767,00 871,00 691,00 885,00 992,00 770,00

Molibdénio 1,10 0,00 0,30 0,00 0,60 0,00
Niquel 0,00 0,30 0,70 0,60 0,90 0,10
Prata 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Silicio 3,30 14,10 44,80 12,70 9,30 6,00
Sadio 1,30 16,60 30,30 11,80 8,20 3,60
Titanio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vanadio 0,20 0,00 0,00 0,00 0,20 0,00
Zinco 1372,00 1670,00 1371,00 1708,00 1807,00 1347,00
Quantidade

. Ausente Ausente Grande Ausente Ausente Ausente
de Poeira

*Tratamento 02 motogerador alimentado com biogéas bruto

Observa-se que a concentracdo de Aluminio, Calcio, Chumbo, Cobre, Cromo e Ferro,
Niquel, Silicio e Sodio presentes no 6leo lubrificante foi a que apresentou maiores acréscimos
guando comparada ao 6leo limpo. Entretanto, obsesgmue Bario, Boro, Fésforo, Magnésio,

Prata, Titanio, Vanadio e Zinco apresentaram pequenas ou nenhuma variagdo na concentracdo entre
tratamentos e também quando os tratamentos foram comparados a testemunha (6leo limpo).

Ademais, apenas o Estanho e o Molibdénio apresentaram um comportamento diferente dos
demais elementos. O Estanho apresentou valor alto para o tratamento 01, fato que possivelmente
pode ser explicado pela quantidade de poeira encontrada no 6leo para este tratamento. Ja @
Molibdénio apresentou um comportamento que ndo conseguimos explicar, pois apresentou
concentragc6es muito distintas entre os tratamentos e a testemunha.

A Tabela 28 representa a concentracdo média e o coeficiente de variagdo dos gases de
escape para todos os tratamentos. Observou-se que houve pouca variagdo na concentragdo di
oxigénio, fato que caracteriza a ocorréncia de uma boa combustdo, tendo em vista que a
concentracdo média de metano nos gases de escape foi baixa.

Tabela 28Concentracdes dos gases de escape

Tratamentos Estatistica O, CH, CO, CO H,S SO, NO,
"""" % --—- ppm ==
Média 16,9 0,3 18320,0 171,7 18,8 35,6 6,0

Trat0l o) 77 471 302 252 702 492 526
Taiop  Média 177 05 171000 1466 181 631 57
CV(%) 49 471 176 208 552 1170 352
Taos  Média 176 03 162500 2257 188 493 38
CV(®%) 52 795 279 544 594 557 557
Tos  Média 179 03 150750 1235 164 47,9 40

CV (%) 4,6 94,3 19,2 52 66,8 83,1 42,8

Sendo: CV- Coeficiente de variacao

A Figura 37 ainda representa a variacdo das concentra¢cdes do metano, acido sulfidrico e
didéxido de enxofreg pode-se observar que ambos os tratamentos reduziram a emissao de metano
na saida do escapamento, assim como reduziram a emissdo de diéxido de enxofre, embora a
concentracdo de acido sulfidrico na saida tenha-se mantido aproximadamente constante para ambo:
os tratamentos e a testemunha.
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Figura 37 Comportamento da concentracdo média dos gases de escapeSS®CH em cada
tratamento

A Tabela 29 representa o desgaste das pecas constituintes do motor. Embora as folgas entre
haste e cilindro, folga do 6leo da bucha de comando e a folga do 6leo do eixo fixo (virabrequim)
tenham apresentado valores superiores aos nominais, o laudo da retifica caracterizou o desgaste

como normal para o tempo de uso do motor.

Entretanto, foi verificado um grande calo no cilindro numero 01, fato este, atribuido ao
desalinhamento da biela, sendo que os demais cilindros apresentaram caracteristicas visuais
normais. Desta , optou-se por nao fazer retifica no motor.

Tabela 29Desgastes das pecas constituintes do motor durante o periodo experimental

I;olgas Medidas Nominais (mm) Medidas Observadas
ecas (mm)
Diametro dos Pistdes 101,60 101,57
Diametro do Eixo Fixo (Virabrequim) 60,91 - 60,93

Diametro do Eixo Movel (Virabrequim) 53,91 - 53,93

Diametro do Eixo Comando de Valvulas 51,25
Folga entre Pist&o e Cilindro 0,04 0,08 - 0,10
Folga entre Haste e Guia 0,02 - 0,05 - 0,06
Folga do Oleo Bucha de Comando 0,02-0,12 0,09
Folga do Oleo Eixo Fixo (Virabrequim) 0,02 - 0,06 0,07
Folga do Oleo Eixo Movel (Virabrequim) 0,02 - 0,04 0,04 - 0,07

Observacéo: O primeiro cilindro estava danificado cgtmim de folga

A Tabela 30 corresponde ao tempo de funcionamento, volume e massa de biogas, volume de
metano consumido e energia tedrica disponivel. Verificou-se uma pequena variacdo na quantidade
de energia tedrica disponivel entre os tratamentos, devido a variagdo no tempo de funcionamento do
sistema. O tratamento 04 funcionou somente 92,6 horas, porque a partir deste tempo o filtro ja
estava considerado saturado, néo justificando mais o funcionamento do sistema.
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Tabela 30 Tempo de funcionamento, volume e massa de biogas e metano comss@ngdergia
tedrica disponivel.

Tempo de Volume de Volume de  Massa de Energia

Tratamentos Funcionamento Biogég Metano Metano Tec’)riga
do Motor Consumido  Consumido Consumido Disponivel

(h) (m?) (m?) (kg) (kwh)

Trat 01 302,6 3474,1 2991,0 1945,4 29811,2

Trat 02 315,3 3825,5 3332,2 2167,3 33211,5

Trat 03 274,8 3425,3 2769,8 1801,5 27606,5

Trat 04 92,6 1141,6 987,0 642,0 9630,0

A Tabela 31 indica o consumo de biogas e de metampoténcia tedrica do motor. Embora
verifica-se uma pequena diferenga no consumo de combustivel do tratamento 01, quando
comparado aos demais, pode-se afirmar que o consumo de combustivel foi praticamente constante,
para ambos os tratamentos, caracterizando um bom funcionamento do conjunto, j& que a carga do
sistema era praticamente constante (10,8 KVA).

A diferenca de consumo de combustivel no tratamento 01 é atribuida as oscilagdes na
producdo e na pressao do biogas dentro do biodigestor,que afetou diretamente a alimentacdo do
conjunto motogerador. Entretanto, este problema foi corrigido adiciorsendosa valvula
reguladora de presséo apos o sistema de filtragem.

Tabela 31Consumo de biogas, consumo de metano e poténcia tedrica do motor

Consumo horarioc Consumo horaric Consumo horaric Poténcia Tebrica

Tratamentos de Biogas de Metano de Metano do Motor
(m®.h?) (m®.h? (kg.h") (cv)
Trat 01 11,5 9,9 6,4 87,1
Trat 02 12,1 10,6 6,9 93,1
Trat 03 12,5 10,1 6,6 88,8
Trat 04 12,3 10,7 6,9 93,9

Sendo: Massas especificas calculadas para temperatdia aieé27°C e pressdo de 1 a@H, (0,6504; kg.ri); CO, (1,7886 kg.n¥); H,S (1,3821
kg.m®) e Biogas (0,9142 kg.1;

A Tabela 32 representa a poténcia teérica disponivel e o rendimento tedrico observado em
cada tratamento, enquanto que a Figura 38 corresponde apenas as informacfes de rendimento en
forma grafica, ao longo do periodo experimental.

Tabela 32Rendimento tedrico e observado em cada tratamento

Tratamentos Estatistica P(_)téncia Teobrica Rendimento Rendimento
Disponivel (kW) Teorico Observado
Trat O1 Média 99,85 0,29 0,12
CV (%) 30,11 24,28 26,31
Trat 02 Média 103,52 0,28 0,11
CV (%) 18,69 21,55 21,55
Trat 03 Média 99,02 0,28 0,11
CV (%) 38,65 38,66 38,66
Trat 04 Média 113,99 0,25 0,10
CV (%) 20,42 22,94 22,94

Sendo: CV- Coeficiente de variacao
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Rendimento

Rendimento

O tratamento 01 ( filtragem com hidréxido de célcio) apresentou maior rendimento médio
guando comparado aos demais tratamentos, fato explicado pelo aumento na concentracdo de
metano e reducado de didxido de carbono, constatados apos a filtragem do biogas neste tratamento.
Embora o coeficiente de variacdo esteja acima de 10 para ambos os tratamentos, podemos
afirmar que o sistema comportou-se bem quanto ao parametro rendimento. Tendo em vista que
SOUZA (2010),avaliando o desempenho de um conjunto motogerador adaptado a biogas, concluiu
que a eficiéncia média do conjunto foi de 8,22%, enquanto que 0 mesmo conjunto, operando com
gasolina, obteve uma eficiéncia de 12,3%.
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Figura 38 Representacao grafica do rendimento tedrico e observado para cada tratamento.
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6.

CONCLUSOES

Com base nos resultados encontrados pode-se concluir que:

A tensdo, corrente e poténcia média geradas pelo sistema motogerador , durante o periodo
do testes preliminares, (amaciamento do motor) foram 253V, 99 A e 22KVA;

A rotacao, a taxa de compressé@a,temperatura do fluido refrigerante e do 6leo lubrificante

do motor ndo apresentaram variacfes significativas para nenhum dos tratamentos de
filtragem do biogés, caracterizando assim uma boa condi¢cdo para o perfeito funcionamento
do motor;

A andlise fisico-quimica do lubrificante ndo apresentou diferenca entre os tratamento e a
testemunha (6leo limpo), exceto os insoluveis em pentano, que reduziram para ambos o0s
tratamentos quando comparados com o 6leo limpo;

Os sistemas de filtragem, em média, reduziram a emisséo gle G@® e mantiveram
constante a emissdo de;34 sendo que os demais gases ndo apresentaram resultados
conclusivos;

O desgaste e aditivacdo apresentaram-se normais, ndo apresentando diferenca significativa
entre os tratamentos e a testemunha, constatando-se apenas uma pequena anormalidads
visual no primeiro cilindro do motor, devido ao desalinhamento da biela;

A filtragem com hidroxido de célcio possibilitou o maior rendimento médio tedrico e
observado do conjunto motogerador de 29% e 12%.
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CAPITULO 03

REVISAO DE METODO PARA ANALISE DE CUSTOS DO PROCESSO DE PURIFICACAO
DO BIOGAS PRODUZIDO NA FERMENTAGAO DE DEJETOS DE SUINOS.
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1. INTRODUCAO

A suinocultura moderna tem se transformado e evoluido substancialmente nas ultimas
décadas. Os sistemas produtivos tém passado por um processo de industrializacdo, com aumento d.
escala,e com vistas a reducdo dos custos de producdo. Estes sistemas de producdo de animais
confinados, a medida em que a escala de producéo tem aumento, cria também problemas ambientais
que requerem um manejo dos residuos diferenciado do adotado tradicionalmente pela atividade, sob
risco de um alto impacto ambiental (KUNZ et. al, 2006)

A ratificagdo do protocolo de Kyoto pela Russia, em fevereiro de 2005, teve reflexos diretos
na suinocultura, despertando o interesse na atividade pela possibilidade da inser¢gdo no mercado de
carbono, através da estratégia de flexibilizacdo possivel de ser adotada pelos paises fora do Anexo I.
conhecido como mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) (KUNZ et. al, 2006).

O MDL possibilita a obtencdo de reducdes certificadas de emissdo (RCEs), também
conhecidas como crédito de carbono. A utilizagdo de biodigestores para este proposito tem
impulsionado a instalacdo de varios destes sistemas em granjas produtoras, principalmente as de
médio e grande porte. Isto tem apresentado consequéncias positivas para a reducao do impactc
ambiental, quando comparado as esterqueiras, que correspondem ao sistema utilizado pela grande
maioria dos produtores. No entanto, os biodigestores ndo sdo a Unica tecnologia que pode ser
utilizada pela suinocultura, para obtencdo das RCEs(KUNZ et. al, 2006).

Os sistemas compactos de tratamento, que compreendem unidades para estabilizacdo dos
dejetos, quando ocupam pequenas areas e operam a altas taxas de degradacdo, cam tempo c
retencdo hidraulico inferiores a uma semana, também podem ser usados para este fim. Para os
sistemas compactos de tratamento de dejetos, compreendendo a estratégia de MDL, pode ser
utilizada a metodologia aprovada pela United Nations Framework Convention on Climate Change
(UNFCCC), AM0006, a qual permite a combinacéo de processos aerébios em complementacdo aos
processos anaerobios (KUNZ et al, 2006).

O processo de obtencdo de RCEsvia processos anaerobios (ex.: AM0016)baseiam-se na
reducdo da emisséo dos gases de efeito estufa (GEE),pela queima medida e controlada destes gase
principalmente metano com poder estufa 23 vezes maior que.o CO

Pela utilizacdo de processos aerdbios, temos a degradacdo da matéria organica na presenc:
de oxigénio gerando CGQyue, no caso da suinocultura, € considerado carbono biogénico, ou seja,
estava previamente fixado, principalmente em plantas. Logo, ndo esta contribuindo para o aumento
do efeito estufa.

Objetivou-se com este capitulo realizar uma revisdo do conceit@ reetodologia de
estimativa dos custos de purificacdo do biogas da fermentacédo anaerdbia de dejetos de suinos. Alén
disso, objetivou-se a realizacdo de uma abordagem sobre custo ambiental, gingjuesr &ustos
de tratamento dos dejetos de suinos com manejo seco e manejo Umido eadedfigazotencial de
reducdo de emissédo de equivalente de carbono de uma unidade suinicola.
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2. CONCEITOS DE CUSTOS

Segundo HORNGREN (1986), custos em geral significam sacrificio ou renlncia, mas ndo
existe classificacdo Unica e correta dos custos que se apliquem a todas as situacdes e finalidades.

SANTOS e MARION (1993), afirmam que custos sdo todos o0s gastos do processo de
producdo e criacdo, mao-de-obra, energia elétrica, desgaste das maquinas utilizadas para a
producédo, embalagem, etc.

LEONE (1997) determina que custos dizem respeito ao valor dos fatores de producéo
consumidos por uma firma, para produzir ou distribuir produtos ou servi¢gos,0 u ambos.

MARTINS (1998) considera custos como gastos relativos a bens ou servigos utilizados na
producdo de outros bens e servicos, ou seja, o valor dos insumos usados na fabricacdo dos produto
da empresa. Este autor ainda diz que o custo € também um gasto, s6 que reconhecido como tal, istc
€, como custo, no momento da utilizacdo dos fatores de producéo (bens e servigos) para fabricacao
de um produto ou execucao de um servico.

Para SA (2000), os custos podem ser definidos como tudo o que se investe para conseguir
um produto, um servico ou uma utilidade. O mesmo afirma que a maioria dos mestres e por custos
as aplicacbes para mover atividade, seja ela direta ou indiretamente, feita na producdo de bens de
vendas.

Percebe-se que os autores ndo apresentam um conceito unanime acerca de custos, nc
entanto, h4 semelhancas. Estes mencionam os termos bens e servigos utilizados no processc
produtivo para obter outros bens e ou servieagferem-se aos termos como gasto ou sacrificio
para obter um bem ou servico.

2.1. Correlagdes para estimativas de custos

As correlacdes para estimativas de custos, geralmente, sdo utilizadas nos calculos
denominados de preliminares e possuem uma precisdo que se situa na faixa de -15 a +30%. Ja a
estimativas chamadas de definitivas, sédo realizadas quando se dispde de uma maior quantidade de
informacdes especificas do projeto e possuem uma precisao entre - 5 a +15% (TURTON et al.,
2003).

2.1.1. Andlise econbémica de um processo

O desenvolvimento ou o projeto de um processo sO se justifica, em termos financeiros,
guando for mais atrativo que outras formas de investimento. Como por exemplo, aplicagcdes no
mercado financeiro.

Os investimentos sdo considerados como desembolso inicial, cujo horizonte representa a
data futura mais distante para a qual se faz a previsdo do fluxo de caixa do investimento e em sua
analise podem ser aplicados varios métodos, como Valor Periédico Equivalente, Vida de Retorno
de Investimento, Periodo de Retorno do Capital e os dois principais o Valor Presente tiquido
VPL e a Taxa de Investimento de RetorbIR.

De acordo com SAMANEZ (2002), o método do Custo Anual Equivalente (CAE) permite
encontrar o custo anual (ou mensal), que equivale ao investimento inicial,ou seja, mostra qual € a
guantia uniforme que deve ser investida a cada ano (ou més), durante a vida util que iguale o
investimento inicial. Para calcular o valor do CAE € necessario a determinacdo do investimento no
processo e a vida util do projeto. A Equagéo 57 ilustra como efetuar o calculo do valor do CAE.

CAE =1, [MJ

(147F -1 Equacao 57
em que
CAE = custo anual equivalente, em R$ ou USS$;

It = investimento total;
t = vida util média dos equipamentos em anos; e
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] = equivale aos juros anuais praticados no mercado financeiro.

O tempo de vida util de um projeto € uma decisdo voluntéaria, baseada na identificacdo do
possivel resultado econémico-financeiro do negécio. Mesmo que se imagine uma vida util infinita,
para fins de estudo, € necessario fixar um horizonte temporal, ndo muito distante, que permitira
efetuar as analises desejadas e verificar se 0s empreendimentos sdo economicamente viaveis
Normalmente, este periodo pode coincidir com o tempo de vida util dos principais equipamentos a
serem utilizados.

SAMANEZ (2002) apresenta para maquinas e equipamentos uma taxa de depreciacdo e uma
vida 0til estimada de 10% e 10 anos, respectivamente.

2.1.2. Custo de producéo de eletricidade via biogas

Segundo AVELLAR et al.(2000), o custo de producéo de energia elétrica, usando-se biogas,
€ continuamente menor do que o de gas natural, e ainda, € mais baixo do que o valor estabelecidc
pela concessionaria. O tempo de amortizacdo do custo do investimento na planta leva 7,8 anos com
gas natural e 3,8 anos com o biogas, mesmo com a utilizagdo de tecnologia de dessulfurizacdo do
biogas.

O custo do rhde biogéas estéa relacionado & capacidade de producéo de biogas e ao custo do
investimento necessario. SANTOS (2000) relata que em uma propriedade, cuja demanda de energia
elétrica seja de 40kW, sdo necessarias 258 cabecas de suinos (matrizes), 0 que resuteria em
producéo de 200 flia’ de biogas, com um rendimento de R$ 200,00 por animal, para a instalacdo
do biodigestoe do conjunto motogerador R$ 440,00.R\WPara essa producéo e esse investimento,

o custo do rhseria de 0,21; 0,13; 0,11; e 0,10 reais para um tempo de amortizacdo de 5, 10, 15 e 20
anos, respectivamente.

De acordo com a metodologia descrita por SOUZA et al. (2004), COLDEBELLA et al.,
(2006) determinou a viabilidade do uso do biogés de suinocultura e bovinocultura para geracéo de
energia elétrica e bombeamento, para irrigacdo no oeste do Parana. O autor utilizou uma taxa de
desconto de 8%, a qual seria a taxa usual de financiamento do governo federal nas atividades de
producado agricola. Para os gastos com operacdo e manutenc¢do durante o ano, com cerca de 4% d
investimento total, epor meio da tarifa de energia paga pela propriedade, obtiveram o tempo de
retorno do investimento. O custo de producdo de energia elétrica via biogas foi calculado pela
Equacéo 58.

C __ LAaU+LAB
& pE Equacéao 5¢
em que
Ce = Custo de energia elétrica produzida via biogas (R$R¥Wh
CAB = Gasto anual com biogas (R$.aicEquacao 60
PE = Producdo de eletricidade pela planta de biogas (kwh.ano
CAG = Custo anualizado do investimento no conjunto motor gerador (R$.&guacao
59
em que
LPNLS By i W L )
CAB = CB.CNB Equagao 6
em que
CIG = Custo do investimento no motor gerador (R$)
OM = Custo com organizagéo e manutencéo (%.ano

CB = Custo do biogas (R$:M
CNB = Consumo de biogas pelo conjunto motor geraddafm?).
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A producéao de eletricidade (PE) € dada pela Equacao 61.:
PE = Pot .T

Equacéo 61
em que:
Pot = Poténcia nominal da planta (kW)
T = Disponibilidade anual da planta (horas:3no
O fator de recuperacao de capital é daglafpquacéo 62:
Ty
FRC = 1+ — 1 Equacéo 6z
em que:
FRC = Fator de recuperacéo de capital
J = Taxa de desconto (% ano)
N = Anos para amortizacdo do investimento.
O custo do biogas é dado pela Equacao 63:
CB= 1B Equacéo 62
em que:

CAB = Custo anualizado do investimento no biodigestor (R$)afuacio 64
PAB = Producéo anual de biogas’@ma®)

LD . WAL

CAB = CIB.FRC+ 100 Equacao 64

CIB = Custo de investimento no biodigestor (R$)

Para se verificar a viabilidade de geracdo de energia elétrica, determina-se o tempo de
retorno do investimento (TRI) Equacéo 65.

In (— L)
TRI=— 1%/ Equacao 65
In(1+4j)
em que:
Fa' LI )
k= ¢l 100 Equacéo 6¢
A= cl.(FRC+ ﬁ) Equacéio 67
em que:
TRI = Tempo de retorno (anos)
Cl = Custo de investimento no sistema biodigestor/motor-gerador (R$)
A = Gasto anual com energia elétrica adquirida na rede (R$:dfquacadb?
OM = Gastos com amortizacéo e manutencéo da planta (R$.ano

Os resultados das analises econémicas da viabilidade do uso do biogas de bovinocultura e
suinocultura, para geracao de energia elétrica e acionamento de bombas para irrigac@lo, realiza
por COLDEBELLA (2006), segundo a metodologia de SOUZA et al. (2004), encontra-se
representado na Tabe&l8 Tabela 34, Tabela 35Figura 39.
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Tabela 33 Custo do biogas () de acordo com o tempo de amortizacdo do investimento para
bovinocultura e suinocultura.

Tempo de amortizacdo (Anos) Custo do biogas Eja Custo do biogés_da
bovinocultura (R$.i) suinocultura (R$.1)
5 0,394 0,107
10 0,229 0,063
15 0,184 0,050
20 0,164 0,045

Fonte: COLDEBELLA (2006)

Tabela 34 Custo de eletricidade (MWh) para a propriedade 1, com biogds da bovinocultura, de
acordo com o tempo de amortizacao e o tempo de operacdo do gerador.

Custo da eletricidade (R$. MWh

a-lr-negr]t?zoaggo 4 horasNde 6 horasNde 8 horasNde 10 horas~ de 12 horas~ de
(anos) operacgao operacao operacgao operacao operacao
5 856,71 818,72 799,72 788,33 780,73
10 498,21 476,11 465,07 458,44 454,02
15 400,19 382,44 373,57 368,24 364,69
20 356,79 340,97 333,06 328,31 325,15

Fonte: COLDEBELLA et a| (2006)

Tabela 35 Custo de eletricidade (MWh) para a propriedade 2, com biogas da suinocultura, de
acordo com o tempo de amortizacao e o tempo de operacdo do gerador.

Custo da eletricidade (R$. MWh

a-lr-:)c?r]t?zoadgo 4 horas de 6 horas de 8 horasde 10 horasde 12 horas de
(anos)g operacao operacao operacao operacao operacao
5 239,83 193,39 170,18 156,25 146,96
10 139,47 112,47 98,96 90,86 85,46
15 112,03 143,91 79,49 72,99 68,65
20 99,88 80,54 70,87 65,07 61,20
Fonte: COLDEBELLA et a|(2006)
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Figura 39 Tempo de retorno do investimento para as propriedades 1 e 2, utilizando o biogas no
sistema de irrigacéo. Fonte: COLDEBELLA et al. (2006).
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2.1.3. Custo de remocéo do S do biogas

FRARE et al. (2006), estudando as correlagdes para estimativas de custos na remocao de
acido sulfidrico de biogas, concluiram que o método do Custo Anualizado Equivalente mostrou-se
adequado para a estimativa do custo do metro cubico do biogas purificado, para tanto, foram
utilizados valores indicados por autores brasileiros, como sendo 0s mais comuns nos projetos de
novos processos. Os autores também afirmam que as metodologias apresentadas, tanto pot
GUTHRIE (1969) quanto por TURTON et al. (2003), permitem uma rapida estimativa dos custos
dos equipamentos e/ou de instalacdo de uma nova planta de processo. Embora as correlagdes d
GUTHRIE (1969) e de TURTON et al. (2003) sejam intensivamente utilizadas em programas de
otimizacdo e de simulagéo de plantas industriais, 0 uso de correlacbes envolvendo equipamentos
nacionais torna possivel a modificacdo ou o projeto de um novo processo, com dados mais
adequados a realidade nacional. Os resultados deste trabalhoepst8entados na Figura ,40
Figura 41e Figura 42.
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Figura 40 Custo do biogas purificado em funcdo da vazao alimentada, considerando os custos de
compra de GUTHRIE (1969) e o método de PERLINGEIRO (2005). Fonte: FRARE et

al., (2006).
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Figura 41 Custo do biogéas purificado em funcdo da vazéo alimentada, considerando o valor de
equipamentos nacionais. Fonte: FRARE et al. (2006).
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Figura 42 Estimativa de custos na geracdo de energia, incluindo os custos do biogas purificado.
Fonte: FRARE et al. (2006).

3. ABORDAGEM SOBRE CUSTO AMBIENTAL

3.1. Definicdo de Custo Ambiental

Historicamente, a contabilidade do meio ambiente passou a ter status de um novo ramo da
ciéncia contabil. Isso se deuem fevereiro de 1998, com a finalizacdo do Relatério Financeiro e
Contabil sobre Passivo e Custos Ambientais pelo Grupo de Trabalho Intergovernamental das
Nacdes Unidas de Especialistas, em Padrdes Internacionais de Contabilidade e Relatéries (ISAR
United Nations Intergovernanmental Working Group of Experts on International Standards of
Accounting and Reporting).

Segundo CARVALHO et al. (2000) os custos ambientais compreendem todos aqueles
gastos relacionados direta ou indiretamente com a protecdo do meio ambiente e que seréo ativados
em funcgéo de sua vida util, ou seja:

o Amortizacao, exaustao e depreciacao;

Aquisicao de insumos para controle, reducéo ou eliminacao de poluentes;

Tratamento de residuos de produtos;

Disposicao dos residuos poluentes;

Tratamento de recuperacéao e restauracao de areas contaminadas e

Mé&o-de-obra utilizada nas atividades de controle, preservagdo e recuperagdo do meio
ambiente.

Entretanto, na literatura, ndo existe uma definicdo precisa e amplamente aceita acerca de
custo ambiental, mas alguns autores tratam-no como externalidade, e outros, como custo da
gualidade.

3.1.1. Custo Ambiental como Externalidade

Para PINDYCK e RUBINFELD (1994), uma externalidade ocorre quando um produtor ou
consumidor influencia as atividades de producdo ou de consumo de outros, de uma maneira que naa
esteja diretamente refletida no mercado. As externalidades ocasionam desvios de eficiéncia de
mercado, porque inibem a possibilidade de seus precos refletirem de modo exato, informacgdes
relativas a quantidade que devera ser produzida e consumida.
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De uma forma mais simples, externalidade é o efeito externo causado por uma atividade de
um agente econdémico. Dentro da 6tica da externalidade do custo ambiental, h4 a divisdo de enfoque
deste em bem comum e custo social.

Um bem comum € aquele em que ha o livre acesso, por ndo ter um proprietario, sendo
comum o uso desse tipo de bem, em excesso (PINDYCK e RUBINFELD, 1994).

O custo social é a soma do custo de producdo com o custo externo de degradacdo do
ambiente PINDYCK e RUBINFELD (1994). Segundo CAMPOS (1996), o custo social € o
sacrificio, de perda de bem-estar, que a sociedade tem que fazer devido aos efeitmss maléf
causados pelas externalidades nao absorvidas de algum processo de producéo.

A partir do apresentado, € possivel perceber que a abordagem do custo ambiental como
externalidade considera que a sociedade € a Unica a pagar pelos custos causados, ndo @presentan
uma forma pratica de mensuracéo para ajudar os agentes causadores destes cuskr® astomar
decisdes corretas.

3.1.2. Custo Ambiental como Custo de Qualidade

Com a intencao de tornar mais facil a tomada de decisdo dos gerentes das empresas, surge :
proposta dos custos ambientais como custo de qualidade. Eles sédo tratados de uma forma
semelhante ao modelo da qualidade total dos produtos, que procura identificar as falhas existentes e
0s custos para a prevencao de problemas provenientes dessas falhas (CAMPOS, 1996).

No modelo de qualidade ambiental total, o estado ideal € de danos zero para o meio
ambiente, onde dano é a degradacédo direta (como exemplo, despejamento de residuos) e indirete
(consumo desnecesséario de energia, por exemplo) ao meio ambiente, podendo, entdo, 0S custos
ambientais serem chamados de custos da qualidade ambiental (HANSEN e MOWEN, 2003).

Os custos de qualidade ambiental podem ser divididos em quatro categorias, conforme
HANSEN e MOWEN (2003), por serem decorrentes da criacdo, deteccao, correcao e prevencao da
degradacdo ambiental.

MOURA (2000) mostra em um fluxograma uma forma de classificagdo dos custos
ambientais (adaptando os conceitos de qualidade total), enquadrando-se de maneira mais especific:
na realidade das empresas brasileiras.

o Custos Ambientais de Controle:

v Custos de prevencéo;

v Custos de avaliacao.

. Custos Ambientais da falta de Controle:
v Custos de falhas internas;
v Custos de falhas externas;
v Custos intangiveis.

3.2. Despesas e Perdas Ambientais

De acordo com RIBEIRO (1998), despesas ambientais sdo aquelas empregadas em
atividades inerentes a protecdo ambiental, como por exemplo, os insumos envolvidos no processo
de definicdo da politica ambiental da empresa e o0s insumos antipoluentes, a movimentagcdo e
estocagem de material utilizado no processamento dos efluentes e dos residuos solidos, seja par:
reaproveitamento, reciclagem ou venda, nas auditorias ambientais.

Perdas Ambientais: para CARVALHO et al. (2000), sdo os recursos empregados sem
beneficio algum. Podem ser multas punitivas, devido a inadequacéo, a legislacdo vigente e também
agueles dispéndios na recuperacdo de areas degradas pelos residuos e efluentes provenientes ¢
atividade da empresa.
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3.3. Ativos Ambientais

Para DE LUCA e MARTINS (1994), sao fatores de produgéo a serem consumidos, visando
a preservacao ambiental, ou seja, bens de longa vida util empregados para preservacalh ambienta
investimentos em tecnologia de reparagdo ambiental, “reservas” para desvalorizagdo de bens
sujeitos a acdo ambiental, e parcelas dos bens ou direitos intangiveis da empresa relativos ao
desempenho ambiental.

3.4. Passivos Ambientais

Primeiramente, faz-se necessario que se reconheca um passivo ambiental. Dos quais
podemos citar trés tipos de obrigacdes: a legal, a construtiva e a equitativa.

. A legal é aquela requerida pela Lei (legislacdo), ou por contrato, por exemplo, o
reflorestamento de terras degradadas;

o A construtiva ocorre quando a empresa coloca em seus relatérios, ou seja, anuncia
publicamente suas ac¢des de responsabilidade;

o A equitativa decorre da mora sem que a empresa seja obrigada a fazer aquilo que o senso

julga correto.

3.5. Mensuracao do Custo Ambiental

A importancia da identificacdo e mensuracdo dos custos ambientais estd na criacdo de
informacfes para o gerenciamento de custos, programas de qualidade e melhorias continuas na
empresa, ou seja, essas informacdes tendem a tornar mais claro se um investimento é valido e
ajudam a identificar possiveis areas de reducao de custos.

HANSEN e MOWEN (2003) apresentam duas razdes para a medi¢cdo de custos ambientais.
A primeira diz respeito a crescente regulamentacdo ambiental em alguns paises; com isso, a
medic&o dos custos ambientais da empresa informaria a forma menos onerosa para 0 cumprimento
dos objetivos da empresa. A segunda razao € a percepc¢ao, por parte de reguladores @aerentes,
gue é mais dispendioso remediar do que prevenir a poluicdo. Esses autores ainda afirmam que
empresas que sdo ambientalmente corretas acabam por ser preferidas por consumidores e
trabalhadores, resultando em maior produtividade e fidelidade de clientes, o que, por fim, resulta em
criacao de vantagem competitiva.

Todavia, RIBEIRO e MARTINS (1995) dizem que o fato é que alguns gastos realizados
com a conservacdo do meio ambiente ja sdo contabilizados, embora encobertos entre 0s custos
operacionais e no capital imobilizado. Estes mesmos autores propdem o método de custeio baseadc
em atividades de natureza ambiental. Este abrange empresas de diversos ramos (industria,
comércio, prestacdo de servicos e empresas publicas), desde que suas atividades estejan
relacionadas apotenciais impactos ambientais. Para a sua aplicacdo, devem ser elaborados estudc
referentes a direcionadores de custos, as atividades da empresa e sobre como atribuir os custos a
atividades. No que concerne a implantacdo deste método, de acordo com RIBEIRO (2000), é
preciso apurar os custos de todas as atividades inerentes a empresa de um modo geral e também
preciso encontrar o direcionador de custos de todas as atividades.

RIBEIRO (2000) acredita que a contabilidade por atividades tem grande importancia para a
gestdo ambiental e econdbmica da empress, pErmite a separacdo dos gastos ambientais em
investimentos, custos, despesas e perdas, além da visualizagdo dos beneficios trazidos.

TECHIO DA SILVA (2003) afirma que o método Custeio Baseado em Atividades (ABC) &€,
no conjunto, o que melhor se ajusta as necessidades de informacfes para apuracdo de custo
ambientais, pois oferece ampla aplicabilidade, uma vez que pode ser utilizado em empresas de
gualquer segmento e porte e em todas as areas, produtivas ou deAxqemnaais, o ABC é o
melhor método para a obtencéo dos custos ambientais, por dois motivos: o primeiro, porque foi
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desenvolvido para analisar custos indiretos, os quais representam uma parcela relevante quando se
trata de custos ambientais; segundo, porque tem uma estrutura diferente dos demais métodos de
custeio, fazendo uso do mapeamento de processo.

Este método tenta superar um problema crénico dos sistemas tradicionais, que € a
imprecisdo causada pela atribuicdo, de acordo com bases de rateio associadas e volume de
producao, tais como horas de méao-de-obra direta, horas maquinas ou custo da méao-de-obra direta
Tal método apresenta como objetivo principal aprimorar a aloca¢do dos custos e despesas indiretos
e fixos aos produtos. O método ABC tenta reconhecer as exigéncias diferenciadas que os produtos
fazem da estrutura da empresa, dos custos de complexidade, e, a partir de bases de alocacéo ou c
relacdo, tenta também relacionar os custos dos produtos as atividades e estas aos recurso:
engajados.

4. COMPARACAO DOS CUSTOS DE TRATAMENTO DE DEJETOS DE
SUINOCULTURA

JASPRER et al. (2007), avaliando os custos de dois sistemas de tratamento de agua
residuaria de suinocultura, apresenta os resultados mostrados na Tabela 36, Tabela 37, abela 38
Tabela 39.

Tabela 36 Area necessaria para implantacédo dos sistemas naturais de tratamento de dejetos para
suinocultura.

Area dos Sistemas de Tratamento de Dejetos

'\'“”?em. e Alagados construidos (ha) Lagoas facultativas (ha)
animais e . D .
Manejo Umido Manejo seco Manejo umido Manejo seco

100 0,075 0,026 0,188 0,075
200 0,150 0,053 0,375 0,150
400 0,300 0,105 0,750 0,300
600 0,450 0,158 1,125 0,450
800 0,600 0,210 1,500 0,600
1000 0,750 0,263 1,875 0,750

Fonte: JASPRER et al., (2007)

Tabela 37Custo para implantacdo dos sistemas naturais de tratamento de dejetos para suinocultura.
Capacidade de Custo de implantacéo dos alagados construidos (R$)

granja Manejo umido Manejo seco
(nlsjlz?rc]a(r)c;)de Msg;ge- Materiais Total Mgg;ge- Materiais  Total
100 1.670,18 14.014,24 15.684,42 592,89 5.085,90 5.678,79
200 3.296,44 27.637,20 30.933,64 1.163,00 9.906,74 11.096,74
400 6.532,44 54.755,09 61.287,53 2.195,45 19.472,68 21.768,12
600 9.759,17 81.801,06 91.560,23 3.423,54 28.996,07 32.419,61
800 12.981,10 108.809,80 121.790,90 5.673,77 38.497,44 43.046,81
1000 16.199,97 135.794,75 151.994,72 5.673,77 47.984,73 53.658,50
Capacidade de Custo de implantacéo da lagoa facultativa (R$)
granja Manejo Umido Manejo seco
(nlsjlzrilr?g;)de Mgg;ge- Materiais Total Mgg;ge- Materiais  Total
100 2.931,50 12.836,11 15.767,61 1.183,83 6.031,66 7.215,49
200 5.797,32 23.442,20 29.239,52 2.330,88 10.630,71 12.961,59
400 11.504,58 43.755,74 55.260,32 4.612,57 19.260,44 23.873,01
600 17.198,14 63.564,48 80.762,62 6.887,28 27,570,92 34.458,19
800 22.884,61 83.111,92 105.996,54 9.158,37 35.716,13 44,874,51
1000 28.566,55 102.492,38 131.058,94 11.427,17 43.755,74 55.182,90
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Fonte: JASPRER et al., (2007)
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Tabela 38Custo anual do sistema de alagados constregidosibinado® da lagoa facultativa, por propriedade e manejo

Capacidade da Custo anual dos alagados construidos (R$)
granja Manejo umido Manejo seco
(n°. de suinos) Depreciacdo  Juros M.C.* C.O.** Total Depreciagdo  Juros M.C.* C.O.** Total
100 784,22 941,07 313,69 26,50  2.065,48 283,94 340,73 113,58 9,28 747,52
200 1.546,68 1.586,02 618,67 53,00 4.074,38 553,49 664,18 221,39 18,55 1.457,62
400 3.064,38 3.677,25 1.225,75 106,01 8.073,39 1.088,41 1.306,09 435,36 37,10 2.866,96
600 4.578,01 5.493,61 1.831,20 159,01 12.061,84 1.620,98 1.945,18 648,39 55,65 4.270,20
800 6.089,55 7.307,45 2.435,82 212,02 16.044,83 1.152,34 2.582,81 860,94 74,21 5.670,29
1000 7.599,74 9.119,68 3.039,89 265,02 20.024,33 2.682,92 3.218,51 1.073,17 92,76 7.068,36
Capacidade de Custo anual da lagoa facultativa (R$)
granja Manejo umido Manejo seco
(no. de suinos) Depreciacdo  Juros M.C.* C.O.** Total Depreciagdo  Juros M.C.* C.O.** Total
100 788,38 946,06 315,35 66,26  2.116,04 360,77 432,93 144,31 26,50 964,52
200 1.461,98 1.754,37 584,79 132,51 3.933,65 648,08 777,70 259,23 53,00 1.738,01
400 2.763,13 3.315,62 1.105,21 265,02 7.448,86 1.193,65 1.432,38 477,46 106,01 3.209,50
600 4.038,13 4.845,76 1.615,25 397,53 10.896,67 1.722,91 2.067,49 689,16 159,01 4.638,58
800 5.299,83 6.359,79 2.119,93 530,04 14.309,59 2.692,47 2.692,47 897,49 212,02 6.045,70
1000 6.552,95 7.863,54 2.621,18 665,55 17.700,21 3.310,97 3.310,97 1.103,66 265,02 7.438,80

*M.C. — Custo de manutengéo e conservagao
**C.0. — Custo de oportunidade da area
Fonte: JASPRER et al., (2007)
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Tabela 39 Custos anuais dos sistemas de tratamento de dejetos, por kg de carne de suino e
porcentagem desse custo em relacéo ao custo total de producao.

Producéo de Custo anual dos sistemas de tratamento de dejetos
carne de Alagados construidos (R$.Kg- Lagoas facultativas (R$.Ky
suino ao ano L . L .
(kg) Manejo umido Manejo seco Manejo umido Manejo seco

33.040,00 0,0625 2,49% 0,0226 0,91% 0,0639 2,54% 0,0291 1,17%
66.080,00 0,0616 2,45% 0,0220 0,89% 0,0594 2,37% 0,0262 1,06%
132.160,00 10,0610 2,43% 0,021/ 0,88% 0,0562 2,24% 0,0242 0,98%
198.240,00 0,0608 2,42% 0,0215 0,87% 0,0548 2,19% 0,0233 0,94%
264.320,00 0,0606 2,41% 0,0214 0,87% 0,0540 2,16% 0,0228 0,92%

330.400,00 0,0605 2,41% 0,0214 0,87% 0,0534 2,13% 0,0225 0,91%
Fonte: JASPRER et al., (2007)

LONGO (2007), estudando a viabilidade econémica na geracdo de energia elétrica a partir
do biogas proveniente da suinocultura, na comunidade da Linha Apareci@ahta Helena PR,
concluiu que o tempo de retorno de capitde 6 anos, com viabilidade econdmica na geracédo de
energia elétrica a partir do biogas, e que a geracao distribuida tem futuro promissor para a atividade
de suinocultura.

Ademais, os custos totalizados no estudo de LONGO (2007) foram R$ 499.253,89
referentes ao sistema de tratamento compostos por biodigestor, lagoa secundaria e kit de, seguranca
como é mostrado na Figura 43.

B Biodigestores

B Bombeamento 1,8%
| Medidorde Vazao

B Gasoduto 1,6%
[ Filtros

] Outros Gastos 0,8%
& Conjunto Gerador g’gz;:
[l Escavagdes 0.1%
M Obras Civis

! Queimador

Figura 43 Distribuicdo percentual do investimento no sistema de tratamento de dejetos de suinos,
por meio de biodigestor seguido de lagoa secundaria. Fonte: LONGO (2007).

NORONHA e GIMENES (2006), mensurando os custos de implantacéo de biodigestores na
suinocultura, com objetivo de avaliar-se a geracdo de energia elétrica produzida pelo biogas de
origem do dejeto suino, perceberam que a quantidade de energia produzida influencia os custos de
producéo a ponto de ser um diferencial competitivo para as cooperativas que operam em sistemas
integrados (Tabela 40). Os awsrconcluiram que a energia elétrica ndo influencia os custos da
suinocultura a ponto de ser considerada diferencial competitivo, mas a implantacdo d6,B¥%digestor
podera ser viavel, visto os ganhos adicionais que poderao ser gerados.
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Tabela 40 Demonstrativo dos custos por animal em granja de ciclo completo para 22 terminados
por matriz ano.

Variaveis de Custo Custo.Animal™ (R$) A (%)
Custos fixos
Depreciacao das instalacfes 6,70 27,92
Depreciagédo dos equipamentos 1,92 8,00
RemuneracadCapital médio 11,28 47,00
Remuneracao / reprodutores 1,52 6,33
Remuneracao / Capital de giro 2,58 10,75
Custos Fixos Total 24,00 15,75
Custos Variaveis
Alimentacéo 93,54 72,86
Mé&o de obra 11,37 8,86
Produtos veterinarios 5,04 3,93
Transporte 4,10 3,19
Energia e combustivel 2,16 1,68
Manutencdo e conservacao 2,30 1,79
Funrural 3,95 3,08
Eventuais 5,93 4,62
Custos Variaveis total 128,39 84,25
Custo Total 152,39

Fonte: NORONHA e GIMENES (2006)

4.1. Exemplo das redugdes certificadas de emissao (RCESs) na suinocultura

Abaixo temseos resultados de um exemplo de célculo de RCEs para um sistema compacto
de tratamento, para 1913 suinos. Estes dados foram calculados por KUNZ et ala(@anb)de
dados experimentais do sistema de tratamento instalado na Embrapa Suinos e Aves, e seguindo ¢
metodologia AM0006, como pode ser demonstrado pela Tabeldatiela 42.

Tabela 41Emissdes de GEE sem tratamento

Emissdo na Linha de Base Ton CQ egano
Emissdo de CH4 em lagoa 1.512,00
Volatilizacdo de N20 em lagoa 28,12
N20 néo volatilizado 11,45
N20 nao volatilizado por aplicacéo no solc 143,10
N20 lixiviado por aplicacdo no solo 85,87
Total 1.780,54
Tabela 42Emissdes de GEE com tratamento dos dejetos via sistema compacto.
Atividade do projeto ton CQ eqg.and
Emisséo de Clpor reator UASB 53,00
Emisséo de Cldpor reator RBA 0,32
CH, lagoa de estocagem 0,25
N>O por volatilizagdo em lagoa de estocagem 3,05
N>O nao volatilizado em lagoa de estocagem 1,22
N0 lixiviado por aplicagéo no solo 9,15
N2O néao volatilizado por aplicacéo liquida no solo 15,24
N,O néo volatilizado por aplica¢do do solido no solc 38,64
N0 lixiviado por aplicacao de soélido no solo 77,27
Total 198,14

Fonte: KUNZ et al (2005)
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Os autores concluiram com este trabalho que a geracdo de RCEs (créditos de carbono) por
sistemas compactos de tratamento abre um novo flanco para a possibilidade de utilizacdo destes
sistemas, para o tratamento de dejetos de suinos. Entretanto, estes afirmam que o objetivo principal
destes sistemas € o tratamento dos dejetos e ndo a geracdo de RCEs. No entanto, verifica-se que
uma alternativa para agregacao de valor e reducdo dos impactos ambientais, contribuindo para a
sustentabilidade ambiental, social e sobretudo econdmica da atividade.

Entretanto, 0 mercado de créditos de carbono tem expandido, como pode ser verificado na
Figura 44, que representa os mercados emergentes de carbono.

Canada ETS
Max 550 Mt CO,eq
M J0Mt CO.eq Start: 20107
art: ? - : oy -~8wiss-ETS
- /,_,h@igg 2 SWiCD, Japan ETS
‘aji?- 1 }?; ' g Gry Start: 2008 Max 1:300Mt CO,eq
) foo : . . Start: *
Lo /o T 4B RGGI ETS T ey South Korea © &
California-ETS 150 Mt CO EU ETS Max 560Mt Cozeq
400Mt CO.ec ¥ WS &
e At SStart: 2000 - J 2 09IMEGO, | Start: 20132
Start: 2012 2 = Started: 2005 -
Midwestern GHGAccord s oy el
? Mt CO.eq Australia ETS ...
Start: ?

Max 360Mt CO,eq

Start: 2010
South Africa? _ o /‘}
T Max 450Mt CO,eq NZ ETS
| Start: ? 98 Mt CO,eq

Started: 2008

Figura 44 Mercados emergentes de carbono. Fonte: IPCC (2007).

Segundo ANGONESE et al. (2007) o potencial de reducdo da emissédo do equivalente de
carbono de uma unidade suinicola com 600 animais e dejetos tratados com biodigestor, e 0s
calculos realizados de acordo com a metodologia AM0006, aprovada pelo Conselho Executivo do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do IPGCde 325,16 t, correspondendo a reducdo de
emissdo de 0,54 tGOeq animal anc', e a possibilidade de ganho financeiro com a
comercializacdo desses créditos de carbono, de aproximadamente R$ 5,31 @minal
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CONCLUSOES

Com base nessa revisao de literatura verificou-se os seguintes aspectos:

O problema da gestdo dos dejetos de suinos é complexo e ndo existe, a priori, uma unica
solugdo para o0 mesmo, mas diversas possibilidades que apresentam pontos positivos e
negativos;

As pesquisas desenvolvidas até o momento oferecem resultados motivadores que integram o
aumento da produtividade com a preservacdo ambiental. Entretanto, muita atencao deve ser
direcionada para acdes de prevencédo a médio e longo prazo;

Verificou-se que o Método do Custo Anualizado Equivalente tem-se mostrado o mais
adequado para a estimativa do custo do metro cubico do biogéas purificado;

A quantificacdo dos custos ambientais decorrentes da criacdo de suinos ainda € insipiente,
pois na literaturando existe uma definicdo precisa e amplamente aceita sobre custo
ambiental, sendo que alguns autores abordam o assunto como externalidade e outros como
custo de qualidade;

O método ABC - Custeio Baseado em Atividades para a mensuracdo dos custos ambientais,
tem sido o mais recomendado por diversos autores;

O manejo umido € mais carro quando comparado com 0 manejo seco, para 0 mesmo sistema
de tratamento dos dejetos de suinos;

Verificou-se que a possibilidade de ganho financeiro com a comercializacdo dos créditos de
carbono, gerados por meio do tratamento de dejetos de suinos com biodigestor, € de
aproximadamente R$ 5,31 animaino’.
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Tabela 43 Variacbes da composicdo do biogas, temperatura e umidade relativa durante os testes
preliminares.

% CH 4 no Biogas
Datas de coleta das amostras do biogas em 2008

Horario 12/nov 18/nov 21/nov 1/dez 9/dez Média CV
10:00 86,8 74,3 61,1 75,8 82,2 76,0 12,8
11:00 82,7 74,3 60,2 75,3 82,3 75,1 14,0
12:00 85,5 77,1 63,9 75,7 78,4 76,1 10,2
13:00 82,3 73,6 63,5 76,8 84,6 76,1 10,9
14:00 86,7 74,5 62,0 77,7 83,7 76,9 12,5
15:00 86,0 71,8 65,8 73,3 82,2 75,8 10,8
Média 85,0 74,3 62,8 75,8 82,2 - -

CVv 2,4 2,9 3,3 2,0 2,9 - -
% CO, no Biogas
10:00 10,9 23,9 36,8 21,7 15,5 21,7 45,3
11:00 15,0 23,9 37,4 21,8 15,3 22,7 40,3
12:00 12,4 21,0 33,8 21,7 15,4 20,9 39,3
13:00 15,2 24,5 34,0 20,5 18,9 22,6 31,8
14:00 11,4 23,6 35,9 19,6 13,5 20,8 53,3
15:00 12,0 26,4 31,7 23,0 14,3 21,5 38,4
Média 12,8 23,9 34,9 21,4 15,5 - -
CV 14,3 7,2 6,2 5,6 12,0 - -
% H,S no Biogés
10:00 2,3 1,9 2,1 2,5 2,5 2,3 12,2
11:00 2,3 1,9 2,3 2,8 2,3 2,3 15,0
12:00 2,1 1,9 2,3 2,5 2,7 2,3 15,2
13:00 2,5 1,9 2,4 2,7 1,9 2,3 15,9
14:00 1,9 1,9 2,2 2,7 2,1 2,2 15,5
15:00 1,9 1,8 2,6 3,7 2,3 2,5 34,9
Média 2,2 1,9 2,3 2,8 2,3 - -
CVv 10,9 3,3 7,3 15,2 12,7 - -
Temperatura AmbientdC
10:00 31,3 27,9 24,3 26,3 28,7 27,7 50,4
11:00 32,3 24,2 27,0 28,1 30,2 28,4 52,0
12:00 30,6 27,9 33,2 29,6 30,1 30,3 48,3
13:00 32,4 27,5 31,5 36,5 33,0 32,2 51,7
14:00 38,9 29,8 29,0 39,8 30,5 33,6 54,1
15:00 38,7 30,0 28,6 44,7 30,5 34,5 56,1
Média 34,0 27,9 28,9 34,2 30,5 - -
CcVv 11,0 7,5 10,9 21,4 4.6 - -
Umidade Relativa %
10:00 44,0 74,3 45.7 52.8 56,0 48,6 31,4
11:00 50,2 66,2 41.9 49,0 59,0 48,9 16,5
12:00 55,5 52,8 50,0 52.8 65.6 44,6 6,2
13:00 47,6 67.4 41,0 48.5 56,0 41,2 18,3
14:00 40,3 58,0 45,0 41,0 55,0 43,2 18,9
15:00 45,0 54.8 62,0 31,0 56,5 42,9 32,0
Média 47,1 62,8 49,5 40,3 56,5 - -
CV 11,3 15,0 18,4 22,4 2,7 - -

Sendo: CV - Coeficiente de variagcao
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Tabela 44 Composicao do biogas na entrada e saida do sistema de filtragem durante o periodo
experimental.

% CH 4 Entrada % CH 4 Saida
Trat01 Trat02 Trat03 Trat04 Tra01 Trat02 Trat03 Trat 04
88,6 87,5 84,9 86,1 92,9 87,5 88,3 90,4
88,2 89,5 85,7 86,1 97,3 89,5 88,5 90,5
81,8 89,1 85,4 86,6 86,1 89,1 87,4 89,3
89,3 86,3 85,7 86,8 95,8 86,3 87,3 89,0
89,5 86,8 79,1 85,9 92,5 86,8 77,3 87,5
83,6 85,7 79,5 86,2 84,8 85,7 77,8 88,6
88,2 87,0 83,8 87,2 87,9 87,0 85,1 89,1
Média 87,0 87,4 83,4 86,4 91,0 87,4 84,5 89,2

Cv 3,5 1,6 3,5 0,5 53 1,6 5,8 1,2
% CO,Entrada % CO, Saida

9,0 10,2 12,5 11,1 5,6 10,2 10,4 8,3

9,9 8,4 12,1 11,2 2,3 8,4 10,2 8,1

14,9 8,7 12,3 10,7 11,4 8,7 10,8 9,2

8,5 11,4 11,8 10,9 3.4 11,4 10,7 9,7

8,2 10,5 18,4 11,4 5,9 10,5 20,3 10,5

13,7 11,5 17,9 11,1 12,8 11,5 19,8 9,3

9,1 10,3 13,5 10,2 9,3 10,3 12,3 8,6

Média 10,5 10,2 14,1 11,0 7,2 10,2 13,5 9,1
CV 25,8 12,0 20,2 3,5 55,2 12,0 33,5 9,0

% H,S Entrada % H,S Saida

2,4 2,3 2,6 2,8 15 2,3 1,3 1,3

2,0 2,1 2,2 2,7 0,4 2,1 1,3 1.4

2,2 2,2 2,3 2,7 2,5 2,2 1,7 15

2,3 2,3 2,5 2,3 0,9 2,3 2,0 1,4

2,7 2,8 2,6 2,7 1,6 2,8 2,4 2,1

2,8 2,8 2,6 2,6 2,5 2,8 2,5 2,1

3,3 2,7 2,6 2,6 2,8 2,7 2,6 2,3

Média 2,5 2,5 2,5 2,6 1,7 2,5 1,9 1,7
Cv 17,6 12,5 5,9 6,1 52,3 12,5 27,6 24,2

Sendo: CV- Coeficiente de variacao; T+akratamento
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Tabela 45ANOVA da composicao do biogas na entrada e saida do sistema de filtragem durante o
periodo experimental.

Amostra FV GL SQ QM Valor-P
CHa Tratamento 3,00 68,22 22,74 0,011
Entrada Residuo 24,00 119,49 4,98
Total 27,00 187,71
CH. Tratamento 3,00 161,59 53,86 0,015
Saida Residuo 24,00 302,78 12,62
Total 27,00 464,37
co, Tratamento 3,00 68,52 22,84 0,006
Entrada Residuo 24,00 101,46 4,23
Total 27,00 169,98
co, Tratamento 3,00 144,78 48,26 0,008
Saida Residuo 24,00 232,05 9,67
Total 27,00 376,83
H,S Tratamento 3,00 0,12 0,04 0,706
Entrada Residuo 24,00 2,01 0,08
Total 27,00 2,13
H,S Tratamento 3,00 2,43 0,81 0,098
Saida Residuo 24,00 8,28 0,35
Total 27,00 10,71

Sendo: FV-Fonte de variacdo; GL - Gral de Liberd&f@ - Soma de Quadrado; QM - Quadrado Médio ; WValoValor de Probabilidade
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