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Resumo — Este trabalho tem por objetivo analisar aspectos
técnicos relacionados com a geragdo de energia elétrica utili-
zando o biogéas gerado por diferentes tipos de residuos. No as-
pecto técnico, o trabalho aponta a possibilidade de aumentar a
producdo de biogas e consequentemente a eficiéncia energética,
com a incorporacao de glicerina, residuo da producao de biodi-
esel, aos processos anaerobicos de biodigestdo. Neste caso ficou
comprovado que a adi¢do de 2% em peso glicerina a uma de-
terminada massa do sistema dejetos suinos-agua, aumenta a
producdo de biogés e diminui o tempo de sua obtencdo em cerca
de trés vezes.

Em relagéo ao aspecto econémico, estudou-se a viabilidade do
projeto de geracdo de energia de forma a conciliar a geragéo
propria e a fornecida pela concessionaria, além da possibilidade
de comercializag&o do biofertilizante e dos créditos de carbonos.
Do ponto de vista ambiental, destaca-se o tratamento de resi-
duos poluentes, contribuindo para a ndo emissdo de carbono na
atmosfera.

Palavras-chave — biodigestao, biogas, glicerina, energia elétri-
ca.

. INTRODUCAO

Desde os anos 70, a crise no setor elétrico brasileiro vem
se agravando, visto que as tarifas da eletricidade se mantive-
ram mais baixas tornando inviaveis investimentos necessa-
rios para que a oferta de energia fosse garantida. Entre 1992
e 1997 o crescimento no consumo de eletricidade foi de
mais de 16%, surgindo, dessa forma, grande preocupacéo
com o déeficit de energia e riscos de interrupgdo no forneci-
mento [1]

Diminuir a dependéncia de combustiveis fosseis e ndo
renovaveis e buscar solu¢es ambientalmente corretas, como
a utilizacéo da biomassa como fonte de energia, ndo apenas
reduzird os impactos globais pela queima de combustiveis
fosseis como também contribuird com a matriz energética
dos paises. E neste contexto que, nos Gltimos anos vem cres-
cendo o desenvolvimento do Biodiesel como fonte de ener-
gia renovavel.
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Cerca de 10% da energia produzida hoje no Brasil é pro-
veniente da biomassa, gerada pela queima de produtos or-
ganicos. Ela ja é a terceira principal fonte de energia no pais,
ficando atras apenas do petr6leo e da energia hidrelétrica.

O tratamento de residuos orgéanicos atraves da biodiges-
tdo anaerdbica e da produgéo de biogas ganhou importancia
na Gltima década, tanto nos paises desenvolvidos quanto nos
paises em desenvolvimento. A biodigestdo gera o biogés que
contribui para a mitigagdo do efeito estufa. 1sso se da pela
substituicdo de combustiveis fosseis usados na geracdo de
calor e energia elétrica e pela geracdo de um residuo solido
que pode ser usado como fertilizante.

Como consequéncia da producdo de biodiesel promovida
pelo governo brasileiro no Programa Nacional de Producéo
e Uso do Biodiesel, espera-se uma oferta elevada da gliceri-
na residual, coproduto da reacdo de transesterificacdo, com
alta DQO. Uma das alternativas para o uso deste residuo € a
producdo de biogas pelo processo anaerdbico, com vistas a
producéo de energia.

O biogés, por fermentacdo anaerdbica, em processo conti-
nuo, é uma opgao sustentavel e economicamente vidvel para
a geracdo de energia em processo de co-geracao, para quei-
ma direta na caldeira e conseqiiente substituicdo de percen-
tual de bagago a ser queimado. Destaca-se ainda a utilizagéo
do biogas em sistema gerador de energia elétrica, como € o
caso das microturbinas.

Os objetivos deste trabalho foram o desenvolvimento e
a implementacéo de um processo de biodigestdo laboratorial
usando glicerina residual proveniente da produgdo do biodi-
esel e 0 monitoramento do processo de geracao de biogés.

Foi com este interesse que a Usina Termelétrica do Norte
Fluminense resolveu aprovar e financiar este projeto de
P&D que tem como titulo; “Aproveitamento do biogas
gerado da biodigestdo da glicerina para producdo de
energia elétrica” — Projeto P&D-N (PD-0678 0001/20090.

Il. GENERALIDADES

Com o langcamento do Programa Nacional de Producdo e
Uso de Biodiesel pelo Governo Federal, espera-se um au-
mento da oferta da glicerina, que é um coproduto originado
do processo de transesterificacdo dos 6leos vegetais e ani-
mais na producgdo de biodiesel. Nesse sentido, a determina-
¢do da viabilidade econdmica de instalagdo de uma féabrica
de biodiesel deve levar em consideragdo a receita obtida
com a venda da glicerina residual. Atualmente, porém, os
precos dessa glicerina originada da producdo de biodiesel



vém sofrendo forte pressdo de queda em funcéo da elevacao
da oferta, especialmente nos mercados europeu e americano,
0 que, muitas vezes, torna o seu processo de refino economi-
camente inviavel, particularmente quando essas unidades sdo
de pequena escala e estdo localizadas distantes dos centros
de refino e do mercado consumidor dessa matéria-prima [2].

Assim, uma das alternativas para o aproveitamento desse
residuo é a producdo de biogas, com vistas a geracdo de
energia. Gragas ao seu alto teor de carbono facilmente de-
gradavel, a glicerina possui propriedades favoraveis a diges-
tdo anaerdbica em biodigestores, quando associada a resi-
duos organicos com alto teor de nitrogénio [3]. Partindo-se
desse contexto, este trabalho procura avaliar qualitativa e
quantitativamente a introducdo da glicerina residual como
co-substrato no processo da biodigestdo, junto com dejetos
de porco, e seu potencial para producdo de biogas em escala
de laboratério.

Para o desenvolvimento sustentivel é necessario a busca,
desenvolvimento e incentivo em tecnologias que utilize fon-
tes renovaveis de geracdo de energia elétrica, possibilita
tanto a criacdo de fontes de suprimentos descentralizadas e
em pequena escala [4].

A producdo de energia elétrica através da queima de
combustiveis fosseis, considerada a mais poluente, gera resi-
duos como 6xidos de enxofre, 6xidos de nitrogénio, didxido
de carbono, metano, monoxido de carbono, dentre outros.
Ja, usinas hidroelétricas necessitam da formacdo de grandes
lagos que interferem no fluxo dos rios, realocagdo da popu-
lacdo, configurando muitas vezes em problemas sociais e
entraves judiciais [5].

Diante do aumento da demanda energética e da dificul-
dade para esse atendimento, é necessario o investimento em
novas fontes energéticas alternativas para auxiliar no desen-
volvimento sustentavel.

As tecnologias a base de fontes renovaveis sdo atrativas
ndo sé devido as vantagens ambientais, mas também sociais
e econdmicas. A possibilidade de criacdo de fontes de su-
primento descentralizadas e em pequena escala é fundamen-
tal para o desenvolvimento sustentavel, tanto em paises de-
senvolvidos como em paises em desenvolvimento. No inte-
resse desses Ultimos, sobressaem as centrais que utilizam
fontes renovaveis e nao requerem alta tecnologia para insta-
lacdo ou técnicos especializados para sua operagao.

No Brasil pode-se citar o exemplo do aproveitamento de
residuos da cana de agUcar e de residuos rurais, em que te-
mos a possibilidade de geracdo de energia para o sistema
elétrico e principalmente para o consumo local. Os residuos
rurais incluem todos os tipos gerados pelas atividades produ-
tivas nas zonas rurais, qual seja: os residuos agricolas, flo-
restais e pecuarios. Os residuos da pecuaria sdo constituidos
por dejetos e outros produtos resultantes da atividade biolo-
gica dos gados bovinos, suinos, caprinos e outros, cuja rele-
vancia local justifica seu aproveitamento energético. Esse
tipo de residuo € importante matéria-prima para a producéo
de biogas.

O biogéas é composto por uma mistura de gases, cujo tipo
e percentagem variam de acordo com as caracteristicas dos
residuos e as condigdes de funcionamento do processo de
digestdo. Os principais constituintes do biogas sdo 0 metano

e o diéxido de carbono, no qual biogas é composto em mé-
dia de 65% de metano, sendo o restante basicamente de dio-
xido de carbono. Outros gases, como sulfeto de hidrogénio,
0 nitrogénio, hidrogénio e monodxido de carbono também
compde o biogds em menores concentracdes.

A utilizacdo do biogas como combustivel contempla va-
rias formas de uso, desde motores a combustéo interna, pas-
sando por aquecimento de caldeiras e fornos e ainda poden-
do ser utilizado em turbinas a gas ou em microturbinas. Mas
para que esses Usos possam ocorrer € necessario identificar a
vazdo, composicdo e poder calorifico do biogas utilizado.
Sendo esses 0s parametros que determinam o potencial de
geracdo de energia, tanto na forma de energia elétrica, calor
ou trabalho. Esses parametros também sdo fundamentais
para o dimensionamento do processo de tratamento do bio-
gés, como a remogao do diéxido de carbono, umidade e do
acido sulfidrico.

O biogas é uma mistura gasosa combustivel, produzida
através da digestdo anaerdbia, processo fermentativo que
tem como finalidade & remog&o de matéria organica, a for-
magcao de biogas e a produgdo de biofertilizantes ricos em
nutrientes [6].

Quando a digestao anaerdbia é realizada em biodigestores
especialmente planejados, a mistura gasosa produzida pode
ser usada como combustivel, o qual, além de seu alto poder
calorifico, de ndo produzir gases toxicos durante a queima e
de ser uma Gtima alternativa para o aproveitamento do lixo
organico, ainda deixa como residuo um lodo que é um exce-
lente biofertilizante [6].

A tabela 1 apresenta algumas matérias primas com potencial
de producéo de biogas quando submetidas ao processo de
biodigestdo natural ou artificial.

Tabela 1 — Fontes de residuos

Matérias primas capazes de produzir biogés

Fezes de suinos

Fezes de bovinos

Fezes de aves

Residuos organicos

Residuos de abatedouros

Esgoto

Residuos de cervejarias e vinicolas

Soro do queijo

O material ou residuo do qual o biogas é retirado, é um
substrato devidamente equilibrado com diluicdo em agua, o
qual é um meio para instalacdo e desenvolvimento de varias
espécies de microorganismos (bactérias) envolvidos no pro-
cesso de fermentacéo [7].

Cada matéria prima ou fonte de residuo possui um potencial
de geragdo de biogas. Residuos altamente fibrosos, como
bagaco de cana e casca de arroz, considerados de baixa di-
gestibilidade apresentam um menor potencial para a produ-
cao do biogas. Ja matérias ricas em amidos, proteinas, celu-
lose e carboidratos, como gréos, gramineas, restos de abate-
douros e fezes, apresentam alto potencial de producéo de
biogas [7].



A composicdo tipica do biogas é cerca de 60% de metano,
35% de dioxido de carbono e 5% de uma mistura de hidro-
génio, nitrogénio, aménia, acido sulfidrico,mondxido de
carbono, aminas volateis e oxigénio [8].

O biogés tem seu poder calorifico diretamente relacionado
com a quantidade de metano existente na mistura. O biogas,
por possuir 0 gas metano como principal componente, é
incolor e inodoro [9]. Apesar de ser essencialmente formado
por metano e dioxido de carbono, outros gases também sédo
encontrados em proporg¢des menores, como mostra a tabela
2:

Tabela 2 — Percentagem de gases no biogas

Gases Percentagem

Metano 55 — 65

Gas Carbobnico 35 — 45

Nitrogénio 0 — 3

Hidrogénio 0 — 1

Oxigénio 0 — 1

Gas Sulfidrico0 -1

A utilizagdo do biogas como combustivel contempla va-
rias formas de uso, desde motores a combustéo interna, pas-
sando por aquecimento de caldeiras e fornos e ainda poden-
do ser utilizado em turbinas a gas ou em microturbinas. Mas
para que esses Us0s possam ocorrer é necessario identificar a
vazdao, composicao e poder calorifico do biogas utilizado.
Sendo esses 0s parametros que determinam o potencial de
geracdo de energia, tanto na forma de energia elétrica, calor
ou trabalho. Esses parametros também séo fundamentais
para o dimensionamento do processo de tratamento do bio-
gés, como a remogao do didxido de carbono, umidade e do
acido sulfidrico.

I1l. METODOLOGIA

O presente trabalho trata da influéncia da concentracéo da
biomassa no processo de biodigestdo anaerdbia de uma mis-
tura de glicerina e esterco suino a temperatura de 35°C para
a producédo do biogéas composto essencialmente por metano
e CO, e pequeno percentual de outros gases menos impor-
tantes, utilizando um biodigestor de bancada. Este processo
resulta numa alternativa para a utilizagdo da glicerina produ-
zindo energia renovavel e diminuindo os impactos ambien-
tais com a sua disposicdo inadequada

O experimento foi conduzido no Laboratdrio de Catalise e
Energia da UENF. Inicialmente estudamos o processo de
transesterificacdo do 6leo de soja com metanol em presenca
de catalisadores heterogéneos, tipo CaO e catalisadores ho-
mogéneos, tipo KOH. Nesses processos utilizou-se uma re-
lagdo molar metanol — 6leo de soja de 6:1. A figura 1 apre-
senta a foto do reator piloto utilizado na sintese do 6leo e da
glicerina. Esta Gltima mais densa encontra-se no fundo do
reator, podendo ser separada por decantacdo. Além da glice-
rina sintetizada em laboratdrio, testamos ainda a glicerina
comercial.
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Figura 1: Reator piloto de producéo de biodiesel

A. Biodigest&o do esterco de porco para preparagédo do
inoculo e producao de biogéas

Para dar prosseguimento ao trabalho, resolvemos estudar
primeiramente o processo de biodigestdo do esterco de por-
co isoladamente, para ao fim se obter as devidas informa-
cOes a respeito do processo de biodigestdo, tais como: tipo
de reator, pH do meio reacional, agitacdo, temperatura do
processo, entre outras. Logo apos o processo, além do bio-
gés estariamos produzindo o inoculo que serviria para acele-
rar os processos futuros de biodigestdo. Empregou-se no
processo dejetos de porco oriundos da Fazenda S&o Tomé
no municipio de Campos dos Goytacazes — RJ.

O processo foi realizado em tonel de 230 litros, (figura 2),
hermeticamente fechado, através da biodigestdo de esterco
de porco, em batelada, na propor¢éo de 45 de esterco em 90
litros de &gua, totalizando um sistema com 135 kg de maté-
ria prima a ser biodigerida durante cerca de dois meses. Du-
rante este tempo procedeu-se analises do biogés produzido e
cujos resultados encontram-se na tabela 3. O equipamento
para analise dos gases € mostrado na figura 3, onde o mesmo
¢ constituido de detectores de infravermelho.



Figura 3 Equipamento para analise dos gases
(CO,, CH,, CO)

Tabela 3 — Conversdo em Biogas (metano e CO,) a partir
da biodigestao de esterco suino.

N° de Dias % de CO, % de CH,4
7 17,6 10,2
16 31,2 14,8
21 39 17,8
34 40 32,2
41 31,4 56,6
55 24,4 62,2

Pode-se observar que um biogas com alto teor de metano
foi obtido apds 55 dias de reagdo. Os teores especificados
chegam ser superiores ao da tabela 2, indicando um biogas
de bom desempenho calorifico.

B. Co-digestao da glicerina com dejetos de porco ( fase

1)

Para a realizacdo do experimento foi montado um sistema
(biodigestor) composto por dois baldes de vidro um de 500
ml e outro de 1000 ml uma proveta de 500 ml, conexdes de
vidro entre os bal6es com um reservatorio para soda caustica
e uma conexao de tubo de silicone entre a proveta e o baldo
de 1000ml e um banho-maria como mostra a Figura 3.
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Figura 4: Esquema Laboratorial para a realizacdo dos pri-
meiros testes dos processos de biodigestéo.

Depois de calculadas as quantidades de agua, glicerina e
dejetos necessario para abastecimento do biodigestor, a mis-
tura foi homogeneizada em um becker e colocado no baldo
de vidro de 500ml e colocado no banho-maria aquecido a-
través de uma resisténcia térmica que mantém a temperatura
no interior do reator em torno de 35°C, que foi monitorado
por um termémetro de 10 em 10 minutos para verificar a
estabilidade da temperatura. Em seguida montaram-se as
conexdes para outro baldo de 1000ml que serviu de reserva-
torio para o biogas. Pode-se constatar que esta aparelhagem
ndo era a mais adequada para o desenvolvimento experimen-
tal, Tendo-se a necessidade de desenvolver outro tipo de
reator.

C. co-digestao da glicerina com dejetos de porco (fase 2)

Nesta fase da experiencia, empregou-se além dos reatores
tipo tonel apresentados anteriormente, um outro tipo de
reator bem mais sofisticado, construido em aco,
especialmente para este tipo de experimento. Este reator é
mostrado na figura 4 Foram utilizados teores de glicerina em
peso de 1, 2 e 4%. Apds os resultados obtidos com os
reatores tipo toneis, passavamos a etapa de consolidacdo dos
resultados encontrados, repetindo todas as experiéncias em
um reator de aco construido especificamente para
biodigestdo anaer6bica. Nesse reator, a temperatura, a
agitacdo e o p H eram acompanhados durante a biodigestéo.
No caso do reator de aco, a pressdo também era
acompanhada.



Figura 5: Reator anaer6bico em ago para 0s processos de
biodigestao.

Os resultados dos processo de biodigestdo sdo mais
eficientes com a mistura contendo 2% de glicerina. Com este
teor , a reacdo de biodigestdo torna-se muito rapida e
eficiente, produzindo um biogds com as mesmas
caracteristicas anterior em apenas vinte dias de reacdo. A
figura6, a seguir ilustra este efeito positivo da glicerina, ao
comparar os resultados de conversdo do metano em fungéo
do tempo de residencia, para 0s processo de biodigestdo sem
glicerina e na presenca de 2% de glicerina associada aos
dejetos suinos. Cumpre ainda ressaltar que os efeotos sdo
indiferentes em presenga de glicerina brute e comercial.
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Figura 6 Grafico de conversdo de metano para a
biodigestdo sem glicerina e com2% de glicerina

Os resultados obtidos a partir da co digestdo do esterco de
porco com a glicerina sdo extremamente promissores, pois
consegue-se em tempo muito curto de biodigestdo , como € o
caso da co digestdo do esterco de porco 2% de glicerina

alcancar um teor de metano de 65% em 20 dias de reacdo.
Este mesmo teor sé alcangado pela biodigestdo do esterco de
porco puro em 60 dias. A producdo de CO, ficando em torno
de 30%, o que garante um BIOGAS de boa qualidade. De
outro lado, deve se fazer muita atencdo para os teores de
glicerina, pois teor de glicerina de 1% em co digestdo com
esterco de porco, no inicio tem-se um aumento da producédo
de metano, atingindo 30% em um més de reag&o, mas com o
tempo este teor tende a cair ficando com teor final de
metano em 22%%. Para a co digestdo do esterco de porco
com 4% de glicerina, este é ainda mais afetado, pois
consegue-se apenas um teor final de metano de cerca de
10% ao fim de dois meses de reacdo.

Este trabalho de P&D foi plenamente atendido, pois com
a co digestdo dejetos de porco com 2% de glicerina, reduz
drasticamente o tempo normal de biodigestdo, além da
producdo de um BIOGAS de boa qualidade.

Além disso, este resultado da margem a trabalhos futuros,
COMO € 0 caso:

1- Teste em grande escala para a co digestdo esterco de
porco com 2% de glicering;

2- Testes laboratoriais com outros tipos de matérias
primas, como: vinhoto e esterco de bovino.

IV. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho foi avaliar a glicerina bruta
como suplemento na biodigestdo de dejetos de porco
para a geragdo de biogas.

Os resultados indicaram que a glicerina bruta e
acomercial podem ser usadas como suplemento na
biodigestdo anaerdbica, proporcionando um aumento na
producdo de biogas e no seu teor em metano quando
adicionada em proporcdes de 2% m/m. Isto
provavelmente foi resultado dos efeitos sinérgicos da
combinacdo favordvel de nutrientes provocada pela
adicdo da glicerina bruta ao substrato original,
estimulando a ag¢do dos microorganismos que atuam no
processo de biodigestéo.

A adicdo de 4% m/m de glicerina bruta ao esterco
suino levou a problemas no processo, culminando com
o0 colapso da biocenose do biodigestor.

No caso da codigestio com 1% de glicerina ,
praticamente ndo ocorre diminuicdo consideravel em
relacdo a biodigetdo sem glicerina.

Conclui-se que na adigdo de glicerina bruta deve-se
considerar o limite m&ximo para sua adi¢do, para um
efeito positivo na biodiogestdo.A geragcdo de energia
elétrica a partir do biogés gerado por biodigestores é
viavel tecnicamente e economicamente principalmente
para 0 consumo préprio, desde que sejam aplicadas
técnicas para correcdo dos residuos e do biogas.
Podendo assim acrescentar um aumento significativo na
producdo de energia elétrica, melhorando a forma de
distribuicdo de energia e também acrescentando receita
aos produtores. Esta aplicagdo pode ser ampliada com a
introducdo de uma quantidade de glicerina aproprida,



com ficou cocntatado no processo de codigestdo da
glicerina com dejetos de porco.

J& para o fornecimento ao sistema integrado de energia
deve ser feito um estudo mais aprofundado de viabilidade,
visto que, as despesas com prote¢do e sincronismo podem
inviabilizar o projeto.

Focando na producdo de suinos, a utilizagdo desta
tecnologia pode gerar uma renda extra e continua mesmo
antes da comercializagdo do produto principal, além de
promover um ciclo de producdo dentro da propriedade com
a utilizacdo do biofertilizante, aumentando assim o potencial
produtivo como um todo.Este ganho é ampliado pelo
aproveitamento da glicerina, residuo da producdo de
biodiesel.

Levando em conta os ganhos ambientais, a biodigestdo é
um excelente método de tratamento de residuos, propiciando
um desenvolvimento sustentavel e continuo, desde que o
mesmo seja dimensionado de forma correta e eficiente, além
de também apresentar um potencial de receita com creditos
de carbono apds a sua validagdo perante aos Orgdos
competentes.

Como sugestdo para trabalhos futuros deve-se englobar as
questbes de requisitos elétricos para sincronismo e protecdo
com o sistema integrado, nivel de tensdo de geracdo e
demais instalagdes elétricas.
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