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RESUMO

Por muitos anos o desenvolvimento econdmico e tecnoldgico ocorreu por meio do extrativismo
inconsciente dos recursos naturais e da industrializacdo baseada em um modelo globalizado de
sociedade, sendo esse modelo totalmente dependente de fontes de energia. Dessa forma, o uso
desenfreado das fontes fosseis e os descartes industriais inadequados ocasionaram graves
impactos ao equilibrio do meio ambiente. Com o avanco da conscientizacdo global em relacdo
as questdes ambientais, surgiu, entdo, o conceito de desenvolvimento sustentavel, no qual
utilizam-se 0s recursos ambientais de modo a ndo comprometer as necessidades das geracdes
futuras. Além disso, tal avango possibilitou a pesquisa e a evolucdo de fontes de energias
alternativas. Dentre essas energias destacam-se a geracdo de energia elétrica, térmica e
mecanica obtidas pelo processo de fermentacdo da biomassa presente no interior dos
biodigestores. O presente trabalno tem como objetivo desenvolver uma ferramenta
computacional que auxilie no dimensionamento do biodigestor modelo indiano, conforme o
consumo de biogéds ou de acordo com a disponibilidade de matéria organica. A partir da
ferramenta proposta € possivel dimensionar dois tipos de cenarios (publicos-alvo): i) geragédo
de energia elétrica por meio da conversdo do biogas (sistema motor-gerador) e; ii) suprir a
demanda de biogas de uma propriedade. A ferramenta desenvolvida em Java realiza o
dimensionamento técnico do biodigestor, fornecendo as dimensdes da estrutura, a lista com os
materiais de construcdo a serem utilizados na execucdo do projeto e, além disso, realiza um
estudo sobre a viabilidade econdmica do mesmo. A calibracdo do programa foi realizada por
meio da determinacéo do indice de concordancia entre os resultados obtidos pelo software e os
valores encontrados em estudos de caso registrados na literatura. De acordo com os resultados,
foram obtidas concordancias minimas de, respectivamente, 83,33%, 99,75%, 93,91% e 81,29%
para o0s estudos de caso 1, 2, 4 e 5, atestando o funcionamento apropriado do software
desenvolvido. Ressalta-se, também, que a ferramenta computacional proposta neste trabalho
apresenta algumas limitagdes. O programa contempla uma quantidade limitada de tipos de
criacdes de animais, assim, como de equipamentos. Além disso, os valores do diametro interno
do biodigestor e do tempo de retencdo devem ser fornecidos ao software como dados de entrada,
sendo, entdo, necessario um estudo especifico para cada situacdo por um profissional da area,
antes de realizar o dimensionamento. Contudo, espera-se que o software desenvolvido possa
auxiliar o projetista minimizando o tempo gasto no projeto e eliminando os erros nos célculos,
garantindo uma confiabilidade maior nos resultados.

Palavras-chaves: Energias alternativas. Biodigestor. Ferramenta computacional.



ABSTRACT

For many years economic and technological development took place through the unaware
extraction of natural resources and industrialization based on a globalized model of society,
being this model totally dependent on energy sources. In this way, the unrestrained use of fossil
sources and inadequate industrial discards have had serious impacts on the environment. With
the advancement of global awareness of environmental issues, the concept of sustainable
development emerged, in which environmental resources are used so as not to compromise the
needs of future generations. In addition, this advance made possible the research and evolution
of alternative energy sources. Among these energies stand out the generation of electric, thermal
and mechanical energy obtained by the fermentation process of the biomass present inside the
biodigesters. The objective of this work is to develop a computational tool that will aid in the
design of the indian model biodigester according to the biogas consumption or according to the
availability of organic matter. From the proposed tool it is possible to size two types of scenarios
(target audiences): i) generation of electric energy through the conversion of biogas (motor-
generator system) and; ii) supply the biogas demand of a property. The tool developed in Java
performs the technical sizing of the biodigester, providing the dimensions of the structure, the
list with the building materials to be used in the execution of the project and, in addition,
conducts a study on the economic feasibility of the same. The calibration of the program was
performed by determining the index of agreement between the results obtained by the software
and the values found in case studies recorded in the literature. According to the results,
minimum concordances of 83.33, 99.75, 93.91 and 81.29% were obtained, respectively, for the
case studies 1, 2, 4 and 5, attesting to the proper functioning of the developed software. It is
also emphasized that the computational tool proposed in this work presents some limitations.
The program contemplates a limited amount of types of animal creations as well as equipment.
In addition, the values of the internal diameter of the biodigester and the retention time should
be provided to the software as input data, and then a specific study for each situation is required
by an area professional before carrying out the sizing. However, it is expected that the
developed software can assist the designer by minimizing the time spent on the project and
eliminating errors in the calculations, ensuring greater reliability in the results.

Keywords: Alternative energies. Biodigester. Computational tool.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes desafios atuais enfrentados pela humanidade € o aumento da demanda
energética advinda do desenvolvimento tecnolégico em larga escala. Em todos os setores da
sociedade, as atividades humanas s&o movidas por equipamentos que necessitam de energia,
seja no ambito industrial, comercial, nos meios de comunicacdo, no transporte e, até mesmo,
no lazer (ANEEL, 2008).

Embora esta expansdo acentuada do consumo de energia possa refletir o
desenvolvimento econdmico dos Gltimos anos e a melhoria da qualidade de vida da sociedade,
existem também aspectos negativos. Esta demanda energética é, muitas vezes, suprida por meio
da utilizacdo de combustiveis fosseis, que s@o recursos ndo renovaveis altamente poluentes,
que, quando utilizados para a operacéo de termoelétricas, elevam o preco do quilowatt-hora
adotado pelas concessionarias de energia elétrica (bandeiras tarifarias). Adicionalmente, outro
ponto negativo quanto a utilizacdo de combustiveis fosseis é a possibilidade de esgotamento
das reservas de recursos naturais utilizadas para a producéo de energia (SIMAO, 2018).

Com a conscientizacao global e o conceito de desenvolvimento sustentavel, observa-se
nos ultimos anos um aumento consideravel na busca por novos meios para produzir energia de
forma abundante e ndo poluente, destacando-se, assim, as energias renovaveis (PEREZ et al.,
2010).

Em 2015 na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica, COP-21 (212
Conferéncia das Partes), em Paris, o Brasil firmou o compromisso de reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa, expandindo para 23% o uso das fontes renovaveis de energia, como a
solar, a edlica, a de biomassa, entre outras, até 2030 (SIMAO, 2018).

Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura, FAO
(Food and Agriculture Organization of the United Nations), o Brasil esta entre 0s maiores
paises produtores agropecuarios do mundo (COMPRE RURAL, 2016). Em decorréncia, gera-
se, naturalmente, uma grande quantidade de residuos agropecuarios no pais, como os dejetos
de animais. Ao serem tratados de forma inadequada, esses dejetos contaminam o solo, as aguas
e contribuem para o aquecimento global. Quando lancados no meio ambiente, estes efluentes
liberam o gas metano, o qual apresenta um potencial de poluicdo 21 vezes maior que o didxido
de carbono, no que se refere ao efeito estufa (OLIVEIRA, 2009).
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A visto disso, dentre as diversas fontes renovaveis, a geracio de energia proveniente da
biomassa mostra-se muito promissora para o pais, por ser uma forma de tratamento destes
residuos. Por meio do processo de biodigestdo anaerdbica dos residuos, no interior dos
biodigestores, ocorre a produgdo do biogas, que pode ser utilizado para a producdo de energia
elétrica, térmica e mecanica. Além disso, este processo também produz o biofertilizante;
substancia com alto teor de nutrientes e microrganismos essenciais para o desenvolvimento das
lavouras (PRATI, 2010).

Dessa forma, este trabalho tem o intuito de promover a difusdo e a democratizacdo da
tecnologia de biodigestdo e da autoproducdo de energia, por meio da disponibilizacdo de um
software cujas funcionalidades sdo o dimensionamento e a projecdo econdmica da implantagédo

de biodigestores.

1.1 Problemas

De acordo com o Boletim de Monitoramento do Sistema Elétrico Brasileiro,
apresentado pelo Ministério de Minas e Energia, 63,9% da producdo de energia elétrica no
Brasil é proveniente de usinas hidrelétricas, 16,9% de combustiveis fosseis, 9,2% da biomassa
e 7,9% de usinas edlicas (MME, 2018). Apesar de ser considerada uma fonte de energia
renovavel, a energia proveniente das hidrelétricas ndo estd isenta de impactos ambientais,
sociais e econdmicos. A construcdo das barragens gera problemas de realocacdo das populactes
ribeirinhas, comunidades indigenas e pequenos agricultores. Além disso, causa a destruicao de
areas de vegetacdo natural, assoreamento do leito dos rios, entre outros prejuizos a fauna e a
flora locais (FRANCISCO, 2018).

Devido a priorizacdo das usinas hidrelétricas, o pais enfrentou nos dltimos anos uma
grave crise energética. Em periodos de oscilagdes no regime de chuvas os niveis dos
reservatorios diminuem, sendo, entdo, necessario incorporar as termoelétricas ao sistema
elétrico, ocasionando aumentos na tarifa de energia. Além dos custos elevados, o acionamento
das termoelétricas causa um impacto negativo para 0 meio ambiente, uma vez que estas usinas
s&0 responsaveis pelas maiores emissdes de gases poluentes na atmosfera (SIMAO, 2018).

Como nota, o maior problema energético enfrentado no estado de Roraima, atualmente,
é a questdo do fornecimento de energia elétrica pela companhia energética venezuelana

Corpolec. Roraima é a Unica unidade da federacdo que ndo esta interligada ao sistema elétrico
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nacional, dependendo do pais vizinho para garantir o abastecimento energético. Devido a uma
divida da Eletronorte, a companhia Corpolec ameaca suspender o fornecimento de energia ao
estado. Dessa forma, segundo a ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), caso ocorra a
suspensdo do fornecimento de energia, as usinas termoelétricas de Roraima serdo acionadas.
Isso ir& encarecer 0s custos e pode ocasionar uma alta no preco da conta de energia de todos 0s
brasileiros, pois esse custo € recuperado no ambito da Conta de Desenvolvimento Energético,
0 qual é custeado por todos os consumidores do SIN (Sistema Interligado Nacional)
(RODRIGUES, 2018).

Diante disso, o uso de fontes alternativas de energia, como a biomassa, torna-se atrativo.
Conforme consta na Resolucgdo 687/2015 da ANEEL, o consumidor que optar por produzir a
sua propria energia pagara somente pela diferenca entre a energia consumida e a energia gerada.
Assim, 0 uso da energia elétrica proveniente do biogas sera uma importante fonte de economia.
Neste trabalho serd desenvolvido um software que realiza o dimensionamento do biodigestor
indiano e fornece uma estimativa da economia gerada ao consumidor, devido a substituicdo da
energia proveniente das concessionarias, pela energia produzida a partir da biodigestdo

anaerdbica dos dejetos de animais.

1.2 Justificativa

Segundo a ABPA (Associacdo Brasileira de Proteina Animal), o Brasil € um dos
maiores produtores, exportadores e consumidores de proteina animal do mundo (ABPA, 2017).
Isso faz com que o setor agropecuario tenha uma expressiva participacdo na economia do pais,
chegando a representar aproximadamente 7% do PIB (Produto Interno Bruto) no primeiro
trimestre de 2018 (SEBRAE, 2018).

Com o crescimento da agropecuaria, aumenta-se 0 numero de granjas e,
consequentemente, resulta em uma quantidade significativa de dejetos, 0s quais, caso sejam
despejados sem o devido tratamento, podem causar sérios danos ao meio ambiente, como ja
mencionado.

Além disso, de acordo com Portes (2005 apud ALVES, M., 2017), o setor agropecuario
apresentou nos ultimos anos uma crescente modernizacdo, 0 gque provocou um aumento

significativo na demanda de energia elétrica na zona rural. Essa carga encontra-se indmeras
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vezes no fim de cada ramal alimentador, o que acarreta em perdas de distribuicdo, quedas de
tensdo e instabilidade no sistema.

Dessa forma, diante dos problemas supracitados, as pesquisas e 0s investimentos em
fontes renovaveis de energia, como a cogeracao e a geracao distribuida a biomassa, apresentam-
se necessarios e atrativos, ndo sé devido as vantagens ambientais, mas também sociais e
econémicas.

Tendo em vista 0 panorama exposto, o presente trabalho propde a criagcdo de um
programa computacional, que auxilie os projetistas no dimensionamento de biodigestores, de
modo a realiza-lo de forma precisa e confiavel, em um menor tempo de projeto. Além disso, o
software é capaz de orientar o produtor rural a tomar a deciséo de instalar ou ndo um biodigestor
em sua propriedade, ao analisar a projecdo econdmica do investimento fornecida pelo

programa.

1.3 Hipotese

A crise energética, o esgotamento dos recursos naturais, as mudangas climaticas, entre
outros problemas ambientais, impulsionaram a busca e o investimento em fontes alternativas
de energia, dentre essas, a geracdo de energia a partir da biomassa. Assim, as hipoteses que
serdo respondidas durante a realizacdo deste trabalho sdo: E viavel a construcdo de um
biodigestor como forma de geracdo distribuida de energia? Caso for viavel, qual a economia
que a implantacdo do biodigestor garante ao proprietario? A utilizacdo do software facilita o

dimensionamento do biodigestor? Os dados fornecidos pelo programa séo confiaveis?

1.4 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver uma ferramenta computacional que
auxilie no dimensionamento do biodigestor modelo indiano, conforme o consumo de biogas ou
a disponibilidade de matéria organica existente na propriedade, visando atender dois cenarios
possiveis (publicos-alvo): i) utilizagdo do biogas produzido como uma fonte de energia térmica

Ou mecanica e; ii) geracdo de energia elétrica partir da conversdo do biogés (conjunto motor
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gerador). Assim, o software ird fornecer como resultado as dimensdes da estrutura, 0 orgamento

dos insumos necessarios para a implantagdo do biodigestor e a analise de viabilidade econdmica

do projeto.

1.5 Objetivos especificos

Para consolidar o objetivo geral deste trabalho, é necessario estabelecer alguns objetivos

especificos, os quais sao:

Realizar um estudo bibliografico sobre o processo de biodigestdo anaerébica e
seus subprodutos;

Conhecer o processo de conversdo do biogas em energia elétrica, térmica e
mecanica;

Analisar as metodologias de dimensionamento do biodigestor indiano, assim
COMO a sua construcao e operagao;

Realizar o levantamento dos insumos necessarios para a implantacao do sistema
e Seus respectivos precos;

Pesquisar sobre os indices utilizados para a analise econbmica de investimentos;
Desenvolver o codigo fonte do software em Java;

Realizar o dimensionamento de biodigestores indianos tratados em estudos de

caso, para validar o funcionamento do programa.

1.6 Organizacao do trabalho

Este trabalho é composto por seis capitulos, sendo que o segundo capitulo trata do

referencial tedrico, no qual realiza-se uma explanacdo sobre o processo de biodigestdo

anaerdbica, a composicdo do biogas, a sua aplicacdo como fonte alternativa de energia e 0s

principais modelos de biodigestores utilizados. Além disso, apresenta-se alguns trabalhos nos

quais foram desenvolvidas ferramentas computacionais para o dimensionamento de

biodigestores. No terceiro capitulo sdo descritas as formas de dimensionamento do biodigestor

indiano, além da sua construcdo e operacdo. A metodologia estd descrita no quarto capitulo,
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onde sdo apresentadas todas as estratégias utilizadas para o desenvolvimento do software, como
os dados de entrada, o estudo de viabilidade econ6mica, o banco de dados, o orgamento do
projeto, o potencial de energia elétrica e os dados de saida. O quinto capitulo apresenta 0s
resultados de testes realizados no programa, em que analisa-se o desempenho da ferramenta
computacional desenvolvida por meio dos resultados gerados para o dimensionamento de
biodigestores indianos, tratados em alguns estudos de caso. Por fim, o sexto capitulo destaca as
consideracdes finais do trabalho e as propostas para trabalhos futuros a serem desenvolvidos a
partir deste.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada a revisdo bibliogréafica sobre o processo de biodigestdo
anaerobica, dando énfase aos subprodutos gerados, o biofertilizante e o biogés. Além disso, é
dissertada a aplicacdo do biogas, sendo uma fonte energética renovavel e alternativa, para a
geracdo de energia elétrica. Em seguida, sdo abordados, de forma geral, os principais modelos
de biodigestores existentes, com destaque especial aos seus componentes. Por fim, s&o
apresentados alguns trabalhos nos quais foram desenvolvidas ferramentas computacionais para

o dimensionamento de biodigestores.

2.1 Biogas

No meio ambiente, a matéria organica ao ser decomposta sofre a acdo de bactérias
anaerodbicas, que sdo microrganismos que sobrevivem na auséncia de oxigénio. Assim, ocorre
a fermentacdo do material organico, produzindo, entdo, o biogas. Existem diversos ambientes
favoraveis ao desenvolvimento da biodigestdo anaerdbica na natureza, como pantanos,
estuarios, mares, esterqueiras, lagos, entre outros lugares. Com a descoberta dos biodigestores,
este processo anaerdbico passou a ocorrer também no interior destes equipamentos, em suas
camaras de fermentacdo (PRATI, 2010).

Nesta secdo, sao apresentados, de forma descritiva, o0 processo de produgdo do biogas,

a sua composicao e as suas aplicacoes.

2.1.1 Formacao do biogés

A biodigestdo anaerdbica € um processo bioldgico que pode ser dividido em quatro fases
principais: Hidrdlise, Acidogénese, Acetogénese e Metanogénese, conforme indicado pela

Figura 1.
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Figura 1 - Fases da biodigestdo anaerdbica.

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

Compostos Organicos Simples {(aminoacidos, peptideos, aglicares)

Acidogénese

_ Acido propandico, 4cido butandico, A J
Acido Acético acido lactico, alcodis, hidrogénio e Hz + CO2
gas carbdnico

Acetogénese

Metanogénese

Composigio:

- CH4 - 50 a 80%
-CO2-20a 40%
- Hz2, NH3, H20

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Na fase de Hidrolise, as bactérias fermentativas hidroliticas liberam enzimas
extracelulares no meio, as quais realizam a decomposicdo da matéria organica complexa
(material particulado), como carboidratos, gorduras e proteinas, em compostos organicos
simples (material dissolvido) (ALVES, M., 2017). Assim, somente apos esta transformacéo das
particulas maiores em particulas menores e sollveis, inicia-se 0 processo de biodigestdo
(PORTAL DO BIOGAS, 2013).

A segunda etapa do processo € a Acidogénese, na qual, pela acdo das bactérias
fermentativas acidogénicas, as substancias resultantes da fase de Hidrélise sdo transformadas
em moléculas menores, como o acido lactico, o acido butandico, o acido propandico e alcodis,
além de gas carbonico e de hidrogénio (PORTAL DO BIOGAS, 2013). A formacdo dos
produtos desta fase depende diretamente da concentracdo de hidrogénio no meio. Quanto maior
for a pressdo parcial do hidrogénio, a eficiéncia da Acidogénese € afetada negativamente, pois
ocorre 0 acumulo de cidos organicos. Porém, quando a pressdo parcial do hidrogénio é baixa,
a formacéo de acido acético ocorre de forma quase exclusiva (ABBM, 2014).

Posteriormente, na Acetogénese, as bactérias acetogénicas transformam os produtos
da fase acidogénica em hidrogénio, didxido de carbono e &cido acético, por meio do processo

de oxidacdo. Neste estagio, a concentracdo de hidrogénio deve ser mantida equilibrada pois,
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quando ha grandes quantidades deste gas, a acdo das bactérias é inibida (PORTAL DO
BIOGAS, 2013).

A etapa final do processo de biodigestao anaerdbica é a Metanogénese. Com a agdo
das bactérias metanogénicas, ocorre a producao de agua, de didxido de carbono e de metano,
sendo este o principal gas constituinte do biogas. Os produtos resultantes da fase acetogénica,
0 diéxido de carbono e o &cido acético, sdo fundamentais para a formacdo do metano. Os
microrganismos metanogénicos, pertencentes ao grupo ARCHAEA, sdo sensiveis a alteracdes
no pH. Dessa forma, é necessario adaptar o processo de modo que as bactérias atuem sob um
pH adequado e, assim, ocorra a formacao do metano (KARLSSON et al., 2014).

A fim de que o processo de biodigestdo anaerdbica ocorra apropriadamente e realize a
producdo do biogas, é preciso uma atencdo especial a certas situacGes que sdo abordadas a

sequir.

2.1.1.1 Parametros que interferem na formacao do biogas

Os processos anaerobicos sdo influenciados pelas condi¢cdes ambientais. Diante disso, é
necessario realizar o controle de parametros que afetam a atuacdo das bactérias envolvidas no
processo de digestdo anaerobica, de modo a otimizar a eficiéncia do sistema de tratamento da
matéria organica (OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Assim, estando estes fatores devidamente
monitorados, consegue-se obter uma producdo de biogas em quantidade satisfatdria, sendo um

gas de qualidade e com alto teor de metano. Segue uma discussdo de alguns destes fatores.

2.1.1.1.1 Temperatura

A temperatura é um fator importante a ser considerado na digestdo anaerébica, pois o
calor presente no interior do biodigestor é essencial para a atividade enzimatica das bactérias,
de modo que os microrganismos possam se desenvolver e produzir o biogas em quantidades
satisfatorias (KARLSSON et al., 2014).

Das culturas envolvidas no processo de biodigestdo existem trés grupos de

microrganismos que sdo identificados quanto a temperatura; o psicrofilo, no qual a faixa de
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temperatura em que as bactérias se desenvolvem é entre 5 °C a 10 °C, o mesofilo, cuja faixa de
temperatura é de 20 °C a 45 °C e o termofilo, no qual as bactérias termofilas atuam entre 45 °C
a 70 °C. Na fase metanogénica, a maior parte da flora microbiana pertence ao grupo mesofilo.
Assim, como esta etapa do processo de biodigestdo é a mais eficiente, a temperatura ideal para
o interior do biodigestor € em torno de 37 °C (PORTES, 2005).

As bactérias metanogénicas sdo sensiveis a alteracdes de temperatura, ou seja, qualquer
mudanca brusca pode prejudicar a producdo do biogés. Portanto, € preciso assegurar uma
estabilidade da temperatura, podendo variar ndo mais que +/- 0,5 °C (KARLSSON et al., 2014).
Por isso, de modo a evitar grandes variacoes de temperatura, os biodigestores séo instalados no
subsolo.

O desenvolvimento das bactérias metanogénicas, de acordo com a temperatura do meio,

é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Taxa de crescimento dos microrganismos metanogénicos com relacio
a temperatura.

Terméfilo

Exemplo:
Geobacillus stearothermophilus
Exemplo:

Escherichia coli

Taxa de crescimento

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

Fonte: Adaptada de Madigan et al. (2010).

2.1.11.2PH

Além da temperatura, o pH também é um fator significativo. O desempenho do processo
de digestdo anaerodbica pode ser acompanhado pela medi¢do do pH do meio. Estando o pH
acima de 8,0, meio alcalino, a fermentacdo produz diéxido de enxofre e hidrogénio. Caso o pH
esteja abaixo de 6,0, meio 4cido, a atividade enzimatica das bactérias metanogénicas é inibida
(NISHIMURA, 2009).
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Desse forma, para favorecer a atuacdo dos microrganismos na biodigestéo, o pH ideal
para 0 meio é o proximo a neutralidade ou mais elevado, entre 6,0 a 8,0, sendo o pH igual a 7,0
0 ponto 6timo, quando o processo estd em condi¢es normais (OMENA, 2012).

2.1.1.1.3 Tempo de retencdo

Outro parametro consideravel é o tempo de retencdo ou tempo de residéncia, que
consiste no periodo em que a matéria organica permanece no interior da cdmara de fermentacéo,
isto é, o tempo entre a entrada e a saida do residuo do digestor. Conforme o tipo de dejeto que
é inserido no biodigestor, o tempo de retencdo, normalmente, varia entre 20 a 30 dias. A Tabela
1 apresenta o tempo de retencdo para alguns tipos de dejetos de animais.

Tabela 1 - Tempos de retencdo para estercos bovino, suino e de aves.

Matéria organica Tempo de retencéo (dias)
Esterco bovino liquido 20 -30
Esterco suino liquido 15-25
Esterco de ave liquido 20 - 40

Fonte: Adaptada de Oliveira (2009).

Algumas mudancas no meio, como o0 aumento da temperatura ou a agitacdo do material
organico, podem reduzir o tempo de retencdo, agilizando o processo de geracdo de biogas
(NOGUEIRA, 1986 apud MORAIS, 2012).

2.1.1.1.4 Concentracdo de nutrientes

A concentracdo de certos nutrientes, no meio em que acontece a biodigestao anaerébica,
também deve ser observada. Nos processos bioldgicos, os nutrientes essenciais para o
densenvolvimento dos microrganismos sdo o carbono, o nitrogénio e os sais minerais. Quando
ha nitrogénio em excesso ocorre a formacdo de substancias nitrogenadas, enquanto que, a sua

escassez, inibe a atividade bacteriana, devido a formacdo de aménia. Para garantir o bom
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desempenho do processo de producgdo do biogas, a relacdo de carbono/nitrogénio ideal deve ser
entre 20:1 e 30:1 (KARLSSON et al., 2014).

2.1.1.1.5 Toxicidade

Outro fator que também interfere na digestdo anaerébica é a toxicidade. E necessaria
uma atencdo maior em relacdo ao uso de antibidticos, desinfetantes e bactericidas nas
instalacGes onde sdo criados 0s animais, pois estes podem contaminar o material organico que
sera disposto no biodigestor, causando, assim, a inibicdo do processo (KARLSSON et al.,
2014).

2.1.1.1.6 Inexisténcia de ar

No interior do biodigestor, como j& mencionado, acontece a fermentacdo da biomassa
por meio da acdo de microrganismos que se desenvolvem na auséncia de oxigénio, isto &, as
bactérias anaerdbicas. Estes microrganismos sdo responsaveis pela producéo de metano, o qual
pode ser utilizado como combustivel e € o elemento principal na composicédo do biogas. Com
IS0, para que o processo de digestdo seja adequado, o biodigestor deve estar bem vedado para
gue o oxigénio seja inexistente e, desse modo, possa ocorrer a fermentacdo. Caso contrario, na
presenca de oxigénio, a digestdo da matéria organica ird produzir apenas dioxido de carbono
(MORAIS, 2012).

2.1.2 Composicao e caracteristicas do biogas

Conforme foi apresentado, diversos fatores ambientais podem interferir na formacéo do
biogas. Sendo assim, a composicdo deste gas depende diretamente das condi¢cbes do meio
durante o processo de biodigestdo anaer6bica e do material organico utilizado
(COLDEBELLA, 2006).
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Basicamente, o biogas é composto por metano (CH.) (50% a 80% em volume), dioxido
de carbono (CO2) (20% a 40% em volume), hidrogénio (H2), nitrogénio (N2), gas sulfidrico
(H2S) e outros gases em menores concentragdes, como pode ser visto na Tabela 2
(COLDEBELLA, 2006).

Tabela 2 - Concentragdes dos elementos constituintes do biogas.

Gés Simbolo Concentracéo no biogas (%0)
Metano CH4 50-80
Didxido de Carbono CO2 20-40
Hidrogénio H> 1-3
Nitrogénio N2 05-3
Gas Sulfidrico e outros H>S, CO, NHs 1-5

Fonte: Adaptada de Coldebella (2006).

Ao analisar a Tabela 2, percebe-se que o elemento em maior concentragdo no biogas e
0 metano. Este gas inodoro e incolor, € considerado altamente combustivel e inflaméavel. Posto
isso, 0 biogas torna-se uma alternativa energética, sendo que seu poder calorifico esta
diretamente relacionado com a quantidade de metano existente na sua composicdo (PRATI,
2010). Normalmente, o poder calorifico varia de 5.000 a 7.000 kcal por metro cubico, porém,
pode-se chegar a 12.000 kcal por metro cubico, se o biogas for submetido a um processo de
purificacdo (GASPAR, 2003).

O poder calorifico representa a quantidade de energia liberada no processo de
combustdo de uma unidade de massa (ou volume) de um determinado combustivel. Geralmente,
0 combustivel é composto por carbono, hidrogénio e oxigénio. Dessa forma, quando ocorre a
combustdo do mesmo ha a formacdo de agua como produto dessa reacdo, em virtude da
presenca de hidrogénio, podendo estar no estado liquido, gasoso ou em ambos estados. Caso a
agua formada se condense é obtido o Poder Calorifico Superior (PCS), mas se a agua estiver
no estado gasoso é determinado o Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel. Em
decorréncia disso, o poder calorifico considerado neste trabalho sera referente ao PCI (PRATI,
2010).

A Tabela 3 indica a equivaléncia energética entre 0 metro clbico do biogas e outros

combustiveis utilizados no cotidiano.
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Tabela 3 - Equivaléncia do metro ctbico de biogas com relagdo a outros
combustiveis.

Combustiveis 1m3 de biogéas equivale a
Gasolina 0,613 litros
Querosene 0,579 litros
Oleo diesel 0,553 litros
Gés de cozinha (GLP) 0,454 litros

Lenha 1,536 kg

Alcool hidratado 0,790 litros
Eletricidade 1,428 kW

Fonte: Adaptada de Gaspar (2003).

Apesar de 0 metro cubico do biogas ser equivalente a menos de 1 litro dos combustiveis
apresentados na Tabela 3, 0 custo deste gas € menor pois, 0 gasto para a sua producéo e referente
a construcgdo do biodigestor. Depois de construido e em funcionamento, o biogéas é produzido
diariamente em grandes quantidades e com um custo minimo, apenas 0 normal para manter os
animais vivos e saudaveis (GASPAR, 2003). Em comparacdo, a utilizacdo dos outros

combustiveis apresenta um alto custo por serem derivados do petréleo.

2.1.3 Formas de aplicacéo do biogas

A composicdo e as caracteristicas do biogas apresentadas anteriormente, conferem a
este, um elevado contetdo energético, sendo semelhante ao gas natural, porém, € um
combustivel limpo e renovavel. Sendo uma fonte primaria de energia, o biogas pode ser
utilizado para a geracdo de energia térmica, mecanica e elétrica, aquecimento, iluminacéo,
combustivel para wveiculos, entre outras finalidades. Algumas destas aplicacBes sdo
apresentadas no ANEXO A. Nesta secdo, é abordada a aplicacdo do biogas para a geracdo de

energia elétrica.



31

2.1.3.1 Geracdo de energia elétrica

A energia produzida pelo biogés pode ser aproveitada para a geracao de energia elétrica,
obtendo-se, com isso, uma queda do consumo de energia proveniente da concessionaria, ou
ainda, havendo excedente na geracdo, a viabilidade e possibilidade de comercializagdo desta
energia (OLIVEIRA, 2009). Como ja mencionado, o poder calorifico do biogas esta
relacionado com a concentracdo de metano, de modo que, quanto maior a quantidade deste
elemento no biogas, maior sera seu potencial energético e, consequentemente, mais energia
elétrica sera produzida (PRATI, 2010).

A transformacdo do biogds em energia elétrica acontece pela conversdo da energia
quimica, presente nas moléculas deste gas, em energia mecanica por meio de um processo de
combustdo. A energia mecanica gerada movimenta um conjunto motor gerador, sendo entdo
convertida em energia elétrica (OLIVEIRA, 2009).

Existem diversas tecnologias capazes de realizar esse processo de conversdo energética,
entretanto, atualmente, as microturbinas a gas e os motores de combust&o interna de ciclo Otto
sdo as mais utilizadas (OLIVEIRA, 2009).

Para utilizar o motor ciclo Otto com o biogds como combustivel, sdo necessarias
pequenas modificaces nos sistemas de alimentagéo, ignicdo e taxa de compressdo (ICLEI-
BRASIL, 2009). O funcionamento deste motor ocorre sequencialmente em quatro etapas, sendo
estas apresentadas na Figura 3. Primeiro, por meio da valvula de admissdo, o motor absorve o
ar da atmosfera e o combustivel do tanque, formando uma mistura ar-combustivel e
comprimindo-a no interior do cilindro. Em seguida, estando essa mistura comprimida pelo
pistdo, o sistema de ignicdo gera uma centelha elétrica inflamando a mistura. Apds a queima
do gas, ha um deslocamento de massa gerando forca, torque e movimento rotativo, alimentando,
assim, o gerador de energia elétrica (INFOMOTOR, 2009). Encerrado 0 processo, 0S gases

queimados sdo expulsos do motor pela valvula de escape.
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Figura 3 - Etapas do funcionamento do motor de combustdo interna ciclo
Otto.

Valvula de Valvula de
admissao escape Vela

Admissao Compressao Explosao Expulsao

Fonte: Adaptada de Actualidad Motor (2017).

Devido a sua ignicéo por centelha, a eficiéncia volumétrica destes motores abastecidos
por biogas é menor, em comparacdo aos motores que utilizam derivados do petroleo. Porém,
motores ciclo Otto alimentados com biogas conseguem trabalhar com uma alta taxa de
compressdo, compensando a eficiéncia volumétrica. Assim, aumenta-se a poténcia efetiva no
eixo do motor (SOUZA, 2016).

Este método de conversdo de energia elétrica assegura algumas vantagens ao
consumidor, isto porque, a energia obtida com o biogas é descontada na fatura e o excedente da
producdo pode ser trocado por créditos junto a distribuidora de energia. Segundo a Resolucao
Normativa 687/2015, estes créditos podem ser utilizados no meses seguintes, sendo expirados
em 60 meses apds a data do faturamento. Embora tenha-se estes beneficios, o custo do
investimento para obter esta tecnologia é elevado pois, conforme a poténcia necessaria, 0s
motores ciclo Otto podem ser bem caros e muitas vezes € preciso realizar a sua importacao
(ICLEI-BRASIL, 2009).

Outro equipamento bastante utilizado para realizar a conversdo do biogas em energia
elétrica é a microturbina a gas, que também é um motor de combustdo interna. O seu
funcionamento consiste na succdo do ar combinado com o biogas para o seu interior, com
pressdo e velocidade elevadas, para ser queimado na caAmara de combustdo. Com a expansdo
do gas quente na turbina, a energia térmica €, entdo, convertida em energia mécanica,

acionando, assim, o gerador acoplado ao eixo da turbina (ICLEI-BRASIL, 2009).
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O emprego das microturbinas a gas, assim como os motores Ciclo Otto, também possui
seus beneficios por substituir a energia das concessionarias pela energia obtida com o biogés.
Contudo, esta tecnologia requer um alto custo de investimento, sendo maior quando comparada
com outras tecnologias existentes. Além disso, 0 seu tempo de vida Util operando com o biogas
ainda é baixo (SANTOS et al., 2015).

A Tabela 4 apresenta uma comparagéo entre os motores ciclo Otto e as microturbinas.

Tabela 4 - Comparagdo entre os motores Ciclo Otto e as microturbinas.

Tecnologia de Poténcia instalada | Rendimento Emissdes de NOx
Conversao com biogas (ppm)
Motores Ciclo Otto 30 kW - 20 MW 30% — 34 % 250 — 3000
Microturbinas a Gas 30 kW — 100 kw 24% — 28% <9

Fonte: Adaptada de Pecora (2006).

Apesar de os motores de ciclo Otto apresentarem um rendimento melhor em
comparagdo as microturbinas, estes emitem uma grande quantidade de NOyx, sendo este um gas

de grande impacto ambiental, como pode ser observado na Tabela 4 (PECORA, 2006).

2.2 Biofertilizante

A biodigestdo anaerdbica, alem de produzir o biogas, como ja referido, também possui
como subproduto o biofertilizante. Por se tratar de um material natural, o biofertilizante € uma
Otima opcdo de adubo para a fertilizacdo do solo, visto que, além de ter um baixo custo, em
comparacdo aos fertilizantes quimicos, apresenta em sua composi¢do elementos essenciais para
o desenvolvimento das plantas e ndo provoca danos ambientais (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Este subproduto ndo apresenta o cheiro desagradavel e caracteristico que os dejetos dos
animais possuiam antes da biodigestdo. Dessa forma, o biofertilizante ndo atrai insetos e
moscas, além de ser livre de microrganismos patogénicos, que causam doencas nas plantas
(LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Sendo um produto rico em matéria organica, em média, a composicdo do biofertilizante
é de 0,5% a 3,0% de potéassio, 1,0% a 5,0% de fésforo e 1,5% a 4,0% de nitrogénio, além de

possuir varios micronutrientes como o ferro, calcio, zinco, magnésio, manganés, enxofre, entre
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outros, 0 que torna extremamente vantajosa a sua utilizacdo em substituicdo dos adubos
quimicos (OLIVEIRA, 2009).

Outro aspecto importante € o seu pH que apresenta-se na faixa de 7,0 a 8,0, geralmente
em torno de 7,5, sendo um pH béasico. Com isso, o biofertilizante funciona como corretor de
acidez do solo. Esse pH elevado dificulta a multiplicacéo de fungos patogénicos nas plantagdes
(COLDEBELLA, 2006).

Para aplicar o biofertilizante diretamente nas lavouras é preciso que, para cada 1 litro de
biofertilizante, sejam adicionados 10 litros de agua. A sua utilizacdo, em varios cultivos, vem
apresentando um bom éxito, como nos canaviais, cafezais, pastagens, dentre outros. Entretanto,
é importante destacar que, no Brasil, a aplicacdo do biofertilizante no cultivo de hortalicas é
proibida, pois estas sdo ingeridas cruas (AGEITEC, 2018).

2.3 Biodigestores

Ao observar o processo de biodigestdo anaerobica no meio ambiente, o ser humano
tomou ciéncia da possibilidade de produzir gas combustivel a partir de residuos organicos,
descobrindo, entdo, os biodigestores, nos quais em seu interior também ocorre a fermentacéao
anaerdbica (PRATI, 2010).

O biodigestor é uma estrutura projetada e construida com a funcdo de fornecer as
condicdes propicias para que o processo de digestdo anaerdbica ocorra de forma satisfatoria,
resultando, assim, na decomposicao do material organico e, consequentemente, na formacéo do
biogas e do biofertilizante (GASPAR, 2003). Esta estrutura é constituida, de um modo geral,
de duas partes, um compartimento fechado no qual ocorre a fermentacdo da biomassa, na
auséncia de ar, e 0 gasdmetro, onde o biogas produzido € armazenado para o seu aproveitamento
ou conversdo energética (COLDEBELLA, 2006). Além disso, os biodigestores sdo
normalmente instalados abaixo do nivel do solo, de forma que a temperatura no seu interior
seja constante e mais elevada, para, assim, evitar que o processo de digestdo anaerodbica seja
afetado (OLIVEIRA, 2009).

Em relacdo a sua forma de abastecimento, os biodigestores sdo classificados em
continuos e descontinuos, sendo estes também intitulados como batelada (GASPAR, 2003). Os
continuos apresentam como caracteristica o abastecimento continuo de biomassa, podendo

ocorrer diariamente, além da producdo constante de biogés e biofertilizante. Este tipo de
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biodigestor é composto por uma camara de digestdo e duas caixas, uma de carga e aoutra de
descarga. Os dejetos sdo colocados na caixa de carga, 0s quais em seguida, passam para a
camara de digestdo, onde ocorrerd a fermentacao. Apds isto, o biofertilizante é direcionado para
a caixa de descarga, onde podera ser retirado sem precisar abrir o biodigestor. Assim, a saida
de biofertilizante é proporcional & entrada de matéria organica (ALVES, N. et al., 2010). Entre
0s biodigestores continuos mais difundidos estdo os modelos chinés, indiano e canadense,
também conhecido como fluxo tubular, que sdo abordados posteriormente (PORTES, 2005).

J& nos biodigestores descontinuos, o abastecimento consiste na adi¢gdo de todo o material
organico na cdmara de digestdo de uma sé vez. Dessa forma, apds o processo de biodigestdo
ser finalizado, retira-se o biofertilizante gerado e adiciona-se uma nova recarga de biomassa
(ALVES, N. et al., 2010).

A matéria organica utilizada como carga para qualquer um desses biodigestores deve
ser diluida em agua, sendo que a quantidade desta depende do tipo de dejeto (LUCAS JUNIOR
et al., 2009).

Na proxima subsecdo é apresentado um breve historico dos biodigestores, assim como

0s modelos mais utilizados atualmente.

2.3.1 Breve histdria sobre os biodigestores

A descoberta do biogas ou “gas dos pantanos” data-se do ano de 1667, porém, a presenca
do metano neste gas foi reconhecida por Alessandro Volta apds um século, em 1776. No século
XIX, Louis Pasteur e seu aluno Ulysse Grayon realizaram experimentos envolvendo a
fermentacdo anaerobica de uma mistura de estrume e agua, a 35 °C, conseguindo obter 100
litros de gas por m® de matéria. Com isso, em 1884, Louis Pasteur considerou que esta
fermentacdo podia, entdo, constituir uma fonte de iluminacgéo e aquecimento (PECORA, 2006).
Assim, ao reconhecer o biogas como uma fonte alternativa de combustivel, sendo este obtido
pelo processo de bodigestdo anaerdbica, apOs varias pesquisas, difundiu-se o uso dos
biodigestores.

Em 1857, na cidade de Bombaim na india, foi posto em funcionamento o primeiro
biodigestor destinado a produzir biogas. Posteriormente, apenas durante a Segunda Guerra
Mundial que intensificou-se o uso dos biodigestores, isto, por causa da escassez e da dificuldade

de acesso as fontes de combustiveis fosseis. Neste periodo, os indianos aumentaram as suas



36

pesquisas com relagdo aos biodigestores, sendo entdo desenvolvida, no ano de 1939, a primeira
usina a gas de esterco, pelo Instituto Indiano de Pesquisa Agricola, em Kanpur. Em 1950,
devido ao bom éxito desta usina, os indianos criaram o Gobar Gas Institute (Instituto de Gas
de Esterco), o qual tinha como finalidade difundir a metodologia dos biodigestores como forma
de tratamento dos dejetos de animais e, também, de produzir o biofertilizante e o biogas
(GASPAR, 2003).

O uso do biogas na india, como fonte de energia, motivou o interesse da China por esta
tecnologia. Além disso, entre os anos de 1950 e 1960, ocorria a Guerra Fria e 0s chineses
preocupavam-se com a questdo energética, pois temiam que algum ataque nuclear afetasse a
atividade econdmica do pais, principalmente a industrial. Assim, a partir de 1958, os chineses
adotaram o uso do biogés, onde, até 1972 ja haviam sido instalados 7,2 milhes de biodigestores
(GASPAR, 2003).

Com a crise energetica mundial deflagrada em 1973, os biodigestores tornaram-se uma
tecnologia de grande destaque, ndo somente na india e na China, mas em diversos paises
(GASPAR, 2003). Em 1979, o Brasil iniciou uma busca por meios alternativos de geracao de
energia, foi entdo que a empresa Embraer implantou esta tecnologia pela primeira vez no pais.
Era um biodigestor do modelo chinés, o qual foi construido na “Granja do Torto”, em Brasilia.
Apo0s isso, 0 governo passou a estimular a implantacdo de mais biodigestores no pais, de modo
a substituir o uso de combustiveis derivados do petroleo por fontes renovaveis de energia
(MARIANO, 2011). Foram instalados nesta época, cerca de oito mil biodigestores no Brasil
(OLIVEIRA, 2009).

Atualmente, os chineses visam nesta tecnologia o biofertilizante para a producéo de
alimentos necessarios ao seu excedente populacional. A energia do biogds ndo conta muito
devido a auto-suficiéncia em petroleo da China. J& os indianos utilizam os biodigestores para
cobrir o imenso déficit energético do pais (GASPAR, 2003).

2.3.2 Biodigestores continuos

Apos expor o advento dos biodigestores, esta secdo discorre sobre os biodigestores

continuos com maior abrangéncia no mundo, sendo esses: o indiano, o chinés e o canadense.
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2.3.2.1 Biodigestor modelo indiano

Por ser um biodigestor do tipo continuo, os dejetos de bovinos e de suinos sdo 0s mais
apropriados para realizar o seu abastecimento por causa da enorme quantidade de residuos
diarios que sdo eliminados por estas criagdes. Outra caracteristica deste modelo de biodigestor
é a sua estrutura, que apresenta seu maior comprimento no sentido vertical, dessa forma, ocupa
um espago menor no terreno onde serd implantado, tornando-se vantajoso. Entretanto, deve-se
ter uma atencdo especial com relagdo a solos rochosos, pouco profundos e com lencol freatico
superficial, pois torna-se inviavel a sua construcdo (ALVES, N. et al., 2010).

O biodigestor indiano apresenta em sua estrutura uma caixa de carga, a qual é um
compartimento, normalmente, construido em alvenaria, onde serdo colocados os dejetos ja
diluidos em agua para serem introduzidos no sistema de fermentagcdo. Os dejetos sdo
conduzidos da caixa de carga para o interior da cdmara de biodigestdo por meio do tubo de
carga, o qual é instalado de forma inclinada, para que a conducdo do material organico seja
realizada por gravidade (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Um dos principais componentes do biodigestor indiano é a cdmara de biodigest&o, local
onde ocorre 0 processo de biodigestdo anaerdbica dos dejetos, resultando na producgédo do
biofertilizante e do biogas. A camara é construida, geralmente, em alvenaria e no subsolo, de
modo a evitar a necessidade de frequentes manutencdes e, também, para manter a temperatura
no seu interior elevada e constante (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

O biogas produzido pela acdo das bactérias anaerobicas, é armazenado em uma
campanula movel, que fica acoplada na parte superior da camara de biodigestdo. Este
compartimento € chamado de gasémetro, o qual permite o fornecimento do biogas com pressao
constante, pois se movimentara conforme o volume de biogas presente no seu interior. Deve
ser construido com um material impermeavel e bastante rigido, para ndo ocorrer a vazao do
biogas (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

De modo a permitir a saida do biogas confinado, o gasémetro apresenta na sua parte
superior um tubo de mesmo material, onde recomenda-se conectar uma mangueira flexivel,
para que este gas seja direcionado aos pontos de consumo (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Além disso, para guiar o gasdmetro, quando este se locomover para cima ou para baixo,
de acordo com o volume de biogas acumulado ou retirado, é instalado no centro da camara de
biodigestdo um tubo de ferro galvanizado, denominado de tubo-guia (LUCAS JUNIOR et al.,
2009).
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O material orgénico localizado dentro da camara de biodigest&o, apds ser fermentado, é
conduzido para a caixa de descarga, sendo esta construida em alvenaria. A partir deste
compartimento, a matéria organica fermentada, ou seja, o biofertilizante, pode ser removido
pelo proprietério para ser utilizado. A conducgdo do biofertilizante para a caixa de descarga
acontece por meio do tubo de descarga, o qual é, também, instalado de forma inclinada e é feito
normalmente de PVC (Policloreto de Vinila), assim como o tubo de carga (LUCAS JUNIOR
et al., 2009).

A Figura 4 apresenta uma ilustracdo do biodigestor modelo indiano, na qual os

componentes discutidos podem ser visualizados.

Figura 4 - llustragdo do biodigestor indiano.

Gasometro

Tubo - Guia

C;ém%r‘i'i de <738 =3 f Divisoria
_ Fermentacdo - R
Fonte: Adaptada de Lucas Janior et al. (2009).

Ao analisar a Figura 4, percebe-se que o biodigestor indiano possui uma parede divisoria
no seu interior, cuja funcdo é fazer com que a matéria organica circule na camara de
fermentacao de maneira homogénea, favorecendo a biodigestdo (PRATI, 2010). Assim, a carga
organica que ira abastecer o biodigestor, deve ser praticamente liquida, podendo apresentar
apenas 8% de solidos totais em sua concentracao, de modo a facilitar a circulacdo do residuo
no interior da cAmara e evitar o entupimento dos tubos de carga e de descarga (PECORA, 2006).

Uma das vantagens do biodigestor indiano é o fato da sua pressdo de operacdo ser
mantida constante, devido ao deslocamento do gasdmetro conforme o volume de biogas. Do
ponto de vista econdmico, este modelo de biodigestor € vidvel, pois apresenta-se de facil

implantacdo, contudo dependendo do tipo de material que for utilizado na construcdo do
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gasdmetro, como por exemplo o metal, o custo do investimento podera ter um aumento. Além
disso, outro fator que pode encarecer a instalacéo deste biodigestor € a sua construcdo distante
dos locais de consumo, pois, com isso, 0s gastos com o deslocamento do biogés tornam-se
maiores (PECORA, 2006).

A fim de visualizar e entender melhor a estrutura do biodigestor indiano, a Figura 5

representa uma imagem tridimensional do mesmo, em corte.

Figura 5 - Imagem tridimensional do biodigestor indiano, em corte.

Fonte: Extraida de Prati (2010).

2.3.2.2 Biodigestor modelo chinés

Outro tipo de biodigestor continuo muito utilizado é o biodigestor chinés. Este modelo
de biodigestor é constituido por uma camara de fermentacdo, com fundo esférico, acoplada ao
gas6metro, o qual possui um formato de abdbada. Toda esta estrutura é construida em alvenaria
ou em concreto, totalmente submersa no solo, assim, neste caso, o gasdmetro é fixo e ndo sdo
necessarias chapas de aco para a sua construcao, reduzindo-se 0s custos. Porém, pode ocorrer
vazamento do biogas caso a vedagéo deste compartimento ndo estiver adequada (DEGANUTTI
et al., 2002). Além disso, este biodigestor apresenta outros componentes, que sao as caixas e 0s
tubos de carga e de descarga (LUCAS JUNIOR et al., 2009).
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A operacdo do biodigestor chinés baseia-se no principio de prensa hidraulica. Uma vez
que o gasdmetro é fixo, a pressdo na parte interna do biodigestor ndo é constante. Desse modo,
quando aumenta-se a producdo de biogas, consequentemente, hd um aumento da pressao no
interior da camara de fermentacéo, fazendo com que o efluente seja deslocado para a caixa de
saida. Entretanto, quando a pressdo do gas no interior da cdmara diminui, o deslocamento do
efluente ocorre de forma contréria, isto é, da caixa de saida para a cAmara, sendo este processo
conhecido como descompressdo (OMENA, 2012).

A instalacdo deste tipo de biodigestor, normalmente, ocorre em lugares de pequeno e
médio porte, onde a producdo de biogas é alta. Isso porque, uma parcela do biogas gerado é
liberada para a atmosfera pela caixa de saida, com a intencdo de reduzir parcialmente a pressdo
interna do gas (OLIVEIRA, 2009).

Assim, como no biodigestor indiano, o abastecimento do biodigestor chinés é realizado
de forma continua, sendo o seu substrato fornecido diariamente com a concentracdo de sélidos
totais em torno de 8%, para impedir 0 entupimento dos canos e ajudar na movimentacéo do
residuo (OLIVEIRA, 2009).

A imagem tridimensional, em corte, do biodigestor chinés é apresentada na Figura 6.

Figura 6 - Imagem tridimensional, em corte, do biodigestor chinés.

Fonte: Extraida de Prati (2010).
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2.3.2.3 Biodigestor modelo canadense

O biodigestor canadense, também conhecido como biodigestor da marinha ou de fluxo
tubular, € o mais utilizado no Brasil, devido ao seu baixo custo e facil instalagdo, quando
comparado aos modelos chinés e indiano (OLIVEIRA JUNIOR, 2013). Apesar disso, as
informacGes disponibilizadas na literatura sobre o seu dimensionamento, construcéo e operacao
s8o escassas, tornando-se complexa ou imprecisa a modelagem deste sistema.

Este modelo de biodigestor é composto por uma camara de biodigestdo, com formato
retangular feita em alvenaria, onde é depositado o material organico; e, também pelo gasémetro,
o0 qual é do tipo inflavel feito por uma manta de material plastico, situado acima da cAmara de
biodigestao, onde o biogas produzido € armazenado. Além disso, possui as caixas de carga e de
descarga do residuo orgéanico, e um dispositivo para a saida do biogas (NISHIMURA, 2009).

Na Figura 7 pode-se observar a ilustracdo do biodigestor canadense, com a indicacao

dos seus componentes.

Figura 7 - llustracdo do biodigestor canadense.
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Fonte: Adaptada de Perdomo et al. (2003).

Este biodigestor caracteriza-se como um modelo do tipo horizontal, pois o seu
comprimento é maior que a sua profundidade. Esta geometria permite que uma grande area do
biodigestor fique exposta ao sol, favorecendo, entdo, a acdo das bactérias anaerObicas no
processo de biodigestao e, consequentemente, provocando um aumento na producao de biogas
com uma maior concentracio de metano (OLIVEIRA JUNIOR, 2013).

Além do mais, a estrutura deste biodigestor faz com que este seja bastante empregado

em projetos industriais ou agroindustriais, por ser capaz de armazenar uma enorme guantidade
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de residuos para serem fermentados, produzindo, entdo, um volume consideravel de
biofertilizante e biogas (OLIVEIRA, 2009).

Em razdo do gasdmetro ser construido por uma manta de plastico, a pressdo do biogas
produzido é baixa, assim, a distancia entre o biodigestor e o0 ponto de consumo deve ser no
maximo 50 metros. Caso seja necessaria uma pressao maior, é recomendado o uso de
compressor (OLIVEIRA, 2009).

Apesar do biodigestor canadense apresentar como vantagens a sua facil construcédo e o
menor custo, em relagdo aos outros modelos de biodigestores, este possui menor durabilidade,
é necessaria uma grande area para a sua instalacdo, além de ser mais susceptivel a ocorréncia

de escapamento de biogas, caso a manta plastica seja perfurada (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

2.3.3 Biodigestor descontinuo ou batelada

Existem algumas situacGes em que ndo € possivel realizar o abastecimento de um
biodigestor diariamente, como acontece na avicultura de corte. Isto porque, neste caso, 0S
animais ndo conseguem eliminar a quantidade de dejetos necessarios para preencher um
biodigestor continuo, uma vez que, normalmente, os residuos sdo removidos das granjas de 60
em 60 dias, apos o final de cada periodo de producdo. Dessa forma, para este tipo de situacéo,
0 biodigestor descontinuo é o mais indicado (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

O biodigestor do tipo batelada é composto por uma camara de fermentacdo em formato
cilindrico, construida em alvenaria, e um gasémetro movel, fabricado com material metélico,

como pode ser obervado na Figura 8.
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Figura 8 - Imagem do biodigestor do tipo batelada.
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Fonté: Adaptada de Luca Janior e al. (2609).

Como o seu abastecimento ndo é diario, este modelo néo precisa das caixas de carga e
de descarga. O material organico, ja diluido em agua, é colocado de uma vez na camara de
biodigestao e é retirado somente apos a producdo completa do biofertilizante e do biogas, isto
é, quando todo o residuo estiver fermentado. Este periodo de fermentacdo pode durar 60 dias
ou até mesmo 90 dias, isto conforme o tipo de dejeto utilizado no biodigestor (LUCAS JUNIOR
et al., 2009).

Ao finalizar a producdo de biogas e biofertilizante, o ciclo da biodigestdo anaerdbica
estara completo, dessa forma, o residuo fermentado é retirado do biodigestor, sendo este limpo
para, entdo, receber uma nova carga de material organico e iniciar um novo processo (OMENA,
2012).

Apos analisar as informacdes presentes na literatura sobre 0s modelos de biodigestores
supracitados, optou-se por tratar neste trabalho, exclusivamente, do biodigestor modelo
indiano. Na préxima secdo, sdo apresentados trabalhos nos quais foram desenvolvidas

ferramentas computacionais que auxiliam no dimensionamento de biodigestores.

2.4 Ferramentas Computacionais

As pesquisas acerca do uso do biodigestor como fonte de geracdo de energia por meio
da conversdo da biomassa, se intensificaram devido a busca da humanidade pelas fontes

renovaveis de energia. Assim, esta tecnologia transitou do empirismo cotidiano para 0s
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laboratdrios de pesquisas, onde foram desenvolvidas propostas de diversos modelos de
biodigestores, como os apresentados na secdo anterior (ALVES, M., 2017).

Isso é retratado por Monteiro Neto (2014) em sua publicacdo a respeito do estado da
arte do desenvolvimento, ao relatar a implantacdo de biodigestores em propriedades rurais do
nordeste brasileiro:

[...] trabalha-se com a perspectiva de valorizagdo ndo somente do conhecimento do
ator isolado, o agricultor familiar, mas também do conhecimento que é gerado em
comunidade, somado com a técnica proporcionada por estudos especializados.
Embora consista em mecanismo simples e de facil implantacéo, é valido salientar que
0 contedo tecnolégico do biodigestor ndo se restringiu ao desenvolvimento da
técnica pelo proprio produtor, mas sua insercdo no cenario local ocorreu de forma
dialdgica, em que os proprios atores construiram, pensaram, mudaram mecanismos
etc., tornando-se aptos para a multiplicacdo da experiéncia (MONTEIRO NETO,
2014, p. 136).

Partindo dessa situacdo, percebe-se que devido as inimeras possibilidades e variaveis
envolvidas, a tecnologia da biodigestdo caracteriza-se de forma experimental e carece de
otimizacdo, que como descreve Portes (2005), trata-se da ado¢do de modelos matematicos como
ferramentas para auxilio em problemas reais, visando determinar o 6timo de uma funcao.

Assim, o desenvolvimento de um programa computacional torna-se expressivo, uma
vez que além de minimizar os erros de célculos, agiliza o dimensionamento e possibilita o
estudo de diversas situacdes especificas (SIDNEY et al., 2012). Além disso, entende-se também
que, da mesma forma relatada por Monteiro Neto (2014), onde ocorreu a multiplicacdo do
conhecimento devido ao compartilhamento da experiéncia, a disponibilizacdo de um software
pode promover a difusdo da tecnologia envolvida na implantacao de biodigestores.

Dessa forma, alguns pesquisadores tém apresentado alternativas para as diversas
tecnologias que envolvem o dimensionamento, o projeto, a construcéo, 0 Uso e a manutencao
de biodigestores. Sidney et al. (2012), desenvolveram um programa computacional para
auxiliar no dimensionamento de biodigestores dos modelos chinés e indiano. Para o trabalho,
0s autores utilizaram a linguagem de programacdo Java e as Heuristicas de Nielsen, sendo o
processamento realizado por meio de fluxogramas de célculos que detalham os procedimentos
de cada modelo. O usuéario deve fornecer valores e, apds o processamento dos dados, o
programa apresenta como resultado um memorial descritivo técnico.

Portes (2005) propds em sua pesquisa a confeccdo de um aplicativo computacional,
desenvolvido no sistema MATLAB, para auxiliar no projeto de construcdo de biodigestores
rurais dos modelos indiano, chinés e batelada. O usuério insere os dados referentes ao consumo

de energia dos equipamentos da propriedade, ao niumero de pessoas na propriedade e as
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caracteristicas do substrato que ir4 alimentar o biodigestor, como o tipo e quantidade. Assim, o
software realiza o processamento dos dados e escolhe o tipo de biodigestor que melhor se adapta
as necessidades do usuario, retornando como resultado os valores de parametros de projeto e
uma lista de materiais de construgéo.

Outro trabalho que trata sobre o desenvolvimento de um programa computacional é a
pesquisa realizada por Alves M. (2017), na qual é proposta a criagdo de um software cuja funcdo
é realizar o dimensionamento técnico e econdmico para o biodigestor modelo tubular. O
programa foi desenvolvido na linguagem de programacdo C++. Na entrada do software, devem
ser fornecidos os dados referentes ao tipo e a quantidade de animais presentes na propriedade,
além dos gastos com energia de trés meses. De posse desses dados, o programa realiza 0s
calculos necessarios e apresenta como resultado o dimensionamento técnico e a analise
econdmica do projeto.

A ferramenta computacional proposta neste trabalho, tem por objetivo auxiliar no
dimensionamento do biodigestor modelo indiano, fornecendo o0s resultados do
dimensionamento técnico, um orcamento da construcdo do biodigestor e a analise de
viabilidade econémica da implantacdo do projeto. Os métodos de dimensionamento adotados

para o desenvolvimento do software sdo apresentados no préximo capitulo.
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3 DIMENSIONAMENTO, CONSTRUCAO E OPERACAO DO BIODIGESTOR

Conforme apresentado na Secdo 2.3, existem diversos modelos de biodigestores,
entretanto, a determinacdo do tipo de biodigestor a ser implantado é em fungdo: do tipo de
substrato a ser utilizado no processo de biodigestdo; da frequéncia, da disponibilidade e da
forma de manipulacdo do material a ser digerido; da topografia do local a ser construido; do
clima da regido; da quantidade, da periodicidade e da pressdo necesséria para utilizacdo do
biogas. Assim, somente ap6s um estudo de viabilidade de todos esses fatores, € possivel indicar
0 modelo de biodigestor que melhor se adapta as exigéncias solicitadas e, dessa forma, realizar
0 seu dimensionamento (TEIXEIRA, 1985).

A decisdo de implementar neste trabalho um software que realize o dimensionamento
do biodigestor modelo indiano, deve-se ao fato de que na literatura encontram-se poucas
pesquisas que tratam detalhadamente do dimensionamento, da construcdo e da operacdo de
outros modelos de biodigestores; sendo essas informagdes importantes para o desenvolvimento
de um programa preciso e confiavel. Além disso, o biodigestor modelo indiano é um dos
modelos mais utilizados por apresentar poucas chances de escapamento de biogas, possuir uma
estrutura de facil implantacdo e com maior durabilidade, além de fornecer o biogas com pressao
constante (FIGUEIREDO, 2017).

Este capitulo trata, exclusivamente, do dimensionamento, da construcéo e da operacao
do biodigestor modelo indiano, considerando a metodologia apresentada por Lucas Junior et al.
(2009). S&o abordadas duas formas de dimensionamento: a primeira de acordo com a
disponibilidade de dejetos e a segunda conforme o consumo de biogas pelos equipamentos da

propriedade.

3.1 Dimensionamento conforme a carga orgéanica disponivel

O dimensionamento do sistema de biodigestdo anaerdbica é realizado de acordo com a
finalidade do projeto: quando tem a funcdo de atender as necessidades energéticas da
propriedade, por meio do uso do biogas, ou quando pretende reduzir a carga organica poluente
de residuos (SILVA, 2015).
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Nesta se¢do é discutido o dimensionamento do biodigestor indiano visando a utilizacéo
de todo o material orgénico disponivel diariamente na propriedade, de modo a produzir o biogas

e o biofertilizante.

3.1.1 Determinacao do tempo de retencdo e da quantidade de dejetos

Para iniciar o dimensionamento, deve-se definir o tempo de retencdo do biodigestor. A
Tabela 5 apresenta os valores de tempo de retencdo que sdo determinados de acordo com a

finalidade de operacdo do sistema de biodigestéo.

Tabela 5 - Tempo de retencéo do biodigestor de acordo com a finalidade de operacéo.

Finalidade Tempo de retencdo em dias
Producéo de biogas 10a 20
Producéo de biofertilizante 50 e 60
Producéo de biogas e biofertilizante 30

Fonte: Adaptada de Lucas Junior et al. (2009).

A construcdo de um biodigestor, normalmente, tem por intuito produzir biogas e
biofertilizante, sendo muitas vezes adotado o tempo de retencdo de 30 dias, como mostrado na
Tabela 5. Entretanto, este periodo pode variar conforme cada projeto.

Definido o tempo de retencdo, o proximo passo é determinar a quantidade diaria de
dejetos disponiveis para abastecer o biodigestor. A Tabela 6 mostra a quantidade de dejetos,

isto é, fezes e urina, que alguns animais eliminam por dia.
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Tabela 6 - Quantidade de dejetos eliminados por cada animal diariamente.

Animal Dejetos por animal por dia (kg)

Vaca leiteira 25
Bovino de corte 15
Suino de 25 a 100 kg 2,3

Cachacgo 6
Porca em gestacéo 11
Leitdo na creche 0,95
Galinha 0,18
Caprino 0,5

Fonte: Adaptada de Lucas Junior et al. (2009) e Dominiak et al. (2016).

A quantidade de dejetos eliminados, diariamente, por cada animal esta diretamente
relacionada com o peso do mesmo, sendo correspondente a 6% do peso do animal (OLIVEIRA
JUNIOR, 2013). Como pode ser observado na Tabela 6, um boi de corte produz por dia, em
média, 15 kg de dejetos, sendo assim, é considerado que o peso médio do boi de corte € 250 kg.

Com base nos dados apresentados na Tabela 6, para determinar a quantidade total de
dejetos produzidos no local, deve-se, entdo, realizar o somatério da multiplicacdo do nimero
de animais presentes em cada criacdo, pela quantidade de dejetos eliminados por dia,

correspondente ao tipo de animal, conforme mostra a Equacéo (1):

n=criagodes

quantidade de dejetos = Z (animais X dejetos diarios); [kg] (1)

i=1

Ap0s saber a quantidade total de dejetos que é produzida por dia na propriedade, deve-
se determinar a quantidade de agua que sera necessaria para realizar a diluicdo deste material
organico. Isto porque, o biodigestor deve ser preenchido com dejetos diluidos em agua, de modo
que o processo de biodigestdo ocorra adequadamente, produzindo o biogéas e o biofertilizante
(LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Para cada tipo de dejeto, € preciso uma certa quantidade de agua. A Tabela 7 apresenta

algumas relacdes entre a quantidade de dejetos e a quantidade de dgua a ser utilizada na diluico.
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Tabela 7 - Relacéo de diluicdo para alguns tipos de dejetos.

Tipo de dejetos Relacéo de dilui¢ao (dejetos:agua)
Bovino 1:1
Suino 1:2
Aves 1:3
Caprino 1:4

Fonte: Adaptada de Lucas Junior et al. (2009) e Dominiak et al. (2016).

Para compreender melhor, considere o seguinte exemplo: uma propriedade rural dispde-
se de uma criacdo de bovinos, com 20 bois de corte, e uma cria¢do de suinos, com 10 porcas
em gestacdo. A quantidade de dejetos eliminados por dia no local, segundo os dados
apresentados na Tabela 6, sdo 300 kg de dejetos bovinos e 110 kg de dejetos suinos, sendo,
entdo, 410 kg de dejetos diarios no total.

A fim de diluir esses dejetos que irdo abastecer o biodigestor, serdo necessarios 520
litros de agua por dia. 1sso visto que, como mostra a Tabela 7, a relacdo de diluicdo do esterco
bovino € 1:1, ou seja, para cada parte de dejeto € preciso uma parte de dgua, enquanto que, para
0 caso do esterco suino a relacdo é de 1:2. Dessa forma, 300 litros de agua sdo precisos para
diluir a quantidade de dejetos bovinos e 220 litros para diluir os dejetos suinos.

A coleta dos dejetos nas instalagdes pode ser realizada pelo método de raspagem, que é
uma técnica simples, a qual permite até mesmo a utilizacdo de vassouras como auxilio, e,
também, pode ser feita por meio de 4gua pressurizada (LUCAS JUNIOR et al., 2009). Nesta
Gltima técnica, € importante saber a quantidade de dejetos, de modo a calcular a quantidade de

agua que seria necessaria para remové-los, pois, esta agua ja serviria para realizar a sua diluicéo.

3.1.2 Dimensionamento da camara de fermentacao

De posse destas informacdes, tempo de retencdo, quantidade de dejetos e quantidade de
agua, consegue-se calcular o volume do biodigestor. Primeiro, determina-se a carga diaria que
sera armazenada no biodigestor, sendo esta a soma da quantidade de dejetos com a quantidade

de 4gua, como é apresentado na Equacao (2):

carga didria = quantidade de dejetos + quantidade de dgua [L] (2
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Com o valor da carga diaria, estima-se o volume Util do biodigestor (Vp atil) pela

Equacdo (3) apresentada a seguir:

carga diaria X tempo de retengao
1000

[m3] 3)

O biodigestor indiano possui no interior da camara de fermentacao uma parede divisoria,
como ja mencionado na revisdo bibliogréafica deste trabalho. Dessa forma, para calcular o
volume bruto do biodigestor (Vz bruto), é necessario considerar o volume desta parede. Assim,
calcula-se 0 volume bruto aumentando-se em 10% o volume Util estimado, como esta

representado na Equacéo (4):

Vg bruto = Vg util x 1,10 [m3] 4)

Conhecendo-se o valor do volume total do biodigestor, consegue-se, entdo, determinar
a altura total do mesmo e o seu diametro interno. Na Figura 9 estdo especificadas estas

dimensoes.

Figura 9 - Dimensdes do biodigestor: altura total e
didmetro interno.

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Para um melhor rendimento do biodigestor, existe uma faixa aceitavel para a relacdo

Dig /Hyg (didmetro interno do biodigestor/altura util), sendo esta apresentada na Equacéo (5):
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06<D%<10 5
=<1 (5)

B

Tratando-se de um biodigestor com menos de 10 m? de volume bruto, esta relagdo deve
ser proxima de 0,6, de modo a evitar influéncias climaticas no biodigestor por se encontrar
muito proximo da superficie. Caso um biodigestor seja dimensionado e o seu volume bruto for
maior que 10 m?, esta razdo deve ser mais proxima de 1,0, para proporcionar uma maior
eficiéncia de fermentacdo (BU ARAUJO et al., 2015).

O projetista deve supor um valor para o diametro interno do biodigestor respeitando a
faixa de valores apresentada na Equagéo (6):

20m < Diz <60m (6)

Assim, com o valor do didametro interno, calcula-se a altura do biodigestor pela Equacao

(7):

_ 4 Xx Vg bruto

B X D) [m] (7

A altura determinada pela Equacdo (7) é denominada de altura Util, entretanto, € preciso
calcular a altura total do biodigestor. Para isso, basta adicionar a altura atil 0,15 m,
correspondente ao desnivel causado pela pressdo do biogas, e mais 0,10 m, como uma taxa de
seguranca, para evitar o transbordamento do material organico (BU ARAUJO et al., 2015).
Dessa forma, adiciona-se ao todo 0,25 m a altura util do biodigestor, obtendo-se, entdo, o valor

da altura total do biodigestor (Htz), como é apresentado na Equagdo (8):
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3.1.3 Dimensionamento do gasometro

Apbs serem definidas as dimensbes da camara de fermentacdo, calculam-se as

dimensdes do gasdmetro, sendo estas apresentadas na Figura 10.

Figura 10 - Dimens6es do gasdmetro.
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Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Para dimensionar o gasdmetro, primeiramente, é preciso determinar o quanto de biogas
é produzido por dia na propriedade. A Tabela 8 mostra a quantidade média de dejetos

necessarios para produzir 1 m® de biogas, de acordo com o tipo de dejeto.

Tabela 8 - Quantidade de diferentes tipos de dejetos necessarios para produzir
1 m® de biogas.

Tipo de dejetos Quantidade média de dejetos para

produzir 1 m® de biogéas (kg)

Bovino 25
Suino 11,3
Aves 5

Caprino 16,4

Fonte: Adaptada de Lucas Junior et al. (2009) e Dominiak et al. (2016).

Portanto, para determinar o volume diario de biogas produzido, deve-se realizar o
somatorio da divisdo da quantidade de dejetos eliminados por dia, pela quantidade média de
dejetos necessarios para produzir 1 m® de biogas, de acordo com cada tipo de animal, segundo

a Equacdo (9):
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n=criagoes

volume de biogas/dia = z (

i=

(9)

quantidade de dejetos ) (m?]
dejetos/1 m3 de biogas m

i

Conforme a Tabela 8, 25 kg de dejetos bovinos produzem 1 m? de biogas, assim como
11,3 kg de dejetos suinos. Dessa forma, considerando a Equacdo (9) e o exemplo proposto
anteriormente, no qual a propriedade com 20 bois de corte e 10 porcas em gestagcdo produz 300
kg de dejetos bovinos e 110 kg de dejetos suinos, o volume diério de biogas produzido nesta
propriedade &, aproximadamente, 21,73 m, sendo, 12 m® produzidos pelo esterco bovino e 9,73
m?® pelo esterco suino.

Assim, calculado o volume de biogas produzido por dia, é possivel, entdo, determinar o

volume do gasémetro (V;;), conforme a Equacéo (10):

volume de biogas/dia
G =
2

[m?] (10)

O diametro do gasémetro (D;) esta relacionado, diretamente, com o didmetro interno
do biodigestor. Para ser calculado, deve-se acrescentar apenas 0,1 m, como mostra a Equacgéo
(12):

Essa diferenca entre os diametros deve existir para evitar a saida de bolhas de biogas
entre a parede interna do biodigestor e a parede externa do gasdémetro (PORTES, 2005).
Sabendo os valores do volume e do didametro do gasémetro, determina-se, entdo, a altura

atil do gasémetro (H;) por meio da Equacdo (12):

4%V,

Hg = X Do)z [m] (12)

Assim, com o valor da altura Gtil do gasdémetro, calcula-se a sua altura total. Como no
calculo da altura total do biodigestor, para calcular a altura total do gasdémetro, também

considera-se o desnivel causado pela pressdo do biogas e a taxa de seguranca para evitar
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transbordamento, ambos com os mesmos valores ja apresentados. Dessa forma, a altura total

do gasdbmetro (Ht) é estimada conforme mostra a Equagdo (13):

3.1.4 Dimensionamento dos tubos de carga, de descarga e do tubo-guia

Os tubos de carga e de descarga do biodigestor indiano devem ser instalados com uma
inclinacdo em torno de 30°, como mostra a Figura 11, para facilitar o deslocamento dos dejetos
da caixa de entrada até a camara de fermentaco, e desta para a caixa de saida (LUCAS JUNIOR
et al., 2009).

¥

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Além disso, a altura destes tubos até o fundo da camara deve ser igual a 30 cm, de modo
a impedir que as impurezas mais pesadas interfiram na conducdo dos dejetos, como é
apresentado na Figura 12 (LUCAS JUNIOR et al., 2009).
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Figura 12 - Altura entre o fundo da cAmara de fermentacéo

e 0s tubos de carga e de descarga.
e -

Também, é recomendado que tenha-se uma distancia de afastamento entre o final do
cano de descarga e o biodigestor, sendo esta correspondente a 1,6 m. Assim, com essas
informac0es, calculam-se 0os comprimentos desses tubos.

Primeiro dimensiona-se o tubo de descarga, isto porque, este tubo e a parede do
biodigestor estdo no mesmo nivel no solo. Para compreender melhor o seu dimensionamento,
observa-se a Figura 12. Como pode-se perceber, a altura total do biodigestor menos a altura
entre o fundo da camara de fermentacéo e o tubo de descarga; a inclinagdo do tubo de descarga;
e adistancia entre o cano de descarga e a parede do biodigestor, formam um triangulo retangulo.
Desse modo, é possivel calcular o comprimento do tubo de descarga, como € apresentado na
Equacao (14):

tubo de descarga = /(Htg — 0,3)% + (afastamento)? [m] (14)

O comprimento do cano de carga é praticamente 0 mesmo, porém, como a caixa de
carga estd a 0,6 m acima do solo, esse valor deve ser somado ao comprimento do tubo. Logo, o

comprimento do cano de carga é determinado pela Equacéo (15):

tubo de carga = tubo de descarga + 0,6 [m] (15)

Na Figura 12, nota-se também um tubo de ferro, presente no interior do biodigestor.
Este tubo € o chamado tubo-guia, cuja dimensdo, normalmente, € estimada em torno de 10% a
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mais que a altura total do gasdmetro. Portanto, o seu comprimento é determinado conforme a

Equacdo (16):

tubo — guia = Ht; x 1,10 [m] (16)

3.1.5 Dimensionamento da coluna de concreto e da parede divisoria

No interior da cAmara de fermentacdo ha uma parede divisoria e uma coluna de concreto,

na qual é instalado o tubo-guia, como é mostrado na Figura 13.

Figura 13 - Parede divisoria da cdmara de fermentacéo e coluna
de concreto.

Coluna de
Concreto

Parede
Divisoria

Fonte: Extraida de Lucas Junior et al. (2009).

Esta parede deve possuir espessura em torno de 20 cm e a coluna de concreto,
normalmente, 25 cm de lados (LUCAS JUNIOR et al., 2009). A parede divisoria e a coluna de
concreto terdo a mesma altura (Hp), sendo esta a diferenca entre a altura total do biodigestor e

a altura total do gasémetro, conforme apresenta a Equacéo (17):

Hp = Htg — Ht; [m] 17)
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3.1.6 Dimensionamento das caixas de carga e de descarga

Por fim, realiza-se o dimensionamento das caixas de carga e de descarga do biodigestor.
A finalidade dessas caixas é armazenar o material orgénico antes e depois do processo de
fermentacdo, portanto, seus volumes dependerdo da razéo entre o volume total de dejetos que
serdo inseridos no biodigestor e o tempo de retencdo. Ou seja, essas caixas deverdo armazenar
a quantidade de dejetos inseridos diariamente. Porém, para ter uma margem de seguranga,
recomenda-se que essa razao tenha um acréscimo de 15%. Assim, a capacidade dessas caixas é

determinada pela Equacéo (18):

] Vg bruto
volume das caixas = — X 1,15 [m3] (18)
tempo de retencao

E recomendado que a altura total da caixa de carga seja igual a 1,20 m, sendo que a parte
interna do fundo da mesma devera ser construida a 0,6 m acima do solo. Dessa forma, 0s 0,6 m
restantes correspondem a altura da parte interna desta caixa. Quanto a caixa de descarga, a sua
altura interna devera ser equivalente a 0,6 m, porém, esta serd construida com a parte interna
do fundo no mesmo nivel do solo (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

As dimensdes das caixas de carga e de descarga sdo obtidas em funcéo de seus volumes
e de suas alturas internas. Como ambas apresentam o mesmo volume e a mesma altura interna,
correspondente a 0,6 m, as dimensdes dos seus lados serdo as mesmas, sendo essas

determinadas pela Equacao (19):

volume das caixas

medidas dos lados das caixas = - - m]| (19)
altura interna das caixas

Terminado o dimensionamento de todos 0s componentes, consegue-se, entdo, realizar a

construcdo do biodigestor do tipo indiano.
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3.2 Dimensionamento conforme o consumo diario de biogés

Na secdo anterior, foi dissertado o dimensionamento do biodigestor indiano com o
proposito de produzir o biogés e o biofertilizante utilizando toda a matéria prima disponivel na
propriedade.

Porém, caso deseja-se dimensionar o biodigestor de modo que seja produzido apenas a
quantidade de biogas necessaria para o consumo de biogas diario dos equipamentos da

propriedade, deve-se realizar a forma de dimensionamento que sera abordada a seguir.

3.2.1 Determinacao do volume de biogas e da quantidade de dejetos

A primeira etapa nesta forma de dimensionamento do biodigestor é estimar a quantidade
de biogés necessaria no local. Para isso, deve-se fazer uma relacdo de quais e quantos
equipamentos serdo alimentados com biogas e, também, a quantidade de horas que irdo
funcionar por dia.

A Tabela 9 apresenta o consumo meédio de biogas para alguns tipos de equipamentos.

Tabela 9 - Consumo médio de biogas por cada equipamento.

Fontes de consumo Consumo médio de biogas (m®)
Fogoes 0,42 m? de biogas / dia / pessoa
Acionamento de geladeira 1,92 m® de biogas / dia
Iluminacao 0,08 m® de biogas / lampi&o / hora
Aquecimento de agua para banho 0,20 m? de biogas / banho
Aquecimento de pintinhos 0,22 m? de biogas / campanula / hora
Acionamento de motores 0,45 m? de biogas / hp de poténcia / hora

Fonte: Adaptada de Lucas Janior et al. (2009).

Considere uma fazenda com uma criacdo de suinos e com 4 moradores, na qual
pretende-se utilizar o biogas para acionar um motor de 5 hp por 6 horas diarias, um fogdo e um
chuveiro. De acordo com os dados desta propriedade e os contidos na Tabela 9, consegue-se

determinar o consumo médio de biogas diario de cada equipamento, sendo, entdo, 13,5 m® de
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biogas para acionar o motor, 1,68 m® para o fogdo e 0,8 m® para alimentar o chuveiro,
considerando que cada pessoa tome apenas um banho por dia.

Assim, 0 somatorio do consumo diario de biogas de todos os equipamentos determina
o0 volume diério de biogés necessario na propriedade, como ¢ apresentado na Equacéo (20):

n=equipamentos

volume de biogés/dia = Z (consumo do equip./dia); [m3] (20)

i=1

Com este valor, é possivel estimar o volume Util do biodigestor, entretanto, primeiro,
determinar-se a quantidade de dejetos que serdo necessarios para produzir esta demanda diaria
de biogas. Na Tabela 8 foram apresentadas as quantidades médias de dejetos necessarias para
produzir 1 m® de biogas.

Assim, de posse do valor da demanda diéria de biogas e da quantidade média de dejetos
necessaria para produzir 1 m* de biogas, conforme o tipo de criagdo de animais existente na

propriedade, a quantidade de dejetos é estimada pela Equacéo (21):

volume de biogas dejetos

quantidade de dejetos = kgl (21)

dia 1 m3 de biogas

Considerando o exemplo anterior, a demanda diaria de biogas na propriedade, segundo
0 consumo de cada equipamento, é equivalente a 15,98 m3. Como a propriedade dispde de uma
criacdo de suinos, conforme a Tabela 8, a quantidade de esterco suino necessaria para produzir
1 m® de biogds ¢ 11,3 kg. Assim, de acordo com a Equacdo (21), sdo necessarios,
aproximadamente, 181 kg de dejetos suinos para atender a demanda diaria de biogas da fazenda.

Determinada a quantidade diaria de dejetos, € possivel estimar a quantidade de animais
que a propriedade devera dispor em sua criacdo. Como ja apresentado, a Tabela 6 mostra a
quantidade diaria de dejetos que sdo eliminados por cada tipo de animal. Dessa forma, dividindo
a quantidade total de dejetos pela quantidade diaria de esterco eliminado por cada animal,

estima-se 0 nimero de animais, como mostra a Equacao (22):

quantidade de dejetos

quantidade de animais = (22)

dejetos diarios/animal
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Apos calcular o volume diério de biogés e, em seguida, a quantidade de dejetos, 0s
préximos célculos sdo efetuados da mesma forma como foi realizado no dimensionamento
descrito na Secdo 3.1.

Estima-se a quantidade de 4gua necessaria para a diluicdo dos dejetos; a carga diaria de
alimentacédo do biodigestor; os valores Uteis e brutos do volume e da altura do biodigestor e do
gas6metro; os comprimentos dos tubos de carga, de descarga e do tubo-guia e as dimensdes da
parede divisOria e das caixas de carga e de descarga, encerrando assim, o dimensionamento do

biodigestor indiano.

3.3 Construcao do biodigestor indiano

De posse de todos os dados do dimensionamento, a proxima etapa € a construcdo do
biodigestor. A principio, deve-se definir a localizagdo mais adequada para efetuar a sua
construcdo. 1sso porque é importante observar as condi¢des do solo, a facilidade de acesso, a
distancia entre as unidades de consumo e o local de producdo do biogas e a distancia do
biodigestor até as instalacfes onde serédo retirados os dejetos; buscando sempre construir este
equipamento o0 mais proximo possivel destes locais. Desse modo, é recomendado que a
distancia ideal entre o local de construcdo do biodigestor e qualquer outra edificacdo seja de 10
m (JUNQUEIRA, 2014).

3.3.1 Abertura do fosso

Apos definir a localizacdo do biodigestor, realiza-se a abertura do fosso no solo, cuja
profundidade deve ser, aproximadamente, 0,20 m maior que a altura total da camara de
fermentacao e com o didmetro 1,20 m maior que o diamentro interno do biodigestor, de modo
a garantir uma margem de seguranca (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

As Equacdes (23) e (24) apresentam, respectivamente, a altura do fosso (Hfosso) eo

diametro do fosso (Dypsso ):
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Hoss0 = Htg + 0,20 [m] (23)

Dfosso = Dig + 1,20 [m] (24)

Logo depois da abertura, o fundo do fosso devera ser nivelado, colocando-se terra e
fazendo-se uma compactacio (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

3.3.2 Construcéo da base e da coluna de concreto

Estando o fundo do fosso devidamente nivelado e compactado, podera ser inicializada
a construcao da base circular de concreto, a qual devera apresentar um didmetro com 0,80 m a
mais que o didmetro interno da camara de biodigestéo e altura de, aproximadamente, 0,15 m
(LUCAS JUNIOR et al., 2009). O diametro da base circular (D,,.) é, entdo, calculado pela
Equacao (25):

Dpase = Dig + 0,80 [m] (25)

A marcacao dessa base é realizada utilizando-se um gabarito de madeira, no qual sdo
colocados dois pedacos de ferro, um em cada ponta, da mesma forma que um compasso. A
distancia entre os ferros devera ser igual a metade do didmetro da base, calculado pela Equacéo
(25). Depois de construido o gabarito, fixa-se um dos pedacos de ferro no solo e gira a tAbua de
madeira, de modo que o ferro da outra ponta faca uma marcacdo com formato circular no solo,
como mostra a Figura 14, sendo este o local exato para a construcdo da base de concreto
(LUCAS JUNIOR et al., 2009).
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Figura 14 - Marcacéo da base circular com o gabarito de madeira.

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Obtida a marcacéo, coloca-se do lado de fora e bem rente a ela, piquetes com altura
igual a da base de concreto. Em seguida, estando os piquetes bem nivelados, é feita a férma da
base, empilhando-se os tijolos em cima da marcagéo.

Depois disso, marca-se no solo um quadrado no meio da circunferéncia, onde devera
ser construida uma coluna de concreto, com a altura determinada pela Equacdo (17) e com,
aproximadamente, 25 cm de lado, na qual sera fixado o tubo-guia. E importante que dois dos
seus lados fiquem no sentido transversal as caixas de carga e de descarga, para possibilitar,
posteriormente, a construcdo correta da parede divisOria. Feita a marcagdo, cava-se um buraco
de profundidade igual a 40 cm, em média. Neste buraco, é colocada uma armacéo de ferro, feita
com vergalhdes e estribos, que auxiliara na constru¢do da coluna de concreto. Apos isso,
realiza-se a concretagem da base e tampa-se o buraco do pilar com cimento, areia e brita, tendo
0 cuidado de manter a armacao de ferro bem fixa e aprumada. Em seguida, a armacéo de ferro
é envolvida por uma férma de madeira e, entdo, € preenchida com concreto. No momento em
que faltar em torno de 40 cm para esta forma de madeira ser totalmente preenchida, o tubo-guia
deve ser introduzido no pilar central, e o restante da férma é concretada (LUCAS JUNIOR et

al., 2009). Assim que a coluna de concreto estiver seca, retira-se a forma de madeira.

3.3.3 Construcao das paredes da camara de biodigestao

Com a implementacdo da base de concreto e da coluna com o tubo-guia, pode-se iniciar

a construgdo da parede circular da cdmara de fermentagdo. Para isso, ser& necessario construir
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um gabarito como o que foi utilizado para realizar a marcacdo da base circular, sendo que, para
este novo gabarito, a distancia entre os ferros devera ser igual & metade do didmetro interno da
camara de biodigestdo mais dois centimetros. Ou seja, sera igual ao raio mais dois centimetros,
isto para descontar a massa do acabamento interior. A distancia entre os ferros posicionados em

cada extremidade do gabarito de madeira, sendo denominada de (Rgabarito)a é determinada

pela Equacdo (26):

Di
Rgaparito = TB + 0,02 [m] (26)

Depois de obter o gabarito, este sera utilizado para fazer um desenho de uma
circunferéncia no solo, fora do local onde serd construido o biodigestor. Assim, feita a
marcacao, serdo fixados alguns piquetes de madeira no chédo, ao redor da circunferéncia, porém
do lado de dentro, e, entdo, estes sdo contornados por um vergalhdo de ferro, que terd um raio
igual ao raio da camara de biodigestdo. A construcdo deste vergalhdo é apresentada na Figura
15.

Figura 15 - Construcéo do vergalhdo de ferro que auxiliara na construcéo
da parede circular.

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (209).

Feito isso, com o auxilio desse vergalhdo, colocando-o sobre a base de concreto, marca-
se com um giz a circunferéncia que servira de orientagdo para construir a parede cilindrica da
camara de biodigestdo. O vergalhdo deve ficar bem centralizado com relagdo a coluna de

concreto, como mostra a Figura 16.
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Figura 16 - Marcacdo da circunferéncia para a construcéo da
parede cilindrica.

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

A construcdo da parede da camara de fermentacdo devera ser feita com tijolos
ceramicos, fixados com concreto.

Ao mesmo tempo em que a parede cilindrica é levantada, a parede divisria também
deve ser construida, utilizando-se também tijolos ceramicos, como apresenta a Figura 17.

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).
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A cada 70 cm de parede construida, recomenda-se que seja realizado o seu acabamento
interno, para em seguida, fazer o aterro ao redor da mesma, de modo que, ao final, a camara de
biodigest&o e o aterro do fosso estardo terminados juntos (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Ap0os construir 30 cm de parede, deve-se deixar dois buracos na parede circular, para
encaixar em cada um deles os tubos de carga e de descarga. O didmetro desses buracos devera
ter um valor igual ao didmetro dos tubos. Como ja mencionado na Secéo 3.1.4, os tubos deverdo
ser colocados com uma inclinagdo de 30°. Para conseguir esta inclinagdo, utiliza-se um
esquadro. Os tubos deverdo ser feitos de PVVC com, aproximadamente, 150 mm de diametro
(LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Com a instalacdo dos tubos de carga e de descarga, as paredes continuam a ser
construidas até a altura da coluna de concreto, como mostra a Figura 18.

A partir desse ponto, a parede cilindrica devera ser construida com o diametro 20 cm
maior que o didmetro da cAmara de biodigestdo. Assim, quando essa parede alcancar o nivel do
solo, deverdo ser construidos mais 20 cm acima da altura total do biodigestor, sendo essa altura
externa uma taxa de seguranca (LUCAS JUNIOR et al., 2009). Apds isso, a camara de

fermentacdo estara terminada.
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3.3.4 Construcéao das caixas de carga e de descarga

Concluida a construgdo da camara de biodigestdo, inicia-se a construcdo das caixas de
carga e de descarga. As caixas serdo construidas de tijolos e argamassa de cimento e areia.
Deverdo ser implementadas conforme o seu dimensionamento. Além disso, elas devem ser
posicionadas proximas a camara de fermentacdo, possuindo um formato, geralmente, quadrado.

Para finalizar a parte de construcdo em alvenaria do biodigestor, é preciso fazer uma
calcada de concreto em volta do mesmo, de modo a evitar a formagdo de lamas ao seu redor,
por ocasido das chuvas, e, também, para facilitar o seu acesso e a sua operacdo (LUCAS
JUNIOR et al., 2009).

3.3.5 Construcéo do gasdmetro

Enfim, terminada a parte de alvenaria do sistema, realiza-se a construcdo do gasometro,
sendo toda a sua estrutura feita com chapas de ago. Além disso, no centro do gasdmetro, na
parte interna, sdo colocadas cantoneiras soldadas a um tubo de ferro, que apresenta um diametro
maior que o diametro do tubo-guia, para que posteriormente, esses tubos possam se encaixar
com facilidade. Normalmente, o diametro do tubo-guia é em torno de 2,5 polegadas, logo, o
diametro do tubo de ferro do gasdmetro pode ser de 3,0 polegadas (LUCAS JUNIOR et al.,
2009).

A cobertura do gasdmetro devera possuir um formato conico, com uma inclinacéo igual
a 30% do seu raio (LUCAS JUNIOR et al., 2009). Dessa forma, a altura correspondente a esta

inclinacdo (H,,perturq) € determinada pela Equacdo (27):

30 X Dg
Heobertura = 200 [m] (27)

Na parte inclinada do gasdmetro devera ser soldado um tubo de ferro, no qual sera
conectada uma mangueira flexivel, a fim de realizar a retirada do biogas do biodigestor e

conduzi-lo até o ponto de distribuicdo, como apresenta a Figura 19. A partir deste local, a
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distribuicdo do biogés para os pontos de consumo acontece por meio de tubos de PVC e

registros, os quais sdo abertos conforme a necessidade de utilizagdo do biogas.

Figura 19 - llustracdo do sistema de distribuicdo do biogas.

Biodigestor

Mangueira
Flexivel

Centro de
distribuicdo

lluminacgdo

Tubulacdo de
PVC rigido

Aquecimento
de pintinhos

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Desse modo, a construcdo do biodigestor estara finalizada. A Figura 20 apresenta um

biodigestor indiano ap6s a sua implantacéo.

Figura 20 - Biodigestor Indiano.

e r

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. 2009).
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3.4 Operacao do biodigestor indiano

Apos apresentar o dimensionamento e a construcdo do biodigestor do tipo indiano, nesta
secdo € tratado sua operagéo.

Concluida a construgdo do biodigestor, o0 mesmo poderé ser totalmente abastecido com
os dejetos diluidos em &gua, e devera permanecer nestas condi¢cbes por um determinado
periodo, chamado tempo de partida. Ao serem colocados na cdmara de fermentacao, os dejetos
diluidos sofrem a acdo das bactérias anaerdbicas, porém, na primeira utilizacao do biodigestor,
essas bactérias ainda ndo estdo desenvolvidas. Dessa forma, ao carregar o biodigestor pela
primeira vez, deve-se esperar um tempo para que a producao de biogas se estabilize e, somente
apos este periodo, o biodigestor de fluxo continuo devera comecar a ser abastecido com as
cargas diarias. Este tempo de partida depende do tipo de dejeto que é utilizado, sendo,
normalmente, 90 dias para dejetos suinos e 60 dias para dejetos bovinos (LUCAS JUNIOR et
al., 2009).

E importante que o tempo de partida seja bem monitorado, pois, a producéo de biogas
adequada dependera dele. Esta monitoracdo pode ser realizada com o0 uso de uma régua, que
servira para medir diariamente o deslocamento vertical do gasdmetro. Com o passar dos dias,
ao identificar que a producdo de biogas se estabilizou, ou seja, quando as leituras do
deslocamento forem praticamente as mesmas, significa que o biodigestor completou o tempo
de partida (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Com o objetivo de diminuir esse tempo, recomenda-se que se adicione o inoculo a carga
inicial. O in6culo é um material em avancado processo de fermentagdo, retirado de outro
biodigestor ja& em funcionamento. Assim, esse material contera colbnias de bactérias
anaerdbicas ja desenvolvidas, de modo que ao ser inserido em um biodigestor que esteja
alimentado com a primeira carga, ird acelerar o processo de producéo de biogas deste, podendo
reduzir até 30 dias do tempo de partida (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

A Figura 21 mostra o perfil genérico da producdo de biogas em um biodigestor

funcionando com e sem a presenca do indculo.
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Figura 21 - Perfil da produgdo de biogas em um biodigestor
funcionando com e sem o inéculo.

F

Com indéculo

|

3
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Produgéo acumulada de biogas

Dias

Fonte: Extraida de Lucas Janior et al. (2009).

Com relacdo a manutencdo do biodigestor indiano, recomenda-se que esta seja feita a
cada trés anos, a qual consiste em retirar a areia que estara depositada no fundo da camara de
biodigestdo e, em sequida, fazer uma limpeza interna de todo o sistema (LUCAS JUNIOR et
al., 2009).

Uma vez discorrido sobre o dimensionamento, a construcéo e a operacao do biodigestor
modelo indiano, no préximo capitulo é apresentada a metodologia adotada neste trabalho para

desenvolver o software proposto.
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4 METODOLOGIA

No Capitulo 3, foram descritas as etapas para realizar o dimensionamento de um
biodigestor indiano, como também, a sua construcdo e operacdo. Observou-se que este
dimensionamento técnico consiste em diversos calculos e consideragdes, os quais fornecem as
dimensdes da estrutura do sistema de biodigestao.

Diante disso, neste capitulo séo apresentadas as estratégias adotadas para desenvolver o
programa computacional que atuard como uma ferramenta de auxilio no projeto de
dimensionamento do biodigestor indiano, de modo a minimizar os erros nos calculos, diminuir
0 tempo gasto no projeto e, também, para analisar a viabilidade econémica da sua implantac&o,
como foi proposto na Se¢éo 2.4.

Neste capitulo, a Secdo 4.1 apresenta o0 funcionamento do software por meio de um
fluxograma; a Secéo 4.2 aborda os publicos alvos contemplados pelo software e os dados de
entrada técnicos e econdmicos necessarios para realizar as duas formas de dimensionamento; a
Secdo 4.3 trata da analise econdmica da implantacdo do sistema de biodigestdo e dos indices
financeiros a serem analisados; na Secao 4.4 é apresentado o banco de dados desenvolvido para
otimizar o software. Por fim, a Secéo 4.5 apresenta os dados de saida fornecidos pelo programa,
sendo o dimensionamento técnico, a planilha orgamentaria, o potencial energético e a analise

econémica do projeto.

4.1 Estrutura do software

A fim de compreender melhor as estratégias e etapas adotadas para desenvolver o

programa, a Figura 22 apresenta o fluxograma de funcionamento do software.
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Figura 22 - Fluxograma do funcionamento do software.
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Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Primeiro, define-se a forma de dimensionamento do sistema de biodigestdo, sendo para
a producdo de biogas conforme a disponibilidade de dejetos na propriedade, ou de acordo com
0 consumo de biogas dos equipamentos. Em seguida, com os dados de entrada e as variaveis
presentes no banco de dados, é realizado o dimensionamento técnico do biodigestor indiano.
Nesta etapa, 0 programa apresenta como saida o relatério do dimensionamento técnico, o qual
contém as dimensdes estruturais do sistema e algumas informacdes adicionais.

Apos o dimensionamento técnico, o software realiza a andlise do potencial de geracéo
de energia elétrica, sendo calculada a quantidade de energia produzida e, também, a poténcia
do conjunto motor gerador, conforme 0 método de dimensionamento selecionado e caso seja
solicitado. Com o valor da poténcia, 0 programa acessa 0 banco de dados, verifica o valor de
poténcia comercial mais proximo ao valor calculado, e determina o conjunto motor gerador

adequado para o sistema.
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Na etapa seguinte, o programa executa o célculo dos insumos necessarios para a
implantagdo do projeto, considerando os indices de construcdo contidos no banco de dados.
Assim, como saida, o programa apresenta a planilha orcamentaria do projeto, com as
quantidades e os precos dos materiais, dos equipamentos e da mdo de obra utilizados na
construcdo do biodigestor, além do conjunto motor gerador.

Por fim, realiza-se a analise financeira, sendo gerado na saida do software o relatorio
financeiro do projeto. Neste estdo contidas trés analises financeiras realizadas de acordo com o
valor do poder calorifico do biogas. Em cada analise, apresenta-se o valor total do investimento,
0s retornos e o0s custos do projeto, a geragdo de energia €, além disso, os indices econdmicos
para avaliar a viabilidade do investimento.

Nas proximas secdes sdo apresentadas, detalhadamente, as etapas presentes no

fluxograma.

4.2 Dados de entrada

Como foi tratado no Capitulo 3, o presente trabalho aborda duas formas de
dimensionamento do biodigestor modelo indiano: a primeira conforme a disponibilidade de
dejetos e a segunda de acordo com o consumo de biogas.

Os dados de entrada do programa que sdo necessarios para realizar cada forma de

dimensionamento serdo tratados a seguir.

4.2.1 Dados de entrada para a primeira forma de dimensionamento

Com a primeira forma de dimensionamento, o software pretende atender a trés publicos
distintos. O primeiro sdo os proprietarios que desejam dimensionar o biodigestor para utilizar
0 biogéas produzido como uma fonte de energia térmica ou mecanica. Ja o segundo publico alvo
sdo aqueles que desejam implantar o biodigestor indiano com o intuito de gerar energia elétrica
a partir da conversdo do biogas. Assim eles solicitam, além do biodigestor, 0 dimensionamento

do conjunto motor gerador.
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O ultimo publico contemplado séo aqueles que também se interessam em implantar o
biodigestor para produzir energia elétrica, porém, ja possuem o conjunto motor gerador em sua
propriedade. Dessa forma, estes solicitam apenas o dimensionamento da estrutura do
biodigestor.

Considerando os publicos alvos supracitados e os célculos descritos na Se¢do 3.1, 0s
dados de entrada que devem ser fornecidos para efetuar a primeira forma de dimensionamento

séo os apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 - Variaveis de entrada técnicas para o dimensionamento conforme a disponibilidade de
dejetos.

Variavel Descricao

Tempo de retencéo Tempo de permanéncia da matéria organica no
interior da cdmara de fermentacdo em dias
Diametro interno do biodigestor | Diametro interno da parte inferior da cAmara de
fermentacdo em metros

Tipo de criacéo Tipos de criacGes de animais das quais provém
as fontes de dejetos
Quantidade Numero de animais presentes nas criacdes

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

As variaveis presentes no Quadro 1 sdo chamadas de dados de entrada técnicos. Com a
manipulacdo desses dados, sdo gerados os resultados técnicos referentes as dimensdes
estruturais do biodigestor, ao potencial energético do sistema de biodigestdo e aos materiais
necessarios para a sua construcao.

Além das informac0es técnicas, devem ser fornecidos os dados de entrada econdémicos.
Por meio desses dados € que sao diferenciados os publicos alvos contemplados pelo programa.

O Quadro 2 mostra as variaveis de entrada de interesse econdémico para esta forma de

dimensionamento.
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Quadro 2 - Variaveis de entrada econémicas para o dimensionamento conforme a disponibilidade de dejetos.

Variavel

Descricao

Consumo medio de energia

Consumo médio mensal de energia elétrica na
propriedade em kWh/més, determinado pela média dos
consumos mensais fornecidos na fatura de energia

Valor da tarifa energética

Valor da tarifa de energia em R$/kWh para
propriedades rurais

Taxa média da inflagdo

Taxa média da inflagdo

Taxa SELIC

Taxa basica de juros da economia (SELIC — Sistema
Especial de Liquidagdo e Custddia)

Conjunto Motor Gerador

Questionamento ao usuério se deseja dimensionar o
conjunto motor gerador

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

4.2.2 Dados de entrada para a segunda forma de dimensionamento

A segunda forma de dimensinamento é destinada apenas ao publico que deseja realizar

a instalacdo do biodigestor indiano para suprir o consumo de biogas dos equipamentos da

propriedade. Assim, de acordo com o procedimento da Secdo 3.2, as variaveis de entrada

técnicas necessarias para efetuar esta forma de dimensionamento séo as apresentadas no Quadro

3.

Quadro 3 - Variaveis de entrada técnicas para o dimensionamento conforme o consumo de biogas.

Variavel

Descricéo

Tempo de retencéo

Tempo de permanéncia da matéria organica no
interior da cdmara de fermentacdo em dias

Quantidade de pessoas na
propriedade

NUmero de pessoas presentes na propriedade

Diametro interno do biodigestor

Diametro interno da parte inferior da camara de
fermentacdo em metros

Tipo de criacdo de animais

Tipo de criacdo de animais da qual provém a fonte
de dejetos

Equipamentos

Modelos de equipamentos presentes na propriedade
que utilizam o biogas como combustivel

Quantidade Numero de equipamentos presentes na propriedade
que utilizam o biogas como combustivel

Horas Tempo diério de utilizagdo dos equipamentos

Poténcia Poténcia do equipamento em hp

Fonte: Elaborado pela autora (2018).
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O Quadro 4 apresenta os dados de entrada econdmicos que precisam ser entregues ao

programa nesta forma de dimensionamento.

Quadro 4 - Variaveis de entrada econémicas para o dimensionamento conforme o consumo de biogas.

Variavel Descricao
Valor da tarifa energética Valor da tarifa de energia em R$/kWh para
propriedades rurais
Taxa media da inflacdo Taxa média da inflagdo
Taxa SELIC Taxa bésica de juros da economia (SELIC — Sistema
Especial de Liquidagdo e Custddia)

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Observa-se no Quadro 4 a presenga da variavel de entrada econdmica “Valor da tarifa
energética”. Apesar do dimensionamento ser realizado com o objetivo de produzir o biogas para
0 seu consumo direto, esta variavel sera utilizada para fazer uma estimativa da economia gerada
com a utilizacdo do biogas, sendo comparada a quantidade de biogas produzido com o seu
equivalente em energia elétrica.

Os dados econdmicos fornecidos ao software nas duas formas de dimensionamento,
indicados nos Quadros 2 e 4, ndo influenciam no dimensionamento da estrutura do biodigestor,

mas sdo importantes para a realizacdo da analise de viabilidade econdmica do projeto.

4.3 Estudo de viabilidade econbémica

Em toda decisdo financeira é necessario realizar um estudo de viabilidade econdmica,
para analisar a aplicabilidade do projeto e ter uma projecdo do seu comportamento frente ao
mercado. Esse conceito, quando aplicado para analise do investimento na implantacdo do
sistema de biodigestdo, deve levar em consideracdo diversos fatores. Dentre esses, tem-se 0
potencial de aproveitamento energético do biogas, que esta diretamente relacionado com o seu
poder calorifico. Como ja mencionado, o poder calorifico do biogas pode variar entre 4,95
kwh/m? a 7,92 kWh/m3, isto conforme a concentracdo do gas metano em sua composicao.
Assim, de acordo com o poder calorifico, determina-se o potencial energético e,
consequentemente, estima-se o retorno financeiro com a conversdo do biogas em energia
elétrica (PRATI, 2010). Além disso, tem-se, também, a economia gerada pela comercializa¢do

ou utilizacdo prépria do biofertilizante produzido.
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Outro fator a ser considerado € a vida util dos equipamentos. Segundo Jorge (2006), a
vida Gtil do biodigestor em alvenaria é em média 20 anos, enquanto que, para 0 gasémetro é em
média 7 anos, isso por ser de aco e estar em constante contato com agua e uma mistura de varios
componentes. Para 0 conjunto motor gerador a biogés, a média da sua vida util € de 10 anos
(CERVI et al., 2010). Dessa forma, com base nos tempos de vida util dos equipamentos
determina-se o periodo de analise do investimento.

Além do custo evitado com a geracdo de energia elétrica e a producdo de biofertilizante,
0s gastos com manutencdes periddicas nos equipamentos também sdo relevantes, sendo
considerado o equivalente a 5% do custo total do investimento do projeto como o valor anual
gasto com manutencéo (ALVES, M., 2017).

De modo que todos esses custos e retornos finaceiros sejam analisados a longo prazo,
0s aumentos da tarifa energética e a taxa de juros do mercado também precisam ser ponderados.

Neste trabalho, para analisar a viabilidade econdmica da implantacdo do biodigestor, 0s
indicadores econdmicos utilizados séo: o Payback, o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa
Interna de Retorno (TIR), os quais séo definidos a seguir.

4.3.1 Payback

Uma figura de mérito para a analise da viabilidade financeira de um projeto é o tempo
de retorno sobre o investimento, ou payback, o qual consiste no nimero de periodos necessarios
para que o fluxo de caixa acumulado se torne positivo, isto considerando que o fluxo de caixa
do projeto é do tipo em que o investimento é realizado no primeiro periodo e as receitas estdo
nos periodos seguintes. E um dos indicadores econdmicos que apresenta a estimativa da
atratividade do investimento, mas possui algumas limitacBes pois, ndo considera 0s reajustes
monetarios e os riscos envolvidos. Além disso, o tempo de payback ndo segue um padréo pré-
estabelecido, ele depende do valor do investimento inicial e do tipo de negécio (GONCALVES,
2018).
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4.3.2 Valor Presente Liquido (VPL)

Outro importante indicador econdémico é o VVPL, que é determinado pela diferenca entre
os beneficios gerados pelo projeto e seus custos. No célculo desta figura de mérito, os valores
dos fluxos de caixa séo trazidos a valor presente, descontados a uma determinada taxa de juros,
e somados ao valor do investimento inicial. Esse desconto realizado nos fluxos de caixa é
necessario para considerar o valor do dinheiro no tempo. Isso torna o VPL o método de anélise
de investimentos mais recomendado sob o ponto de vista econdmico (PRATES, 2016a).

A Equacdo (28) demonstra o calculo do VPL:

VPL= Y ——— ], (28)

Em que:

FC,: Fluxo de caixa do projeto no periodo t ;
r: Taxa de desconto;

t: Periodo em questao;

n: Horizonte de analise do fluxo de caixa;

I,: Investimento inicial.

De acordo com o valor do VPL consegue-se avaliar a viabilidade do investimento, sendo

considerado atrativo quando positivo.

4.3.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

A terceira figura de mérito abordada na andlise financeira é a TIR, que representa um
percentual de rentabilidade do projeto. Matematicamente, a TIR é a taxa que, ao ser empregada
como a taxa de desconto no célculo do VPL, faz com que esse valor seja igual a zero. Para

interpretar o resultado da TIR é preciso fazer uma comparacdo com a Taxa Minima de
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Atratividade (TMA), que representa 0 minimo de retorno que o projeto deve gerar para ser
considerado viavel (PRATES, 2016b).
A Equacdo (29) apresenta o calculo da TIR:

n
Z 1 +T1R)t — o (29)

Assim, quando o valor da TIR for maior que a TMA considerada na analise, a
implantacéo do projeto torna-se atrativa em termos de rentabilidade econbmica.

4.4 Banco de dados

Para otimizar o software foi integrado um banco de dados, no qual estdo presentes as
informacOes referentes as quantidades diarias de dejetos eliminados por cada animal, as
relacBes de diluicdo dos estercos, as quantidades de dejetos necessarias para produzir 1 mé de
biogas e as relacdes do consumo meédio de biogas dos equipamentos.

Esta integracdo € necessaria pois, 0s valores do banco de dados auxiliam no
dimensionamento do biodigestor, juntamente com as variaveis de entrada do programa. As
informacGes que o constituem sdo os valores contidos nas Tabelas 6, 7, 8, e 9, apresentadas
anteriormente.

Esses dados estdo relacionados com o tipo de criacdo e os modelos de equipamentos
empregados na propriedade. No software, os tipos de animais contemplados sdo: vaca leiteira,
boi de corte, suino de 25 kg a 100 kg, cachago, porca em gestacdo, leitdo na creche e caprino.
Além disso, o programa abrange como fontes de consumo equipamentos como motor, lampido,
campanula, geladeira, fogdo e chuveiro.

No banco de dados também estdo presentes os indices de construcdo para 0 orgcamento
de obra e alguns valores comerciais de poténcia de modelos de conjuntos motores geradores,

que sdo discutidos posteriormente.
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4.5 Dados de saida

Para as duas formas de dimensionamento do biodigestor, o software apresenta 0S
seguintes dados de saida:
e Dimensionamento técnico do biodigestor;
e Potencial de geracdo de energia elétrica ou o equivalente em relacéo a producédo
de biogas;
e Relacdo dos insumos utilizados para a implantacdo do sistema de biodigestéo;

e Analise financeira do projeto.

A seguir, apresenta-se detalhadamente as informacdes de saida do programa.

4.5.1 Dimensionamento técnico do biodigestor

No dimensionamento técnico do biodigestor indiano, as variaveis consideradas figuras
de mérito sdo: a quantidade total de dejetos para o abastecimento diario do biodigestor e o
volume diario de biogas que é produzido. Os calculos realizados para determinar estas duas
variaveis sdo o que diferencia os dois métodos de dimensionamento do biodigestor.

Na primeira forma de dimensionamento, com a variavel de entrada “Tipo de cria¢ao”,
o software realiza uma pesquisa no banco de dados e seleciona a quantidade de dejetos diarios
que sdo eliminados de acordo com o tipo de criacdo. Determinada esta variavel, o programa a
utiliza, juntamente com o dado de entrada “Quantidade”, para realizar o calculo descrito na
Equacao (1), definindo, assim, a quantidade total de dejetos que sdo eliminados por dia.

Para estimar a segunda figura de mérito, de acordo com a variavel de entrada “Tipo de
criagdo”, 0 software seleciona no banco de dados a quantidade de dejetos necessarios para
produzir 1 m3 de biogas. Assim, definida esta variavel, o programa realiza o calculo da Equacéo
(9), empregando-a junto com as quantidades de dejetos diarios eliminados por cada animal e
com a variavel de entrada “Quantidade”.

No segundo método de dimensionamento do biodigestor, o primeiro dado a ser
determinado € o volume diario de biogas. Para isso, o software recebe as variaveis de entrada

referentes as fontes de consumo do biogas que sdo “Equipamentos”, “Quantidade”, “Horas” e
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“Poténcia”, e também, a variavel “Quantidade de pessoas na propriedade”. Com o dado de
entrada “Equipamentos”, o software analisa o0 banco de dados e seleciona a relagdo do consumo
médio de biogas de cada equipamento. Desse modo, com esta informacdo e com os dados de
entrada “Quantidade”, “Hora”, ‘“Poténcia” e “Quantidade de pessoas na propriedade”, 0
programa estima o volume diario de biogas por meio do célculo apresentado na Equacéo (20).

Em seguida, para determinar a outra figura de merito, é utilizada a variavel de entrada
“Tipo de criagdo de animais”, de modo a definir, por meio do banco de dados, a quantidade de
dejetos necessarios para produzir o equivalente a 1m3 de biogas. Logo, com este valor e com a
quantidade de volume de biogas, o programa realiza o céalculo da Equacdo (21), que determina
a quantidade total de dejetos diarios.

De posse dos valores das figuras de mérito, o software implementa os calculos
apresentados nas Secbes 3.1 e 3.2, para determinar todas as dimensbes da estrutura do
biodigestor e algumas informag6es adicionais, como a quantidade de dgua para 0 processo de
diluigdo, a carga diaria, a quantidade de biofertilizante e a quantidade de animais, no caso da
segunda forma de dimensionamento.

O Quadro 5 apresenta os dados de saida do dimensionamento técnico do biodigestor e

as suas descricoes.
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Quadro 5 - Dados de saida do dimensionamento técnico do biodigestor.

Céamara de Fermentacéo
Volume Util Volume Gtil da cdmara de fermentagdo
Volume Bruto Volume bruto da camara de fermentacéo
Altura Util (Hug) Altura atil da camara de fermentacédo
Altura Total (Htg) Altura total da cdmara de fermentacéo
Diametro (Dig) Diametro interno da camara de fermentacéo
Altura da Parede Divisoria Altura da parede diviséria da cdmara de fermentacédo
Relacdo (Dig/Hug) Relacdo entre o diametro interno e a altura util

Gasbmetro

Volume Volume do gasémetro
Altura Util Altura util do gasdmetro
Altura Total (Htg) Altura total do gasdmetro
Diametro (D;) Diametro do gasdometro

Comprimentos dos Tubos
Tubo de Carga Comprimento do tubo de carga
Tubo de Descarga Comprimento do tubo de descarga
Tubo-Guia Comprimento do tubo-guia

Caixas de Carga e de Descarga
Volume Volume das caixas de carga e de descarga
Altura interna Altura interna das caixas de carga e de descarga
Medidas dos lados Medidas dos lados das caixas
Informac6es Adicionais

Volume de Biogas Volume de biogas produzido diariamente
Dejetos Quantidade total de dejetos diarios
Agua Quantidade de agua diaria para a dilui¢éo
Carga Diaria Carga diaria para preencher o biodigestor
Biofertilizante Quantidade diaria de biofertilizante produzido
Animais Quantidade de animais necessaria para gerar a quantidade

de dejetos para suprir o consumo de biogas

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Esses dados sdo apresentados em uma tela especifica do programa denominada de
“Relatorio do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano”, na qual ainda apresenta a
possibilidade de serem mostrados em uma planilha no formato de arquivo.xlsx através de um

botdo de comando.
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4.5.2 Potencial de geracdo de energia elétrica

De acordo com o publico alvo tratado na Sec¢do 4.2, neste trabalho a implantacdo do
biodigestor tem por intuito a producdo de biogas para ser utilizado diretamente nos
equipamentos como combustivel ou para realizar a sua conversdo em energia elétrica. Neste
caso, deve ser integrado ao sistema de biodigestdo um conjunto motor gerador, o qual é
responsavel pela converséo do biogas, como foi discutido na Secdo 2.1.3.1.

Para dimensionar o conjunto motor gerador é preciso determinar o potencial de geracdo
de energia elétrica do sistema de biodigestdo, sendo este obtido pela Equacdo (30) (SOUZA,
2016):

PC X volume de biogas/dia X n

Potencial G.E.= 100 [kWh/dia] (30)

Na qual:
PC: Poder calorifico do biogas em kWh/ms;
volume de biogas/dia: Volume de biogas produzido diariamente em m#/dia;

n: Eficiéncia global do conjunto motor gerador em %.

O volume de biogas diario é determinado no dimensionamento técnico do biodigestor
apresentado na Secdo 4.5.1. Para a eficiéncia global do conjunto motor gerador é adotado o
valor de 25%, conforme Zilotti (2012) e Souza (2016). Como o poder calorifico do biogas varia
entre 4,95 kWh/m3 e 7,92 kWh/m3, para a determinacdo do conjunto motor gerador é
considerado o valor médio do poder calorifico de 6,5 kwh/m3, conforme Figueiredo (2017).

De posse do valor do potencial de geracdo de energia elétrica, consegue-se determinar

a poténcia elétrica do conjunto motor gerador por meio da Equacéo (31) (SOUZA, 2016):

Potencial G.E.

Poténcia do coniuntor mot dor = kvA 31
oténcia do conjuntor motor gerador HO X cosg [kVA] (31)

Onde:
HO: Numero de horas diarias do conjunto motor gerador;

cos: Fator de poténcia do conjunto motor gerador.
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De acordo com Souza (2016), para conjuntos motores geradores a biogas, o fator de
poténcia considerado é de 0,8.

Inicialmente, a proposta era integrar ao banco de dados do software alguns modelos de
conjuntos motores geradores a biogas, especificando o valor da poténcia e seu respectivo preco
comercial. Assim, ao determinar a poténcia do conjunto motor gerador, seria estimado o valor
de poténcia comercial mais proximo e, entdo, definido o modelo do conjunto pelo banco de
dados.

Porém, ao entrar em contato com trés fabricantes nacionais de conjuntos motores
geradores a biogéas, ER-BR - Energias Renovaveis Ltda (ER-BR, 2018), Biogas Motores
Estacionarios (BIOGAS MOTORES ESTACIONARIOS, 2018) e Ledo Energia, obteve-se o
retorno apenas da Ultima empresa. Por meio de um representante da Ledo Energia foi informado
que os precos dos seus modelos de conjuntos motores geradores sdo fornecidos somente por
meio de or¢camento, sendo necessarias diversas informagdes sobre a geragdo de biogés e, de
acordo com a demanda de trabalho da empresa, os resultados poderiam levar algum tempo para
serem entregues. Entretanto, o representante informou que em média o pre¢o do conjunto motor
gerador de menor poténcia fabricado pela empresa, de 80 kVA, é de R$ 118.000,00, sendo em
torno de R$ 1.500,00 por kVA (LEAO ENERGIA, 2018).

Devido a isso, como os valores das poténcias comerciais sdo disponibilizadas nas
paginas das empresas, 0 software consegue estimar o valor da poténcia comercial porém, para
0 custo do conjunto motor gerador sera considerado o valor fixo de R$1.500,00 por kVA,
conforme o valor fornecido pelo representante. O ANEXO B apresenta os modelos dos
conjuntos motores geradores que serdo abordados neste trabalho, assim como 0s seus
respectivos valores de poténcia e fabricantes.

Dessa forma, o valor da poténcia e o preco do conjunto motor gerador estimados pelo

programa séo apresentados junto com os insumos da construcdo do biodigestor.

4.5.3 Insumos do projeto

Apo6s o dimensionamento técnico do biodigestor é possivel determinar 0s insumos
necessarios para a implantacao do sistema de biodigestdo. Para isso, utiliza-se a TCPO (Tabelas
de Composicdes de Precos para Orgamentos) e 0 SINAPI (Sistema Nacional de Precos e indices

para a Construcéo Civil).
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A TCPO é a principal referéncia de engenharia de custos no Brasil desenvolvida pela
editora PINI. Apresenta composi¢des de servigos, precos de referéncia e outras informacoes
pertinentes ao orcamento de obra. Em cada composicao de servico é apresentada a composicdo
detalhada incluindo a producéo de insumos, ou seja, 0s materiais, 0s equipamentos e a méo de
obra necessaria. Além disso, mostra o critério de medi¢do do servico e as normas técnicas
empregadas (TCPO, 2008).

O SINAPI é uma tabela que informa os custos e os indices da construgéo civil no Brasil,
sendo a sua gestdo compartilhada pela Caixa Econdmica Federal e pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). A Caixa é responsavel pela base técnica de engenharia e pelo
processamento de dados, e o IBGE, pela pesquisa mensal de preco, tratamento dos dados e
formacdo dos indices. Os precos de insumos e custos de composicGes do SINAPI sdo
divulgados para 27 localidades do pais. Os arquivos sdo disponibilizados gratuitamente na
pagina da Caixa, 0s quais contém pastas compactadas com os relatérios de insumos e de
composicdes, com encargos sociais desonerados ou ndo desonerados (CAIXA, 2018).

Para a construcdo do biodigestor sdo precisos servi¢cos como escavacgéo, apiloamento,
reaterro, alvenaria, concreto estrututal, concreto armado, chapisco, reboco, entre outros. O
orcamento da obra inicia-se pela determinacdo das quantidades de insumos presentes nas
composicdes dos servicos da TCPO, com o uso dos dados do dimensionamento técnico. Em
seguida, pelo SINAPI, séo definidos 0s seus respectivos precos.

As composicdes de servicos da TCPO que sdo consideradas neste trabalho estdo
presentes no ANEXO C e os indices do SINAPI, para a determinacao dos precos dos insumos,
estdo contidos no ANEXO D.

No software, todos estes indices referentes as quantidades dos insumos e 0s seus precos
estdo armazenados no banco de dados de modo que, com os valores do dimensionamento
técnico, sejam estimadas as quantidades e 0s precos para cada projeto.

Em uma tela do programa denominada de “Planilha Or¢amentaria do Projeto” ¢
apresentado o orcamento da implantacdo do sistema de biodigestdo, na qual sdo descritos todos
0S insumos, suas quantidades e seus precos. Como ocorre no dimensionamento técnico, a
planilha orcamentéria também pode ser gerada em um arquivo.xIsx ao acionar um botdo de

comando.
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4.5.4 Anélise financeira

Nesta etapa, todo o sistema ja encontra-se dimensionado, desde 0s insumos gastos na
construcdo do biodigestor, até o conjunto motor gerador, caso seja solicitado. Assim, o software
realiza a analise de viabilidade econdmica do sistema projetado.

Como foi discutido na Secdo 4.3, alguns fatores devem ser considerados na analise
financeira do sistema de biodigestdo. Um deles é o poder calorifico do biogés, cujo valor pode
sofrer variagdes conforme as condi¢cbes ambientais do sistema de biodigestao, interferindo,
assim, no potencial de geracdo de energia elétrica e, consequentemente, no retorno financeiro.
Dessa forma, sdo realizadas trés analises econémicas do projeto, uma para o valor do poder
calorifico igual a 4,95 kWh/m3, outra considerando-o equivalente a 6,5 kWh/m?3 e a ultima
andlise para o valor de 7,92 kWh/m3.

O processo de biodigestdo, além de produzir o biogas, apresenta como subproduto o
biofertilizante, que também gera retorno financeiro com a sua comercializagdo ou utilizagédo
propria. Entretanto, neste trabalho ndo serd considerada a receita obtida com o biofertilizante,
apenas a economia gerada com a utilizacdo do biogas.

Para estimar este retorno financeiro, primeiro, deve-se determinar a quantidade de
energia elétrica produzida em um ano. O potencial de geracao de energia elétrica calculado pela
Equacdo (30) é determinado em kWh/dia, assim, multiplicando-o pela quantidade de dias em
um més e pela quantidade de meses no ano, determina-se a energia produzida em kWh/ano,

como mostra a Equacéo (32):

Energia produzida = Potencial G.E. X 30 dias X 12 meses [kWh/ano] (32)

Assim, multiplicando o valor da energia produzida determinada na Equacao (32) pelas
variaveis de entrada econdmicas “Valor da tarifa energética” e “Taxa média da Inflagdo”,
determina-se o retorno financeiro obtido pela geracéo de energia elétrica.

Para 0 caso em que o proprietario deseja dimensionar o biodigestor com o intuito de
produzir o biogas para o seu consumo direto, o calculo do retorno financeiro é o0 mesmo pois,
sera considerada a economia gerada ao proprietario por utilizar o biogads como combustivel para

o funcionamento de equipamentos que antes funcionavam com o uso de energia elétrica.
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Além do retorno financeiro, o custo anual gasto com as manutengdes periddicas também
é determinado, sendo esse valor cerca de 5% do valor total da implantagdo. Para o célculo deste
custo, também ¢ aplicada a “Taxa média da Inflagao”.

Outro gasto que é considerado sdo 0s custos adicionais com insumos ndo contabilizados
no orgamento do projeto, que sdo equivalentes a 10% do valor total gasto com os insumos. Estes
custos serdo adicionados apenas ao valor total do investimento.

Determinado o valor total do investimento, o valor do retorno financeiro, o valor do
custo de manutengao e as variaveis de entrada economicas, “Valor da tarifa Energética”, “Taxa
média da Inflacdo” e “Taxa SELIC”, o software monta as trés planilhas de analise econdmica
do sistema, nas quais apresenta-se a quantidade de energia anual gerada, o custo anual, a
remuneracdo pela energia produzida e, por fim, o fluxo de caixa, que é o fluxo de caixa
acumulado ao longo do periodo de anélise.

De acordo com a vida util dos equipamentos que constituem o sistema de biodigestéo,
tratados na Secdo 4.3, serdo considerados 10 anos como o periodo de analise do investimento.
Isso porgue, 0 conjunto motor gerador apresenta 0 maior custo de investimento entre todos 0s
equipamentos do sistema de biodigestao e, também, devido ao gasémetro que possui a menor
vida util, em média 7 anos.

A partir das planilhas geradas pelo programa, € possivel determinar os valores dos
indices econdmicos, o payback, o VPL e a TIR, de acordo com as suas defini¢cdes descritas na
Secdo 4.3.

Para analisar o valor da TIR sdo calculados outros dois indices econémicos, TMA
Conservador, equivalente ao valor da variavel de entrada “Taxa SELIC”, e TMA Pessimista,
que corresponde ao dobro da “Taxa SELIC”.

Além disso, para o primeiro método de dimensionamento do biodigestor indiano, no
qual é considerada a quantidade de dejetos disponiveis na propriedade, é apresentada a relacéo
entre a quantidade de energia que é produzida e o consumo de energia da propriedade, variavel
de entrada “Consumo medio de energia”, caso o intuito do dimensionamento seja a geragdo de
energia elétrica.

Entretanto, para os publicos abordados em ambas as formas de dimensionamento que
desejam dimensionar o biodigestor com a finalidade de gerar o biogas para o consumo direto
nos equipamentos, apresenta-se uma comparacdo da quantidade de biogas gerado com o
equivalente em energia elétrica.

O Quadro 6 mostra os dados de saida referentes as analises econdmicas para a primeira

forma de dimensionamento.
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Quadro 6 - Dados de saida da analise econdmica para cada um dos trés valores do poder calorifico na primeira

forma de dimensionamento.

Variavel

Descricao

Valor Total do Projeto

Valor total do investimento

Geracdo de Energia Elétrica ou
Geracdo de biogas equivalente a

Quantidade de energia elétrica gerada por ano ou a
comparacdo entre o biogds produzido com o seu
equivalente em energia elétrica, conforme a
finalidade da implantacdo do biodigestor

Relacéo entre a energia produzida e
0 coNnsumo

Relacdo de amortizacdo da demanda energética da
propriedade, caso o intuito do dimensionamento seja
a geracao de energia elétrica

Payback

Periodo estimado para o retorno do investimento
inicial

Valor Presente Ligquido (VPL)

Valor Presente Liquido do projeto

Taxa Interna de Retorno (TIR)

O retorno anual do projeto em %

Taxa Minima de Atratividade (TMA)
(Conservadora)

Taxa minima de retorno do investimento para um
cenario conservador

Taxa Minima de Atratividade (TMA)
(Pessimista)

Taxa minima de retorno do investimento para um
cenario pessimista

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Para a segunda forma de dimensionamento, os dados de saida das analises econdémicas

sdo apresentados no Quadro 7.

Quadro 7 - Dados de saida da analise econémica para cada um dos trés valores do poder calorifico na segunda

forma de dimensionamento.

Variavel

Descricéo

Valor Total do Projeto

Valor total do investimento

Geracdo de biogas equivalente a

Comparacdo entre a quantidade de biogas produzido
com o equivalente em energia elétrica

Payback

Periodo estimado para o retorno do investimento
inicial

Valor Presente Liquido (VPL)

Valor Presente Liquido do projeto

Taxa Interna de Retorno (TIR)

O retorno anual do projeto em %

Taxa Minima de Atratividade (TMA)
(Conservadora)

Taxa minima de retorno do investimento para um
cenario conservador

Taxa Minima de Atratividade (TMA)
(Pessimista)

Taxa minima de retorno do investimento para um
cenario pessimista

Fonte: Elaborado pela autora (2018).

Esses dados sdo apresentados pelo programa na tela denominada “Relatério Financeiro

do Projeto”. As planilhas com a quantidade de energia gerada, o custo anual, a remuneragéo e
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o fluxo de caixa, ndo sdo exibidas nesta tela, entretanto, sdo apresentadas em um arquivo.xlsx
a0 acionar um botéo de comando.

Conforme a metodologia abordada neste trabalho, desenvolveu-se o software proposto,
sendo este discutido no capitulo a seguir.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo é apresentado o software em sua versao final. S3o abordadas as interfaces
graficas desenvolvidas para as duas formas de dimensionamento (conforme a disponibilidade
de dejetos na propriedade ou de acordo com o consumo de biogas pelos equipamentos), as telas
de entrada de dados e as interfaces com os dados de saida do programa. Também sao

apresentados alguns estudos de caso, para validar os resultados fornecidos pelo software.

5.1 BioProgram

O software desenvolvido recebeu o nome de BioProgram, que é jungédo do termo Bio,
referente a biodigestor, com a palavra Program, que significa programa em inglés. O
BioProgram foi criado para auxiliar os profissionais no dimensionamento do biodigestor
indiano, de modo a diminuir os erros nos calculos, agilizar o projeto e fornecer a viabilidade
econémica da implantacdo, proporcionando, assim, facilidade, rapidez e confiabilidade nos
resultados.

A Figura 23 apresenta a identidade visual do software.

Figura 23 - Identidade visual do software.

Bi s Progromw

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Para desenvolver o programa foi utilizada a linguagem de programacao Java, sendo esta
uma linguagem de programacéo orientada a objetos. Diferente das linguagens de programacéo
convencionais, a linguagem Java é compilada para um bytecode que é interpretado por uma
Maquina Virtual Java (Java Virtual Machine - JVM). Assim, um programa Java pode ser
executado em diversas plataformas, independente de qual seja o sistema operacional ou o
processador que executa o codigo, sendo necessario apenas a presenca de uma JVM. Devido a
essa portabilidade, a linguagem Java tornou-se uma das linguagens mais utilizadas pelos
programadores (SANTANA, 2011).
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O ambiente de desenvolvimento integrado utilizado para criar o BioProgram foi o
NetBeans IDE 8.2, sendo este um software gratuito e de cddigo aberto, desenvolvido pela
empresa Sun Microsystems (SANTANA, 2011).

Assim, com o NetBeans foi possivel desenvolver um software com uma interface grafica

intuitiva, amigavel e de facil configuracdo, que é apresentada a seguir.

5.1.1 Interface gréfica inicial

Ao executar o BioProgram abre-se uma tela inicial, a qual contém a identidade visual
do software e dois botées de comando, um denominado “Sobre” e o outro “Proéxima”, como

mostra a Figura 24.

Figura 24 - Tela inicial do software BioProgram.
(&) [E=SRIEn

@ Sobre

Bi ¢ Programwv

Préxima >

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A fim de informar o usuério sobre a origem do programa, seus criadores e, também,
algumas recomendaces de uso, ao acionar o botdo “Sobre” é apresentada uma nova janela com

0 seguinte texto, elaborado pela autora (2018):
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O software BioProgram visa promover a difuséo e a democratizacéo da tecnologia de
biodigestdo e da autoproducgdo de energia, ao auxiliar o dimensionamento de um
biodigestor do modelo indiano. O programa permite que o usuario tenha nogdes das
condigBes técnicas de implantacdo do sistema, do potencial energético, do
investimento necessario e da viabilidade econdmica. Deve-se ressaltar que o software
serve como um norteador, assim, é preciso que o usuario procure profissionais da area
que estardo se responsabilizando tecnicamente e analisando todas as especificagGes
da implantacdo. A ferramenta computacional foi desenvolvida como parte da
dissertacdo do Trabalho de Concluséo de Curso apresentado ao Curso de Engenharia
Elétrica do Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais -
Campus Formiga, como requisito para obtencao do titulo de bacharel em Engenharia
Elétrica, pela discente Bruna Cassia Ferreira Silva, juntamente com o professor
orientador Dr. Renan Souza Moura e com o co-orientador Dr. Ulysses Rondina
Duarte.

A interface gréfica desenvolvida com as informagdes citadas é apresentada na Figura

25.

Figura 25 - Tela com informac@es sobre o programa desenvolvido.

Izl

Bl s Program

0 software BioProgram visa promover a difusdo e a democratizacio da tecnologia de biodigestio e
da autoproducdo de energia, ao auxiliar o dimensionamento de um biodigestor do modelo indiano.
0 programa permite que o usudrio tenha nocles das condicles técnicas de implantacdo do
sistema, do potencial energético, do investimento necessario e daviabilidade econdmica. Deve-se
ressaltar que o sofware serve como um norteador, assim, & preciso que o UsuArio procure
profissionais da drea que estardo se responsabilizando tecnicamente e analisando todas as
especificacies da implantacdo. A ferramenta computacional foi desenvolvida como parte da
dissertacdo do Trabalho de Conclus3o de Curso apresentado ao Curso de Engenharia Elétrica do
Instituto Federal de Educacio, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais - Campus Formiga, como
requisito para obtencdo do titulo de bacharel em Engenharia Elétrica, pela discente Bruna Cassia
Ferreira Silva, juntamente com o professor orientador Dr. Renan Souza Moura e com o co-orientador
Dr. Ulysses Rondina Duarte.

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Ainda na tela incial do software, conforme mostra a Figura 24, o botao ‘“Proxima” ao

ser acionado, redireciona o usuario para outra tela do programa, sendo esta apresentada na

Figura 26.
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Figura 26 - Tela para escolha da forma de dimensionamento.

(%) =] =R

Escolha a forma de dimensionamento do Biodigestor Indiano:

|| Conforme a disponibiidade de dejetos na propriedade;

|_| Conforme o consumo de biogds dos equipamentos da propriedade.

< Anterior Proxima =

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Nesta janela, o usuério define a forma de dimensionamento do biodigestor e, apos isso,
ao acionar o botido “Proxima”, 0 software redireciona-o para a tela “Entrada de Dados”, de
acordo com o método selecionado. Caso 0 usuario deseje retornar para a tela inicial do

programa, ¢ preciso apenas acionar o botao “Anterior”.

5.1.2 Interface da primeira forma de dimensionamento

Ao solicitar o dimensionamento do biodigestor indiano conforme a disponibilidade de
dejetos na propriedade, o usuario é direcionado para a tela “Entrada de Dados” apresentada na

Figura 27.
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Figura 27 - Tela de entrada de dados da primeira forma de dimensionamento.

2] ESREERTCE)
Entrada de Dados Bi# PVOQ’VWW
Dados Técnicos
Tempo de retencao: Dias
Didmetro interno do biodigestor: Metros

(O walor do didmetro deve respeitar a relacio: 2.0 m < Didmetro < 6.0 m)
Animais
Tipo de criacdo Quantidade

|| Vaca leiteira

|__| Bovino de corte

|| Suino de 25 kg a 100 kg
|_| Cachaco

|_| Porca em gestacio

|_| Leit3o na creche

| Caprino

Dados Fcondmicos

Consumo médio de energia: KWhimés
Walor da tarifa energética: REEWH
Taxa média da inflagio: %%

Taxa SELIC: %

Deseja realizar o dimensionamento do conjunto motor gerador a biogas?

|| Sim || Mao
< Anterior | Dimensionar |

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Nesta interface o usuario deve fornecer os dados de entrada técnicos e econdémicos,
discutidos na Secéo 4.2.1. Os primeiros dados séo o tempo de retencdo e o diametro interno do
biodigestor, o qual deve respeitar a faixa de valores indicada. Em seguida, o usuario seleciona
o tipo de criacdo presente na propriedade e indica a respectiva quantidade de animais, sendo
possivel informar mais que um tipo de criacéo.

Além dos dados técnicos, informa-se também as variaveis econdmicas, Como 0 consumo
médio de energia em kWh/més, o valor da tarifa energética cobrada pela concessionaria de

energia da regido de implantacdo, a taxa média da inflacdo e a taxa SELIC. Ainda na tela de
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entrada, o usuario deve informar se deseja dimensionar o sistema de conversdo do biogds em
energia elétrica, ou seja, 0 conjunto motor gerador.

Para o publico que possui o intuito de implantar o biodigestor para gerar o biogas de
modo a utilizad-lo diretamente como combustivel, o valor da varidvel de entrada “Consumo
médio de energia” deve ser igual a zero.

A interface da entrada de dados da Figura 27 também apresenta dois botdes de comando,
“Anterior” e “Dimensionar”. Apds inserir 0s dados de entrada, ao clicar no botéo
“Dimensionar” o programa redireciona o usudrio automaticamente para a tela “Relatorio do
Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano”, apresentada na Figura 28. Entretanto, se 0
usuario desejar retornar para a tela anterior e alterar a forma de dimensionamento, basta acionar

0 botdo “Anterior”.

Figura 28 - Interface com o relatério do dimensionamento técnico da primeira forma de dimensionamento.

Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano 5 i
= Bi* Programv
Camara de Fermentagdo:
Dimensio | valor
Volume Util 120,00 m*
Volumg Bruto 132,00 m®
Altura Util (HuB) 556 m
Altura Total (HtB) 581m
Diametro (DiB) 550m
Altura da Parede Diviséria 3,93 m
Relacdo (DiB/MHuB) 0,99
Gasdmetro:
Dimens3o | valor
Volume 40,00 m*
Altura Util 1,62m
Altura Total (HtG) 187m
Didmetro (DG) 560m
Comprimentos dos Tubos:
Dimensdo Valor
Tubo de Carga 6,33 m
Tubo de Descarga 573m
Tubo-Guia 206m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimens3o | valor
Volume 506 m*
Altura interna 0,60 m
Medidas dos lados 290 m
Inf e At
Quantidades didrias Valor
Volume de Biogas 80,00 m*
E}ejetos 2000,00 kg
Agua 2000,00L
Carga Diaria 4000,00L
Biofertilizante 4000,00L
< Anterior
7

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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A interface “Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano”, presente
na Figura 28, apresenta os valores das dimensdes do biodigestor indiano e algumas informacdes
adicionais, como discutido na Secdo 4.5.1. Para uma melhor compreensao das variaveis de saida
do relatério do dimensionamento técnico, a interface contém duas imagens ilustrativas, onde na
primeira s&o indicados os componentes do biodigestor e, na segunda, algumas dimensdes da
estrutura.

Como pode-se observar na Figura 28, a tela “Relatério do Dimensionamento Técnico
do Biodigestor Indiano” possui trés botdes de comando denominados “Anterior”, “Proxima” e
“Relatorio no Excel”. O botdo “Anterior”, quando acionado, retorna o usuério para a janela
“Entrada de Dados”. J& 0 botdo de comando “Relatorio no Excel” gera uma planilha em
arquivo.xlsx contendo todos os dados apresentados na interface do relatério do
dimensionamento técnico. Isso garante ao usuario a possibilidade de salvar os dados
dimensionados.

A Figura 29 mostra a planilha gerada no arquivo.xIsx.

Figura 29 - Planilha com os dados do dimensionamento
técnico gerada em um arquivo.xIsx na primeira forma de
dimensionamento.

A B
1
2
3
4 |Volume Util 120,00 m*
5 [Volume Bruto 132,00 m*
& |Altura Util (HUB) 5,56 m
7 |Altura Total (HtB) 581lm
g |Didmetro (DiB) 5,50 m
9 |Altura da Parede Divisoria 393 m
10 |Relacdo (DiB/HUB) '0,99
11
12 |Volume 40,00 m*
13 |Altura Util (HuG) 1,62 m
14 |Altura Total (HtG) 1,87 m
15 |Diametro (DG) 5,60 m
16
17 |Tubo de Carga 8,33 m
18 |Tubo de Descarga 573m
18 |Tubo-Guia 2,06 m
20
21 (Volume 5,06 m*
22 |Atura interna 0,60 m
23 |Medidas dos lados 290 m
24
25 |Volume de Biogas 20,00 m*
26 |Dejetos 2000,00 Kg
27 |Agua 2000,00 L
28 |Carga Diaria 4000,00 L
20 |Biofertilizante 4000,00 L

Relatério do Dimensionamento Té

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Apos analisar os dados do relatorio do dimensionamento técnico, ao clicar no botdo

“Proxima”, o software redireciona o usuario para a janela “Planilha Or¢amentaria do Projeto”,

como mostra a Figura 30.

Figura 30 - Interface com a planilha orcamentaria da primeira forma de dimensionamento.

-

1=

=nnch X

Planilha Orcamentaria do Projeto

Bi+ Progrom

Produto ou Semvico | Unidade | Quantidade | Preco (R§) | Valor Total (R)

Chapa de ago galvanizada GSG 14 kg 915,00 712 6.51817

Tijolos un 21.799,00 0,26 5.667 74

Cimento 50kg 140,00 17,90 251423

Vergalhdo (3/8 pol) kg 280,00 4,44 1.291,52

Vergalhdo (5 mmy) kg 130,00 440 574,64

Areia Média m? 9,56 61,67 589,71

Areia Fina m* 6,61 65,38 432 47

Pedra Britada 2 m* 524 58,75 307,80

Pedra Britada 1 m* 1,75 58,75 102,60

Tubo PVC (150 mm) m 12,19 19,16 23352

Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,89 72,79 137,77

Tubo de aco galvanizado (2 1/2 pol) m 2,08 54,09 112,62

Tubo de aco galvanizado (3/4 pol) m 010 13,96 1,41

Impermeabilizante kg 20,00 435 40,97

Arame kg a.00 910 7280

Saibro m? 1,33 54 68 7254

Tabua (25 x 30 cm) m 1,18 14,89 17,63

Sarrafo (2,5x7,0 cm) m 220 448 9,87

Prego com cabeca dupla (17x27) kg 082 10,83 8,84

Prego com cabeca (17x21) kg 0,12 878 1,08

Desmoldante L 0,41 519 2,12

Retroescavadeira h 539 36,741 198,11

Compactador de placa vibrataria h 6,565 32524 21,30

SUBTOTAL DOS MATERIAIS R$ 18.979,48

Pedreiro h 562,00 14,00 7.868,00

Servente h 729,00 915 6.670,35

Operador da Retroescavadeira h 539 15,89 8568

SUBTOTAL DA MAQ DE OBRA RS 14.624,03

CUSTOS ADICIONAIS R§ 3.360,35

Conjunto Motor Gerador 20.0kVA 1 45.000,00 R% 45.000,00
TOTAL R 81.963,86

L

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Nesta interface, o programa fornece ao usuario uma planilha com as quantidades e 0s

precos dos produtos e servigos necessarios para a implantacédo do sistema de biodigestdo. Alem

disso, também apresenta a poténcia e o0 pre¢o do conjunto motor gerador, caso 0 usuario tenha

requerido o seu dimensionamento na entrada de dados, apresentada na Figura 27.

Figura 31, sendo preciso apenas acionar o botdo de comando “Planilha no Excel”.

A planilha orcamentaria também pode ser gerada em um arquivo.xIsx, como mostra a
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Figura 31 - Planilha orgamentéria do projeto gerada em um arquivo.xIsx na primeira forma de
dimensionamento.

P

1 Planilha Orgamentaria
2/ [ . | ]
3 Produto ou Servico Unidade Quantidade Prego [RS) Valor Total (RS)
4 | Chapa de aco galvanizada G5G 14 kg 915,00 7,12 £.518,17
5 |Tijolos un | 2179900 | o026 | 566774
6 |Cimento Sokg | 140,00 | 1790 | 251423
7 |vergalhdo (3/8 pol) ke | 20000 " 242 | 120152
8 |VergalhZo 5 mm ke | 13000 | 440 | s74pa
9: Areia Média m* " a8ss | 6167 | s8971
10 |Areia Fina m " e61 | 6538 | 43247
11 |Pedra Britada 2 m " s2a T s8ys " s0780
12 |Pedra Britada 1 m ° 175 [ ss7s T 10260
13 |Tubo PVC (150 mm) m | 1219 | 1915 | 23352
14 |Tubo de aco galvanizado(3 pol) m i 1,89 il 72,79 i 137,77
15 |Tubo de aco galvanizado(2 1/2 pol) m il 2,08 il 54,09 il 112 62
1E Tubo de aco galvanizadol(3/4 pol) m il 0,10 il 1396 il 1,41
17 |Impermeabilizante ke | 22000 " 435 " s097
18 |Arame ke ° 800 [ 910 T 72,80
19 |saibro m | 133 [ sags T 72,54
20 | Tabua (25 x 30 cm) m | 118 " 1ams T 17,63
21 |sarrafo (2,5 x 7,0 cm) m | 220 " aazs T 9,87
32 |Prego com cabeca dupla (17x27) ke | o082 | 1083 T 8,34
25 Prego com cabeca (17x21) ke | o012z | 878 | 1,08
24 |Desmoldante L " o0a1 7 s19 7 2,12
25 |Retroescavadeira h " sz 7 oserar " 18811
26 |Compactador de placa vibratéria h [ &5 " 32528 T 21,30
3l subtotal dos Materiais —__ R$18.979,48 |
28
28 | Pedreiro h [ sezoo " 1ao0 | 738300
?E Servente h 7 72900 " 915 " 6s5703s
31 |Operador da Retroescavadeira h 7 533 " 1589 ' 85,68

RS 14.624,03
33

RS% 3.360,35
36 | Conjunto Motor Gerador sookva " 1 "asooo00 7 RS 45.000,00

TOTAL RS 21.963,86
Planilha Orgamentaria | ®

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Além do botdo de comando “Planilha no Excel”, a interface “Planilha Or¢amentaria do
Projeto”, Figura 30, contém o botdo “Anterior”, que retorna o usuario para a tela “Relatorio do
Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano”, Figura 28, e o botao ‘“Proxima”, o qual
tem como funcdo redirecionar o usuario para a Gltima interface de saida do programa, chamada

“Relatorio Financeiro do Projeto”, que € apresentada na Figura 32.
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Figura 32 - Interface com o relatdrio financeiro do projeto da primeira forma de
dimensionamento, para 0 caso em que 0 objetivo é produzir o biogas para a geragao
de energia elétrica.

2] SR

Relatorio Financeiro do Projeto B ¢ PVOQVGH’F};

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3:

Grandeza | Walor

Valor Total do Projeto R$81.963 86
Geracao de Energia Elétrica 35.640,00 KWhiano
Relacio entre a energia produzida & o consumo TRIT %

Payback G anos

Valor Presente Liquido (VPL) R%22 404 63

Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,01 %

Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Conservadaora) 11,15 %

Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m=:

Grandeza | Walor

Yalor Total do Projeto R$81.963 86
Geracao de Energia Elétrica 46.800,00 KWh/ano
Relacdo entre a energia produzida e o consumo 99 49 %

Payback B anos

Valor Presente Liquido (WVPL) RE65.381,18

Taxa Interna de Retorno (TIR) 14,29 %

Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m3:

Grandeza | Walor
Walor Total do Projeto R581.963 86
Geracao de Energia Elétrica 57.024,00 KWh/ano
Relacdo entre a energia produzida e o consumo 121,22 %
Payback 4 anos
Valor Presente Liquido (WVPL) R%104.753,18
Taxa Interna de Retorno (TIR) 24 60 %
Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %
Taxa Minima de Afratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

< Anterior | |_ Relatério no Excel |

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Como foi relatado na Sec¢éo 4.5.4, no estudo financeiro do projeto sdo apresentadas trés
analises econdmicas, uma considerando o poder calorifico do biogas igual a 4,95 kwh/mg3, outra
considerando-o equivalente a 6,5 kWh/m3 e a tltima analise para o valor de 7,92 kWh/m3. Dessa
forma, apresenta-se ao usuario 0s trés possiveis cenarios econdémicos que podem ocorrer com
a implantacdo do projeto.

Em cada analise econdmica sao apresentados os dados descritos no Quadro 6, presente
na Secdo 4.5.4. O relatério financeiro apresentado na Figura 32, aborda o caso em que é
solicitado o dimensionamento do biodigestor com o objetivo de produzir o biogas para a
geracdo de energia elétrica. Assim, apresenta-se as variaveis de saida “Geragdo de Energia

Elétrica” e “Relacdo entre a energia produzida e o consumo”. Para a situagdo em que 0
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dimensionamento do biodigestor € requerido com o intuito de produzir o biogas para 0 consumo
direto, a variavel de saida apresentada no relatério financeiro ¢ a “Geragdo de biogas
equivalente a”, que compara a quantidade de biogas produzido com o seu equivalente em

energia elétrica, como mostra a Figura 33.

Figura 33 - Interface com o relatorio financeiro do projeto da primeira forma de
dimensionamento, para o caso em que o intuito é gerar o biogas para o consumo direto nos
equipamentos.

p

(] — — 25 -

w

b

Relatdrio Financeiro do Projeto [, ¢ ?F’Oﬁd’ﬂ*ﬁ/

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m?=3:

Grandeza | Walor

“alor Total do Projeto R$36.963,86
Geracio de biogas equivalente a 35.640,00 KWhiano
FPayback 3anos

Valor Presente Liquido (VPL) R&85 455 96

Taxa Interna de Retarno (TIR) 42 49 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m=:

Grandeza | Walor

“alor Total do Projeto R%36 963,86
Geracdo de biogas equivalente a 46.800,00 KWhiano
Payback 2 anos

Walor Presente Liguido (VPL) R§128.432 46
Taxa Interna de Retarno (TIR) 5964 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

Analise Econémica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m?3:

Grandeza | Walor
Valor Total do Projeto R$36.963,86
Geracio de biogas equivalente a 57.024,00 KWhiano
FPayback 2 anos
Valor Presente Liquido (VPL) R&167 804 47
Taxa Interna de Retarno (TIR) 7418 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadaora) 11,15 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

< Anterior l Relatdrio no Excel J

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Os dados apresentados na interface “Relatorio Financeiro do Projeto” sdo determinados
por meio de planilhas de analise econdmica geradas pelo software, as quais sao exibidas em um

arquivo.xIsx ao acionar o botao “Relatério no Excel”.
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As Figuras 34, 35 e 36, apresentam as planilhas de analise econémica geradas para o
poder calorifico igual a 4,95 kWh/mg3, 6,5 kWh/m3 e 7,92 kWh/m3, respectivamente.

Figura 34 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3 da primeira
forma de dimensionamento.
Y| A B

Analise Econdmica

Periodo (Ano) Geragdo (kWh/ano) Tarifa (R$/kWh) Custo (R5) Remuneragio de Energia (R$) Fluxo de Caixa (R5)
0 35.640,00 0,00 -81.963,86 0,00 -81.963,86
M 1 i 35.640,00 M 0,48 r -4.098,19 " 17.107,20 " _68.954,85
f 2 M 35.640,00 M 0,51 r -4.382,20 I 18.292,73 " _s5.044,32
f 3 i 35.640,00 i 0,55 i -4.685,88 M 19.560,41 " a0.169,79
M 4 M 35.640,00 r 0,59 r -5.010,62 " 20.915,95 " 2426446
M 5 i 35.640,00 i 0,62 r .5.357,85 " 22.365,42 M _7.256,88
f 6 M 35.640,00 M 0,67 I -5.729,15 I 23.915,35 M 10.929,32
f 7 i 35.640,00 i 0,72 i -6.126,18 M 25.572,69 i 30.375,83
M 3 i 35.640,00 i 0,77 r -6.550,73 " 27.244,87 i 51.169,97
f 9 M 35.640,00 M 0,82 r -7.004,69 " 29.239,87 M 73.405,15
r 10 r 35.640,00 r 0,88 i -7.430,12 M 31.266,19 " 9718123

Valores Econdmicos

REEEREREEESNEGE GRE[E@®Ne v W=

Geragdo de Energia Elétrica: 35.640,00 kWh/ano
Relagdo entre a energia produzida e o consumo: '?S,T.f'%
Payback: 6anos
Valor Presente Liquido (VPL): 'RS 22.404,68
Taxa Interna de Retorno (TIR): '0,01%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30%
| Poder Calorifico de 4.95 | Poder Calorifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 | (&) i [4]

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Figura 35 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m3 da primeira forma
de dimensionamento.

4 A B z D E F

1 Andlise Econémica

2 |

£l Periodo (Ano) Geragdo (kWh/ano) Tarifa (R$/kWh) Custo (RS) Remunerac3o de Energia (RS) Fluxo de Caixa (R$)

4] 0 46.800,00 0,00 -81.962,36 0,00 -81.962,36

s/ 1 " 46.800,00 f 0,48 r -4.098,19 f 22.464,00 " -63.598,05

6 2 M 46.800,00 M 0,51 r -4.382,20 M 24.020,76 " .43.959,50

7 3 i 46.800,00 i 0,55 r -4.685,88 i 25.685,39 " .22.959,99

s/ 4 " 46.800,00 f 0,59 r -5.010,62 f 27.465,39 f -505,21

9 5 i 46.800,00 M 0,62 r .5.357,85 M 29.268,74 " 23.505,68

10/ & M 46.800,00 M 0,67 r -5.729,15 M 31.404,00 " 49.180,53

ul 7 " 46.800,00 f 072 r -6.125,18 f 33.580,29 " 7e.63a62
i 8 i 46.800,00 M 0,77 r -6.550,72 M 35.907,41 " 105.991,22
f 9 M 46.800,00 M 0,82 r -7.004,69 M 38.395,79 " 13738242
i 10 r 46.800,00 f 0,38 i -7.430,12 f 41.056,62 " 170.348,92

Valores Econdmicos

NEBEEREELERSSEEER

Gerag2o de Energia Elétrica: 46.800,00 kwh/ano
Relagdo entre a energia produzida e o consumo: '99,49%
Payback: 5 anos
Valor Presente Liquido (VPL): 'RS 65.381,18
Taxa Interna de Retorno (TIR): '14,29%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30%
| Poder Calorifico de 4.95 | Poder Calorifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 | *® HE]|

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 36 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m?3 da primeira
forma de dimensionamento.

A B c D E F
1
2
3
af 0 i 57.024,00 [ 0,00 I -81.963,36 [ 0,00 " -831.963,86
5 [ 1 " 57.024,00 M 0,48 r -4.098,19 r 27.371,52 r -58.690,52
6| 2 I 57.024,00 M 0,51 M -4.382,20 r 29.268,37 M -33.804,36
7[ 3 " 57.024,00 M 0,55 r -4.685,88 r 31.296,66 r -7.193,58
g [ 4 " 57.024,00 M 0,59 i _5.010,62 r 32.465,52 i 21.261,22
g 5 i 57.024,00 f 0,63 i -5.357,85 i 35.784,68 " 5168816
10 6 " 57.024,00 M 0,67 i -5.729,15 r 38.264,56 i 84.223,57
1 7 I 57.024,00 M 0,72 M -6.126,18 r 40.916,30 " 119.013,69
12 8 " 57.024,00 M 0,77 r -6.550,73 r 43.751,79 " 15621475
12 9 " 57.024,00 i 0,82 M -7.004,69 r 46.783,79 " 195.993,86
1[ 10 M 57.024,00 r 0,38 i -7.490,12 i 50.025,91 " 23852966
15
16
17
18
19 Geragio de Energia Elétrica: 57.024,00 kWh/ano
20 Relagdo entre a energia produzida e o consumo: '121,22 %
21 Payback: 4anos
22 Valor Presente Liquido (VPL): 1%5104.753,18
23 Taxa Interna de Retorno (TIR): '24,60 %
24 Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15 %
25 Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30 %
26
27

Poder Calorifico de 4.95 Poder Calorifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 n:-i-:in 4

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Ao observar as Figuras 34, 35 e 36, percebe-se que as planilhas apresentam o periodo
da anélise econémica; a quantidade de energia elétrica gerada anualmente; a tarifa de energia e
0 custo anual com manutencdes, corrigidos a cada periodo pela taxa de inflagdo; a remuneracao
pela energia produzida, determinada pela multiplicacdo entre a quantidade de energia gerada e
a tarifa energética do periodo; e o fluxo de caixa, que é a soma do fluxo de caixa do periodo
anterior com os valores da remuneracdo e do custo anual no periodo. Além disso, os dados
gerados na interface “Relatorio Financeiro do Projeto” também séo apresentados nas planilhas.

Semelhante as outras interfaces, a tela “Relatorio Financeiro do Projeto” também possui
o botdo “Anterior”, como pode ser Vvisto na Figura 33, cuja funcdo € redirecionar o usuario para

a tela “Planilha Or¢amentaria do Projeto” quando acionado.

5.1.3 Interface da segunda forma de dimensionamento

Caso 0 usuario escolha na interface da Figura 26 dimensionar o biodigestor conforme o
consumo de biogas dos equipamentos da propriedade, o software redireciona-o para a tela

“Entrada de Dados” apresentada na Figura 37.
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Figura 37 - Tela de entrada de dados para a segunda forma de dimensionamento.

Entrada de Dados Bi# ?ng
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: Dias
Quantidade de pessoas na propriedade: Pessoas
Didmetro interno do biodigestor Metros

{0 valor do didmetro deve respeitar 2 relagdo: 2.0 m = Didmetro = 6.0 m)
- Tipo de criacdo de animais
D Yaca leiteira l:l Porca em gestacdo
[ ] Bovino de corte [ ] Leit3o na creche
[ ] Suino de 25 kg a 100 kg [ | caprino
[ | cachaco

- Fontes de consumo de biogas
Equipamentos Quantidade Horas Poténcia (HP)

[] Motor

L]

Lampido

[ | campéanula
[ ] Geladeira
[ ] Fogdo

[ ] chuveiro

- Dados EconGmicos

Walor da tarifa energética: RE/KWh
Taxa média da inflacio: %
Taxa SELIC: %%

< Anterior Dimensionar

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Os primeiros dados que devem ser fornecidos pelo usuério sdo o tempo de retencdo, a
quantidade de pessoas que vivem na propriedade e o diametro interno do biodigestor, cujo valor
deve respeitar a relacdo indicada na interface. Depois, € preciso que o usuario indique o tipo de
criacdo que fornecera os dejetos para o processo de biodigestdo, sendo possivel informar apenas
um tipo.

Os préximos dados de entrada técnicos que devem ser fornecidos sdo as fontes de

consumo de biogas. O usuario deve selecionar o tipo de equipamento, indicar a quantidade e,
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para alguns, informar as horas diarias que o mesmo é utilizado e o seu respectivo valor de
poténcia em hp. O programa permite que o usudrio selecione mais de um tipo de equipamento.

Além dos dados técnicos, € preciso que 0 usudrio informe também as variaveis
econdmicas “Valor da tarifa energética”, “Taxa média da inflagdo” e “Taxa SELIC”. Assim,
ap6s fornecer os dados de entrada, ao acionar o botdo “Dimensionar”, 0 usuério é redirecionado
para a interface “Relatorio do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano” apresentada

na Figura 38.

Figura 38 - Interface com o relatério do dimensionamento técnico da segunda forma de dimensionamento.

Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano A h
- Bi* Programwv
Camara de Fermentagdo:
Dimensio | valor
Volume Util 12,60 m®
Volumg Bruto 1386 m*
Altura Util (HuB) 334m
Altura Total (HtB) 359m
Didmetro (DiB) 230m
Altura da Parede Divisdria 1,97 m
Relacdo (DiB/HuB) 0,69
Gasometro:
Dimens3o | valor
Volumg 6,20 m*
Altura Util 137 m
Altura Total (HtG) 162m
Didmetro (DG) 240m
Comprimentos dos Tubos:
Dimens3o Valor
Tubo de Carga 425m
Tubo de Descarga 365m
Tubo-Guia 1,78 m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimens3o Valor
Volume 053 m*
Altura interna 060m
Medida dos lados 0,94 m
Informagdes Adicionais:
Quantidades Valor
Volume de Biogas 12,39 m*®
E}ejetos 140,01 kg
Agua 280,01L
Carga Diaria 420,02L
Biofertilizante 42002L
Animais 60
< Anterior
7

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Nesta interface sdo apresentados os dados do dimensionamento técnico e algumas
informacdes adicionais, como a quantidade de animais que a propriedade deve possuir para

fornecer a carga diaria ao biodigestor indiano. Ha também a possibilidade de esses dados serem
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apresentados em um arquivo.xlIsx. para isso, basta clicar no botdo de comando “Relatorio no

Excel” presente na interface da Figura 38. O arquivo.xlIsx gerado pode ser visto na Figura 39.

Figura 39 - Planilha com os dados do dimensionamento
técnico gerada em um arquivo.xlsx na segunda forma de
dimensionamento.

A A B
.| Relatdrio do Dimensionamento Técnico
-3
:ll Cimara de Fermentagdo:
4 |Volume Util 12,60 m*
5 |Volume Bruto 13,86 m*?
6 |Altura Util {HuB) 3,34m
7 |Altura Total (HtB) 3,59 m
8 |Diametro (DiB) 2,30m
9 |Altura da Parede Divisoria 1,97 m
10 |Relagdo (DiB/HUB) 0,69
u [
12 |Volume 6,20 m*
13 |Altura Util (HuG) 1,37 m
14 |Altura Total (HtG) 1,62m
15 |Didmetro (DG) 2,40 m
T Comprimentosdos Tubos: |
17 |Tubo de Carga 4,25m
18_Tubc— de Descarga 3,65 m
19 |Tubo-Guia 1,78 m
21 Volume 0,53 m?
22_Atura interna 0,60 m
23 |Medidas dos lados 0,94 m
0 informagbes Adicionais: |
25 Volume de Biogés 12,39 m?
26 |Dejetos 140,01 Kg
27 |Agua 280,01 L
28 | Carga Didria 420,02 L
23 |Biofertilizante 420,02 L
30 Animais 50
31|

| Relatério do Dimensionamento Té @

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Ao acionar o botdo de comando “Préxima” na interface “Relatorio do Dimensionamento
Técnico do Biodigestor Indiano”, Figura 38, o programa direciona o usuario para a janela

“Planilha Or¢amentaria do Projeto”, sendo esta mostrada na Figura 40.
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Figura 40 - Interface com a planilha orcamentaria da segunda forma de dimensionamento.

-

2| = | B |
: b
Planilha Orcamentaria do Projeto Bif PVO‘WW
Produto ou Servico | Unidade | Quantidade | Preco | Walor Total |
Chapa de aco galvanizada GSG 14 kg 264,00 712 1.880,79
Tijolos un 5.600,00 0,26 1.456,00
Cimento 50kg 41,00 17,90 748,22
Vergalhdo (3/8 pol) kg 75,00 4 44 334,29
Vergalhdo (5 mm) kg 33,00 4 40 148,74
Areia Média m* 3,31 6167 204,01
Areia Fina m* 1,69 65,38 110,43
Pedra Britada 2 m* 1,83 58,75 113,60
Pedra Britada 1 m* 0,64 5875 37,87
Tubo PVC (150 mm) m 7,99 1916 153,07
Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,64 7279 119,05
Tubo de aco galvanizado (2 112 pol) m 1,80 54,09 a7 32
Tubo de aco galvanizado (3/4 pal) m 0,10 13,96 1,41
Impermeabilizante kg 5,00 4,35 23,68
Arame kg 2,00 910 18,20
Saibro m* 0,34 54 68 18,52
Tabua (25 x 30 cm) m 0,61 14,89 9,14
Sarrafo (2,5 x7,0 cm) m 1,14 448 512
Prego com cabeca dupla (17x27) kg 042 10,83 458
Prego com cabeca (17x21) kg 0,06 8,78 0,56
Desmoldante L 021 519 1,10
Retroescavadeira h 0,93 36,741 34,08
Compactador de placa vibrataria h 1,49 32524 4,85
SUBTOTAL DOS MATERIAIS R$ 5.524,63
Pedreiro h 143,00 14,00 2.002,00
Servente h 192,00 915 1.756,80
Operador da Retroescavadeira h 0,93 15,89 14,74
SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 3.773,54
CUSTOS ADICIONAIS R% 929,82
TOTAL RE 10.227,99
< Anterior Prdaxima > Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Pode-se observar na Figura 40, que a ‘“Planilha Or¢amentaria do Projeto” para esta
forma de dimensionamento do biodigestor apresenta as quantidades e os precos dos insumos
utilizados na implantacdo do sistema de biodigestdo. Entretanto, ndo compreende o conjunto
motor gerador entre 0s equipamentos. Isso ocorre porque, 0 intuito dessa forma de
dimensionamento é a producdo do biogas para 0 seu consumo direto nos equipamentos da
propriedade, assim, ndo € necessario o conjunto motor gerador para realizar a conversdo do
biogas em energia elétrica.

Os dados contidos na “Planilha Or¢camentéria do Projeto” também sdo exibidos em um

arquivo.xIsx ao acionar o botdo “Planilha no Excel”. A Figura 41 mostra o arquivo.xIsx criado.
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Figura 41 - Planilha orgamentéaria do projeto gerada em um arquivo.xIsx na segunda forma
de dimensionamento.

A A

1 Planilha Orgamentaria

3 O

3 Produto ou Servigo Unidade Quantidade Prego (R$) Valor Total (R5)

4 |Chapa de ago galvanizada G5G 14 kg 264,00 7,12 1.880,79

5 |Tijolos un " se0000 7 o026 | 1.456,00

6 |Cimento sokg 41,00 | 17,90 | 74822

7 |vergalhdo (3/8 pol) kg 7 7500 7 oa4a T 33429

8 |vergalhdo 5 mm ke 7 3300 | 440 7 14374

9 |Areia Média m " 331 " 61,67 | 20401

10 | Areia Fina m " 169 | 6538 | 11043

11 |Pedra Britada 2 m* " 193 | s875 7 113,60

12 |Pedra Britada 1 m* " o8 | 5875 | 37,87

13 | Tubo PVC (150 mm) m | 79 | 1916 | 153,07

14 |Tubo de ago galvanizado(3 pol) m " o164 o779 T 119,05

15 |Tubo de ago galvanizado(2 1/2 pol) m " 1,8 " sa08 " 97,32

16 | Tubo de ago galvanizado(3/4 pol) m " 0,10 i 13,96 i 1,41

17 | Impermeabilizante ke 7 500 | a3 7 23,68

18 | Arame kg ~ 20 | s10 " 1820

19 |Saibro m " o034 " saee | 1852

20 | Tébua (25 x 30 cm) m | os1 | 148 | 9,14

21 |sarrafo (2,5x 7,0 cm) m | 114 | aas " 5,12

22 |Prego com cabeca dupla (17x27) kg " 042 " 1083 4,58

23 |Prego com cabega (17x21) kk 7 oo 7 g7 T 0,56

24 | Desmoldante L " o2 | s13 T 1,10

25 |Retroescavadeira b 7 o093 7 o3m7ar T 34,08

26 | Compactador de placa vibratéria h 7 149 | 3250 7 4,85

29 |Pedreiro h 7 14300 7 1400 " 2.002,00

30 [Servente b 7 13200 7 515 7 1.755,80

31 |Operador da Retroescavadeira h il 0,93 " 15,89 " 14,74

3N Subtotal da M3o de Obra L

<= I O

LN Custos Adicionais

s | |

36 TOTAL R$ 10.227,99
Planilha Orgamentdria | )]

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Na interface da “Planilha Or¢amentaria do Projeto”, Figura 40, além do botao “Planilha
no Excel”, ha outros dois botdes de comando, o “Anterior” € o “Proéxima”. Ao acionar o botédo
“Proxima”, o software apresenta ao usudrio a Ultima interface de saida denominada “Relatorio

Financeiro do Projeto”, a qual pode ser vista na Figura 42.



Figura 42 - Interface com o relatorio financeiro do projeto da segunda forma de

dimensionamento.

e

IEI

=) —F3 ] |

Relatério Financeiro do Projeto

Grandeza

Bis Program

Analise Econémica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3:

| valor

Valor Total do Projeto

Geracio de biogds equivalente a

Payback

Valor Presente Liquido (VPL)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora)
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista)

Grandeza

RE10.227,99
5.440,62 KWh/ano
5anos
RE6.620,66

10,55 %

11,15 %

22,30 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m3:

| Valor

Walor Total do Projeto

Geracao de biogas equivalente a

Payback

Valor Presente Liquido (VPL)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora)
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista)

Grandeza

R$10.227 99
7144 25 kWhiano
4 anos
R$13.181,23

24 80 %

11,15 %

22 30 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m3:

| Valar

Yalor Total do Projeto
Gerac3o de biogds equivalente a
Payback

R$10.227,99
8.704,98 kKWhiana
Janos

Valor Presente Liquido (VPL) R$19.181,55
Taxa Interna de Retorno (TIR) 35,41 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 2230 %

< Anterior | Relatdrio no Excel )

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Os dados apresentados em cada andlise econdmica, conforme o poder calorifico do

biogas, sdo os dados descritos no Quadro 7 da Secdo 4.5.4. Entre essas variaveis, o dado

“Geragdo de biogas equivalente a” indica a quantidade de energia elétrica que equivale a

quantidade de biogas gerado anualmente pelo sistema de biodigestdo. Dessa forma, o usuéario

pode perceber a economia gerada com a utilizacdo do biogas na propriedade.

Para determinar esses dados, o software gera planilhas econdmicas, as quais apresentam

a quantidade anual de energia elétrica equivalente a producdo de biogas; a tarifa energética e o

custo anual com manutencdes, corrigidos pela taxa de inflagdo; o retorno financeiro obtido com

0 uso do biogés; e o fluxo de caixa. Essas planilhas sdo exibidas em um arquivo.xIsx ao acionar

0 botdo “Relatério no Excel”.
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As Figuras 43, 44 e 45, mostram as planilhas de analise econdmica geradas pelo

programa, de acordo com o poder calorifico do biogés.

Figura 43 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3 da segunda
forma de dimensionamento.
A B

Analise Econdmica

Periodo (Ano) Geragdo (kWh/ano) Tarifa (RS/kWh) Custo (R$) Retorno Financeiro (RS) Fluxo de Caixa (R$)
0 5.440,62 0,00 -10.227,99 0,00 -10.227,99
1 " 5.440,62 " 0,48 M 511,40 " 2.611,50 M -8.127,89
2 " 5.440,62 " 0,51 i -546,84 " 2.792,47 i .5.882,26
3 " 5.440,62 " 0,55 i 524,74 " 2.985,99 i -3.481,00
a " 5.440,62 " 0,59 i -625,26 " 3.192,92 M 913,34
5 " 5.440,62 " 0,63 i -668,59 " 3.414,19 M 1.832,27
6 " 5.440,62 " 0,67 i 714,92 " 3.650,79 M 4.768,14
7 r 5.440,62 r 0,72 i -764,47 r 3.903,79 i 7.907,47
8 M 5.440,62 M 0,77 i -817,44 M 4.174,33 f 11.264,35
9 M 5.440,62 M 0,82 i -874,09 M 4.463,61 f 14.853,87
10 M 5.440,62 M 0,88 r -934,67 M 4.772,94 f 18.692,14

Valores Econdmicos

Geragdo de biogds equivalente a: 5.440,62 kwh/ano
Payback: 5anos

Valor Presente Liquido (VPL): 'Rs 6.620,66

Taxa Interna de Retorno (TIR): '10,55%

Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30%

Poder Calorifico de 4.95 | Poder Calorifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 ‘ (O] L |
Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Figura 44 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m? da segunda forma
de dimensionamento.
A A

Andlise Econdmica

Periodo (Ano) Geragio (kWh/ano) Tarifa (R$/kWh) Custo (RS) Retorno Financeiro (RS) Fluxo de Caixa (RS)
0 7.144,25 0,00 -10.227,99 0,00 -10.227,99
M 1 " 7.144,25 i 0,48 r 511,40 i 3.429,24 i -7.310,15
M 2 " 7.144,25 M 0,51 r 546,84 M 3.666,39 M -2.190,10
M 3 " 7.144,25 i 0,55 r 584,74 M 3.921,00 i -853,84
M a r 7.144,25 M 0,59 I 625,26 f 4.192,73 M 2.713,63
M 5 I 7.144,25 M 0,63 r 668,59 M 4.483,28 M 6.528,32
f & M 7.144,25 i 0,67 i 714,92 f 4.793,97 i 10.607,37
f 7 M 7.144,25 i 0,72 i 764,47 f 5.126,19 i 14.969,10
M 8 " 7.144,25 r 0,77 r 817,44 M 5.481,44 M 19.633,10
M g " 7.144,25 i 0,82 r 874,09 M 5.861,20 i 24.620,31
M 10 " 7.144,25 M 0,88 r -924,67 M 6.267,49 i 29.952,14

Valores Econémicos

Gerac8o de biogds equivalente a: 7.144,25 kWh/ano
Payback: 4 anos

Valor Presente Liguido (VPL): 'RS 13.181,23

Taxa Interna de Retorno (TIR): '24,80%

Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15%
Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30%

NEHREREEEEREGRERES W ® N0

‘ Poder Calorifico de 4.95 | Poder Calerifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 | @ K|
Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 45 - Planilha de analise econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m? da segunda
forma de dimensionamento.

A B C D E F
1]
2
3
al 0 I 8.704,99 I 0,00 I -10.227,99 I 0,00 I -10.227,99
5[ 1 " 8.704,99 " 0,48 i -511,40 " 4.178,40 i -6.560,99
6| 2 " 8.704,99 " 0,51 i -546,84 " 4.467,96 i -2.629,37
7 [ 3 " 8.704,99 " 0,55 i -584,74 " 4.777,59 M 1.552,98
g a " 8.704,99 " 0,59 i -625,26 " 5.108,67 M 6.036,40
g 5 " 8.704,99 " 0,63 i -668,59 " 5.462,71 M 10.830,51
10" 6 M 8.704,99 M 0,67 i 714,92 M 5.841,27 f 15.956,86
1n’ 7 M 8.704,99 M 0,72 i 764,47 M 6.246,07 f 21.438,47
127 8 M 8.704,99 M 0,77 i -817,44 M 6.678,92 f 27.299,95
13 9 I 8.704,99 I 0,82 M -874,09 I 7.141,77 M 33.567,63
1] 10 I 8.704,99 I 0,88 M -934,67 I 7.636,70 M 40.269,67
15
16
17
18
19 Geragdo de biogds equivalente a: 8.704,99 kWh/ano
20 Payback: 3 anos
21 Valor Presente Liquido (VPL): 'R$ 19.191,55
22 Taxa Interna de Retorno (TIR): '35,41 %
23 Taxa Interna de Retorno (TIR) (Conservadora): '11,15 %
24 Taxa Interna de Retorno (TIR) (Pessimista): '22,30 %
25
26
27

Poder Calorifico de 4.95 Poder Calorifico de 6.5 Poder Calorifico de 7.92 -::-E:- 1

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

5.2 Estudos de Caso

Para validar os resultados gerados pelo software desenvolvido, nesta secdo séo
apresentados alguns estudos de caso baseados em projetos reais e registrados na literatura.

Utilizou-se o indice de concordancia apresentado na Equacao (33) para comparar 0s
valores dos estudos de caso com os dados de saida do software:

Xg — Xs

ndice de concordancia = 100 — ( X 100) [%] (33)

E

Onde:
Xg: Valor considerado no estudo de caso;

Xs: Valor determinado pelo software.
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5.2.1 Estudo de Caso 01: IFB — Campus Planaltina

No trabalho desenvolvido por Silva (2009), foi apresentado o dimensionamento de um
biodigestor modelo indiano para o Instituto Federal de Brasilia (IFB) — Campus Planaltina,
localizado na cidade de Planaltina no Distrito Federal. O IFB — Campus Planaltina conta com
uma pequena criacdo de suinos em fase de terminacédo, na qual os animais séo alimentados até
atingirem o peso de mercado. A criacdo possui 150 suinos com peso entre 25 kg a 100 kg.

A implantacdo do biodigestor no IFB — Campus Planaltina tem como intuito produzir o
biogas, a partir do reaproveitamento dos residuos organicos gerados pela criacdo de suinos, para
ser utilizado como combustivel em diversos equipamentos do local como um conjunto moto-
bomba, fogdo, chuveiro, conjunto motor gerador e em escamoteadores, que constituem um
sistema de aquecimento para leitbes. Assim, para dimensionar o biodigestor indiano com o
auxilio do software BioProgram, considerou-se a primeira forma de dimensionamento.

Em sua dissertagéo, Silva (2009) considera o tempo de retencao igual a 35 dias e o valor
do didmetro interno do biodigestor equivalente a 3,7 metros. Com relacdo a analise financeira,
Silva (2009) ndo realiza em seu estudo, sendo determinadas apenas as dimensdes estruturais do
sistema de biodigestao.

Dessa forma, para realizar o dimensionamento do biodigestor com o uso do programa,
na interface entrada de dados, a variavel de entrada econdmica “Consumo médio de energia” é
considerada igual a zero, isso porque 0 objetivo da implantacdo do biodigestor € a producao do
biogas para 0 seu consumo direto nos equipamentos; o dado “Valor da tarifa energética” ¢ igual
0,49 R$/kWh, sendo a atual tarifa cobrada ao consumidor rural pela CEB (Companhia
Energética de Brasilia), que é a concessionaria responsavel pelo fornecimento de energia na
regido (CEB, 2018); a variavel “Taxa média da inflagao” é equivalente a 4,53% e o valor da
“Taxa SELIC” ¢ 6,5%, sendo os valores médios dos ultimos doze meses fornecimentos pelo
Banco Central do Brasil (BCB, 2018). Além disso, ndo sera solicitado o dimensionamento do
conjunto motor gerador.

A Figura 46 mostra os dados de entrada fornecidos ao programa para o

dimensionamento do biodigestor indiano para este estudo de caso.
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Figura 46 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 01.

: i
Entrada de Dados Bi*f ?Wm
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 35 Dias
Didmetro interno do biodigestor: aT Metros

{2 vakor do didmetro deve respeitar a relago: 2.0 m = DiSmetro = &0 m)
- Animais

Tipo de criacdo Quantidade
[ ] vaca leiteira
Bovino de corte

U
[+/] Suino de 25 kg a 100 kg 150

]

Cachago

L

Porca em gestacio

O

Leitdo na creche

[ ] caprino

- Dados Econdmicos

Consumo médio de energia: ] kKWhimés
Yalor da tarifa energética:; 0.49 REEWhH
Taxa média da inflac3o: 453 !

Taxa SELIC: 6.5 %

Deseja realizar o dimensionamento do conjunto motor gerador a biogas?

[] sim V] Nzo

< Anterior Dimensionar

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

O relatério do dimensionamento técnico do biodigestor, a planilha orcamentaria e o

relatorio financeiro, disponibilizados nas interfaces de saida do software, sdo apresentados nas
Figuras 47, 48 e 49, respectivamente.
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Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano A i
Bi* Programwv
Camara de Fermentagdo:
Dimens&o | valor
Volume Util 4830 m*
Volumg Bruto 53,13 m®
Altura Util (HuB) 494 m
Altura Total (HtB) 519m
Diametro (DiB) 370m
Altura da Parede Diviséria 3,60 m
Relacdo (DiB/HuB) 0,75
Gasometro:
Dimens&o | valor
Volume 1527 m*
Altura Util 135m
Altura Total (HtG) 160m
Didmetro (DG) 380m
Comprimentos dos Tubos:
Dimensdo Valor
Tubo de Carga 575m
Tubo de Descarga 515m
Tubo-Guia 176 m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimensdo Valor
Volume 175 m®
Altura interna 060m
Medidas dos lados 171m
Inf Ses Adiconai
Quantidades didrias Valor
Volume de Biogas 30,53 m*
pejetos 345,00 kg
Agua 103500 L
Carga Didria 1380,00L
Biofertilizante 1380,00 L

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 48 - Planilha orgamentéria para o estudo de caso 01.

@ )
- - : b1
Planilha Orgamentaria do Projeto BiL# PV‘O‘Q«FWW
Produto ou Servico | Unidade | Quantidade | Preco (R$) | Valor Total (R$)
Chapa de aco galvanizada GSG 14 kg 481,00 71z 343145
Tijolos un 12.875,00 0,26 3.347.50
Cimento 50kg 84,00 17,90 1.507,18
Wergalh3o (3/8 pal) kg 154,00 444 688,12
Wergalhdo (5 mm) kg 69,00 440 306,17
Areia Média m* 5a2 6167 358,94
Areia Fina m* 392 6538 286,37
Pedra Britada 2 m* 322 BB 75 189,31
Pedra Britada 1 m* 1,07 58,75 6310
Tubo PVC (150 mm) m 11,00 19,16 210,79
Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,61 7279 117,34
Tubo de aco galvanizado (2 1/2 pol) m 1,77 54,08 9591
Tubo de aco galvanizado (3/4 pol) m 0,10 13,86 141
Impermeabilizante kg 12,00 435 53,22
Arame kg 400 910 36,40
Saibro m* 0,79 R4 68 43,00
Tabua (25 x 30 cm) m 1,09 14,89 16,17
Sarrafo (2,5 % 7,0 cm) m 2,02 448 9,06
Prego com cabega dupla (17x27) kg 075 10,82 811
Prego com cabeca (17x21) kg 0,11 878 0,99
Desmoldante L 0,37 519 1,94
Retroescavadeira h 259 36,741 9512
Compactador de placa vibratdria h 359 32524 11,67
SUBTOTAL DOS MATERIAIS RS 10.849,29
Pedreiro h 329,00 14,00 4 606,00
Servente h 42300 915 387045
Operador da Retroescavadeira h 259 15,89 41,14
SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 8.517,59
CUSTOS ADICIONAIS R$ 1.936,69
TOTAL R§ 21.303,56
< Anterior Préxima = Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 49 - Relatdrio financeiro do projeto para o estudo de caso 01.
(&) ESNEERT=

I

Relatério Financeiro do Projeto B # PWM

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m?3:

Grandeza | Valor |
Valor Total do Projeta R$21.303,56

Geracio de biogas equivalente a 13.601,55 KWhiano
Payback 4 anos

Valor Presente Liquido (VPL) R$29.074,18

Taxa Interna de Retorno (TIR) 18,48 %

Taxa Minima de Atratividade (TM&) (Conservadora) 6,50 %

Taxa Minima de Atratividade (TM&) (Pessimista) 13,00 %

Anilise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m=3:

Grandeza | Valaor |
“Yalor Total do Projeto RE21.303,56

Geracio de biogas equivalente a 17.860,62 KWhiano
Payback Janos

Walor Presente Liquido (VPL) RE47 849 78

Taxa Interna de Retorno (TIR) 33.21%

Taxa Minima de Afratividade (TM&) (Conservadora) 6,50 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 13,00 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m2:

Grandeza | Valor |
Yalor Total do Projeto R$21.303,56
Geracio de biogas equivalente a 21762 48 KWhiano
Payback Janos
Valor Presente Liquido (VPL) RE65.050,67
Taxa Interna de Retorno (TIR) 44 71 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 6,50 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 13,00 %
< Anterior l Relatério no Excel J

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 10 apresenta o comparativo entre os dados do dimensionamento realizado por

Silva (2009) e os dados do dimensionamento técnico gerados pelo software.
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Tabela 10 - Comparativo entre os resultados dos dimensionamentos realizados por Silva (2009) e pelo software.

Variaveis SILVA, 2009 | BioProgram indice de
concordancia (%)

Volume Gtil da camara de 48,30 48,30 100
fermentacao (m3)
Volume bruto da camara de 53,13 53,13 100
fermentacao (m3)
Diametro interno do biodigestor 3,70 3,70 100
(m)
Altura Gtil da cdmara de 4,94 4,94 100
fermentacao (m)
Altura da parede diviséria (m) 3,73 3,60 96,51
Relacdo (Dig/Hug) 0,75 0,75 100
Diametro do gasémetro (m) 3,80 3,80 100
Volume do gasdmetro (m3) 13,685 15,27 89,62
Altura atil do gasdometro (m) 1,21 1,35 89,63
Volume das caixas (mq) 0,36 1,75 20,57
Altura das caixas (m) 0,50 0,60 83,33
Medida dos lados das caixas (m) 0,85 1,71 49,71
Volume de biogas (mq) 110,4 30,53 27,65
Dejetos (kg) 345 345 100
Agua (L) 1035 1035 100
Carga diaria (L) 1380 1380 100

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Observa-se na Tabela 10, que o valor do volume das caixas apresenta uma grande

diferenca entre os dimensionamentos. Isso ocorre porque, em seu trabalho, Silva (2009)

considera gue as caixas de carga e de descarga devem possuir as dimensées equivalentes a 1/4

do volume diario de dejetos, de modo que o abastecimento do biodigestor seja realizado quatro

vezes ao dia, para corresponder ao volume diario de carga. Assim, consequentemente, a medida

dos lados das caixas também apresenta um valor diferente.

Além disso, o volume de biogas apresenta uma diferenca de aproximadamente 72%. Na

Secdo 3.1.3, a Tabela 8 mostra que para produzir 1 m3 de biogas sdo necessarios 11,3 kg de

dejetos suinos, entretanto, Silva (2009) considera em seu dimensionamento que seja preciso

3,125 kg de dejetos suinos. Logo, essas considerac¢des interferem no valor do volume de biogés.
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Apesar dessas diferencas, os indices de concordancia para as outras dimensdes,
presentes na Tabela 10, mostram-se acima de 80%, sendo a maioria 100%, validando, assim,
0s resultados do programa.

Algumas dimensbes do biodigestor ndo séo tratadas por Silva (2009) em seu estudo,
como a altura total da camara de fermentacé&o, a altura total do gasdmetro, os comprimentos dos
tubos de carga, de descarga e do tubo-guia, além dos insumos gastos na construcao.

Observa-se nas analises econdmicas do relatorio financeiro apresentado na Figura 49,
que o valor do VPL foi positivo, o valor da TIR foi superior aos valores da TMA Conservadora
e da TMA Pessimista e, além disso, o valor do payback foi menor que o periodo de analise do
investimento, que é de 10 anos. Assim, com base nesses resultados, pode-se considerar que a
implantacdo do biodigestor indiano mostra-se viavel para este estudo de caso.

5.2.2 Estudo de Caso 02: Fazenda em Campo Belo - MG

Em um estudo realizado por Figueiredo (2017), foi dimensionado um biodigestor
indiano para uma fazenda localizada no municipio de Campo Belo, no estado de Minas Gerais,
a qual possui uma criacdo de bovinos com 50 bois de corte e 50 vacas leiteiras.

O consumo de energia elétrica da fazenda, no periodo de fevereiro de 2016 até fevereiro

de 2017, ¢é apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Consumo de energia elétrica da fazenda do estudo realizado por
Figueiredo (2017).

Més/Ano Consumo (kWh)

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: Adaptada de Figueiredo (2017).

Com base nos dados da Tabela 11, o consumo medio de energia da fazenda € de
aproximadamente 3.920 kWh/més.

Para dimensionar o biodigestor, Figueiredo (2017) considera o diametro interno igual a
5,5 metros e o tempo de retencdo de 30 dias. Além disso, para a analise de viabilidade
econbmica, Figueiredo (2017) emprega o valor da tarifa energética igual a 0,48 R$/kWh, o
valor da taxa média da inflacdo igual a 6,93 % e o valor da taxa SELIC equivalente a 11,15 %.

Como o objetivo da implantacdo do biodigestor indiano na fazenda € a economia de
energia elétrica por meio do biogas produzido pela biodigestdo do esterco bovino, Figueiredo
(2017) considera em seu estudo o investimento em um conjunto motor gerador.

De posse dessas informacdes, realizou-se o dimensionamento do biodigestor indiano
com o auxilio do software BioProgram, utilizando a primeira forma de dimensionamento. A

Figura 50 apresenta os dados de entrada fornecidos ao programa.
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Figura 50 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 02.

: B
Entrada de Dados Bi# ?Wm
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 30 Dias
Diametro interno do biodigestor: 55 Metros

{© valor do didmetro dewe respeitar a relacio: 2.0 m = Didmetro = 6.0 m)

- Animais
Tipo de criacdo Quantidade
[/] vaca leiteira 50
[+/] Bovino de corte 50

[ ] suino de 25 kg a 100 kg
[ ] cachaco

[] Porca em gestacio

[ ] Leitdo na creche

[ | caprino

- Dados Econdmicos

Consumo médio de energia: 3920 kKWhimés
Valor da tarifa energética: 0.48 R&/KWH
Taxa média da inflagdo: .93 %

Taxa SELIC: 11.15 g

Deseja realizar o dimensionamento do conjunto motor gerador a biogas?
] sim [] NEo

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

As interfaces de saida do software sdo apresentadas nas Figuras 51, 52 e 53.
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Camara de Fermentagdo:
Dimens&o | valor
Volume Util 120,00 m*
Volumg Bruto 132,00 m*
Altura Util (HuB) 556m
Altura Total (HtB) 581m
Diametro (DiB) 550 m
Altura da Parede Diviséria 3,93 m
Relacdo (DiB/HuB) 0,99
Gasometro:
Dimens&o | valor
Volumg 40,00 m*
Altura Util 162m
Altura Total (HtG) 187 m
Diametro (DG) 5,60 m
Comprimentos dos Tubos:
Dimensdo Valor
Tubo de Carga 633m
Tubo de Descarga 573m
Tubo-Guia 206m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimensdo Valor
Volume 5,06 m*
Altura interna 0,60 m
Medidas dos lados 290m
Inf Ses Adiconai
Quantidades didrias Valor
Volume de Biogas 80,00 m*
pejetos 2000,00 kg
Agua 2000,00L
Carga Didria 4000,00 L
Biofertilizante 4000,00L

=

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano




120

Figura 52 - Planilha orgamentéria para o estudo de caso 02.

- . : F
Planilha Orcamentaria do Projeto Bi # -’Pro—gra,m

Produto ou Senvico | Unidade | Quantidade | Preco (R$) | Valor Total (R5)
Chapa de aco galvanizada GSG 14 kg 915,00 7,12 6.518,17
Tijolos un 21.799,00 0,26 566774
Cimento 50kg 140,00 17,90 251423
Vergalhio (3/8 pol) kg 290,00 4,44 1.291,52
Wergalhdo (5 mm) kg 130,00 4,40 574,64
Areia Média m* 9,56 61,67 589,71
Areia Fina m* 6,61 65,38 432 47
Pedra Britada 2 m* 524 58,75 307 80
Pedra Britada 1 m* 1,75 58,75 102,60
Tubo PVC (150 mm) m 12,19 19,16 233582
Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,89 7279 13777
Tubo de aco galvanizado (2 1/2 pol) m 208 54,09 112,62
Tubo de aco galvanizado (3/4 pol) m 0,10 13,86 1,41
Impermeabilizante kg 20,00 4,35 90,97
Arame kg 8,00 9,10 72,80
Saibro m® 1,33 54,68 7254
Tébua (25 x 30 cm) m 1,18 14,89 17,63
Sarrafo (2,5x 7,0 cm) m 2,20 448 9,87
Prego com cabeca dupla (17x27) kg 08z 10,83 2,84
Prego com cabeca (17x21) kg 012 8,78 1,08
Desmaoldante L 0,41 519 212
Retroescavadeira h 5,39 36,741 188,11
Compactador de placa vibratdria h 6,55 3,2524 21,30
SUBTOTAL DOS MATERIAIS RS 18.979,48
Pedreiro h 562,00 14,00 7.868,00
Servente h 729,00 9,15 6.670,35
Operadoer da Retroescavadeira h 5,39 15,89 85,68
SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 14.624,03
CUSTOS ADICIONAIS R$ 3.360,35
Conjunto Motor Gerador 30.0kVA 1 45.000,00 R$ 45.000,00

TOTAL R$ 81.963,86

< Anterior Proxima = Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 53 - Relatdrio financeiro do projeto para o estudo de caso 02.

- - . \ A
Relatdrio Financeiro do Projeto (. ¢ ;Dy-o-gym

Analise Econémica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m=:

Grandeza | Valor |
Yalor Total do Projeto RE81.963 86

Geracio de Energia Elétrica 35.640,00 KWh/ano
Relacao entre a energia produzida e o consumao 7877 %

Payback G anos

Valaor Presente Liquido (VPL) RE22 404 68

Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,01 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %

Analise Econémica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m2:

Grandeza | Valor |
Valor Total do Projeto RE81.963 86

Geracdo de Energia Elétrica 46.800,00 KWh/ano
Relacdo entre a energia produzida e o consumo 99 49 %

Payback 5anos

Valor Presente Liquido (VPL) RE65 381,18

Taxa Interna de Retorno (TIR) 14,29 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadaora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m2:

Grandeza | Valor |
Valor Total do Projeto RE81.963 86
Geracio de Energia Elétrica 57.024,00 kK¥Whiano
Relacdo entre a energia produzida e o consumo 121,22 %
Payback 4 anos
Valor Presente Liquido (VPL) R&104 75318
Taxa Interna de Retorno (TIR) 24 60 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadara) 11,15 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %
< Anterior l Relatdrio no Excel J

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 12 apresenta o comparativo entre os dados do dimensionamento realizado por

Figueiredo (2017) e os dados do relatorio do dimensionamento técnico gerados pelo software.
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Tabela 12 - Comparativo entre os resultados dos dimensionamentos técnicos realizados por Figueiredo (2017) e

pelo software.

Variaveis FIGUEIREDO, | BioProgram indice de
2017 concordancia (%)

Volume (til da camara de 120 120 100
fermentacao (m3)
VVolume bruto da camara de 132 132 100
fermentacao (m3)
Altura Gtil da cdmara de 5,56 5,56 100
fermentacao (m)
Altura total da camara de 5,81 5,81 100
fermentacao (m)
Diametro interno do 5,50 5,50 100
biodigestor (m)
Altura da parede divisoria (m) 3,94 3,93 99,75
Relacdo (Dig/Hug) 0,99 0,99 100
Volume do gasdmetro (m3) 40 40 100
Altura atil do gasdémetro (m) 1,62 1,62 100
Altura total do gasdmetro (m) 1,87 1,87 100
Diametro do gasémetro (m) 5,60 5,60 100
Comprimento do tubo de carga 6,34 6,33 99,84
(m)
Comprimento do tubo de 5,74 5,73 99,83
descarga (m)
Comprimento do tubo-guia (m) 2,06 2,06 100
Volume das caixas (mq) 5,06 5,06 100
Altura das caixas (m) 0,60 0,60 100
Medida dos lados das caixas 2,90 2,90 100
(m)
Volume de biogas (m?) 80 80 100
Dejetos (kg) 2.000 2.000 100
Agua (L) 2.000 2.000 100
Carga diaria (L) 4.000 4.000 100
Biofertilizante (L) 4.000 4.000 100

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Com base na Tabela 12, observa-se que os dados gerados pelo software apresentam o
indice de concordancia acima de 90% com os dados do dimensionamento realizado por
Figueiredo (2017), sendo a maioria equivalente a 100%. As diferencgas nas variaveis “Altura da
parede divisoria”, “Comprimento do tubo de carga” e “Comprimento do tubo de descarga”
devem-se aos arredondamentos realizados nos calculos por Figueiredo (2017).

Com relacdo aos resultados do relatério financeiro apresentado na Figura 53, serdo
analisados os dados referentes a anélise econdmica para o poder calorifico de 6,5 kWh/m3, pois
este foi o valor do poder calorifico adotado por Figueiredo (2017).

A Tabela 13 apresenta um comparativo entre esses dados.

Tabela 13 - Comparativo entre os resultados das analises financeiras realizadas por Figueiredo (2017) e pelo
software, para o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m3,

Variaveis FIGUEIREDO, BioProgram indice de
2017 concordancia

Valor total do projeto R$ 69.663,88 R$ 81.963,86 84,99 %
Geracdo de energia 46.800 kWh/ano | 46.800 kWh/ano 100 %
elétrica
Relagdo entre a energia 99,49 % 99,49 % 100 %
produzida e 0 consumo
Payback 4 anos 5 anos 80 %
Valor Presente Liquido R$ 5.630,74 R$ 65.381,18 8,61 %
(VPL)
Taxa Interna de Retorno 24 % 14,29 % 59,54 %
(TIR)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

De acordo com os dados da Tabela 13, pode-se considerar que a implantacdo do
biodigestor indiano € viavel, pois o valor do VPL apresenta-se positivo, o payback é menor que
o tempo de andlise de 10 anos, o valor da TIR é superior que 0 TMA Conservador e, além disso,
a quantidade de energia elétrica gerada ird amortizar 99,49 % do consumo de energia da
propriedade. Entretanto, nota-se que as variaveis “Valor total do projeto”, “Payback”, “Valor
Presente Liquido” e “Taxa Interna de Retorno” apresentam um baixo indice de concordéncia.
Isso deve-se as diferencas nos calculos dos insumos, do gasto com manutencédo e, também, no
custo do investimento do conjunto motor gerador, considerados neste trabalho e no estudo de
Figueiredo (2017).

A Tabela 14 mostra o or¢camento realizado por Figueiredo (2017) para a construcéo do

biodigestor em seu estudo.
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Tabela 14 — Orcamento realizado por Figueiredo (2017) em seu estudo, para a construcdo do biodigestor indiano.

Material Unidade | Quantidade | Preco (R$) Total (R$)
Tijolos Milheiro 6 250,00 1.500,00
Cimento Saca 50 30,00 1.500,00
Areia fina m3 5 113,70 568,50
Areia grossa m3 3 81,50 244,50
Brita nimero 2 m3 5 78,20 391,00
Vergalhdo 3/8 polegadas m 12 25,60 25,60
Vergalhdo de 5 mm m 24 17,80 17,80
Tubo de ferro galvanizado de m 4 55,00 220,00
2,5 polegadas
Tubo de PVC de 50 mm Barra 4 34,00 136,00
Tubo de PVC de 150 mm Barra 4 119,90 479,60
Mangueira flexivel m 6 41,30 247,80
GasGmetro Peca 1 5.000,00 5.000,00
10.330,80
Mao de obra Dias 6 500,00 3.000,00
Total R$13.330,80

Fonte: Adaptada de Figueiredo (2017).

Ao comparar 0s insumos presentes na planilha orcamentaria da Figura 52 fornecida pelo
programa, com o orcamento da Tabela 14 realizado por Figueiredo (2017), percebe-se a
diferenca com relagdo aos tipos, quantidades e precos dos materiais, equipamentos e méo de
obra, considerados nos dimensionamentos.

Além disso, para Figueiredo (2017), o custo das manutencdes periodicas equivale a 4%
do investimento, enquanto o presente trabalho considera 5%, como discutido na Secao 4.5.4.

Quanto ao preco do conjunto motor gerador, no presente trabalho o preco baseia-se na
poténcia do conjunto, sendo considerado o valor de R$ 1.500,00 por kVA. J& Figueiredo (2017)
considera o preco de R$ 50.000,00 para o conjunto motor gerador com poténcia de 37,5 kVA.

Apesar das diferencas encontradas, € possivel analisar proporcionalmente que os valores
do dimensionamento técnico e do relatorio financeiro estdo em concordancia, garantindo a

veracidade dos resultados gerados pelo software BioProgram.
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5.2.3 Estudo de Caso 03: Abordagem do Estudo de Caso 02 para outro publico alvo

Como foi apresentado na Secéo 4.2.1, o programa tem por finalidade contemplar trés
publicos distintos com a primeira forma de dimensionamento. Na Secdo 5.2.1, abordou-se o
publico em que o objetivo da implantacdo do biodigestor é produzir o biogés para 0 consumo
direto nos equipamentos. Ja a Secdo 5.2.2, tratou-se do publico cujo o intuito é a geracdo de
energia elétrica por meio da conversdo do biogas, sendo solicitado o dimensionamento do
conjunto motor gerador.

Assim, nesta secdo serd analisada a situacdo em que deseja-se realizar a implantacéo do
biodigestor para a geracdo de energia elétrica, porém, ndo seré requerido o dimensionamento
do conjunto motor gerador. Para isso, sera considerado o estudo realizado por Figueiredo
(2017), tratado na sec¢éo anterior.

A Figura 54 apresenta os dados de entrada do programa para este estudo de caso.
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Figura 54 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 03.

-
£ o |
] e
Entrada de Dados Bi * fpro-g.ym
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 30 Dias
Didmetro interno do biodigestor: 5.5 Metros

{0 valor do diSmetro deve respeitar a relacio: 2.0 m = Didmetro £ 6.0 m)

- Animais
Tipo de criagdo Quantidade
[v/] vaca leiteira 50
[+/] Bovina de corte 50

[ ] Suino de 25 kg a 100 kg
[ | cachaco

[ | Porca em gestacio

[ ] Leit3o na creche

[ ] caprino

- Dados Econdmicos

Consumao médio de energia: 3920 kKWhimés
Yalor da tarifa energética: 0.48 R&kWh
Taxa media da inflacdo: £.93 %6

Taxa SELIC: 11.15 %6

Deseja realizar o dimensionamento do conjunto motor gerador a biogas?
(] sim ] NzEo

L

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

As Figuras 55, 56 e 57, mostram as interfaces de saida disponibilizadas pelo software
para este dimensionamento.
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Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano

Camara de Fermentagdo:
Dimens&o | valor
Volume Util 120,00 m*
Volumg Bruto 132,00 m*
Altura Util (HuB) 556m
Altura Total (HtB) 581m
Diametro (DiB) 550 m
Altura da Parede Diviséria 3,93 m
Relacdo (DiB/HuB) 0,99
Gasometro:
Dimens&o | valor
Volumg 40,00 m*
Altura Util 162m
Altura Total (HtG) 187 m
Diametro (DG) 5,60 m
Comprimentos dos Tubos:
Dimensdo Valor
Tubo de Carga 633m
Tubo de Descarga 573m
Tubo-Guia 206m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimensdo Valor
Volume 5,06 m*
Altura interna 0,60 m
Medidas dos lados 290m
Inf Ses Adiconai
Quantidades didrias Valor
Volume de Biogas 80,00 m*
pejetos 2000,00 kg
Agua 2000,00L
Carga Didria 4000,00 L
Biofertilizante 4000,00L

Fonte: Elaborada pela autora (2018).




Figura 56 - Planilha orgamentéria para o estudo de caso 03.
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-
. - . : g
Planilha Orcamentaria do Projeto Bi s PWM

Produto ou Senvico | Unidade | Quantidade | Preco (R$) | Valor Total (R§)

Chapa de aco galvanizada GSG 14 kg 915,00 712 6.518,17

Tijolos un 21.799,00 0,26 566774

Cimento 50kg 140,00 17,90 2.514,23

Vergalhdo (3/8 pol) kg 290,00 4,44 129152

Vergalhdo (5 mm) kg 130,00 4,40 574,64

Areia Média m® 9,56 61,67 589,71

Areia Fina m* 6,61 65,38 432 47

Pedra Britada 2 m* 524 58,75 307,80

Pedra Britada 1 m® 1,75 58,75 102,60

Tubo PVC (150 mm) m 12,19 19,16 233,52

Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,89 72,79 137,77

Tubo de aco galvanizado (2 1/2 pol) m 2,08 54,09 112,62

Tubo de aco galvanizado (3/4 pol) m 0,10 13,96 1,41

Impermeabilizante kg 20,00 435 9097

Arame kg 8,00 9,10 72,80

Saibro m® 133 54,68 7254

Tabua (25 x 30 cm) m 1,18 14,89 17 63

Sarrafo (2,5% 7,0 cm) m 2,20 4,48 987

Prego com cabeca dupla (17x27) ka 0,82 10,83 884

Prego com cabeca (17x21) kg 0,12 8,78 1,08

Desmaoldante L 0,41 5,19 212

Retroescavadeira h 5,39 36,741 188,11

Compactador de placa vibratdria h 6,55 3,2524 21,30

SUBTOTAL DOS MATERIAIS RS 18.979,48

Pedreiro h 562,00 14,00 7.868,00

Servente h 729,00 9,15 6.670,35

Cperador da Retroescavadeira h 5,39 15,89 85,68

SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 14.624,03

CUSTOS ADICIONAIS RS 3.360,35
TOTAL RS 36.963,86

< Anterior Proxima > Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 57 - Relatdrio financeiro do projeto para o estudo de caso 03.

B P

Relatdrio Financeiro do Projeto 'B i# 'PF’ ol o

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3:

Grandeza | Valor

Valor Total do Projeto RE36.963,86
Geracdo de Energia Elétrica 35.640,00 KWh/ano
Relacio entre a energia produzida e o consumao 75,77 %

Payback 3 anos

Valor Presente Liquido (WPL) RE85 455 96

Taxa Interna de Retorno (TIR) 42 49 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m3:

Grandeza | Valor

Valor Total do Projeto RE36.963,86
Geracdo de Energia Elétrica 46.800,00 KWh/ano
Relacio entre a energia produzida e o consumao 99,49 %

Payback 2 anos

Valor Presente Liquido (WPL) RE128 432 46
Taxa Interna de Retorno (TIR) 59,64 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m3:

Grandeza | Valor
alor Total do Projeto RE36.963 86
Geracio de Energia Elétrica 57.024,00 KWh/ano
Relacio entre a energia produzida e o consumo 121,22 %
Payback 2 anos
Valor Presente Liquido (VPL) RE167.804 47
Taxa Interna de Retorno (TIR) 7418 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 11,15 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 22 30 %

< Anterior | L Relatdrio no Excel |

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Ao observar as interfaces fornecidas pelo programa, percebe-se que, com relacdo ao
Estudo de Caso 02, o dimensionamento técnico do biodigestor é o mesmo e a diferenca na
planilha orcamentaria é que neste caso nao é realizada a aquisi¢cdo do conjunto motor gerador.

No que diz respeito a analise financeira do projeto, ao comparar o relatério financeiro
deste estudo de caso, presente na Figura 57, com o relatério financeiro do Estudo de Caso 02,
apresentado na Figura 53, observa-se que o valor total do investimento € menor. Assim,
consequentemente, o tempo de retorno do investimento é menor e os valores do VPL e da TIR
s&0 maiores.

Dessa forma, conclui-se que investir na implantacdo do biodigestor indiano para gerar

energia elétrica em uma propriedade que ja possui 0 conjunto motor gerador é ainda mais viavel.
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5.2.4 Estudo de Caso 04: Produtor de suinos

No trabalho desenvolvido por Lucas Junior et al. (2009) é apresentado um exemplo de
dimensionamento de um biodigestor indiano para um produtor de suinos, que deseja utilizar o
biogas para abastecer alguns equipamentos da propriedade.

A Tabela 15 mostra a relacdo de quais e quantos equipamentos serdo alimentados com

0 biogas, bem como, o0 nimero de horas que cada um ira funcionar.

Tabela 15 - Relacdo dos equipamentos utilizados no exemplo tratado por Lucas Janior et al. (2009).

Equipamentos Quantidade | Horas de funcionamento/dia
Fogao 1 -
Chuveiro 1 -
Conjunto moto-bomba de 2,5 hp 1 6
Lampido 6 4

Fonte: Adaptada de Lucas Junior et al. (2009).

Além disso, € informado que na propriedade existem seis pessoas onde cada uma toma
um banho por dia.

Para realizar o dimensionamento, Lucas Janior et al. (2009) considera o tempo de
retencdo igual a 30 dias e o diametro interno do biodigestor equivalente a 2,3 metros. Em seu
estudo, Lucas Junior et al. (2009) ndo realiza a analise econémica do projeto, apenas determina
as dimensdes da estrutura do biodigestor indiano.

Como o objetivo da implantacdo do biodigestor é gerar a quantidade necessaria de
biogas para suprir o consumo dos equipamentos da propriedade, o dimensionamento do
biodigestor para este estudo de caso sera realizado considerando a segunda forma de
dimensionamento abordada pelo software.

Para a variavel de entrada “Valor da tarifa energética” sera considerado o valor de 0,41
R$/kWh, que corresponde a tarifa atual cobrada ao consumidor rural pela CEMIG (Companhia
Energética de Minas Gerais) (CEMIG, 2018), considerando a bandeira tarifaria verde; a “Taxa
média da inflagdo” sera igual a 4,53 % e a “Taxa SELIC” serd equivalente a 6,5 %, sendo esses
os valores médios dos dltimos doze meses fornecidos pelo Banco Central do Brasil (BCB,
2018). Além do mais, como nao € informado o tipo de criacdo de suinos, sera adotado que 0s

animais sao suinos que apresentam o peso entre 25 kg a 100 kg.
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De posse das informag6es presentes no estudo realizado por Lucas Junior et al. (2009)
e as consideragOes supracitadas, realiza-se o dimensionamento do biodigestor indiano. A Figura
58 apresenta os dados de entrada fornecidos ao programa.

Figura 58 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 04.

Entrada de Dados Bis F’V‘O‘Q«F‘W‘g
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 30 Dias
Quantidade de pessoas na propriedade: i} Pessoas
Didmetro interno do biodigestor 23 Metros

{2 walor do didmetro deve respeitar a relagior 2.0 m = Didmetro = 6.0 m)
- Tipo de criacdo de animais

[ vaca leiteira [ ] Porca em gestacio
[ ] Bovino de corte [] Leitdo na creche
/] Suino de 25 kg a 100 kg [] caprino
[} cachago
- Fontes de consumo de biogas
Equipamentos Quantidade Horas Poténcia (HP)
(/] Motor 1 B 25
/] Lampido ] 4
[ ] campanula
[ ] Geladeira
] Fogdo 1
/] Chuveiro 1

- Dados Econdmicos

Valor da tarifa energética: 0.41 R&KWH
Taxa média da inflacdo: 453 %
Taxa SELIC: 6.5 %%

< Anterior Dimensionar

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

As interfaces de saida do software sdo apresentadas nas Figuras 59, 60 e 61.
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Relatério do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano A i
Bi* Programwv
Camara de Fermentagdo:
Dimenso | valor
Volume Util 12,60 m*
Volumg Bruto 1386 m*
Altura Util (HuB) 334m
Altura Total (HtB) 359m
Didmetro (DiB) 230m
Altura da Parede Diviséria 1,97 m
Relacdo (DiB/HuB) 0,69
Gasometro:
Dimensao | Valor
Volumg 6,20 m*
Altura Util 1,37 m
Altura Total (HtG) 162m
Didmetro (DG) 240m
Comprimentos dos Tubos:
Dimensao Valor
Tubo de Carga 425m
Tubo de Descarga 365m
Tubo-Guia 1,78 m
Caixas de Carga e de Descarga:
Dimensao Valor
Volume 053 m*
Altura interna 0,60m
Medida dos lados 094 m
Inf Ses Adicionas
Quantidades Valor
Volume de Biogas 12,39 m*
Dejetos 140,01 kg
Agua 280,01L
Carga Didria 420,02L
Biofertilizante 420,02L
Animais 60
< Anterior

Fonte: Elaborada pela autora (2018).



Figura 60 - Planilha orgamentéria para o estudo de caso 04.
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Iél { El ﬂ-‘
: L
Planilha Orcamentaria do Projeto Bif PWW
Produto ou Servico | Unidade | Quantidade | Preco | Valor Total
Chapa de aco galvanizada GSG 14 kg 264,00 712 1.880,79
Tijolos un 5.600,00 0,26 1.456,00
Cimento 50kg 41,00 17,90 748,22
Vergalhdo (3/8 pol) kg 75,00 444 334,29
Vergalhdo (5 mm) kg 33,00 4 40 148,74
Areia Média m* 3,31 6167 204,01
Areia Fina m* 1,69 65,38 110,43
Pedra Britada 2 m* 1,83 58,75 113,60
Pedra Britada 1 m* 0,64 5875 37,87
Tubo PVC (150 mm) m 7,99 1916 153,07
Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 1,64 7279 119,05
Tubo de aco galvanizado (2 112 pol) m 1,80 54,09 a7 32
Tubo de aco galvanizado (3/4 pal) m 0,10 13,96 1,41
Impermeabilizante kg 5,00 4,35 23,68
Arame kg 2,00 910 18,20
Saibro m* 0,34 54 68 18,52
Tabua (25 x 30 cm) m 0,61 14,89 9,14
Sarrafo (2,5 x7,0 cm) m 1,14 448 512
Prego com cabeca dupla (17x27) kg 042 10,83 458
Prego com cabeca (17x21) kg 0,06 8,78 0,56
Desmoldante L 0,21 519 1,10
Retroescavadeira h 093 36,741 34,08
Compactador de placa vibrataria h 1,49 32524 4,85
SUBTOTAL DOS MATERIAIS R$ 5.524,63
Pedreiro h 143,00 14,00 2.002,00
Servente h 192,00 915 1.756,80
Operador da Retroescavadeira h 093 15,89 14,74
SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 3.773,54
CUSTOS ADICIONAIS R% 929,82
TOTAL RE 10.227,99
< Anterior Prdaxima > Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).



Figura 61 - Relatdrio financeiro do projeto para o estudo de caso 04.

1=

= 5 |

Relatdrio Financeiro do Projeto

Grandeza

[ valor

Walor Total do Projeto

Geracdo de biogds equivalente a

Payback

Valor Presente Liguido (VPL)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadaora)
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista)

Grandeza

R$10.227,99
5.440,62 kWh/ano
G anos
R$5.239 62

0,01 %

6,50 %

13,00 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/fm2:

| valor

“alar Total do Projeto

Geracao de biogas equivalente a

Payback

Valor Presente Liguido (VPL)

Taxa Interna de Retorno (TIR)

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadaora)
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista)

Grandeza

R310.227,99
7.144 25 KWhiano
4 anos
R$11.523,71
13,76 %

6,50 %

13,00 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWhfm=:

| valor

“Yalor Total do Projeto
Geracio de biogas equivalente a
Payback

R310.227,99
8.704,99 EWh/ano
4 anos

Valor Presente Liguido (VPL) R$17.280,74
Taxa Interna de Retorno (TIR) 24 30 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadaora) 6,50 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 13,00 %

< Anterior |_ Relatdrio no Excel J

—
-

BiL? Progrm%'

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWhfm3:

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Ao analisar o relatério do dimensionamento técnico na Figura 59, nota-se que, sendo

considerado que a criacdo é composta por suinos com o peso entre 25 kg a 100 kg, € necessario

que o produtor possua pelo menos 60 animais em seu rebanho para fornecer a carga diéria ao

biodigestor.

A Tabela 16 apresenta o comparativo entre os dados do dimensionamento realizado por

Lucas Janior et al. (2009) e os dados do dimensionamento técnico gerados pelo software,

presentes na Figura 59.
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Tabela 16 - Comparativo entre os resultados dos dimensionamentos técnicos realizados por Lucas Janior et al.

(2009) e pelo software.

Variaveis LUCAS JUNIOR et | BioProgram indice de
al., 2009 concordéancia (%)

Volume (til da camara de 12,69 12,60 99,29
fermentacao (m3)
VVolume bruto da camara de 14 13,86 99
fermentacao (m3)
Altura total da camara de 3,40 3,59 94,71
fermentacdo (m)
Diametro interno do 2,30 2,30 100
biodigestor (m)
Altura da parede diviséria 1,85 1,97 93,91
(m)
Volume do gasdmetro (m3) 6,25 6,20 99,20
Altura total do gasdmetro 1,55 1,62 95,68
(m)
Diametro do gasémetro (m) 2,40 2,40 100
Comprimento do tubo-guia 1,71 1,78 96,07
(m)
Volume das caixas (mq) 0,54 0,53 98,15
Altura das caixas (m) 0,60 0,60 100
Medida dos lados das caixas 0,95 0,94 98,95
(m)
Volume de biogas (m?) 12,5 12,39 99,12
Dejetos (kg) 141 140,01 99,30
Agua (L) 282 280,01 99,30
Carga diaria (L) 423 420,02 99,30

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Observa-se na Tabela 16, diferencas entre os valores das variaveis, entretanto, isso

ocorre devido aos arredondamentos realizados por Lucas Junior et al. (2009) nos célculos em

seu estudo. Apesar disso, 0s valores dos indices de concordancia apresentaram-se maiores que

90%, validando, assim, os resultados do programa.

No que se refere a analise financeira, os dados do relatério financeiro apresentado na

Figura 61 mostram que o investimento na implantacdo do biodigestor pelo produtor rural é

viavel, considerando os trés possiveis cenarios econdémicos. Pois, os valores do VPL séo
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positivos, os valores da TIR apresentam-se maiores que o TMA Conservador e 0 TMA
Pessimista, exceto para a analise do poder calorifico igual a 4,95 kWh/m3; e o valor do payback

é menor que o periodo de analise do investimento, que é de 10 anos.

5.2.5 Estudo de Caso 05: Criagdo de caprinos

O estudo realizado por Menezes (2008), visa o dimensionamento de um biodigestor
indiano para uma propriedade que possui um rebanho com 400 caprinos. O biogas produzido
sera utilizado para o funcionamento de alguns equipamentos presentes na propriedade, na qual
residem quatro pessoas.

A Tabela 17 apresenta a relacdo dos tipos e das quantidades dos equipamentos que serdo

abastecidos com o biogas, assim como o tempo de funcionamento.

Tabela 17 - Relacgdo dos equipamentos utilizados no estudo realizado por Menezes (2008).

Equipamentos Quantidade Horas de funcionamento/dia
Fogéo 1 -
Geladeira 1 -
Motor de 5 hp 1 3
Lampido 4 5

Fonte: Adaptada de Menezes (2008).

Menezes (2008) considera em seu dimensionamento o tempo de retencéo igual a 50 dias
e o didmentro interno do biodigestor equivalente a 3,2 metros. No estudo, Menezes (2008) ndo
realiza a analise econémica do projeto, logo, para realizar o dimensionamento por meio do
software, o dado de entrada econdmico “Valor da tarifa energética” serd considerado igual a
0,41 R$/kWh, tarifa cobrada ao consumidor rural pela CEMIG (CEMIG, 2018); a “Taxa média
da inflacao” seré equivalente a 4,53 % e a “Taxa SELIC” sera igual a 6,5 %, sendo os valores
médios dos Ultimos doze meses (BCB, 2018).

De posse desses dados, realiza-se o dimensionamento para este estudo de caso. Como a
finalidade da implantacdo do biodigestor é produzir o biogas para atender o consumo dos
equipamentos da propriedade, sera utilizada a segunda forma de dimensionamento contemplada
pelo software.

A Figura 62 apresenta os dados de entrada entregues ao programa.
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Figura 62 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 05.

\ — ﬂ x Al
: e
Entrada de Dados BL# Pro-g.rmw
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 50 Dias
Quantidade de pessoas na propriedade; 4 Pessoas
Diametro interno do biodigestor - 32 Metros

(& valor do didmetro deve respeitar a relacdo: 2.0 m = DiSmeto = 6.0 m)
- Tipo de criagdo de animais

[] vaca Igiteira [ ] Porca em gestacio
[ ] Bovino de corte [ ] Leitio na creche
[ ] Suino de 25 kg a 100 kg [+/] caprino
[ ] cachaco
- Fontes de consumo de biogas
Equipamentos Quantidade Horas Poténcia (HP)
[+/] motor 1 3 5
[+ LampiZo 4 5
[ ] campénula

[/ Geladeira 1
[/] Fogdo 1

[ ] Cchuveiro

- Dados Econdmicos

Valor da tarifa energética: 0.41 RE&/KWh
Taxa média da inflagio: 453 %o
Taxa SELIC: 6.5 o

= Anterior Dimensionar

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Apos acionar o botdo de comando “Dimensionar”, presente na interface de entrada da

Figura 62, aparece uma tela com uma mensagem de erro, como mostra a Figura 63.



Figura 63 - Mensagem de erro para o estudo de caso 05.

- Fontes de consumo de biogas

F
Entrada de Dados BiL# PWM
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: a0 Dias
Quantidade de pessoas na propriedade: 4 Pessoas
Didmetro interno do biodigestor 32 Metros
{0 walor do difmetro deve respeitar 2 relacio: 2.0 m = Difmetro = 6.0 m)
- Tipo de criacdo de animais
[ ] vaca leiteira (] Porca em gestacio
[ | Bovino de corte [ | Leitdo na creche
[ Suino de 25 kg a 100 kg /] caprino
[ | cachago
Mensagem M

Equipamentos Quantidade

] Lampido 4

[ | campéanula

[z] Motor 1 @ ERRO! Relacio (DiB/HuB) menor que 0.6!

Lok ]

/] Geladeira 1
[v/] Fogio 1

[ chuveiro

- Dados Econdmicos

Yalor da tarifa energética: 0.41 RE/MKWhH
Taxa média da inflacio: 453 %
Taxa SELIC: 6.5 o

< Anterior . Dimensionar -

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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De acordo com a mensagem da Figura 63, a relacdo entre o didametro interno e a altura

atil do biodigestor, apresentada na Equacdo (5), ndo é respeitada, sendo seu valor menor que

0,60. Dessa forma, néo é possivel prosseguir com o dimensionamento do biodigestor. E preciso

que o usuario procure profissionais da area, de modo que sejam analisadas todas as

especificacdes da implantacdo, para garantir o dimensionamento correto do biodigestor indiano.

Uma possivel solucdo para este caso seria alterar o tempo de retencédo, considerado por

Menezes (2008) de 50 dias. Ao observar outros estudos de caso, nota-se que € utilizado de

forma majoritaria o tempo de retengdo equivalente a 30 dias. Dessa forma, realizou-se o
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dimensionamento do biodigestor com o auxilio do programa considerando o novo valor para o
tempo de retencéo.

A Figura 64 apresenta os dados de entrada fornecidos ao software.

Figura 64 - Dados de entrada do programa para o estudo de caso 05 considerando
o tempo de retencdo de 30 dias.

Entrada de Dados BL# ?VO‘WMF
- Dados Técnicos
Tempo de retencio: 30 Dias
Qantidade de pessoas na propriedade: 4 Pessoas
Didmetro interno do biodigestor : 3.2 Metros

(O valor do didmetro deve respeitar 2 relacio: 2.0 m = Didmetro £ 6.0 m)
- Tipo de criacdo de animais

[] vaca leiteira [ ] Porca em gestacio
[ ] Bovino de corte [ | Leitdo na creche
[ ] Suino de 25 kg a 100 kg (/] caprino
[] cachaco
- Fontes de consumo de biogas
Equipamentos Quantidade Horas Poténcia (HP)
[+/] motor 1 3 5
[+/] Lampido 4 5
[ ] campanula

[/] Geladeira 1
[/] Fogie

[] chuveiro

—

- Dados Econdmicos

Valor da tarifa energética: 0.41 RE/KWH
Taxa média dainflacio: 4.53 %
Taxa SELIC: 6.5 %%

< Anterior Dimensionar

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

As interfaces de saida do software para este novo dimensionamento sdo apresentadas
nas Figuras 65, 66 e 67.
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Figura 65 - Relatério do dimensionamento técnico do biodigestor indiano para o estudo de caso 05.

Relatodrio do Dimensionamento Técnico do Biodigestor Indiano oot 7
Bi* Programwy

Camara de Fermentagdo:

Dimensao | Valor

Volume Util 29,40 m*

Volumg Bruto 3234 m*

Altura Util (HuB) 402m

Altura Total (HtB) 427m

Didmetro (DiB) 320m

Altura da Parede Divisdria 3,32 m

Relac3o (DiB/HuB) 0,80
Gasometro:

Dimensdo | Valor

Volume 597 m®

Altura Uil 070 m

Altura Total (HtG) 0,95m

Didmetro (DG) 330m
Comprimentos dos Tubos:

Dimensdo Valor

Tubo de Carga 488 m

Tubo de Descarga 428m _ . .

Tubo-Guia 104m Dimensdes da Camara de Fermentagdo e do Gasometro:
Caixas de Carga e de Descarga: -

Dimensdo Valor

Volume 124 m*

Altura interna 0,60 m

Medida dos lados 144m
Inf Ses Adicona

Quantidades Valor

Volume de Biogas 11,95 m*

I;)ejetos 195,98 kg

Agua 78392L

Carga Didria 979,90 L

Biofertilizante 979,90 L

Animais 391

< Anterior Proxima > Relatério no Excel
7

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 66 - Planilha orcamentéria para o estudo de caso 05.

-~
% i e
; L
Planilha Orcamentaria do Projeto Bis PWG"’W
Produto ou Servigo | Unidade | Quantidade | Preco | Valor Total
Chapa de aco galvanizada G3G 14 kg 28200 712 208413
Tijolos un 9.495,00 0,26 246870
Cimenta 50kg 65,00 17,90 1.178,89
Vergalhao (3/8 pol) kg 124,00 444 552 94
Yergalhdo (5 mm) kg 55,00 4,40 246,02
Areia Média m* 484 61,67 298,56
Areia Fina m* 288 65,38 188,18
Pedra Britada 2 m* 274 58,75 160,89
Pedra Britada 1 m* 0,91 58,75 53,63
Tubo PVC (150 mm) m 925 18,16 177,30
Tubo de aco galvanizado (3 pol) m 0,96 72,79 6974
Tubo de aco galvanizado (2 1/2 pol) m 1,05 54,09 57,00
Tubo de aco galvanizado (3/4 pol) m 010 13,86 1,41
Impermeabilizante kQ 9.00 435 40,53
Arame kg 4,00 910 36,40
Saibro m* 0,58 54,68 3157
Tabua (25 x 30 cm) m 1,01 14,89 14,99
Sarrafo (2,5x7,0 cm) m 187 4,43 340
Prego com cabeca dupla (17x27) kg 0,69 10,83 752
Prego com cabeca (17x21) kg 0,10 8,78 0,91
Desmoldante L 0,35 518 1,80
Retroescavadeira h 1,73 36,741 63,60
Compactador de placa vibratdria h 256 32524 833
SUBTOTAL DOS MATERIAIS RS$ 7.751,46
Pedreira h 24500 14,00 3.430,00
Servente h 320,00 915 2.928,00
Operador da Retroescavadeira h 173 15,89 27,51
SUBTOTAL DA MAO DE OBRA RS 6.385,51
CUSTOS ADICIONAIS R$ 1.413,70
TOTAL R% 15.550,66
<= Anterior Proxima = Planilha no Excel

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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Figura 67 - Relatdrio financeiro do projeto para o estudo de caso 05.

&) = o S |

Relatdrio Financeiro do Projeto Bi# PW&W‘?F

Analise Econdémica considerando o poder calorifico igual a 4,95 kWh/m2:

Grandeza | Valor |
Valor Total do Projeto R$15.550 66

Geracdo de biogas equivalente a 5.310,69 KWhiano
Payback 10 anos

Valor Presente Liguido (VPL) R$-2.956,65

Taxa Interna de Retarno (TIR) 0,01 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 6,50 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 13,00 %

Analise Econdmica considerando o poder calorifico igual a 6,5 kWh/m3:

Grandeza | Valor |
Walor Total do Projeto R&15.550 66

Geracdo de biogas equivalente a 6.973,62 KWhlano
Payback T anas

Valor Presente Liguido (WVPL) R$3.177 36

Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,01 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 6,50 %

Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Fessimista) 13,00 %

Analise Econdémica considerando o poder calorifico igual a 7,92 kWh/m=:

Grandeza | Valor |
Valor Total do Projeto R$15.550 66
Geracdo de biogas equivalente a 8.497 10 KWhiano
Payback 6 anos
Valor Presente Liquido (WVPL) RE3.796,90
Taxa Interna de Retorno (TIR) 0,01%
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Conservadora) 6,50 %
Taxa Minima de Atratividade (TMA) (Pessimista) 13,00 %
< Anterior [ Relatério no Excel J

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

A Tabela 18 apresenta o comparativo entre os dados do dimensionamento realizado por
Menezes (2008) e os dados dos dimensionamentos técnicos, considerando os tempos de

retencdo iguais a 30 e 50 dias.
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Tabela 18 - Comparativo entre os resultados do dimensionamento realizado por Menezes (2008) e os dados
dos dimensionamentos técnicos, considerando os tempos de retengdo de 30 e 50 dias.

Variaveis MENEZES, | Tempo de retencdo | Tempo de retencéo
2008 de 30 dias de 50 dias

Volume (til da camara 23,90 29,40 48,99
de fermentagdo (m3)
VVolume bruto da camara 26,52 32,34 53,89
de fermentagdo (m?3)
Altura Gtil da cdmara de 3,30 4,02 6,70
fermentacao (m)
Diametro interno do 3,20 3,20 3,20
biodigestor (m)
Volume de biogas (m3) 11,95 11,95 11,95
Dejetos (kg) 195,98 195,98 195,98
Agua (L) 783,92 783,92 783,92
Carga diaria (L) 979,90 979,90 979,90
Animais 392 391 392
Relagdo (Dig/Hug) 0,97 0,80 0,478
Volume do gasémetro 6,58 5,97 -
(m¥)
Altura atil do gasdmetro 0,77 0,70 -
(m)
Diametro do gasémetro 3,30 3,30 -
(m)
Volume das caixas (mq) 0,16 1,24 -
Altura das caixas (m) 0,50 0,60 -
Medida dos lados das 0,57 1,44 -
caixas (m)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

Os resultados do dimensionamento técnico para o tempo de retencdo de 50 dias foram
obtidos realizando os calculos manualmente. Como observa-se na Tabela 18, a relacdo entre o
didmetro interno e a altura util do biodigestor apresentou o valor de 0,478, desrespeitando a
Equacao (5), assim, ndo foi possivel concluir o dimensionamento do biodigestor.

Ao modificar o tempo de retencdo para 30 dias, a relacdo (Dig/Hug) apresentou o valor
de 0,80. Dessa forma, por estar de acordo com a Equagdo (5), pode-se realizar o

dimensionamento do biodigestor indiano.
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A Tabela 19 apresenta o indice de concordancia obtido entre os dados do

dimensionamento realizado por Menezes (2008) e os dados do dimensionamento técnico

realizado pelo software para o tempo de retencdo de 30 dias.

Tabela 19 - Comparativo entre os resultados dos dimensionamentos técnicos realizados por Menezes (2008) e pelo
software para o tempo de retencéo de 30 dias.

Variaveis MENEZES, | Tempo de retencédo indice de
2008 de 30 dias concordancia (%o)

Volume (til da camara de 23,90 29,40 81,29
fermentacao (m3)
Volume bruto da camara de 26,52 32,34 82
fermentacao (m3)
Altura atil da camara de 3,30 4,02 82,09
fermentacao (m)
Diametro interno do 3,20 3,20 100
biodigestor (m)
Volume de biogas (mq) 11,95 11,95 100
Dejetos (kg) 195,98 195,98 100
Agua (L) 783,92 783,92 100
Carga diaria (L) 979,90 979,90 100
Animais 392 391 99,74
Relagdo (Dig/Hug) 0,97 0,80 82,47
Volume do gasdmetro (m3) 6,58 5,97 90,73
Altura atil do gasdbmetro 0,77 0,70 90,91
(m)
Diametro do gasémetro (m) 3,30 3,30 100
Volume das caixas (mq) 0,16 1,24 12,90
Altura das caixas (m) 0,5 0,6 83,33
Medida dos lados das caixas 0,57 1,44 39,58

(m)

Fonte: Elaborada pela autora (2018).

De acordo com os dados da Tabela 19, observa-se que o valor do volume das caixas

apresenta uma grande diferenca entre os dimensionamentos. Isso deve-se ao fato de que, em

seu trabalho, Menezes (2008) considera que as caixas de carga e de descarga devem possuir as

dimensdes equivalentes a 1/3 do volume diario de dejetos, sendo, entdo, necessario que o
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abastecimento do biodigestor seja realizado trés vezes ao dia, para corresponder ao volume
diério de carga. Assim, consequentemente, o valor da medida dos lados das caixas também
apresenta-se diferente.

Embora os dimensionamentos possuam essas diferencas, os indices de concordancia
para os valores das outras grandezas, apresentados na Tabela 19, mostram-se acima de 80%,
validando, assim, os resultados gerados pelo programa.

Com relacdo ao relatério financeiro do projeto apresentado na Figura 67, nos trés
cenarios econdmicos os valores da TIR sdo menores que os valores da TMA, tanto a TMA
Conservadora quanto a TMA Pessimista. Além disso, para a anélise econdmica considerando o
poder calorifico de 4,95 kWh/m3, o valor do VPL é negativo, refletindo em um payback de 10
anos, equivalente ao tempo de analise (tempo de vida de Util do sistema de biodigestdo). Dessa
forma, a implantagdo do biodigestor indiano dimensionado para este caso mostra-se um
investimento inviavel.

Conforme os resultados obtidos nos testes realizados com os estudos de caso, verificou-
se o0 funcionamento apropriado do programa desenvolvido, por apresentar resultados com

indices de concordancia superior a 80%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A tecnologia da biodigestdo anaerobica apresenta-se atrativa ndo somente devido as
vantagens ambientais, mas também econdmicas e sociais. Com o tratamento dos residuos
organicos no interior dos biodigestores, tem-se a mitigacdo dos problemas ambientais causados
pelo descarte inadequado, além da agregacdo de valor aos subprodutos gerados pelo processo,
0 biogas e o biofertilizante.

Como proposto no inicio deste trabalho, foi desenvolvida uma ferramenta
computacional de auxilio para o dimensionamento do biodigestor modelo indiano, com o
objetivo de promover a democratizacdo e a difusdo desta tecnologia. Ap6s um estudo sobre o
dimensionamento, a construcgéo e a operacdo do mesmo, definiu-se as metodologias que seriam
abordadas pelo software. De modo a contemplar diversos publicos alvos, o programa possibilita
que o dimensionamento do biodigestor indiano seja realizado conforme a quantidade de dejetos
disponiveis diariamente ou de acordo com o consumo de biogas pelos equipamentos da
propriedade. Além disso, o usuario pode dimensionar o sistema de biodigestdo com o intuito
de produzir o biogas para o seu consumo direto ou para realizar a sua conversdo em energia
elétrica.

Para desenvolver o software utilizou-se a linguagem de programacdo Java, a fim de criar
uma interface amigavel, intuitiva e de facil utilizacdo. Apds o processamento dos dados de
entrada, o programa apresenta em sua saida o relatério do dimensionamento técnico, a planilha
orcamentaria do projeto e um estudo da viabilidade econémica da implantacdo do sistema. Um
ponto relevante é o fato de que a andlise financeira é realizada considerando trés valores do
poder calorifico do biogas, pois este altera-se conforme as condi¢bes ambientais do local.
Assim, apresenta-se ao usuario trés possiveis cenarios econdémicos do investimento do projeto.

Com o proposito de analisar os resultados gerados pelo programa e observar o seu
desempenho, foram realizados testes baseados em estudos de caso de projetos registrados na
literatura. Para demonstrar a confiabilidade dos resultados, calculou-se o indice de
concordancia entre os dados gerados pelo software e as variaveis apresentadas nos estudos de
caso. Os valores de concordancias minimas obtidos foram de, respectivamente, 83,33%,
99,75%, 93,91% e 81,29% para os estudos de caso 1, 2, 4 e 5, assegurando, assim, a eficacia

do software desenvolvido.
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Ressalta-se que apesar de o software facilitar e agilizar o processo de célculo do projeto,

0 acompanhamento de um profissional da &rea é fundamental antes de qualquer tomada de

decisdo baseada nos resultados do dimensionamento realizado pelo programa.

6.1 Trabalhos Futuros

Como forma de prosseguimento da pesquisa desenvolvida neste trabalho de concluséo

de curso, sugere-se as seguintes propostas:

Pesquisar outras metodologias para o dimensionamento do biodigestor indiano;
Desenvolver a forma de dimensionamento do biodigestor indiano para suprir
toda a demanda de consumo de energia elétrica da propriedade;

Investigar metodologias de dimensionamento de outros modelos de
biodigestores, visando aprimorar o software para dimensionar varios tipos de
biodigestores;

Realizar andlises sobre a influéncia das variaveis de entrada, como o tipo de
criacdo, nos resultados apresentados pelo software;

Aprimorar a programacdo do software para desenvolvimento em sistema
Android, buscando uma maior portabilidade do programa;

Realizar um estudo aprofundado sobre a viabilidade do fornecimento da energia
elétrica excedente, gerada pelo sistema de biodigestdo, ao sitema integrado de
energia, analisando as questdes com relacdo ao sincronismo e a protecao;
Comparar o custo do investimento, a producdo de energia e o retorno financeiro
obtidos na implantacdo de biodigestores, com os da implantacdo de sistemas

fotovoltaicos, para uma mesma demanda energética.
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ANEXO A — Formas de aplicacdo do biogas

Neste anexo serdo dissertadas as formas de aplicagdo do biogas para a geracdo de

energia térmica e como combustivel veicular.

1. Geracdo de energia térmica

Assim, como a geracdo de energia elétrica, outra aplicacdo é a geracdo de energia
térmica, que ocorre pelo processo de combustao direta do biogas. Este método de conversao de
energia é simples, porém, o calor, diferente da energia elétrica, ndo é facilmente transportado
por grandes distancias, podendo ocorrer perdas energéticas. Desse modo, as unidades
consumidoras devem estar proximas aos sistemas de geracdo (ICLEI-BRASIL, 2009).

Para realizar a transformacdo do biogas em energia térmica utilizam-se as caldeiras. O
funcionamento deste equipamento consiste em transferir o calor obtido pela combustdo do
biogas, em um sistema fechado, para um fluido, sem que haja um contato direto, ocorrendo,
assim, a geracao de vapor. Dessa forma, o vapor produzido podera ser utilizado em processos
agroindustriais, no aquecimento direto ou na geracao de energia elétrica (ARAUJO et al., 2014).

A producdo combinada de calor e eletricidade é definida como cogeracdo, sendo esta a
melhor forma de aproveitamento da energia térmica (COLDEBELLA, 2006). Estes sistemas de
cogeracdo baseiam-se no ciclo Rankine como principio de funcionamento. A principal
caracteristica deste ciclo é que a combustdo do combustivel, neste caso o biogas, € externa ao
fluido de trabalho, sendo este normalmente dgua. Antes de entrar na caldeira, € necessario o
aquecimento da agua, de modo que seja transformada em vapor. No interior da caldeira,
acontece uma troca de calor entre o vapor e o biogas, causando o sobreaquecimento do vapor.
Em seguida, ao entrar na turbina, o vapor se expande, transformando a energia do vapor em
energia mecanica (ARAUJO et al., 2014). Dessa forma, com o acionamento da turbina, estando
esta acoplada a um gerador, tem-se também a geracdo de energia elétrica.

Este processo de cogeracdo traz beneficios ao meio ambiente, em consequéncia da
diminuicdo das emissdes de carbono e outros poluentes atmosféricos (ICLEI-BRASIL, 2009).
Entretanto, com a utilizacdo do biogéas diretamente em caldeiras, ocorre a diminuicdo da vida

atil do equipamento, devido a corroséo, e, também, & diminui¢do do poder calorifico, por causa
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da umidade. Assim, para evitar estes empecilhos, devem ser intalados materiais resistentes a

corrosdo e purgadores, para diminuir a umidade (ARAUJO et al., 2014).

2. Combustivel veicular

Outra aplicacdo do biogas, além da geracdo das energias elétrica e térmica, é a sua
utilizacdo como combustivel veicular. O biogas gerado no interior dos biodigestores ndo pode
ser usado diretamente como combustivel para veiculos. Primeiro, € preciso que este gas passe
por um processo de purificacdo, o qual consiste na remocgédo de alguns componentes presentes
na sua composicao, como o diéxido de carbono (CO.), o acido sulfidrico (H2S), umidade e
particulas, além de elevar o teor de concentracdo do metano. Esta técnica € importante pois,
para que o biogéas funcione como combustivel veicular, 0 mesmo deve conter uma porcentagem
méxima de CO3, sendo esta equivalente a 5%, e uma porcentagem minima de metano, igual a
86%. Além disso, outros componentes sdo removidos do biogas por afetarem o seu processo de
combustdo e diminuirem a sua eficiéncia como combustivel (ICLEI-BRASIL, 2009).

O procedimento de purificacdo inicia-se com a remocéao do acido sulfidrico, para isso,
0 biogas € inserido em um filtro de 6xido de ferro. Em seguida, o biogds passa por um
compressor de baixa capacidade, onde o CO: é eliminado. Estando livre do CO> e do HzS, o
biogas é conduzido para um sistema de secagem, de modo a eliminar a umidade, finalizando,
entéo, o processo de purificagdo (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Para que os veiculos possam utilizar o biogas como combustivel, sdo necessarias
algumas adaptacdes. Diante disso, a adaptacdo de automoveis com motores a diesel € 0 mais
recomendavel pois, estes apresentam uma alta taxa de compressdo, sendo entdo necessario,
somente uma valvula reguladora de presséo e dosadora (LUCAS JUNIOR et al., 2009).

Com a substituicdo dos combustiveis fésseis pelo biogas, tem-se a reducdo da emissao
de particulados, de NOx e outros poluentes ambientais, além de diminuir os gastos com outros
combustiveis (ICLEI-BRASIL, 2009).
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ANEXO B - Modelos de Conjunto Motor Gerador

Este anexo contém a Tabela 20 na qual sdo apresentados os modelos dos conjuntos

motores geradores a biogas, seus respectivos valores de poténcia e fabricantes.

Tabela 20 - Modelos de Conjuntos Motores Geradores a Biogas.

Modelo Poténcia (kVA) Fabricante

GGB 30 30 Biogas Motores Estacionarios
GGB 50 50 Biogas Motores Estacionarios
GGB 65 65 Biogas Motores Estacionarios

LGB 80 80 Ledo Energia

GGB 100 100 Biogas Motores Estacionarios
GGB 120 120 Biogas Motores Estacionarios
GGB 140 140 Biogas Motores Estacionarios
GGB 180 180 Biogas Motores Estacionarios
GGB 200 200 Biogas Motores Estacionarios
GSCA 250 250 ER-BR - Energias Renovaveis
LGB 330 330 Ledo Energia

LGB 420 420 Ledo Energia

Fonte: Elaborada pela autora (2018).
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ANEXO C — Composigdes de servigos definidas pela TCPO

Neste anexo s&o apresentadas as composi¢oes de servicos definidas pela TCPO, as quais

foram utilizadas nos calculos dos insumos para o orcamento da construcdo do biodigestor

indiano.

Escavacdo mecanizada: Uso da retroescavadeira de codigo 22700.9.8.12.

Figura 68 - Composicao do servigo escavagdo mecanizada.
ESCAVACAO MECANIZADA de vala escorada em solo de 1°

02315.8.4.
categoria - unidade: m?
|CODIGO | COMPONENTES uNID. CONSUMOS
PROFUNDIDADE (M)
At 2 DE2A4 DE4AL | DEGAS

2315841 | 0315842 | 02315843 | (2315844

012700451 | Servente h 00704 = 0019 @ 00159 | 002
2009812 hprod 00704 @ 0019 @ 00159 0,02

Fonte: Extraida de TCPO (2008).



Figura 69 - Composigao de servico da retroescavadeira.

22700.9.8.. RETROESCAVADEIRA sobre pneus, poténcia nominal no volante
do motor: 85 HR, diesel, com cagamba dianteira paralela padrdo de aplicagdo
geral, com capacidade nominal de 1 m?, brago padrdo com profundidade de
escavagdo de 4.850 mm — unidade: h prod.
FATOR DE CARGA
BAXO | mED0 ALTO
voadne | (voadnu | (moAdnL:
8.500 H) 8000 1) 7.200 M)
‘ : | 2r0ssN | 27mesN | 209813
027003415 Operador de h 1,00 1,00 1,00
‘ terraplenagem | | | [
200339%  Pneu AWD traseiro un 0,0008 0,0008 0,0008
16.9 x R28 (radial)
. | com camara | | | |
70033957 Pneu AWD dianteiro un 0,0008 0,0008 0,0008
340/80 x R18 (radial)
| _com camara | | | |
(T3l Graa ke 002 | 002 | 002
(7%%0391  Qleo desel [l 855 | oS0 | 1230
2INI0LT Depreciagdo de 360x10° | 396x10% 439x10*
equipamentos de
terraplenagem
(retroescavadeira sobre
pneus, diesel, poténcia
‘ 85 HR, capacidade 1 m’) | | |
WL Juros do capital 398x10° | 398x10% 398x10°
de equipamentos
de terraplenagem
(retroescavadeira sobre
pneus, diesel, poténcia
‘ 85 HP, capacidade 1 m*) | |
00217 Manutengdo de 1,02x10¢  1,13x10% 125x10*
equipamentos de
terraplenagem
(retroescavadeira sobre
pneus, diesel, poténcia
85 HP capacidade 1 m?)

Fonte: Extraida de TCPO (2008).

Reaterro mecanizado: Uso do compactador de placa vibratoria de codigo

22700.9.2.1.

Figura 70 - Composicao do servigo reaterro mecanizado.

02315861 REATERRO MECANIZADO de vala empregando compactador de
placa vibratéria, em camadas de 20 cm a 40 cm - unidade: m?

(CODIGO  COMPONENTES [uwo. | consumos
012700451 Servente h | 012
“ar92l  Compactador de placa vibratdria, diesel, poténcia | hprod. 0,061

4,7 HP (3,5 kW) = vida Gtil 8.000 h

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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Figura 71 - Composic¢ao de servico do compactador de placa vibratoria.

(3,5 kW) — vida Gtil 8.000 h

22700.9.2. COMPACTADOR de placa vibratéria, diesel, poténcia 4,7 HP

| 227003014 Depreciagao de equipamentos de

‘ terraplenagem (compactador de placa

‘. vibratéria, diesel, poténcia 4,7 HP)

| 700ALLE Juros do capital de equipamentos de

’ terraplenagem (compactador de placa

' vibratéria, diesel, poténcia 4,7 HP)

| 7001214 Manutenco de equipamentos de

| terraplenagem (compactador de placa
vibratéria, diesel, poténcia 4,7 HP)

[CODIGD  COMPONENTES UMD, cONSUMOS
‘ H PROD. | AL LA

| | 2200921 | 2700922
(0170001 Ajydante h 100 | 100

| 220351 Qleo diesel L 0,94 -

| 396x10% |396x10%
1 398x10% |398x10°

CL13x10° 0 -

Fonte: Extraida de TCPO (2008).

e Apiloamento manual: Uso de maco de 30 kg.

Figura 72 - Composicao do servigo apiloamento.

02315.88. APILOAMENTO de fundo de vala com mago ce 40 kg a 60 kg —

unidade: m?
(CODIGO  COMPONENTES | LD, CONSUMOS

ATE 30 | DE40AG0
_ _ WI5582 | 0415881
oLaro. D.-l.E 1 Seweme h 15 | L7

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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Alvenaria: Considera-se a espessura da parede circular igual a 20 cm e a das

caixas de carga e de descarga igual a 10 cm.

Figura 73 -

Composigdo do servico alvenaria.

[oom

| 01z700.001
| 01270.0.451
|s211341

| *00608.1.50

| azsan
{20045

| 02060321

| 02060391

| pass351

|
211341

| 0r270.0.003
13
[oa270.0.051
| 0211341

| *02608.1.90

012700451
032l
02060391
065351

211341

0421181,
x 19 ¢cm, juntas de 12 mm com argamassa mista de cimento, saibro e areia
sem peneurar trago 1:0,5:2,5 - tipo 5 - unidade: m?

| | COMPONENTES

ALVENARIA de vedacao com tijolos macigos cerdmico 5,7 x 9

Pedreiro
| Servente

Tyolo macigo ceramico 5,7 x 9 x 19 cm
(altura: 57 mm / comprimento: 190 mm /

| largura: 90 mm)

ARGAMASSA mista de cimento, saibro e
areia sem peneirar trago 1:0,5:2,5

'mmmuuuuummnmmoumos
| Pedreiro

Servente

Areia lavadatipo fina
| Saibro

Cimento Portland CP I1-E-32 (resisténcia:

132,00 MPa)

Tijolo macico ceramico 5,7 x 9 x 19 cm
(altura: 57 mm / comprimento: 190 mm /

| largura; 90 mm)

Pedreiro
| Servente

Tijolo macigo cerdmico 5,7 x9 x 19 cm
(altura: 57 mm / comprimento: 190 mm /

| largura: 90 mm)

ARGAMASSA mista de cimento, saibro @

| areia sem peneirar trago 1:0,5:2,5
COMPOSICAD DETALMADA INCLUINGO A PRODUCAD D INSUMOS
0004l | Pedre;fo

Servente

Areia lavada tipo fina

Saibro

Cimento Portland CP 11-E-32 (resisténcia:
32,00 MPa)

Tyolo macigo cerdmico 57x9x19 cm

[, |

h
h
un

un

.m‘

ml
m!
kg

un

(altura: 57 mm / comprimento: 190 mm /

| largura: 90 mm)

cmnos
lsnssuummot(an
2 | 9
| o819 | ot118110
090 | 160

090 | 160

51,00 | 7530

0013 | 0,0261
090 | 160

103 | 1861

10,009139 | 0,0183483
10,001833 | 0,0036801

4381 = 87957
51,00 | 7530
| ESPESSURA DA PAREDE (CM)
PESLSES
| 211 8L | 04210812
250 | 300
250 | 300
149,00 = 225,00
| 0067 | 0109
250 | 3,00
317 am
10,047101  0,076627
10,009447 0,015369
2579 3673
| 149,00 225,00

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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e Concreto armado: Empregado na base do biodigestor e na coluna no interior
da camara de fermentacdo. Serdo utilizados acos CA-50 e CA-60, sendo este
Gltimo para os estribos. A propor¢do indicada para o célculo da quantidade de
cada tipo de aco a ser usado é 70 % de CA-50 e 30 % de CA-60. As barras de
CA-50 sdo de 3/8” e de CA-60 sdo de 5 mm. Considera-se que para cada 1 m?3
de concreto deve-se ter 80 kg de armadura

Armadura: Acos CA-50 e CA-60.

Figura 74 - Composicao de servico do aco CA-50.

032108.1.4 ARMADURA de aco para estruturas em geral, CA-50, didmetro
até 10,0 mm, corte e dobra industrial, fora da obra — unidade: kg

CODIGO | COMPONENTES | UNID. | CONSUMOS
012700110 | Ajudante de armador h 006
012700251 | Armador h | 006

01503356 | Espacador circular de pldstico para pilares, fundo e laterais | un 11,40
 de vigas, lajes, pisos e estacas (cobrimento: 30 mm) . _
13210121 ' Servico de corte/dobra industrializado para aco CAS0/60 kg = 1,05
(210322 | Barra de ago CA-50 3/8" (bitola: 10,00 mm / massa kg 1,05
linear: 0,617 kg/m) | |
w0023 | Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola; 18 BWG) | kg 0,02

Fonte: Extraida de TCPO (2008).

Figura 75 - Composicao de servico do aco CA-60.

03210816 ARMADURA de aco para estruturas em gera, CA-60, didmetro
5,0 mm, corte e dobra na obra — unidade: kg

CODIGO COMPONENTES (UNID. | CONSUMOS
A2700100 | Njydante de armador h 007
012700751 Armador h | 007

0150335 Espacador arcular do pldstico para pilares, fundo e laterais de | un 29,20
Vigas, ixes, pisos e estacas (cobnmento: 30 mm) ‘ |

020352 | Barra ago CA-60 (bitola: 5,00 mm / massa inear: 0,154ky/m) kg | 110

B33 | Arame recozido (didmetro do fio: 1,25 mm / bitola: 1SBWG) kg 0,02

Fonte: Extraida de TCPO (2008).



Concreto: Resisténcia a compressdo de 20 MPA.

Figura 76 -

Composig¢do do servico concreto estrutural.

0331058.1.

co0i60

| 03270.045.1
000322
0206033
02060332
12065351

22300925

| 2700451
00322
02060331
R060332
2065351

2000925

CONCRETO estrutural virado em obra, controle A", consisténcia

para vibracao, brita 1 e 2 - unidade: m?

| COMPONENTES luno. | (ONSUMOS |
RESISTENCU A COMPRESSA (Fc)

10MPA | 13SMPA | ISMPA |

| 033108113 | (3108114 | 033108135 |

| Servente h L 600 | 600 | 600
| Areia lavada tipo média \m I 0954 | 0943 | 0,934
| Pedra britada 1 |m L0209 | 0209 | 0209
| Pedra britada 2 | L oe7 | 0677 | 0,627
CGmento Portland CP [1-E-32 | kg 229,00 255,00 267,00

(resisténcia: 32,00 MPa) | 1| | |
Betoneira, elétrica, poténcia (hpred. 03060 0,3060 0,3060
2 HP (1,5 kW), capacidade

| 400 | - vida 0l 10.000 h

RESISTENCI A COMPRESSAO (F) |
16MPA | 1SMPA | 20MPA |
- . | m308116 | an08117 | oaslosls |
[Servente h | 600 | 600 | 600 |
|Areialavadatipomédia ' m' | 0927 | 0915 | 0901 |
| Pedra britada 1 im* | 0209 | 029 | 0209
| Pedra britada 2 lm* | 0627 | 0627 | 0627 |
Cimento Portiand kg 27500 290,00 306,00 |
CP 11:E-32 (resisténcia: |
132,00 MP)

Betoneira, elétrica, poténcia |hprod. . 03060 | 03060 | 10,3060
2 HP (1,5 kW), capacidade
400 | - vida util 10.000 h

Fonte: Extraida de TCPO (2008).

e Chapisco:

Figura 77 -

Composic¢do do servico chapisco.

09705.8.12.4 CHAPISCO para parede interna ou externa com argamassa de
cimento e areia sem peneirar trago 1:3, e=5 mm - unidade: m?

012200421 | Pedreiro |h .00
02700451 | Servente L . 010
"0A60E134 | Argamassa de cimento e areia sem peneirar m? 0,005
~ trago i3 _

COMPOSICAD DETALHADA INCLUINDO A PRODUCAO DE INSUMOS '

02700401 | Pedreiro h .00
012700451 | Servente L 015
060322 | Areia lavada tipo média im* 10,0061
0265351 | Csmento Portland CP 11-E-32 (resisténcia: kg 2,43

| 32,00 MPa)

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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Reboco:

Figura 78 - Composigao do servigo reboco.

09705.8.37 REBOCO para parede interna, com argamassa de cimento e
areia peneirada trago 1:1,5, com aditivo impermeabilizan:e, acabamento liso,
e=5 mm - unidade: m?
(€00IGO | COMPONENTES [meo. | cowsumos |
(B7asdal | Pedreiro jh | 0%
0I2700451  Servente " 0,80
00608124 Argamassa de cimento e areia peneirada m! 0,005 '
“trago 1:1,5, com aditivo impermeabilizante
| COMPOSIGAO DETALHADA INCLUINDO A PRODUGAO DE INSUMOS ) )
0200401 Pedreiro B 0,80
(w0451 Servente [a 0,85
(USL1 Areia média - Secagem e peneiramento im' | 0,003625
w6535l Cimento Portland CP I1-E-32 (resisténcia: g 3,765
132,00 MPa) ' .
710331 Aditivo impermeabilizante e plastificante empd  «g 0,10
Para argamassas

Fonte: Extraida de TCPO (2008).

Tubos de PVC: Diametro de 150 mm.

Figura 79 - Composigao de servico do tubo PVC branco.

15152.8.22.  TUBO de PVC branco, sem conexdes, ponta, bolsa e virola -

' série normal

unidade: m
DIAMETRO (MM)
S e IS ]
151528222 | 1512823
0R270003¢ Ajudante de encanador h 030 | 048
012200241 Encanador h 030 | 048
15152312 Anel de borracha para tubo PVC para  un 033 -
€590t0 série normal (didmetro da
- secao: 50,00 mm) [ [
15152313 Anel de borracha para tubo PVCpara un - 0,33
€5g0t0 série normal (didmetro da
- secdo: 75,00 mm) | |
151523201 Pasta lubrificante para tubo de PVC kg 0003 | 0005
1515239, Tubo PBY de PVC branco para esgoto m 1,01 1,01
_ série normal
DIAMETRO (MM)
100 150
‘ _ 151528224 | 161528225 |
[faanedie | Ajudante de encanador th ] 052 | 056
02700241 Encanador h 052 | 056
18152314 Anel de borracha para tubo PVCpara un 033 -
©5g0to série normal (didmetro da
. _5e¢a0: 100,00 mm) ! !
15152315 Anel de borracha para tubo PVCpara un - 033
2590t série normal (didmetro da
sec30: 150,00 mm) 1= .
R e Pasta lubrificante para tubo de PVC kg 00077 | 0,009
18152309, Tubo PBY de PVC branco para esgoto m 1,01 1,01

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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Tubos de ago galvanizado: Tubos com didmetro de 3 pol, 2 % pol e % pol.

Figura 80 - Composicao de servico do tubo de aco galvanizado.

15191828, TUBO de aco galvanizado, sem conexdes com costura — unidade: m

(00160 ]momms o CONSUMOS
DIAMETRO {MM)
15720 | 20047 | 2509
IS18781 | ISLEM2 | 151618283
(@001t |Ajudantedeencanador | h | 027 | 030 | 033 |
(92780241 | Encanador h | 07 030 | 033
15181322 | Tubo de ago galvanizado  m 1,01 1,01 1,01
com costura para
dquasqds/fuidos ndo
COrFOSIVOS 30 A0 € 2inKo | | _
15142351 | Fita de vedagdo para tubos ' m 0,28 047 0,60
@ conexdes roscdveis
(largura: 18 mm) [l ]
DUAMETRO (MM)

Cnave | o | wen
| ) | 151418288 | 1518285 | 151414286 |
(012200134 | Ajudante de encanador | h 050 | 062 | oM
2700241 | Encanador h 050 | o062 | 074
15141327 | Tubo de ago galvanizado  'm 1,01 1,01 1,01

com costura para
dgua/gds/luidos ndo
COTfOSIvOS 30 a¢0 @ 2inCo | | |
15143351 | Fita de vedagdo para tubos ' m 075 094 113
 CONexdes roscaveis
} (largura: 18 mm)
DIAMETRO (MM)

L6V | 80T |
. . | 151418287 | 15418288 |
a0t | pjudante de encanador | 083 | 097
| 012700241 | Encanador h 083 | 097
15841327 | Tubo de ago galvanizado m 1,01 101

com costura para
4qua/qds/fluidos ndo
| COTFOSIVOS 80 80 € ZiNCo | |
(ISM33S1 | Fita de vedagdo para tubos m 1,41 1,60
e conexdes roscaveis
(largura: 18 mm)

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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e FOrma de madeira: Considerou-se para 5 aproveitamentos.

Figura 81 - Composic¢ao de servigo da forma de madeira.

031081, FORMA de madeira macica para pilares, com tabuas e sarrafos
- unidade: m?

| C0DIGO COMPONENTES | UNID. CONSUMOS
APROVEITAMENTOS 1
1 3 5
‘ _ 03105112 | A08113 | ONI0E1M |
‘0108197 Fabricagdo de {drma de madeira  m? 1,00 0333 0,20 |
macica para pilares, com tabuas
| e sarafos | | |
*BL0s24  Montagem de forma de madeira  m? 1,00 1,00 1,00 |
macica para pilares, com tabuas
e sarralos | | 1
*OL082L4  Desmontagem de fdrma de m! 1,00 1,00 100 |
madeira macica para pilares,
, _ com tabuas e sarrafos | |
COMPOSICAO DETALHADA INCLUINDO A PRODUGAD DE INSUMOS ' _ .
(2700113 Ajudante de carpinteiro h | 064 | 0367 | 0312 |
(Giz7aeled | Carpinteiro h 2562 | 1468 | 125 |
05063211 Prego 17 x 21 com cabega kg 0,15 0,05 003 |
(comprimento: 48,3 mm /
. _diametro da cabeca: 3,0 mm) !
06062324 pontalete 3" x 3" (altura: m 3,20 1,066 064 |
, 75,00 mm / largura: 75,00 mm) | | |
04062345 Sarralo 1" x 3" (altura: m 2,70 0,899 054 |

_ 75 mm / espessura: 25mm) | l
04062352 Tabua 1" x 12" (espessura: ¢ 1,45 0,483 029 |
. 25mm/largura:300mm) “l
Wiz53ll  Desmoldante de fdrmas para || 0,10 0,10 010 |
concreto | | |

050432035 | Prego 17 x 27 com cabexa kg 020 | 02 | 020 |
dupla (comprimento: 62,1 mm /

| ‘diametro da cabeca: 3.0mm) | |
500322 Arame gdlvanizado (bitola: kg 0,18 0,18 018 |
12 BWG) | | |

Fonte: Extraida de TCPO (2008).
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ANEXO D - Precos de insumos definidos pelo SINAPI

Neste anexo apresenta-se a Figura 82 que mostra os indices dos precos de insumos
definidos pelo SINAPI, que sdo utilizados para o céalculo dos pre¢os dos insumos necessarios

para a implantacdo do biodigestor indiano.

Figura 82 - Precos de insumos fornecidos pelo SINAPI.

CA'XA PRECOS DE INSUMOS

Indicagéo da origem do prego:

= C — para prago coletado pelo IBGE

* CR - para preco obtido por meio do coeficiente de representatividade do insumao (ver Manual de Metodologia e
Conceitos);

*+ AS — para prego atribuido com base no pre¢o do insumo para a localidade de S&o Paulo.

Més de Coleta: 07/2018 Pesqguisa: IBGE
Localidade: BELO HORIZONTE Encargos Sociais Desonerados(%)  Horista: 88.79 Mensalista: 51,63
Codigo | Descrigao do Insumo Unid dg"g:gﬂ e d':;:gc;r{ )
00007258 TUOLO CERAMICO MACICO *5 X 10 X 20* CM UM CR 0,26
00010511  CIMENTO PORTLAND COMPOSTO GP II-32 (SACO DE 50 KG) 50KG c 17.90
DODO0ISE  AREIA FINA - POSTO JAZIDAFORNECEDCR (RETIRADO NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 c 6538
00000370  AREIA MEDIA - POSTO JAZIDAFORNECEDOR (RETIRADD NA JAZIDA, SEM TRANSPORTE) M3 [+ 61,67
0D00E076  SAIBRO PARA ARGAMASSA (COLETADO NO COMERCIO) M3 c 54,68
00004721 PEDRA BRITADAN. 1 (9.5 2 18 MM) POSTO PEOREIRAIFORNECEDOR, SEM FRETE M2 CR 5875
00004718 PEDRA BRITADA M. 2 {19 A 38 MM) POSTO PEDREIRA'FORNECEDOR, SEM FRETE M3 C 58,75
00000024  ACO CA-5D, 10,0 MM, VERGALHAD KG CR 4,44
00000039 ACO CA-60, 5,0 MM, VERGALHAO KG CR 4,40
00020065  TUBO PVC SERIE NORMAL, DN 150 MM, PARA ESGOTO PREDIAL (NER 5688) M CR 19,16
00021015  TUBO ACO GALVANIZADO COM COSTURA, CLASSE LEVE, DNBOMM (), E=335MM, 732 M CR 8335
KGIM {NER 5520)
00007701 TUBO ACO GALVANIZADO COM COSTURA, CLASSE MEDIA, DN 2.1/, E = *3,65" MM, PESO M CR 54,00
*6,51* KG/M (NER 5580)
00021009  TUBO ACO GALVANIZADO COM COSTURA, CLASSE LEVE, DN 20 MM (3/4°), E=225MM, *1.3° M CR 13,96
KGIM (NBR 5580)
00000337  ARAME RECOZIDO 18 BWG, 1,25 MM (0,01 KGIM) KG C 8,10
00007325 AD m&o Ang‘ERMEABILIZANTE DE PEGA NORMAL PARA ARGAMASSAS E CONCRETOS SEM KG CR 435
00040304 PREGO DE AGO POLIDO COM CABEGA DUPLA 17 X 27 (2 12 X 11) KG CR 10,83
00005068  PREGO DE ACO POLIDO COM CABECA 17 X 21 (2 X 11) KG CR 878
00004417  SARRAFO DE MADEIRA NAO APARELHADA *2,5 X 7* CM, MAGARANDUBA, ANGELIM OU M CR 448
EQUIVALENTE DA REGIAQ
00006212  TABUA MADEIRA 3A QUALIDADE 2.5 X 20,0CM (1 X 12 ) NAQ APARELHADA M CcR 14,89
00002692 DESMOLDANTE PROTETOR PARA FORMAS DE MADEIRA, DE BASE OLECSA EMULSIONADA L CR 519
EM AGUA
00011026 CHAPA DE ACO GALVANIZADA BITOLA GSG 14, E = 1,95 MM (15,60 KG/M2) KG CR 712
00004750 PEDREIRD H C 14,00
00006111  SERVENTE DE OBRAS H c 9,15
00004230 OFPERADOR DE MAQUINAS E TRATORES DIVERSOS (TERRAFLANAGEM) H CR 15239

Obs: dimensdes entre asteriscos (*) indicam a aceitagao de medidas aproximadas.

Fonte: Adaptada de Caixa (2018).



