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RESUMO

A agropecuaria esta em constante crescimento e a intensificacdo em seus
sistemas de producdo tem como consequencia 0 aumento das agressdes
ambientais, decorrente, muitas vezes, dos dejetos de animais, gerando graves
problemas. Assim, a estabilizacdo desses dejetos em biodigestores tem merecido
destaque, em funcdo dos aspectos sanitarios e também como potenciais na geracao
de energia renovavel.

Biodigestores s&o compartimentos fechados, onde toda biomassa contida em
seu interior sofre o processo de fermentacdo, por meio da atividade de bactérias
anaerobicas. No caso deste trabalho, a biomassa contida no interior dos
biodigestores séo dejetos de animais, que, apos sofrerem o processo de biodigestao
anaerobica, serdo transformados em biofertilizante, liberando o biogés.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um biodigestor como
fonte de geracdo de energia para a fazenda da Chacara, situada no municipio de

Campo Belo- MG, bem como analise de sua viabilidade econdémica.

Palavras-chave: Biodigestor. Biogas. Viabilidade econémica.



ABSTRACT

The Agriculture is in constant growing and the intensification of its production
systems has as consequence the increase of the environmental aggressions,
caused, often due the animal waste, generating severe issues. Thereby, the
estabilization of these waste in biodigesters has deserved notoriety, according to the
sanitary aspects and also as potential in the generation of renewable energy.

Biodigesters are closed compartments, where all the biomass contained in its
interior undergoes the fermentation process through the activity of anaerobic
bactéria. In the subject of this work, the biomass contained inside the interior of the
biodigester are animal waste, which after undergoing the anaerobic biodigestion
process will be transformed into biofertilizers and the biogas will happen to be
released.

This work has as goal the development of a biodigester as source of energy
generation for the Chacara Farm, located in the municipality of Campo Belo, MG, as

well as its economic viability analysis.

Key words: Biodigestor. Biogas. Economic viability.
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1 INTRODUCAO

A sociedade, em geral, esta cada vez mais dependente da energia elétrica,
tendo em vista que quase todas as atividades humanas sdo movidas por algum
equipamento que necessita desta energia, seja nas industrias, comércio, meios de
comunicacao, de transporte, de lazer, entre outros (MOREAU, 2013). Porém, essa
energia, muitas vezes, é advinda de combustiveis fosseis, e, em alguns casos de
usinas termelétricas, sendo prejudicial para o meio ambiente, além de apresentar um
alto custo.

Hoje, com a ideia de um mundo sustentavel, a humanidade vem procurando
um meio de produzir energia elétrica de uma forma que n&o prejudiqgue o0 meio
ambiente, assim, destaca-se as energias renovaveis (DE OLIVEIRA, 2014).

O Brasil apresenta bastante recurso para investir em energias renovaveis,
porém faltam ainda incentivos governamentais. De acordo com a conferéncia
COP21, o Brasil tem como meta alcancar, até 2030, 33% de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis, como eolica, solar, biomassa, entre outras;
desconsiderando as hidrelétricas, que, embora seja proveniente de um recurso
natural, causa grande impacto ambiental em sua construcdo (VIEIRA, 2015).

Dentre as energias renovaveis existentes, a proveniente da biomassa é de
grande importancia para a preservacdao do meio ambiente. Os residuos gerados
pelas industrias e os dejetos de animais, por exemplo, quando tratados de forma
inadequada contaminam o solo, as aguas e contribuem, também, para o
aguecimento global. Ao serem langados no meio ambiente, estes efluentes liberam o
gas metano na atmosfera, que é 21 vezes mais poluente que o gas carboénico, no
gue se refere ao efeito estufa (OLIVEIRA et al, 2009).

O processo de digestdo anaerobica, em biodigestores, torna-se uma opcao
bem atraente para o tratamento dos residuos, visto que, com a degradacdo destes
dejetos, ocorre a produgdo do biogas, que pode ser utilizado como uma fonte para
producéo de energia elétrica. E importante ressaltar que este processo ainda produz
o biofertilizante, que apresenta um alto teor de nutrientes necessarios para as
lavouras (DE OLIVEIRA, 2013).

O foco deste trabalho € a utilizacdo do biogas como fonte energética, por
meio da digestdo anaerobica de dejetos oriundos da atividade pecuaria. O Unico

agravante para disseminacado dessa fonte de energia é o custo de construcédo de um



12

biodigestor, uma vez que 0s equipamentos necessarios para sua instalacdo

apresentam um custo relativamente alto.

1.1 Problemas

Segundo uma pesquisa realizada pela ANEEL, o Brasil apresenta 61,3% da
producdo de energia elétrica proveniente de usinas hidrelétricas, 17% de
combustiveis fosseis, 8,7% da biomassa e 5,9% da edlica (PORTAL BRASIL, 2016).
Embora a energia proveniente das usinas hidrelétricas seja considerada renovavel,
nos Ultimos anos, ocorreram problemas de escassez de &gua no Brasil, o que
resultou em aumentos na tarifa de energia. Este fato fez com que fossem
incorporadas ao sistema elétrico brasileiro algumas usinas termelétricas, as quais
apresentam custo elevado para producdo de energia elétrica, além de serem
altamente poluentes.

Diante deste fato o uso de outras fontes de energia, como a biomassa, torna-
se atrativo, apesar do investimento inicial ser relativamente alto. Segundo a
Resolucdo 482/2012 da ANEEL, o consumidor que optar por gerar sua prépria
energia pagard apenas pela diferenca entre a energia consumida e a energia
gerada, desta forma, o uso da energia elétrica proveniente do biogads sera uma
importante fonte de economia. Neste trabalho, sera realizado o desenvolvimento de
uma analise técnica para implantacdo de um projeto de biodigestor na Fazenda da
Chécara, situada no municipio de Campo Belo- MG. A energia produzida a partir da
digestdo anaerdbica dos residuos de animais sera utilizada para substituir a energia
proveniente das concessionarias, desta maneira sera possivel prever a economia

gerada pelo biodigestor para o consumidor.

1.2 Justificativa

A agropecuaria € um setor com bastante relevancia no Brasil. Essa atividade
esta diretamente ligada a economia do pais, chegando a representar 8% do PIB
(Produto Interno Bruto) (FREITAS, 2016). Assim, pode-se constatar que o Brasil
apresenta uma quantidade significativa de gado, como mostra a Figura 1. Em 2015,
segundo dados do IBGE o pais chegou a alcancar 215,2 milhdes de cabecas, sendo

considerado o segundo maior efetivo de bovinos do mundo (CANAL RURAL, 2016).
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Gréfico 1 - Evolugdo da variagdo anual do efetivo de bovinos - Brasil - 2005-2015
%

2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figura 1- Evolugéo da variagdo de bovinos no Brasil.
Fonte: CANAL RURAL, 2016.

Com isso, o Brasil torna-se um dos maiores exportadores de carne bovina, o
que é de extrema importancia para o setor econdmico (CANAL RURAL, 2016).
Porém, esta grande quantidade de gado, resulta em uma quantidade mais
significativa ainda de dejetos, 0s quais, como mencionado anteriormente, se forem
despejados sem tratamento podem ocasionar sérios danos ao meio ambiente.

Com esta grande quantidade de dejetos, o Brasil teria capacidade de produzir
uma quantidade significante de energia. Toda a energia proveniente da biomassa,
gerada a partir de dejetos vegetais ou animais, conseguiria suprir um terco do
consumo total da energia brasileira. Caso a energia da biomassa substituisse a
energia térmica, os custos de energia iriam reduzir de 10% para 5% (AMCHAM
BRASIL, 2016).

Para o desenvolvimento dessa energia, 0 pais necessita de mais
investimentos e incentivos por parte do governo. A disseminacdo desta fonte
energética s6 ndo é mais popularizada devido ao custo inicial para a instalacdo dos

biodigestores.

1.3 Hipo6tese

Este presente trabalho relata sobre a importancia da construcdo de
biodigestores, tendo como foco a implantacdo de um projeto de biodigestor na
fazenda da Chacara. De acordo com os dados informados pelo proprietario da
fazenda, tem-se uma criacdo de 50 vacas leiteiras e 50 gados de corte. Assim, é
feito o seguinte questionamento: com esta quantidade de animais, qual o montante

de dejetos produzidos por més? E possivel suprir toda a demanda de energia que a
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fazenda consome com esta quantidade? A implantacdo do biodigestor na fazenda é
viavel? Caso for vidvel, qual é a economia que o proprietario tera com a construcéo
deste?

Estas sdo as hipoteses que serdo questionadas durante a realizacdo deste
trabalho. Foi realizado um estudo para analisar a viabilidade da construcdo do
biodigestor na fazenda da Chacara. Com a informacédo da quantidade de animais na
fazenda, pode-se calcular a quantidade de dejetos produzidos, a quantidade de

energia que estes produzirdo e a rentabilidade do projeto.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

Elaborar o dimensionamento de um biodigestor e verificar a possibilidade de
producdo de biogas suficiente para suprir toda a demanda de consumo de energia

elétrica de uma fazenda. Além de avaliar a viabilidade econdmica deste projeto.

1.4.2 Objetivos especificos

Este trabalho apresenta como objetivos especificos os seguintes itens:

e Realizagdo de um estudo de caso na fazenda Arapé, com o intuito de
comprovar as vantagens do uso de biodigestores;

e Propor a realizacdo de um biodigestor na fazenda da Chacara, situada no
municipio de Campo Belo-MG;

e Dimensionar todos 0s componentes para a construcdo do biodigestor na
fazenda da Chacara, como caixa de carga e descarga, gasémetro, camara de
fermentacao, tubo de carga e descarga e tubo-guia;

e Avaliar o potencial de geracdo de energia elétrica do biodigestor projetado,
com a finalidade de observar o quanto de energia que este biodigestor
conseguira suprir na fazenda da Chacara,;

e Analisar a viabilidade econbmica que este projeto proporcionara para o

proprietario da fazenda da Chéacara, como o VPL, payback e o TIR.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Para um melhor entendimento sobre o assunto, este trabalho € composto por
cinco capitulos.

O primeiro capitulo trata-se de uma abordagem geral para introduzir o tema,
como a importancia das energias renovaveis para o mundo, citando os problemas
decorrentes do uso das energias convencionais. Em seguida, sdo enfatizados os
prejuizos causados pelo mau manejo dos dejetos de animais nas fazendas,
mostrando a importancia do uso de biodigestores e justificando, assim, a escolha do
tema. Finaliza com a apresentacdo das hipéteses e 0s objetivos.

O segundo capitulo mostra 0s conceitos basicos para entender o
funcionamento de um biodigestor, destacando como ocorre a producao de biogas e
biofertilizante. Além de relatar como o biogas, subproduto do biodigestor, consegue
gerar energia. Para finalizar o capitulo, foi realizado um estudo de caso na fazenda
Arapé, com intuito de comprovar a importancia e as vantagens de construir
biodigestores nas fazendas.

O terceiro capitulo realiza o dimensionamento do projeto de um biodigestor na
fazenda da Chacara. Esse dimensionamento s6 foi possivel ser realizado com os
dados fornecidos pelo proprietario da fazenda. Depois de realizado o
dimensionamento, foi mostrado como funciona a constru¢cdo e operacdo deste
biodigestor.

O quarto capitulo apresenta o estudo da viabilidade econdémica do biodigestor
projetado na fazenda da Chacara, levando em consideracdo o investimento do
projeto e o tempo de retorno deste investimento, verificando a sua atratividade.

Por fim, o quinto capitulo, mostra uma conclusao obtida em todas as etapas.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma abordagem geral sobre os principais tipos de
biodigestores existentes, dando énfase nos seus componentes. Além disto, sera
relatado sobre os subprodutos gerados no biodigestor, no caso, o biogas e o
biofertilizante. Serdo apresentados, também, alguns projetos de biodigestores em
destaque no mundo, mostrando, inclusive, a situacdo do Brasil em relacdo a esta

tecnologia. E, por fim, para comprovar a viabilidade da construcdo de um



16

biodigestor, serd abordado nesta se¢do, um estudo de caso realizado na fazenda
Arapé, onde possui dois biodigestores em acao.

2.1 Biogas

A matéria organica quando decomposta no meio sofre a acdo de bactérias
anaerobicas, ou seja, bactérias que sobrevivem na auséncia de oxigénio, ocorrendo,
assim, o processo de fermentacdo, que resulta na producdo do biogas. Este
processo costuma ocorrer em lagos, pantanos, esterqueiras, entre outros lugares
(COLDEBELLA, 2006). Depois da descoberta dos biodigestores, este processo

também ocorre no interior desta camara de fermentacéao.

2.1.1 Formagéao do biogas

Como foi dito, o biogas é proveniente da digestdo anaerdbica. Este processo
de formacdo do biogas € entdo dividido em quatro fases: hidrolise, acidogénese,

acetogénese e metanogénese.

2.1.1.1 Etapas do processo bioldgico anaerébico

e Hidrdlise: Esta é a primeira etapa do processo de formacao do biogas. Ocorre
a decomposicdo dos compostos organicos complexos, como proteinas,
carboidratos e gorduras em compostos organicos simples, por meio da acao
de enzimas (ROHSTOFFE, 2010). Somente apés esta quebra dos polimeros
maiores que comeca 0 processo de biodigestdo (PORTAL DO BIOGAS,
2013).

e Fase acidogénica: Nesta etapa ocorre o0 processo de fermentacdo. As
pequenas moléculas resultantes do processo da hidrélise continuam sendo
guebradas, por meio das bactérias fermentativas, em moléculas ainda
menores (KARLSSON et al, 2014), como o acido propandico, acido
butanoico, acido lactico e alcodis, além de hidrogénio e gas carbbnico
(PORTAL DO BIOGAS, 2013). A formacdo desses éacidos depende da
concentracéo de hidrogénio no meio, sendo que quando a taxa de hidrogénio

7

€ alta, a eficiéncia desta etapa € afetada negativamente, pois ocorre um
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aumento da fracdo de acidos de cadeia mais longa. Ja, quando a taxa de
hidrogénio € baixa ocorre quase que exclusivamente a formacdo de &cido
acético (ONUDI, 2014).

e Fase acetogénica: As bactérias acetogénicas convertem o0s produtos
resultantes da acidogénese em acido acético, hidrogénio e dioxido de
carbono. Nesta etapa € preciso manter um equilibrio da concentracdo de
hidrogénio, pois suas bactérias sdo inibidas a grandes quantidades deste gas
(PORTAL DO BIOGAS, 2013).

e [Fase metanogénica: Esta é a Ultima etapa do processo de formacdo do
biogas. Nesta fase ocorre a producdo do metano, que é o principal gas
constituinte do biogas, dioxido de carbono e agua. Para a formacdo do
metano € necessario principalmente acido acético e diéxido de carbono, que
sdo produtos resultantes da fase acetogénica. As bactérias metanogénicas
pertencem ao grupo ARCHAEA que nao séo resistentes a alteragdes no pH.
Portanto, para que ocorre a formagdo do metano € necessério que estas

bactérias estejam atuando sob um pH adequado (KARLSSON et al, 2014).

A Figura 2 ilustra estas etapas que as matérias organicas passam até a

formacéo do biogas.

Biodigestao Anaerdbia

| Matéria Organica (Proteinas, gorduras, carboidratos, ...) |

1 - Hidrdlise

| Compostos Orgénicos simples (aminoacidos, cidos glaxos, agucares) |

2 - Acidogénese

dcido propandico, dcido butandico,
dcido lactico e alcodis assim como
hidrogénio e gds carbdnico

Acido acético H2 + CO2

3 - Acetogénese
_ - Composigao:
4 - Metanogénese ~CH4-50 8 70%
-C02 - 25 a 50%

Biogas - H2, NH3, H20

Figura 2- Etapas do processo de biodigestdo anaerébia.
Fonte: PORTAL DO BIOGAS, 2013.
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2.1.1.2 Parametros que afetam a producéo do biogéas

O processo de digestdo anaerobica depende muito das condi¢cdes ambientais,
ou seja, para se obter uma quantidade satisfatoria de biogas, além de se obter um
gas de qualidade, com alto teor de metano, € necessario que todos 0s parametros
que afetam a producédo do biogés estejam devidamente corretos. Estes fatores serdo

citados a sequir.

2.1.1.2.1 Temperatura interna do biodigestor

A temperatura é um parametro de extrema importancia para a producdo do
biogas, pois com o calor os microorganismos que fazem parte da digestao
anaerdbica irdo se desenvolver e gerar quantidades satisfatérias de biogas
(KARLSSON et al, 2014). Estes microorganismos se dividem em psicrofilico, na qual
sua faixa Otima de temperatura para se desenvolver é entre 5 a 20°C, mesofilico,
cuja faixa de temperatura é de 20 a 40 °C e termofilico, cuja faixa de temperatura é
de 45 a 70°C (ONUDI, 2014). Como o processo de biodigestdo é mais eficaz na fase
da metanogénese, sendo que a maioria dos microorganismos pertence a faixa
mesofilica, a temperatura ideal seria em torno de 37°C (RIZZONI, Leandro Becalete
et al, 2012). A Figura 3 mostra a influéncia da temperatura no desenvolvimento das
bactérias metanogénicas. Essas bactérias sdo bastante sensiveis a variacdes de
temperatura, assim deve-se manter sempre constante com no maximo variacdes de
+/- 0,5°C para se obter uma qualidade melhor do biogas (KARLSSON et al, 2014).

Este é um dos motivos para que os biodigestores sejam implantados no subsolo.

Termofilas

T

Mesdfilas

B e N

20 40 60 80
Temperatura oC

40

Tasa de crecimiento de
metanogénicos (%)
3
/

Figura 3- Taxa de crescimento das bactérias metanogénicas em relacdo a temperatura.
Fonte: SPEECE, 1996.
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2.1.1.2.2 PH

O pH é um parametro que indica o desempenho do processo de biodigestao
anaerobica (LEITE et al, 2003). Para se obter um melhor funcionamento dos
microorganismos na digestéo, o pH ideal seria proximo a neutralidade ou entdo mais
elevado, entre 6,0 a 8,0, sendo o ponto 6timo 7,0 (KISPERGHER, 2013). Caso o pH
for abaixo de 6,0, no caso um pH &cido, ocorre a inibicdo das atividades das
bactérias (LEITE et al, 2003).

2.1.1.2.3 Tempo de retengéo

O tempo de retencdo € o tempo necessario para que todo o dejeto no interior
do biodigestor seja totalmente fermentado (JUNIOR et al, 2006). Normalmente este
tempo é de 20 a 30 dias, depende do dejeto que sera colocado no biodigestor. A
Tabela 1 mostra o tempo de retencdo para alguns dejetos de animais. Com uma
temperatura mais elevada pode-se diminuir o tempo de retencdo e assim agilizar o

processo de producao do biogas (OLIVEIRA et al, 2009).

Tabela 1- Tempo de retencao do esterco bovino, suino e de aves.

Matéria Prima TRH
Esterco bovino liquido 20-30 dias
Esterco suino liquido 15-25 dias
Esterco de ave liquido 20-40 dias

Fonte: OLIVEIRA et al, 2009.

2.1.1.2.4 Nutrientes

Para o desenvolvimento dos microorganismos, 0S principais nutrientes
necessarios sao o nitrogénio, carbono e os sais minerais (DE SOUZA, 2012). Porém
para se obter uma producdo adequada de biogés a relacdo carbono/nitrogénio tem
que ser entre 20:1 e 30:1, pois 0 excesso de nitrogénio causa a producdo de
sustancias nitrogenadas (JUNQUEIRA, 2014).
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2.1.1.2.5 Inexisténciade ar

Dentro do biodigestor ocorre a fermentacdo realizada por bactérias que se
reproduzem sem a presenca de oxigénio, ou seja, as bactérias anaerobicas. Estas
bactérias sdo responsaveis pela producdo do metano, que € o principal gas
constituinte do biogds e que serve como combustivel. Portanto, para que esta
digestdo ocorra de forma satisfatoria o biodigestor tem que estar bem vedado para
gue ndo haja a existéncia de oxigénio, e assim, ocorrer a fermentacdo (DE SOUZA,

2012).

2.1.2 Caracteristicas do biogas

O biogas € composto basicamente de metano (50% a 80% em volume) e
diéxido de carbono (20% a 40% em volume), apresentando uma pequena
porcentagem de hidrogénio (Hy), nitrogénio (N,) e gas sulfidrico (H,S). A Tabela 2

apresenta a concentracao desses gases no biogas (COLDEBELLA, 2006).

Tabela 2- Concentracao dos elementos que constituem no biogas.

‘ . CONCENTRACAO NO
GAS SIMBOLO BIOGAS (’%)
Metano CH, 50-80
Dioxido de carbono CO; 20-40
Hidrogénio H, 1-3
Nitrogénio N- 0.5-3
Gas Sulfidrico e outros H,S. CO, NH; 1-5

Fonte: COLDEBELLA, 2006.

Como pode perceber na Tabela 2, 0 metano € o componente que apresenta
em maior concentracdo no biogas. Este gas € considerado inodoro, incolor e
altamente combustivel (JUNQUEIRA, 2014). Devido a este fato, o biogas se torna
uma alternativa energética, com um poder calorifico entre 5.000 a 7.000 Kcal por
metro cubico, podendo chegar até mesmo a 12.000 Kcal por metro cubico, quando
este for submetido a uma purificacdo (GASPAR et al, 2003).

A Tabela 3 mostra uma comparacdo do metro cubico do biogas com outras

fontes energéticas existentes.
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Tabela 3- Equivaléncia do metro cubico de biogas com outras fontes energéticas.

Combustiveis 1m° de biogas equivale a
Gasolina 0,613 litros

Querosene 0,579 litros

Oleo diesel 0,553 litros

Gas de cozinha (GLP) 0,454 litros

Lenha 1,536 Kg

Alcool hidratado 0,790 litros

Eletricidade 1,428 kw

Fonte: GASPAR et al, 2003.

Embora o metro cubico do biogas seja equivalente a menos de 1 litro destes
combustiveis citados na Tabela 3, o custo deste gas é bem menor, pois, na verdade,
0 gasto para a producdo do biogas seria para a construcdo dos biodigestores.
Depois destes construidos e em funcionamento, o biogas é produzido diariamente
sem custos relevantes, e em grandes quantidades. J4 os demais apresentam um

custo alto, pois sdo derivados do petréleo.

2.1.3 Aplicacdes do biogés

A utilizacdo da energia produzida pelo biogads pode ser aproveitada para
geracdo de energia elétrica e térmica, iluminacdo, combustivel para veiculos,
aguecimento, entre outras utilidades. Normalmente, as fazendas que possuem
biodigestores, utilizam o biogas para a producdo de energia elétrica, com a
finalidade de economizar. Porém, existem lugares que a demanda de biogas
produzida diariamente ndo consegue suprir todo o consumo de energia do local,
assim, utilizam o biogas produzido em iluminacdo a gas, fogbes a gas, no
aguecimento de agua, entre outros, pois estes equipamentos ndo necessitam de
uma quantidade tdo grande de biogas quando comparados aos motores para

geracdo de energia elétrica.

2.1.3.1 Geracéo de energia elétrica

O biogas produzido diariamente por meio dos biodigestores pode ser utilizado

para gerar energia, e, com isso, obtendo-se uma queda no consumo de energia
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elétrica proveniente da concessionaria (OLIVEIRA et al, 2009). O potencial
energético deste gas é dado com base na quantidade de metano constituinte, pois é
este componente que apresenta um alto poder calorifico, assim, quanto maior for a
concentracdo deste no biogas, mais energia elétrica sera produzida (SUZUKI et al,
2011).

A transformacao do biogds em energia elétrica se da por meio da conversao
da energia quimica contida nas moléculas deste gas em energia mecanica, por meio
de um processo de combustdo. A energia mecanica gerada movimenta o conjunto
motor-gerador que a converte em energia elétrica (FOGACA, 2017).

Atualmente, os motores de combustdo interna sdo os mais utilizados para
fazer a conversdo da energia mecanica, proveniente do biogas, em energia elétrica,
destacando-se os motores de Ciclo Otto e as microturbinas.

Para a utilizacdo dos motores Ciclo Otto usando o biogas como combustivel,
€ necessario fazer algumas modificacdes nos seus sistemas de igni¢do, alimentacéo
e taxa de compressdo. O funcionamento dos motores ciclo Otto se baseia na
aspiracdo da mistura ar-combustivel, antes de ser comprimida no interior dos
cilindros, e a combustdo desta mistura € dada por centelha produzida na vela de
ignicdo (ICLEI-BRASIL, 2009). Assim, apds a queima do gés, o motor Otto alimenta
0 gerador de energia elétrica. Estes motores alimentados por biogas possuem uma
eficiéncia volumétrica menor que a dos motores alimentados com combustiveis
derivados do petréleo, devido ao fato de sua ignicdo ser por centelha. Entretanto, o
Ciclo Otto alimentado pelo biogas consegue trabalhar com uma taxa de compresséao
bastante elevada, compensando, assim, a eficiéncia volumétrica (SOUZA, J,;
SOUZA, S. M. N.; MACHADO, 2004).

As vantagens deste tipo de tecnologia de conversao em energia elétrica é a
economia gerada para o consumidor, pelo fato da energia proveniente do biogas ser
descontada da fatura de energia e o excedente da producéo ser trocado por créditos
junto a concessionaria de energia. Estes créditos podem ser utilizados nos meses
seguintes e tem validade de 60 meses, de acordo com a Resolugdo 482/2012.
Porém, o custo do investimento para obter essa tecnologia € alto, os motores Ciclo
Otto, dependendo da poténcia necessaria, podem ser bem caros, além disto, tem o
investimento com a constru¢do dos biodigestores para a producao do biogas (ICLEI-
BRASIL, 2009).
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As microturbinas a gas também sdo motores de combustdo interna bastante
utilizada para fazer a conversdo do biogds em energia elétrica. Seu funcionamento
baseia-se na aspiracdo do ar misturado com o combustivel, no caso o biogas, para
seu interior com uma velocidade e presséo elevada, para, assim, ser queimado na
camara de combustdao (ICLEI-BRASIL, 2009). A partir deste processo de
combustéo, ocorre a transformacéo de energia térmica em mecanica, pela expansao
do gas quente na turbina. Assim, o gerador acoplado ao eixo da turbina entra em
funcionamento (BONA, 2004).

Esta forma de conversdo de energia também apresenta vantagens por
substituir a energia proveniente das concessionarias pela energia proveniente do
biogas. Entretanto, assim como no caso dos motores de Ciclo Otto, as microturbinas
também apresentam um alto custo de investimento (ICLEI-BRASIL, 2009).

A Tabela 4 mostra uma comparacdo dos motores Ciclo Otto com as

microturbinas.

Tabela 4- Comparacao dos motores Ciclo Otto com as Microturbinas.

Tecnologia de Poténciainstalada Rendimento Emissdo de NOx
Conversao Elétrico partes por milhao
(ppm)
Motores Ciclo Otto 30 kW - 20 MW 30% - 40% 250 - 3000
Microturbinas a Gas 30 kW - 100 MW 24% - 28% <9

Fonte: COLDEBELLA, 2006.

Como se pode observar na Tabela 4, os motores de Ciclo Otto apresentam
um rendimento elétrico melhor que as microturbinas, porém emitem uma quantidade
muito grande de NOX, que € um gas de grande impacto ambiental (ICLEI-BRASIL,
20009).

2.1.3.2 Geragéao de energia térmica

A geracdo de energia térmica acontece por meio da combustdo direta do
biogas. Esta técnica é bem simples, porém ndo € viavel para unidades
consumidoras de longa distancia, pois o calor ndo é transportado facilmente (ICLEI-
BRASIL, 2009).
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As caldeiras sdo bastante utilizadas na transformacédo do biogas em calor.
Seu funcionamento baseia-se na transmisséo do calor obtido pela combustao direta
do biogas, em um sistema fechado, para a agua ou outro fluido. Essas caldeiras séao
mais utilizadas em processos agroindustriais (DE ARAUJO, 2014).

Com o calor proveniente das caldeiras, consegue-se acionar uma turbina a
vapor, que se baseia no ciclo de Rankine como principio de funcionamento. Utiliza-
se um fluido para este tipo de combustdo, normalmente a agua. Assim, antes de
entrar na caldeira a agua deve ser aquecida para ser transformada em vapor. Dentro
da caldeira ocorre uma troca entre o biogas, no caso o combustivel usado, e o
vapor. Com esta troca ocorre o sobreaquecimento do vapor. Depois disto, o vapor
entra na turbina, se expande, transformando a energia do vapor em energia
mecanica (DE ARAUJO, 2014).

Este processo de cogeracdo € vantajoso para 0 meio ambiente devido a
diminuicdo de emissao de alguns gases poluentes (ICLEI-BRASIL, 2009).

A turbina a vapor pode também transformar a energia mecanica, proveniente

do biogas, em energia elétrica, basta esta acionar um gerador elétrico.
2.1.3.3 Combustivel para veiculos ou Biometano

Para o uso do biogas como combustivel para veiculos, é necessario fazer a
purificacdo deste gas. Esta técnica consiste na remocdo de alguns componentes
que constituem no biogas, como o &cido sulftrico (H,S) e o dioxido de carbono
(CO,), alétm de aumentar o teor de concentracdo do metano. Isto é necessario
porque a porcentagem maxima de CO, que deve conter no biogas para funcionar
como combustivel veicular é 5% e a minima de metano é 86%, além de que, alguns
componentes do biogas prejudicam seu processo de combustdo e diminuem sua
eficiéncia como combustivel (MIYAWAKI, 2014).

O processo da purificagdo se inicia retirando o acido sulfarico do biogéas, para
iss0, coloca-se o biogas em um filtro de 6xido de ferro. Apds passar por este filtro, o
biogas € conduzido para um compressor de baixa capacidade, eliminando-se o CO..
Depois de removidos o CO; e 0 H,S da mistura, o biogas passa por um processo de
secagem, finalizando o processo de purificagdo (JUNIOR et al, 2006).

Os veiculos que forem utilizar o biogds como combustivel tém que ser

adaptados para esta tecnologia. Por isso, 0 mais viavel é adaptar os veiculos que
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utilizam motores a diesel, pois estes jA& possuem taxa de compressao elevada,
necessitando-se apenas de uma valvula reguladora de presséo e dosadora (JUNIOR
et al, 2006).

2.2 Biofertilizante

A digestdo anaerobica, além de produzir o biogas, como ja foi dito, resulta,
também, na producéo do biofertilizante. Este subproduto € uma excelente opcéo de
adubo para as plantas, pois além apresentar um baixo custo comparado aos
fertilizantes quimicos, apresenta uma composi¢cao de nutrientes necessarios para o
desenvolvimento das lavouras e, ndo causa danos ao meio ambiente (OLIVER et al,
2008).

O biofertilizante é um material organico isento de agentes causadores de
doencas e pragas as plantas. Como ndo possui um cheiro desagradavel, este
material ndo atrai moscas, insetos e microorganismos patogénicos causadores de
doencas nas plantas (JUNIOR et al, 2006).

O biofertilizante apresenta uma maior quantidade de nutrientes ao comparado
com fertilizante quimico, desta forma facilita a sua absor¢do pelas plantas. A
composicdo deste fertilizante organico é baseada em macro e micronutrientes.
Dentre os macros nutrientes tém se de 1,5 a 4,0% de nitrogénio, 1,0 a 5,0% de
fésforo e 0,5 a 3,0% de potassio, e como micronutrientes tém-se o célcio, magnésio,
enxofre, ferro, zinco, entre outros (OLIVEIRA et al, 2009).

Este material, aléem de tudo, contribui para o restabelecimento do teor de
hamus do solo, que melhora suas propriedades fisicas e quimicas (OLIVEIRA et al,
2009).

Outro fator que torna o biofertilizante vantajoso, € a sua concentragédo de pH.
Este material apresenta um pH em torno de 7,0 a 8,0, normalmente 7,5, que pode
ser considerado um pH bésico, funcionando como um corretivo de acidez para o
solo. Devido a esse pH mais elevado dificulta a proliferagdo de fungos nas
plantagbes (OLIVEIRA et al, 2009).

O biofertilizante pode ser aplicado diretamente nas lavouras, porém para isto,
precisa-se adicionar 10 litros de agua para cada 1 litro de biofertilizante. Em muitas

7

lavouras, este biofertilizante ja é considerado um sucesso, como nos cafezais,
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canaviais, dentre outras. Porém, vale ressaltar, que no Brasil € proibida a aplicagédo
deste material no cultivo de hortali¢cas, pois séo digeridas cruas (EMBRAPA, 1981).

2.3 Biodigestores

O biodigestor é constituido por um compartimento fechado onde ocorre a
digestdo anaerdbica de toda a biomassa contida em seu interior. Para que esta
digestdo seja efetuada com sucesso ndo pode haver a existéncia de ar. Como
subproduto dessa fermentacdo tem-se o biogas, que produz energia, € 0
biofertilizante (ECYCLE, 2017). Normalmente os biodigestores séo construidos no
subsolo no intuito de obter uma temperatura mais elevada e constante em seu
interior e assim produzir uma quantidade de biogas satisfatéria (OLIVEIRA et al,
2009).

Existem dois tipos de biodigestores, 0s continuos e os descontinuos, também
conhecidos como batelada. Os continuos sdo compostos por uma caixa de carga,
uma camara de digestdo e uma caixa de descarga (RIZZONI, 2012). Assim, 0s
dejetos séo inseridos na caixa de carga, continuamente, que passa para a camara,
onde acontecera a fermentacao. Por fim, o biofertilizante formado sai pela caixa de
descarga, ou seja, nesse processo ndo precisa abrir o biodigestor para a retirada do
subproduto, e a entrada de dejetos pode ocorrer diariamente, além disso, estes
biodigestores produzem o biogas continuamente. Dentre os biodigestores continuos
0S mais comuns sdo o indiano, o chinés e o canadense, conhecido também como
fluxo tubular, que ser&o citados posteriormente. J& os descontinuos, somente seréo
abertos para a renovagdo dos desejos ap0s a producdo do biogas e do
biofertilizante, dependendo do material que foi inserido, esta atividade pode demorar
90 dias (EMBRAPA, 1981).

Os materiais utilizados como carga para qualquer um desses biodigestores
tém que ser diluidos em agua, e a quantidade desta dependem do tipo de dejeto
(JUNIOR et al, 2006).

2.3.1 Breve historico dos biodigestores

Apés a descoberta do biogds como uma alternativa de combustivel, difundiu-

se, depois de varias pesquisas, 0 uso de biodigestores (PEDERIVA et al, 2012). A
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india foi o primeiro pais a construir uma instalacéo operacional destinada a produgéo
de biogas, na cidade de Bombaim em 1857. Depois disto, o uso de biodigestores sé
foi intensificado durante a Segunda Guerra Mundial, devido a escassez e dificuldade
de acesso a fontes fésseis de combustivel. No periodo da guerra, os indianos,
entdo, intensificaram suas pesquisas sobre biodigestores, e em 1939, o Instituto
Indiano de Pesquisa Agricola, em Kanpur, desenvolveu a primeira usina de gas de
esterco. Com 0 sucesso desta usina, em 1950, os indianos, formaram o Gobar Gas
Institute (Instituto de Gas de Esterco), que tinha como finalidade tratar os dejetos de
animais e produzir o biogas e o biofertilizante (PALHARES, 2008).

A utilizag&o do biogas como fonte de energia na india, motivou os chineses a
adotarem tal tecnologia. Além disto, em meados do ano 50 e 60, estava ocorrendo a
guerra fria, e a China preocupava-se com a questao energética do pais, pois temia
gue algum ataque nuclear pudesse atingir toda sua atividade econémica. Entdo, em
1958, os chineses comecaram a adotar tal tecnologia e em 1972 j& haviam instalado
7,2 milhdes de biodigestores (PALHARES, 2008).

Em 1973, houve uma crise energética no mundo, assim o0s biodigestores
comecaram a ser uma tecnologia de destaque em diversos paises, nao somente na
China e na India. Em 1979, o Brasil comecou a buscar outros meios de producéo de
energia, foi, entdo que a Embraer, instalou pela primeira vez esta tecnologia no
Brasil, era um biodigestor no modelo chinés, na "Granja do Torto" em Brasilia
(MARIANO, 2011). Depois disto, o governo tomou algumas medidas para influenciar
a instalacdo de mais biodigestores no pais, com a finalidade de substituir o petréleo
por fontes renovaveis de energia. Nesta época, cerca de sete mil biodigestores
foram instalados no Brasil (ADMIN, 2013).

2.3.2 Biodigestores continuos

Nesta secdo, sera relatado sobre os biodigestores continuos com maior

abrangéncia no mundo, que sédo: indiano, chinés e canadense.

2.3.2.1 Biodigestor indiano

Como ja foi dito, este biodigestor é caracterizado como continuo. Por este

motivo, os dejetos mais indicados para alimenta-lo sdo os bovinos e 0s suinos,
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devido a grande quantidade de residuos que estes animais conseguem eliminar por

dia (EMBRAPA, 1981). Outra caracteristica deste biodigestor € que este apresenta

uma capsula na vertical, assim ocupa menos espaco no terreno, tornando-o
vantajoso (GESTAO NO CAMPO, 2017). Os dejetos que forem inseridos neste

biodigestor tém que apresentar apenas uma pequena parte de materiais solidos, no

maximo 8%, e o restante liquido, para facilitar o0 manuseio do residuo dentro da
camara de biodigestdo (EMBRAPA, 1981).

O biodigestor indiano € composto por varios componentes, que serao citados

abaixo:

1.

Caixa de carga: este compartimento € onde os dejetos ja diluidos em agua
sao inseridos para depois serem fermentados. Esta caixa é feita normalmente
de alvenaria (JUNIOR et al, 2006).

Tubo de carga: este tubo serve para conduzir os dejetos da caixa de carga
para a camara de biodigestdo. Esta conducéo é feita por gravidade, por isso
estes tubos s&@o construidos de forma a ficarem inclinados (JUNIOR et al,
2006).

Céamara de biodigestéao: este € o local onde ocorre a digestdo anaerébica dos
dejetos, produzindo o biogas e o biofertilizante. Esta camara normalmente é
construida abaixo do nivel do solo, pois como a fermentag¢édo ocorre nesta, a
temperatura em seu interior tem que ser bastante elevada, como ja foi
mencionado. E, também, normalmente é feita de alvenaria, evitando
constantes manutencdes (JUNIOR et al, 2006).

GasOmetro: 0 gasdmetro fica acoplado na parte superior da camara de
biodigestdo. O biogas produzido pela acdo das bactérias anaerdbias €&
armazenado neste local. Este compartimento € uma campanula mével de
material impermeéavel e bem rigido para que nao ocorra a vazao do biogas
(OLIVEIRA et al, 2009).

Tubo- guia: este elemento serve somente para guiar o gasémetro quando
este se locomover, pois de acordo com o volume de biogas produzido o
gasémetro se desloca para cima ou para baixo (JUNIOR et al, 2006).

Tubo de descarga: este tubo € responsavel pela retirada do material ja
fermentado de dentro da camara de biodigestdo para a caixa de descarga.
Este tubo é feito da mesma maneira que o tubo de carga, normalmente de

PVC (JUNIOR et al, 2006).
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7. Caixa de descarga: este é o local para onde o material j& fermentado, o
biofertilizante, é levado. A partir deste local o proprietario pode pegar este
subproduto para ser utilizado (JUNIOR et al, 2006).

8. Saida de biogas: esta saida situa-se na parte superior do gasdémetro
permitindo que o biogas armazenado seja direcionado até os pontos de
consumo. Normalmente este combustivel é levado por meio de mangueiras
flexiveis (JUNIOR et al, 2006).

Estes componentes, para um melhor entendimento, podem ser visualizados

na Figura 4.

Gasometro

- Tubo de
~ Decarga

- - Parede
Camara de . Divisoria

~ Fermentacdo =

Figura 4- Biodigestor indiano.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Pode-se observar na Figura 4, que o biodigestor indiano apresenta também
uma parede divisoria, cuja fungdo é fazer com que o material circule no interior da
camara de fermentacdo de forma homogénea (JUNQUEIRA, 2014).

Uma das principais vantagens do biodigestor indiano, é que este apresenta
uma pressao constante. Isto acontece pelo fato de que o gasdmetro consegue se
deslocar para cima ou para baixo de acordo com a quantidade de biogas produzida.
Quando ocorre um aumento do volume deste combustivel, 0 gasdbmetro tende-se
deslocar verticalmente, mantendo, assim, a pressao (EMBRAPA, 1981).

Economicamente, este tipo de biodigestor é viavel, pois € de facil instalacéo,
mas caso o0 gasdmetro for de metal podera ter um aumento de custo. Outro fato que

também pode tornar este biodigestor caro seria a sua construgdo longe dos locais de
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consumo de energia, assim teria muito gasto com o deslocamento do biogas
(EMBRAPA, 1981).
A Figura 5 representa uma imagem tridimensional em corte do biodigestor

indiano para visualizar melhor seu interior.

Figura 5- Imagem tridimensional do biodigestor indiano.
Fonte: EMBRAPA, 1981.

2.3.2.2 Biodigestor chinés

Assim como o indiano, o biodigestor chinés também é de operacao continua,
podendo receber dejetos diariamente com no maximo 8% de sélidos totais, para
evitar entupimentos dos canos de entrada e para facilitar a circulacdo do residuo
dentro da camara de fermentacdo (DEGANUTTI, PALHACI, ROSSI, et al, 2002).

Este biodigestor € constituido por uma camara de fermentacdo ja acoplada
com o gasdmetro, porém, neste caso 0 gasOmetro ndo € uma parte movel,
reduzindo, assim, o custo de construcdo deste biodigestor, contudo pode ocorrer
escapamento do biogas caso este compartimento ndo seja bem vedado. Esta
estrutura € feita de alvenaria ou de concreto e fica totalmente submerso no solo, o
que dificulta um pouco sua constru¢cao (CARON, 2009).

O principio de funcionamento deste biodigestor baseia-se em uma prensa
hidraulica. Como o gasémetro ndo é movel, a pressao no interior deste biodigestor
nao € constante. Assim, quando o volume do biogas aumenta, consequentemente, a
pressdo no interior da camara aumentara, fazendo com que este combustivel seja

deslocado para a caixa de saida, e, caso a pressao do gas no interior da camara for
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baixa, ocorre o deslocamento no sentido contrério, ou seja, da caixa de saida para a
camara. Este fendbmeno também é conhecido como descompressdo (PERMINIO,
2013).

Este tipo de biodigestor costuma ser instalado em lugares de pequeno e
médio porte, pois parte do biogas produzido é liberado para a atmosfera, a fim de
reduzir sua presséao interna (JUNQUEIRA, 2014).

A Figura 6 mostra uma imagem tridimensional em corte do biodigestor chinés,

para uma melhor visualizacéo de seu interior.

Figura 6- Imagem tridimensional do biodigestor chinés.
Fonte: EMBRAPA, 1981.

2.3.2.3 Biodigestor canadense

O biodigestor canadense, conhecido também como biodigestor de fluxo
tubular, € o mais utilizado no Brasil, devido a sua facilidade de implantacdo e seu
baixo custo. E um modelo do tipo horizontal, pois sua largura € maior que a sua
profundidade, e é feito praticamente todo em alvenaria, por isto o baixo custo (DE
OLIVEIRA, 2013).

Este modelo é constituido por uma caixa de entrada, onde séo inseridos os
dejetos diluidos em agua; uma camara de digestdo, onde ocorre todo o processo de
fermentacdo dos dejetos por meio da acdo das bactérias anaerdbicas;, uma
campanula situada a cima da camara, onde fica armazenado o biogas produzido,

normalmente feito por uma manta de plastico; uma caixa de saida, onde ficam os
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dejetos ja fermentados para serem utilizados; e uma saida do biogas (DE OLIVEIRA,

2013). A Figura 7 mostra este biodigestor indicando seus componentes.

LONA DE PVC
(VINIMANTA PRETA)
\ SAIDA BIOGAS
LAMINA -
D'AGUA
AFLUENTE \ GASOMETRO EFLUENTE
O— frse——=_r_ . __\ T——

REvEsnMENYo/
COM VINIMANTA

SANSUY

Figura 7- Biodigestor canadense.
Fonte: STACHISSINI, 2014.

Embora este biodigestor apresente a vantagem de ser de facil construcéo,
este possui menor durabilidade, além de estar mais sujeitos a escapamento do
biogas, caso a manta de plastico seja perfurada (JUNIOR et al, 2006).

Este modelo de biodigestor € muito utilizado em projetos industriais ou
agroindustriais, devido a sua capacidade de armazenamento, ou seja, consegue
receber uma grande quantidade de dejetos para serem fermentados. Por causa
disto, este biodigestor produz bastante biogas e biofertilizante (OLIVEIRA et al,

2009).

2.3.3 Biodigestor descontinuo ou batelada

Existem alguns casos em que ndo da para abastecer um biodigestor com
dejetos diariamente, como ocorre na avicultura de corte. Neste caso, esta producéo
nao consegue eliminar dejetos suficientes para preencher um biodigestor continuo,
normalmente os residuos sado retirados das granjas de 60 em 60 dias. Assim, 0
biodigestor mais viavel para esta situacéo € o do tipo batelada (JUNIOR et al, 2006).

Este tipo de biodigestor € constituido por uma camara de fermentacéo, feita
de alvenaria, e um gasémetro movel, feito de material metalico, como pode ser visto
na Figura 8. Por ndo ser abastecido diariamente, este modelo ndo necessita de

caixa de entrada e de saida. Os residuos ja diluidos em agua sao inseridos de uma
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vez na caixa de fermentacdo e somente sdo retirados apds a producado completa do
biogds e do biofertilizante, ou seja, quando a fermentacdo dos dejetos for
completada. Este tempo de fermentacdo dependera do tipo de dejeto inserido no
biodigestor, pode ser 60 dias ou até mesmo 90 dias (JUNIOR et al, 2006). Quando
este processo for finalizado, o biodigestor é limpo e, entdo, receberd novos dejetos
para a inicializagdo de um novo processo (ROSEIRA, 2013).

Gasémetro ~

Camarade
Fermentagdao

Figura 8- Biodigestor batelada.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

2.3.4 Biodigestores no mundo

Como os biodigestores produzem o biogas, que € um gas rico em metano,
sendo, portanto, uma alternativa energética, muitos paises adotaram este tipo de
tecnologia para ajudar a suprir a sua demanda de consumo de energia. Embora o
investimento para a instalacdo de biodigestores ¢é alto, o biogas apresenta um precgo
mais acessivel que a energia proveniente das concessionarias, além disto, é
considerado como uma fonte de energia limpa. A seguir seré relatado sobre alguns

biodigestores de destaque no mundo.

2.3.4.1 Alemanha

A Alemanha € um dos paises mais fortes em relacdo a projetos de

biodigestores, sendo considerada uma das poténcias mundiais na producdo do



34

biogas. Na cidade de Kbnnern, situada no estado da Saxdnia-Anhalt, tem uma usina
de biodigestores que consegue suprir a demanda de energia de locais até mesmo
distantes da usina (ADMIN, 2013).

A construcdo desta usina teve como investimento 30 milhées de euros, sendo
constituidos por 16 biodigestores de grande porte, 12 purificadores para eliminar o0s
elementos que prejudicam a combustdo do biogas, além de apresentar um sistema
praticamente todo automatizado (ADMIN, 2013).

A usina de Kénnern estd em operacao desde 2009, fornecendo 15 milhdes de
metros cubicos de biogas por ano, que é utilizado para suprir a demanda de energia
das residéncias e até mesmo de industrias na Alemanha. Para fornecer esta
guantidade de biometano, a usina faz parceria com 30 agricultores que fornecem
cerca de 120 mil toneladas de dejetos de animais por ano para abastecer os
biodigestores, sendo que cada tonelada corresponde & producdo de 125 m?® de
biogas (ADMIN, 2013).

Hoje em dia, a Alemanha possui 3,7 mil usinas de biogas em operacdao. Com
isto, 0 pais ja conseguiu eliminar trés usinas nucleares, 0 que se torna vantajoso,

pois as usinas de biogas geram energia renovavel e limpa (ADMIN, 2013).

2.3.4.2 Estados Unidos

Na Califérnia estd em operacdo desde 2013 a usina de biodigestdo de
Sacramento, que recebe aproximadamente 25 toneladas de residuos por dia. Por
causa disto, esta usina consegue abastecer frotas de caminhdes de empresas
aliadas, com o uso do biogas como combustivel, produzir eletricidade além de
produzir biofertilizante agricola. Um diferencial desta usina é a utilizagdo de residuos
sem a adicdo de agua quando colocados no processo de fermentacao, conseguindo,
assim, reduzir o tamanho dos biodigestores sem prejudicar na quantidade de biogas
produzida (ADMIN, 2013).

O biogéas gerado nesta usina tem como maior finalidade no abastecimento de
frota de caminhdes, chegando a substituir cerca de 3,5 milhdes de litros de diesel
por ano. Outra finalidade deste biogas produzido é suprir a energia consumida da
prépria usina, no caso, a energia consumida com o uso dos geradores para a
conversdo do biogas e nas operacdes de producdo deste gas, sendo considerada,

entdo, uma usina autossuficiente (ADMIN, 2013).
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2.3.4.3 China

A China, por ser um dos primeiros paises a utilizar esta tecnologia, apresenta
tecnologia e experiéncia avancada neste ramo. Existem varios casos de usinas de
biodigestores neste local, porém destaca-se a usina Aning Starch CNG, localizada
na cidade de Naning, proximo a Hong Kong, que esta em operagdo desde 2010
(ADMIN, 2013).

O biogas gerado nesta usina € purificado e consegue suprir a demanda de
combustivel de cerca de 120 taxis da cidade. Para o abastecimento do biodigestor
utiliza-se efluentes do processo de amido da Aning Starch Co., o que contribui com a
preservacdo do meio ambiente, pois sem esta usina o biogas era queimado e
lancado na atmosfera, sendo que neste caso, este gas torna-se um agente causador
do efeito estufa (ADMIN, 2013).

A producdo de biogas para a alimentacdo dos veiculos por dia € de 21.000
m3. Com a comercializacdo do biogds para os postos de combustiveis, a usina
obtém um lucro de U$ 4 milhdes por ano. Além desta implantagdo de biodigestores
ser vantajosa para a usina que a possui, é viavel também para os consumidores,
visto que 1 m* de biogas corresponde a 1,2 L de gasolina, gerando uma economia
de U$ 3 centavos por quildbmetro, o que em um ano corresponde U$ 5.500 de
economia (ADMIN, 2013).

Na cidade de Pequim também tem uma usina que se destaca pela poténcia
gerada, sendo em torno de 14 milhdes de kWh/ano. A usina Beijing Yanqing
Degingyuan, recebe diariamente 212 toneladas de dejetos de aves, 0 que gera cerca
de 7 milhdes de m® de biogas por ano (ADMIN, 2013).

2.3.4.4 Brasil

O Brasil ainda apresenta bastante atraso no que diz respeito a esta tecnologia
de biodigestores. Os primeiros desenvolvimentos desta técnica comegaram com a
crise energética do petroleo na década de 70, chegando a ser construido cerca de
200 biodigestores somente no estado da Paraiba (OLIVER et al, 2008). Além disto,
nesta mesma época, foi realizado o projeto de difusdo do biogas, da Empresa de
Assisténcia Técnica e Extensao Rural (EMATER), no estado de Sédo Paulo e no

Distrito Federal. No entanto, a implantacdo de biodigestores € um pouco complexa,
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sendo necessaria uma mao de obra qualificada, técnicos especializados para fazer o
dimensionamento correto, equipamentos apropriados, além de que, 0s custos para a
instalacdo e a manutencao dos biodigestores sdo bem elevados. Por causa destes
fatores a instalacdo de biodigestores foi praticamente cessada, ainda mais com o
término dos programas de incentivos de energias renovaveis do governo
(KARLSSON et al, 2014).

Na década de 90, surgiram outros motivos para implantacdo dos
biodigestores. Muitos paises desenvolvidos ja haviam adotado esta técnica e tiveram
resultados satisfatorios, assim, o Brasil comecou novamente a investir neste setor. A
guestdao ambiental teve grande influéncia no reaparecimento desta tecnologia
também, pois 0o gas metano que € um grande causador do efeito estufa e o
componente de maior concentracdo no biogas seria utilizado como fonte energética,
evitando sua emissdo. Vale ressaltar também, que o Brasil apresenta o segundo
maior rebanho bovino do mundo, e como os biodigestores produzem biogas a partir
de dejetos de animais, principalmente os bovinos e suinos, a implantacdo desta
tecnologia nas propriedades rurais se tornaria uma solucdo para o armazenamento
dos dejetos, além de uma producéo significativa de biogas (SCHLESINGER, 2010)
(KARLSSON et al, 2014).

Portanto, com todos esses motivos e com a falha que ocorreu na distribuicao
de energia na hidrelétrica de Itaipu em 2009, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) instituiu a Geracdao Distribuida de Energia, ou seja, a instituicdo de energia
nas redes de distribuicAo proveniente de outras fontes que néo seja das
hidroelétricas. Com a ajuda da hidrelétrica de Itaipu e outras companhias, obteve-se
a primeira distribuicdo de energia por meio do biogas. Esta unidade de biodigestor é
localizada na cidade de S&o Miguel do Iguagu- PR, onde apresenta uma granja com
trés mil suinos, o que equivale a uma producdo de 360 kW de energia elétrica
diariamente, na qual uma parte desta energia é vendida para a concessionaria do
estado (KARLSSON et al, 2014).

ApOs 0 sucesso desta unidade de biodigestores, foram surgindo mais
investimentos nesta area nas propriedades rurais. Somente no estado do Parana
surgiram mais cinco unidades geradoras de biogas, sendo que a energia gerada é

utilizada para o préprio consumo (KARLSSON et al, 2014).
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2.3.4.4.1 Estudo de caso

Neste capitulo seréa relatado sobre um estudo de caso feito na fazenda Arapé
situada préoximo a regido de Formiga-MG. Destaca-se, nesta se¢do, 0 uso, ha
fazenda, da fonte de energia proveniente dos biodigestores, ou seja, o biogas,
levando em consideracéo a viabilidade econdmica que estes geram para a fazenda

Arapé.

2.3.4.4.1.1 Caracteristica da fazenda Arapé

A fazenda Arapé é constituida por seis granjas de suinos, um confinamento
de bovino e uma fabrica de racdo para a propria demanda interna. Os bovinos da
Arapé sao da raga Nelore, que recebem diariamente uma alimentacéo balanceada a
base de volumoso e concentrado. Os suinos também apresentam uma alimentacéo
bastante adequada, visando em obter uma carne de confiangca e qualidade. Com
essas criacdes, a Arapé destaca-se no ramo da exportacdo de carne suina e bovina,
encontrando-se entre as 10 empresas que mais exportam bovinos, devido a
exceléncia na criacdo destes animais (ARAPE, 2017).

Outra coisa que se destaca na fazenda € a sustentabilidade. Com a criacao
de suinos, a Arapé consegue desenvolver uma fonte de energia renovavel por meio
dos biodigestores. Atualmente, esta fazenda dispde-se de dois biodigestores que
conseguem suprir em média 90% da energia que € utilizada (ARAPE, 2017). Este
estudo de caso foi realizado com o propoésito de analisar a viabilidade econdmica

gue estes biodigestores oferecem para a fazenda.

2.3.4.4.1.2 Visitarealizada na fazenda Arapé

No dia 31 de marco de 2017, foi realizada a visita na fazenda Arapé com
intuito de adquirir todas as informagfes necessarias para a realizacdo deste
trabalho. A fazenda é constituida por seis unidades, sendo que duas destas
apresentam biodigestor. Portanto, a visita foi feita somente nestas duas unidades,
gue sdo denominadas sitio 1 e sitio 3, dando mais énfase no biodigestor do sitio 3,
devido a grande quantidade de biogas que é produzido por dia, aléem deste suprir

guase toda a energia consumida pela fazenda.
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2.3.4.4.1.2.1 Visitarealizada no sitio 1

O sitio 1 fica localizado na rodovia BR 354, Km 104, proximo a cidade de
Formiga- MG. Este sitio é dotado de uma granja com 7,5 mil porcos, sendo que todo
0 processo de racionamento para estes animais sdo automatizados. Para suprir a
demanda de energia deste processo, foi construido um biodigestor do tipo
canadense. E neste departamento também, que situa a fabrica de racéo da fazenda.
Esta fabrica consegue produzir toda a quantidade necessaria de racdo para
alimentar as granjas de todos os sitios, sendo, aproximadamente, uma quantidade
de 650 toneladas por semana. Para isto, a fabrica precisa funcionar diariamente e
dotar também de um sistema automatizado, o que provoca um alto consumo de
energia. O biodigestor do sitio 1 foi o pioneiro na fazenda, e, portanto, € bem menor
ao comparado com o do sitio 3, desta forma s6 consegue suprir a demanda de
energia do processo de racionamento da sua granja.

Como ja foi mencionado neste trabalho, para que o biogas produzido pelos
biodigestores seja convertido em energia elétrica, necessita-se de um conjunto
motor-gerador. Este equipamento varia de acordo com a quantidade de biogas
produzido. No sitio 1, por exemplo, apresenta um gerador com uma poténcia de100
kVA, como mostra a Figura 9.

Figura 9- Gerador do sitio 1.
Fonte: Préprio autor.
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2.3.4.4.1.2.2 Visitarealizada no sitio 3

O sitio 3 também localiza-se na rodovia BR 354, proximo a cidade de
Formiga-MG. E dotado de uma granja com aproximadamente 16 mil porcos, sendo
constituida por 14 galp6es de 60 baias com 19 animais em cada. Com a quantidade
de animais neste sitio, tornou-se atraente a constru¢do de um biodigestor de grande
porte, como mostra a Figura 10, pois, além de servir como armazenamento para 0s
dejetos, produziria o biogas, diminuindo os custos com energia. Este biodigestor,
portanto, supri toda a energia que a granja do sitio 3 consome, a energia consumida
pela fabrica de racao localizada no sitio 1, além de toda energia gasta no sitio 2, que
seria com o aquecimento da granja, pois € onde localiza a creche, e com o processo

de racionamento.

Figura 10- Biodigestor situado na fazenda Arapé.
Fonte: Proprio autor.

Percebe-se na Figura 10 que o biodigestor situado neste departamento da
fazenda é do tipo canadense, sendo 0 mais apropriado, devido a quantidade de
dejetos que é introduzido neste diariamente.

O despejo dos dejetos nos biodigestores é feito totalmente por meio de
tubulagbes. Em cada baia apresenta canaletas, como mostra a Figura 11, para que
os dejetos, ou seja, urina, esterco e a agua desperdicada nos bebedouros, possam
cair por essas canaletas. Sabe-se que, para que os dejetos sejam encaminhados
para o biodigestor, necessita dilui-los em agua. Como no sitio 3 apresenta 14
galpdes, toda dia é feita a lavagem de dois destes, assim, essa mesma agua que
serve para a limpeza dos galpdes, serve para diluir os dejetos. Cada galpéo

apresenta, aproximadamente, seis caixas com 400 litros de &gua, para serem
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utilizadas na limpeza. Estes residuos que passaram pelas canaletas, sdo levados,
com a agua, para os corredores, que chegam até uma caixa central. Apds isso, 0
processo para levar os dejetos até os biodigestores é feito por meio de tubulacdes.
O fato de utilizar dejetos de apenas dois galpdes por dia para alimentar o
biodigestor, é para que ndo ocorra sobrecarga, pois o biodigestor ja foi construido
para caber certa quantidade de dejetos por dia, no caso, como em dois galpdes sao
2.280 animais, e, considerando que cada animal elimina 5 kg de dejetos, entdo tem

uma média de 11.400 kg de dejetos por dia inseridos no biodigestor.

Figura 11- Baia com caneletas.
Fonte: Préprio autor.

Devido a grande quantidade de dejetos que o biodigestor do sitio 3 consegue
armazenar, ocorre a produgcdo de uma alta quantidade de biogas. Assim, para
converter todo esse biogas em energia elétrica, necessita-se de um conjunto motor-

gerador com alta poténcia, como mostra a Figura 12.
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Figura 12- Gerador do sitio 3.
Fonte: Préprio autor.
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Percebe-se na Figura 12, que este gerador € bem maior que o gerador do
sitio 1, devido a quantidade de biogas que o alimenta. A poténcia deste gerador € de
330 kVA.

O biodigestor do sitio 3 consegue produzir, aproximadamente, 105.000 kWh
por més. Como, cada kWh, segundo a CEMIG, custa, R$ 0,48, para propriedades
rurais, assim, tem-se uma economia de R$ 50.400,00 por més de energia, somente
com este sitio.

O investimento gasto para construir o biodigestor deste sitio foi
aproximadamente R$ 800.000,00. Porém, com a economia de energia que a
fazenda Arapé tem por més, o tempo de retorno de todo o investimento foi em média
de 16 meses.

Quando ocorre alguma falha no gerador, tem-se a op¢do de mudar para a
energia da concessiondria, como mostra a Figura 13, assim, a energia do més

costuma vim mais cara, porém, isso quase nao ocorre.

Figura 13- Comando para a escolha da energia proveniente do gerador ou da
concessionaria.
Fonte: Proprio autor.

Além de ofertar uma economia com a energia, o biodigestor produz
biofertilizante, o que também gera lucro para a fazenda Arapé. Em média séo
produzidos 80 m* de biofertilizante por dia, que sdo utilizados para fertilizar areas de
pastagem e capineiras, economizando, assim, com o fertilizante quimico.
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Com este estudo realizado, pode-se perceber que é vidvel a construgdo de
um biodigestor, pois além de servir como um local de armazenamento para 0s
dejetos produz o biogas e o biofertilizante, gerando lucros para o estabelecimento.
Importante lembrar, também, que com o aproveitamento do biogas para conversao
em energia elétrica ndo ocorre a emissdo de metano no meio ambiente. Portanto,
sabendo disso, foi projetado um biodigestor para uma fazenda que ainda ndo possuli,
no caso, a fazenda da Chéacara, situada no municipio de Campo Belo-MG. No
préximo capitulo, seré relatado todo o desenvolvimento para o dimensionamento e a

construcéo deste biodigestor.

3 METODOLOGIA

Nesta parte do trabalho sdo apresentadas todas as informacfes necessarias
para a realizacdo do dimensionamento, construcédo e operacao de um biodigestor,
baseado nos dados da fazenda da Chacara, situada no municipio de Campo Belo-
MG. Para isso, foi realizada uma visita a fazenda e foram anotadas todas as
informacdes necessarias para iniciar o projeto do biodigestor.

3.1 Dimensionamento do biodigestor

Primeiramente, é necessaria a escolha do tipo de biodigestor mais viavel para
o local. No caso da fazenda da Chacara sera dimensionado o biodigestor indiano,
pois € um biodigestor continuo, seguro, apresenta poucas chances de escapamento
do biogas, duravel, simples de ser implantado, além de fornecer um biogas sempre
com pressdo constante. O modelo indiano também é mais indicado para lugares
com pouco fluxo de dejetos diariamente, como acontece com a fazenda da Chacara,
sendo o mais barato para a implantagao.

A fazenda disp6e de um rebanho bovino com 50 vacas leiteiras e 50 bois de
corte. Cada animal deste elimina uma quantidade minima de dejetos, ou seja, fezes
e urina, por dia. A Tabela 5 mostra a quantidade de dejetos que alguns animais

eliminam por dia.



43

Tabela 5- Quantidade de dejetos que cada animal elimina por dia.

Animal Esterco por animal por dia (kg)
Vaca leiteira 25,0
Bovino de corte 15,0
Porca 4,9
Cachaco 6,0
Porca em gestacéo 11,0
Leitdo 0,95
Galinha 0,18

Fonte: Adaptada de JUNIOR et al, 2006.

De acordo com a Tabela 5, um boi costuma produzir, em média, 15 kg de
dejetos por dia, enquanto uma vaca leiteira produz 25 kg. A guantidade de dejetos
produzidos, diariamente, por um animal estd relacionada com o peso do mesmo,
correspondendo a 6% do peso do animal. Assim, foi considerado que um boi de
corte pesa, em media, 250 kg e uma vaca leiteira, em média 417 kg (UTEMBERGUE
et al, 2016). Portanto, a fazenda apresenta uma quantidade de 2000 kg de dejetos
por dia, j& que dispbe de um rebanho bovino com 50 vacas leiteiras e 50 bois de
corte.

Apbs saber a quantidade de esterco que é produzido diariamente na fazenda,
necessita-se saber a quantidade de agua necesséria para diluir estes dejetos, visto
que, para que ocorra a producdo de biogas corretamente, o biodigestor deve ser
alimentado com dejetos diluidos em agua. Para cada tipo de dejeto, tem-se uma

guantidade de agua determinada. A Tabela 6 mostra algumas dessas relagdes.

Tabela 6- Relacdo esterco/agua de alguns tipos de dejetos.

Tipo de dejetos

Relacdo esterco:agua

Suino 1:2
Bovino 1:1
Aves 1:3

Fonte: Adaptada de OLIVER et al, 2008 e JUNIOR et al, 2006.
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No caso de esterco bovino, como vimos na Tabela 6, para cada parte de
dejeto tem uma parte de agua, ou seja, 1:1. Assim, de acordo com os dados da
fazenda, 2000 kg de dejetos bovinos precisaria de 2000 litros de agua.

Os dejetos podem ser retirados do rebanho pelo método da raspagem, que &
uma técnica simples, que permite a utilizagdo até mesmo de uma vassoura como
auxilio; e por meio de agua pressurizada. Neste ultimo caso, é importante saber a
guantidade de dejetos para calcular a quantidade de agua que seria necessaria para
a retirada desses residuos, pois esta agua ja serviria para sua diluicdo. Sabe-se que,
no caso da fazenda da Chéacara, necessita-se de 2000 litros de agua, assim, caso
for utilizar este Ultimo método para a remocdo dos dejetos, o correto seria

armazenar, todos os dias, esta quantidade de agua em um reservatorio.

3.1.1 Dimensionamento da altura, volume e diametro da camara de

fermentacéao

Com essas informacbes obtidas jA se consegue calcular o volume do
biodigestor. A carga diaria que serd armazenada no biodigestor seria a soma da
quantidade de dejetos com a quantidade de agua, como mostra a Equacéo 1.

carga didria = dejetos + dgua (2)

carga diaria = 2000 + 2000 = 4000 [

Com o valor da carga diaria, calcula-se o volume util do biodigestor, dado pela

seguinte Equacéo 2:

carga diaria x tempo de retencao

’ . — 2
Vatil 1000 (2)

Como os dejetos para a alimentacdo do biodigestor desta fazenda € de
bovinos, o tempo de retengcédo costuma ser de 30 dias, como mostrado na Tabela 1,

assim, obtém-se:
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4000 x 30 _
1000

20 m?3

vatil =
O biodigestor apresenta uma parede diviséria, como foi dito na revisdo
bibliografica deste trabalho. Assim, para calcular o volume bruto deste seria

necessario levar em consideracdo esta parede. Entdo, calcula-se o volume bruto

como 10% a mais do volume util, como esta representado na Equacgéo 3.
V bruto = Vitil x 1,10 = 120 x 1,10 = 132 m3  (3)

Sabendo o volume total do biodigestor, consegue-se encontrar a altura do
biodigestor e seu diametro interno. Estas dimensfes estdo especificadas na Figura
14.

Figura 14- Dimensdes do biodigestor.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Existe uma faixa aceitavel para a relagcdo Di/H (didmetro/altura) do

biodigestor, como mostra a Equacéo 4.

06<—<1 4
o (4)

Quando se trata de um dimensionamento de um biodigestor com menos de
10 m* de volume bruto, esta relacéo deve ser préxima de 0,6, para evitar influéncias
climaticas nos biodigestores, ja que se encontram muito proximos da superfici.

Como no caso da fazenda da Chéacara o volume bruto do biodigestor foi de 132 m?,
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ou seja, maior que 10 m*, esta razdo deve ser mais proxima de 1, proporcionando
uma maior eficiéncia de fermentacido (DO BU ARAUJO et al, 2015). Sabendo esta
relacdo, supde um valor para a altura ou para o diametro do biodigestor, desde que
este valor atenda a relacdo da Equacéo 4. Supfe-se que o diametro do biodigestor

seja 5,5 m, assim, consegue-se calcular a altura pela Equacéo 5.

mxDi’xH
Vbruto = ——— (5)
4
g Ax1s2
~ 7wx3025 00T

Portanto, a razédo Di/H corresponde a 0,99, ou seja, os valores da altura e do
didmetro do biodigestor estédo dentro do permitido.

A altura encontrada € denominada de altura util, assim, precisa-se calcular a
altura total do biodigestor. Para isso, basta adicionar na altura util 0,15 m,
correspondente ao desnivel devido a presséo do biogas, e mais 0,1 m, como taxa de
seguranca, evitando, assim, transbordamento (DO BU ARAUJO et al, 2015). Dessa

forma, ao todo se adicionam 0,25 m, obtendo um valor de altura total de 5,81 m.

3.1.2 Dimensionamento do gasdmetro

Depois de definido as dimensdes do biodigestor, calculam-se as dimensdes

do gasdbmetro, como mostra a Figura 15.

Hg

M
Dg

Figura 15- Dimensdes do gasdmetro.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.
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Para calcular as dimensdes do gasdGmetro, € necessario saber quantos
metros cubicos de biogas sdo produzidos por dia. A Tabela 7 mostra a quantidade

de alguns dejetos para a producéo de 1 m* de biogés.

Tabela 7- Quantidade de diferentes tipos de dejetos para a producéo de 1 m® de biogas.

Tipo de dejetos Quantidade de dejetos para a producéo de 1

m?® de biogas

Suino 11,3 kg
Bovino 25 kg
Aves 5 kg

Fonte: Adaptada de JUNIOR et al, 2006.

Por meio da Tabela 7, verifica-se que um esterco bovino de 25 kg produz 1m?
de biogads. Como na fazenda a quantidade de dejetos eliminados por dia é de
aproximadamente 2000 kg, entdo, tem-se uma producdo de 80 m® de biogas diaria.
Com esses dados, € possivel calcular o volume do gasémetro, conforme apresenta

a Equacao 6.

Vg = volume dezbiogéls/dia — 40 m3 (6)

O diametro do gasémetro esta relacionado com o didmetro do biodigestor,

gue pode ser calculado por meio da Equacéo 7.
Dg =Di+0,1 (7)

Dg=55+01=56m

Com o valor do diametro, calcula-se a altura util do gasémetro, que também

esta relacionada com o seu volume, como mostra a Equagéo 8.

Hg util = 8
Gtil = 9
l 7 x Dg? (8)
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b deig = A0
atil = ———
gt mx 5,62

=162m

Assim, sabendo a altura util do gasémetro, calcula-se sua altura total. Como
no céalculo da altura total do biodigestor, para se calcular a altura total do gasémetro,
considera-se o desnivel provocado pela pressdo e uma taxa de seguranca, ambos

com os mesmos valores anteriores, conforme apresenta a Equagao 9.
Hg total = Hg Util + P + Taxa de seguranca  (9)

Hg total = 1,62 + 0,25 =1,87m
3.1.3 Dimensionamento dos tubos de carga e descarga e do tubo-guia

Os tubos de carga e descarga deste biodigestor devem apresentar uma
inclinacdo em torno de 30° para facilitar a conducdo dos dejetos até a camara de
fermentacdo e a caixa de saida. A altura destes tubos até o fundo desta camara
costuma ser 30 cm, a fim de impedir que as impurezas mais pesadas afetem na

conducao dos dejetos, como mostra a Figura 16 (JUNIOR et al, 2006).

Figura 16- Altura do tubo de carga e descarga com o fundo da camara de biodigestao.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.
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Apébs saber a inclinacdo desses tubos, dimensionam-se seus comprimentos.
Para melhor entendimento de como dimensionar o cano de descarga, observa-se a
Figura 16. Como se pode perceber, a altura total do biodigestor menos a altura do
tubo de carga com o fundo da camara de biodigestdo; a inclinacdo do tubo de
descarga; e o afastamento do cano de descarga do biodigestor, que costuma ser 1,6
m, formam um tridngulo retdngulo. Portanto, fica facil calcular o comprimento do tubo

de descarga, como se pode visualizar na Equacéao 10.

cano de descarga = / (Hbiod.—0,3)2 + afast.2 (10)

cano de descarga = \/(5,81 —-0,3)2+1,62=5,74m

O tubo de carga € praticamente 0 mesmo comprimento, porém como a caixa
de carga esta a 0,6 m acima do solo soma-se esse valor em seu comprimento,
assim, tem-se um comprimento do cano de carga equivalente a 6,34 m.

Observa-se, também, na Figura 16 um tubo de ferro, cuja dimenséo costuma
ser calculada em torno de 10% a mais que a altura total do gasémetro, ou seja,
como a altura total do gasémetro dimensionado para a fazenda equivale a 1,87 m, o

tubo guia tera, portanto, uma altura de 2,06 m.

3.1.4 Dimensionamento da parede diviséria e da coluna de concreto

Dentro da camara de fermentacdo ha uma parede divisoria e uma coluna de
base para o gasdbmetro, como pode ser visto na Figura 17. Essa parede pode ser
feita com 20 cm de espessura e a coluna de concreto, normalmente, tem 25 cm de
lado e altura (JUNIOR et al, 2006).



50

Coluna de
Concreto

Parede
Divisoria

Figura 17- Dimensé&o da parede divisoria e da coluna de concreto.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

3.1.5 Dimensionamento da caixa de carga e da caixa de descarga

Por fim, dimensiona-se a caixa de carga e descarga do biodigestor. Como a
finalidade dessas caixas é armazenar a biomassa antes e depois da fermentacao,
seus volumes, portanto, dependerédo da razéo entre o volume de dejetos que forem
inseridos diariamente no biodigestor e o tempo de retencdo. Essa razdo é
multiplicada por 1,15, como margem de seguranca, caso exceda a quantidade de
dejetos inseridos por dia. Assim, obtém-se, por meio da Equacado 11, o volume das

caixas.

Vol.d ] B V bruto 115
ol.das caixas = Tempo de retencao x1, (11)

2
Vol.das caixas = 20 * 1,15 = 5,06 m?

A altura total recomendavel da caixa de carga é 1,20 m, sendo que a mesma
deve ser construida 0,6 m acima do solo. Assim, os 0,6 m restantes seria a altura
interna da caixa. A caixa de descarga apresenta também os mesmos 0,6 m de altura
interna, porém é construida no mesmo nivel do solo (JUNIOR et al, 2006).

As medidas da largura e do comprimento das caixas sao dadas pela Equacao
12.
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volume da caixa

medida dos lados = \]

altura da caixa (12)
5,06
medida dos lados = 06 =29m

Entdo, cada caixa apresenta 0,6 m de altura interna, 5,06 m* de volume e 2,9
m de comprimento e largura.
Com todos esses valores do dimensionamento encontrados, consegue-se

construir um biodigestor do tipo indiano.

3.2 Construcao do biodigestor

Com todos os dados de dimensionamento ja calculados, o proximo passo € a
construcdo do biodigestor, no caso com base nas informacfes da fazenda da
Chéacara.

Para iniciar o levantamento do biodigestor, primeiramente, define-se a
localizacdo mais apropriada para a sua construcdo na fazenda. E importante
observar as condi¢des do solo, a distancia do local até as unidades de consumo do
biogas e a distancia do local até os lugares onde ficam os dejetos; sempre tentando
construir este equipamento o0 mais perto possivel destes locais. Segundo
JUNQUEIRA (2014), o ideal € manter uma distancia de 10 m.

Depois de decidido a localizacdo do biodigestor, abre-se um buraco no solo,
com uma profundidade de aproximadamente 0,20 m maior que a altura da camera
de biodigestédo e de 1,2 m maior que seu diametro, garantindo, assim, uma margem
de seguranca (JUNIOR et al, 2006). Portanto, as dimensdes do fosso da fazenda da
Chacara serao de 6,01 m de profundidade e 6,7 m de diametro. Além disso, o fundo
do buraco deve ser bem nivelado, para isto, utiliza-se cimento, areia e brita.

Apos isso, comecga-se a construcdo da base circular de concreto, a qual deve
apresentar um diametro 0,8 m maior que o diametro da camara de biodigestéao
(JUNIOR et al, 2006). Portanto, o diametro da base circular no caso da fazenda em

guestao sera de 6,3 m. Para a marcacao da base, utiliza-se um gabarito de madeira
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com um prego em cada ponta, como se fosse um compasso. Fixa-se um prego no
solo e gira o gabarito de madeira, de forma que o prego da ponta faca uma
marcacao no solo no formato de uma circunferéncia, como mostra a Figura 18, onde
sera construida a base de concreto. Esta circunferéncia apresenta um raio do
tamanho do raio da cAmera de biodigestdo mais 40 cm (JUNIOR et al, 2006). No

caso da fazenda da Chacara, esta circunferéncia tera 3,15 m de raio.

Figura 18- Marcacao da base de concreto.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Do lado de fora da marcacado feita, coloca-se piquetes da altura que sera
construida a base de concreto. Depois disso, comeca-se a fazer a forma da base,
empilhando-se tijolos em cima da marca da circunferéncia.

Depois de construida a base, realiza-se uma marcacdo no meio da
circunferéncia, para ser construida uma coluna de concreto onde o tubo guia sera
fixado. Marca-se um quadrado no meio da circunferéncia, com aproximadamente 20
cm de lado (JUNIOR et al, 2006). Depois, cava-se um buraco, de em média 40 cm
de profundidade, nesta marcacdo. Dentro desse buraco € introduzida uma armacao
de ferro, feita com vergalhdes, que servird de auxilio para a construcdo da coluna de
concreto. ApGs isso, esse buraco é tampado com cimento, areia e brita. Depois de
fixar bem essa armacéo de ferro, coloca-se uma coluna de madeira por fora da
armacao e a preenche com concreto. O ideal é colocar uma parte de cimento para
duas de areia e trés partes de brita. Quando faltar apenas 40 cm para esta forma de
madeira ser preenchida, coloca-se o tubo-guia, que é um tubo de ferro, com 2,06 m
de comprimento, de acordo com o dimensionamento realizado para a fazenda da
Chéacara. Assim que a coluna de concreto secar, retira a forma de madeira.
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Agora, com a realizacdo da base de concreto e a coluna com o tubo-guia,
comeca a construgdo da parede circular da camara de biodigestao.

Para fazer a marcacao de onde sera construida a parede, também se utiliza
um gabarito de madeira com um prego em cada extremidade, como se fosse um
compasso. Fixa-se um prego no solo enquanto o outro faz a marcagcdo da
circunferéncia, a qual tera um raio igual ao raio da camara de biodigestao mais 2 cm,
devido a massa de acabamento no interior (JUNIOR et al, 2006). Essa parte €
realizada fora do local do biodigestor, somente para auxiliar na construcdo do
vergalhdo de ferro. Apds isso, fixam-se alguns piquetes de madeira no chdo, um
pouco a frente da linha da circunferéncia tracejada, e, entdo, sdo contornados com
um vergalhdo de ferro, que terd um raio igual ao raio da camara de fermentacdo. No
caso da fazenda da Chacara, esse raio serd de 2,75 m. Com o auxilio desse
vergalhdo, marca-se no fosso do biodigestor, com um giz, por exemplo, onde a
parede da camara devera ser construida. O vergalhdo tem que ficar bem

centralizado em relacéo a coluna de concreto, como mostra a Figura 19.

Figura 19- Construcdo da parede da camara de fermentacéo.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

A construcdo da parede da camara de fermentacdo € realizada com tijolos
ceramicos fixados com concreto, o ideal seria uma parte de cimento para trés partes
de areia.

Ao mesmo tempo em que a parede da camara é construida, a parede
diviséria também vai sendo realizada, utilizando-se também tijolos ceramicos, como

mostra a Figura 20.
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Figura 20- Construcdo da parede divisoria.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Com 30 cm de parede construida, devem-se deixar dois buracos, um para o
cano de carga e o outro para o cano de descarga. Estes buracos terdo um valor de
diametro igual ao diametro dos tubos (JUNIOR et al, 2006). As paredes devem ser
construidas até a altura da coluna de concreto fixada no centro do biodigestor, como

mostra a Figura 21.

s
PR

Figura 21- Parede da camara de fermentacdo e parede diviséria construida.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Apés a construgdo da parede da camara e da parede divisoria, ocorre a
instalacdo dos tubos de carga e descarga. Esses tubos devem apresentar uma
inclinacdo de 30°, para facilitar a transportacao dos dejetos, como ja foi mencionado
na parte de dimensionamento do biodigestor (JUNIOR et al, 2006). A marcagédo do
angulo é feita utilizando um esquadro. Os tubos séo feitos de PVC com
aproximadamente 150 mm de diametro.

Como foi dito, a parede de fermentacdo devera ser construida até a altura da
coluna de concreto, e, a partir deste ponto, constréi-se, uma parede com o diametro
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20 cm maior que o da cAmara de biodigestdo, no caso da fazenda da Chacara com
57 m, e com 20 cm de altura. Apos isso, a camara de fermentacdo estara
totalmente construida. Inicializa-se, entdo, a construcdo das caixas de carga e
descarga.

As caixas sdo feitas com argamassa de cimento com areia. Deverdo ser
realizadas de acordo com o dimensionamento feito neste trabalho e posicionadas
proximas a camara de fermentacdo com formato, geralmente, quadrado.

Por fim, realiza-se a constru¢do do gasdmetro. A estrutura deste componente
é feita de chapa de aco. Além disso, apresenta cantoneiras soldadas a um tubo de
ferro com um didmetro um pouco maior que o diametro do tubo-guia, para que
assim, possa encaixar um no outro com facilidade. Normalmente, o diametro do
tubo-guia é de 2,5 polegadas, assim, o diametro do tubo de ferro do gasémetro pode
ser 3 polegadas (JUNIOR et al, 2006). A cobertura do gasdmetro tem um formato
conico, apresentando uma inclinacdo de 30% do seu raio (JUNIOR et al, 2006).
Como na fazenda da Chéacara necessitaria de um gasémetro com 2,8 m de raio, a
sua inclinacdo seria de 0,84 m. Na parte inclinada, é necessario soldar um tubo de
ferro que serd conectado a uma mangueira flexivel, com a finalidade de retirar o
biogas e conduzi-lo até os pontos de consumo, como mostra a Figura 22. A parte de
distribuicdo do biogas é feita por meio de tubos de PVC e registros, que serdo

abertos quando se precisar utilizar o biogas.

Biodigestor

Mangueira
Flexivel

Centro de
distribuicao

...........................

Registro J =
—— )

- - IIG_rﬁ:inaqéo

Tubulagao de
PVC rigido

,—v\

Vi gt I

Aquecimento
de pintinhos

Figura 22- Sistema de distribuicdo do biogas.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Portanto, a constru¢cdo do biodigestor esta finalizada. A Figura 23 mostra

como ficaria um biodigestor indiano apds a sua implantacao.
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Figura 23- Biodigestor indiano.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

3.3 Operacao do biodigestor

Para finalizar a metodologia do trabalho, vale ressaltar como ocorre a
operacéao do biodigestor.

Primeiramente, € necessario fazer a coleta dos dejetos. Como foi declarado
na secao de dimensionamento do biodigestor, podem-se retirar os dejetos por meio
do método da raspagem ou por meio de 4gua pressurizada. Se a técnica utilizada for
por raspagem, os dejetos sdo levados para a caixa de carga por meio de um
carrinho de mao, por exemplo. Agora, se for utilizado o método da &agua, seria
necessario fazer uma estrutura para esses dejetos chegarem até a caixa de carga

do biodigestor, como mostra a Figura 24.

Figura 24- Estrutura realizada para conduzir os dejetos até o biodigestor.
Fonte: JUNIOR et al, 2006.

Como se pode observar na Figura 24, essa estrutura apresenta uma caixa de
alvenaria, construida abaixo do nivel do solo, para ficarem armazenados os dejetos



57

diluidos em agua. A parte da tubulagéo é feita com tubos de PVC, normalmente com
150 mm. Pode-se perceber também, na Figura 24, que essa estrutura apresenta
motobombas, que terdo a finalidade de conduzir os dejetos. Quando os registros que
ficam proximos ao fosso forem abertos, os dejetos serdo conduzidos até o
reservatério com o auxilio da bomba centrifuga. Ao chegar ao reservatorio, a
segunda bomba atuara, carregando os dejetos até a caixa de carga do biodigestor.

Como se trata de um biodigestor indiano, o carregamento ocorrera todos o0s
dias, porém uma vez ao dia. Assim, 0s registros da estrutura para a conducédo dos
dejetos impedird a passagem destes para a caixa de carga continuamente.

Ao chegar a caixa de carga, os dejetos sdo enviados para a camara de
biodigestéo, por meio do tubo de carga. Na camara de biodigestao € que ocorre todo
o processo de fermentacdo, como afirmado durante a revisdo bibliografica deste
trabalho. A quantidade de residuos que é inserido, por dia, na caixa de carga do
biodigestor da fazenda da Chacara € de 4000 |, assim, quando essa quantidade
chega a camara de biodigestéo, forca a saida da mesma quantidade de residuos,
porém ja fermentados, para a caixa de descarga, por meio do tubo de descarga.
Portanto, como o tempo de retencdo dos dejetos bovinos é de 30 dias, quando se
completar esse ciclo, toda a carga que estava no interior do biodigestor foi
completamente trocada. O material contido na caixa de descarga é levado para
utilizar nas lavouras como biofertilizante.

E importante ressaltar que os biodigestores possuem um tempo de partida.
Quando os dejetos diluidos em 4gua chegam a camara de fermentacdo comeca a
acao das bactérias anaerobicas, porém, na primeira utilizacdo do biodigestor, essas
bactérias ainda ndo estdo desenvolvidas, justificando a existéncia do tempo de
partida. Portanto, ao colocar a primeira carga no biodigestor, deve-se esperar um
tempo para estabilizar a producdo de biogas e, s6 depois disso, comegar com 0
carregamento do biodigestor diariamente. Esse tempo de partida varia de acordo
com o tipo de dejeto que o biodigestor é alimentado. Em dejetos suinos, esse tempo
costuma ser de 90 dias, ja em dejetos bovinos, hormalmente, sdo 60 dias. O tempo
de partida dos dejetos bovinos é menor porque estes proporcionam uma rapida
proliferacdo das bactérias metanogénicas, o que gera uma producdo de biogas em
menor espaco de tempo (DOTTO, 2012).

Para diminuir o tempo de partida, utiliza-se o inéculo, que é um material que

ja passou pela fermentacéo, ou seja, pela acdo das bactérias anaerébicas, em outro
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biodigestor. Esse material j& apresenta as bactérias desenvolvidas, assim, ao ser
inserido em um biodigestor que esteja alimentado com a primeira carga, ir4 acelerar
0 processo de producdo de biogas deste, podendo reduzir, até mesmo, 30 dias do
tempo de partida.

Nesta secdo, foi apresentado todo o projeto para colocar em préatica o
funcionamento do biodigestor na fazenda da Chacara. Agora, no proximo capitulo,
serdo apresentados o0s custos gerados com a construgdo e a manutencdo do
biodigestor, a renda que este pode gerar para a fazenda com a sua producdo de
biogas e biofertilizante, além de uma estimativa do tempo de retorno do capital
investido na construcdo do biodigestor.

4 RESULTADOS

O objetivo principal deste capitulo é analisar a viabilidade econdémica do
projeto do biodigestor na fazenda da Chéacara. Para isso, sdo realizados calculos do
fluxo de caixa, payback, valor presente liquido e da taxa interna de retorno. Porém,
primeiramente, serd realizada uma relacdo da quantidade de biogas e biofertilizante
gue serdo produzidos no biodigestor, uma analise do consumo de energia elétrica da
fazenda da Chacara, bem como o custo de investimento para a construcdo do

biodigestor.

4.1 Quantidade de biogas e biofertilizante produzido no biodigestor

A quantidade de biogas produzida esta relacionada com o fluxo de dejetos
gue entra diariamente no biodigestor. Como os dejetos sdo diluidos em agua antes
de serem despejados, tem-se uma quantidade de 4000 I, por dia. Porém, para a
analise da quantidade de biogas que é produzida, basta o conhecimento, da
guantidade de dejetos que séo retirados da fazenda diariamente, que € em média
2000 kg. Sabe-se que 25 kg de dejetos bovinos correspondem a 1 m® de biogas.
Assim, com 2000 kg, obtém-se uma quantidade de 80 m* por dia. Em um més,
portanto, tem-se 2400 m* de biogas produzido.

O biofertilizante, como fonte de nutrientes para a lavoura, também gera uma
economia para os produtores. Sua producdo diaria depende da quantidade de

dejetos que alimenta o biodigestor, da mesma forma que o biogas. Portanto, com
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4000 | de dejetos diluidos em &gua, que séo inseridos diariamente no biodigestor,
tem-se uma producdo de aproximadamente 4000 | de biofertilizante, uma vez que,
como ja foi dito na metodologia deste trabalho, a mesma quantidade de residuos
gue entram no biodigestor € a mesma quantidade que sai, porém a unica diferenca é
que o material que sai ja sofreu acdo das bactérias anaerobias, ou seja, ja esta

fermentado, o que o tornou biofertilizante.

4.2 Selecao do gerador

No item acima, observou-se a quantidade de biogas que sera produzido no
biodigestor projetado para a fazenda da Chacara. Esse biogas sera convertido em
energia elétrica, para isso, € necessario selecionar um gerador que atenda as
necessidades da fazenda. Para dimensionar o gerador, precisa-se realizar um
levantamento da poténcia exigida por cada equipamento presente na fazenda.

Como a fazenda da Chéacara € dotada por um laticinio, apresenta
equipamentos com poténcias elevadas, como o tanque de resfriamento de leite,
camara fria e o pasteurizador. Além desses equipamentos, a fazenda possui uma
ordenhadeira mecéanica e uma picadeira de capim. A Tabela 8 mostra a poténcia de
cada equipamento.

Tabela 8- Poténcia dos equipamentos da fazenda da Chacara.

Equipamentos Poténcia (W) Quantidade Poténcia total
(W)
Tanque de 3.395 1 3.395
resfriamento de leite
Cémara fria 4.500 1 4.500
Pasteurizador 7.500 7.500
Ordenhadeira 2.200 1 2.200
mecanica
Picadeira de capim 2.200 1 2.200
Lampadas 60 13 780
Total 20.575

Fonte: Proprio autor.
Com o levantamento das poténcias de cada equipamento, consegue-se,

entdo, selecionar o gerador adequado para a fazenda. Considerando o caso em que
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todos os equipamentos estdo ligados simultaneamente, ou seja, 0 caso em que
ocorre a maxima poténcia, tem-se um valor de 20.575 W ou 20,575 kW de poténcia
requerida pela fazenda. Como medida de seguranca, devido a perdas, considera-se
um acréscimo de 20% na poténcia requerida, que resulta em aproximadamente
24,69 kW, ou, se dividir essa poténcia pelo fator de poténcia do gerador, que €&
normalmente 0,8, encontra-se 30,86 kVA. Assim, para atender a essa demanda de
poténcia, adotou-se um grupo motor-gerador com alternador WEG no modelo
GTA162AI130 de 37,5 kVA, pois é o valor mais aproximado de poténcia encontrado

comercialmente.

4.3 Consumo de energia gasto na fazenda da Chacara

A fazenda da Chacara é dotada por um laticinio, o que necessita de todo um
maquinario apropriado para a fabricacdo de queijos. Além dos equipamentos da
fabrica, a fazenda também possui ordenhadeira mecéanica e picadeira de capim.
Todos esses equipamentos apresentam um consumo elevado de energia elétrica.

A Tabela 9 mostra o consumo de energia elétrica da fazenda de fevereiro de
2016 até fevereiro de 2017.

Tabela 9- Consumo de energia elétrica da fazenda da Chéacara.

Més/Ano Consumo KWr/h
Fevereiro/2016 3.454
Marco/2016 5.010
Abril/2016 3.381
Maio/2016 3.570
Junho/2016 3.505
Julho/2016 3.665
Agosto/2016 3.382
Setembro/2016 5.428
Outubro/2016 3.835
Novembro/2016 3.874
Dezembro/2016 3.920
Janeiro/2017 3.913
Fevereiro/2017 3.950

Fonte: Proprio autor.




61

Percebe-se, por meio da Tabela 9, que o consumo de energia da fazenda
varia, aproximadamente, de 3.000 a 5.000 KWh por més, obtendo-se uma média,
durante fevereiro de 2016 até fevereiro de 2017, de aproximadamente 3.920 kWh
por més. A tarifa de energia elétrica para propriedades rurais, cobrada pela CEMIG,
é de R$ 0,48; assim sendo, o proprietario da fazenda gasta, em média, R$ 2000,00

por més com energia.

4.4 Geracgao de energia elétrica

Para fazer a analise da quantidade de energia elétrica que o biodigestor
projetado para a fazenda da Chacara produzird, € necessario saber a quantidade de
biogas que sera produzido. Como ja foi mencionado neste trabalho, o biodigestor em
questdo produzira, em média, 80 m® de biogas por dia, obtendo 2400 m* por més.

A geracao de energia depende do poder calorifico do biogas e do rendimento
do conjunto motor-gerador, que sera utilizado para fazer a conversado do biogas em
energia elétrica. Considerando que o biogas tem um elevado teor de metano em sua
constituicdo, estima-se um poder calorifico de 6,5 kWh/m*® e um rendimento do
conjunto de aproximadamente 25%.

Tendo em vista que a fazenda da Chacara possui 50 vacas leiteiras e,
sabendo que cada uma produz 1 m* de biogas por dia, é possivel obter a quantidade

de energia produzida, conforme a Equacao 13.

Energia elétrica = PC * E 1 (13)

Onde:
PC: Poder calorifico do biogas em kWh/m?;
E: Quantidade de biogas que cada vaca produz em m>;
n: Rendimento do conjunto motor-gerador.

Energia elétrica = 6,5+ 1% 0,25 = 1,625 kWh

Além das vacas leiteiras, a fazenda possui 50 bois de corte, sendo que cada
um produz em média 0,6 m® de biogas por dia. Assim, usando novamente a

Equacéo 13, obtém-se:
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Energia elétrica = 6,5+ 0,6 * 0,25 = 0,975 kWh

Com a Equacéao 13, foi possivel calcular a energia elétrica que cada animal da
fazenda produz. Portanto, como cada vaca leiteira produz 1,625 kWh, as 50 vacas
leiteiras produzem 81,25 kWh e, como cada boi produz 0,975 kWh, os 50 bois de
corte produzem 48,75 kWh, obtendo uma producédo total de 130 kWh por dia na
fazenda. Assim, em um més a quantidade de energia gerada € de aproximadamente
3.900 kWh.

Assim sendo, percebe-se, de acordo com a Tabela 9, que essa quantidade de
energia gerada pelo biodigestor consegue, quase que totalmente, suprir toda a

energia consumida pela fazenda.

4.5 Andlise da viabilidade econtmica

Este projeto visa avaliar a viabilidade econ6mica de um sistema alternativo de
energia para reduzir o consumo de energia da rede. Serdo utilizados indices
econdmicos para demonstrar a atratividade econémica do projeto.

Neste estudo, que objetiva analisar a viabilidade econémico-financeira da
energia adquirida por meio da biomassa, serdo calculados o fluxo de caixa, payback,
o valor presente liquido e a taxa interna de retorno. Para isso, primeiramente, foi

realizado o célculo do custo de investimento para a constru¢do do biodigestor.

4.5.1 Analise dos investimentos para a construcéo e operacao do biodigestor

Inicialmente, para fazer a analise da viabilidade econ6mica do projeto do
biodigestor na fazenda da Chéacara, foi feito um orcamento em lojas conhecidas na
internet, sendo considerados os valores mais baratos, como mostra a Tabela 10, dos
principais equipamentos gastos. A quantidade de material foi estabelecida de acordo
com o tamanho do biodigestor projetado.

Na Tabela 10 apresenta também o custo com a mao de obra para a

construcéo do projeto.
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Tabela 10- Orcamento realizado para a construgéo do biodigestor.

Material Unidade Quantidade Preco (R$) Total (R$)
Tijolos Milheiro 6 250,00 1500,00
Cimento Saca 50 30,00 1500,00
Areia fina m° 5 113,70 568,50
Areia grossa m° 81,50 244,50
Brita nUmero 2 m?® 5 78,20 391,00
Vergalhdo 3/8 de m 12 25,60 25,60
polegadas
Vergalhdo de 5 m 24 17,80 17,80
mm
Tubo de ferro m 4 55,00 220,00
galvanizado de
2,5 polegadas
Tubo de PVC de Barra 4 34,00 136,00
50 mm
Tubo de PVC de Barra 4 119,90 479,60
150 mm
Mangueira m 6 41,30 247,80
flexivel
Gasbmetro Peca 1 5.000,00 5.000,00
10.330,80
Méao de obra Dias 6 500,00 3000,00
Total 13.330,80

Fonte: Proprio autor.

Em cima do valor total, com os equipamentos e méao de obra, foi considerado
mais 10%, para custos adicionais ndo contabilizados, como, por exemplo, o frete.
Portanto, o valor total para a construgcdo de um biodigestor indiano na fazenda da
Chacara foi de R$14.663,88.

Como o principal objetivo da instalacdo do biodigestor na fazenda € a
economia de energia por meio do biogas produzido, necessita-se, entdo, de um
conjunto motor-gerador para converter o biogas em energia elétrica. Esse conjunto
varia o preco de acordo com a sua poténcia. No caso da fazenda, foi adotado um
gerador de 37,5 kVA, como ja foi mencionado, que custa R$ 50.000,00.
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O grupo gerador requer constante manutencao para o seu funcionamento. As
manutencdes representam, de modo geral, 4% do valor do investimento total
realizado para construir e operar o biodigestor (ADVFN, 2017). Esse valor sera
corrigido, a partir do segundo ano de funcionamento, com a inflacdo média de 6,93%
obtida nos dltimos anos, segundo o IPCA (indice de Pregos ao Consumidor Amplo)
que é o indice oficial do Governo Federal para obter os indices de inflacdo. Os

indices de inflacdo de 2011 a 2016 sdo mostrados na Tabela 11 a seguir.

Tabela 11- indice de inflagao.

Ano Acumulado (%)
2016 6,29
2015 10,67
2014 6,41
2013 5,91
2012 5,83
2011 6,5
Média 6,935

Fonte: ADVFEN, 2017.

A Tabela 12 mostra as despesas para a constru¢ao do biodigestor e a Tabela
13 a economia gerada pela utilizacdo do biodigestor na fazenda da Chéacara no
periodo de 10 anos. Foi considerada, também, a inflacdo média de 6,93% ao ano

para os valores de tarifa de energia.

Tabela 12-Gastos para a construcéo do biodigestor.

Despesa Valor
Construcdo RS 14.663,88
Gerador RS 50.000,00
Projeto e Instalagdo RS 5.000,00
Total RS 69.663,88

Fonte: Proprio autor.



Tabela 13-Economia gerada com a utilizagdo do biodigestor.
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Geragao Remuneragao

Periodo (Ano) (kWh/ano) Tarifa (RS/kWh) Custo Energia Fluxo de Caixa
0 0 RS 0,00 -RS 69.663,88 RS 0,00 -RS 69.663,88
1 46800 RS$ 0,48 -R$ 2.786,56 RS 22.464,00 -RS 49.986,44
2 46800 R$ 0,51 -R$ 2.978,83 RS 24.014,02 -RS 28.951,25
3 46800 RS 0,55 -R$ 3.184,37 RS 25.670,98 -RS 6.464,63
4 46800 RS 0,59 -RS$ 3.404,09 RS 27.442,28 RS 17.573,56
5 46800 R$ 0,63 -RS$ 3.638,97 RS 29.335,80 RS 43.270,39
6 46800 R$ 0,67 -R$ 3.890,06 RS 31.359,97 RS 70.740,30
7 46800 R$ 0,72 -RS$ 4.158,47 RS 33.523,81 RS$ 100.105,63
8 46800 R$ 0,77 -RS 4.445,41 RS 35.836,95 RS 131.497,18
9 46800 RS 0,82 -R$ 4.752,14 RS 38.309,70 RS 165.054,73
10 46800 RS 0,88 -R$ 5.080,04 RS 40.953,07 RS 200.927,76

Fonte: Proprio autor.

Os valores supracitados n&do levam em consideragcdo a economia gerada pela
comercializacdo ou utilizacdo propria do biofertilizante produzido, visto que o
proprietario da fazenda da Chacara ja utilizava os estercos de animais como
fertilizante.

Percebe-se na Tabela 13, que foi considerada uma geragdo de energia
anualmente, equivalente a 46800 kWh, visto que, por més, o biodigestor tem-se uma
geracado de 3900 kwh.

Vale ressaltar que o tempo de duracéo do biodigestor pode ser mais que dez
anos, portanto o sistema continuara gerando economia, tornando cada vez mais

atrativo este investimento.

4.5.2 Payback

Também conhecido como tempo de retorno de investimento, o payback
significa o tempo necessario para que o fluxo de caixa acumulado atinja um valor
positivo. Apresenta uma boa estimativa da atratividade do investimento, todavia,
possui algumas limitagcdes por néo levar em consideracéo reajustes monetarios e 0s
riscos envolvidos no investimento. Logicamente, quanto mais rapido for o payback
mais atrativo sera o investimento.

Para o investimento realizado na construcdo e operagcdo do biodigestor,

percebe-se facilmente, a partir da Tabela 13 que o tempo de retorno de investimento
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foi de aproximadamente 4 anos. Com a ajuda do software Excel foi possivel obter o

tempo exato do payback, que foi de 4 anos e 3 meses.
4.5.3 Valor presente liquido (VPL)

O VPL é outro importante método para analise de investimento. Ele é
calculado a partir da diferenca entre os custos e remunerac¢des oriundas do projeto.
Neste método, os valores do fluxo de caixa sédo corrigidos para o valor presente, a
partir do desconto de uma determinada taxa de juros (NAKABAYASHI, 2015). Para o
calculo do VPL, é utilizado a seguinte Equacéo:

- Fcn
VPthz:(;(l_'_—i)n—Io (14)
Onde:
Fcn: Fluxo de caixa do projeto no periodo t;
‘I”: Taxa de desconto;

lo: Investimento inicial.

A andlise do VPL ao utilizar essa equacéo € simples, quando o valor de VPL
apresentar um valor negativo, significa que o investimento ndo € interessante, do
contrario o investimento é atrativo (NAKABAYASHI, 2015).

A taxa de desconto utilizada serd a Taxa do Sistema Especial de Liquidacédo e
Custodia (SELIC), descontada do valor da taxa de inflagdo por se tratar do melhor
valor a ser utilizado segundo NAKABAYASHI (2015). O valor atual da taxa SELIC é
de 11,15% e a inflagcdo adotada sera a mesma utilizada nos calculos acima de
6,93% (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2017). Portanto a taxa de desconto para o
calculo do VPL sera de 4,22%.

A partir das consideragbes acima e novamente com o auxilio da ferramenta
Excel, foi possivel calcular o valor do VPL para esse investimento, que foi de R$
5.630,74. Percebe-se que o valor é positivo, portanto o investimento mostra-se

atrativo.
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4.5.4 Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR é o método mais utilizado para analise de investimentos. Esta técnica
calcula qual a taxa de retorno do investimento, considerando os fluxos de caixa do
projeto. Com esta taxa é possivel comparar o retorno de um projeto com outros tipos
de investimento, como poupanga, por exemplo.

Apesar de muito utilizada, a TIR ndo é recomendada em investimentos onde
ocorra mais de uma variacdo de sinal no fluxo de caixa. Como o0 projeto deste
trabalho ndo apresenta esta caracteristica, foi possivel calcular a TIR no Excel, a
partir da sua funcdo homénima no software.

O valor calculado para este projeto foi de 24%. Em comparacdo com a taxa
SELIC, que representa a maior atratividade em investimentos conservadores, este
projeto € bastante atrativo, visto que a taxa de retorno é bem maior que os 11,15%
da SELIC. Vale ressaltar que dificilmente se encontra no mercado financeiro algum
tipo de investimento com esta taxa de retorno.

Ao fim da elaboracdo deste projeto, foi informado ao proprietario da fazenda
da Chacara sobre todos os custos e beneficios com a construcdo e operacao do
biodigestor. O mesmo se mostrou bastante interessado com o projeto, porém o que
torna um pouco inviavel ainda € o investimento inicial. Com os financiamentos

encontrados hoje em dia, facilita, para os proprietarios, a aquisicdo deste projeto.

5 CONCLUSAO

Este presente trabalho relatou sobre um projeto de dimensionamento de um
biodigestor na fazenda da Chacara, localizada no municipio de Campo Belo — MG,
com o intuito de reduzir os gastos com energia elétrica proveniente das
concessionarias, além de aproveitar o biofertilizante para as lavouras.

O interesse na realizagcdo deste trabalho surgiu com a preocupagao no
constante aumento dos custos da energia elétrica, proveniente das concessionarias,
surgindo, assim, a ideia das energias renovaveis. Como a energia proveniente da
biomassa é um assunto pouco referido e que poucos conhecem, realizou-se este
trabalho com a intencdo de ampliar os conhecimentos nesta, tanto para os leitores

quanto para o proprio autor.
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Foi realizada uma visita na fazenda Arapé, a qual possui dois biodigestores
gque conseguem suprir toda a sua demanda de energia, mesmo com Seus
maquinarios de altas poténcias. Ao conversar com 0s responsaveis pela fazenda
Arapé, foi obtida a informacdo de que, com a instalacdo dos biodigestores, este
estabelecimento apresenta uma economia de, aproximadamente, R$ 51.000,00 de
energia elétrica, por més, somente com um dos biodigestores implantados na
fazenda. Assim, aumentou ainda mais o interesse em fazer um estudo sobre este
assunto.

A ideia de realizar um projeto na fazenda da Chacara foi pelo fato deste local
apresentar uma quantidade de animais favoraveis para alimentar o biodigestor com
seus dejetos. Outro fator importante, que também contribuiu para o interesse neste
trabalho, tanto para o autor quanto para o proprietario da fazenda, é que este
estabelecimento possui um laticinio, 0 qual consome muita energia, encarecendo o
valor da conta de energia elétrica.

A metodologia deste trabalho descreveu todo o procedimento de como fazer
um projeto de um biodigestor indiano, utilizando os dados da fazenda da Chéacara.
Além disso, foi explicado como que se constréi tal biodigestor e como é feita a sua
operacao.

Por fim, foi feita uma analise de como seria os resultados do projeto realizado.
O estudo dos resultados realizado implica na utilizacdo dos indices econdmicos,
como o payback, VPL e o TIR. O método payback apresentou um tempo de retorno,
do investimento realizado na construgcao do biodigestor, de 4 anos e 3 meses, sendo
considerado um tempo bastante atrativo. Este projeto somente seria considerado
viavel se o VPL fosse positivo, e, de acordo, com os calculos realizados o VPL
atendeu este requisito. Mas, para realmente comprovar se o investimento realizado
compensaria, foi necessario o calculo do TIR. Com este indice, pode-se perceber
gue este projeto é bastante atrativo, pois o valor calculado do TIR foi de 24%, que é
bem maior que a taxa SELIC, que representa a maior atratividade em investimentos
conservadores. Vale ressaltar, entdo, que dificimente se encontra no mercado
financeiro algum tipo de investimento com esta taxa de retorno.

Desta forma, conclui-se que, mesmo que o investimento para a construcao,
implantacdo e manutencéo do biodigestor apresente um valor alto, este projeto é um

investimento bastante atrativo.



69

REFERENCIAS

ADMIN. Historico do Biogas. Disponivel em
<http://bgsequipamentos.com.br/blog/hello-world/>. Acesso em: 20 Mar. 2017.

ADMIN. Biodigestores ao Redor do Mundo. Disponivel em : <
http://bgsequipamentos.com.br/blog/biodigestores-ao-redor-do-mundo/>. Acesso em:
20 Mar. 2017.

ADVFN. Indicadores Econdmicos. Disponivel em:
<http://br.advfn.com/indicadores/ipca>. Acesso em: 10 Mai. 2017.

AMCHAM BRASIL. Energia de biomassa tem capacidade para abastecer quase
um terco do consumo total de eletricidade. Disponivel em: <
http://economia.estadao.com.br/blogs/ecoando/energia-de-biomassa-tem
capacidade-para-abastecer-quase-um-terco-do-consumo-total-de-eletricidade/>,
2016. Acesso em: 11 Mai. 2017.

ARAPE. Arapé Agroindustria. Disponivel em:<http://www.arape.com.br/index.php>.
Acesso em: 10 Mai. 2017.

BANCO CENTRAL DO BRASIL. Taxa  SELIC. Disponivel  em:
<http://www.bcb.gov.br/pt-br/#!/n/SELICTAXA>. Acesso em: 11 Mai. 2017.

BONA, F. S.; RUPPERT FILHO, E. As microturbinas e a geracdo distribuida.
Encontro de Energia no Meio Rural e Geragao Distribuida, v. 5, 2004.

CANAL RURAL. IBGE aponta local do maior rebanho bovino do pais. 2016.
Disponivel em: <http://www.canalrural.com.br/noticias/jornal-da-pecuaria/ibge-
aponta-local-maior-rebanho-bovino-pais-64085>. Acesso em: 11 Mai. 2017.

CARON, Carolina Fagundes. Geragao de energia no campus a partir da biodigestao
anaerobica. Tese de Doutorado. Universidade Tuiuti do Parana.

COLDEBELLA, Anderson. Viabilidade do uso do biogas da bovinocultura e
suinocultura para geracdo de energia elétrica e irrigacdo em propriedades
rurais. 2006. 74 f. 2006. Tese de Doutorado. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Agricola)-Programa de PoOs-Graduagdo em Engenharia Agricola, Universidade
Estadual do Oeste do Parana, Cascavel-PR, 2006.

DEGANUTTI, Roberto, PALHACI, Maria do Carmo Jampaulo Placido, ROSSI, Marco
et al. Biodigestores rurais: modelo indiano, chinés e batelada.. In. ENCONTRO
DE ENERGIA NO MEIO RURAL, 4., 2002, Campinas. Anais eletrnicos... Disponivel
em:
<http://www.proceedings.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=MSC000000002
2002000100031&Ing=pt&nrm=abn>. Acesso em: 20 Mar. 2017.

DE ARAUJO, Amanda Viana et al. Uso de Biogas em Maquinas Térmicas.
Universidade Federal do Parana —UFPR, Setor Palotina, 2014.



70

DE OLIVEIRA, Matias Marchesan. Estudo da inclusdo de compartimentos em
biodigestores modelo canadense. 2013.

DE OLIVEIRA, Uberdam Andrade. A importancia da utilizacdo de energias
renovaveis para manutencdo dos recursos naturais. 2014. Disponivel em:
<https://medium.com/meio-ambiente/a-importancia-da-utilizacao-de-energias-
renovaveis-para-manutencao-dos-recursos-naturais-a9c1fflac982>. Acesso em 10
Mai. 2017.

DE SOUZA, Bruna Barros. BIODIGESTORES: Economia e Sustentabilidade. 2012
Curso de PoOs Graduacao Latu Sensu em Auditoria, Pericia e Gestdo Ambiental,
Universidade Redentor, Ponte Nova, 2012.

DO BU ARAUJO, Maria Isabel et al. Dimensionamento de Biodigestores Indiano
para a cidade de Campina Grande. Blucher Chemistry Proceedings, v. 3, n. 1, p.
1059-1068, 2015.

DOTTO, Rodrigo Braganga; WOLFF, Delmira Beatriz. Biodigestédo e producgéo de
biogas utilizando dejetos bovinos. Disciplinarum Scientia| Naturais e Tecnoldogicas, v.
13,n. 1, p. 13-26, 2012.

ECYCLE. Biodigestdo de residuos é opc¢ado para grandes quantidades de lixo
organico. Diponivel em: <http://www.ecycle.com.br/component/content/article/35-
atitude/1338-biodigestao-e-uma-opcao-para-o-lixo-organico-rural-e-urbano.html>.
Acesso em: 19 Mar. 2017.

EMBRAPA. Biofertilizante. Disponivel em :
<http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/agroenergia/arvore/CONT000fjaakw3
g02wyiv809gkz5151b3dhe.html>. Acesso em: 19 Mar. 2017.

FOGACA, Jennifer  Rocha  Vargas. Biogas. Disponivel em: <
http://alunosonline.uol.com.br/quimica/biogas.html>. Acesso em: 20 Mar. 2017.

FREITAS, Eduardo de. "Importancia da Agropecuaria Brasileira "; Brasil Escola.
Disponivel em  <http://brasilescola.uol.com.br/brasil/a-importancia-agropecuaria-
brasileira.htm>. Acesso em: 11 Mai. 2017.

GASPAR, Rita Maria Bedran Leme et al. Utilizagcdo de biogestores em pequenas e
meédias propriedades rurais, com énfase na agregacao de valor: um estudo de caso
na Regido de Toledo-PR. 2003.

GESTAO NO CAMPO. Modelos de Biodigestores. Disponivel em
<http://www.gestaonocampo.com.br/biblioteca/modelos-de-biodigestores/>. Acesso
em: 20 Mar. 2017.

ICLEI-BRASIL. Manual para aproveitamento do biogds: volume um, aterros
sanitarios. ICLEI-Governos Locais pela Sustentabilidade, Secretariado para América
Latina e Caribe. Escritdrio de projetos no Brasil, Sdo Paulo, 2009.



71

JUNIOR, LUCAS et al. Construcéo e Operacdo de Biodigestores. Vicosa-MG, CPT,
2006.

JUNQUEIRA, SLCD. Geracédo de energia através de biogas proveniente de esterco
bovino: estudo de caso na fazenda aterrado. Universidade do Rio Janeiro,
Departamento de Engenharia Mecanica DEM/POLI/UFRJ, Rio de Janeiro, 2014.

LEITE, Valderi D. et al. Tratamento de residuos so6lidos de centrais de
abastecimento e feiras livres em reator anaerdbio de batelada. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 7, n. 2, p. 318-322, 2003.

KARLSSON, Tommy et al. Manual basico de biogas. Lajeado: Univates, 2014.

KISPERGHER, Eduardo Muchiutti. Digestdo anaerébia de efluentes da industria de
alimentos. 2013.

MARIANO, Andreb. Biodigestores. Disponivel em:
<http://andrebmariano.blogspot.com.br/2011/05/biodigestores.html>. Acesso em: 20
Mar. 2017.

MIYAWAKI, Bruno. Purificacdo de biogas através de cultivo de microalgas em
residuos agroindustriais. 2014.

MOREAU, Raul. A importédncia da energia nas nossas vidas e a
interdependéncia entre a economia e a energia do pais. Disponivel em: <
http://www.oaltotaquari.com.br/portal/2013/03/a-importancia-da-energia-nas-nossas-
vidas-e-a-interdependencia-entre-a-economia-e-a-energia-do-pais/>. Acesso em: 11
Mai. 2017.

NAKABAYASHI, Rennyo. Microgeracdo Fotovoltaica no Brasil: Viabilidade
Econdmica. 2015. Tese de Doutorado. Tese de Mestrado, Instituto de Energia e
Ambiente da USP, S&o Paulo.

OLIVEIRA, Rafael Deleo et al. Geracdo de energia elétrica a partir do biogas
produzido pela fermentacao anaerobia de dejetos em abatedouro e as possibilidades
no mercado de carbono. 2009. Tese de Doutorado. UNIVERSIDADE DE SAO
PAULO.

OLIVER, André de Paula Moniz et al. Manual de treinamento em biodigestao.
Salvador: Winrock Internacional, 22p, 2008.

ONUDI. Energia e Mudanca Climética. Observatério de Energias Renovaveis para a
América Latina e o Caribe, 2014.

PALHARES, J.C.P. Biodigestao anaerObia de dejetos de suinos: aprendendo
com o passado para entender o presente e garantir o futuro. 2008. Artigo em
Hypertexto. Disponivel em:
<http://www.infobibos.com/Artigos/2008_1/Biodigestao/index.htm>. Acesso em: 19
Mar. 2017.



72

PEDERIVA, André Cristiano et al. Gestdo Ambiental: analise de viabilidade e
dimensionamento de um biosigestor para geracdo de energia elétrica e
biofertilizante. Horizontina- RS, 2012. 22 semana internacional das engenharias da
FAHOR.

PERMINIO, Guilherme Bezerra. viabilidade do uso de biodigestor como tratamento
de efluentes domésticos descentralizado.

PORTAL BRASIL. Energia renovavel mantém crescimento robusto. Disponivel
em: <http://www.brasil.gov.br/economia-e-emprego/2016/09/energia-renovavel-
mantem-crescimento-robusto>. Acesso em: 11 Mai. 2017.

PORTAL DO BIOGAS. Biodigestéao Anaerobia. Disponivel em:
<http://www.portaldobiogas.com/biodigestao-anaerobia/>. Acesso em: 19 Mar. 2017.

RIZZONI, Leandro Becalete et al. Biodigestdo anaerdbia no tratamento de dejetos
de suinos. Revista Cientifica Eletronica de Medicina Veterinaria, v. 9, n. 18, p. 1-20,
2012.

ROHSTOFFE, Fachagentur Nachwachsende. Guia Pratico do Biogas: Geracdo e
Utilizacdo. Ministério da Nutricdo, Agricultura e Defesa do Consumidor da
Alemanha, 2010.

ROSEIRA, Marcus Paulo. Tipos de Biodigestores- Producdo Descontinua. In:
CAPACITACAO DEPROFISSIONAIS EM BIOCOMBUSTIVEIS, 2013. Disponivel
em: < http://ggsustentavel.blogspot.com.br/2013/03/tipos-de-biodigestores-
producao.html>. Acesso em: 20 Mar. 2017.

SCHLESINGER, Sergio. O gado bovino no Brasil. Rio de Janeiro: FASE, 2010.

SOUZA, J.; SOUZA, S. M. N.; MACHADO, PAULO ROMEU M. Desempenho de um
motor ciclo Otto utilizando Biogas como combustivel. In: Proceedings. 2004.

SPEECE, R.E. Anaerobic Biotechnology for Industrial Wastewaters. 1996.

STACHISSINI, Mariana Gato. Estudo sobre a implantagédo de um sistema biodigestor
em uma propriedade rural em Mamboré-PR. 2014. Trabalho de Conclusédo de Curso.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana.

SUZUKI, Ana Beatryz Prenzier et al. Uso de biogds em motores de combustao
interna. Pesquisa Aplicada & Agrotecnologia, 2011.

UTEMBERGUE, B. L. et al. Manejo de Dejetos em Confinamento de Bovinos de
Corte. lll Simpdsio de Sustentabilidade e Ciéncia Animal, 2016. Faculdade de
Medicina Veterinaria e Zootecnia -FMVZ-USP.

VIEIRA, Isabela. Dependente de hidrelétricas, Brasil quer mais energias
renovaveis. Disponivel em: < http://agenciabrasil.ebc.com.br/geral/noticia/2015-
12/dependente-de-hidreletricas-brasil-quer-mais-energias-renovaveis>. Acesso em:
10 Mai. 2017.



73



