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RESUMO

O crescimento significativo do rebanho bovino no Brasil, devido ao aumento do
consumo e exportacdes, acaba por gerar uma grande quantidade de residuo organico,
ampliando problemas ambientais quando nao tratados de forma adequada. Em nossos dias
existe uma grande preocupagdo com as questdes relacionadas a producdo de energia, destaca-
se, portanto, a utilizacdo desse residuo orgéanico como fonte de energia renovavel. Dentre as
tecnologias de conversao da biomassa em energia, damos uma atencdo especial aos
biodigestores.

A utilizagdo da biomassa como fonte de energia alternativa tem se mostrado muito
eficiente na substituicdo do petrdleo e com grande beneficio, pois além de utilizar residuo
organico para producdo de energia, ainda contribui para a preservacdo do meio ambiente.

Neste trabalho vai ser estudado a producdo de energia atraves da biomassa gerada por
dejetos sélidos animais, em especial esterco bovino, em uma propriedade rural no interior do
Espirito Santo. Serd analisado o potencial energético e serd feito o dimensionamento do
sistema para que seja capaz de transformar esse residuo organico em energia elétrica.

Palavras-chave: Biodigestor, producdo de dejetos pela pecuéria, Biogas, Metano,

Producéo de eletricidade.
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1. INTRODUCAO
Por muitos anos utilizou-se combustiveis minerais e derivados de petréleo como

principais fontes de energia no mundo, porém com o aumento dos problemas politicos,
econémicos e ambientais pelo qual o mundo tem passado nas ultimas décadas, criou-se uma
grande necessidade de se investir na producgdo de energia sustentavel. Mudancas climéticas,
assim como emissdo de gases de efeito estufa (GEE), ainda sdo problemas atuais que estéo
alterando as caracteristicas fisico-quimicas da atmosfera e comprometendo o equilibrio
natural da biosfera e da qualidade de vida no Planeta. A busca por fontes renovaveis e menos
poluentes surge como alternativa para reverter, controlar e mitigar os problemas apresentados.

A producgdo de eletricidade no Brasil, segundo o boletim do Ministério de Minas e
Energia, janeiro de 2017, possui uma grande dependéncia das Hidroelétricas (incluindo a
importacdo de Itaipu) com 67,9% e dos combustiveis fosseis, como petroleo, gas natural e
carvdo mineral, os quais representam 16,6 % da matriz elétrica do pais. J& a biomassa
representa cerca de 9%, e a energia eblica proxima a 6,5%. Evidencia-se com isso a grande
dependéncia das Hidroelétricas, expondo o pais a sérios problemas quando ocorre grandes
periodos com falta de chuva, nos reservatorios das Hidroelétricas.

A auséncia de chuva nas regifes que concentram as hidrelétricas tem-se mostrado um
grande problema na producdo de eletricidade, forcando a insercdo de termoelétricas para
compensar a queda na producéo elétrica, com isso o preco do kW tende a se elevar, ocorrendo
um aumento significativo da emissao de gases poluentes.

Nesse contexto ocorre uma crescente busca por novas e menos poluentes formas de
producdo de energia, uma dessas novas fontes € a biomassa.

Pode ser considerada biomassa todos os materiais que tém a propriedade de se
decompor por efeito bioldgico, ou seja, pela acdo das bactérias, como exemplos de biomassa
temos: madeira, estercos, residuos agricolas, resto de alimentos, a biomassa é capaz de gerar
gases que podem ser convertidos em energia elétrica.

Dentre os principais métodos de conversdo da biomassa pode-se citar liquefacao,
pirdlise, gaseificacdo e combustdo. A gaseificacdo é a transformacgédo de matéria-prima sélida
ou liquida em combustivel gasoso ou matéria-prima quimica util e conveniente que pode ser
queimada para liberar energia ou usada para a producdo de produtos quimicos de valor
agregado, O processo de gaseificacdo adiciona hidrogénio e tira o carbono da matéria-prima
para produzir gases com uma relacdo hidrogénio-carbono (H / C) mais alta (Basu,2010).

Um dos subprodutos extraido da biomassa é justamente o biogas, que possui um
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grande poder calorifico o que o torna uma boa opgéo para producgéo de eletricidade. O biogas
pode ser produzido pela decomposicdo da biomassa por bactérias metanogénicas, a
quantidade produzida depende de alguns fatores como, pH, temperatura, relacédo
carbono/nitrogénio. Pode-se dizer que é um aproveitamento da luz solar, que utiliza para isso,
residuo orgénico animais e ou vegetal, tais como: excrementos animais, plantas aquaticas,
folhagens e gramas, restos de alimentos, cascas de cereais, residuos residéncias e industriais
entre outros.

Nesse processo de obtencdo de eletricidade atraves da biomassa se faz necessario a
utilizacdo da tecnologia dos biodigestores para tratamento e aproveitamento dos residuos
organicos, residenciais ou mesmo industriais. Os biodigestores sdo equipamentos de
fabricacdo simples que permite a conversdo da biomassa em gas e adubo, nele ocorrem a
decomposicdo da matéria organica na auséncia de oxigénio, gerando principalmente o gas
carbbnico e o metano, com alto poder de combustdo, o que possibilita ser usado como
combustivel de automoveis, fonte de energia térmica em processos industriais ou mesmo para
produzir energia elétrica.

No Brasil existe um constante aumento do rebanho bovino, para producéo de leite ou
mesmo para 0 consumo da carne, 0 que leva ao aumento significativo da quantidade dejetos
produzidos. Essa biomassa quando elaborada de forma adequada pode se tornar uma
importante alternativa para producéo de energia renovavel.

Segundo a USDA/FAO o rebanho bovino no Brasil alcancou 226,03 milhdes de
cabecas em 2016, em termos efetivos de animais, ocupando o segundo lugar na producéo de
bovinos no mundo ficando atras apenas da India que possui um rebanho superior a 303
milhdes de cabecas.

Segundo o IBGE censo 2015 publicado em 29/09/2016 os maiores rebanhos bovinos
do Brasil localizam-se em Mato Grosso (lider com 28,592 milhdes de cabecas, 13,5% do gado
nacional), Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Para. A tabela 1 nos mostra o Ranque
de producéo de bovinos no mundo.

TABELA 1 - Dados do Rebanho Bovino nos Principais Produtores Mundial.

Rebh  ambbhho Bowirrmnee, v rmanilhhdaes ode amirmais

Pl m el o f= 1= F = Jc_ <y |
[=F=) o) o4 Pais 2O b=
1 Tmmcdi= S0O05.55 S0, S99
= BEBrasil 22,05 22 S T
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= L rageertirn= =51 L e

FONTE: USDA/FAO.



Esse projeto proporciona o estudo, dimensionamento e analisar econdémica de residuo
organico bovino como alternativa para produzir eletricidade capaz de suprir a demanda em
uma propriedade rural, sendo utilizado como matéria prima residuo organico animal, uma vez
que a matéria prima em questdo € abundante e ndo aproveitada, além de contribuir com a

preservacdo do meio ambiente. Trazendo conhecimento e discussdes a respeito deste tema.

1.1 Objetivo geral
Estudar o aproveitamento de dejeto orgénico animal, especialmente dos bovinos,
como fonte de biomassa para a obtencdo de energia elétrica, por meio de um processo de

biodigestao através da decomposicao por bactérias metanogénicas.

1.2 Objetivos especificos
o Estudo da geracdo de energia elétrica a partir de fontes de

energia renovaveis, em especial, a biomassa.

o Dimensionamento do potencial energético através das

caracteristicas energéticas do esterco bovino, como biomassa.

o Anélise da viabilidade econémica de geragdo de energia através

da biomassa usando dejeto animal (estercos) em biodigestores.

o Dimensionar o sistema de geracdo de energia a ser instalada no

local.
Para esse projeto foi escolhido a sitio Fazenda Carneiro, municipio de Santa Tereza,
interior do estado do Espirito Santo com uma area estimada de 18 ha e um rebanho de 40

animais entre engorda e lactacéo.

2 EMBASAMENTO TEORICO

2.1 Biomassa
Biomassa € todo matéria organica proveniente de plantas, animais e microrganismos
capaz de ser decomposta por bactérias metanogénicas, na auséncia de oxigénio. Segundo
Basul (2010), A biomassa também inclui gases e liquidos recuperados da decomposicéo de

materiais organicos néo fossilizados e biodegradaveis.



2.1.1 A Biomassa e a energia

As reservas finitas das fontes de energia ndo renovaveis como petréleo, gas natural,
carvao mineral, que sofreram um processo de milhdes de anos de decomposicéo organica para
serem formados, ou mesmo minerais como uranio, aliado ao uso intenso, pela humanidade, na
producdo de energia, criam um panorama nada animador sobre o futuro da matriz energética
do mundo. As pesquisas na busca por combustiveis renovaveis e menos poluentes a0 meio
ambiente tém sido desenvolvidas por varios paises do mundo e uma que vem crescendo com
bons resultados esta na area da biomassa, com a producdo de energia usando biogas obtido
através de biodigestores.

O residuo orgénico bovino possui uma alta densidade energética, portanto tem um
grande potencial para producdo de energia elétrica, além de ser uma matéria prima farta,
principalmente no Brasil, por possuir um grande rebanho bovino, a Tabela 2 fornece a
composic¢do quimica de diversos residuo organico animal.

TABELA 2: Composicado quimica de diversos residuos de origem animal (valores médios
sobre base seca).

MATERIA Prima Lipidios Proteinas Celulose Lignina Cinza (%)
(%) (%) Hemiceluldsica (%)
Vo
Bovino 3,23 9,05 32,49 35,57 19,66
Suino 11,50 10,95 32,39 21,49 23,67
Aves 2,84 9,56 50,55 19,82 17,23
Equino 2,70 5,00 40,50 35,00 17,80
Ovino 6,30 3,75 32,00 32,00 25,95
Caprino 2,90 4,70 34,00 33,00 26,40

Fonte: Varnero, 2011.

O Brasil é hoje um grande produtor e consumidor de biomassa para producdo de
energia, conforme apresentado na figural. O clima, assim como a vasta extensdo territorial

contribuem para o crescimento dos agronegécios brasileiro.

Poté&ncia [(GW): Biomassa

- MNaciomnal: 1a90,9 D 1% EDllﬂ5El:;_;fﬂlar
- Importada: 5,9 .
- Total: 14,7
- . Muclear
- Renowvdaweis : 30,23 1. a9

Figura 1 - Oferta de poténcia de geracao elétrica no Brasil.
Fonte: MME (05/2016).




O aperfeicoamento de novas tecnologias, assim como a necessidade de preservacgéo do
meio ambiente possibilita, a biomassa, em um futuro proximo um papel de destaque na
producdo de energia.

Dentre os principais tipos de biomassa para produgéo de eletricidade destacam-se a
casca de arroz, casca de coco verde, eucalipto, pellets de madeira, ourigo da castanha, dejetos

animais (bovinos, suinos, aves) residuos urbanos e industrias.

2.1.2 Composigdo quimica da biomassa animal

Segundo Miranda (2006), o desenvolvimento da bovinocultura trouxe consigo a
producdo de grandes quantidades de dejetos, os quais pela falta de disposicdo e tratamento
adequados tém se transformando em uma das maiores fontes poluidoras, causando Vvarios

problemas para o produtor, a comunidade e também ao meio ambiente.

A composicdo bioquimica desses residuos favorece ao desenvolvimento de bactérias
que atuam na atividade anaerdbica. A Tabela 3 fornece porcentagens de solidos totais (solidos
que permanecem apos a evaporagdo da dgua apds aquecimento entre 103°C -105°C) e solidos
volateis (é a parte do ST que se perde apds calcinacdo a 600°C

TABELA 3: Porcentagem de solidos totais e volateis para distintas espécies pecuarias.

- Chorume de porco 3-8 70-80
' Esterco bovino 5-12 1 75-85
. Estrume 10-30* 70-80

" Segundo diluicao Fonte: Steffen et ao (1998).

Segundo Primavesi (2007), a pecuéria contribui para a emissdao de: metano (CHa),
dioxido de carbono (CO3), éxido nitroso (N20), entre outros, na atmosfera, os populares gases
de efeito estufa (GEE).

Segundo HESS (1979), os dejetos de animais quando lancados no meio ambiente sem
que haja um devido tratamento podem contaminar cursos d’agua, devido a precipitacdo de
agua da chuva, ou mesmo pela disposicéo direta, no solo ou nos rios, da agua dos estabulos
sem tratamento. As principais formas de poluicdo por dejetos sdo poluicdo biologica, fisica e
fisico-quimica, (PARCHEN, 1981). A poluicdo bioldgica ocorre pela deposi¢do dos dejetos

diretamente nos rios e seus afluentes aumentando com isso a quantidade de material organico
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(nutrientes) e propiciando um aumento consideravel de algas, causando eutrofiza¢do dos rios

e consequentemente morte da vida aquética, (PARCHEN, 1981).

Segundo MARGULLIS, (1990), a poluigdo fisica ocorre pelas modificagdes de cor,
turbidez e alteracdes de temperatura do meio aquatico. A poluicdo fisico-quimica fica
evidenciada na alteracdo do pH, da pressdao osmotica bem como na tensdo superficial das

aguas, a tabela 4 nos mostra os parametros fisicos e quimicos do esterco bovino

Além de todos esses problemas a poluicdo dos rios pode ainda causar condigdes

adequadas para desenvolvimento de vetores transmissores de doengas.

TABELA 4- Parametros fisicos e quimicos do esterco bovino.

FPardmetros (uraddadeT) Teoraes
ETL 7.3
Cliraza (To TR
Iatsrim sasco Sk =
Miaterima orgamnica (o s 1 ==
MitrossSnao tiotal (2o 1_ =243
FaelacsSo (oo e 1
Foaostormo T otal 26 S_1Oa
FPotassio (2o 2_8=
Calcio (a0 10 80
MIaonesio (2a) O _S50
2 narrdsnaaoy 2 n OO
Frmwotre (25 L
Ferro (25 o_=
MIlangsanées (e drmm” ) o _
Cobre (= drms ) S O
Finco (= dim” ) S0 _D
Boro (= dr” ) A =i _
Sodaos (2o O 2=

FONTE: MARGULIS, (1990).

2.2 O Biogés

E um combustivel de grande poder calorifico, cujo valor energético flutua entre 5000
kcal e 7000 kcal, resultante da fermentacdo anaerobia de material organico, chamado de
biomassa. A composicdo desse gas varia de acordo com o tipo de material organico, a Tabela
5 mostra a composicéo tipica do biogas e as propor¢des de metano e dioxido de carbono
(Farret, 2014). O biogas pode ser considerado uma fonte de energia renovavel capaz, quando
aproveitado, de impulsionar as atividades agropecuéarias dos pequenos e médios produtores
alem de contribuir para a redugdo da emissdo de gases de efeito estufa no planeta,

contribuindo para aumentar a sustentabilidade, tanto na industria quanto na agropecuaria.



TABELAS: Composicdo variavel de gases no metano.

GAS COMPONENTE PERCENTAGEM
Metano (CHs) 60a 70%
Carbénico (CO2) 30a40%
Nitrogénio (N) Tracos
Hidrogénio (H) Tracos

Sulfidrico (H28) Tracos

Fonte: Farret, Felix A. (2014).

Das fontes renovaveis de producdo de energia, sem davida a biomassa, produtora do
biogas, € uma das que mais contribuem para a conservacdo do meio ambiente, pois além
diminuir a quantidade de gases causadores do efeito estufa jogados na atmosfera ainda
contribui para a ndo poluigdo dos solos e nem dos rios e lencdis freaticos. Isto ocorre porque 0
biogéas é produzido a partir da biomassa contida nos dejetos organicos e ou restos de materiais

vegetais (urbanos, industriais e agropecuarios) e em esgotos.

Nesse processo, a biomassa passa do estado sélido para o gasoso devido a acdo de
bactérias e micro-organismos que decompdem a matéria organica em um ambiente anaerobico

(sem ar).

A Equacdo 2.1 nos mostra o processo global de geracdo do biogas podendo ser

resumida como:
C6H1206 — 3 CO2 + 3CH4 + 34.4 calorias (2.1)

A Produgdo do biogas em uma digestdo anaerdbica depende da composi¢cdo da
biomassa. Pela estequiometria na Equacéo 2.2 abaixo pode-se ter uma aproximacao:



CH,0, + (x - £E) H?0 > (=220, + (22 cH,  (22)

As letras X, a, e, sdo respectivamente os valores 6, 12, 6 que é justamente a proporcao

do composto organico a ser degradado.

Segundo esta equacdo, pode-se deduzir que por cada kg de DQO (demanda quimica de
oxigénio), que é a quantidade necessaria para oxidar os compostos, além de ser uma medida
do conteldo total de matéria organica, sem diferenciar entre 0o que sera convertido pelos
microrganismos e 0 que ndo serd, isso é, para a degradacdo anaerdbica completa de 1kg de
DQO, teoricamente se obtém 0,35 m® de metano, medidos em condi¢des normais.
Conhecendo a composicdo em volume de biogas, pode-se determinar o volume que sera
gerado (Marafidn E., et al, 1998), na Figura2 podemos observar a proporcao de biogas por kg

de solidos volateis

Figura 2: Potencial maximo de biogas de residuos da industria, agroalimentar, pecuéria
e outros.

Produgio de blogas (L/kg sv)
1600 -

1400 + Residuos
1200 matadouro
1000
Residuos

800
agricolas

600

100 ¢ Residuos vegetals

200 4 Ind. Agroalimentar

0
. Residuos

o pecudria

. Outros

=
Fins -

e

Folhas
Grama cornada

Beterrates MRS

Corn-cob-mix

Cariturs e desv i N ———

Gordura de fletuacao

e
eterraos -

Estrume §

F

s U p—

S g

Paitia de trige NN

Purina de porre [JUtay

Vegetats
Grama

Bioressduos

Palba de covada P

Contenda estomacal do poroo [N -
Sikagrm de milho —1'

Sitagem de grama

Esterco de cavalo [N

Polpa de beterrats I

Esterco de vaca | o

Bagago cervejarta

Cantendo do reme

Estercy de vacs liquide

Fonte: Ainia, Probiogas 2010.

2.2.1 Composicdo quimica e seu processo:

De acordo com ONUDI, 2014, o biogas é composto basicamente por metano (CH4),
dioxido de carbono (CO2), nitrogénio (N2), hidrogénio (H2), oxigénio (O2) e gas sulfidrico
(H2S), portanto é um gas que pode contribuir com o aquecimento global, se jogado livremente
na atmosfera, porém, quando utilizado para producdo de energia essa biomassa sera

aproveitada e convertida em energia e fertilizante, diminuindo a agressao a natureza.
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Segundo a Camara de Comercializagdo de Energia Elétrica (CCEE, 2016), as usinas de
producdo de energia movidas a biomassa da producao agropecudria produziram 10,5% a mais
que o mesmo periodo do ano anterior, gerando 722,6 Megawatts (MW) médios, houve
também um aumento das plantas movidas a biomassa do Sistema Interligado Nacional (SIN)
alcancando uma producgéo em torno de 11,5 GW em marco de 2016, algo em torno de 9,7% a

mais que no ano anterior.

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel, 2017), 201 usinas geraram
com bagaco de cana 5.572 MW. No Brasil todo, 394 usinas geraram 10.594 MW, colocando

Sé&o Paulo hoje como o principal produtor de biogas no Brasil.

O metano, principal componente do biogéds, € um gas incolor, combustivel que,
guando entra em combustdo, apresenta uma chama azul-lilas e pequenas manchas vermelhas,
ndo deixando fuligem e diminuindo a poluicdo. O poder calorifico do biogas depende da
quantidade de metano em sua composicao, variando entre 5000 e 7000 Kcal/m3(Farret, 2014).
O gas sulfidrico é um componente do biogas que apresenta um odor muito forte, sendo entéo

necessario passar por um filtro para que ele seja removido do biogas.

Segundo Magalhées (1986), os gases carbdnicos e sulfidricos merecem um tratamento
especial pois sdo considerados como o principal problema na viabilizacdo do armazenamento
e na producdo de energia, interferindo especialmente na qualidade do biogas, promovendo
corrosdo do sistema de conducdo do gas até sua transformacao como fonte de energia elétrica
ou térmica. O biogas esta constituido principalmente por metano (50-60%) e didxido de
carbono (30-40%) e, em menor propor¢des, por nitrogénio, hidrogénio, oxigénio, compostos
organicos volateis e sulfureto de hidrogénio. A composicdo média estd na Figura 3:sem

cheiro, altamente

Figura3: composi¢do quimica do biogas.

[ Z0R% — 409

CHd
(5095 - S0

Fonte: Observatorio de energias renovaveis para América Latina e o Caribe (ONUDI)
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O processo de obtencdo do biogas de divide basicamente em 3 fase distintas:

Na fase 1 os carboidratos e lipidios sdo transformados por bactérias em &cidos graxo,

glicose e aminoacidos.

Na fase 2 os &cidos graxos, glicose e aminoécidos produzida fase anterior sdo
transformados por bactérias propion-bactéria, bactérias acetogénicas e bactérias acidogénicas,

formando &cidos organicos, acetato, dioxido de carbono e hidrogénio.

Na fase 3 as bactérias metanogénicas atuam sobre os &cidos organicos para produzir

metano CH4 e o diéxido de carbono, CO?2.

Na ultima fase tem-se um cuidado especial com as bactérias, pois nessa fase elas séo

responsaveis pela velocidade das reaces.

2.2.2 Beneficios ambientais da Digestdo Anaerobica:

A digestdo anaerobica promove muitos beneficios ao meio ambiente, quando realizada

de forma adequada, alguns desses beneficios estdo listados abaixo:

e Reduz o potencial contaminante dos residuos organicos. Estes residuos
constituem um dos elementos mais contaminantes do meio ambiente.

e Reduz a contaminacdo de solos e agua.

e Reduz as emissdes de gases de efeito estufa.

e Tem beneficios adicionais ao cumprir com os objetivos do Protocolo de Kyoto.
e Menor potencial de contaminagdo dos lodos obtidos no processo.

e Os nutrientes dos lodos obtidos sdo mais suscetiveis de ser absorvidos pelas
plantas e, assim, evitar a lixiviagdo do solo.

e Reduz os odores dos lodos agricolas.

e Permite a gestdo adequada dos residuos.

e Evita a proliferagéo de insetos.

e Em regides rurais, evita a derrubada de arvores para serem utilizadas como

combustivel.
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2.2.3 Vantagens da digestéo anaerobica:

Apesar de ser um sistema extremamente simples a digestdo anaerdbica possui varias
vantagens no processo de conversdo da biomassa para o biogés, abaixo algumas das mais

importantes:

e A umidade dos residuos ndo é um problema.

e Varios residuos podem ser tratados de maneira conjunta (codigestéo).

e Seu consumo energético é muito inferior ao dos processos aerobicos.

e Produz-se no processo um gas combustivel que pode ser facilmente aproveitado.

e Além do biogés produz, por exemplo, o biofertilizante que assim como biogés é
resultante do processo de digestdo anaerdbica.

e Sdo sistemas simples e faceis de administrar.

e H& uma ampla gama de tecnologias. As mais simples para o meio rural de paises em
desenvolvimento tém baixo custo.

e No ambito rural, melhora-se a economia familiar ao produzir energia e o investimento

é baixo. E um investimento a longo prazo e a manutenc&o é barata.

2.3 O biodigestor

O biogés é um combustivel gasoso com um contetdo energético elevado semelhante
ao gas natural, composto principalmente por hidrocarbonetos de cadeia curta e linear. Pode
ser utilizado para geracdo de energia elétrica, térmica ou mecanica em uma propriedade rural,
contribuindo para a reducdo dos custos de producdo. O biofertilizante pode ser usado na
preparacdo de solo para a plantagdo de culturas como feijdo, milho e cana-de-agicar. No
Brasil, os biodigestores dentro do biodigestor que € totalmente fechado, sendo reaberto
somente apds a producdo de biogas. Apds a fermentacdo da biomassa, o biodigestor é aberto,
limpo e novamente carregado para um novo ciclo de producdo de biogas. No modelo de
producdo continua, o processo pode se desenvolver por um longo periodo, sem que haja a
necessidade de abertura do equipamento. A biomassa é colocada no biodigestor ao mesmo
tempo em que o biofertilizante e o biogas sdo retirados. A figura 4 nos mostra um biodigestor
em corte frontal onde é possivel visualizar a entrada da biomassa, valvula, camaras,

tubulagéo, saida de gas.



12

Os modelos de biodigestores mais usados sdo: o canadense ou lagoa aberta, o indiano
e 0 Chinés (Embrapa, 2008).

rurais vém sendo utilizados, principalmente, para saneamento rural, tendo como

subprodutos o biogas e o biofertilizante.

O biodigestor anaerébico é um equipamento usado para a producdo de biogéas, que é
uma mistura de gases produzida por bactérias que digerem matéria organica em condicoes
anaerobicas. Um biodigestor nada mais é que um reator quimico em que as rea¢cdes quimicas
tém origem bioldgica. Cada biodigestor tem uma caracteristica. Existem os de producédo
descontinua e os de producdo continua. Na producdo descontinua, a biomassa é colocada

Figura 4: Biodigestor modelo indiano corte frontal.

~ CAMPANULA —» SAIDA DE GAS

Fonte: INSTITUTO AEQUITAS.

2.3.1 Caracteristicas dos Biodigestores

O biodigestor deve estar o mais proximo possivel entre o ponto de coleta de esterco e a

unidade geradora, preferencialmente em terrenos com declividade para facilitar o
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recolhimento e a distribuicdo do biofertilizante, além disso, o piso dos biodigestores é
projetado de forma a suportar a carga hidraulica sobre ele.

2.3.2 O biodigestor Canadense

O biodigestor modelo Canadense ou lagoa aberta € um modelo tipo horizontal,
apresentando uma caixa de carga em alvenaria e com a largura maior que a profundidade,
possuindo, portanto, uma area maior de exposicdo ao sol, o que possibilita uma grande
producdo de biogés e evita o entupimento. Durante a producdo de gés, a cipula do biodigestor
infla porque € feita de material plastico maleavel (PVC), podendo ser retirada. A figura 5
mostra um biodigestor modelo canadense em atividade.

Figuras 5: - Modelo de biodigestor canadense.

Fonte: EMBRAPA, (2009).



14

O Biodigestor modelo canadense caracteriza-se por possuir uma base retangular
construida de alvenaria, onde é depositado a biomassa, a area de exposi¢do ao sol, por ser
horizontal, € bem maior que os modelos chinés e indiano, o que possibilita um aumento da
producdo e diminui a ocorréncia de entupimento da tubulacéo, sua cipula normalmente é feita
de um material maleével, uma geomembrana sintética de Polietileno de alta densidade

(PEAD) a Figura 8 mostra um esquematico do modelo canadense.

De acordo com FERNANDES, 2012, é mais usado em regifes quentes onde a
temperatura ambiente ajuda a manter a temperatura no biodigestor em niveis adequados para a

realizacdo do processo de digestdo anaerdbica.

Figura 8 - Esquematico de um biodigestor canadense.
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Fonte: NISHIMURA (2009)
2.3.3 Biodigestor Chinés

O biodigestor modelo Chinés foi desenvolvido voltado para as pequenas propriedades
rurais. E um modelo de peca Unica, construido em alvenaria e enterrado no solo, para ocupar
menos espacos, este modelo tem o custo mais barato em relagdo aos outros, pois sua clpula

também é feita em alvenaria. A figura 6 mostra um biodigestor modelo chinés construido
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Figura 6: - Modelo de biodigestor Chinés.

Fonte: EMBRAPA (2009).

O Biodigestor modelo chinés difere fundamentalmente do indiano por ndo dispor de
um gasometro e, em decorréncia disso, produz gas a uma pressao variavel. Desse modo, 0 gas
é armazenado no interior do préprio reator, sendo construido totalmente enterrado no solo. A

Figura 9 mostra um esquematico do biodigestor modelo chinés.

Figura 9: Esqueméatico de um biodigestor chinés.
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Fonte: NISHIMURA (2009).
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O custo de construcdo do biodigestor modelo chinés é inferior ao do biodigestor
modelo indiano, por ndo necessitar de gasdmetro e utilizar materiais de menor custo e de fécil
aquisicao (NISHIMURA, 2009). Entretanto, esse biodigestor requer cuidados especiais na sua
construcao para evitar vazamentos, principalmente do biogas (NISHIMURA, 2009). Sabe-se
que nesse biodigestor, quanto maior for a quantidade de gas no interior da cAmara, maior sera
a pressdo, fazendo com que o efluente se desloque para o tanque de saida, e em sentido

contrario quando ocorre uma descompressao (FERNANDES, 2012).

2.3.4 Biodigestor Indiano

O biodigestor Indiano tem sua cupula geralmente feita de ferro ou fibra. Nesse tipo de
biodigestor, o processo de fermentacdo acontece mais rapido, pois aproveita a temperatura do
solo que é pouco varidvel, favorecendo a acdo das bactérias. Assim como o chinés, ocupa
pouco espaco e a construcdo por ser subterranea, dispensa o uso de reforgos, tais como cintas

de concreto. A Figura 7 é um exemplo do modelo indiano.
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O biodigestor modelo indiano normalmente tem sua cupula feita de ferro ou fibra, nele
ocorre um maior aproveitamento da temperatura do solo, pois sua construgdo é subterranea e
caracterizado por possuir gasémetro, o que facilita a identificacdo da quantidade de gas
produzido, fazendo dele um biodigestor de pressdo constante, e uma parede central que divide
verticalmente o reservatorio de fermentagdo em duas cdmaras. Em uma metade é conectado o
tubo de entrada e na outra metade o tubo de saida (NISHIMURA, 2009), construido com tijolos
e revestido internamente por cimento e impermeabilizantes. A Figura 10 mostra o esquematico

de um biodigestor indiano.

Figura 10: Esquematico de um biodigestor indiano.
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De acordo com Nishimura (2009), a funcdo das duas camaras é possibilitar a
circulacdo do material em fermentacdo no interior do cilindro. A porcdo do substrato que
entra no biodigestor vai para o fundo e, com o avanco do processo, fica menos densa, até cair
para a outra metade da cdmara. Para que 0 gas ndo escape, na parte superior do cilindro ha
uma campanula que flutua sobre o prdprio substrato (biomassa) ou sobre um selo d’agua.
Assim, este mecanismo permite que a pressdo no interior do biodigestor permaneca constante,

mesmo com a variagao do volume.

2.4 Fatores que afetam a biodigestdo anaerdbia.

Para uma biodigestdo anaerobia eficiente deve-se controlar o pH entre 6 e 8, e ter uma
homogeneizacdo da temperatura para melhorar a distribui¢cdo dos produtos intermediarios e
finais no biodigestor e reduzir a camada de lodo na parte superior, aumentando com isso a
producao.

Segundo Farret (2014), trés condicOes devem ser observadas:

. Relacdo carbono/nitrogénio: O nitrogénio é essencial para formacéo e
multiplicacdo de bactérias, porém em grande quantidade pode induzir a formacéo de
amOnia que com o aumento para a producdo de biogas, ja carbono é responsavel pela
geracao de energia.

. Concentracdo de solidos: Deve-se manter entre 7 e 9%, para que ndo
ocorra formacdo de lodo na parte superior, facilitar a movimentacdo do material no
digestor, obter uma boa producdo de fermentacdo e permitir uma boa digestéo.

O periodo de retencdo do substrato no biodigestor € o tempo que decorre entre a
entrada e a saida da biomassa no biodigestor, ou seja, o tempo de digestdo. Geralmente esse
tempo fica em torno de 20 a 50 dias, sabendo-se que o tempo 6timo de digestdo ocorre quando
o0 biofertilizante ndo apresenta na saida odor e presenca de moscas.

A temperatura ideal para as bactérias metanogénicas sao:

° Psicrofilicas: 6timo crescimento a 20°C;

° Mesofilicas: 6timo crescimento a 35°C;

° Termofilicas: 6timo crescimento a 55°C.
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A capacidade do biodigestor a ser instalado em uma propriedade rural é determinada
em funcdo do numero de pessoas e de suas necessidades energéticas minimas, em média tem-
se que o uso de 4,5 m3 de biogés é suficiente para iluminacéo e cozimento para uma familia de
5 pessoas, portanto seriam necessarios 11 bovinos adultos produzindo dejetos (esterco) para

sustentar esse consumo diario.

2.5 Dimensionamento do biodigestor

Para o calculo do volume do biodigestor, segundo SGANZERLA (1983), se faz
através da multiplicagdo do volume de carga diéria, que sdo o volume de dejetos acrescidos da
mesma quantidade de &gua com o tempo de repouso no biodigestor. Através da Equagdo 2.3
calcula-se a capacidade que deve ter o biodigestor, a tabela 6 nos mostra alguns exemplos do
rendimento do esterco (incluido a &gua) em biogas e biofertilizante

Vb=Vc*TRH (2.3)

Sendo:

Vb= volume do biodigestor.

Vc= volume da carga (esterco + liquido).

THR= Tempo de reten¢&o hidraulico

TABELAG: Rendimento de esterco (incluso dgua) em biogas e fertilizantes.

Capacidade de Esterco Biogas Fertilizante Rendimento
producao/dia bovino/dia (CH,)/dia Liquido (1) Biogas
(CHL)/m®

2m’ 60/70kg 1,4m’ 52 0,7m’

5m’ 150/170kg 3,5m’ 130 0,7m’

10m? 300/340kg 7.0m’ 260 0.7m’

15m’ 450/515kg 10,5m’ 390 0,7m’

20m’® 600/690kg 14,0m> 520 0,7m’

25m’ 750/850kg 17,5m’ 650 0,7m’

Fonte: Emater/PR

Note que existe um coeficiente de rendimento de 0,7.

Conhecido a capacidade volumétrica do biodigestor temos entdo condicBes de estimar
0 espaco fisico para sua construcéo.

De acordo com IEHAM (2008), um biodigestor com capacidade volumétrica de 30 m3
do tipo canadense por exemplo deve possuir algo em torno de 1,5 m de profundidade, com 8
m de comprimento por 1,5 m de largura na base menor, e 10 m de comprimento por 3,5 m de
largura na base maior, entrada e saida de material organico com diametro de 150 mm para
conexdo com canos de PVC, saida de biogds com 9 mm de didmetro, um purificador,

composto quimico acondicionado em material plastico utilizado para a retirada, tratamento ou
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purificacdo do componente corrosivo do biogas, o gas sulfidrico (H.S), para protecdo dos
equipamentos que processam o biogéds, medidor de vazdo para o biogas, equipamento
especifico para gases com baixa pressdo como o biogas, lona de armazenamento, bomba de
biogas de 15 W utilizada para pressurizar o biogas na rede de abastecimento de gas e um
gerador de 1200 W.

Segundo COLDEBELLA et al. (2006) s&o necessario 0,4751 m3 de biogas para gerar
1 kWh de energia.

A Figura 11 faz algumas comparacdes entre o biogas e outras fontes de energia, como
gasolina, alcool entre outros.

Figurall: Equivaléncia energética do biogas (60% de metano).

1,7 m’ de metano 4 0.8 | de gasolina 0.2m’ de butano
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1,6 kg de lenha |« = 5500 keal = 1,31de dlcool
L4
0,25m’ de 1.4 kg de carvao 6,5 kWh de
propano B de madeira | eletricidade

Fonte: WALSH et al (1988) & CCE (2000).
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2.6 Geracdo de eletricidade usando biogas

Para a instalacdo de uma pequena central que utilize o biogas para producéo de energia
elétrica, com pequenas poténcias, dever-se acoplar um motor de combustdo interna (MCI) a
geradores de energia elétrica sendo que esses motores devem funcionar bem a base de géas, para

acionarem geradores elétricos. A figura 12 apresenta uma unidade geradora padréo.

Figura 12: Esquematico de uma unidade geradora de eletricidade utilizando biogas
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Fonte: THOMAS & DELVAL (1987)

Segundo Farret, Felix A (2014), os motores devem ser alimentados pelo biogas que
foram produzidos no interior dos biodigestores, estes sdo acoplados a turbina, acionando o

gerador e produzindo energia elétrica. A Tabela 7 nos mostra uma média de consumo do biogas

de cada motor, mediante sua poténcia.

TABELA7: Consumo médio de biogas por motores.

Motor (HP) Consumo médio m>/h
1,0 0,45
2,0 0,92
55 2,24
9,0 3,16

Fonte: Farret, Felix A (2014).

A Tabela 8 mostras que 1 m3 consegue um total de 6.148,98 kcal e mostra a quantidade

necessaria de outros combustiveis, para alcancar a mesma quantidade de kcal.
A Tabela 9 mostra uma estimativa do consumo doméstico para uma residéncia com 5 ou

6 pessoas.
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TABELA 8: Equivaléncia energética por m? de biogas para aquecer 6.148,98 kcal.

Combustivel Quantidades equivalentes
Gasolina 0,98 litros
Alcool 1,34 litros
Oleo cru 0,72 litros
Gés natural 1,5 m°
Carvio 1,51 m?
Eletricidade 2,21 kwh

Fonte: Farret, Felix A (2014).

TABELA 9: Uso doméstico de gas base 5/6 pessoas

Uso Biogas
Cozinha 1,96 m®
Banheira 0,588 m3
Chuveiro 0,336 m*
Refrigeracdo de alimentos 2,800 m?
lluminacéo 0,140 m?
Gasolina (combustivel) 0,500 m3/cv/hora

Fonte: Farret, Felix A (2014).

A Equacdo 2.4 pode ser utilizada para estimar o potencial energético para alta e média
vazéo.

4,1868

PE=Qbiogas.PClbiogas.Ngerador. 836.200

(2.4)

Onde:

PE = Poténcia elétrica em (kW)

Q biogas = Vazéo do biogas (m3/dia)

PCI = Poder calorifico inferior do biogas em (kcal/m3)
N gerador = Rendimento do gerador (%)

4,1868 = Fator de conversédo " kcal" para “kj"

86.400 = Fator de converséo dias para segundos
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Dessa forma podemos dimensionar os geradores para que nao fiqguem sobrecarregados.
Através da Equacdo 2.5 podemos estimar a producao elétrica anual, para essa estimativa
deve ser considerado a eficiéncia minima do reator (biodigestor) e o rendimento nominal do

gerador

4,1868
3600

E=Qbiogas.PClbiogas.Ngerador. (2.5)

Onde:
E = Energia elétrica estimada em um ano (kWh)

3.600 = Fator de conversao para hora

2.7 Analise da viabilidade econbémica

Ao se fazer um projeto de engenharia um dos mais importantes objetivos € a avaliar se o
projeto € rentavel, ou seja, vai trazer lucros ou ndo, mesmo 0s projetos mais bem elaborados
podem simplesmente ndo ser viavel economicamente, ou seja, podem néo ser lucrativo, portanto
é necessario usar indicadores de viabilidade econémica tais como: VPL, Payback, TMA e a TIR
para ter certeza se esse projeto pode ou ndo ser executado.

O VPL (valor presente liquido), também conhecido como VAL (valor atual liquido) é
uma formula matematica-financeira muito importante, pois é capaz de determinar o valor no
presente das parcelas, recebiveis e pagamentos futuros descontado uma taxa de juros a ser
considerada pela empresa e descontado o investimento inicial, esse método leva em conta o
valor do dinheiro no tempo, além de considerar o custo do capital da empresa ou seja uma taxa
de juros minima, porém leva em conta valores absolutos. O VPL pode ser calculado pela

Equacdo 2.5 listada abaixo.

((14i)—1) ] ) L
VPL=PGTO*(m3I VPL= -investimento + VP (vida dtil da planta) (2.5)
VPL > 0 viavel, VPL < 0 invidvel e VPL = 0 indiferentes.
Onde:

PGTO = Parcelas ou pagamentos (mensais, anuais, bimestrais etc.)

VP = Valor do investimento inicial

A taxa de juros que sera considerada para o calculo do valor presente, é também
conhecida como TMA (taxa minima de atratividade), que pode ser uma taxa de investimento
fixo da empresa ou mesmo estabelecidos para cada projeto individualmente pela empresa.

Outra ferramenta de analise de viabilidade econdémica muito importante € o PAYBACK

(tempo de retorno do investimento), que é simplesmente o prazo o qual a empresa consegue 0
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retorno do investimento inicial, ou seja, quando os ganhos se igualam ao investimento, é um
método de célculo extremamente simples que fornece uma ideia do grau da liquidez, que
significa a velocidade que o capital investido retorna ao investidor e risco do projeto, que nada
mais € do que a possibilidade do projeto ndo conseguir retornar o dinheiro investido, além de ser
muito adequado a projetos que tem vida atil muito limitada.

Na Equacéo 2.6 tem-se a férmula para o calculo do PAYBACK.
—INVESTIMENTO INICIAL
PAGAMENTOS POR PERIODO (2.6)

PAYBACK=

A TIR representa a taxa de retorno interna e é uma férmula matematica-financeira
utilizada para calcular a taxa de desconto que teria um determinado fluxo de caixa para igualar a
zero seu Valor Presente Liquido. Em outras palavras, seria a taxa de retorno do investimento em

questao.

A TIR é um dos indicadores essenciais em andlises de retorno de projetos ou valoragéo

de empresas, ou seja, analisa a viabilidade econémica dos projetos.
Observacdes:

e TIR pode ser obtida por processos iterativos de tentativa e erro

e  Fluxo de Caixa Convencional, cujos investimentos antecedem as receitas liquidas
(apenas uma inversdo de sinal) tem uma Unica TIR

e  Fluxo de Caixa Nao Convencional, com mais de uma inversdo de sinal, podera

ter mais de uma TIR.

Equacdo 2.7 para célculo da TIR:

Ft

o . . n
VPL=0=Investimento (Inicial) +Zf=1—(1+T1R)t

2.7)

F = fluxo de caixa de cada periodo.
t = periodo em questao.

A analise € feita comparando o valor da TIR com a TMA podendo obter 3 resultados

possiveis:
. TIR > TMA, logo o projeto é viavel economicamente.
o TIR < TMA, logo o projeto ndo é viavel economicamente.
o TIR = TMA, logo o projeto € indiferente para a execucao.

A taxa minima de atratividade, nesse caso, pode ser comparada por exemplo com o
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investimento em uma caderneta de poupanca pois essa € uma opc¢do de facil acesso, alem de
possuir uma alta liquidez.

A Equacdo 2.8 logo abaixo permite fazer a equivaléncia dos juros mensal para anual, o
que em alguns casos pode poupar muito tempo e calculos, para fazer a analise de viabilidade

econdmica.

(teg+l)=(1+ D" (2.8)
Onde:
teq = taxa de juros equivalente.
i = taxa de juros do periodo.

n = periodo para o qual quer a equivaléncia

3. ESTUDO DE CASO

3.1 Fazenda Carneiro

3.1.1 Projeto

A fazendo carneiro é uma pequena propriedade rural localizada na area rural do
municipio de Santa Tereza, ES, esta elaborando um projeto para estudar a viabilidade
econdmica para producdo de energia elétrica a partir de biogas provenientes de um biodigestor
para tratamentos de dejetos provenientes da pecuaria, em especial leiteira.

No projeto estdo previstos a construcdo de:

o Biodigestor com capacidade para a producdo diaria de dejetos.

o Sistema gerador para producédo de energia elétrica

3.1.2 Dados do Estudo

A Tabela 10 nos fornece uma média de material seco no esterco de algumas espécies.
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TABELA 10: - Porcentagem média de material seco no esterco.

Animal produtor Matéria seca no esterco (%)
Bovinos 16,5
Equinos 24,2
Ovinos 34,5
Caprinos 34,8
Suinos 19,0
Aves 18,0

Fonte: Farret, Felix A. (2014).
A Tabela 11 nos fornece uma relacdo de esterco / 4gua para 3 porcentagens de contetdo

solido, 7%, 8% e 9%
TABELA 11: Relacdo esterco/agua para 7,8 e 9% de contetdo solido.

Animal produtor  Solidos De Solidos De Sdlidos De
Preparacdo 7% Preparacdo 8% Preparacdo 9%
Bovinos 0,74:1 0,94:1 1,20:1
Equinos 0,41:1 0,49:1 0,59:1
Ovinos 0,26:1 0,30:1 0,35:1
Caprinos 0,25:1 0,30:1 0,35:1
Suinos 0,58:1 0,73:1 0,90:1
Aves 0,64:1 0,80:1 1,00:1

Fonte: Farret, Felix A. (2014).
A Tabela 12 mostra a quantidade de dejetos por animal semiestabulado (animais em

regime de semiconfinamento) e a producdo de gas a partir desses dejetos e a Tabela 13 nos
indica uma média de consumo de biogas em alguns dispositivos

TABELA 12: Producdo de gas por dejetos de animais semiestabulado.

Material Kg de m? de gas/kg de mS de
(Esterco) Dejetos/dia Dejetos Gas/animal/dia
Aves 0,09 0,055 0,0049
Bovinos 10,00 0,040 0,4000
Equinos 6,5 0,048 0,3100
Ovinos 0,77 0,070 0,0500

Suinos 2,25 0,064 0,1400
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Fonte: Farret, Felix A. (2014).

TABELA 13: Média de consumo de biogas para varios fins.

Uso Consumidor Razé&o de Consumo

Cozinha Queimador com 5,0cm de diametro 0,32 m® /hora

Cozinha Queimador com 15,0cm de diametro 0,63 m3 /hora

Cozinha Por pessoa 0,33a0,42 m° /hora

Iluminagéo 1 Lampada De Camisinha 0,07a0,08 m® /hora
(Fluorescente) ,

lluminacdo 2 Lampada De Camisinha 0,14 m*® /hora
(Fluorescente)

lluminacao 3 Lampada De Camisinha 0,21 m® /hora
(Fluorescente) ,

Poténcia ao Motor de combustéo interna 0,45m>/HP /hora

Freio

a) quantidade de dejetos produzidos por dia.

Fonte: Companhia auxiliar de empresas elétricas brasileiras (1981).

Portanto na fazenda alvo de nosso estudo possui um plantel com 40 animais entre gado

leiteiro e de corte. Segundo a Tabela 12 um bovino adulto produz em torno de 10 kg de esterco

ao dia, portanto contamos em nosso estudo de uma producéo didria média em tono de 400 ~ 500

kg de estercos.

b) estimando a capacidade do biodigestor

A capacidade do biodigestor pode ser calculada através da Equacéo 2.3.

Afim de célculos utilizaremos uma média de 400kg de estercos produzidos

diariamente.

Destacamos também que o tempo de reten¢do, como visto na subsecao 2.4,

gira em torno de 20 a 50 dias, para os célculos utilizou-se uma média de dias, portanto

35 dias, pois a fazenda em questdo se encontra em uma area com um clima um pouco

mais frio no Estado do Espirito Santo e ndo se tem nenhuma referéncia optou-se por

aumentar o tempo de retengdo Hidraulica (TRH)

Convertendo de kg para ms, temos a proporcéo de 1kg = 0,001 m?

Entdo temos:
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Vb =800 * 35 = 28.000,00 kg = 28.000,00*0,001*35 = 28 m? o volume total do
biodigestor

Sendo:

Vb= volume do biodigestor.

Vc= volume da carga (esterco + liquido).

THR= Tempo de retenc¢éo hidraulica.

Optou-se por biodigestor com capacidade volumétrica de 30 m3 o que permite uma
pequena margem no caso de pequenas variagdes, aumento da quantidade de dejetos. O baixo
custo e facilidade de implementacdo fez com que fosse escolhido um biodigestor do tipo

canadense.

c) estimando a producao elétrica

A Tabela 6 nos mostra que o rendimento didrio dessa quantidade de dejetos pode
alcancar a uma producdo proxima a 10 m3 de gas metano ao dia, que nos leva a uma producao
mensal de aproximadamente 300 m3 de gas ao més ou 3.600,00 m2 ao ano.

Utilizando a Equacdo 2.5 pode-se estimar a poténcia elétrica produzida

e  Observa-se que o poder calorifico do biogas gira ente 5000 e 7000 kcal/m3
e  Considerando um grupo gerador (motor + gerador) com um rendimento em
torno de 38%

E=Qbiogas.PClbiogéas.N gerador. % (2.5)

Onde:

E =Energia elétrica estimada em (KWh)

Q biogas = Vazdo do biogas (m3/dia)

PCI = Poder calorifico inferior do biogéas em (kcal/m3)

N gerador = Rendimento do gerador (%)

8—20 = Fator de conversédo " kcal" para “Kwh" = 4,1868/3600

1

E= 10. 5000 . 0,38. ,
860

(2.5)

Chegamos ao valor de 22,093 kWh produzidos diariamente

o Como visto no item 2.5, COLDEBELLA et al. (2006) sdo necesséario
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0,4751 m3 de biogas para gerar 1 kWh de energia.

Portanto o valor encontrado pela equacéo e estimado pelo item 2.5 s&o bem préximos.
d) Dimensionamento do gerador

No item 2.5 segundos IEHAM 2008 e de acordo com a tabela 2.6 para um biodigestor

com capacidade volumétrica de 30 m3 e com uma producéo de 10 m3 de biogas um gerador com

poténcia de 1200 W, seria o suficiente.

planta.

Utilizando a Equagdo 2.4 ¢ possivel dimensionar o gerador para a planta.
o Para calcular a poténcia do gerador deve-se calcular o poder calorifico

inferior e superior

o Outro ponto destacado € que o gerador deve ter um rendimento minimo de
38%
o Observa-se que o poder calorifico do biogéas gira ente 5000 e 7000 kcal/m?3
Célculo:
4,1868 e o
PE= 10. 5000 .0,38 . 86400 0,9207 kW para poder calorifico inferior (2.4)
4,1868 e .
PE=10. 7000 .0,38. 36400 1,289 kW para o poder calorifico superior (2.4)

Onde:

PE = Poténcia elétrica em (kW)

Q biogas = Vazdo do biogas (m3/dia)

PCI = Poder calorifico inferior do biogéas em (kcal/m3)
N gerador = Rendimento do gerador (%)

4,1868 = Fator de conversdo " kcal" para “kj"

86.400 = Fator de conversdo dias para segundos

Portanto um gerador com uma poténcia entre 1200W a 1300W sera suficiente para essa

e) Consumo de energia elétrica na propriedade

A fazenda Carneiro, possui 2 residéncias para moradia, um galpdo, além de maquinas

para servigo que necessitam de energia elétrica para o funcionamento.



30

O consumo mensal gira em torno de 580 kwWh com uma tarifa de energia no valor de
0,46452 R$, o que totaliza um valor gasto em torno de R$ 269,42 mensais.

o Valor ndo incluso impostos e ou taxas extras.

f) Investimento na planta

Para Implementacdo do projeto foi feito orgamento com alguns fornecedores e 0s
melhores precos, foram listados abaixo, Proposta feita na BGS equipamentos para biogas.

A BGS é uma empresa que trabalha com vendas de equipamentos, produtos e
biodigestores, elabora projetos e presta consultorias no sentido de melhorar o manejo, aumentar
producdo e vida util diminuindo custos de producédo de biogas com biodigestores.

A BGS atua no mercado de biodigestores a mais de 10 anos.

O orcamento abaixo foi elaborado pela empresa BGS, com prazo de Validade do
orcamento para 30/10/2017

TABELA 14: Orcamento do equipamento para montagem da planta.

EQUIPAMENTO PRECO

Biodigestor e tubulacdo com capacidade de producao de 30 m3 R$ 11.100,00
Filtro purificador compativel com a producéo R$ 290,00
Medidor de vazao para o biodigestor R$ 342,85

Baldo (lona) para o biogas R$ 1500,00
Bomba de biogas 220 AC 15 W R$ 395,00
Fogédo para biogas com queimador duplo (opcional) R$ 359,00
Gerador de biogas 1200W R$ 4000,00

Total do investimento (com fogao) R$ 17986,85

Total de investimento (sem fogao) R$ 17627,85
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FONTE: BGS equipamento para biogas

As Figuras 13, 14 e 15 se referem ao modelo do biodigestor da proposta feita.

Figura 13: Modelo do biodigestor orcado para implementacao

Fonte: BGS equipamentos para biogas

Figura 15: Modelo do biodigestor orcado para implementacéo

il 7 = —
= j

Fonte: BGS equipamentos para biogés
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3.2 Simulacéo

Para comparar os dados e os célculos que foram feitos, utilizou-se um software para

realizar simulacdes.

3.2.1 O CH4 biogas Simulator

O CH4 Biogéas Simulator € um software que realiza simulagdes, da producdo de biogas
em propriedades rurais, ajudando na viabilidade de projetos. Foi desenvolvido para dispositivos
maoveis e ndo possui a necessidade de estar conectados a internet para que possa realizar as
simulagoes.

O CH4 Simulator foi desenvolvido pelo tecnélogo em biocombustiveis Pedro
Chamochumbi. E um aplicativo que calcula ndo s a quantidade de dejetos e biogas produzidos
na pecuaria, mas também em outras fontes de biomassa como a biomassa gerado por aves,

caprinos, ovinos, suinos. Sdo feitos simulagdes baseadas nos dados fornecidos pelo usuario
3.2.2 Relatorio da Simulacéo

A Figuras 16 mostra as 3 telas iniciais do aplicativo, onde o usuario na primeira
tela faz o cadastro e em seguida insere os dados.

Figura 16: Tela inicial para entrada de dados do usuério.

&

Bovinos . BOVINOS

5B
Insira as informagdes do Usudrio e da Propriedade
Avaliada para gerag#o do relatério de resultados
p oduciio de biogés.

W
Touro
#¥ Caprinos
Email do Usudrio 1
4 Eqiiinos Gado Leiteiro
Nome do Usuério 15
«# Ovinos
Gado de Corte

Localizagéo da Propriedade/ Pais W Suinos 9

Bezerro
L da Prop - Gerar Relatério 15

@ = Bl ® = ol

Idiomas Relatério Sobre Idiomas Relatério Sobre

< (@] O < (] ]

Fonte: CH4 biogéas Simulator.
As Figuras 16, 17, 18, 19 e 20 estdo relacionadas com o relatério gerado, ou seja, 0s

resultados da simulacdo pelo software CH4 biogas Simulator, disponibilizado apds a insercéo

dos dados pelo usuario



Figura 16: Relatério gerado plantel, producéo total de dejetos e relagdo
carbono/nitrogénio.

Total de Dejetos

RESULTADOS GERADOS Relagio C/N
845.00 Kg/dia DTS © L
PLANTEL Dejetos de Bovinos 25 1
TOTAL DE ANIMAIS 40 Animais Dejetos de Eqilinos 24 1
resultando em )
Dejetos de Suinos 13 1
X Dejetos de Aves 7.3 1
Bovinos 40 Animais 38.03  Ton/ciclo 45 dias Dejetos de Ovinos/ o c
Caprinos
Suinos o Animais Produgao Total de Dejetos
Para uma é6tima biodigestao, a relagao
Aves 1] Animais C/N ideal estd na faixa de 20 - 30:1,
Bavinos 0.85 en/die isto €, 20 a 30 partes de carbono
Eqlinos o SOl ara uma parte de nitrogénio.
Suinos 0.00 Ton/dia P P )
Ovi o A is = -
vines A . 0.00 T BIODIGESTAO CONTINUA
Caprinos o ol Acréscimo de Agua aos Dejetos:
Equinos 0.00 Ton/dia

TOTALDE Acua  1.69 mdia

D ™= ] @ ' @ = el

Idiomas Relatério Idiomas Relatério Idiomas Relatério Sobre

< O O < O < 0O O
Fonte: CH4 biogéas Simulator.

Figura 17: Relatdrio gerado- potencial de biogas bruto e a estimativa calorifica do biogéas

ﬁara os calculos.

Estimativa do Poder Calorifero do Biogas Bruto
Obtido

Potencial de Biogds Bruto Disponivel

b DL 6000.00  Keal/Nm*

Bovinos 29.55 Nm3/dia
_ o ESTIMATIVA DO TEOR DE METANO DISPONIVEL
Suinos 0.00 Nm3/dia PARA GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA E
AQUECIMENTO
Aves 0.00 Mm3sdia A A
Estimativa
Eqiiinos 0.00 Nm3/dia Metano (CH4) 60%
Ovinos 0.00 Nm3/dia 17.73  Nm3/ciclo 45 dias
Caprinos 0.00 MNm3/dia

797.73 nNm3/dia

D = ® b

Idiomas Relatdério Idiomas Relatdrio

< (] < QO
Fonte: CH4 biogéas Simulator.
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Figura 18: Relatorio gerado detalhando a composicdo quimica.

Monéxido de Carbono (CO) 0,05% Umidade (H20) Oxigénio (02) 0,6%

Varidvel Nm3/dia

0.15 Nm3/dia Varidvel Nm3/ciclo 45 dias 0.18 Nm3/dia
6.65 Nm3/ciclo 45 dias 0.09  Nm3/cla 7.98 Nm3/ciclo 45 dias
3.99  Nm3/ciclo 45 dias .
meveiclo 45 da EQUIVALENCIA ENERGETICA DO BIOGAS OBTIDO
0.59 Nm3/dia ECONOMIA ESTIMADA

Fontes Energéticas
Gasolina Comum
Equivaléncia Energética/dia

Oxigénio (02) 0,6% 10.87 Litros/dia

3.99  nma3yciclo 45 dias

26.59 Nm3/ciclo 45 dias 0.09  Nm3/dia

D = ® = ol ® = ol

Idiomas Relatério Idiomas Relatério Sobre Idiomas Relatério Sobre

< O < O O < a) mi
Fonte: CH4 biogéas Simulator.

Figura 19: Relatdrio gerado fazendo a equivaléncia energética com outras fontes de
energia.

Carvao Vegetal

Equivaléncia Energética/dia Gasolina Comum Equivaléncia Energética/dia
Equivaléncia Energética/dia
8.05 Kg/dia 13.03 kg/dia
10.87 Litros/dia
Equivaléncia Energética/més Equivaléncia Energética/més

Gas de Cozinha (GLP) Fontes Energéticas

241.45 Equivaléncia Energética/més
390.89 Kg/més
326.00 Litros/més

Rs 30.95 RS/dia

R$19.54 RS/ dia
R$32.60 RS/dia
R$ 928.64 RS/ més

RS 586.33 RS/ més
R$ 978.01 R$/més
RS 11,143.64 RS/ AND

@ = ® = ® =

Idiomas Relatério Idiomas Relatdrio Idiomas Relatério

N O d O d O
Fonte: CH4 biogéas Simulator.




Figura 20: Relatorio gerado estimando a quantidade diéria de eletricidade e
biofertilizante, além dos nutrientes do biofertilizante.

.

282.34 Kg/ciclo

Equivaléncia Energética/més

759.44 Estimativa de Nutrientes do Biofertilizante 159.99 Kg/ ciclo
N Matéria Seca

R$ 10.13 RS / dia

Estimativa de Biofertilizante Obtido pos
biodigestao

Energia Elétrica

Equivaléncia Energéticardia

25.31 Kwh/dia 114.08 m¥ ciclo

263.51 Kg/ ciclo 8705.35 m¥ ciclo

R$ 303.77 Rs/mes T

282.34 Kg/ciclo ok
RS 3,645.29 RS/ ANO

5 5 = ® = | @ = |

Idiomas Relatério Idiomas Relatério Sobre Idiomas GEET Sobre

< O < 0 O < o) O
Fonte: CH4 biogéas Simulator.

3.2.3 Considerac0es entre os célculos e o resultado obtido pelo software

Comparando os resultados obtidos pelo dimensionamento e software, percebemos que 0s
valores finais encontrados sdo muito proximos, com pouca variagao nos valores totais.

1. Quantidade de dejetos diarios acrescido de agua, pelo projeto foi usado
800 kg, pelo software o relatdrio foi gerado com 845 kg diarios

2. Pelo projeto chegou-se ao montante de 22,093 kWh/dia, pela simulacéo
chegou-se ao valor de 25,31kWh/dia, porém é importante salientar que foi usado no
projeto um poder calorifico de 5000 kcal para o biogas, enquanto que para o software
6000kcal.

3.3 Analise de viabilidade econémica do Projeto

Antes de iniciar esta analise, algumas observacdes sdo necessarias:
¢ N&o serdo incluidas rendas extras como crédito de carbono, nem serdo levados
em consideracdo afim de célculo a producdo do biofertilizante segundo produto com
grande valor de agregacéo.

e Esse projeto necessita de um investimento em torno de 18000,00 (dezoito mil
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reais), menor orcamento encontrado.

e A planta de um biodigestor tem uma vida util média de 20 anos, seguiremos essa
diretriz para todos calculos.

¢ N4o serd considerado nenhum tipo de imposto pago sobre a energia elétrica.

e Como calculado a producdo seré estimada em 663 kWh de biogés ao més.

e Por se tratar de uma pequena propriedade de renda familiar ndo seré inserido os
custos com funciondrio, visto que toda atividade da fazenda é desenvolvida pelos
membros da familia.

Usaremos como ferramenta de analise a TMA, o VPL, 0o PAYBACK ea TIR

Como cotado, o projeto custard 18000,00 R$, pelos célculos é possivel alcangcar uma
producdo em torno de 663 kWh ao més, levando em consideragéo a valor do kWh na regido de
Santa Tereza, ES em torno de 0,46452 R$, isso propicia um retorno de 308 R$ ao meés,
totalizando aproximadamente 3700 ao ano.

A TMA foi escolhida baseada em um dos investimentos mais comuns no Brasil, a
caderneta de poupanca, onde foi pesquisado as taxas de juros em um periodo e entdo escolhido a
que teve melhor rendimento, como mostrado na Tabela 15.

TABELA 15: Remunera da Caderneta de Poupanca

Depasitos até 03.05.2012 Depdsitos a partir de 04.05.2012 (*)

Remuneracao Remuneracao Remuneracao Remuneracdo Remuneracdo Remuneracao
bdsica adicional total ba dicional total

0,6143
0,5977

0, 0,5851 10,0847 0,5000 0,5851

26/05/2017 26/06/2017 0,0396 0, 0,5398 0,0396 0,5000 0,5398
27/05/2017 27/06/2017 0,0551 0, 0,5554 0,0551 0,5000 0,5554
28/05/2017 28/06/2017 0,0810 0, 0,5814 0,0810 0,5000 0,5814
01/06/2017 01/07/2017 0,0536 0, 0,5539 0,0536 0,5000 0,5539
02/06/2017 02/07/2017 0,0168 0, 0,5169 0,0168 0,5000 0,5169
7 03/07/2017 0,0032 0, 0,5032 0,0032 0,5000 0,5032

f 0,0275 0, 0,5276 0,0275 0,5000 0,5276

0,0736 0, 0,5740 0,0736 0,5000 0,5740

! 0,0799 0, 0,5803 0,0799 0,5000 0,5803

07/07/2017 0,0361 0, 0,5363 0,0361 0,5000 0,5363

08/06/2017 08/07/2017 0,0834 0, 0,5838 0,0834 0,5000 0,5838
09/06/2017 09/07/2017 0,0204 0, 0,5205 0,0204 0,5000 0,5205
10/06/2017 10/07/2017 0,0000 0, 0,5000 10,0000 0,5000 0,5000
11/06/2017 11/07/2017 0,0196 0, 0,5197 0,0196 0,5000 0,5197
12/06/2017 12/07/2017 0,0422 0, 0,5424 0,0422 0,5000 0,5424
13/06/2017 13/07/2017 0,0655 0, 0,5658 0,0655 0,5000 0,5658
14/06/2017 14/07/2017 0,065%5 0, 0,5702 0,0659 0,5000 0,570z
15/06/2017 15/07/2017 0,0483 0, 0,5485 10,0483 0,5000 0,5485
16/06/2017 16/07/2017 0,0367 0, 0,5369 0,0367 0,5000 0,5369
17/06/2017 0,0171 0, 0,5172 0,0171 0,5000 0,5172
18/06,/2017 0,0508 0, 0,5511 0,0508 0,5000 0,5511
19/06/2017 19/07/2017 0,0895 0, 0,5899 0,0895 0,5000 0,5899
20/06/2017 20/07/2017 0,0600 0, 0,5603 0,0600 0,5000 0,5603
21/06/2017 21/07/2017 0,0701 0, 0,5705 0,0701 0,5000 0,5705
22/06/2017 22/07/2017 0,0803 0, 0,5908 0,0903 0,5000 0,5908
23/06/2017 23/07/2017 0,0516 - 0,5519 0,0516 0,5000 0,5519

Fonte: Banco Central do Brasil

Observando as taxas mensais da caderneta de poupanca, pode-se utilizar como taxa
minima de atratividade a taxa de juros 0,6143, que é a maior taxa mensal encontrada na Tabela

14, para calcular a viabilidade econdmica.
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Pela equacdo 2.8 faz-se a equivaléncia dos juros mensal para anual
(teqg +1) = (1 + 0,6143)1?

Portanto a taxa equivalente de juros anual é 7,626%.
Para confirmar a viabilidade do projeto, nesse caso calcula-se o VPL analisando se vale

a pena financeiramente ou ndo. Atraves da equacdo 2.5 calcula-se o VPL.

((140,07628)%"-1) D)
VP=3700*() 176264(1+0,07626 )2 => VP=3700*10,097535 => VP = 37360,88 R$

VPL=-18000 + 37360,88 => VPL = 19360,88 => VVPL > 0, portanto pelo VPL o projeto é

viavel.

Pela Equacéo 2.6 calcula-se o PAYBACK.

PAYBACK = 18%9% 5 4 86 anos.
3700

O ultimo indice que a ser considerado nessa analise sera a taxa de juros que o projeto
trara de retorno ao investidor (TIR).

Para calcular esse indice usou-se a Equacéo 2.7

Fazendo os devidos calculos tem-se uma TIR de 20%, ou seja, esse investimento tem um
retorno de 20% ao ano, fazendo a equivaléncia de juros como foi visto acima temos uma taxa de
juros mensal i=1,5309% ao més, ou seja mais de 100% maior que 0s juros da caderneta de

poupanca.

A Tabela 16, mostra os valores dos indices adotados e calculados, onde percebe-se que o
VVPL é maior que 0, a TIR é maior que a TMA e 0 PAYBACK ¢ inferior a vida Util do projeto

TABELAL6: Comparativo entre os indicadores da poupanca e do projeto.

TMA MES VPL PAYBACK ANOS TIR
Caderneta de poupanca 0,61% R$ 0,00 0,00 0,61%
Projeto 0,61% R$19.360,88 4,86 1,53%

FONTE: Propria.



38

4. CONCLUSAO

Esse projeto tinha como principal objetivo a producgéo de energia baseada no
aproveitamento de dejetos bovinos, matéeria prima abundante em propriedades cuja atividade
pecudria é predominante, consequentemente dando um destino mais adequado ao problema dos
dejetos que além de contaminar o solo ainda pode contaminar leitos de rios, lengois freaticos,
além de contribuir para aumento da poluicdo atmosférica ao liberar gases nocivos como metano
e carbonico.

Através do estudo de casos chegou-se por meio de calculos a uma producdo entorno de
22 kWh de energia elétrica, quantidade essa que confirmada através do software CH4, algo bem
proximo do apresentado na literatura, o que supriria o consumo elétrico da fazenda alvo do
estudou, portanto, uma boa opcdo para incrementar a renda familiar dessa pequena propriedade
rural.

Feito o dimensionamento iniciou-se a fase orcamentaria e apos pesquisas chegou-se a
valores interessantes, seria necessario entdo uma analise de viabilidade econdmica para te
certeza que o projeto era viavel, utilizando para isso ferramentas de analise como TIR, TMA,
PAYBACK e VPL.

A TMA utilizada foi o melhor caso da poupanca, registrada pelo banco central no
periodo de 23/05/2017 a 23/06/2017 com uma taxa de juros de 0,6143 mensal, chegou a valores
como VPL (valor presente liquido) de 19360,88 R$ positivo, um tempo de retorno de
investimento de menos de 5 anos, uma taxa de retorno interna TIR de 1,5309 constatando que o
projeto viavel e era lucrativo, considerando apenas a producdo de eletricidade.

Além da eletricidade ainda recai sobre o projeto, lucros oriundos da producédo do
biofertilizante, possiveis crédito de carbono, além da questdo dos impostos que no caso seria
isento.

Conclui-se entdo que os biodigestores podem ser uma forma bem lucrativa para tratar o
problema dos dejetos bovinos, que tem crescido continuamente com o aumento da atividade

pecuéria no Brasil.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As aplicagdes com biomassa para producdo de energia sdo inimeras, e cada vez mais

atuante, principalmente devido aos beneficios ambientais propiciado.
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A Biomassa além de contribuir para melhorias de problemas como o gas estufa,
poluicdo de rios, lengoOis freaticos e gerar eletricidade a qual é fundamental para o
desenvolvimento de um pais, pode ser direcionada para estudos de novas aplicacfes (por

exemplo, no estudo da producdo de combustivel veicular, em nivel gasoso).

Como mostrado no projeto um ponto desconhecido, até por falta de referéncia local, é
justamente o do tempo de retencdo hidraulico (TRH), tanto que foi feito uma estimativa, com
base na literatura, desse tempo para que fosse possivel fazer o dimensionamento da planta,
sendo assim, fica como sugestdo uma continuidade dos trabalhos para auxiliar na pesquisa de
atividades desenvolvidas em dmbito académico, fazer um levantamento climaticos e modelar de
acordo com a temperatura e umidade local o tempo de retengdo hidraulica (TRH). H& também a
possibilidades de iniciar projetos de pesquisa sobre biomassa, aproveitada para produzir

combustivel veicular, com potencial para producdo em escala comercial.
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