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RESUMO

MORAIS, M. A. Estudo experimental e avaliagdo econdmica da operagdo de biodigestores
tubulares para a producdo de biogas a partir de residuos da suinocultura. 2012. 92p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia da Energia) - Universidade Federal de Itajubd, Itajuba,
2012.

A suinocultura é uma atividade importante do ponto de vista econémico e social.
Todavia, é considerada uma atividade altamente poluente ao meio ambiente, devido ao
despejo incorreto e sem o tratamento apropriado de seus residuos, causando degradacéao
ambiental e disseminacdo de doencgas vinculadas pela falta de saneamento. O presente
trabalho objetivou desenvolver um estudo experimental da producdo de biogas utilizando
biodigestores tubulares em pequenas e médias propriedades suinocultoras. O estudo foi
desenvolvido no sistema de producdo de suinos do IFSULDEMINAS - Campus
Muzambinho, no qual conta com 56 matrizes em sistema intensivo de confinamento em ciclo
completo. O sistema de tratamento de residuos implantado foi constituido por dois
biodigestores tubulares em paralelo de fluxo continuo com capacidade total de 150 m* por
biodigestor e tempo de retencéo hidraulica de 40 dias. Foram efetuadas medicdes diarias da
temperatura, volume de residuos e producédo de biogas no qual observou durante o estudo uma
temperatura média de 20,8°C; uma producdo diaria de residuos de 7,78 m®; uma producéo
diéria de biogés de 53,7 m* e uma producdo de géas por matriz instalada de 0,96 m* por dia.
Apos o levantamento dos dados, realizou-se uma analise de viabilidade técnica e econémica
utilizando trés métodos de avaliacdo de projetos de investimento, o Valor Presente Liquido
(VLP); o Pay Back e a Taxa Interna de Retorno (TIR) que apontaram o retorno do
investimento no segundo ano, mostrando que a implantacdo dos biodigestores é um
investimento no qual o retorno € rapido, tornando-se atrativo com a intensificacdo do uso do
sistema. O trabalho mostrou que os biodigestores podem ser ferramentas adequadas para
diminuir a poluicdo causada pelos dejetos suinos e agregar valor por meio do biogas e
biofertilizante as pequenas e médias propriedades rurais. Além disso, sua utilizacdo melhora a
higiene e o padrdo sanitario do meio rural, diminui a disseminacdo de doencas, melhora a

qualidade ambiental e gera empregos e renda para populagéo rural.

Palavras-chave: Biodigestor, biogas, dejetos suinos, bioenergia.



ABSTRACT

MORAIS, M. A. Experimental study and economic evaluation of the operation of
anaerobic digesters to produce biogas from swine waste. 2012. 92p. Dissertation (Master’s
Degree in Energy Engineering) - Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2012

The swine is an important activity in terms of economic and social views. However, it
is considered a highly polluting activity to the environment, due to improper eviction and
without the proper treatment of its waste, causing environmental degradation and the spread
of diseases linked by poor sanitation. This dissertation aimed to develop an experimental
study of biogas production using anaerobic digesters on small and medium swine farms. The
research was developed in the swine production system of IFSULDEMINAS — Campus
Muzambinho, in which there are 56 arrays in intensive confinement system in complete cycle.
The implanted waste treatment system was constituted by two anaerobic digesters in parallel
of continuous flow with total capacity of 150 m® by digester and hydraulic retention time of
40 days. Daily measurements of temperature, waste volume and biogas production were
made, in which it was observed during the study an average temperature of 20,8°C; a daily
waste production of 7,78 m® and a daily biogas production of 53,7 m® and a gas production
by installed matrix of 0,96 m® per day. After the data collection it was carried out an analysis
of technical and economic viability using three methods of investment projects, the Net
Present Value (NPV), Pay Back and Internal Rate of Return (IRR) that showed the return of
investment in the second year, showing that the deployment of biodigester is an investment
whose return is fast, becoming attractive with the increased use of the system. The work
showed that the biodigesters may be appropriate tools to reduce the pollution caused by waste
swine and may add value through biogas and biofertilizer to small and medium rural areas.
Furthermore, its use improves hygiene and rural areas sanitary standard, it decreases the
spread of diseases, improves environmental quality and generates jobs and income for rural

population.

Key-words: Biodigester, biogas, waste swine, bioenergy.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo expbe-se o assunto a ser tratado pela dissertacdo e estabelece-se o
problema de pesquisa. Sdo apresentados 0s objetivos a serem alcangados e a metodologia de
estudo empregada, justifica-se a escolha do tema e relacionam-se as limitagGes que envolvem
0 estudo.

1.1 Exposicdo do Assunto

A suinocultura é uma atividade importante do ponto de vista econémico e social,
estando presente em 46,5% das 5,8 propriedades rurais existentes no pais, empregando méo-
de-obra tipicamente familiar e constituindo importante fonte de renda e estabilidade social
para a populacéo rural (TAKITANE, 2000).

O plantel efetivo de suinos no ano de 2010 foi de 38,957 milhdes de unidades,
aumento de 2,4% com relacdo ao ano imediatamente anterior. O Estado de Santa Catarina,
com 20,1%, tinha o maior efetivo de suinos em termos nacionais, sendo que a Regido Sul
representava 47,9% do efetivo nacional. Aumentos significativos de efetivos foram
constatados nas Regides Centro-Oeste e Sudeste, respectivamente, 7,6% e 6,6%. No mesmo
comparativo, a Regido Sul do Pais manteve estabilidade, assim como a Regido Norte. O
Estado de Santa Catarina teve queda de 2,1% no efetivo de suinos, enquanto Minas Gerais,
outro importante estado no alojamento de suinos, registrou crescimento de 8,2% no
comparativo com o ano de 2009 (IBGE, 2010).

Os problemas causados pela suinocultura ao meio ambiente estdo principalmente
relacionados aos dejetos dos animais, altamente poluentes. Os despejos incorretos e sem
tratamento adequado, aliado as inadequacdes dos sistemas de manejo e armazenamento desses
residuos causam a degradacdo da qualidade ambiental da regido e prejuizos para a populacdo
com a disseminacgdo de doencas vinculadas pela falta de saneamento.

A producdo de dejetos suinos, até meados da década de 70, ndo representava um fator
muito preocupante, uma vez que a concentracdo de animais era relativamente pequena e o
solo das propriedades suinocultoras tinha capacidade para absorver o volume de dejetos
produzidos até aquela data, sendo que parte da producéo era utilizada na forma de adubo
organico (GASPAR, 2003).
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A partir da segunda metade dos anos 70, a producdo de suinos aumentou e,
consequentemente, a de dejetos também. Com isso, a polui¢do de determinados mananciais de
agua brasileiros aumentou drasticamente, pois o déficit de oxigenacdo de uma fonte de &gua
atingida pela contaminacdo de esgoto doméstico é muitissimo menor do que o produzido pela
contaminacdo com dejetos de suinos. As aguas atingidas pela emissdo de efluentes das
pocilgas perdem, em pouco tempo, a capacidade de manutencdo da vida da fauna e flora
aquaticas (GASPAR, 2003). Conforme Von Sperling (2005), considerando-se uma unidade de
producdo na suinocultura como sendo tyiva.d, produz-se uma vazao especifica de esgoto de 0,2
m?*/ unidade, com carga especifica de 2 kg DBO/unidade, cujo equivalente populacional situa-
se entre 35 a 100 [hab/(unidade/d)], com concentracdo de DBO entre 10.00 a 50.000
mMgpso/L.

Segundo Lima (2001), um suino adulto produz em média 0,27 m® de dejetos por més.
Isto fornece uma quantidade expressiva de dejetos produzidos nas regides predominantemente
suinocultoras. E preciso evitar que uma massa td0 grande de dejetos continue a ser lancada
nos mananciais d'adgua, pois comprometem a qualidade de vida das populacdes rurais e
urbanas do pais e a sobrevivéncia da fauna e da flora das regides vizinhas a tais mananciais.

Uma das primeiras alternativas viaveis a serem empregadas na diminuicdo dessa
forma de poluicdo talvez seja a racionalizacdo da alimentacdo dos animais. Uma alimentacéo
adequada dos suinos diminuira ndo so a capacidade poluidora de suas fezes, mas também o
volume diario emitido pelos mesmos. No entanto, tal procedimento reduzira a produtividade.

Outra possibilidade de remanejo do esterco suino reside na sua utilizacdo como
biofertilizante. Os dejetos de suinos podem ser usados na fertilizacdo das lavouras, trazendo
ganhos econémicos ao produtor rural, sem comprometer a qualidade do solo e do meio
ambiente. Para isso, é fundamental a elaboracdo de um plano técnico de manejo e adubacéo,
considerando a composicdo quimica dos dejetos, a area a ser utilizada, a fertilidade e tipo de
solo e as exigéncias da cultura a ser implantada. No campo, por meio da determinacdo da
densidade dos dejetos, é possivel estimar a sua composicdo em nutrientes e calcular a dose
adequada a ser aplicada para uma determinada cultura (GASPAR, 2003).

Embora todas estas medidas auxiliem muito na diminui¢do da contaminacdo dos rios
por dejetos suinos, elas acabam se chocando com fatores restritivos importantes. Assim, a
utilizagdo de dejetos puros (sem sofrer transformacdo anaerdbia) como adubo ndo pode
ultrapassar o limite maximo de absorcdo do solo da propriedade rural. A racionalizagdo na

alimentacdo dos animais, por outro lado, pode representar um custo que venha a tornar a
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criacdo dos animais uma pratica mais onerosa para o produtor, pois envolve, por exemplo, a
contratagdo de um nutricionista que elabore a quantidade adequada de nutrientes, sais
minerais e outros aspectos da dieta dos suinos (MIRANDA,; et al., 1999).

Talvez uma das medidas mais eficazes no combate a polui¢do, associada a cria¢do
intensiva de suinos seja a implantagdo de biodigestores nas propriedades rurais criadoras
desses animais. O biodigestor consiste, basicamente, em uma camara fechada onde a
biomassa , 0 volume de esterco suino produzido, é fermentada anaerobicamente, isto €, sem a
presenca do ar atmosférico, produzindo biogéas e biofertilizante. Ressalte-se que o biodigestor
é um aparelho destinado a conter a biomassa e o produto desta, o biogas. Por si sd, o
biodigestor ndo produz o biogés, mas cria condi¢cdes para que as archeaes metanogénicas -
que degradam a matéria organica produzindo o gas metano, atuem sobre 0s materiais
organicos na producéo deste combustivel (GASPAR, 2003).

A energia tem contribuido de forma determinante para o desenvolvimento humano.
Nos dias atuais, sdo cada vez maiores as necessidades energéticas para a producdo de
alimentos, bens de consumo, bens de servico e de producdo, lazer e para promover o
desenvolvimento econdémico, social e cultural; contudo, a disponibilidade de recursos
energéticos tem sido uma preocupacdo cada vez mais presente. Dentro deste contexto, as
fontes renovaveis de energia vém ganhando incentivos para o seu desenvolvimento e
aplicacdo, tornando-se uma alternativa atrativa para o atual contexto energético mundial.

A maioria das propriedades rurais ja utiliza a energia elétrica fornecida pela rede de
distribuicdo majoritariamente produzida pelas hidrelétricas. Este tipo de geracdo de energia,
entretanto, resulta em grandes impactos negativos na natureza, haja vista a necessidade de
serem alagadas grandes extensfes de terras para a formacdo de reservatérios de agua, terras
estas que, em geral, sdo ocupadas por produtores rurais em plena atividade. O grande
beneficio trazido pela energia elétrica acaba anulado, em parte, pelos problemas sociais que
acabam sendo gerados, pois 0s moradores das areas inundadas precisam ser realocados e, em
parte, pelos problemas ambientais, uma vez que as areas cobertas pela agua se tornam
improdutivas, ao mesmo tempo em que a fauna e a flora da regido sdo grandemente afetadas.

Neste sentido, o biodigestor apresenta-se também como fonte alternativa de producao
e geracdo de energia. Evidentemente, a quantidade de energia produzida é, em geral, muito
menor que a das hidrelétricas, devido, especialmente ao porte destas em relagdo ao nimero de

biodigestores, mas em compensa¢do, 0S impactos ambientais e sociais sdo reduzidos, a
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producdo de energia é barata, e 0 aproveitamento dos residuos animais evita que estes sejam
langados no meio ambiente, poluindo-o.

Sem duvida, os biodigestores anaerdbios sdo alternativas a serem consideradas,
podendo ser uma solugdo bastante oportuna para cumprir o seu papel de dar aos pequenos e
médios produtores rurais a possibilidade de reduzir custos, uma vez que os dejetos produzidos
na propriedade s&o transformados em biogas que substitui outros combustiveis fosseis como o
gas liquefeito de petréleo, gasolina, lenha e os residuos deste processo ainda podem ser
utilizados como biofertilizante ,substituindo os fertilizantes quimicos.

Nesse contexto, é de efetivo interesse estudar as condi¢fes para a implantacdo de

biodigestores no tratamento de residuos na criacdo intensiva de suinos.

1.2 Objetivos

Considerando o quadro anterior de potencialidades, importancia e necessidades de
aproveitamento desta biomassa, o presente trabalho pretende desenvolver um estudo
experimental da producdo de biogas utilizando biodigestores tubulares com residuos de
suinos, analisando a viabilidade de sua implantacdo em pequenas e médias propriedades
suinocultoras.

Mais especificamente, esta dissertacdo tem como objetivos:

e Efetuar uma revisao bibliografica sobre o assunto;

e Descrever a biodigestdo anaerdbia no tratamento de residuos de suinocultura;

e Descrever a utilizacdo do biogas;

e Instalar e operar um biodigestor tubular com residuos de suinos;

e Acompanhar a producdo didria de biogas e avaliar sua relacdo com a carga e
temperatura ambiente;

e Avaliar a viabilidade técnica econdmica do emprego de biodigestores na suinocultura.

1.3 Estrutura do Trabalho

No capitulo introdut6rio sdo descritos o assunto a ser tratado, a problematica da

pesquisa; tracados os objetivos; justificativa e como o trabalho é organizado.
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O segundo capitulo aborda uma revisdo bibliografica sobre o assunto, apresentando 0s
principais conceitos, aplicacles e caracteristicas de interesse da biomassa, do biogas e do
biofertilizante, bem como as caracteristicas, funcdes e modelos mais conhecidos de
biodigestores. Também sdo apresentados as formas de utilizacdo dos mesmos, além da
descri¢do dos aspectos sociais e ambientais que este sistema de tratamento de residuos traz as
pequenas e médias propriedades suinocultoras.

No terceiro capitulo sdo apresentados os estudos iniciais para a implantacdo de um
biodigestor em um sistema de producdo de suinos, descrevendo o local da pesquisa, toda a
metodologia aplicada e os resultados e comentarios do estudo.

No quarto capitulo encontra-se descritos a metodologia eleita para a opera¢do de um
biodigestor, mostrando como foram realizadas as medigcOes de temperatura, a vazdo de
residuos e producdo de biogas. Apresenta ainda, os resultados e comentarios estudados no
capitulo.

No quinto capitulo desenvolveu-se o estudo de viabilidade técnica e econdmica para
implantacdo dos biodigestores, discriminando as despesas, receitas e 0s instrumentos
financeiros utilizados para realizacdo da analise de viabilidade investimento e por fim, 0s
resultados e comentarios deste capitulo.

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideracdes finais, resumindo as conclusées
obtidas pelo presente estudo e apresentando recomendacgdes para trabalhos futuros que
possam abordar este tema.

Por fim, sdo apresentados as referéncias e anexos que embasaram a realizacdo deste
trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos, aplicacdes e caracteristicas de
interesse da biomassa, do biogas e do biofertilizante, bem como as caracteristicas, funcées e
modelos mais conhecidos de biodigestores. Sdo apresentadas também, as formas de utilizacdo
dos mesmos, além da descricdo dos aspectos sociais e ambientais que este sistema de
tratamento de residuos traz as pequenas e médias propriedades suinocultoras.

2.1 Biogas

Atribui-se 0 nome de biogas (também conhecido como gas dos pantanos) a mistura
gasosa, combustivel, resultante de fermentacdo anaerobia da matéria organica (decomposicao
de matérias organicas, em meio anaerobio, por archeaes denominadas metanogénicas). A
proporcao de cada gas na mistura depende de varios parametros, como o tipo de digestor e 0
substrato a digerir. De qualquer forma, esta mistura é essencialmente constituida por metano
(CH,4), com valores médios na ordem de 55 a 65%, e por diéxido de carbono (CO;) com
aproximadamente 35 a 45% de sua composicao, estando o seu poder calorifico diretamente
relacionado com a quantidade de metano existente na mistura gasosa.

A seguir apresentam-se elementos histéricos do biogas relativos a sua descoberta e
utilizacdo discutindo-se em seguida aspectos da biologia da biodigestdo anaerobia e as

caracteristicas de utilizacdo do biogas.

2.1.1 Historico do biogés

A data de descoberta do biogas é do ano de 1667 (CLASSEN; LIER; STAMRS, 1999)
e s6 um século mais tarde € que se volta a reconhecer a presenca de metano no gas dos
pantanos, atribuido a Alessandro Volta, em 1776. J& no século XIX, Ulysses Grayon, aluno de
Louis Pasteur, realizou a fermentacdo anaerdbia de uma mistura de estrume e agua, a 35 °C,
conseguindo obter 100 litros de gas por m® de matéria (NOGUEIRA, 1986). Em 1884, Louis
Pasteur, ao apresentar os trabalhos do seu aluno a Academia de Ciéncias, considerou que esta

fermentacdo podia constituir uma fonte de aquecimento e iluminagéo.
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Os primeiros paises a utilizarem o processo de biodigestdo, de forma mais intensa e
com finalidade energética foram & India e China (décadas de 50 e 60), sendo que esses paises
e outros, geralmente do terceiro mundo, desenvolveram seus préprios modelos de
biodigestores (NOGUEIRA, 1986).

Com a crise do petréleo na década de 70 foi trazida para o Brasil a tecnologia da
digestdo anaerdbia. Na regido nordeste foram implantados vérios programas de difusédo dos
biodigestores e a expectativa era grande, porém os beneficios obtidos a partir do biogas e do
biofertilizante, ndo foram suficientes para dar continuidade aos programas e os resultados nao
foram satisfatorios (BOLETIM ENFOQUE, 1999).

Atualmente, esse processo vem se difundindo por varios paises. A recuperacdo de
energia gerada pelos processos de tratamento anaerébio teve grande impulso com a crise do
petréleo, quando diversos paises buscaram alternativas para a sua substituicdo. Entretanto,
como descreve Nogueira (1986), as solugdes para os problemas de desenvolvimento devem
ser apropriadas as necessidades, as capacidades e recursos humanos, aos recursos financeiros
e a cultura. Assim, o impulso recebido no periodo de crise ndo chegou a constituir um solido
movimento de substituicdo dos recursos ndo renovaveis por outras fontes renovaveis.

Até pouco tempo, o biogéas era simplesmente conhecido como um subproduto obtido a
partir da decomposicdo anaerébia de lixo urbano, residuos animais e de estagcdes de
tratamento de efluentes domésticos. No entanto, o acelerado desenvolvimento econémico dos
altimos anos e a alta acentuada do preco dos combustiveis convencionais tem encorajado as
investigacBes na producdo de energia a partir de novas fontes renovaveis e economicamente
atrativas, tentando sempre que possivel, criar formas de producdo energética que possibilitem
a poupanca dos recursos naturais esgotaveis (PECORA, 2006).

O primeiro documento relatando a coleta de biogas de um processo de digestao
anaerdbia ocorreu em uma estacdo de tratamento de efluentes da Inglaterra, em 1895, sendo
que o primeiro estudo de aproveitamento em uma pequena planta, com uso de estrume e
outros materiais, remontam de 1941, na india. Desde entdo, 0 processo anaerdbio tem
evoluido e se expandido ao tratamento de residuos industriais, agricolas e municipais (ROSS;
DRAKE, 1996).

Villen (2001) discorre sobre digestdo anaerobica, salientando que na natureza existem
varios ambientes favoraveis ao desenvolvimento desse processo, sendo representados pelos

pantanos, estuarios, mares e lagos, usinas de carvao e jazidas petroliferas.
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Esses sistemas anaerdbios possuem concentracGes baixas de oxigénio, facilitando a
ocorréncia da geracdo do biogas. Da observagdo casual da combustdo natural desse gas na
superficie de regides pantanosas, 0 ser humano tomou ciéncia da possibilidade de produzir
gas combustivel, partindo de residuos organicos.

Posteriormente, passou-se a desenvolver e utilizar esse processo fermentativo para o
tratamento de esgoto domeéstico, objetivando, principalmente, a mineralizacdo da matéria
organica. Isso ocorreu na metade do século XIX e o gas produzido era destinado a iluminacéao
(PECORA, 2006). Além da via fermentativa de geracdo do metano, na qual o acetado € um
precursor, existe também a via oxidativa (catabolismo oxidativo, em que o agente € o sulfato,
0 nitrato e o diéxido de carbono), que produz o metano em menor monta. No entanto, este é
fundamental para o equilibrio de hidrogénio no sistema, pois se da a partir do dioxido de
carbono (CO,) e o Hidrogénio. No catabolismo oxidativo (respiracdo), a forma do carbono no
produto final é o Carbono inorgénico oxidado (CO;), cujo estado de oxidacdo é + 4. J4, na
fermentacdo (catabolismo fermentativo), o carbono no produto final é carbono inorganico
oxidado (CO,) e o carbono organico reduzido (CH,4). Neste ultimo, o carbono encontra-se em
seu estado de oxidacdo — 4 (podendo ser posteriormente oxidado, por exemplo, por
combustdo) (VON SPERELING, 1996)

No comeco do século XX, ocorreu na India e na China, o inicio do desenvolvimento
de biodigestores para a producao de gas metano a partir de esterco de animais, principalmente
bovinos. Somente a partir de 1960, a digestdo anaerdbia passou a ser pesquisada com carater
mais cientifico, havendo entdo, grandes progressos quanto a compreensdo dos fundamentos
do processo e também de projetos de biodigestores e equipamentos de auxiliares. Segundo
Chambers e Potter (2002), a aplicacdo da digestdo anaerébia na América do Norte encontra-se
predominante, na estabilizacdo do lado do esgoto urbano e no tratamento anaerdbio de

efluentes industriais e agropecuarios.

2.1.2 O processo de biodigestdo anaerobia

A palavra biodigestdo é derivada da palavra grega bios, que significa vida, e da
palavra latina digestione, que significa digestdo ou decomposicao, ou ainda, transformacao de

matérias ndao assimilaveis, por outras assimilaveis pelos seres vivos.
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A digestdo anaerdbia é um processo segundo o qual, algumas espécies de bactérias,
que atuam na auséncia de oxigénio, atacam a estrutura de materiais organicos complexos, para
produzir compostos simples: metano, diéxido de carbono, agua, etc, extraindo em simultaneo,
a energia e 0S cOmMpostos necessarios para o0 seu proprio crescimento. A transformacdo da
matéria organica em diversas substancias quimicas, no decurso da fermentacdo anaerobia,
processa-se por meio de uma cadeia de degradacdes sucessivas devidas a diferentes tipos de
bactérias. SO as archeaes anaerObias metanogénicas produzem gas metano. Pertencem a
quatro grupos morfoldgicos e sdo muito sensiveis a variagdes de temperatura, atuando numa
faixa entre 10 a 45°C. S@o as chamadas bactérias mesofilicas. Essencialmente distinguem-se
duas fases nos processos de fermentacdo metanogénica. A primeira fase é uma transformacéo
das moléculas organicas em &cidos graxos, sais ou gas. A segunda € a transformacao destes
numa mistura gasosa essencialmente constituida por metano e dioxido de carbono. O
organismo anaerobio ndo pode sobreviver enquanto tiver oxigénio. Por isso, no digestor ndo
deve entrar o ar atmosférico. As reagdes bioquimicas principais que ocorrem Nno processo
caracterizam os grupos de microrganismos predominantes, podendo o mesmo ser dividido em
quatro etapas: hidrdlise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. A Figura 2.1 s&o
apresentados as sequéncias metabdlicas e 0s grupos microbianos envolvidos no processo de

digestdo anaerobia.

Orgéanicos Complexos
(Carboidratos, Proteinas,
Lipideos).

Bactérias fermentativas
(Hidrélise)

Orgénicos Simples
(Agucares, Aminoacidos,
Peptideos)

Bactérias fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos

Bactérias Acetogénicas
(Acetogénese)

Bactérias acetogénicas produtoras de hidrogénio "
\ 4 VL

H, + CO; = = —| Acetato [
[Bactérias acetogénicas consumidoras de hidrogénio

Bactérias Metanogénicas

(Metanogénese)
[ cH. + con |
— » CHs+ CO. |« =
Metanogénicas L - - | Metanogénicas
Hidrogenotréficas Acetotréficas

Bactérias Redutoras de
Sulfato (Sulfetogénese)

Figura 2.1 - Sequéncia metabdlica e grupos microbianos envolvidos na digestdo, com redugdo de sulfeto.
Fonte: adaptado de SPEECE (1996) apud GALAVOTI (2003)
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A producéo de biogas também é possivel a partir de diversos residuos organicos, como
esterco de animais, lodo de esgoto, lixo doméstico, residuos agricolas, efluentes industriais e
plantas aquéticas. Nesse caso, quando a digestdo anaerdbia € realizada em biodigestores
especialmente planejados, a mistura gasosa pode ser usada como combustivel, o qual além de
seu alto poder calorifico, de ndo produzir gases tdxicos durante a queima e de ser uma 6tima
alternativa para o aproveitamento do lixo organico, ainda deixa como residuo, um lodo que é
um excelente biofertilizante (PECORA, 2006).

A composicao tipica do biogas é cerca de 60% de metano, 35% de didxido de carbono
e 5% de uma mistura de hidrogénio, nitrogénio, aménia, acido sulfidrico, mondxido de
carbono, aminas volateis e oxigénio (WEREKO-BROBBY'; HAGEN, 2000). Dependendo da
eficiéncia do processo, influenciada por fatores como pressdo e temperatura durante a

fermentacao, o biogas pode conter entre 40% e 80% de metano.

2.1.2A Aspectos Microbiologicos

No tratamento anaerobio de efluentes, apds a diminuicdo da quantidade de oxigénio,
comegcam a predominar microrganismos anaerdbios facultativos, ou seja, aqueles que
preferencialmente ndo usam oxigénio na decomposic¢do da matéria organica, podendo, porém,
utiliza-lo. Segundo Foresti (1999), essas bactérias, primeiramente, convertem o material
organico particulado em compostos dissolvidos, num processo, denominado hidrolise ou
liguefacdo (primeira fase). Os polimeros organicos (glucidios, lipideos, protideos,...) de
tamanho consideravelmente grande para penetrarem no interior das celulas bacterianas,
podem somente ser degradados sob a acdo de enzimas hidroliticas extracelulares (celulases,
hemicelulases,...).

Os oligdmeros e os mondmeros assim formados, de tamanho suficientemente pequeno
para penetrar no interior das células, sdo entdo metabolizados. A passagem da membrana
citoplasmatica se faz por duas vias: difusdo passiva segundo o gradiente de concentracdo ou
por transporte ativo das proteinas membranaceas. No interior das células, estes substratos sdo
metabolizados em funcdo do equipamento enzimatico da célula, em acidos organicos, cetonas,
alcoois, NH3, Hy, e CO, é a fase de acidificacdo (segunda fase). De um ponto de vista
bioguimico, percebe-se que a hidrdlise e a fase &cida constituem duas etapas distintas
(FORESTI,1999).
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Por outro lado, microbiologicamente, verifica-se que as bactérias ndo podem
sobreviver somente da fase de hidrélise, visto que tudo acontece no interior da célula. Séo,
portanto, as mesmas bactérias que realizam as duas fases, agrupadas por esta razdo em uma so6
fase. Estas bactérias sdo anaerObias estritas ou facultativas, porém na sua maioria sdo
anaerobias estritas. Esta segunda fase se caracteriza, portanto, por ser um processo bioquimico
pelo o qual as bactérias obtém energia pala transformagdo da matéria organica hidrolisada
(FORESTI,1999).

Durante esta fase sdo produzidas quantidades consideraveis de compostos organicos
simples e de alta solubilidade, principalmente acidos graxos volateis (AGV). Metabdlitos
finais das bactérias hidroliticas acidogénicas sdo excretas das células e entram em solu¢éo no
meio. Eles passam, entdo, a ser substrato das bactérias acetogénicas. As bactérias
acetogénicas produzem o hidrogénio como metabolico obrigatério (em inglés, denominados
OHPA — obligate hydrogen acetogenic). A existéncia destas bactérias foi mostrada por Cunha
Bianchini Jr. (1967).

Na terceira fase (acetogénese), as bactérias acetogénicas desempenham um importante
papel entre a acidogénese e a metanogénese. Bactérias acetogénicas, produtoras de hidrogénio
sdo capazes de converter acidos graxos com mais de dois carbonos a acidos acéticos, CO,, H,
que sdo os substratos para as bactérias metanogénicas. Nesta fase, o efluente possui alta
demanda bioguimica de oxigénio (DBO), valor usado para indicar a concentracdo de matéria
organica em um dado volume liquido. Os valores de DBO séo superiores a 10 g¢/l. outro
indicador de quantidade de compostos organicos em um liquido é a Demanda Quimica de
Oxigénio (DQO) (FORESTI, 1999).

A quarta e Gltima fase, os compostos organicos simples formados na fase acetogénica,
sdo consumidos por bactérias, denominadas bactérias metanogénicas, que ddo origem ao
metano (CH;) e ao gas carbono (CO,). Estas bactérias metanogénicas desenvolvem-se
preferencialmente em valores de pH proximos do neutro (pH = 7,0) entre 6,8 e 7,3. Uma vez
estabelecido este equilibrio no pH, qualquer acimulo de acidos pode provocar uma queda na
quantidade de bactérias metanogénicas, prejudicando o processo de decomposicdo dessa fase.
Estando o pH proximo do neutro, reduz-se a solubilizacdo de compostos inorganicos
(IPT/CEMPRE, 2000). Enquanto o consumo dos &cidos volateis simples faz o pH subir, a
DBO, por sua vez, comeca a baixar, sobretudo pela competicdo entre as bactérias redutoras de

sulfatos (BRS) e as metanogénicas.
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2.1.2B Temperatura e Tempo de Retencgéo

A biodigestdo anaerdbia tem sido observada entre 0°C até 97°C. O desenvolvimento
dos microrganismos e, consequentemente, a producdo de gas é funcdo da temperatura do
biodigestor. Trés grupos de bactérias metanogénicas sdo identificados quanto a temperatura:
bactérias termofilicas, para temperaturas maiores que 45°C; bactérias mesofilicas, em
temperaturas entre 20 e 45°C e bactérias psicrofilicas, para temperaturas menores que 20°C. A
taxa de producdo de gas aumenta com a elevacdo da temperatura, em termos gerais
(NOGUEIRA, 1986).

Apesar da producdo de gas ser elevada se o biodigestor operar na faixa termofilica,
isto é raramente realizado porque a energia necessaria para manter a temperatura adequada é
maior que a correspondente vantagem para produzir gas. Além disso, as bactérias termofilicas
sdo mais sensiveis as alteracGes das condigdes ambientes, o que impde um sistema de controle
mais caro, de modo a conseguir que a temperatura no biodigestor varie pouco. No contexto
industrial, eventualmente tem-se residuos organicos liberados a altas temperaturas, como é o
caso do vinhoto, que sai da destilaria a aproximadamente 80°C, situacdo que pode viabilizar a
faixa termofilica.

Em situacGes normais a faixa considerada é entre 5 e 40°C. Como na maioria dos
processos bioldgicos, a taxa de producdo de metano virtualmente dobra a cada aumento de 10
— 15°C da temperatura. A quantidade de gas produzido a partir de uma quantia fixa de
residuos organicos, também aumenta. Embora se espere que para uma dada quantia de
residuos organicos se produza uma quantidade constante de gas, a elevacdo de producdo se
justifica por um aumento da propor¢do de acetato convertido em metano em relacdo aquele
incorporado pela célula bacteriana (NOGUEIRA, 1986).

Tem sido demonstrado que a faixa ideal de temperaturas, para a biodigestéo, é entre 30
e 35°C. Esta ¢ a faixa de temperatura que combina as melhores condicGes para o crescimento
das bactérias mesofilicas e para a producdo de metano, com o minimo tempo de retencdo da
matéria organica no biodigestor.

Segundo Nogueira (1986), uma equacdo que relaciona a influéncia da temperatura a

producdo de gas € a seguinte relacdo aproximada: (Equacéo 1)

1)

_— = El:r_rﬁ J

e
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Onde: t — tempo requerido para atingir uma digestdo tecnicamente completa, por exemplo,
90% do material organico digerido, a uma temperatura T;
t, — tempo requerido para um digestdo tecnicamente completa, a uma temperatura de

referéncia T,.

€ _ declividade da reta que associe o logaritmo do tempo relativo de digestdo &

temperatura.

Um valor recomendéavel para €, na faixa mesofilicas de 15 a 35°C é 0,948, para
T,=15°C.

A sensibilidade da bactéria metanogénica ndo pode ser esquecida, seu metabolismo
sera severamente afetado por rapidas variacbes de temperaturas. Quando se coloca um
digestor em operagéo, a temperatura ndo deve variar mais que 2°C por dia. Varia¢cdes de 1°C
ja afetam a producéo, quando em regime normal.

O tempo de retencdo ou de residéncia € o periodo em que o material organico
permanece no digestor, isto é, o tempo entre a entrada e saida do digestor. De acordo com a
natureza do material no biodigestor, podem-se definir trés tempos de retencdo. Assim tém-se
0 tempo de retencdo hidraulico, o tempo de retencdo das celulas e o tempo de retencdo dos
solidos. O tempo de retencdo hidraulico € o periodo, geralmente em dias, que o liquido
permanece no biodigestor (NOGUEIRA, 1986).

No caso de digestor tipo batelada, com carga e descarga Unica, € dado como o
intervalo entre as operacfes de entrada e saida de material organico. Para biodigestores
continuos, em que ha constantes cargas e descargas ao longo do funcionamento, o tempo de

retencdo hidraulica é dado por: (Equacéo 2)

(2)

vD .
TRH = — (dias)
Ve

Onde: VD — Volume do digestor (m°);

VC — Volume de carga adicionada por dia (m*/dia).

O tempo de retengdo de sblidos é o periodo em que a fracdo organica sdlida
permanece no digestor. Em sistemas biodigestores continuos com agitacdo perfeita ou tipo

batelada ¢ igual o tempo de reteng@o hidraulica e em sistemas continuos sem agitacao (“plug
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flow”) ¢ geralmente superior. O tempo de retengdo das células é 0 tempo em que as bactérias
permanecem no sistema. Apenas nos biodigestores munidos de dispositivos de fixagdo para
bactérias, é que o tempo de retencdo de células é maior que o tempo de retengdo hidraulico
(NOGUEIRA, 1986).

Geralmente, quando se remete o termo tempo de retencdo do digestor, refere-se ao
tempo de retencdo hidraulico ou simplesmente TR, jA que 0s outros sdo iguais ou muito
préximos. O tempo de retencédo € o principal fator de avaliacdo do desempenho e eficiéncia de
um biodigestor.

O maximo tempo de retencdo é aquele requerido para degradar toda a matéria
organica, o que pode ser tdo longo quanto a seis meses. Dessa forma, € necessario encontrar-
se um compromisso que estabeleca qual a fracdo que se deseja biodigerir, de modo a
aproveitar em um tempo razoavel uma parcela consideravel da matéria organica. O minimo
tempo de retencdo, para 0 processo operar € em torno de 2 a 4 dias, valores menores nao sao
possiveis, pois as archeaes metanogénicas se reproduzem muito devagar. Algumas bactérias
aerObias dobram de nimero em quase meia hora, mas as anaerébias sdo mais lentas, pois
retiram menos energia da matéria organica. As bactérias produtoras de metano dobram a cada
2 a 4 dias, ou mais, e se 0 tempo de retengdo for menor que isso, as bactérias serdo retiradas
do sistema antes de se reproduzirem, estancando o0 processo. N&o obstante, existem
biodigestores que operam com tempo de retencdo da ordem de horas, usando novos conceitos
construtivos que estabilizam a populacao bacteriana (NOGUEIRA, 1986).

Segundo Nogueira (1986), recomenda-se adotar, para digestor continuo, tempos de
retencdo de 20 a 30 dias. Isto d& bons resultados em digestores de grande ou pequeno porte.
Caso a matéria organica adicionada ja esteja solubilizada, a temperatura esteja em torno do
valor ideal e a agitacdo seja perfeita, pode-se adotar tempos de retencdo entre 5 a 10 dias.
Observe-se que essas recomendacdes devem ser analisadas caso a caso, ndo se aplicando a
digestores tipo batelada, em que ha um intervalo inicial de operacdo, da ordem de uma

semana, para iniciar a producéo de gas.

2.1.2C Fatores que influenciam a geracao de biogas

Os produtos intermediarios da decomposicdo da degradacdo anaerdbia sdo os acidos
graxos volateis (AGVs) e seus principais efeitos sdo o impacto sobre o pH quando existe

acumulo dos &cidos graxos volateis, geracdo de poluigdo global da fase aquosa pelas matérias
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organicas e agdo complexante de certos metabolitos. Quanto aos metabolitos finais da

degradacéo anaerdbia, pode-se verificar os principais na tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Produtos finais do processo de degradacéo anaerobia

Elementos constituintes de matéria Produtos finais da biodegradacao
organica anaerobia
H H,0, H,S, CH4
C CO,, CHq4
N NH,
0 CO;
S S7, H,S
METAIS Seus sulfetos

Fonte:JUNIOR, 2000.

Os principais efeitos sdo: a influéncia do CO,, dos bicarbonatos e carbonatos sobre o
pH do meio aquoso e sua capacidade acido-basica, a possivel insolubiliza¢do dos metais sob a
forma de sulfetos muito pouco soltveis, a complexacdo do cobre pelos ions NH4+ e a emissédo
eventual de maus odores (PECORA,2006).

Resumem-se abaixo 0s principais parametros da digestdo anaerdbia relacionados a

producdo de biogas:

a) Impermeabilidade ao ar
As bactérias metanogénicas sdo essencialmente anaerdbias. A decomposicdo de

matéria organica na presenca de ar (oxigénio) ird produzir apenas dioxido de carbono (CO,).

b) Natureza do substrato

Os substrato nutritivos devem prover as fontes de alimentos aos micro-organismos
(elementos quimicos constituido o material celular e o0s necessarios as atividades
enzimaticas), particularmente os oligo - elementos, como o célcio, magnésio, potassio, sédio,
zinco, ferro, cobalto, cobre, molibdénio e manganés. Em fortes concentracGes, estes
elementos tém um efeito inibidor sobre o processo de fermentacdo. Por outro lado, os
elementos majoritarios (carbono, nitrogénio, oxigénio, fésforo e enxofre) tém uma
importancia fundamental no rendimento dos gases de fermentacdo. A tabela 2.2 mostra a

concentracédo de inibi¢cdo do processo de fermentagéo.
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Tabela 2.2 - Concentracdes e fator de inibicdo do processo de fermentacéo.

fons Concentracéo mg/I
Estimulante Inibidora

Fraco Forte
Sodio Na* 100 a 200 3.500 a 5.500 8.000
Potassio k* 200 a 400 2.500 a 4.500 12.000
Calcio Ca” 100 a 200 2.500 a 4.500 8.000
Magnésio Mg™™ 75 a 150 1.000 a 1.500 3.000
Nitrogénio NH," 5a 200 1.500 a 3.000 3.000
Sulfetos S° Menos de 200 200
Ni*™, Crg, Zn™", zn™, 100

Pb**

Fonte: JUNIOR, 2.000

c) Composicao dos residuos

Quanto maior a porcentagem de material organico no residuo, maior o potencial de
geracdo de metano e vazdo de biogas. Porém, existe uma carga, acima da qual o sistema
entra em sobrecarga. Por exemplo, com relacdo ao acumulo dos &cidos volateis (AV),
Nuvolari (2003) relacionou os principais motivos do acumulo dos mesmos: sobrecarga
organica (aumentos subitos na carga organica aplicada); Sobrecarga hidraulica (aumentos
repentinos na vazdo, que incorram na lavagem das bactérias metanogénicas); sobrecarga
toxica (aumentos repentinos na concentracdo de compostos potencialmente téxicos aos
micro-organismo), além de outros fatores.

Na estimativa da producdo de biogas outro fator a ser considerado € a diluicdo dos
dejetos em funcdo do desperdicio de agua utilizado na limpeza das baias dos animais, pelos
vazamentos existentes nas redes hidraulicas e nos bebedouros, pela entrada de 4gua da chuva
nos canais de manejo dos dejetos e pelo uso da ldmina d’ 4gua em alguns sistemas de
producdo (OLIVEIRA, 2005).

O grau de diluicdo dos dejetos pode ser determinado pela observacdo da matéria seca
ou solidos totais presentes. No entanto, o conhecimento da quantidade de solidos volateis
(SV) na biomassa ¢ muito importante, porque eles é que sdo fermentados para produzir
biogas. Quanto maior for a producdo de SV de uma biomassa, maior serd a producdo de gés,

dentro de certos limites, pois dependera da eficiéncia do sistema digestor. Segundo Nogueira
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(1986), normalmente, para materiais organicos de origem vegetal, inclusive os estrumes, o
teor de SV, que representa a fragdo solida transformével em gés, € da ordem de 80% ou mais
dos solidos totais, que por sua vez, correspondem a fracdo excedente do material quando
subtraido seu teor de agua.

Os principais nutrientes (substrato) dos micro-organismos séo carbono, nitrogénio e
sais organicos. Uma relacdo especifica de carbono para nitrogénio deve ser mantida entre
20:1 e 30:1. A principal fonte de nitrogénio estd nas dejecfes humanas e de animais,
enquanto os polimeros presentes nos restos de culturas representam o principal fornecedor de
carbono. A producdo de biogas ndo é bem sucedida, se apenas uma fonte de material for
utilizada (PECORA, 2006).

d) Teor de agua
O teor de agua dentro do biodigestor deve variar de 60 a 90% do peso do conteudo
total (PECORA, 2006).

e) Temperatura

A atividade enzimatica das bactérias depende estritamente da temperatura, visto que é
conhecido que alteracbes bruscas de temperatura causam desequilibrio nas culturas
envolvidas, principalmente nas archeaes formadoras de metano. Em torno 10°C esta atividade
€ muito reduzida e acima de 60°C as enzimas sdo destruidas pelo calor. Portanto, para a
producdo de biogas, a biodigestdo anaerobia desenvolve-se bem na faixa de 30°C a 40°C
(bactérias mesofilicas), sendo otimizado a temperatura entre 35 e 37°C. Na faixa termofilica,
a temperatura Otima esta entre 57 e 62°C (bactérias termofilicas), e esta apresenta maior
rendimento. Operando proximo a temperatura 6tima ha indicios de que 0s micro-organismos
suportam melhor uma carga téxica. (SOUZA, 1984 apud NUVOLARI, 2003). Porém, mais
importante do que operar na faixa o6tima de temperatura € impedir que ocorram variacGes

bruscas de temperatura, pois esta afetam a populacdo microbioldgica presente no biodigestor.

f) pH
A concentracdo em ions OH - no meio exterior tem um grande influencia sobre o

crescimento dos micro-organismos. Na digestdo anaerdbia, observam-se duas fases
sucessivas: a primeira se caracteriza por uma diminuicdo do pH em patamares proximos de

5,0 e a segunda por aumento do pH e sua estabilizacdo em valores proximos da neutralidade.



28

A reducdo do pH é devida a acdo das bactérias acidogénicas, as quais liberam rapidamente
acidos graxos volateis. As archeaes metanogénicas (que tém taxas de crescimento mais fracas
que as primeiras) se instalam progressivamente e induzem a elevagdo do pH por meio da
catalise do &cido acético. No caso de tratamento anaerébio em biodigestores (processos
continuos), o pH permanece neutro (pH~7) (PECORA,2006).

2.2 Caracteristicas do biogas

O Biogas é um gas inflamavel produzido por micro-organismos, quando matérias
organicas séo fermentadas dentro de determinados limites de temperatura, teor de umidade e
acidez, em um ambiente impermeavel ao ar.

O metano, principal componente do biogas, ndo tem cheiro, cor ou sabor, mas 0s
outros gases presentes conferem-lhe um ligeiro odor de alho ou de ovo podre.

A presenca do gas sulfidrico (H,S) no biogas torna-o corrosivo; portanto, para seu uso
adequado € necessario um tratamento. Este tratamento consiste em eliminar este géas sulfidrico
por meio de uma lavagem com lixivia de Hidréxido de Potéassio. O resultado sera um sal que
podera ser adicionado ao biofertilizante para enriquecé-lo com enxofre e potassio
(MARTINS, 2003).

Segundo o TECPAR (2002), outra maneira de remover o gas sulfidrico é através da
utilizacdo de esponjas ou limalhas de ferro e residuos de serragem da madeira, formando
assim, um filtro purificador. A serragem serve para absorver a umidade e evitar formacao de
blocos de ferro no interior do filtro, os quais impediriam a circulacdo do biogas dentro do
purificador. O ferro metalico em contato com o géas sulfidrico reage formando sulfetos de
ferro. Apos certo periodo, todo o ferro € transformado em sulfeto; assim, o filtro perde sua
capacidade de purificacdo, sendo necessaria a renovacao da carga do purificador.

Na producdo do biogas existem vantagens e desvantagens da digestdo anaerdbia
(TECPAR, 2002). Vantagens do aproveitamento energético do biogas de biodigestores:

« E um processo natural para tratamento de rejeitos organicos;

 Requer menos espaco que aterros sanitarios;

* Diminui o volume de residuo a ser descartado;

« E uma fonte de energia renovavel:;

 Reduz significativamente a quantidade emitida de diéxido de carbono (CO;) e de metano

(CHy,), gases causadores do efeito estufa;
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» Apesar do custo inicial, numa perspectiva em longo prazo o processo resulta numa grande
economia, pois reduz gastos com eletricidade, transporte de botijdo de gas, esgoto, descarte
dos demais residuos, etc.

As principais desvantagens seriam:
« Formacao de gés sulfidrico, gas téxico com cheiro desagradavel;
« Dependendo do tipo de residuo, a quantidade de biogas ser4 maior ou menor, o que implica
em uma possivel etapa de tratamento do géas obtido, dependendo do uso dado ao mesmo;
« Custo extra de manutencdo devido a escolha inadequada do material utilizado na construcéo

do biodigestor, pois ha formagédo de gases corrosivos (CETTO, 2002).

2.2.1 Composicao quimica do biogés

A mistura dos gases que constituem o biogas é resultante do tipo de material organico
degradado biologicamente. A tabela 2.3 a seguir mostra a composicdo média dos gases que

formam o biogas:

Tabela 2.3 - Composi¢do do biogas processado em um biodigestor.

Gases Porcentagem (%)
Metano (CHy) 40 - 75
Dioxido de Carbono (COy) 25 - 40
Nitrogénio (N) 05-25
Oxigénio (O) 0.1-1
Acido sulfidrico (H,S) 0.1-05
Amoniaco (NHs) 0.1-05
Mondxido de Carbono (CO) 0-01
Hidrogénio (H) 1-3

Fonte: CASTANON, (2002).

O principal componente do biogas, quando se pensa em utiliza-lo como combustivel, é
0 metano, que é um gas a ser considerado para geracdo de energia térmica, mesmo como
combustivel para motores de explosdo. Segundo Alves (2000), a presenca de substancias ndo

combustiveis no biogas, como agua e diéxido de carbono, prejudica o processo de queima
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tornando-o menos eficiente; uma vez que, presentes na combustdo de impurezas, o poder
calorifico do biogéas torna-se menor.

O biogés, devido a presenca do metano, é um gas combustivel, sendo o seu poder
calorifico inferior (PCI) cerca de 5500 Kcal/m®, quando a proporcdo em metano é
aproximadamente de 60%. Segundo Barnett (1978), a queima de um m?® de biogas gera 5200-
5900 kcal de energia térmica. Esta variacdo decorre de sua maior ou menor pureza, ou seja,
maior ou menor quantidade de metano. O biogéds altamente purificado pode alcancar
12000kcal por m* Para fins de comparacéo, a tabela 2.4 que segue apresenta os PCls de
diferentes gases:

Tabela 2.4 - Poderes Calorificos com outros Gases.

GAS P.C.I EM Kcal / m*
METANO 8500
PROPANO 22000
BUTANO 28000
GAS DE CIDADE 4000
GAS NATURAL 7600
BIOGAS 5500

Fonte: ZACHOW, 2000

O biogas é um gas leve e de baixa densidade. Mais leve do que o ar, contrariamente ao
butano e ao propano, ele suscita menores riscos de explosdo, na medida em que a sua
acumulacdo se torna mais dificil. A sua baixa densidade implica, em contrapartida, que ele
ocupe um volume significativo e que a sua liquefacdo seja mais dificil, o que Ihe confere
algumas desvantagens em termos de transporte e utilizacgdo (CASTANON, 2002). Sob uma
pressdo de 140 atm, o metano se liquefaz a 0 °C, enquanto que outros hidrocarbonetos mais
pesados (como os gases componentes do GLP- propano, isobutano e butano) se liquefazem a
baixas pressdes (o propano se liquefaz a 80,7 atm; o isobutano a 3,2 atm e o butano a 2,2
atm).

Assim como 0s gases puros, as caracteristicas do biogas dependem da temperatura e
da pressdo, variando com elas e com o teor de umidade. O fundamental, quando se trata de
gases para fins de geracdo de energia é conhecer seu volume, seu poder calorifico e a propria
umidade. O poder calorifico do biogas bruto é de cerca de 6 kwh/m® — aproximadamente meio

litro de 6leo diesel, e o do gés purificado 9,5 kwh/m*. O poder calorifico liquido, entretanto,
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depende da eficiéncia dos equipamentos empregados no uso energético do gas (COELHO et
al., 2001).

Outro aspecto importante a ser considerado € a umidade presente no biogas, uma vez
que tem influencia diretamente no processo de combustéo, afetando a temperatura de chama,
limites de inflamabilidade, diminuigdo do poder calorifico e taxa ar — combustivel do biogas.

Além da umidade, o volume de biogas, representado pelo peso especifico (relagdo
entre a sua densidade e a densidade do ar) é outro pardmetro importante quando se deseja
manipular o gas para armazenamento (CASTANON, 2002).

O biogas, em condic¢des normais de producdo, devido ao seu baixo teor de monoxido
de carbono (inferior a 0,1%) ndo é tdxico, contrariamente, por exemplo, o gas de cidade, cujo
teor neste gas, proximo dos 20%, ¢ mortal.

Por outro lado, devido as impurezas que contém, o biogas é muito corrosivo. O gas
mais corrosivo desta mistura € o sulfureto de hidrogénio que ataca, alem de outros materiais, 0
cobre, o latdo, e 0 aco, desde que a sua concentracao seja consideravel.

Quando o teor deste gas é fraco, o cobre que se torna mais sensivel. Para teores
elevados, da ordem de 1% (excepcionais nas condi¢cbes normais de producdo do biogas)
torna-se toxico e mortal. A presenca do sulfureto de hidrogénio pode constituir um problema a
partir do momento em que haja uma combusté@o do gas e que sejam inalados 0s produtos desta
combustdo, dado que a formacdo do didxido de enxofre (SO,) é extremamente nocivo,
causando, nomeadamente, perturbacdes pulmonares. O amoniaco, sempre em concentracdes
muito fracas, pode ser corrosivo para o cobre, sendo os 0xidos de azoto liberados durante a
sua combustdo, igualmente toxicos. Os outros gases contidos no biogas, ndo suscitam
problemas em termos de toxicidade ou nocividade (CASTANON, 2002).

O gés carbobnico, em proporcéao significativa (35%), ocupa um volume perfeitamente
dispensavel e obriga, quando ndo suprimido, a um aumento das capacidades de
armazenamento. O vapor de agua pode ser corrosivo para as canalizaces, depois de
condensado.

O gés final serd metano, um 6timo combustivel, que tanto podera ser utilizado a baixas
pressdes, em fogdes e estufas como armazenados sob altas pressdes em cilindros apropriados,
que apresentem resisténcia a pressdo similar aquela dos utilizados para engarrafamento de

hidrogénio ou de oxigénio.
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2.2.2 Equivaléncia entre o biogéas e outras fontes calorificas

O poder calorifico, no processo de comparacdo com outros combustiveis, ndo é um
bom indicador, por que ndo leva em conta a eficiéncia de combustdo que se deve considerar
para cada caso. Combinado a eficiéncia usualmente alcancavel com os poderes calorificos,
tem-se a fracdo realmente aproveitdvel e uma comparacdo adequada aos diversos
combustiveis, bem como, a equivaléncia do biogas a outras fontes calorificas (CASTANON,
2002). Cada metro cubico de biogds equivale a uma determinada quantia de outro
combustivel, conforme indica a tabela 2.5. Os dados desta tabela levam em conta ndo apenas

o poder calorifico, mas também, a eficiéncia média de combustdo, variavel em cada caso.

Tabela 2.5 - Equivaléncias energéticas entre 1m® de biogés com outras fontes a outras fontes calorificas.

ENERGETICO Ferraz & Sganzerla Nogueira Motta Santos
Mariel (1980) (1983) (1986) (1986) (2000)
Gasolina (L) 0,61 0, 613 0,61 0,70 0,6
Querosene(L) 0,58 0, 579 0,62 - -
Oleo Diesel (L) 0,55 0, 533 0,55 - 0,6
GLP (kg) 0,45 0, 454 1,43 0,40 -
Alcool (L) - 0,79 0,80 - -
Carvao Mineral (kg) - 1,538 0,74 - -
Lenha (kg) - 1,428 3,50 - 1,6
Eletricidade (kWh) 1,43 - 1,25 6,5

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3 Utilizacéo do biogas

O biogas, em uma propriedade, pode ser utilizado de varias maneiras:
- no fogdo a gas;
- na geladeira a gas ou querosene;
- no lampido a gas;
- no aquecimento de agua;

- em motores térmicos;
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- na substituicdo de energia elétrica em equipamentos cujo tempo de funcionamento nao é
continuo; por exemplo, televisores, radios, iluminacdo elétrica (TECPAR, 2002). CETEC

(1982) cita o consumo de biogas em algumas atividades apresentado na tabela 2.6 a seguir.

Tabela 2.6 - Consumo do biogas em diferentes utilidades.

Utilizacéo Consumo

Cozinhar 0,33 m® /dia/pessoa
lluminagdo com Lampido 0,12 m%hora/lampi&o
Chuveiro a Gas 0,8 m*/banho
Incubador 0,71 m*/m?® Espaco Interno/hora
Motor Combustéo Interna. 0,45 m*/Hp/hora
Aquecedor Agua a 100°C 0,08 m¥litro

Gerar eletricidade (1kwWh) 0,62 m’

Fonte: CETEC, 1982.

O transporte do biogas para seu uso final deve ser feito por uma bomba compressora
de gas, caso o seu destino seja uma distancia superior a 500 metros do local de producéo. Isto
€ necessario uma vez que o biogas é produzido e armazenado sob baixa pressdo (FERRAZ;
MARRIEL, 1980). Considerando que usualmente o biogas é utilizado em lugar afastado do
seu local de producdo, o transporte por compressores de ar evita a formagdo de “barrigas
d’agua” nas tubulagdes causadas pelo vapor d’agua presente no gas. A agua condensa pela
diferenca de temperatura entre o interior da tubulacéo e o ar ou solo (quando estéo enterradas)
(TECPAR, 2002).

2.4 Tecnologias aplicadas a producéo de biogas

Desde a década de 70, a suinocultura vem obtendo ganhos expressivos de
produtividade. Este aumento deve-se a uma especializacdo da producdo acompanhada de uma
modernizacdo no setor, com avancos tecnolégicos na criacdo intensiva e confinada. Desse
modo, permitindo um grande crescimento da suinocultura no pais, promovendo uma producao
mais eficiente e rentavel. A consequéncia deste aumento de produtividade é uma

movimentacdo econdmica maior neste setor (TAKITANE, 2000).
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O desenvolvimento da suinocultura industrial trouxe consigo a producéo de grandes
quantidades de dejetos que, pela falta de tratamento adequado, vém se transformando em uma
das maiores fontes poluidoras (LASLOWSKI, 2004).

Dentre as tecnologias aplicadas para o tratamento dos dejetos da suinocultura, o
sistema de biodigestor € 0o mais vantajoso devido ao aproveitamento dos residuos; este
sistema pode agregar valor ao resultado dos subprodutos gerados pelo tratamento (MORAES,
1980).

2.4.1 Biodigestores

Segundo Magalhdes (1986), o biodigestor ¢ uma camara na qual ocorre um processo
bioguimico denominado digestdo anaerdbia, que tem como resultado a formacéo de

biofertilizante e produtos gasosos, principalmente o metano e o dioxido de carbono.

2.4.2 Histdria dos biodigestores

Na realidade, a histéria dos biodigestores ndo comegou com a construgdo da primeira
instalacdo operacional destinada a producdo de gas combustivel para um hospital em
Bombaim, india, datada de 1857 (AVELLAR; CARROCCI; SILVEIRA, 2001).

A observacdo dos micro-organismos presentes nos residuos sugeriu o emprego dos
processos bioldgicos que utilizassem estes sistemas para a estabilizacdo dos residuos,
propiciando inclusive, futuros estudos para o aproveitamento ou utilizacdo da energia
produzida a partir dos diversos substratos organicos. O processo propriamente dito iniciou-se
por meio de sua aplicacdo no tratamento de esgotos domésticos.

Desde 1850, o desenvolvimento de tanques para sanar e reter os sélidos dos esgotos e,
posteriormente, tentativas para se construir digestores para produzir metano a partir de esterco
bovino, foram também desenvolvidos e aperfeicoados. Em 1923, foi construida em S&o Paulo,
a estacdo experimental de tratamento de esgotos do Ipiranga que permaneceu em operacgao até
1973.

Um primeiro fato importante ocorreu com a descoberta de metano como resultado da
decomposicao de restos vegetais em ambientes fechados, realizada por Alessandro Volta, em

1776, na Italia. Nesta mesma época, bases tedricas experimentais, no tocante a biodigestao
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anaerobia foram estabelecidas por vérios pesquisadores em diferentes paises como Fisher e
Scharader, na Alemanha e Grayon, na Franga. Mas a principal contribui¢do para o tratamento
anaerdbio de esgotos residenciais foi realizada na Alemanha por volta de 1920, por Karl
Imhoff, que desenvolveu o Tanque biodigestor Imhoff (AVELLAR; CARROCCI; SILVEIRA,
2001).

Apesar disso, 0 grande avango ocorreu em 1950, no interior da india, com o modelo de
biodigestor indiano. Assim, quase meio milhdo deles foi instalado com o objetivo de tratar o
esterco, obter gas combustivel e fertilizante.

A China, no auge da Guerra Fria, nas décadas de 50 e 60, investiu em uma politica de
descentralizacdo energética, dai a busca por uma auto-suficiéncia em suas pequenas vilas.
Assim, em 1972, os biodigestores chineses atingiram seu cume, com a instalacdo de
aproximadamente 7,2 milhGes de unidades.

A partir da Segunda Grande Guerra Mundial, com a escassez de combustivel, a
Alemanha construiu plantas de digestdo anaerdbia na zona rural, utilizando, o gas produzido,
em tratores. A repercussao dessa ideia, sO voltou a ser considerada a partir da década de 70
devido a crise do petroleo, quando este processo passou a significar uma interessante fonte
renovavel de energia.

No Brasil, também s6 ap6s os primeiros “choques do petréleo” em 1973, com a busca
de novas “alternativas energéticas”, os biodigestores se alavancaram com o “Projeto Biogas”
(projeto de difusdo do biogas no meio agricola brasileiro), lancado em 1977 pela EMATER
(Empresa Brasileira de Tecnologia e Extensdo Rural), que possuia como objetivo implantar
cerca de 9. 000 unidades. Tal projeto, apesar de ter implantado mais de 3.000 biodigestores
em propriedades rurais, ndo atingiu seus objetivos, devido principalmente a insuficiéncia de
investimentos do governo, ao agravamento da politica governamental e amenizacao da crise
do petroleo de tal época. Além disso, também houve influéncias negativistas, por meio da
adocdo lenta e dificil do meio rural, devido a mentalidade do homem do campo, e pela
auséncia de unidades biodigestoras comerciais ja prontas para uso, fatos que continuam a
acontecer neste inicio de terceiro milénio (AVELLAR; CARROCCI; SILVEIRA, 2001).

O uso de biodigestores de uma forma genérica apresenta as seguintes vantagens:
e Producdo de energia (gas);
e Eliminacédo de poluentes (residuos que afetam principalmente a dgua);

e Remocdo de agente patogénicos;
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e Fazem uso dos mais diversos residuos de animais (esterco bovino, avicola, equino,
suino, etc.;

e Além também de residuos vegetais (palha de feijdo, trigo, arroz, soja, vinhoto), folhas
de arvore, parreira, etc.);

e O metano gerado é um gas de alto poder energético, capaz de substituir a lenha, a
gasolina e o gas (GLP);

e Pode ser usado como biofertilizante, aumentando a capacidade de retencdo de umidade
e desenvolvimento de micro-organismos no solo;

e Eliminagdo do mau cheiro, moscas e parasitas.

Genericamente, de acordo com sua utilizacdo, os biodigestores podem ser

classificados em trés tipos:

1 - Biodigestores Industriais
2 - Biodigestores Urbanos

3 - Biodigestores Agricolas (setores rurais)

O sistema que permite 0 mais eficiente funcionamento do biodigestor é constituido
pelos seguintes componentes (MAGALHAES, 1986):

e Tanque de entrada: local onde sdo depositados os dejetos;

e Tubo de carga: conduto através do qual se faz a introducéo do residuo no digestor;

e Digestor: tanque fechado onde se processa a fermentacdo da matéria organica;

e Septo: parede que divide e direciona o fluxo do residuo dentro do digestor;

e GasOmetro: camara em que se acumula o biogas gerado pela digestdo anaerobia;

e Tubo de descarga: conduto por meio do qual é expelido o residuo liquido depois de
fermentado;

e Leito de secagem: tanque onde é recolhido o residuo liquido, que ap6s a perda do
excesso de agua, transforma-se no biofertilizante;

e Saida do biogas: tubulacdo instalada na parte superior do gasémetro para conduzir o

biogas até o ponto de consumo.
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2.4.3 Tipos de biodigestores

Vérios foram os sistemas de digestdo concebidos, sendo impressionante 0 nimero de
digestores diferentes que existem. No entanto, distinguem-se dois grandes tipos ou dois
processos de digestores: 0s continuos e os descontinuos.

A. Processo descontinuo (Batelada).

O biodigestor de batelada é modelo simples, préprio para produces pequenas de
biogas. Este tipo de modelo recebe um carregamento de matéria organica, que sé é substituido
apos um periodo adequado a digestdo de todo o lote. Trata-se de um tanque de alvenaria,
metal ou fibra de vidro, o qual é carregado, fechado e, depois de 15 a 20 dias de fermentagéo
(isso em funcéo ao tamanho do biodigestor), comeca a produzir biogas. Depois de usar o gas,
0 biodigestor de batelada é aberto, descarregado, para logo limpar e carregar de novo,
reiniciando o processo. E interessante e recomendavel ter duas unidades. Quando um
biodigestor comeca a produzir, 0 outro é carregado, e quando acaba o biogas de um, o outro ja

comeca a produzir (CASTANON, 2002). A Figura 2.2 apresenta o processo descontinuo de

biodigestao.
Armazenagem
e utilizacdo do
biogas
Estrume T
solido Substrato

digerido

Digestores descontinuos

Figura 2.2 - Sistema descontinuo (batelada) de producéo de biogas

B. Processo continuo

Os biodigestores continuos sdo construidos de tal forma que podem ser abastecidos
diariamente, permitindo que a cada entrada de material organico a ser processado exista uma

saida de material ja processado, apresentado na Figura 2.3. Os modelos mais conhecidos de
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biodigestores continuos sdo o Indiano e o Chinés. Ambos sdo construcfes que possuem a sua

maior parte abaixo do nivel do solo.

Edificio de
criacdo Tanque para
Bomb.a adubacido
(facultativa) : =®=ﬁ
R0 S0 ' | Bxtcitd I i RS20 R S o
Cuba de armazenagem Digestor Armazenagem
e de mistura continuo de efluente

(substrato liquido)
Figura 2.3- Diagrama esquematico do biodigestor tipo continuo

Em um sistema continuo, a matéria organica é introduzida na cadmara de fermentacao,
com uma determinada taxa de diluicdo (a qual depende do tipo de matéria organica a
fermentar), onde fica retida durante véarios dias. O tempo de retencdo resulta de certo
compromisso entre o volume de gas a produzir, o grau de digestdo que se pretende e a
temperatura de funcionamento. Depois de carregada a cuba e iniciada a fermentacao, impde-
se a estabilizacdo do sistema. E importante a verificacdo de todos os parametros como o pH,
temperatura, qualidade do efluente, producdo e qualidade do gas. E de notar que a
estabilizacdo podera ser demorada e exigir correcdes. Neste tipo de fermentacdo, €
absolutamente necessaria a agitacdo da matéria organica incubada, a fim de evitar a formacéo
de crostas na superficie, a deposicdo de matéria no fundo, permitir uma homogeneizacdo na
concentracdo das bactérias e manter uma temperatura uniforme no interior da cuba. A
producdo de biogas é uniforme no tempo e a quantidade produzida é funcdo do tipo de
matéria organica utilizada (SGANZERLA, 1983).

A escolha de um sistema depende essencialmente das caracteristicas do substrato, das
necessidades de depuracdo, da disponibilidade de méo-de-obra e de condicGes de ordem
econbmica. Existem varios tipos de biodigestores, como:

a) horizontais ou verticais;
b) alvenaria ou concreto;
c) plastico ou lona;

d) metal ou fibra de vidro.

A seguir estdo alguns exemplos de diferentes modelos de biodigestores rurais:
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a) MODELO CHINES

Na China, o estudo do biogas comecou por volta de 1900, sendo inventado em 1920 e
somente patenteado em 1930. A difusdo do uso do biodigestor iniciou-se em 1929-1930 em
mais de 20 distritos. Em 1931, formou-se a Primeira Companhia de biogas em Xangai. A
partir de 1934, iniciaram-se cursos de treinamento em escala nacional, atingindo maior grau
de desenvolvimento na década de 70, devido ao apoio do Governo Central e a escassez de
lenha para a combustdo. Em fins de 1970, foram construidos modelos — piloto para
divulgacdo do consumo de biogds do meio rural para a zona urbana. O répido
desenvolvimento ou a urgéncia no programa de divulgacdo e implantacdo dos digestores
deveu-se a falta de lenha, ansiedade da populacdo para melhoria das condicdes de vida, amplo
apoio do Governo e, embora o carvao mineral, petréleo e o gas natural fossem abundantes, o
problema de transporte tornou inviavel seu fornecimento (CASTANON, 2002).

No modelo chinés a clpula é fixa, de alvenaria, guarnecida por uma espécie de
valvula, composta por uma tampa e pressionada por um depdsito de agua. A caracteristica
desse modelo exige que se esgote o0 gas com mais frequéncia, a fim de evitar o desperdicio,

apresentado na figura 2.4.

Figura 2.4 - Biodigestor, Modelo Chinés
Fonte: (CASTANON, 2002).

Vantagens:
 Este modelo tem um custo mais barato em relacdo aos outros, pois a clpula é feita de

alvenaria.
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* O biodigestor chinés € o que ocupa menos espago na superficie do solo.

* Como ¢ construido completamente enterrado no solo (tanto o digestor, como o gasometro),
sofre muito pouca variagdo de temperatura.

Desvantagens:

* O sistema de comunicagdo entre a caixa de carga ¢ o digestor sendo feito através de tubos,
esta sujeito a entupimentos.

* Tem limitagdo ao tipo de solo. Sua construgdo em solos superficiais ndo ¢ indicada.

* Ndo é um biodigestor proprio para acumulo de gas, devido a sua construcdo de cupula fixa
(a area de reserva de gas é menor). E um modelo mais indicado na produgdo de
biofertilizante.

b) MODELO INDIANO

As origens da producdo do gas assim como sua utilizagdo remontam ao ano de 1937.
Em 1978, a india ja apresentava um total de 75 mil unidades implantadas, sendo o modelo
mais amplamente difundido o denominado GOBAR (esterco bovino). A primeira instalacéo
em regime de batelada para a producdo de biogéds foi construida em Bombaim (1857).
Intensivas pesquisas foram mais tarde conduzidas por S.V. Desal e Mr. Biswas que
patentearam em 1946 uma unidade de geracdo de biogas a partir da decomposicéo de esterco
bovino, inspirada em modelo alemé&o, sendo, portanto o primeiro digestor em regime continuo
de alimentacdo (CASTANON, 2002).

No modelo indiano, a cupula vai subindo em torno de uma guia de metal, & medida
que se enche de gas a cupula funciona como gasémetro. Seu peso acaba imprimindo certa
compressdo ao gas estocado. Esta compressdo pode ser aumentada por fixacdo de pesos
especiais na cupula de metal. Por meio desse sistema, imprime-se maior pressao quando for

necessario aumentar a velocidade de saida do gas, conforme apresentado na figura 2.5.
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Figura 2.5 - Biodigestor Modelo Indiano
Fonte: (CASTANON, 2002)

Vantagens:

* O digestor do modelo indiano ¢ construido enterrado no solo e, como a temperatura do solo
é pouco variavel, o processo de fermentacdo que ocorre em seu interior tem a vantagem de
sofrer pouca variacdo de temperatura. A temperatura elevada favorece a acdo das bacterias
(responsaveis pelo processo de fermentacdo anaerObia) e a sua queda provoca uma menor
producdo de biogas.

* Ocupa pouco espago do terreno (em relagdo ao da marinha, a seguir), porque sua maior
extens&o é vertical.

* Em termos de custos, sendo as paredes de seu digestor construidas dentro do solo, o0 modelo
dispensa o uso de reforcos, tais com cintas de concreto, 0 que torna as despesas menos

custosas.

Desvantagens:

* No caso em que a cupula for de metal, ela esta sujeita ao problema de corrosdo. Para evita-
lo, recomenda-se fazer uma boa pintura com um antioxidante.

* O sistema de comunicagdo entre a caixa de carga e o digestor, sendo feito através de tubos,
poderdo ocorrer entupimentos.

* Sua construgdo ¢ limitada para areas de lengol fredtico alto, ou seja, ndo é um modelo

indicado para terrenos superficiais, pois nestes casos, pode ocorrer infiltracdo.
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As diferencas entre modelos chinés e indiano de biodigestores ndo séo expressivas. O
detalhe se refere a cupula do gasdmetro, regido onde fica armazenado o biogés gerado pela
fermentacdo; isto €, o biodigestor indiano tem clpula mével de metal, em que o0 gas é retido e
a partir de onde pode ser distribuido. E 0 modelo chinés, uma cupula fixa de alvenaria, uma
camara cilindrica para fermentagdo, com o teto em forma de arco, onde o gas fica retido
(CASTANON, 2002).

C) MODELO DA MARINHA OU FLUXO TUBULAR

No biodigestor tubular, também chamado plug-flow ou fluxo pistdo, a biomassa tem
entrada continua em uma das extremidades do biodigestor, passa através do mesmo e é
descarregada na outra extremidade, na mesma sequéncia que entrou. O fluxo se processa
como um émbolo, sem misturas longitudinais. As particulas mantém sua identidade e
permanecem no tanque por um periodo igual ao tempo de retencdo hidraulica. Para garantir
iSS0 0s biodigestores sdo longos, com uma elevada relagdo comprimento/largura, na qual a
disposicéao longitudinal € minima (VON SPERLING,1996).

E um modelo tipo horizontal, tem a largura maior que a profundidade, sua area de
exposi¢cdo ao sol é maior, com isso é maior a producdo de biogas. Sua cupula é de plastico
maleavel, tipo PVC, que infla com a producdo de gas, como um baldo como mostra a figura
2.6. Devido a este fato também é conhecido como tipo lona. Pode ser construido enterrado ou
ndo. A caixa de carga é feita em alvenaria, por isso pode ser mais larga evitando o

entupimento. A cupula pode ser retirada, o que ajuda na limpeza.

Figura 2.6 - Biodigestor de fluxo tubular ou do tipo marinha
Fonte: IFSMG — Campus Muzambinho
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Vantagens:

* A sua area sujeita a exposicao solar ¢ maior, porque sua cupula em relagdo aos outros
modelos é maior, facilitando com isto uma maior producéo de gas nos dias quentes.

« Sua construg¢do ndo exige restri¢des a tipo de solo, pois além de ndo exigir solos profundos
porque ¢ um modelo de tipo horizontal (sua maior extensdo e horizontal), seu digestor tanto
pode ser construido enterrado, como também sobre a superficie do solo.

A comunicagdo da caixa de carga para o digestor, feita de alvenaria, € mais larga, evitando
com isso, o entupimento e facilitando a manutencao.

* A limpeza do digestor ¢ mais facil porque a ciipula sendo de lona de PVC ¢ mais facil de ser

retirada.

Desvantagens:

* Neste modelo, como no indiano, tem-Se 0 custo da cupula.

2.4.4 Dimensionamento do Biodigestor

O volume do biodigestor deve estar de acordo com as necessidades energéticas da
propriedade, com a capacidade de consumo do biogas produzido, com o numero de animais
existentes e com a area disponivel para aplicacdo do biofertilizante.

Um método pratico para estimar o volume do biodigestor é dado pela seguinte
equacdo (3) (OLIVER, A. P. M. et al, 2010).

Ve =Vc X Tru (3)

Onde:

Vg = Volume da camara de digestdo (m®);

V¢ = Volume de carga (Vazéo diaria de dejetos em m® / dia);

Tru= Tempo de retencdo necessario para a degradacdo da matéria organica.

Barrera (1993) caracteriza como tempo de retencdo o tempo que o material passa no
biodigestor, isto é, o tempo de entrada e saida dos diferentes materiais no biodigestor. Como a
agua, solidos e células. O tempo de retencdo varia de acordo com a temperatura e a eficiéncia
do modelo de biodigestor adotado, mas em geral € de 22 a 60 dias (OLIVEIRA, 2005).
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2.5 Biofertilizante

O biofertilizante é a sobra de biomassa que fica dentro do biodigestor depois que o
biogés € produzido. Ao ser retirada e devidamente tratada constitui-se num excelente adubo
organico para a fertilizacdo do solo e, consequentemente, para o desenvolvimento das plantas.
Pois, constitui uma fonte de macro e micronutrientes, sobretudo o nitrogénio e fdsforo
(principais componentes dos adubos industrializados). Além disto, tem grande facilidade de
imobilizacdo pelos micro-organismos no solo devido ao avancado grau de decomposi¢édo
(FARIAS, 1958). Segundo Parchen (1981), os principais efeitos do adubo orgénico no solo
sdo uma melhor estruturacdo, maiores capacidade de retencdo-hidrica, atividade microbiana,
solubilizacdo dos nutrientes do solo e a reducéo nos processos de erosdo. Por causa da agédo
das bacterias, Farias (1958) cita que o adubo organico se apresenta rico em nutrientes e isento
de mau cheiro (com cheiro de terra limpa), possuindo excelente qualidade, ndo atraindo
moscas e outros insetos, sendo livre de agentes transmissores de doencas. Sdo reconhecidos
0s excelentes resultados que se obtém pela utilizacdo desse material como biofertilizante em
culturas agricolas. Opcionalmente, se for da conveniéncia do produtor, o adubo digerido pode
ser bombeado ainda em estado fluido até o local de utilizacdo e lancado ao solo sem nenhum
inconveniente para as plantagdes (MORAES, 1980).

Desta forma, o0 uso do biofertilizante apresenta algumas vantagens, como:

e N&o tem nenhum custo se comparado aos fertilizantes inorganicos;

e N&o propaga mau cheiro;

e E rico em nitrogénio, substancia muito carente no solo;

e A biomassa que fica dentro do biodigestor sem contato com o ar, mata parte das
bactérias aerdbias e germens existentes nas fezes e demais matérias organicas;

e Esta livre dos parasitas da esquistossomose, de virus da poliomielite e bactérias como

a do tifo e malaria;

e Recupera terras agricolas empobrecidas em nutrientes, pelo excesso ou uso continuo
de fertilizantes inorganicos, ou seja, produtos quimicos;
e E um agente de combate & erosdo, porque mantém o equilibrio ecoldgico retendo

maior quantidade de agua pluvial; e,

e O residuo da matéria orgénica apresenta uma capacidade de retengdo de umidade pelo

solo, permitindo que a planta se desenvolva durante o periodo da seca.
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Por outro lado, vale destacar que a unica desvantagem do uso de biofertilizante é a ndo
eliminacdo da acidez do solo, causada pelo uso exagerado de fertilizantes inorgénicos,
dificultando muitas vezes, a absorcdo, pela raiz, da agua e de nutrientes do solo como o
potassio e o nitrogénio que influenciam na germinagdo e crescimento da planta.

Vale ressaltar que varios estudos apontam o uso da biomassa como importante fonte
energética do futuro, pois sua matéria-prima é renovavel, ou seja, passa por ciclos. Desta
forma, torna-se imprescindivel aprimorar cada vez mais 0s estudos sobre essa fonte
(SALOMOM, K., R.; FILHO, G., L., T., 2007)

2.5.1 Produgéo, Caracteristicas e utilizagéo do Biofertilizante.

Apos a producéo do biogas, a biomassa fermentada deixa o interior do biodigestor sob
a forma liquida, rica em material organico (himus), com grande poder de fertilizacdo. Este
biofertilizante, aplicado ao solo, melhora as qualidades fisicas, quimicas e biolégicas deste. E
possivel, logicamente, usar adubos quimicos em lugar da matéria organica, mas estes ndo
podem suprir as qualidades fisicas e bioldgicas fornecidas por aquela. Além disso, Sganzerla
(1983) lembra que o excesso de adubacdo quimica causa mineralizacéo do solo, ressecando-o,
endurecendo-o e dificultando a entrada da dgua e do ar, o que provoca e facilita a ocorréncia
de erosdo. Além disso, os sais, muito sollveis, destroem as bactérias que vivificam o solo,
deixando-o indefeso, propenso a invasdes por insetos, fungos, nematoides e virus, entre
outros, que causardo, certamente, danos as plantas. O agricultor langca méo, neste momento,
do uso de defensivos agricolas, os quais, além de poluirem o solo, eliminam os predadores
naturais das pragas, criando a necessidade de novos defensivos serem aplicados, o que da
inicio a um ciclo vicioso, que s6 podera ser quebrado com a aplicacdo de grande quantidade
de matéria organica.

Percebe-se, portanto, a sensatez de se preservar a integridade fisico-quimica e
biologica do solo, pois a saude deste resulta na satde das plantas que o0 mesmo abriga.

A principal razdo para a grande capacidade de fertilizacdo do biofertilizante se
encontra no fato da digestdo da biomassa (no interior do biodigestor) diminuir drasticamente o
teor de carbono presente na mesma. De acordo com Sganzerla (1983), isto ocorre porque, na
biodigestdo, a matéria organica, perde exclusivamente carbono sob a forma de CH,4 (Metano)
e CO; (gas Carbdnico). Além disso, hd o aumento do teor de nitrogénio e demais nutrientes,

devido & perda do carbono e, consequentemente, diminuicdo na relacdo C/N da matéria
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orgéanica. Com isso, 0s micro-organismos do solo (bactérias nitrogenadoras) conseguem um
melhor indice de fixacdo do nitrogénio, além do fato do proprio biofertilizante conter alguns
nutrientes ja solubilizados. Com seu nivel de pH (em torno de 7,5), o biofertilizante funciona
como corretor de acidez, eliminando o aluminio e liberando o fosforo dos sais insoliveis do
aluminio de ferro. Com a elevacdo do pH dificulta-se a multiplicacdo de fungos patogénicos.

A grande capacidade de fixacdo apresentada pelo biofertilizante evita a solubidade
excessiva e a lixiviacdo dos sais, mantendo-os sob formas aproveitaveis pelas plantas, cujo
delicado sistema radicular € o Unico capaz de desagregar estes nutrientes. O biofertilizante, ao
contrério dos adubos quimicos, melhora a estrutura e a textura do solo deixando-o mais fécil
de ser trabalhado e facilitando a penetracdo de raizes, que conseguem absorver melhor a
umidade do subsolo, podendo resistir mais facilmente a longos periodos de estiagem
(SGANZERLA, 1983).

Outra vantagem advinda da aplicacdo de biofertilizante € que estes deixam a terra com
uma estrutura mais porosa, permitindo maior penetracdo do ar na zona explorada pelas raizes.
Com isso, a respiracdo dos vegetais fica facilitada e os mesmos obtém melhores condicdes de
se desenvolver. O gas carbbnico presente no ar, ao circular melhor pelo solo, forma &cido
carboxilico, o qual ira solubilizar sais que se encontram em formas insolaveis, facilitando sua
assimilacdo pelas plantas (SGANZERLA, 1983).

O biofertilizante favorece a multiplicacdo das bactérias aos milhdes, dando vida e
salde ao solo. A intensa atividade das bactérias fixa o nitrogénio atmosférico, transformando-
0 em sais aproveitaveis pelas plantas. As bactérias radiciculas - que se fixam nas raizes das
leguminosas - tém seu desempenho e desenvolvimento melhorados (GASPAR, 2003).

Além dessas caracteristicas de interesse, que aumentam muito a produtividade das
lavouras, deve-se frisar ainda que o biofertilizante ja se encontra completamente “curado”, na
expressdo do campo, pois ndo sendo passivel de nova fermentacdo, ndo apresenta odor nem é
poluente e, com isso, ndo atrai moscas ou outros insetos. Ao contrario de outros tipos de
adubos, o biofertilizante, segundo Sganzerla (1983), pode ser aplicado diretamente no solo,
em forma liquida ou desidratada, dependendo das condi¢des locais. O poder germinativo das
sementes de plantas prejudiciais a lavoura, e que passaram incolumes pelos sistemas
digestivos e excretor dos animais, € destruido pelos efeitos da biofermentacdo, ndo havendo
perigo de que infestem as lavouras onde forem aplicados. A composicdo do biofertilizante
varia de acordo com a biomassa utilizada, porém, analises tém mostrado 0s seguintes

resultados médios. Na tabela 2.7 encontra-se a composi¢do do biofertilizante.
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Tabela 2.7 - Componentes do Biofertilizante.

COMPOSICAO QUANTIDADE %
pH 7,5
Matéria Organica 85
Nitrogénio 1,8
Fosforo 1,6
Potassio 1,0

Fonte: SGANZERLA, 1983

Depois de passarem no digestor, os residuos sobrantes apresentam alta qualidade para
uso como fertilizante agricola, devido principalmente aos seguintes aspectos: diminui¢do no
teor de carbono do material, pois a matéria organica ao ser digerida perde exclusivamente
carbono na forma de CH4 e CO;; aumento no teor de nitrogénio e demais nutrientes, em
consequéncia da perda do carbono; diminui¢do na relacdo C/N da matéria organica, o que
melhora as condi¢cdes do material para fins agricolas; maiores facilidades de imobilizacado do
biofertilizante pelos micro-organismos do solo, devido ao material ja se encontrar em grau
avancado de decomposi¢cdo o que vem aumentar a eficiéncia do biofertilizante; solubilizagédo
parcial de alguns nutrientes (ZACHOW, 2000).

O biofertilizante pode ainda, depois de desidratado, ser utilizado para dar volume a

composicao de racdes para animais.

2.6 Aspectos sociais e ambientais

No Brasil, os érgados ambientais ainda ndo estdo fiscalizando emissdes de gases de
efeito estufa, gerados em sistemas de tratamento de efluentes, embora haja levantamentos
feitos por 6rgdos governamentais (ALVES, 1998).

O gas metano, principal componente do biogas, é o segundo gas em importancia para
0 agravamento do efeito estufa sobre o planeta terra. O primeiro, pela quantidade produzida, é
0 gas carbbnico. No entanto, 0 metano possui um poder estufa 21 vezes maior que 0 gas
carbdnico. A queima do g&s metano o transforma em vapor d’agua, calor e gas carbonico, este
ualtimo, reciclado, pois foi absorvido pelo processo de fotossintese na producdo de cereais,

transformados em racdo, que alimentaram os animais.
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Os ganhos sociais de um planejamento energético que contemple solucdes de energia
limpa como estas séo evidentes e claros. Isto pode ajudar a resolver o problema da demanda
elétrica e de aquecimento necessarias a auto-sustentabilidade das atividades deste setor
importantissimo para economia brasileira, como é a agroinddstria, além de resolver os
problemas ambientais intrinsecos. Segundo o IBGE (1996), se todos 0s produtores rurais com
capacidade de instalacdo de biodigestores de producdo de biogas para alimentar sistemas de
geracdo distribuida o fizessem, tal producdo de energia alternativa e barata equivaleria a duas
usinas de ltaipu.

2.6.1 Beneficios Sociais

O desenvolvimento rural ndo significa apenas resultados econdmicos para o pais. Ele
resulta também em beneficios sociais e econdmicos para a populacdo local e um eventual
aumento nos respectivos indices de desenvolvimento humano (IDH). E muito importante
desenvolver politicas governamentais mais adequadas em relacdo ao meio ambiente nas
comunidades rurais, assim como desenvolver também uma politica educacional para
promover a consciéncia de desenvolvimento e aproveitamento dos rejeitos rurais na geracao
de biogés.

Ao se analisar os aspectos sociais e ambientais, devem ser considerados os beneficios
e aspectos prejudiciais para o agricultor.

O uso e aproveitamento dos rejeitos rurais possibilitardo o aumento da eficiéncia e
portanto, uma melhoria no desenvolvimento sustentavel das populagdes rurais.

O uso dos biodigestores possibilita ao agricultor usufruir os seguintes beneficios:

e Substituicdo de gas liquefeito de petrdleo (GLP) por biogas na cocgdo de alimentos,
iluminacdo, aguecimento de granjas, etc;

e Substituicdo do uso de gasolina por biogas em motores estacionarios de pequena
poténcia;

e Utilizacdo de biofertilizante na lavoura, com a consequente diminuicdo do uso de
fertilizantes quimicos;

e Melhoria da capacidade fertilizante do esterco. Todos o0s nutrientes tais como
nitrogénio, fésforo, potassio, magnésio assim como 0s elementos menores sdo
conservados no efluente. No caso do nitrogénio, boa parte do mesmo, presente no

esterco em forma de macromoléculas é convertida a formas mais simples de aménio
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(NH,"), as quais podem ser aproveitadas diretamente pela planta. Deve-se observar
que nos casos em que o esterco € secado ao médio ambiente, perde-se
aproximadamente um 50% do nitrogénio (HOHLFELD; SASSE, 1986);

e O efluente é muito menos oloroso que o afluente;

e Transformacdo de energia ndo convencional (biogas) em convencional (eletricidade);

e Estes equipamentos contribuem grandemente para a propria preservacdo dos recursos
naturais, uma vez que permitem devolver ao solo o que dele foi retirado no processo
de producéo de alimentos;

Além disso, como qualquer outra atividade humana, a utilizacdo de biomassa rural
para a producdo de energia elétrica certamente interferird no meio ambiente, evitando o0s
danos que ocasionardo o efeito estufa, j& que se estara oxidando o0 metano no processo
mencionado.

Pode ser bastante relevante o fato da biomassa produzida de modo sustentavel, ja que
serve como um atenuador da emissdo de metano ao meio ambiente, sobretudo quando se
discute internacionalmente a penalizacdo dos combustiveis fosseis com taxas crescentes com

sua emissdo especifica de carbono (“carbon tax™).

2.7 Barreiras e Propostas Politicas

O comodismo gerado pelas fontes centralizadas de energia: gas de cozinha, gasolina,
Oleo diesel, alcool e eletricidade fizeram com que a energia alternativa no meio rural ndo se
desenvolvesse nas ultimas décadas no Brasil. Um componente que também explica esta
situacdo € o aspecto cultural no meio rural, que, somado ao baixo grau de instrucao, forma um
ciclo vicioso que dificulta a disseminacdo mais acelerada de novas tecnologias. Por outro
lado, estas facilidades tém tido consequéncias, como receitas que saem da propriedade,
diminuindo a viabilidade das atividades rurais/agroindustriais que possuam biomassa
fermentavel. Também se destaca a prioridade dada ao Pro-alcool em 1985 quando se
retiraram incentivos de projetos e pesquisas para o biogas.

Outra explicacdo € o atraso tecnologico dos biodigestores no passado, e a falta de
preparo de mao-de-obra para alimentar e operar os biodigestores, aliada a falta de

acompanhamento técnico continuado.
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A realidade atual mostra exemplos concretos do estado avancado e a capacidade de
apresentar solucGes confidveis, e factiveis de implementacdo imediata, as quais demandam
uma intensificacdo nos esforgos para tornéd-las uma realidade em curto prazo.

Uma ferramenta de incentivo para auxiliar este processo de disseminagdo da
tecnologia sdo os Fundos Setoriais do Governo, que uma vez adequadamente priorizados para
tais aplicacOes, fomentardo em um curto prazo, a realizacdo destes projetos no meio rural
brasileiro. Isto ndo s6 propiciard a melhoria da qualidade de vida no setor, com reducdo nos
custos de producdo, mas também ocasionard precos mais competitivos no mercado
internacional dos produtos da agroindustria (animais de corte e adubos), com aumento de
divisas para o pais. Além do que, acarretara a geracao de empregos na indUstria que se criara,
em torno das atividades envolvidas, com a construcdo em escala de biodigestores, geradores
elétricos e motores a gas, manutencao preventiva dos equipamentos, etc.

A legislacdo brasileira traz um arcabouco de leis ambientais que estruturam o pais para
o0 desenvolvimento sustentado e devem ser usadas efetivamente para tal. Partindo de preceitos
Constitucionais, existe um conjunto de Leis Federais, Estaduais, Decretos, Regulamentos e
Resolucbes, as quais, mais do que o objetivo de regulamentagdo, pode criar um ambiente
extremamente propicio aos investimentos para um desenvolvimento limpo. Pode-se entdo
citar:

e CONSTITUICAO FEDERAL (BRASIL, 1988).
Art. 225 - Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso
comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao poder publico e a

coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

e LEGISLACAO FEDERAL INFRACONSTITUCIONAL

Lei 6.938/81 — dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente (BRASIL, 1981).

Lei 9.795, de 27 de abril de 1999 — disp6e sobre a Educacdo Ambiental, institui a Politica
Nacional de Educacdo Ambiental e da outras providéncias (BRASIL, 1999).

Lei 10.438, de 26 de abril de 2002 — cria o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas
de Energia Elétrica (PROINFA), a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), entre outras
providéncias (BRASIL, 2002).

Lei 11.445 de 05 de janeiro de 2007 — estabelece as diretrizes nacionais para 0

saneamento basico e para a politica federal de saneamento basico (BRASIL, 2007).
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Lei n® 225/2007 de 31 de Maio de 2007 (BRASIL, 2007). — Concretiza um conjunto de
medidas ligadas as energias renovaveis previstas na estratégia nacional para a energia,
estabelecida através da Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro.

Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro de 2009, Institui a Politica Nacional sobre a Mudanca
do Clima — PNMC e dé& outras providéncias (BRASIL, 2009).

Lei n° 12.305, de 2 de agosto de 2010.Institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos,
altera a Lei n® 9.605, de 12 de fevereiro de 1998; e da outras providéncias(BRASIL, 2010).

e DECRETOS
Decreto 4.339, de 22 de agosto de 2002 — dispde os Principios e Diretrizes Gerais da
Politica Nacional da Biodiversidade (BRASIL, 2002).

e RESOLUCOES CONAMA
Resolucéo 5, de 15 de junho de 1989 — Instituiu o Programa Nacional da Qualidade do Ar
- PRONAR (CONAMA, 1989).

Uma proposta de politica nacional com base no gerenciamento do lado da demanda,
pensando em aliviar o sistema interligado de transmissao e distribuicdo de energia elétrica ja
bastante sobrecarregada, poderia contemplar incentivos fiscais para os proprietarios do setor
rural que se propusessem a implementar biodigestores/geradores elétricos a biogas, para
atender suas necessidades de aquecimento e de eletricidade. Outra possibilidade seria a de
bancos como o Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES),
comprarem créditos de carbono do Banco Mundial criando uma bolsa para repassar ao setor

rural financiando tais projetos alternativos de energias renovaveis e limpas.
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3. ESTUDOS INICIAIS PARA IMPLANTACAO DE UM
BIODIGESTOR EM UM SISTEMA DE PRODUCAO
DE SUINOS

Este capitulo descreve o0s procedimentos e explicacbes realizados para o
dimensionamento bésico e instalacbes dos biodigestores que foi realizado no Laboratério de
Ensino, Pesquisa e Extenséo de Produgdo Animal Il — Suinocultura, do IFSULDEMINAS —
Campus Muzambinho, no qual o modelo de biodigestor escolhido para a realizacdo do estudo
foi o de fluxo tubular também chamado plug-flow, o qual foi suficientemente detalhado no
segundo capitulo. O Sistema de Producéo de Suinos do Instituto Federal Sul de Minas Gerais,
Campus Muzambinho, durante o experimento contava com 56 matrizes no sistema intensivo

de confinamento em ciclo completo.

3.1 Estimativa do volume de dejetos

A quantidade de dejetos produzidos pelos suinos varia com o peso dos animais. Ja a
agua ingerida pelos mesmos vai influenciar na producéo de urina, fazendo variar a quantidade
de dejetos liquidos. O suino produz uma média de 2,3kg a 2,5kg de dejetos solidos por dia. Os
dejetos produzidos possuem elevado poder poluente e, por isso, necessitam de uma estocagem
orientada (EMBRAPA, 2003). Conforme Oliveira (2004), na estimativa do volume de dejetos
produzidos pelos suinos, deve-se considerar o nimero de animais presente nas diferentes fases
de crescimento, sendo o volume total produzido o somatério do volume diario gerado pelos
animais, em funcdo da fase que pertencem.

Portanto, para estimativa do volume médio de dejetos produzidos em um sistema de
producdo de suinos, pode-se usar como valores de referéncia os dados citados na tabela 3.1.
Esta tabela incorpora as perdas médias de agua dos bebedouros tipo taca e chupeta,

comumente usados nos sistemas de criacado.
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Tabela 3.1. Producdo média de dejetos por diferentes categorias de suinos.

Esterco kg/dia N° médio de animais kg estimado de

Categoria (Oliveira, 2004)  durante o experimento dejetos/dia

Recria e terminagdo (63 a 147

dias) 2,3 180,58 415,33
LeitGes (creche 21 - 63 dias) 0,35 211,05 73,87
Porcas reposicao, cobricao e

gestante 3,6 45,56 164,02
Porcas em lactagdo com leitdes 6,4 10,57 67,65
machos (reprodutores) 3 5,62 16,86
Total 453 737,73

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, para se determinar o volume diario produzido, basta multiplicar o nimero de
animais presentes em cada fase de crescimento ou classe pelas quantidades de dejetos média
produzida pelos animais na fase ou classe correspondente. Sendo assim, o nimero total médio

de animais durante o experimento tem uma producéo estimada 737,73 kg de dejetos por dia.

3.2 Estimativa do volume de biogas gerado

Para a estimativa do volume de biogas, utilizou-se a metodologia com base nos dados
de varios autores que determinou se a media para estimar o potencial de producéo de biogéas a

partir de dejetos de animais conforme a tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Potencial de Producéo de Biogas a partir de dejetos de suinos.

Referéncias m° de biogas/kg de dejetos de suinos
Kozen, 1983 0,05
Magalhaes, 1986 0,07
Barrera, 1993 0,08
Lucas Junior, 1994 0,10
Santos, 2000 0,08

Fonte: Elaborado pelo autor

Com base nos dados dos autores mencionados na tabela 3.2, adotou-se 0,076 m® de

biogas/kg de residuos de suinos. Considerando-se a producdo diaria estimada de residuos que
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é de 737,73 kg a suinocultura do Instituto Federal do Sul de Minas Gerais, Campus

Muzambinho tem potencial para produzir 56,04 m® de biogéas/dia.

3.3 Estimativa de producao de energia elétrica e botijoes de 13 kg
de GLP (gas liquefeito de petroleo).

Segundo Motta (1986), 1 m® de biogas equivale a 1,25 kWh. Considerando-se a
producdo estimada de 56,04 m® de biogas por dia, a suinocultura do IF- Sul de Minas Gerais,
Campus Muzambinho tem potencial para produzir 70,05 kWh/dia. O mesmo autor menciona
que 1 m* de biogas equivale 0,40 kg de GLP e sendo a producdo estimada de 56,04 m* de
biogas por dia da suinocultura deste Instituto, obtém-se um producdo potencial para produzir
22,42 kg de GLP por dia o que equivale a 1,72 botijées de 13 kg.

3.4 Dimensionamento basico do biodigestor.

Para dimensionar o volume do biodigestor utilizou a equacéo (4).

VB = VC X TRH (4)

Onde:
Vg = Volume da cdmara de digestdo (m°);
V¢ = Volume de carga (Vazéo diaria de dejetos) m*/dia);
Trn = Tempo de retencdo necessario para a degradacdo da matéria organica.
O volume de residuos diario (carga) é determinado de acordo com o nivel de dilui¢do

e do tipo de producdo da granja conforme a tabela 3.3 a seguir.

Tabela 3.3 - Volume de dejetos produzidos, de acordo com o tipo de granja.

Nivel de diluicdo

Tipo de Granja

Pouca Media Muita
Ciclo Completo (I/matriz) 100 150 200
UPL* (I/matriz) 60 90 120
UTL** (I/matriz) 7,5 11,5 15

Fonte: Perdomo et all (1999); *Unidade produtiva de leitdes; **Unidade terminadora leitfes.
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Considerando o nivel de diluicdo média (150 I/ matriz) em ciclo completo, conforme
tabela 3.3 e 0 nimero de 50 matrizes estima-se um volume de carga de 7500 I/dia e usando o
tempo de retencdo hidraulica de 40 dias, obtém-se o volume do biodigestor de 300 m®. Para
facilitar a manutencdo do mesmo, propde-se que sejam construidos dois biodigestores em
paralelo com capacidade de 150 m* conforme demonstra a figura 3.1.

> BIODIGESTIOR

150 m? e
DISTRIBLIGAD) LAGOA
T — 150 m?
150 m?

Figura 3.1 - Diagrama esquematico de implantacéo dos biodigestores
Fonte: Elaborado pelo autor

3.5 Implantacao dos biodigestores

A instalacdo dos biodigestores contou com o auxilio de trés técnicos da empresa
SANSUY® e mais 16 funcionarios do IFSMG —Campus Muzambinho. Este grande niimero de
pessoas foi necessario devido ao peso de 745 kg do vinil dos biodigestores. A instalacédo foi
concluida em 08 horas, conforme a previsdo da empresa. Neste mesmo dia, todos os residuos
da granja foram direcionados para os biodigestores. As figuras de 3.2 a 3.6 mostram o

processo de instalacdo dos biodigestores da terraplanagem até o inicio da producéo de biogas.

Figura 3.2 - Trator com scraper iniciando a terraplanagem.



Figura 3.3 - Escavacdo dos biodigestores

Figura 3.4 - Montagem dos biodigestores

Figura 3.5 - Biodigestores ja instalados e inflados com ar

56
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Figura 3.6 - Biodigestores em pleno funcionamento

3.6 Resultados e comentarios

No presente estudo foi estimada uma producdo de 737,73 kg de dejetos por dia de
acordo com o numero de animais existente na granja que foi de 453 suinos. O volume total de
residuos foi estimado de acordo com o nivel de diluicdo que segundo Perdomo et all (1999), o
nivel de diluicdo médio de residuos para uma granja de ciclo completo é de 150 litros / matriz
instalada. Entdo, o volume estimado dos residuos do plantel de 56 matrizes em ciclo completo
é de 7500 litros /dia ou 7,5 m*/dia. Esta quantidade de dejetos tem o potencial de produzir
56,04 m® de biogaés.

Segundo Motta (1986), 1m® de biogés equivale 0,40 kg de GLP. Com a producio
diéria de 56,04 m® de biogas/dia, obtém-se 22,42 kg de GLP por dia, 0 que equivale a
aproximadamente a 1,72 botijoes de 13 kg, que podera ser utilizado no refeitorio, caldeira da
agroindustria e aquecimento de leitdes na granja do IF- Sul de Minas Gerais, Campus-
Muzambinho, economizando assim, a utilizacdo de gas GLP e lenha.

Os 56,04 m*® diérios de biogas, além de serem utilizados in natura tém potencial para
produzir 70,05 kWh, que poderdo ser utilizados no Instituto nos horarios de ponta, que é
compreendido entre as 18 e 21 horas, em que o custo do kWh é mais elevado e nos horarios
fora de ponta; podendo assim diminuir os picos de consumo, que aumentam a quantidade de
energia demandada ao sistema elétrico. Caso o Instituto ndo use a energia elétrica produzida,
esta pode ser vendida a Concessionaria.

O sistema de tratamento ainda tem potencial para produzir 150 m® de biofertilizante
por més, que podem ser utilizados como fertilizante orgénico na area agricola do mesmo

Instituto, diminuindo os gastos com os fertilizantes quimicos em torno de 30%.
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4. AVALIACAO DA OPERACAO DE UM
BIODIGESTOR

Neste capitulo encontram-se descritos o estudo de avaliagdo da operacdo dos
biodigestores que foi desenvolvido no sistema de tratamento de residuos da granja de suinos
do IF- Sul de Minas Gerais, Campus Muzambinho, em dois biodigestores tubulares paralelos
de fluxo continuo com capacidade total de 300 m* por biodigestdo e tempo de retengdo
hidraulica estimado em 40 dias. Foram realizadas medidas diarias da temperatura e da carga
diéria de residuos, buscando avaliar os efeitos desses sobre a producdo diaria especifica de
biogéas (m*/cabeca/dia). Os resultados encontrados durante o estudo podem ser observados na

planilha do anexo A.

4.1 MedicOes efetuadas

a) Temperatura

A temperatura ambiente € uma variavel de grande importancia na producdo de um
biodigestor. Seu valor € significativo no processo de biodigestdo anaerdbia, tendo sido
suficientemente detalhada no segundo capitulo do presente trabalho.

No presente estudo foram tomadas leituras diarias dos valores de temperatura maxima
(Tmax) € minima (Tmin) com termdmetro analégico da marca Incoterm®, que permitiram

estimar a temperatura média neste dia conforme a figura 4.1 a seguir.
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Figura 4.1 - Temperatura média durante os meses de experimento
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b) Carga

A carga diéria de residuos foi determinada por meio da medicdo didria da vazdo de
residuos durante 60 dias, na qual se obteve um volume médio de 7,78 m*/dia, cujo resultado
podem ser observados no anexo B. Esse volume foi obtido em funcdo de um manejo
adequado dos suinos nas instalacdes. Nas fases de reproducdo e maternidade, usou-se limpeza
Umida trés vezes na semana e 0s outros dias, realizou-se limpeza seca. Nas fases de creche,
crescimento e terminacdo, usou-se limpeza seca realizando a limpeza total somente na saida
dos animais.

A carga também foi associada ao nimero de animais na granja. Para homogeneizar tal
nimero foi adotado um valor médio para o peso dos animais nos estagios de manejo de
acordo com a eficiéncia de crescimento dos suinos com base em dados da Embrapa suinos e

aves, na qual se determinou um animal equivalente, conforme a tabela 4.1 a seguir.

Tabela 4.1 - Determinacéo do animal equivalente.

Animal Peso Médio Animal Equivalente
Reprodutores 250 1,25
Matrizes 200 1

0 a 21 dias 4 0,02

21 a 63 dias 14 0,08

63 a 147 dias 63 0,32

Fonte: Elaborado pelo autor

c) concentracéo dos solidos dos residuos

Outro fator a ser considerado, na estimativa da producéo de biogas, € a diluicdo dos
dejetos em funcdo do desperdicio de agua utilizado na limpeza das baias dos animais, pelos
vazamentos existentes nas redes hidraulicas e nos bebedouros, pela entrada de agua da chuva
nos canais de manejo dos dejetos e pelo uso da lamina d’agua em alguns sistemas de
producdo (Scherer, et al., 1996; Oliveira, 2005).

O grau de diluicdo dos dejetos, pode ser determinado pela observacdo da Matéria Seca
(MS) e/ou Sélidos Totais (ST) presentes nos dejetos, sendo que os Sélidos Volateis (SV), que
sd0 0s substratos para as bactérias metanogénicas, representam entre 70 a 75% dos Solidos
Totais, para o caso dos dejetos dos suinos. Os SV, s@o os responsaveis diretos pela producdo

de biogés (Lucas Junior, 1994; La Farge, 1995; Centro para a Conservagdo de Energia, 2000;
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Sanchez et al., 2005). Sendo que, quanto maior for a concentracdo de SV na alimentacédo
diria do biodigestor (kg/m?), maior seré a capacidade do biodigestor de producéo de biogas.

A concentracdo de solidos dos residuos foi determinado através de analises no
laboratério de bromatologia e agua do IF- Sul de Minas Gerais, Campus Muzambinho,
conforme pode ser observado no anexo C. Retiraram-se para analise os residuos da caixa de
entrada dos biodigestores, em que forem feitas cinco amostras chegando aos resultados
demonstrados na tabela 4.2 a seguir.

Tabela 4.2 - Concentracao de sdlidos dos residuos

Amostra Sélidos Totais Sélidos Fixos Sélidos Volateis
(kg/m®) (kg/m®) (kg/m®)
Al 73,37 17,08 56,29
A2 72,94 17,55 55,39
A3 74,80 17,28 57,51
Ad 70,77 17,11 53,67
A5 73,95 18,59 55,36
Média 73,17 17,52 55,64

Fonte: Laboratério de bromatologia e 4gua do IFSMG — Campus Muzambinho

d) Producéo (Vazdo) diaria de géas
A avaliacdo da producao diaria do biogas foi realizada utilizando-se um medidor de
vazdo de gés fabricado, pelo Liceu de Arte e Oficios de Sdo Paulo (LAO INDUSTRIA),
modelo G4 LAO, cujo manual encontra-se no anexo D. Como a tubulacdo de saida de gas dos
biodigestores sai de forma conjugada, realizou-se um desvio onde permitiu mensurar a vazao

diaria de biogas dos dois biodigestores ao mesmo tempo.

4.2 Resultados e comentarios

Neste item sdo mostrados os resultados da pesquisa de campo. E para melhor
visualizacdo, os dados coletados foram passados para a forma de gréaficos e tabelas, com
vistas a auxiliar na analise da importancia das opinies emitidas.

A figura 4.2 mostra a producdo diaria de gas com relacdo a temperatura média desde o

inicio das medigdes em agosto 2010 até o fim em junho. Percebe-se que houve uma
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instabilidade na producdo de biogds no inicio das medigdes até a estabilizagdo

aproximadamente em fevereiro.
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Figura 4.2 - Producdo diaria de gas em funcéo da temperatura

Devido a instabilidade da producdo de biogas, observado nas primeiras semanas, nao
foram considerados as medidas dos meses iniciais. Assim, considerou- se para a avaliacdo as

medidas de fevereiro a junho de 2011, como mostrado nas figuras e tabela 4.3 a seguir.

Tabela 4.3 - Médias da temperatura média (TM), producdo diaria de gas (GD), producdo diaria de gas por animal
equivalente (G/NAEQ.) e producéo diaria de gas por matriz instalada (GAS/MA) nos meses de fevereiro a junho

de 2010 no IF sul de Minas — Campus

MES TM (°C) GD (m°) G/NAEq. (L)  GAS/MA (m°)
FEVEREIRO  24,82+0,22a  59,59+0,0,64a 431,97+558a 1,025+0,012 a
MARCO 23,31+0,22b 58,07 +0,21a 446,88+2,65a 1,092 +0,005 a
ABRIL 21,07+0,39¢c  54,52+055b  413,05+4,38 b 0,983 +0,012 b
MAIO 18,69+0,38d  49,55+0,34c  382,12+3,06 ¢ 0,886 +0,006 ¢
JUNHO 16,35+0,30e  47,12+0,11d  340,89+1,46 d 0,813 +0,002 d
CV(%) 8,48 4,38 5,14 4,88

Médias seguidas de letras diferentes na coluna diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey (P<0,05).
CV (%) — Coeficiente de Variagdo.

A figura 4.3 a seguir mostra a producdo de gas em funcéo da temperatura media. Apds

os dados levantados obteve-se uma producéo média de 53,7 m* de biogés / dia e a temperatura

média de 20,8°C. Pode-se observar que a producédo de biogas aumenta com o aumento da

temperatura.



62

69 -
L

64 -
=
5
-~
E 594
vy
o
o
(]
T
@ 54
wn
>
=]
o
a

49 - °

@ @
- e ° b ' y=1,314x+ 26,36
R2= 0,754
44 “ r r r r r r .
12 14 16 18 20 22 24 26 28

Temperatura Média (°C)

Figura 4.3 - Producdo diaria de gas em funcéo da temperatura média (TM)

A figura 4.4 apresenta a producéo diaria de biogas por matriz instalada em funcéo da
temperatura média. Apos a pesquisa de campo chegou-se a um resultado médio de 0,96 m® de
biogas/ dia/ matriz instalada. Observou-se que a producao de biogas também aumenta com o

aumento da temperatura.
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Figura 4.4 - Produgdo diaria de gas por matriz instalada em funcéo da temperatura média (TM)
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A figura 4.5 a seguir apresenta a producdo diéria de biogas por animal equivalente em
funcdo da temperatura média. Apos a pesquisa de campo, chegou-se a um resultado médio de
0,40 m*/dia de biogés/ dia/ animal equivalente. Observa-se que quanto maior o nimero de

animal equivalente e a temperatura média, maior € producgdo de biogas.
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Figura 4.5 - Producéo diaria de gas por animal equivalente em funcdo da temperatura média (TM)

O sistema de tratamento de residuos implantado produz de 53,7 m* de biogas/dia.
Segundo Motta (1986), 1m® de biogas equivale 0,40 kg de GLP e a 1,25 kWh. Com esta
producdo diaria de biogas obtém-se 21,48 kg de GLP por dia, o que equivale a
aproximadamente a 1,65 botijoes de 13 kg, o qual é usado in natura para o aquecimento de
leitdes em fase de creche, caldeira da agroindustria e usina de biocombustivel, substituindo
parte do consumo de GLP e lenha. Além de ser utilizado in natura, esta producdo tém
potencial para produzir 67,12 kWh, que poderdo ser utilizados no Instituto nos horarios de
ponta, podendo diminuir os picos de consumo.

Além da linha de tendéncia linear dos graficos, utilizou-se também a linha de
tendéncia polinomial quadratica que apresentou ajuste similar.

A tabela 4.4 a seguir apresenta os valores estimados e 0s observados obtidos no

trabalho de campo. Observa-se que houve pouca variagdo nos resultados quando comparados.



Tabela 4.4 - Valores estimados e observados durante o estudo

64

Fatores Estudados Valores Valores Diferenca
estimados  Observados

Volume diério total de residuos (m°) 7,50 7,78 0,28
Volume diério de residuos sélidos (kg) 737,73* 737,73* -
Volume diério de biogas (m®) 56,04 53,7 2.34
Volume de biogas (m®) /kg de dejetos 0,076 0,073 0,003
Producdo diaria de biogas/ matriz instalada - 0,96 -
Producdo de botijoes de 13 kg de glp 1,72 1,65 0,07
Producéo de energia (kWh) 70,05 67,12 2,93
Biofertilizante (m®) - 150 -
Temperatura média - 20,8 -
Sélidos totais (kg/m°) 49,43** 73,17 23,74
Sélidos fixos (kg/m®) 10,40** 17,52 7,12
Sélidos volateis (kg/m®) 39,02%* 55,64 16,62

Fonte: Elaborado pelo autor. * Valor obtido por meio do nimero de animais no plantel, usando a produgao de

residuos solidos, segundo Oliveira (2004). **Fonte: SILVA, 1996. Composic¢do quimica média dos dejetos

suinos obtida na unidade do sistema de tratamento de dejetos da Embrapa, Concordia - SC.

4.3 Comentarios Complementares

No dia 12 de junho de 2011 o IF- Sul de Minas Gerais, Campus de Muzambinho foi

atingido por uma forte chuva de granizo que perfurou os dois biodigestores do sistema de

tratamento de residuos da suinocultura do campus, conforme mostra as figuras 4.6 e 4.7. Este

incidente interrompeu a operacdo dos biodigestores. Todavia, os dados que ja haviam sido

coletados foram considerados suficientes para o desenvolvimento do trabalho.

Figura 4.6 - Chuva de pedra



Figura 4.7 - Biodigestores perfurados

65



66

5. ESTUDO DE VIABILIDADE PARA IMPLANTACAO
DOS BIODIGESTORES

Geralmente € aceito que o sistema de biodigestdo anaerdbia em condicdes controladas
pode reduzir o potencial impactante dos residuos principalmente no ar e 4gua e com a
recuperacdo de uma quantidade significativa de energia utilizavel. Porém, a discussdo de
construir e operar um sistema de digestdo anaerobia depende, em ultima analise, da
possibilidade de recuperar o investimento de capital, com uma taxa de retorno razoavel, e de
manter qualquer financiamento da divida durante a vida util do sistema. Caso contrario, outras
oportunidades de investimentos serdo mais atraentes, a menos que a necessidade de beneficios
de qualidade ambiental, como o controle de cheiros justifigue a implantacdo do sistema
(GRANT et al 1976).

Neste capitulo é desenvolvido um estudo de viabilidade técnica econdémica do sistema
implantado.

O presente estudo considerou os biodigestores instalados do laboratério de pesquisa e
Extensdo de Producdo Animal Il — Suinocultura do IF- Sul de Minas Gerais — Campus
Muzambinho, em dois biodigestores tubulares paralelos de fluxo continuo, com capacidade

total de 300 m* por biodigest&o e tempo de retencéo hidraulica estimada em 40 dias.

5.1 Analise de viabilidade técnica e econdmica

A seguir sdo apresentados os investimentos, despesas e as receitas da implantacdo dos
biodigestores e realizar-se-a a analise financeira, a qual determinara se a implantacdo do

sistema é ou ndo viavel.

5.1.1 Investimentos

O modelo de biodigestor empregado é simples, requerendo apenas terraplenagem do
terreno, escavacdo para a camara de fermentacdo, manta de PVC para revestimento
(impermeabilizacdo) do solo e clpula de gas, uma caixa de fibra ou alvenaria para
recebimento e distribuicdo dos residuos nos biodigestores, tubos e conexfes de PVC de 150

milimetros e um medidor de vazdo para determinar a producdo diaria de gés.
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Os investimentos fixos para a implantacdo dos biodigestores e demais equipamentos
séo apresentados na tabela 5.1 sequir.

Tabela 5.1 - Descricdo e custo dos materiais utilizados no projeto

Item Descricao Quant. Valor Valor
Unit. Total
1 Conjunto de biodigestor de laminado de PVC - 2 12.125,00 24.250,00

capacidade 300 m?
2 Conjunto de lagoa de lamina de PVC — capacidade 1 5.000,00  5.000,00

300,00 m®
3 Caixa em fibra de vidro especial ¢/ tampa (1.000 1 600,00 600,00
litros)
4 Tubo 150 mm x 6,00 m 10 135,10 1.351,00
5 Curva longa 90° 150 mm 2 127,48 254,96
6 Mao-de-obra 1 544,04 544,04
7 Medidor de vazéo 1 268,74 268,74
8 Terraplanagem + escavacao dos biodigestores 6.000,00 6.000,00
Total da Obra 38.268,74

Fonte: SANSUY, dez 2011

O valor relativamente elevado da terraplanagem se deve as condicdes do terreno que

apresentava topografia irregular.

5.1.2 Custos com manutencao e operacao dos biodigestores

Como custos de manutencdo e operacao dos biodigestores foram considerados 01 uma
hora de méo de obra semanal no valor de R$ 30,00, para verificagdo do funcionamento da
caixa de entrada de residuos e nas valvulas de seguranca de gas. Ainda, considerou-se para
transporte do biofertilizante para as areas agricolas do Instituto Federal 2 horas de trator com
tanque por semana, onde a hora maquina em nossa regido custa em torno de R$ 100,00. A
tabela 5.2 apresenta as despesas anuais estimadas para a manutencdo e operacdo dos

biodigestores.
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Tabela 5.2 - Despesa anual com manutencéo e operacgdo dos biodigestores

Despesas Quantidade R$/Semana  R$/ Ano
Gasto com empregados 01 30,00 1.564,28
Gasto com transporte do biofertilizante 2 horas/semana 200,00 10.428,57
TOTAL 11.992,85

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.3 Receita anual com a implantagéo dos biodigestores

Como receitas, foram considerados o biogas convertido em botijoes de 13 kg de glp,
que em nossa regido custa em torno de R$ 40,00 e o biofertilizante usado nas areas agricolas
com um custo de R$ 10,00 o m®. A tabela 5.3 mostra a receita anual com os subprodutos,
biogas e biofertilizante, produzidos pelo sistema de tratamento de residuos do IF-Sul de

Minas — Campus Muzambinho.

Tabela 5.3 - Receitas obtidas com a implantacdo dos biodigestores

Subprodutos Quantidade Receitas (R$)
Biogas convertido em botijoes de 13 kg de GLP 602,25 24.090,00
Biofertilizante (m°®) 1.800 18.000,00
TOTAL 42.090,00

Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Analise Financeira

Para a realizacdo da analise financeira, foram utilizados trés instrumentos: O Valor
Presente Liquido (VPL), o Pay Back e a Taxa Interna de Retorno (TIR), detalhados logo a
seguir. Como indicadores financeiros utilizaram-se as seguintes taxas de desconto: BM&F —
Bolsa de Mercadorias e Futuros de 15% e BNDES, Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social, de 9%. Nao foram considerados os valores residuais dos equipamentos,

pois o sistema implantado tem garantia de 10 anos.
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5.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O valor presente liquido (VPL) é uma funcdo utilizada na analise da viabilidade de um
projeto de investimento. Ele é definido como o somatorio dos valores presentes dos fluxos
estimados de uma aplicacdo, calculados a partir de uma taxa dada e de seu periodo de
duragéo.

Os fluxos estimados podem ser positivos ou negativos, de acordo com as entradas ou
saidas de caixa. A taxa fornecida a funcéo representa o rendimento esperado do projeto.

Caso o VPL encontrado no célculo seja negativo, o retorno do projeto serd menor que
0 investimento inicial, o que sugere que ele seja reprovado. Caso ele seja positivo, 0 valor
obtido no projeto pagara o investimento inicial, 0 que o torna viavel.

Os quadros 5.1, 5.2 e 5.3 a seguir apresentam o valor presente liquido, utilizando as
taxas de 15 % do BM&F e de 9 % do BNDES.

Quadro 5.1 - Valor Presente Liquido com a taxa de desconto de 15 % segundo 0 BM&F.

Ano Despesas Receitas Total BM&F(TAXA) VPL (15%)
0 38.268,74 0 38.268,74 -38.268,74
1 11.992,85 42.090,00 30.097,15 1,15 26.171,43
2 11.992,85 42.090,00 30.097,15 1,32 22.757,77

Lucro - - - 10.660,46

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 5.2 - Valor Presente Liquido com a taxa de desconto de 9 % segundo o BNDES.

Ano Despesas Receitas Total BNDES (TAXA) VPL (9%0)
0 38.268,74 0 38.268,74 -38.268,74
1 11.992,85 42.090,00 30.097,15 1,09 27.612,06
2 11.992,85 42.090,00 30.097,15 1,1881 25.332,17
Lucro - - - 14.675,49

Fonte: Elaborado pelo autor

Quadro 5.3 - Sintese dos céalculos efetuados para apuracao do valor presente liquido

Fonte: Elaborado pelo autor

Ano Despesas Receitas VPL (15%) VPL (9%)
0 38.268,74 0 -38.268,74 -38.268,74
1 11.992,85 42.090,00 26.171,43 27.612,06
2 11.992,85 42.090,00 22.757,77 25.332,17
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O quadro 03 mostra que o VPL € maior que zero para as taxas de 9% e 15% e, sendo

assim, o investimento no projeto se mostra viavel.

5.2.2 Pay Back

O Pay Back é¢ uma a ferramenta de analise de investimentos que determina quanto
tempo € necessario para que a empresa recupere o valor investido. E o tempo entre o
investimento inicial e 0 momento no qual o lucro liquido acumulado se iguala ao valor desse
investimento. E uma das técnicas de analise de investimento mais comuns que existem e sua
principal vantagem em relacdo ao VPL consiste em que sua regra leva em conta o tempo do
investimento e consequentemente, ¢ uma metodologia mais apropriada para ambientes com
risco elevado. Este método visa a calcular o nimero de periodos ou quanto tempo o investidor
ird precisar para recuperar o investimento realizado. O quadro 5.4, a seguir, mostra o calculo
Pay back do projeto.

Quadro 5.4 — Célculo do Pay back

MOMENTO ENTRADA/SAIDA DE CAIXA SALDO
0 38.268,74 -38.268,74

1° Ano 30.097,15 -8.171,59

2° Ano 30.097,15 21.925,56

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com analise do quadro acima é possivel constatar que o investimento inicial

sera pago em 01 ano e 03 meses sendo, portanto o projeto é viavel.

5.2.3 Taxa Interna de Retorno (TIR)

Como o préprio nome ja sugere, a TIR mostra 0 retorno sobre o investimento.
Gerencialmente, a TIR corresponde a taxa de lucratividade esperada de um projeto.

A TIR ¢ a taxa de desconto que iguala o valor atual liquido dos fluxos de caixa de um
projeto a zero. Em outras palavras, a taxa que com o valor atual das entradas seja igual ao
valor atual das saidas.

Uma TIR superior a Taxa Minima de Atratividade (TMA) indica a tendéncia de

aceitagdo de um determinado projeto, que pode ser um investimento empresarial, um
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financiamento ou uma determinada aplicacdo financeira. Entende-se por TMA, a taxa
minima a ser alcancada em um determinado projeto; caso contrério, 0 mesmo deve ser
rejeitado. E o rendimento minimo de uma segunda melhor alternativa do mercado. A
caderneta de poupanca é um referencial que pode ser utilizado pelas pessoas fisicas em seus
investimentos. Para as pessoas juridicas pode-se utilizar, por exemplo, a taxa de remuneracao
de titulos bancérios, como os Certificados de deposito bancario (CDB).

Utilizando o método de tentativa e erros para encontrar a taxa de desconto que iguala
os fluxo de caixa de 36,33% e com uma TMA de 15% a.a. a andlise da TIR foi desenvolvida
conforme mostra o quadro 5.5 a seguir.

Quadro 5.5 - Célculo da TIR

Saldo Taxa Valor
Investimento Inicial - 38268,74 0 -38268,74
Entrada 1° ano 30097,15 1,363338 22076,07
Entrada 2° ano 30097,15 1,858690502 16192,66
Total Entradas 38268,74
TIR 36,33% 0

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a TMA ou Custo de oportunidade e tendo como referéncia o rendimento da
aplicacdo do mesmo valor no Certificado de Depdsito Bancario (CDB), com uma
remuneracdo prevista na ordem de 15% a.a. a Taxa Interna de Retorno (TIR) de 36,3338%

a.a. atesta a viabilidade do projeto apresentado.

5.3 Resultados e comentarios

O célculo do VPL mostra que tanto para a taxa de desconto de 15% a.a. , quanto para a
taxa de desconto de 9% a.a. o retorno do investimento vira a partir do 2° ano. O que diferencia
é o0 lucro apds pagar o investimento que com a taxa de 9% €é maior tornando-se é mais
atrativo.

O Calculo do Pay back mostrou que o investimento Inicial sera recuperado em 1 ano e
3 meses.

Ja a TIR, usando o0 método de tentativa e erros, para encontrar a taxa de desconto que

iguala os fluxos de caixa de 36,33% e com uma TMA de 15% a.a. mostram também que no
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segundo ano, a taxa que com o valor atual das entradas é igual ao valor atual das saidas,
atestando a viabilidade do projeto apresentado.

Percebe-se que é um investimento no qual o retorno € atrativo, o que torna a
implantacdo dos biodigestores viavel. O grande problema é investimento inicial que, para 0s
pequenos produtores, é considerado alto.
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6. CONCLUSAO

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes sobre a utilizacdo e operacdo de
biodigestores tubulares para a producdo de biogas a partir de residuos da suinocultura em
pequenas e médias propriedades suinocultoras. Sdo apresentados também recomendacdes
sobre a oportunidade de prosseguimento das pesquisas sobre o tema abordado.

6.1 Consideracdes finais

O trabalho mostrou que o tratamento de residuos de suinos por meio da biodigestao
anaerodbia utilizando o biodigestor de fluxo tubular ou tipo lona é de simples funcionamento.
Embora o biodigestor remova a matéria organica e parte dos nutrientes, ndo deve ser visto
como um sistema definitivo e sim, como parte do processo de tratamento, devendo o seu
efluente (biofertilizante) ser utilizado como fertilizante organico em propriedades que
possuam disponibilidade de area agricola, ou passem por tratamento final para remocéo de
carga organica e nutrientes antes de serem lancados em cursos de agua.

A avaliacdo da operacdo dos biodigestores tubulares por meio do acompanhamento
diario da carga de residuos e a temperatura, mostraram que ambos parametros tém grande
influéncia na producdo de biogas, sendo que quanto maior for o valor da temperatura
ambiente e carga de residuos maior sera a producdo. Porém, o acreéscimo de producdo de
biogas ndo é indefinidamente maior com o aumento do valor de carga e temperatura. No caso
da temperatura, existe um limiar de valor em que as bactérias e archeaes metanogénicas
possuem afinidade, assim como, existe uma carga, acima da qual o sistema entra em
sobrecarga.

O estudo demonstrou que os resultados obtidos no trabalho de campo apresentaram
poucas diferencas quando comparadas com os resultados estimados pela revisdo bibliografica.
Portanto, podem-se utilizar os dados da literatura de forma pratica para dimensionar
biodigestores rurais.

A andlise de viabilidade técnica e econébmica mostrou que a implantacdo dos
biodigestores € um investimento cujo retorno é rapido, tornando-se atrativo com a
intensificacdo do uso do sistema. O tempo de retorno do investimento pode se tornar ainda

menor se a economia proporcionada pelo uso de biofertilizante na adubagdo de lavouras
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também for considerada. O grande problema é o investimento inicial, que para pequenos
produtores, a primeira vista é considerado elevado. Entretanto, a economia gerada pela
utilizacdo dos subprodutos, biogas e biofertilizante do sistema permite o retorno do
investimento em curto prazo, gerando lucros depois deste periodo.

O biogas produzido pelo sistema de biodigestdo anaerdbia do Instituto Federal do Sul
de Minas Gerais, Campus Muzambinho serd usado no refeitdrio, caldeira da agroinddstria e
aquecimento de ambientes para leitdes em fase de creche na granja. O biogas ainda tem
potencial para gerar energia elétrica que podera ser utilizado no Instituto nos horérios de
ponta, que é compreendido entre as 18 e 21 horas onde o custo do kWh é mais elevado e nos
horérios fora de ponta podendo diminuir os picos de consumo, que aumentam a quantidade de
energia demandada ao sistema elétrico. Caso o Instituto ndo use a energia elétrica produzida,
esta podera ser vendida a Concessiondria. No momento, para o Instituto Federal do Sul de
Minas Gerais, Campus Muzambinho é mais viavel o seu uso in natura, uma vez que a
instituicdo possui uma Mini Central Hidrelétrica (MCH) com potencia instalada de 360 kVA,
que também é uma fonte limpa de energia. No futuro, se Instituto necessitar desta energia,
com certeza a conversdo sera uma possibilidade. O sistema de tratamento de dejetos tem
potencial para produzir 150.000 litros de biofertilizante por més que se for utilizado de forma
adequada na area agricola do Instituto, podera diminuir gastos com adubacgéo quimica.

O trabalho nos mostra que o aproveitamento energético do biogas proveniente dos
residuos da suinocultura do Instituto Federal do Sul de Minas Gerais, Campus Muzambinho é
destagque por suas vantagens econdmicas, sociais, ambientais e educacionais e ser uma forma
limpa de geracdo de energia. Ainda nos mostra que utilizacdo de biodigestores € uma proposta
que contribui significativamente na questdo de saneamento de suinos em pequenas e médias
propriedades suinocultoras por serem ferramentas adequadas para diminuir a poluicdo pelos
dejetos e agregar valores através do biogas e biofertilizante, além de evitar a emissdo de gases
do efeito estufa na atmosfera, contaminacédo dos lencgois freaticos e cursos de agua melhora a
higiene e o padrdo sanitario do plantel e do meio rural, tornando o sistema de producéo de

suinos sustentavel.

6.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

Recomenda-se a realizacdo de novas pesquisas referentes as caracteristica da biomassa

interna dos biodigestores avaliando fatores como a impermeabilidade de ar, teor de agua, pH,
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e principalmente a composi¢do dos residuos e a temperatura, pois sdo determinantes na
producédo de biogés.

Recomenda-se também para um melhor aproveitamento do biofertilizante um estudo
aprofundado sobre suas caracteristicas e 0 seu emprego, além de uma avaliacdo dos impactos
ambientais causados por sua utilizacdo e os beneficios econdmicos para a populacéo rural.

O modelo fluxo tubular proposto nesta dissertacdo deve-se a escolha entre outras
razdes, pelo custo acessivel - devido ndo precisar de nenhum tipo de alvenaria — a pequenos
produtores e também pela temperatura média anual ser favoravel na regido o que para regies
frias como o sul do pais 0 mesmo tipo pode ndo ser apropriado, a ndo ser que aqueca a
biomassa de entrada, pois 0s microrganismos que atuam no processo de biodigestdo sdo
muitos sensiveis as diferencas de temperatura.

Este trabalho ndo pretende, nem poderia pretender esgotar um assunto tdo amplo. Sua
intencdo foi mostrar uma aplicacéo préatica dos biodigestores tubulares em pequenas e médias
propriedades suinocultoras, uma vez que grande parte da literatura traz apenas experiéncias
laboratoriais, faltando muitas vezes informacdes validas, precisas e atualizadas aos produtores
rurais, sendo o principal obstaculo enfrentado por estes para implantar o sistema em suas
unidades de producéo de suinos. Ndo que os biodigestores sejam a Unica forma para diminuir
0 potencial dos residuos suinos. Existem outras formas como esterqueiras, bioesterqueiras e
lagoas de tratamento. A questdo é que se os biodigestores forem implantados e operados de
forma adequada, podem ser uma alternativa atraente, pois além de tratar os residuos, agrega
valores pela producdo de subprodutos — biogas e biofertilizante, que se forem aproveitados

corretamente podem trazer beneficios ao suinocultor.
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ANEXO A - Planilha de resultados obtidos no estudo

Planilha de Resultados

Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéao de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
07/ago 21,0 178,6 63,5 355,7
08/ago 20,5 178,3 58,2 326,2
09/ago 19,5 178,3 59,0 330,8
10/ago 19,5 176,2 64,5 365,9
11/ago 16,3 176,2 78,7 446,9
12/ago 18,0 176,2 58,3 330,9
13/ago 18,5 173,5 63,1 363,6
14/ago 14,0 173,5 53,9 310,9
15/ago 16,0 173,5 62,0 357,5
16/ago 15,5 180,4 56,7 314,1
17/ago 18,8 182,5 61,4 336,5
18/ago 22,5 181,6 77,1 4247
19/ago 20,8 173,5 81,6 470,5
20/ago 17,5 173,5 83,7 482,3
21/ago 19,0 176,8 57,6 325,8
22/ago 16,8 176,8 54,6 308,7
23/ago 18,5 176,8 44,1 249,6
24/ago 20,0 175,3 49,5 282,2
25/ago 18,5 175,0 76,7 438,5
26/ago 18,5 173,2 58,2 335,9
27/ago 16,0 176,8 63,7 360,5
28/ago 18,0 176,5 66,6 377,2
29/ago 19,5 176,5 53,9 305,4
30/ago 20,5 176,5 49,2 278,6
31/ago 17,5 174,1 63,5 364,6
01/set 21,0 174,8 78,5 4489
02/set 23,0 173,3 74,5 429,7
03/set 21,5 172,7 81,7 473,0
04/set 21,5 172,1 79,7 463,1
05/set 19,5 175,7 80,2 456,3
06/set 20,0 175,7 80,2 456,3
07/set 20,5 179,9 76,2 423,4
08/set 24,5 179,6 68,9 383,7
09/set 24,0 177,5 87,7 4941
10/set 21,0 177,5 71,5 402,6
11/set 20,0 176,9 86,8 490,9
12/set 20,3 176,9 78,1 441,3
13/set 21,5 176,6 70,4 398,8
14/set 22,5 174,5 74,9 429,2
15/set 24,8 174,5 91,8 526,3
16/set 23,5 172,1 69,8 405,8
17/set 20,5 172,1 88,9 516,6
18/set 24,0 174,5 71,6 410,5
19/set 24,0 174,5 81,6 467,6
20/set 25,0 177,8 71,1 400,0
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Planilha de Resultados

Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
21/set 23,5 175,4 91,0 519,1
22/set 20,5 175,4 89,1 507,9
23/set 20,0 175,4 88,1 502,1
24/set 19,5 175,4 96,1 547,9
25/set 22,5 175,4 52,2 297,4
26/set 23,0 178,7 99,3 555,9
27/set 23,5 176,3 70,5 399,8
28/set 22,5 176,3 80,8 458,1
29/set 25,0 176,3 92,4 524,3
30/set 22,5 175,1 64,2 366,7
01/out 20,5 174,9 84,6 483,8
02/out 23,0 177,3 76,1 429,1
03/out 23,0 177,3 76,0 428,5
04/out 21,0 184,0 75,4 409,8
05/out 24,0 181,3 76,6 422,7
06/out 23,5 181,3 77,9 429,7
07/out 22,5 181,3 77,1 425,1
08/out 25,5 180,7 84,4 467,2
09/out 23,5 180,7 48,5 268,5
10/out 20,5 180,7 99,5 550,9
11/out 215 180,7 73,4 406,2
12/out 24,0 180,7 82,1 454,4
13/out 21,0 180,7 46,3 256,4
14/out 22,0 178,9 95,3 532,4
15/out 21,0 178,9 80,0 447,0
16/out 23,0 178,9 78,2 436,9
17/out 22,5 181,9 74,6 410,3
18/out 23,5 186,1 72,5 389,4
19/out 22,5 186,1 58,0 311,7
20/out 22,5 183,4 87,8 478,7
21/out 23,0 183,4 62,7 341,9
22/out 23,0 187,0 68,4 365,6
23/out 18,5 187,0 56,0 299,5
24/out 22,5 187,0 80,2 428,9
25/out 23,5 187,0 84,7 4529
26/out 23,5 182,8 81,7 446,9
27/out 19,5 182,8 73,6 402,7
28/out 22,0 178,9 88,3 493,3
29/out 23,0 187,6 69,1 368,6
30/out 21,5 189,7 75,9 400,3
31/out 20,5 189,7 67,0 353,1
01/nov 21,5 201,0 71,5 355,6
02/nov 24,5 202,5 53,0 261,6
03/nov 24,5 202,5 67,4 332,9
04/nov 23,5 202,5 82,9 409,4
05/nov 23,5 202,2 85,3 422,0
06/nov 22,5 203,1 92,0 453,2
07/nov 21,5 203,1 72,0 354,3
08/nov 19,0 199,8 52,0 260,4
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Planilha de Resultados

Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
09/nov 20,0 199,8 51,7 258,6
10/nov 25,0 199,8 54,4 272,4
11/nov 24,5 197,7 58,1 293,7
12/nov 24,5 197,7 64,3 325,2
13/nov 23,5 197,7 65,8 332,6
14/nov 23,0 201,9 71,1 352,1
15/nov 24,0 201,9 51,6 255,6
16/nov 22,0 199,5 52,9 265,3
17/nov 26,0 199,5 57,4 287,6
18/nov 215 198,3 64,8 326,6
19/nov 24,0 197,7 57,0 288,5
20/nov 26,0 196,5 56,9 289,7
21/nov 26,5 196,5 62,6 318,8
22/nov 25,0 196,5 50,9 258,8
23/nov 20,0 194,7 66,3 340,7
24/nov 25,0 194,7 55,6 285,8
25/nov 24,0 193,5 61,8 319,4
26/nov 24,5 193,5 66,4 343,2
27/nov 25,0 193,5 54,0 279,2
28/nov 25,5 193,5 53,6 276,9
29/nov 24,5 193,5 56,2 290,2
30/nov 24,5 193,5 49,0 253,1
01/dez 24,5 180,5 62,7 347,6
02/dez 23,5 177,4 51,1 288,3
03/dez 24,0 177,1 51,7 291,7
04/dez 20,5 181,0 52,7 291,3
05/dez 19,5 181,0 49,6 273,9
06/dez 20,0 180,7 56,0 310,0
07/dez 23,0 178,0 54,0 303,3
08/dez 21,0 177,4 56,0 315,9
09/dez 23,5 181,9 54,6 300,1
10/dez 23,5 181,9 61,8 339,9
11/dez 22,5 179,2 58,3 325,4
12/dez 24,5 179,2 52,2 291,1
13/dez 24,5 179,2 60,7 338,8
14/dez 21,5 176,2 59,3 336,6
15/dez 21,0 176,2 57,6 327,0
16/dez 23,5 169,3 58,6 346,2
17/dez 23,5 167,8 58,1 346,1
18/dez 23,0 175,9 57,4 326,5
19/dez 24,5 183,4 62,8 342,5
20/dez 23,5 183,1 66,8 364,6
21/dez 24,0 179,5 57,7 321,6
22/dez 23,5 179,2 57,6 321,3
23/dez 23,0 178,9 61,7 3447
24/dez 23,0 178,9 59,4 332,2
25/dez 23,0 178,9 58,9 329,3
26/dez 23,0 178,9 62,5 349,6
27/dez 22,5 178,9 66,7 372,7
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Planilha de Resultados

Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
28/dez 25,5 173,2 61,7 356,1
29/dez 23,5 173,2 59,5 343,8
30/dez 24,0 172,9 57,8 334,5
31l/dez 24,5 172,3 41,4 240,1
0l/jan 23,0 156,7 49,5 315,8
02/jan 23,0 156,7 46,7 298,3
03/jan 24,0 156,4 44,3 283,0
04/jan 25,0 154,9 41,4 267,1
05/jan 23,5 154,9 42,6 274,9
06/jan 22,5 154,9 48,1 310,8
07/jan 23,5 154,9 50,0 322,6
08/jan 23,5 167,5 48,7 290,5
09/jan 24,5 167,5 51,2 305,5
10/jan 25,0 167,5 51,3 306,0
11l/jan 24,0 165,4 53,9 326,1
12/jan 23,5 165,4 54,6 330,0
13/jan 26,0 165,1 54,6 330,9
14/jan 25,0 165,1 47,2 285,6
15/jan 24,5 170,5 51,9 304,6
16/jan 24,5 170,2 51,1 300,5
17/jan 23,5 169,9 59,5 349,9
18/jan 25,5 169,3 61,7 364,5
19/jan 23,0 170,8 67,0 392,2
20/jan 23,5 173,8 48,6 279,8
21/jan 23,0 172,3 51,3 297,9
22/jan 23,0 171,1 55,9 326,8
23/jan 25,0 170,5 56,4 330,6
24/jan 24,5 168,7 50,6 299,9
25/jan 24,0 168,7 49,6 293,8
26/jan 24,0 168,7 51,3 303,9
27/jan 24,5 168,7 52,2 309,2
28/jan 25,0 168,7 56,7 335,9
29/jan 25,0 173,2 51,2 295,4
30/jan 25,0 172,9 50,1 289,9
3l/jan 25,5 173,9 53,9 310,2
0l/fev 24,5 173,9 52,2 300,0
02/fev 25,5 1715 56,5 329,7
03/fev 25,0 1715 63,5 370,5
04/fev 26,5 1715 63,5 370,1
05/fev 25,5 1715 62,7 365,7
06/fev 26,0 1715 58,1 338,6
07/fev 26,5 1715 57,0 332,6
08/fev 25,0 173,0 61,4 354,7
09/fev 24,5 182,3 51,6 283,0
10/fev 24,5 182,3 64,6 354,6
11/fev 24,0 181,4 64,8 357,4
12/fev 23,5 181,4 61,8 340,7
13/fev 24,5 181,1 59,4 328,2
14/fev 25,0 180,8 61,8 342,0
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Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
15/fev 25,0 180,8 57,4 317,7
16/fev 25,0 180,8 62,4 345,0
17/fev 24,0 180,8 62,3 344,8
18/fev 22,5 180,8 58,7 324,6
19/fev 25,5 189,8 56,9 299,7
20/fev 23,5 189,8 57,3 302,1
21/fev 23,5 189,8 61,9 326,0
22/fev 25,5 186,2 59,6 320,1
23/fev 26,5 184,7 56,2 304,1
24/fev 27,0 184,4 58,3 316,1
25/fev 26,0 183,2 62,5 341,4
26/fev 24,0 188,3 59,8 317,7
27/fev 23,0 188,3 58,4 309,9
28/fev 23,5 191,3 57,7 301,8
01l/mar 22,0 182,9 59,7 326,6
02/mar 21,0 182,0 58,1 319,2
03/mar 20,5 180,5 55,1 305,2
04/mar 215 180,5 55,6 307,9
05/mar 23,0 169,7 57,6 339,5
06/mar 23,0 169,7 57,5 338,7
07/mar 23,5 168,2 58,7 349,0
08/mar 22,0 168,2 58,8 349,6
09/mar 22,5 168,2 59,9 356,0
10/mar 22,5 163,7 58,9 359,7
11/mar 23,5 171,2 58,1 339,5
12/mar 23,5 172,1 56,9 330,6
13/mar 23,0 174,8 57,6 329,7
14/mar 22,0 174,8 58,4 334,0
15/mar 23,0 174,8 59,2 338,6
16/mar 23,5 174,8 59,2 338,8
17/mar 23,5 177,8 57,0 320,4
18/mar 23,5 177,8 58,6 329,8
19/mar 25,0 177,8 58,7 330,0
20/mar 26,0 174,8 57,8 330,9
21/mar 24,0 179,9 56,8 316,0
22/mar 23,0 176,9 55,9 315,9
23/mar 23,0 176,9 57,8 326,7
24/mar 24,0 186,8 58,4 312,4
25/mar 24,0 196,7 58,7 298,3
26/mar 24,0 198,8 59,4 298,6
27/mar 25,5 197,3 57,8 2929
28/mar 25,0 197,3 59,1 299,5
29/mar 25,0 194,0 58,2 299,9
30/mar 24,0 193,7 58,9 304,2
31l/mar 23,0 193,7 57,9 299,1
01/abr 22,0 193,7 57,4 296,1
02/abr 22,0 193,7 58,7 302,9
03/abr 23,0 191,6 57,5 300,3
04/abr 22,0 191,6 57,6 300,8
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Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
05/abr 215 186,4 50,2 269,2
06/abr 18,5 183,2 50,7 277,0
07/abr 17,5 179,9 48,5 269,4
08/abr 15,0 178,4 48,0 269,3
09/abr 15,5 182,0 51,7 284,1
10/abr 18,5 185,0 56,0 302,6
11/abr 19,0 185,0 57,7 311,6
12/abr 21,0 182,3 58,9 323,3
13/abr 22,5 182,3 58,1 318,6
14/abr 23,0 182,3 58,6 321,6
15/abr 23,5 180,5 57,8 320,4
16/abr 22,0 180,5 53,4 295,6
17/abr 23,0 179,9 53,4 297,1
18/abr 22,0 179,9 53,4 296,8
19/abr 21,5 177,8 54,6 306,9
20/abr 23,0 177,8 52,4 294.4
21/abr 22,5 176,3 54,0 306,5
22/abr 22,0 184,8 53,8 291,4
23/abr 20,5 184,2 54,5 296,1
24/abr 22,5 183,9 55,3 301,0
25/abr 22,0 182,9 55,4 303,1
26/abr 22,0 181,1 54,9 303,0
27/abr 22,0 179,3 54,4 303,2
28/abr 215 177,5 54,5 306,8
29/abr 21,0 177,5 53,9 303,4
30/abr 20,0 176,9 50,3 284,2
0l/mai 18,5 177,2 50,9 287,5
02/mai 19,0 177,2 51,9 293,1
03/mai 20,0 175,4 53,4 304,3
04/mai 21,0 175,4 51,7 294,6
05/mai 19,5 173,9 52,8 303,9
06/mai 21,0 173,9 52,8 303,4
07/mai 22,0 175,1 53,3 304,3
08/mai 23,0 175,1 51,8 295,7
09/mai 20,5 175,1 50,5 288,6
10/mai 19,0 172,7 48,8 282,8
11/mai 16,0 173,6 47,5 273,8
12/mai 14,0 1715 47,9 279,0
13/mai 15,0 172,1 48,8 283,6
14/mai 18,0 172,1 48,6 282,6
15/mai 19,0 172,1 48,3 280,9
16/mai 19,0 172,1 49,5 287,9
17/mai 20,0 171,8 49,0 285,4
18/mai 19,5 176,0 48,9 271,7
19/mai 18,5 174,5 48,4 277,3
20/mai 17,0 174,5 47,9 274,3
21/mai 14,0 174,5 46,9 268,9
22/mai 15,5 174,5 47,4 271,4
23/mai 17,5 174,5 48,9 280,0
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Temperatura N° de animais Producéo diaria de Producéo de gas por animal
Dia média equivivalente gas equivalente.
24/mai 19,0 171,8 49,0 285,5
25/mai 20,0 178,7 49,4 276,2
26/mai 20,0 177,2 49,3 278,2
27/mai 18,5 177,2 49,9 281,4
28/mai 19,0 176,9 48,7 275,5
29/mai 19,0 176,9 48,7 275,1
30/mai 19,5 176,9 47,7 269,9
31l/mai 18,0 176,9 47,5 268,4
01/jun 19,0 174,5 48,0 274,8
02/jun 18,5 191,2 47,8 250,1
03/jun 16,5 178,9 47,1 263,5
04/jun 16,5 178,6 47,3 264,6
05/jun 16,0 178,0 47,0 264,1
06/jun 14,0 177,7 46,9 264,1
07/jun 13,0 177,7 46,0 258,8
08/jun 16,0 177,7 47,1 265,1
09/jun 16,5 175,9 47,4 269,2
10/jun 15,5 175,9 47,2 268,4
11/jun 15,0 175,9 47,0 267,4
12/jun 14,0 175,9 46,8 266,2
13/jun 13,5 180,4 46,0 255,3
14/jun 13,5 180,4 45,8 254,1
15/jun 15,0 177,7 46,0 258,9
16/jun 15,0 180,1 46,2 256,5
17/jun 16,0 179,8 46,8 260,4
18/jun 17,0 179,8 46,8 260,5
19/jun 17,5 179,5 47,0 261,9
20/jun 17,5 179,2 47,1 263,0
21/jun 17,0 179,5 47,5 264,4
22/jun 17,5 179,5 47,4 264,0
23/jun 18,0 178,0 47,9 269,4
24/jun 18,5 178,0 48,0 269,9
25/jun 18,5 178,0 48,1 270,3
26/jun 18,0 178,0 47,9 268,9
27/jun 17,0 178,0 47,4 266,1
28/jun 16,5 176,2 47,4 268,9
29/jun 17,0 176,2 47,0 267,0
30/jun 17,0 175,0 47,6 271,8
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Carga diaria de residuos Carga diaria de residuos
Dia Volume (m3) L/matriz Dia Volume (m3) | L/matriz
1 9,0 155,0 32 6,5 112,0
2 9,5 163,6 33 7,2 123,4
3 10,0 172,2 34 8,3 1435
4 10,2 175,1 35 8,0 137,8
5 9,3 160,8 36 7,5 129,2
6 7,5 129,2 37 8,5 146,4
7 7,2 123,4 38 8,0 137,8
8 8,3 1435 39 8,7 149,3
9 9,3 160,8 40 6,5 112,0
10 6,5 112,0 41 6,7 114,8
11 6,8 117,7 42 7,0 120,6
12 6,3 109,1 43 7,7 132,0
13 7,7 132,0 44 6,8 117,7
14 8,3 143,5 45 7,0 120,6
15 6,2 106,2 46 8,7 149,3
16 6,7 114,8 47 8,7 149,3
17 7,8 134,9 48 9,2 157,9
18 6,5 112,0 49 7.8 134,9
19 6,8 117,7 50 8,2 140,7
20 6,3 109,1 51 6,5 112,0
21 9,3 160,8 52 6,8 117,7
22 7,0 120,6 53 6,7 114,8
23 8,3 143,5 54 6,3 109,1
24 9,0 155,0 55 8,7 149,3
25 8,8 152,1 56 9,0 155,0
26 8,8 152,1 57 8,2 140,7
27 8,0 137,8 58 7,5 129,2
28 6,5 112,0 59 8,3 143,5
29 6,8 117,7 60 9,8 169,4
30 7,5 129,2 Total 467,0 8052,0
31 6,3 109,1 Média 7,8 134,2
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ANEXO C - Laudo de Analise do teor de sodlidos do
residuo
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Parametro Resultado Método
: - 1 z Compendio Brasileiro de
Solidos Totais (Kg/m?) 73,17 Alimentacao Animal 2005,
Compéncio Brasi'eiro de
Solidos Fixos (Kg/m¥) 17,52 Alimentagéc Animal 2005,
Compéndia Brasileirs de
Solidos Volateis (Kg/im™) 55,54 Alimeniagdo Animal 2008
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ANEXO D — Medidor de gas

Medidores de Gas

Medidor de Gas

G4

W Descrigao Detalhada

O Medidor de Gas G 4 LAO fol projetado
seguindo as mais rigidas normas nacionais
€ intemacionals de qualidade.

Este medidor volumétrico de diafragma &
apto para medic@o de consumo domeéstico
de gas natural, GLP ou manufaturado.
Suas caracteristicas de fabricagdo asseguram
alta confiabilidade operacional durante anos
sem manutengdo. Seu tamanho compacto
faciita 0 manuseio e instalagdo.

O Medidor G 4 & provido de sistema

de ieversibiiidade, evitando a tolalizagéo
do consumo de gas no sentido contrario

20 da Instalagdo.
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Medidores de Gas

m Caracteristicas Técnicas

W Caracteristicas Construtiv.
Curva de Erros N sk, coleeiadd Gt i

3.0 através do processo de fundigdo sob
pressao, assegura alta resisténcia a0
20 Impacto e aos agentes extemos, sendo
protegida por uma camada de pintura
a base de tinta em pé poliéster cinza.
0 ——— Por ter seus componentes intemos
fabricados em plastico de engenharia
+0 de Ultima geragdo, garante estabiidade
2.0 hidrocarbonetos, baixo desgaste e
reduzido atrito entre suas pecas.
307 Os diafragmas sintéticos fabricados
’ - ; ) Vazio com a mals alta tecnologia garante:
(m*/h) - Alta sensibilidade nas baixas vazdes,
~ - Estabilidade quimica e dimensional,
Curva de Perda de Pressao o que diminul variagdes 1o seu
200 AP comportamento a longo prazo.
- Resisténcia 4 umidade e aos solventes
presentes nos gases.

/ B Caracteristicas Funcionais
O principio de funcionamento consiste
em um sistema de canais comunicantes
/ entre as quatro cAmaras que, enquanto se
enchem, movimentam os diafragmas que
coordenam a carga e descarga do
sistema, acionando a valvula rotativa
[ que movimenta o sistema de integragdo

10

-Erro %+

Qfm'mh)
Gas Natural (peso especifico em relagdo o ar 0,64) M- Ttuteior
peso 0 ém relacoo ao ar v, &

GLP (peso especifico em relagao a0 ar 1,52) O totalizador & o tipo ciclometrico com
8 digitos, fabricado em termopiastico de

Leitura Méx - 99999 999 m' engenharia, protegido por tampa de

Leitura Min 0,2 dm’ o

Peso: 22kg ¢ alta resisténcia ao impacto, provido

de marcagdo para leitura otica.

-, - ® Saida de Sinal

Dados Técnicos - G 4 Maconiinss (RgriACo, pomNgD

— — — m de NBOS extemos

e | s | e | e otin: | Dimmete | oy

A 50 001 0002 00 12
Gas Naural 75 004 0,002 100 12
GLP 48 004 0002 100 12
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